Rizeni aktivhiho magnetického loziska
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Abstrakt

Prispévek se zabyva navrhem fizeni aktivniho radidlniho magnetického loziska vyvijeného v rdmci studentské grantové
soutéze. To zahrnuje vybér senzort, navrh podpirné elektroniky, vykonové elektroniky a predevsim robustniho fidiciho
algoritmu. Ten je realizovan v prostfedi NI LabView a provozovan na platformé NI CompactRio. Cilem projektu je
vyvinuti a otestovani funkéniho laboratorniho modelu zafizeni. Hlavnim p¥inosem magnetickych loZisek v pramyslu je
minimalizace tfecich ztrat a nakladt na ddrzbu zejména v aplikacich s vysokootackovymi stroji.
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1. Motivace

V oblasti vysokorychlostnich to¢ivych stroju je vyu-
ziti technologie magnetickych lozisek zptusobem, jak
doséhnout vysoké obvodové rychlosti hifdeli (az 350
m-s~1) [1] a pFitom zcela minimalizovat mechanické
ztraty, které se poji s pouzitim tradi¢nich lozisek,
at uz kluznych ¢i valivych. Jejich provoz nevyzaduje
zddna maziva, coz je podstatné pro pouziti v Cis-
tych provozech. Moderni aktivné fizend magneticka
loziska umoznuji aktivné tlumit vibrace naptiklad u
dlouhych, flexibilnich hiideli anebo je naopak za-
mérné vyvolat napfiklad za tGcelem zjisténi dynamic-
kych charakteristik. Mezi nevyhody takovych lozisek
oproti loziskim konvenénim patii predevsim vyrazné
vétsl rozméry a vysSsi hmotnost a také vysokd pofi-
zovaci cena. To je ov8em vykoupeno velmi nizkymi
naklady na udrzbu a dlouhou Zivotnosti (teoreticky
neomezenou).

Obr. 1. Turbomolekuldrni vakuovd pumpa [2]

Tato technologie je v sou¢asnosti vyuzivana napii-
klad v turbomolekularnich vakuovych pumpach (obr.
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1), vysoce ¢istych ¢erpadlech, kde pouziti magnetic-
kého loziska umoznuje zcela oddélit rotujici ¢asti od
stacionéarnich a dale v raznych kompresorech a pum-
pach (s vykonem a7z v fadu MW), ale naptiklad i v
biomedicing (umélé srdee) [3]. T kdyZ existuji i mag-
neticka loziska nevyzadujici aktivni fizeni, jako napii-
klad magneticka loziska na bazi ladéného LC obvodu
[4], supravodi¢t anebo permanentnich magnetti, tato
nejsou prili§ rozsifena, coz je vétginou dano jejich niz-
kym tlumenim a tedy $patnou stabilitou. Vétsina po-
uzivanych magnetickych lozisek vyzaduje aktivni -
zeni. S technologii magnetickych lozisek tzce souvisi
i technologie tzv. bezloziskovych motori, které kom-
binuji technologii bezkarta¢ového motoru a magne-
tického loziska do jednoho celku, vétSinou za pouziti
specialniho usporadani statorového vinuti a pokroci-
lych fidicich algoritmu [3].

2. Cil prace

Cilem préce, na které spolupracuji s kolegou Jarosla-
vem Petrasem, je navazat na snahy nasich predchidcii
v ramci SGS (studentské grantové soutéze) a vyvi-
nout funkéni laboratorni model aktivniho radialniho
magnetického loziska. V prvni fazi jim bude stabilizo-
van rotujici hiidel, ktery je na jedné strané spolecéné
s DC motorem umistén v ulozeni s dvéma rota¢nimi
stupni volnosti a lozisko tedy pracuje pouze ve dvou-
osém rezimu. Ve druhé fazi bude otestovana konfigu-
race, kde jiz dvé aktivni magneticka loziska budou sta-
bilizovat rotor bezkarta¢ového synchronniho motoru
(BLDC). Nasi predchudci dovedli projekt do faze, kdy
lozisko fungovalo v jedné ose pii nulovych otackach
hiidele. Vzhledem k nedostatkiim jak v oblasti me-
chanické konstrukce, tak i senzoriky, elektroniky a
dokumentace v8ak vysledky nebyly uspokojivé opa-
kovatelné. Nasim tkolem je tedy zprovoznit lozisko v
obou oséch pfi rotujicim hfideli a celkové ho uvést do
stavu, ktery nagim nastupcim umozni dalsi rozvijeni
a vyzkum této technologie. Mym konkrétnim tikolem
v ramci projektu je navrh usporddani a zapojeni sen-
zori, vCetné jejich elektronického pfislusenstvi, navrh
budice civek elektromagnetii a celkové navrh fizeni lo-
ziska od tvorby matematicko-fyzikalniho modelu, pies
jeho simulaci az po finéln{ realizaci fidictho algoritmu
v prostiedi National Instruments LabView.
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3. Popis aktivniho radialniho magnetic-
kého loziska

3.1. Celkova koncepce

JelikoZz samotné konstrukce loziska je diléim tikolem
mého kolegy, rozvedu ji zde jen stru¢né. Nase aktivni
magnetické lozisko (dale AMB) je klasickym pfipa-
dem magnetického loziska prvniho typu pii ¢lenéni
dle [1]. To znamen4, %e mechanicka sila je disled-
kem magnetické reluktance vzduchové mezery mezi
samotnym poélem loziska a hiidelem, ktery je vyroben
z feromagnetického materidlu. N&s hiidel je z diivodu
snizeni hmotnosti hlinikovy a z feromagnetického ma-
teridlu (oceli) je pouze ta jeho ¢ast, ktera interaguje s
loziskem. Zdrojem magnetického toku je civka, jejimz
jadrem je ¢ast magnetického obvodu tvorené statoro-
vymi plechy. Obvod se uzavira pres vzduchovou me-
zeru, hiidel(rotor) a znovu pfes vzduchovou mezeru
do statoru. Schéma uspordadani elektromagnett je na
obrazku3.

Obr. 2. Soucasnd podoba pracovisté s AMB
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Obr. 3. Uspordddni aktivniho magnetického loZiska

Tvar a rozméry elektromagneti byly ureny pie-
devsim dostupnym polotovarem - statorovymi plechy.
Ukazalo se, ze dostupnost prototypové vyroby sta-
tort i moznost nakupu vhodného materiadlu v malém
mnozstvi jsou velmi omezené. Elektromagnety jsou
ulozeny v pouzdfe vyrobeném metodou 3D tisku z

plastu PLA stejné jako senzory polohy véetné jejich
elektronického prislusenstvi. Soucasna podoba naseho
modelu je na obrazku 4. Nedilnou soucésti soustavy
je 1 fidici real-time pocita¢ NI CompactRio s moduly
analogovych vstupt a vystupt, piipravek budice ci-
vek a pocitaé se software LabView, ze kterého se lo-
zisko ovlada. Celé pracovisté je vidét na obrazku 2.

Obr. 4. Soucasnd podoba loZiska (render od kolegy Bc.
Jaroslava Petrdse

3.2. Senzorika

Zakladnim pfedpokladem zpétnovazebniho fizeni je
méfeni regulované veli¢iny - v naSem piipadé polohy
hiidele v lozisku. Senzor polohy pouzitelny pro tuto
aplikaci musi byt bezdotykovy, mit dostate¢nou pies-
nost a linearni charakteristiku v celém rozsahu mé-
fenych hodnot, rychlou odezvu a v neposledni fadé
priznivou cenu a dobrou dostupnost.

3.2.1. Senzor polohy

Nase realizace AMB vyuziva optické senzory polohy
Avago HSDL-9100 (obr. 5). Ty maji dvé ¢asti, vysi-
laci a prijimaci. Vysilaci ¢ast tvori infrac¢ervenda LED
s vlnovou délkou 940 nm. Pfijimacem je fotodioda
v reverznim zapojeni, tedy s katodou pripojenou ke
zdroji napéti. V tomto rezimu je jeji odezva v podobé
ménictho se prochazejiciho proudu pfimo amérné in-
tenzité dopadajiciho svétla. Tato intenzita se méni v
zévislosti na vzdalenosti hiidele od senzoru.
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Obr. 5. Opticky senzor polohy Avago HSDL-9100

Pouzity senzor je primarné urcéen pro detekci
prosté pritomnosti objektu ve vzdalenosti 0-60 mm,
pfi¢emz je linedrni pouze v urcitych oblastech. No-
minalni délka vzduchové mezery naseho AMB je 0.5
mm, maximélni délka je tedy 1 mm, z ¢ehoz vyplyva
potiebny rozsah méteni. Jelikoz charakteristika za-
vislosti vystupniho proudu (a tedy napéti na méficim
rezistoru) v zavislosti na vzdalenosti do méfeného
objektu dodana vyrobcem nebyla pro naSe tcely do-
state¢né presné a vibec nepokryvala oblast do 2 mm,
pristoupili jsme k jejimu méfeni v oblasti nami po-
zadovanych hodnot. Ukézalo se, Ze v intervalu od
0,5 do 2 mm je odezva pomérné linearni. Vystupni
napéti je v tomto rozsahu 410 - 445 mV | tedy pouze
35 mV odpovida rozdilu krajnich poloh (obr. 6). Vy-
stupnimu signalu zcela dominuje spole¢na slozka cca.
430 mV. Logickym feSenim problému s pfili§ nizkym
rozsahem vystupniho napéti je pouziti zesilovace, je-
hoz konkrétni feSeni bude popsano pozdéji.

Zévislost vzdélenost - napéti senzoru HSDL-9100
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Obr. 6. Zmérend charakteristika senzoru polohy Avago
HSDL-9100

Dalsim problémem, ktery bylo tfeba vyfesit, je
vzéjemné ovlivnéni méfeni v jednotlivych osach, kdy
pohyb v jedné ose vede ke zméné vzdalenosti zakii-
veného povrchu hiidele od senzoru v ose druhé. Dle
oCekavani byl signal polohy rovnéz zatiZen silnym
gumem, jehoz zdrojem byly civky elektromagnetii a

také jejich budi¢ pracujici s pulzné-sitkovou modulaci
(PWM). K elegantnimu feSeni v8ech téchto problémii
jsem dospél poté, co se ukazalo, Ze vstupni AD modul
fidictho pocitac¢e CompactRIO nefunguje piilis uspo-
kojivé se vstupy vztaZenymi k zemi (single-ended),
i presto Ze je takové zapojeni popsané v dokumen-
taci. Pokud jsou misto jednoho vyuzity dva senzory
polohy na osu umisténé proti sobé&, tvori diferenci-
aln{ par signald, coz ma celou fadu vyhod. Vstupni
AD modul NI9215 je primérné uréen pro vstupy v
této podobé. Pfed samotny AD pievodnik je predia-
zen diferencidlni zesilovac, ktery zesiluje pouze rozdil
mezi privadénymi signaly. To méa za nasledek

e Odstranéni dominujici spole¢né slozky zesile-
ného napétového signalu senzort - zarovnani
signalu do nuly pro pracovni polohu

e Eliminaci vzajemného ovlivnéni méfeni polohy
ve dvou oséch, nebot zména vzdalenosti zpu-
sobena zakfivenim povrchu hiidele je na jeho
obou stranach (v ramci jedné osy) stejna

e Ve spojeni s pouzitim vedeni v podobé sti-
nénych kroucenych pari a dal$im opatienim,
které bude popsano dale radikalni utlumeni
Sumu

Dulezitym tkolem bylo také samotné umisténi sen-
zorit s ohledem na presné vymezeni jejich polohy.
Pouzdro pouzitého senzoru méa rozméry 2,7 x 2,75
x7,1 mm a je uréeno pro SMT montaz. Aby bylo
mozné ho pouzit, bylo ho tfeba umistit na samostat-
nou DPS. Téch vzniklo nékolik typu, vzdy v souvis-
losti s testovanym drzakem senzori. Prvni névrhy
(obr. 7) pocitaly s moZnosti jemného nastaveni po-
lohy i natoceni senzort viic¢i hiideli.

Obr. 7. Jeden z prunich ndvrhi desky senzoru polohy

Tento koncept jsme v8ak nakonec zavrhli, nebot
jsme dospéli k zavéru, ze presnéjstho vymezeni po-
lohy senzort dosahneme jejich pevnym uchycenim v
samostatném senzorovém modulu, ktery zahrnuje i
DPS se zesilovaci (obr. 8). S timto usporadanim bylo
dosazeno zatim nejlepsich vysledkii.
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Obr. 8. Soucasnd verze senzorového modulu (na snimku

jsou senzory vyjmuty z montdZnich otvord)

3.2.2. Zesilovace

Minuly Fesitel projektu realizoval zesilovae poloho-
vych signalii experimentélné v nepéjivém poli. Jed-
nim z prvnich tkolid, ktery bylo tieba fesit, bylo zpro-
voznéni téchto zesilova¢i v podobé kompaktni desky
plosnych spoji s vhodnymi konektory a moZnosti se-
tizeni. V pribéhu moji prace na projektu vzniklo ta-
kovych desek hned nékolik, coz bylo ¢astecné zpuso-
beno mym nedostatkem zkuSenost{ v oblasti navrhu
elektroniky, ale také zménami celkové koncepce lo-
ziska a jeho dil¢ich ¢asti.

Je pouzit operacni zesilova¢ TI TLC272CP, nebot je
urcen pro napajeni z jednoho zdroje (single-supply),
disponuje vysokou vstupni impedanci a nizkym Su-
mem. V jednom pouzdie typu SO-8 popi. DIL-8 jsou
umistény dva zesilovace. Zesilovaée provozuji v nein-
vertujicim rezimu se zpétnovazebnim zesilenim.

Prvni navrh poéital s umisténim zesilovace na stej-
nou DPS se senzorem. Po vyrobé se bohuzel se uka-
zalo, Ze navrh byl chybny jiz ve fazi elektrického sché-
matu, nebot diody nebyly zapojeny reverzné, ale ve
fotovoltaickém rezimu, ktery neni pro ucely méfeni
vhodny. Dalsi verze modulu zesilovac¢i jiz byla samo-
statnou jednotkou s ohledem na snazsi vyrobu a osa-
zovani. V rameci dal8ich snah o zlepSeni kompaktnosti
celé soustavy a vzhledem k tomu, Ze bylo potieba
prepracovat DPS budi¢u civek jsem se rozhodl pro
umisténi zesilova¢ii na stejnou desku jako tyto bu-
di¢e (obr. 9). Zde se poprvé vyskytly vyrazné potize
s elektromagnetickym rusSenim.
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Obr. 9. DPS kombinugici zesilovace s budici civek

Soucasna verze desky snimaci je umisténa v sa-
mostatném modulu spolu se senzory polohy (obr. 8).
DPS je koncipovana jako dvouvrstva, pfi¢emz spodni
vrstvu tvorf souvisla ,rozlita* méd, ktera slouzi jako
stinéni citlivych analogovych obvodi na druhé strané.
Tato spodni vrstva je pochopitelné orientovina smé-
rem k civkam. Z valné vétsiny jsou pouzity SMD kom-
ponenty. Zesilovace jsou zapojeny tak, ze jedno pouz-
dro obsahujici dva zesilovace zesiluje signély pfislu-
Sejici jedné ose. Vystupy ze zesilovaci jsou pak jiz
vedeny v tésné blizkosti jako diferencialni par. Deska
déle obsahuje spinany DC-DC ménié, ktery poskytuje
napéti 3,3 V.DC pro vysilaci ¢asti senzoru. P¥ipojeni
ke zdroji 12 VDC' a ke vstupni karté pocitace Com-
pactRIO je feseno FTP kabelem piipojenym pies sti-
nény konektor RJ-45 8p8c. Toto Feseni zlepsuje odol-
nost proti elektromagnetickému ruseni.

3.3. Vykonova elektronika

Ukolem vykonové elektroniky v podobé budice civek
elektromagnetii je spinat slaboproudym vystupnim
signalem fidiciho pocitate vykonové spinaci prvky,
které tidi proud tekouci samotnymi civkami. Vystup
z pocitace CompactRIO se realizuje vystupnim mo-
dulem NI9472. Ten disponuje 8 kanaly zapojenymi
jako oteviené kolektory. Vystupni napétové trovné
zavis{ na pfipojeném napéti VSUP-COM. Modul je
koncipovan na proud prochazejici jeho vnitinim spi-
nacim prvkem az 0,75 A, coz by stacilo k relativné
rychlému spinani vykonovych prvki. I pfesto jsou
pouzity integrované obvody budi¢i MOSFETH, coz
je dalsi ¢ast blokového schématu. Je to lepsi feSeni
zejména z hlediska tvaru vystupniho pulzu, kdy lze
tict, ze budi¢ produkuje ,,¢istéjsi obdélnikové pulzy
nez samotny vystupni modul. Také je tfeba si uvédo-
mit, Ze vodi¢e propojujici budi¢ s vystupnim model
maji zna¢nou parazitni induk¢énost a otevirani hra-
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del MOSFETH1 je spojeno s velmi rychlymi zménami
proudu (vysoké hodnoty %)7 coz by vedlo k dalsimu
nezddoucimu ruSeni. Konkrétni budi¢, ktery pouzi-
vame je TI UCC27524. Jedn& se o dvoukandlovy
budi¢ schopny poskytnout $pic¢kovy proud az 5 A pii
spindni MOSFETu. Déle se vyznacuje velmi kratkou
dobou zdrzeni v fadu ns a také dobrou Sumovou imu-
nitou vstupu.

Posledni ¢asti budife jsou samotné unipolarni
transistory N-MOSFET, konkrétné typ STM IRF640.
Ty mohou spinat proud az 18 A pfi napéti Vpg az
200 V, pficemz hodnota odporu Rpg je pfiznivych
0,18 Q. Vzhledem k indukénimu charakteru zatéze
je nutna antiparalelné pfipojena dioda, kterd chréani
tranzistor pred napétovymi $pickami vznikajicimi v
dusledku rychlych zmén proudu civkou. Spinaci ob-
vod je typu low-side, civka je tedy stale pfipojena
ke kladnému napéti a tranzistorem je pripojovana k
zemi.

Meéni¢ je rovnéz realizovan na nové navrzené DPS.
Jeho prvni verze byla zaroven prvni DPS, kterou jsem
kdy navrhnul a bylo by hrubym klaméanim c&tenaie
tvrdit, Ze to nebylo znéat. Deska byla navrhnuta jako
dvouvrstva, pricemz technologie, ktera je na tstavu k
dispozici neumoziuje vyrobu prokovenych otvori. To
bylo feSeno provléknutim tenkého médéného dratku
prislusnymi otvory, coz bylo velmi zdlouhavé a ne-
prilis spolehlivé. Na desce byly pouzity jak soucastky
SMD, tak i priichozi a nelze tvrdit, ze zcela smyslu-
plné. Rozhodnuti celou desku pifepracovat pfislo ve
chvili, kdy se na ni zac¢aly vyskytovat ndhodné zkraty,
coz se ukézalo byti diisledkem pouziti takové pajeci
chemie, ktera je pro tucel osazovani DPS naprosto
nevhodna.

S poucenim z predchozich chyb byla navrhnuta
druhé desku, kterd tentokrat zahrnovala zesilovace
signédli tranzistori. Dvoustranna koncepce byla za-
vrzena ve prospéch zna¢ného zjednoduSeni vyroby.
Vysledkem byl v zésadé funkéni celek, u kterého se
ovSem také pri testovani vyskytly jisté vady, pficemz
se da fict, ze maji spoletného jmenovatele. Tim je
nedostateéné zohlednéni hledisek EMC a EMI pfi na-
vrhu rozlozeni desky. To zahrnuje minimalizaci zem-
nicich smycek, spravné rozmisténi soucastek, navrh
spoju s ohledem na minimalizaci jejich parazitni in-
dukénosti, pouziti SMD soucastek v nejexponovanéj-
ich ¢astech obvodu apod. Zasadnim projevem téchto
nedostatkd bylo ruseni analogové ¢asti desky (kde
byly umistény zesilovace signaléi senzori polohy) a
velmi vysokd mira selhéni integrovanych obvodu bu-
di¢t MOSFET1. Problém se zesilovaci byl vyfeSen je-
jich umisténim na samostatnou DPS do senzorového
modulu (jak je popsano vyse). S problémem selhévani
budic¢t se setkavali jiz predchozi Tesitelé, ktefi méli
obvod realizovany na vrtané prototypovaci desce. Je-
likoz bylo tieba poznat (pro ucely probihajictho na-
vrhu finalni verze desky budi¢ti) konkrétni davod se-
lhani, byla provedena fada méfeni. Nakonec se po-
dafilo zméfit na napéjecich pinech integrovaného ob-
vodu napétovou Spicku presahujici normalni napéajeci
napéti 12 V o pfiblizngé 7 V' (obr. 10). To znamené
prekrodeni maximalniho povoleného (absolute maxi-
mum rating) napéjeciho napé&ti, které je 18 V. Spicka
se svoji ¢asovou délkou frekvenc¢né blizila maximéalni
Sifce pasma pouzitého osciloskopu (40 M Hz), takze
mohla byt ve skutecnosti jesté vyznamnéjsi. I kdyz
bezprostiedné po zméfeni tohoto jevu nedoslo ke zni-
¢eni budice, tak je tfeba tento problém fesit. Pfestoze

napéajeci napéti bylo i pres piitomnost nékolika blo-
kovacich kondenzatorti zvlnéné, takto velky prekmit
byl ojedinély. Jeho pfi¢inou mutze byt pouziti bloko-
vacich kondenzatori ve formé soucastek s priachozimi
vyvody, které jsou pro tyto tcely pro svoji parazitni
indukénost zcela nevhodné [5].

S 2007 Time 20.0ns

Obr. 10. Napétova Spicka na napdjent budice MOSFET1

Pfi probihajicim névrhu nového budice je jiz
dbano na zésady spravného névrhu desky. Rovnéz
bzde do obvodu zakomponovana ochranu pred napé-
tovymi $pickami v podobé& transilu a také ochrana
proti prepolovani a proudovi pojistku. Nova deska
bude dvouvrstva, nebot se ukazuje jako nutné pouziti
samostatné vrstvy pro spoleény zemnici vodi¢. No-
vinkou oproti predchozi verzi bude také zakompono-
vani senzort proudu s hallovou sondou, jejichz vystup
bude pouZit pro zpétnovazebni regulaci proudu pro-
chazejictho zatézi. Vzhledem k tomu, ze desku bude
vyrobena profesionélné, je ekonomické objednat vice
kust stejného vyrobku. Tyto desky se diky své uni-
verzéalnosti mohou hodit pro vyuziti i v dalsich pro-
jektech studentti na nasem tustavu.

4. Rizeni
4.1. Matematicky model

Kvalitni matematicko-fyzikalni model fizené soustavy
poskytuje vhled do jejiho vnitiniho fungovani a je di-
lezitym néstrojem pii navrhu jejiho fizeni. Odvozeni
je z velké ¢asti zaloZeno na [3|, coz je mimochodem
vynikajici publikace poskytujici ucelené informace o
praktickém navrhu AMB. Odvozeni, je zde uvedeno
pouze ve zkracené podobé.

4.1.1. Odvozeni vztaht pro magnetickou levitaci

Odvozeni vychazi z ndhradniho schématu magnetic-
kého obvodu, kde reluktance jeho jednotlivych ¢asti
vystupuji jako elektrické odpory. Magnetomotoricka
sfla vznikajici v civce je znazornéna jako zdroj na-
péti. Potom magneticky tok vystupuje jako elektricky
proud a mezi timto tokem, magnetomotorickou silou
a reluktanci plati obdoba Ohmova zakona. Z toho
vyplyva vztah pro magneticky tok obvodem, ktery
je tvofen Zeleznym jadrem elektromagnetu, vzducho-
vymi mezerami a hiidelem (1), kde N je pocet zavitii
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civky, ¢ je proud civkou prochézejici, Rg je reluk-
tance vzduchové mezery, ug je permeabilita vakua, w
a [ jsou &itka a vyska zelezného jadra, g je nominalni
velikost vzduchové mezery a z je vychylka hiidele z
pracovniho bodu (daného g). Reluktance feromagne-
tickych ¢4sti je zanedbéna, nebot je ve srovnani s re-
luktanci vzduchovych mezer velmi mala.

Nt N-i po-w-l (1)
" 2Rg 2 g—x

Nasledné je vyjadien vztah pro indukénost magnetic-
kého obvodu

o

N N2.pyo-w-1
L= . =2 HoOW? (2)
7 2-(g—x)
Pficemz ¢len %m je aproximovan pomoci prvnich
tfech ¢lent piislusného Taylorova rozvoje
1 1 T x2>
X-(1+—+4+— (3)
g-—r g ( 9 9

Magnetické energie vzduchové mezery se urci integra-
lem

, ‘ 1
Wm:/L-z’dz’:fL-zQ (4)
O 2

Samotné sila, kterou ptisobi elektromagnet na hiidel,
se pak uré¢i za vyuziti principu virtualniho posunuti
jako
L
.2 0 .2
i R R 4 (5)

F_an: Lo
ox 2-g g

Z druhého ¢lenu pravé strany rovnice 5 vyplyva nesta-
bilita AMB, nebot zesilenim vstupu (proud ) dojde
ke zvétSeni sily, kterd mé za nasledek pritazeni hii-
dele k prislusnému elektromagnetu, ¢imz se zmensi
vzduchova mezera a dale zvysi sila. Tento mecha-
nismus tvori pfirozené nestabilni kladnou zpétnou
vazbu. Jesté je tfeba si uvédomit, ze vzhledem k uspo-
radani elektromagnetti sila 5 neptisobi ve smérech os
x ay, ale pod thlem T rad (obr. 11. Pro ziskani sily v
hlavnich osach je t¥eba silu 5 nasobit cosinem tohoto
thlu.

Obr. 11. Piepocet sily elektromagnetu

V 5 je vidét, ze sila je zavisla na kvadratu fidici ve-
li¢iny. Pro dalsi praci s modelem je tfeba tento vztah
zlinearizovat. Ukazuje se [3], Ze lineariza¢ni u¢inek na
soustavu ma rozdéleni ridictho proudu na dominantni
stalou slozku Ig a samotnou ridici slozku i.. Ridici
slozka je vystupem regulaéni smycky, kterd je jedna
na osu. Stala slozka je spole¢na obéma elektromagne-
tam osy a Fidici slozka se na jednom elektromagnetu
pri¢ita a na druhém odeéita (podle pozadovaného za-
sahu). Vysledkem linearizace je vztah

F=k-((I+ic)? — (I —i)) = K - p-ic (6)

kde

_ 2-Lg-cos(n/8) - Ip
g

ki =ki-Ip (7)

je konstanta linearizované zavislosti sily na fidici
proud. Konstantu linearizované zavislosti sily na vy-
chylku ziskame z 5. Tento vztah plati pouze pro jeden
elektromagnet. Vzhledem k tomu, Ze v jedné ose jsou
elektromagnety dva, bude konstanta linearizované za-
vislosti sily na vychylku

_ 2 Lo cos(m/8)

k
T 92

I (®)

Vysledny vztah pro linearizovanou silu v jedné ose
loziska je tedy

4.1.2. Odvozeni vztaht pro hiidel se dvéma stupni
volnosti ulozeny v AMB

Sily vyvozované magnetickym loziskem ptisobi na hii-
del (obr. 12), jehoz dynamiku je rovnéz nutné ma-
tematicky popsat. Odvozeni opét ¢asteéné vychazi z
[3] a [1]. Jeho zakladem jsou Newton-Eulerovy rov-
nice pro rotacni pohyb. Pfi¢inou vzajemného ovliv-
néni otaceni kolem dvou os je zakon o zachovani mo-
mentu hybnosti, ktery se pfi vysokych otackach hii-
dele nebo pfi jeho velkém podélném momentu setr-
vacnosti projevi v podobé gyroskopickych momenti.

233
83 150

D12
D16

D62

Obr. 12. Orientacéni vykres hiidele s motorem

Osy jsou zavedeny v souladu se schématem 13.
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Obr. 13. Silové schéma hiidele

Pohybova rovnice pro natoceni 6 kolem osy y je

20 1 1
= (ky 04k i)+ — w- L
a2~ 1, Y RS :

(10)
Pro natoceni ¢ kolem osy z je pohybova rovnice

d?¢ 1 . ;
ﬁ_ﬂ{l.(kajlgp_’_kl.zx)_i_zt.mg_wlz.e
(11)

Vyznam jednotlivych veli¢in je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Proménné a parametry

’ Znacka ‘ Veli¢ina Hodnota | Jednotka
0 Vychyleni kolem osy y proménné rad
© Vychyleni kolem osy x proménni rad
Iy Mom. setrvaénosti osy y | 111-1075 kg -m?
Iy Mom. setrva¢nosti osy = | 111-107° kg -m?
I, Mom. setrvaénosti osy z | 2,2-107° kg - m?
l Délka hridele 0,185 m
zt Poloha tézisté 0,0187 m

Rovnice 10 a 11 popisuji chovani soustavy radi-
alntho magnetického loziska a rotujiciho hiidele se
dvéma stupni volnosti. Vstupnimi veli¢inami jsou fi-
dici proudy i, a i, a vystupnimi veli¢inami jsou na-
toCeni 6 a . Pro ucely analyzy soustavy z hlediska
jeji stability a kmitavosti soustavu popisi ve stavovém
popisu v klasické formé

X = AX + Bu (12)

y=CX+D (13)

Vyuziji ¢tyfi stavové proménné a tii vstupy, jeden z
nich bude vyjadfovat vliv tihy hiidele. Stavové pro-
ménné zavedu dle tabulky 2.

Tabulka 2. Stavové proménné

Proménna Znacka ‘ Stav ‘
0 Natoceni kolem osy y m1
0 Uhlové zrychleni kolem osy y mo
© Natoceni kolem osy x ni
@ Uhlové zrychleni kolem osy x no
Matice A bude
0 1 0 0
Pk, wl
0 0 =
A=| W L 14
o o 1 (14)
wl, Pk
0 Tl ImJ 0

Po dosazeni hodnot odpovidajicich nasemu lozisku a
stalych sloZek obou proudii Ig, =2 Aalp, =1,5 A
nabude matice A podoby

0 1 0 0
A= 4.96 - 108 0 0 0.02 - w
- 0 0 0 1
0 —0.02-w 2.79-10° 0
(15)
Vlastni ¢isla matice A pii w = 100 rad.s™!
—2262.2
2262.2
~1669.6 (16)
1669.6

Hodnoty vlastnich ¢isel matice potvrzuji o¢ekavanou
nestabilitu systému. Matice B ma podobu

0 0
0 L
Po dosazeni hodnot
0 0
0 5022.9
B= 0 0 (18)
0 6697.2

7Z matic A a B je mozné spocitat matici Fiditelnosti
R. Pokud je jeji hodnost stejna jako je pocet stavi,
je systém teoreticky Fiditelny. VySe popsana soustava
toto kritérium spliuje.

Ridici proudy jsou Fizeny PWM signalem, ktery
spina prislusné tranzistory. Tim je v8ak ovladano na-
péti privadéné na civky. Jelikoz obvodem je RL ob-
vod, tak vztah pro zavislost proudu na napéti ziskaime
integraci rovnice

di(t)
dt

Na rovnici 19 aplikuji Laplaceovu transformaci a vy-
jadfim ji ve tvaru prenosu vstupu v podobé napéti na
vystup v podobé proudu

I(s) 1

U(s) sL+R

Tento prenos zakomponuji do pocita¢ového mo-

delu soustavy. Pro dostateéné rychlou odezvu proudu

na Fidici napéti bude tfeba pouzit zpétnovazebni ¥i-
zeni s PI regulatorem.

u(ty=L- =2 4 R-i(t) (19)

(20)
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4.1.3. Pocitacovy model v MATLAB/Simulink

Na zakladé vztaht odvozenych v 4.1. jsem vytvoril
model soustavy AMB v prostfedi MATLAB /Simulink
(obr. 16). Z n&ho je zfejmé, Ze pohyb v osich se
vzajemné ovliviiuje jen pies gyroskopické momenty.
Jak bylo zminéno v ¢asti 4.1., proud se ovlada pro-
stfednictvim napéti, které se na civky privadi. Dyna-
mické chovani regulatoru proudu pro RL obvod simu-
luje blok Reguldtor proudu (obr. 14). Blok Transfer
function obsahuje pfenos dle 20.

XS

current
D

o Napet num(s)
den(s)

RL Obvod

voltage

Proud

Obr. 14. Simulace reguldtoru proudu

Simulaci generatoru PWM signalu vykonéava blok

15.

devolts/2

> -1 E
o Nosny signal

Generator piloveho prubehu double > K > 1
> Spinane napet
input -

duty cycle

0

0.002

offset

Obr. 15. Simulace generdtoru PWM

V soucasné chvili funguje simulace regulatoru
proudu a samostatné simulace generovani PWM sig-
nalu. Zatim se nepodafilo je uspokojivé provozovat
dohromady, pfi¢emz pfi¢inou problému se zda byt
problematické sladéni z hlediska ¢asovani. Dalsim
tkolem je spravné naladéni vSech PID regulatori. Za-
tim se nepodafilo najit nastaveni, které by produko-
valo pfiznivou odezvu.

OSAX

) 4
+ PID(s) [— P voltage current = +
( : pidx_out Fix

ZADANA POLOHA X Regulator proudu X

Mech_limityx

(I_z*omega)/l_y|

OSAY

—»@» PIDGS) ot ‘rlvollagecurrent}—< Ky b

ZADANA POLOHAY Regulator proudu Y

current

(I_z*omega)/l_;

Mech_limity

gravitace

POLOHAY

<
e ra—— BN )
<

Obr. 16. Model

4.2. Realizace Fizeni

Jak bylo jiz uvedeno, ¥idici algoritmus je naprogra-
movan v prostfedi LabView a vykonéva ho real-time
systém CompactRIO 9073. Ten disponuje programo-
vatelnym hradlovym polem (FPGA), které umoziuje
dostatecné rychlé a paralelni vykonavani vSech pod-
procest potiebnych k regulaci. Témi jsou:

e Cteni signali o poloze a v budoucnosti i o
proudu prostFednictvim vstupniho AD modulu

e Vypocet potifebnych akénich zasahu s vyuzitim
PID regulatoru

v Stmulinku

e Odesilani dat do ovladaciho pocitace pres pa-
mét FIFO

Cela soustava AMB je ovladana z bézného osob-
ntho pocitace s potfebnym software (LabView, dri-
very cRio). Na obrazku 19 je ovladaci panel. Na gra-
fech je vidét priklad prubéhu signélu ze senzori po-
lohy. Slidery v se nastavuje ,,duty cycle* pro genero-
vani PWM signalt jednotlivych civek. V prostfedni
¢asti je ovladani paméti FIFO a periody PWM.

V soucasné chvili je§té neni zp&tnovazebni regu-
lace zprovoznéna, nebot dosSlo ke zdrzeni finalniho
sestaveni loziska. Je vS8ak moZzné manuélné ovladat
PWM signal pro budice elektromagnetii. Generovani
PWM signélu je feSeno smyckou while (obr. 17), ve



Studentské tvircéi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

které dochazi k porovnavani vstupniho signalu s nos-
nou vlnou ve tvaru pily. Pokud hodnota vstupniho
signélu pfesahuje hodnotu nosné viny, piislusny vy-
stup je sepnuty. Ve chvili, kdy hodnota viny pie-
sadhne hodnotu vstupniho signalu, dojde k vypnuti vy-
stupu. Perioda PWM je funkci doby jednoho opako-
vani smycky ,,while* a pozadovaného rozliseni PWM
v bitech podle 21.

Tpwm = twhite - 2™ (21)

Délka smyCky t,niie s€ nastavuje s krokem odpo-
vidajicim délce taktu hodin FPGA, tedy 25 ns. Roz-
liSeni se nastavuje maximalni hodnotou ¢&itace a také
konstantou, kterd se pfic¢ita v kazdé iteraci smycky
(na obr. 17 je to 1). V soucasné chvili pracuji s rozli-
Senfm 8 bitd a periodou PWM cca 1 ms.

= : =
U_DO4
- :|> B Mod1/D045]
.23 ]
e U Mod 1/DOS®
U_DO5 5 i Mod1/D06
| TN Mod1/DO7®
:|> :
U D06 stop read loop
u_Do7
—
OUTPUT LOOP TIME
[25NS TICKS]
=
= TPUT LOOP TIME ACT
fH= > =
| o

Obr. 17. Generovini PWM signdlu v LabView

Dale je mozné pro tucely testovani ¢ist a zobra-
zovat signél ze senzort polohy véetné jejich jemného
ladéni. Blok vstupti je na obrazku 18. Hodnoty jsou
po upraviach v podobé ukladany do paméti FIFO a
odtud vy¢itany ovladacim PC. Toto feSeni pfilis ne-
zatézuje pole FPGA | ve kterém bézi samotny fidici al-
goritmus. Podprogram implementujici PID regulator
je pripraven, ale zatim neni integrovan do programu
jako celku a odzkousSen.

INPUTS PROCESSING LOOP TIME (us)

B an Mod2/AIDS)

Y],

N

" Global_data Ik ")
Write

Element

BanVod2/AlTY)

- Timeout

Timed Out?

Obr. 18. Nacitani dat ze senzord polohy v LabView

Obr. 19. Ovlddaci panel v LabView
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5. Zaver

Préce na vyvoji laboratornitho modelu AMB stéle pro-
biha a je pro mé i mého kolegu velkym zdrojem no-
vych zkuSenosti. Rizeni neni kompletni, nebot vétsina
asili byla doposud vénovana samotnému piipravku
v¢. piislusenstvi. V soucasné chvili je vSak piipravek
kompletni a posledni zasadni problém bréanici zpro-
voznéni loziska je selhavani soucastky budice tranzis-
tord, jehoz feSeni je nastinéno v sekci 3.3.. Dalsim po-
stupem je tedy integrace PID regulatorti do fidictho
programu a ladéni jejich parametri a fidiciho pro-
gramu celkové za tucelem dosazeni optimélni funké-
nosti. Rovnéz je nutné zprovoznit pocitacovy model
soustavy loziska, nebot jde o velmi uziteény néstroj
pfi ndvrhu parametrit PID regulatort. Jelikoz je tento
projekt zaroven tématem moji diplomové préce, lze
ocekavat, ze lozisko bude funkéni nejpozdéji na pre-
lomu dubna a kvétna tohoto roku.
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Timto dékuji vedoucimu projektu Doc. Ing. Marti-
novi Novakovi Ph.D. za cenné rady a podporu, kte-
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Seznam zkratek

AMB Active Magnetic Bearing
LED Light Emitting Diode
PLA Polylactic Acid
SMT Surface Mount Technology
SMD Surface Mount Device
EMI Electromagnetic interference
EMC Electromagnetic compatibility
DPS Deska plosnych spoju
SO-8 Small Outline 8
DIL Dual In-Line
MOSFET Metal Oxide Field Effect Transistor
FPGA Field Programmable Gate Array
PID Proporcionalni-integra¢ni-deriva¢ni regulator
PWM Pulse-width modulation
FIFO First in first out (memory)
BLDC Brushless DC motor
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