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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem a realizaci fidiciho systému pro fizeni levitace aktivniho
magnetického loziska (AML), jehoz prototyp vznikl ve spolupraci mezi FSI a FEKT VUT
Brno. V praci je popsdna obecnd problematika AML, vytvoreny nastroje pro komunikaci
S prototypem a vytvofen jeho matematicky model. Za pomoci tohoto modelu je pak
navrzeno fizeni, které je experimentalné oveéfeno.

Abstract

Thesis deals with active magnetic bearing (AMB) levitation control design. Its prototype
was done in FSI collaboration with FEKT VUT Brno. The research is focused on
communication tools and mathematical model making as well as general AMB issues.
Based on this the control design is done an experimentally verified.
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1 Uvod

Béhem poslednich 30 let se aktivni magneticka loziska (AML) dostavala do popiedi zajmu
a VvsouCasné dobé jsou jiz nainstalovana v Sirokém spektru primyslovych aplikaci
V turbosoustrojich, ve vakuovych technologiich a energetickém primyslu. Diky absolutni
bezkontaktnosti pti svém provozu poskytuji AML specidlni vlastnosti, které nemohou byt
nahrazeny jinymi loziskovymi technologiemi. Mezi nejdilezitéjsi z nich pak patii
bezmazivovost a Sni spojeny nekontaminujici provoz, schopnost pracovat pii velmi
vysokych rychlostech a moznost aktivni kontroly vibraci (tlumeni mechanickych oscilaci,
kompenzace nevyvaznych sil atd.). K tomu navic, vzhledem k tomu, Ze jsou z podstaty
vybavena snimac¢i a aktivnimi fidicimi prvky, mohou AML poskytovat zabudované
kontrolni a inspek¢ni systémy a to bez potteby dodatecné instrumentace. To otevira nové
moznosti pro vcasnou diagnostiku poruch a preventivni udrzbu, odkud plyne i jejich
oznaceni jako ,,chytré stroje* (smart machines).

Aktivni magneticka loZiska jsou typickym mechatronickym zafizenim. To znamena, ve
smyslu porozuméni, vyvoje a pouZiti této technologie, ze chovani kazdé jednotlivé soucasti
systému (rotor, lozisko, snima¢, regulator atd.) a rtiznorodé vztahy mezi nimi musi byt
nejdiiv prozkoumdny. Tézisté této diplomové prace je prozkoumat vice do detaili
nejdalezitéjsi slozku vSech AML systému — levitaci. Zde se diplomova prace omezi na
rotujici systémy — rotory. U nich elektromagnety umisténé v loziskovém statoru vytvareji
magnetické pole, jehoz ptitazliva sila udrzuje rotor vznasejici se v Zddané poloze uprostied
vzduchové mezery. Vzhledem k nestabilité tohoto procesu je dilezita regulace tohoto
magnetického pole a praveé na ni se v této praci vV né¢kolika krocich zamétime.

Na zacatku prace bude prostudovana obecné problematika aktivniho magnetického loZiska.
Budou shrnuty zakladni principy fungovani AML a zhodnocen soucasny stav technologie.

Déle se seznamime s existujicim laboratornim modelem, experimentalnim AML, jehoz
stator a rotor vznikl v ramci spoluprace mezi Ustavem automatizace a informatiky Fakulty
strojniho inZenyrstvi (FSI) a Ustavem vykonové elektroniky a elektrotechniky Fakulty
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii (FEKT) Vysokého uceni technického Brno
(VUT Brno). Pii tom budou za pomoci softwarovych nastroji vyvojového prostiedi
National Instruments (NI) LabVIEW vytvofeny a popsany zakladni hardwarové a
softwarové nastroje nezbytné pro komunikaci, chod a dal$i praci s timto experimentalnim
AML.

Nasledné¢ provedeme identifikaci tohoto experimentalniho AML. Budou ziskéna,
zformatovana, a zpracovéana surova data ziskana z tohoto AML, na jejichz zaklad¢é bude
vytvofen matematicky model. Jeho platnost bude ovéfena a na jeho zakladé pak opét ve
vyvojovém prostiedi NI LabVIEW za pomoci Control Design and Simulation Module
navrhneme fidici systém vhodny k fizeni tohoto loziska.

Tento systém v dal§im kroku experimentdlné ovéfime a nasledné pak vSechny dosazené
vysledky zhodnotime.






2 Aktivni magnetickd loziska Strana 17

2 Aktivni magneticka loziska

akeni clen AML

vykonovy
zesilovac

elektromagnet

u X
rotor
regulator
8 x : odchylka
snimac u : Fidici signal
i : proud na civce
X

Obr. 1 Princip funkce AML [2]

Pod pojmem aktivni magnetické loZisko (AML) rozumime podporu pro rotor tvofenou bez
jakéhokoliv mechanického kontaktu za uzZiti pouze pfitazlivych magnetickych sil
zpétnovazebné fizenych za pomoci snimacili, elektromagnetti, vykonovych zesilovaci a
regulatoru (Obr. 1) [1]. Systém AML pak sestava z rotoru, snimact a dalsiho vybaveni pro
zjisténi pozice rotoru, regulatoru/a, vykonového zesilovace a elektromagnet nutnych pro
levitaci a podporu rotoru ptitazlivymi magnetickymi silami magnetického pole.

Zakladni funkéni princip systému AML je stru¢né popsan na Obr. 1. Elektromagnet vytvari
magnetické pole, které silou F,,, plsobi na feromagneticky rotor [2] . Zakladni vztah pro
vypocet sily F,4Casto pouzivany v mnoha pracich zabyvajicich se navrhem AML je [3]

[4]:
E —_K(£)2 Vs > 0 kde K = —1,u,u NZA (1)
mag s ) 4 ortviVCc 1l

kde sila F;,,4 je pfimo imérna kvadratu proudu i tekouciho civkou a nepfimo imérna
kvadratu vzdalenosti s mezi elektromagnetem a rotorem. K pak ptedstavuje konstantu
zavislou na materidlu a geometrii elektromagnetu, kde N znali pocet zavitl na civee,

permeabilitu vakua, u, relativni permeabilitu vzduchu a A; prifez elektromagnetu. To vse
za predpokladu ze:

e je nekonecn€ velka permeabilita 1. feromagnetick¢ho materialu
e nejsou uvazovany indukéni ztraty

e nedochézi ke ztratdm vifivymi proudy

e nedochazi k magnetickému nasyceni

Diky tomu, Ze pfirozenou tendenci elektromagnetu je pfitahovat rotor aZz do doby, kdy
dojde ke kontaktu, coz vede k nestabilitg, je potfeba fizeni, které by piizptisobovalo silu
magnetického pole a udrzovalo tak rotor v Zadané pozici, vétSinou nachazejici se uprostred
vzduchové mezery [2]. Proto méfi snima¢ polohy posunuti x podporovaného rotoru od
zadané polohy. Regulator vyuZziva informaci ze snimace k tomu, aby z ni vyvodil vhodny
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fidici signal u, podle n&jz pak vykonovy zesilovaé¢ reguluje proud v civce elektromagnetu.
Proud pak spoleéné s feromagnetickym materidlem jadra elektromagnetu zplsobuje
magnetickou silu, kterd zpétné plsobi na rotor. Elektromagnetickd sila je pfitom
regulatorem urcena tak, aby rotor zistdval v jeho preddefinované a stabilni levitacni
poloze. Piikladem muze byt stav, kdy se rotor pohybuje smérem doli (na Obr. 1
v dusledku gravitace): snimac pak produkuje signal indikujici vychylku vedouci ke zvyseni
kontrolntho proudu. Rostouci elektromagneticka sila pak tdhne rotor zpét do jeho
jmenovité pozice.

Vzhledem k tomu, Ze elektromagnety mizou vyuzivat pouze svych piitazlivych sil, je v
praxi pro kazdou osu regulace polohy nutny par elektromagnetd umisténych v ose proti
sob¢ [3]. Zvyseni proudu v jedné civce a soucasné snizeni proudu ve druhé pak dovoluje
meénit smér 1 velikost vysledné sily plsobici na rotor.

2.1 Typy aktivnich magnetickych loZisek

Radidlni Radialni  Axidlni
Lozisko A Motor LoZisko B LozZisko

:
mm  mm 5\,
NN P

Snimac

A\

. LI LN
™~ / Radialni  Radialni iL
Snimace A Snimace B
y

Y

Zalozni
Lozisko

Radidlni 4 Axialni
Reguldtor Regulator

Obr. 2 Rotaéni sestava se dvéma axialnimi a jednim radialnim AML a motorem [4]
Typické rotacni stroje ocekavaji podporu jak v obou radidlnich tak v axidlnim sméru,
celkem je tedy nutno zachytit 5 stupfii volnosti (Sesty pak, thlova poloha rotoru, byva
fizen motorem) [5]. Typicky se proto uziva pétiosa orientace loZisek zahrnujici dvé
radialni a jedno axialni loZisko, jak je ukazano na Obr. 2. Osazeni motoru piimo na hiideli
umoznuje jeji rotaci bez jakéhokoliv kontaktu mezi pevnymi a rotujicimi ¢astmi stroje.

Obr. 3 AML: a) radialni b) axialni ¢) kuZelové [7]
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Na Obr. 3 mizeme vidét fotografie tii zakladnich typt AML, liSicich se jak tvarem, tak
funkci a zni vyplyvajicim zplisobem pouziti. Jejich charakteristiky budou rozebrany
Vv nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Radialni loziska )

Civka \@s

‘-®
b

Sy (-

[®e
[»

e
.

\
\
Ul

ni heteropolarni 8 — pélové AML [9]

Na Obr. 4 vidime nékres typického heteropolarniho radialniho AML. Magneticky obvod
tohoto typu loziska se podoba elektromotoru, avSak misto to¢ivého momentu vytvari
ptitazlivou silu, ktera zveda hiidel [6]. Konstrukéné mtize byt navrzen jako heteropolarni
nebo homopolarni, jak je vidét na Obr. 5, pfipadné v [7 str. 132].

Obr. 4 Radisl

Obr. 5 Konstrukéni FeSeni radidlniho AML. a) Silo¢ary kolmé na osu rotace (heteropolarni uspoiadani). b) Silo¢ary
rovnobézné s osou rotace (homopolarni usporadani)

Radialni AML sestava ze statoru a senzorového systému namontovanymi nad
feromagnetickym rotorem instalovanym na htideli. Rotor je tvofen svazkem lamel ve tvaru
prstence nasazenych na vhodné objimce pro hiidel. Lamely jsou vysttizeny z elektroplechu
proto, aby se snizily ztraty vifivymi proudy (hysterezni ztraty) a zlepsila se odezva
loziska. VétSinou se z plechti vyrabi i statorova Cast, stator se pak sestava z jejich svazku
ve tvaru prstencl s poly umisténymi na jeho vnitinim priméru. Civky jsou navinuty kolem
kazdého z polu tak, Ze je jimi loZisko rozdéleno na ctyfi dily. Civky v kazdé Ctvrtiné
loziska jsou zapojeny tak, ze z kazdé ¢tvrtiny vytvaii jeden elektromagnet. Rizné zptisoby
zapojeni téchto civek mizeme najit v literatute, napf. v [7 stranky 133 - 135]. Protilehlé
kvadranty vytvateji osu, a proto miZze byt radialni loZisko popsano dvéma osami. Typicky
pak u horizontalnich strojii byvaji tyto osy navic natoceny o 45° od vertikaly, coz zvySuje
zatiZitelnost a stabilitu loziska. Co nejbliZe k loZisku je namontovéana sada snimact.
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Radidlni AML jsou vyrabéna v rtiznych provedenich ur¢enych svymi parametry. Naptiklad
firma SKF Magnetic bearings nabizi akéni ¢leny svych lozisek pro zatizeni v rozmezi 50
az 25000 N, pii prumérech hiideli od 9 do 230 mm [8]. Tyto jsou pak instalovatelné na
strojich s maximalnimi rychlostmi otaceni od 1800 do 100000 otacek za minutu. Zaroven
mizou byt dodavany v hermeticky zapouzdienych provedenich pro hermeticky uzaviené
aplikace a v provedenich pro vysoké teploty do 220 °C. Na Obr. 3 a) pak vidime ak¢ni Clen
radidlniho loziska turbokompresoru navrzeny pro zatizeni 4500 N, maximalni otacky
12000 otacek za minutu a primér hiidele 120 mm.

2.1.2 Axialni loziska

% Rotor %g%@r

Civka ) { Civka
HFidel % %

(19

L~ =

Obr. 6 Axidlni 4 - p6lové AML [9]
Na Obr. 6 vidime nakres typického axialntho AML. Skladd se z masivniho

feromagnetického rotoru ve tvaru disku pevné spojeného s hiideli, po jehoz obou stranach
je umistén prstencovy stator spojeny se zakladnou [6]. Ten je rovnéz tvofen z masivni
oceli, pfipadn¢ zpevnych ocelovych klinit s paprskovitymi Stérbinami vyplnénymi
laminaci pro zlepSeni odezvy loziska. Ve statoru se pak nachazi jedna nebo dvé kruhové
drazky vypInéné civkami vytvarejici magnetické pole nutné pro chod loziska. Diky tomu,
7e je stator umistén po obou stranach rotoru, mize toto lozisko eliminovat axialni sily
V obou smérech.

Axialni AML jsou vyrabéna Vv riznych provedenich ur¢enych svymi parametry. Naptiklad
firma SKF Magnetic bearings nabizi ak¢ni ¢leny svych lozisek pro zatizeni v rozmezi 130
az 24500 N, pii prumérech hiideli od 9 do 130 mm [8]. Tyto jsou pak instalovatelné na
strojich s maximalnimi rychlostmi otaceni od 1800 do 100000 otacek za minutu. Zaroven
muizou byt doddvany jako hermeticky zapouzdifend provedeni pro hermeticky uzaviené
aplikace a v provedenich pro vysoké teploty do 220 °C. Na Obr. 3 ¢) pak vidime akéni ¢len
axidlniho loziska turbokompresoru navrzeny pro zatizeni 17000 N, maximdalni otacky
12000 otacek za minutu a pramér hiidele 120 mm.

2.1.3 KuZelova lozZiska

Ve strojich, v nichz pasobi nepftili§ velké axidlni zatiZeni, lze radidlni loziska nahradit
kuZelovymi lozisky, kterd mohou zachytavat pohyb v radialnim i axidlnim sméru [9].
Takové feSeni nahrazuje axidlni loZisko a pfispiva ke zmenSeni celkové délky stroje.

Kuzelova AML jsou vyrabéna v riznych provedenich uréenych svymi parametry.
Naptiklad firma SKF Magnetic bearings nabizi akéni ¢leny svych lozisek schopné zachytit
soubéznou zatéz az do 8900 N v radialnim a 17800 N axialnim sméru [8]. Na Obr. 3 d) pak
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vidime akéni ¢len kuzelového loziska o kapacité 350 N v radidlnim a 450 N v axidlnim
sméru pro vakuovou pumpu pracujici na 38500 otackach za minutu.

2.2 Rizeni AML

Jak jiz bylo uvedeno vyse, poloha rotoru loziska je pfirozené nestabilni, a proto je nutna
jeji zpétnovazebni regulace [6]. Ridici systém dovoluje na zékladé informace o pozici
hiidele kontrolovat proud v lozisku. Jsou-li informace o pozici z jednoho senzoru
vyuzivany pouze k fizeni proudu odpovidajicitho pfislusné ose, jedna se o fizeni
magnetického loziska s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO). Oproti tomu v
ptipadech, kdy je vyzadovana vyssi Giroven fizeni nebo mezi osami o¢ekavana vyznamna
ktizova vazba, byvaji fidici systémy provedeny jako vicevstupové s vice vystupy (MIMO).
Ridici systém AML sestava ze snimade polohy s doprovodnou elektronikou, regulatoru a
vykonového zesilovace.

2.2.1 Snimace
Mezi hlavni pozadavky kladené na snimace polohy miizeme zahrnout [10]:

e Bezkontaktnost

e Linearnost a prostost prenosové funkce

e Rozsah musi bezpecné a dostatecné presné pokryt pozadavky meéfeni, obzvlasté
sohledem na pracovni frekvence a podminky ulozeni snimace, jako jsou
vzdalenost, ze které je mefeno, a provozni okoli (chemické prosttedi, ve kterém je
snimac ulozen, a okolni magnetické pole)

e Pro komer¢ni vyuziti pak Zivotnost, stabilitu a nizké finan¢ni ndklady

e Casto pro eliminaci tepelného a jinych naméhani moznost diferencialniho zapojeni

Snimace byvaji Casto kalibrovany na produkci nulové hodnoty vystupu v zadané poloze
hiidele [6]. Nachazi-li se pak hiidel nad touto polohou, produkuji vystup kladny,
V opacném piipadé zaporny.

Snimace pouzité v systémech AML musi méfit polohu bezkontaktnim zptsobem [2]. Ve
vétsing piipadl jsou uzivany snimace zalozené na indukénim principu. Z jinych moznosti
muzeme uvést kapacitni, optické a akustické snimace, Hallovy snimace, snimace zalozené
na hustot¢ elektromagnetického toku ¢i pfimy vypocet pozice z proudu a napéti na civkach
(tzv. samo-snimané lozisko). Vhodnost nasazeni konkrétni technologie pro snima¢ polohy
AML lze posoudit z Obr. 7.

© Magnetic (canned)

|9}

L]

=

a

©

-+t

(2]

o

=

’E Capacitive
(9p]

| | 1 1 1
-180°C -50°C 120°C 180°C 300°C 450°C

Teplota (°C)

Obr. 7 Vhodnost typu snimade v zavislosti na typu nasazeni (Waukesha Bearings) [26]
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2.2.1.1 Indukéni snimace polohy

Output
amplifier

Sensing feld Oscillator

Trigger
Signal converter

Sensing face

Target
Obr. 8 Indukéni snimaé polohy [18]
Princip indukéniho snimace je zalozen na vzajemném plsobeni mezi kovovymi vodici a
sttidavym elektromagnetickym polem. V kovovém snimaném materidlu jsou snimacem
indukovany vitivé proudy, které odebiraji energii z pole a snizuji tak velikost oscilac¢ni
amplitudy. Tato zména je indukénim snimacem vyhodnocovana, jak je ukazano na Obr. 8
[11].

Mezi hlavni vyhody induk¢nich snimact patii zejména:

bezkontaktni snimani

odolnost vii¢i znecisténi prostiedi
vysokéd mechanickd odolnost
vysoké zivotnost

Hlavni nevyhodou induk¢nich snimaca polohy je pak omezeni pouziti pouze na snimani
elektricky vodivych material.

2.2.1.2 Kapacitni snimace polohy

Output stage

Signal conditioning

Output
RC oscillator

i Cs
L I

Adjusting
potentiometer

Obr. 9 Kapacitni snima¢ polohy [18]
Kapacitniho snimace polohy pracuji na principu kondenzatoru s proménnou kapacitou.
Aktivni plocha snimace obsahuje dvé koncentricky uspofadané kruhové elektrody. Diky
nim dokaze senzor uréit dielektrické charakteristiky prostfedi, protoze permeabilita
zkoumané zony se méni Vv zavislosti na vzdalenosti a materialu zkoumaného objektu.

Mezi hlavni vyhody kapacitnich snimact patii zejména:

bezkontaktni snimani

moZnost pouZiti témet pro vSechny druhy snimaného materialu
vhodné i pro pouziti za vysokych teplot

vysoka mechanicka odolnost

Hlavni nevyhodou kapacitnich snima¢ polohy je pak citlivost na znecisténi prostiedi,
které¢ mize ovlivnit pfesnost nebo zcela znehodnotit méteni.
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2.2.2 Regulator
Funkce regulatoru, sestavajiciho vétSinou z antialiasingovych filtrti, A/D ptevodniki,
digitalniho signdlového procesoru a generatord pulzni §itkové modulace (PWM), spociva
zejména v [6] [10]:

e Koordinaci pfevodu signalt ze senzorti

e Sbéru ostatnich parametrii vyzadovanych fidicim algoritmem

e Tvorbé pozadavki na fizeny proud (nebo magneticky tok), coz obstarava ftidici
algoritmus

e Koordinaci zmén a predpéti na vykonovych zesilovacich

Mezi dalsi ukoly regulatoru pak mizeme zatadit [10]:

e Umoznéni modifikace fidiciho algoritmu
e Implementaci diagnostickych funkeci

Aby se odstranil vysokofrekvencni Sum ze signdlu, ktery mulize znepfesnit reprezentaci
polohy htidele, prochdzi signal ze snimaci polohy nejdiive antialiasingovymi filtry.
Regulator totiz nasledné pro své zpracovani tento signal pravidelné vzorkuje a néktera z
vysokofrekven¢nich informaci by se mu mohla falesné¢ jevit jako informace
nizkofrekvenéni. Tedy poté, co je antialiasingovymi filtry odstranéna vysokofrekvencni
slozka signalu reprezentujiciho informaci o poloze, je tento vzorkovan analogoveé-
digitalnim pfevodnikem (A/D). Ten napétovy signal diskretizuje a méni jej tak do formy,
ktera mize byt zpracovana digitalnim signalovym procesorem (DSP). DSP produkuje
vystup ameérny mnozstvi proudu potiebného k opraveni regula¢ni odchylky pozice hiidele.
Tento je srovnavan s aktualnim proudem v lozisku, rovnéz zjisStovanym, filtrovanym a
vzorkovanym. Rozdil mezi aktualnim a Zadanym proudem slouzi k charakterizaci PWM
signalu zasilan¢ho vykonovym zesilova¢im. Pfedani pozadavku na regulacni proud musi
nastat jesté predtim, nez je potizen dalsi vzorek pozice hiidele.

Axidlni tizeni byva obvykle oddéleno od kandli radidlniho a mize byt navrhovano
oddélené (SISO), jak je vidét na Obr. 2 [2].

2.2.3 Vykonové zesilovace

Kazda zloziskovych os ma par zesilovaci poskytujicich proud civkam loZiskovych
elektromagnett, ktery pusobi pfitazlivou silu opravujici pozici podél téchto specifickych os
[6]. Proudové vykonové zesilovace jsou velmi podobné regulatorim elektromotori a stejné
jako ony vyuzivaji ke své ¢innosti bud’ spojité (linearni) nebo spinané techniky [2]. Pro
pozadavky vysokych vykont pfevazuji pro své nizsi ztraty pfevazné spinané techniky, jako
je pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation, PWM).

2.2.4 ZaloZni systém

V situaci, kdy je magnetickému lozisku pferuseno napajeni, ztraci schopnost levitovat.
Proto se po stranach AML nachazi zalozni loziska, obvykle valiva nebo kluzna (Obr. 10),
schopna piestat n€kolik zachyceni rotoru v pIné rychlosti [5]. Ty zaroven tvoii podporu
rotoru v piipadé vypnuti systému nebo pfi jeho pietizeni a jsou vidét na Obr. 2. Zatimco
vzduchova mezera mezi elektromagnety a rotorem byva vrozmezi 0,2 — 2 mm, mezi
zachytnym loziskem a rotorem pak 0,05 — 1 mm. Obecné tedy byva svétlost zachytného
loziska oproti magnetickému polovi¢ni. Jde tedy hlavné o ochranu piesnych statorovych a
rotorovych funk¢nich ploch AML, stejné jako zamezeni nadmémym prihybim rotoru ¢i
poskozeni jakychkoliv rotujicich ¢i stacionarnich soucdsti soustroji. Vice informaci
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spole¢né s vyhodami a nevyhodami jednotlivych koncepénich feSeni zaloznich lozisek Ize
nalézt napt. v [12].

Pro zvySeni spolehlivosti mize byt zachytny systém vybaven zaloZnim napéjecim zdrojem
(UPS) poskytujicim AML energii pro podporu rotoru pii jeho setrvaéném zpomalovani [6].
V nékterych pripadech mtize byt tento zdroj navrzen jako bezbateriovy a to tehdy, lze-li
pfepnout synchronni motor obsazeny v sestavé do funkce generatoru. Ten pak vyuziva
setrvacné energie rotoru k ziskdni energie potfebné k napajeni systémit AML. Rotor je tak
aktivné brzdén a az do doby jeho dostate¢ného zpomaleni je mu také poskytnuta podpora
pomoci AML. Samotna zachytna loziska se pak do kontaktu s rotorem dostanou az pii
zna¢n€¢ mensich obvodovych rychlostech oproti vysokym pracovnim rychlostem stroji
vybavenych systémy AML, coz pozitivné€ ovliviiuje jejich namahani a tedy i Zivotnost.

Obr. 10 ZalozZni radialni loZisko RDS
firmy Waukesha uréené pro velky
motorovy kompresor [26]

2.3 Vlastnosti aktivnich magnetickych loZisek
Z vySe popsaného magnetického principu a jeho fizeni, na némz je ¢innost AML zaloZena,
vyplyvaji jeho specifické vlastnosti, jimiz se c¢asto velmi podstatné odliSuje od
konven¢nich loziskovych systému. Jsou jimi zejména [9]:

e Bezmazivovy provoz. Diky tomu, Ze magneticka loziska neni tfeba mazat, jsou
obzvlasté vhodna pro stroje, které pracuji ve vzduchoprazdnu, pti vysokych nebo
nizkych (kryogennich) teplotach nebo v agresivnich kapalinach. V zasad¢ lze
magneticka loziska vyuzit v jakémkoliv stroji, v némz nesmi dojit ke kontaminaci
mazivy nebo ¢asticemi otéru, resp. neni-li pouzivani maziv slucitelné s vyrobnim
procesem. Takové pozadavky jsou charakteristické napf. pro linky na vyrobu
polovodi¢l, v potravinaiském nebo farmaceutickém primyslu. Provoz bez maziv
vsak také znamend Usporu nejen provoznich (maziva a Udrzba), ale 1 pofizovacich
nakladi, nebot’ odpadd ndkup nezbytnych pomocnych zatizeni, kterd souviseji s
provozem mazaciho systému (napt. erpadla a filtry).

e Nizké rotacni ztraty hiidele. Je tedy mozné napiiklad zvolit motor s niz§im
vykonem a dosdhnout vyS$si u¢innosti. Nizké ztraty napovidaji, Ze provozni teploty
jsou zpravidla niz8i nez u lozisek jinych typd (napf. wvalivych ¢i
hydrodynamickych), a jsou tedy kladeny niz§i naroky na chlazeni celého zatizeni.

e Bezkontaktnost. Magneticka loziska pracuji s fizenim vzduchové mezery. Nekteré
zpusoby pouziti pfimo vyuzivaji vzduchovou mezeru — napf. procesy, které
vyZzaduji priatok procesni kapaliny nebo materidlu. Vyuziti k biologickym a
farmaceutickym ucelim, vcetné¢ zpracovani zivych bunék, pfedstavuji jen dva
ptipady moznych aplikaci. Magnetickéd loZiska je mozné hermeticky utésnit, diky
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¢emuz budou vhodnd pro pouziti v technologickych procesech zalozenych na
agresivnich kapalinach, které¢ by jinak mohly poskodit vinuti nebo vrstveni. Loziska
lze rovnéz ponotit do procesnich kapalin pod tlakem, aniz by bylo nutné je
utésiiovat — jsou tedy aplikovatelnd v hygienicky citlivych procesech (napt. v
potravinaiském pramyslu).

e Vysoké obvodové rychlosti. Rychlost otaceni je omezena pouze vlastnostmi
materialu  rotoru (odstfedivé sily) [2]. Na rozdil od valivych nebo
hydrodynamickych lozisek dosahuji magnetickd loziska mnohem vysSich
obvodovych rychlosti, a to az 250 m/s [9]. To odpovida otaCkovému cCislu 4,5
miliond n X d (kde n jsou otaCky za minutu a d primér hiidele v mm). Diky
takovymto rychlostem je mozné realizovat mnoho novych aplikaci, jako napf.
vysokorychlostni vietena obrabécich stroju ¢i vodikovy cirkulator.

e Elektromagnetické loZisko je aktivni prvek, ktery umoZiuje ptesné ulozeni soucasti
a ktery velmi usnadiiuje svou integraci do procesu fizeni kontroly vyroby. Mizou
byt aktivné tlumeny vibrace rotoru. Je taky mozné nechat rotor otacet kolem své
hlavni osy setrvacnosti a vyrusit tak dynamické sily zptisobené nevyvazenosti.

Diky zabudovanym senzortim a ak¢nim ¢lenim muize zaroven programové vybaveni
regulatoru nabizet nékteré jedine¢né vlastnosti, jez u konvenénich loziskovych systémi
nejsou dostupné, mezi néz patii zejména [9] :

e Kompenzace nevyvazenosti hiidele. Lze ji dosahnout dvéma zplisoby. Jeden
zpusob je zalozen na otafeni hiidele kolem geometrické osy a druhy na pfesném
fizeni hiidele, které odstrani hazeni vyvolané nevyvazenosti. Tento zptlisob je
pouzivan v ulozenich s vysokymi naroky na piesnost, napi. v obrabécich strojich.
do skfin¢ (na méné nez 0,01 um). To je neobyCejné dulezita vlastnost pro turbo
molekuldrni ¢erpadla a jina zatizeni pouzivana ve vyrob¢ polovodict.

e Modulovani sily v lozisku. Systémy magnetickych lozisek mohou byt pouzivany
jako budi¢, ktery moduluje silu v lozisku se zamérem vyvolat vibrace. Budici sila
plusobi na rotor bezdotykovym zplisobem. Navic ji lze pfesné¢ méfit. Proto jsou
magnetickda loziska neobyCejné cennym nastrojem pro navrhovani, vyvoj a
testovani zatizeni, jakoZ i1 pro vyzkum dynamického chovani rotort.

e Zména polohy htidele. Schopnost regulovat Sitku vzduchové mezery umoziuje
meénit polohu hiidele a dokonce vyvolat 1 jeji oscilaci. Tato vlastnost nachdzi
uplatnéni naptiklad pti kompenzaci opotiebeni brusného kotouce nebo nastaveni
vzdalenosti valct papirenskych stroji.

e Bezdemontazni diagnostika. Magneticka loziska jsou vybavena vlastnim systémem
bezdemontazni diagnostiky, ktery obsluze dovoluje ptistup ke komplexni
diagnostice stroje bez pozadavku na dal$i piistrojové vybaveni. Za pomoci
dodate¢ného softwarového vybaveni mohou byt zobrazovany informace o poloze a
aktualni data v riznych formatech, umoziujici pfesné sefizeni loZiska a diagnostiku
stroje.

e Servisni flexibilita. Magneticka loziska mohou byt sefizena a upravena pfimo na
misté. Zejména je mozné nastavit jejich tuhost a parametry tlumeni coZ umoZziuje
bezpecné prekonat kritické otacky a kritické ohybové momenty.

2.4 Prumyslova vyuziti
Vyhody uvedené vyse, zejména pak bezmazivovy provoz, moznost extrémnich pracovnich
podminek, vysoka spolehlivost a ucinnost, vedou K velké rozmanitosti oblasti
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vyuzivajicich technologii AML. A to at uz se jednd o petrochemicky, energeticky,
farmaceuticky nebo potravinaisky primysl. Mezi jejich typické aplikace patii [5]:

Kompresory

Turbiny

Turboexpandéry
Centrifugy
Turbomolekularni pumpy
Vysokootackové generatory
Obrabéci stroje

Vietena textilnich stroji
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Jak jiz bylo popsano v tvodu, v ramci spoluprace mezi FSI a FEKT VUT Brno vznikl
prototyp radidlniho magnetického loziska. Pro jeho provoz byl pak vytvofen piipravek
umoznujici uchyceni jeho statorové ¢asti a motoru pohanéjiciho hiidel soustroji spojenou s
rotorem AML, jak je vidét na Obr. 11. Spojeni mezi motorem a hiideli je realizovan
pruznou plastovou spojkou. AML s fidicim systémem a elektronikou je Obr. 12.

Obr. 11 Osazeny zkouSeci piipravek AML

Parametr Popis Hodnota Jednotky

m Hmotnost rotoru 0.365 kg

l Délka rotoru 0.5 m

[ Vzdalenost loziska od uchyceni rotoru 0.4 m

l Vzdalenost senzoril od uchyceni rotoru 0.445 m

T Polomér rotoru 0.005 m

I, Moment setrva¢nosti rotoru vzhledem k ose | 15723-107° kg.m?
prochazejici uchycenim a kolmé na osu
soumérnosti (viz Obr. 21)

L, Moment setrvacnosti k ose z (viz Obr. 21) 8106-107° kg.m?

Tab. 3-1 Vlastnosti mechanické ¢asti AML

Parametr Popis Hodnota Jednotky
d Velikost vzduchové mezery 0.0014 m
R Odpor vinuti elektromagnetli 266 Q
L Induk¢nost elektromagnett 0.87 H
Unax Maximalni velikost budiciho napéti 48 |4
K Parametr modelu magnetické sily 4.0970-10"* | Nm?/A?

Tab. 3-2 Vlastnosti elektromagnetické ¢asti experimentalniho za¥izeni
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Obr. 12 Pracovisté AML

3.1 PAC pro rizeni loziska

S cilem vyhovét nartstajicim pozadavkiim na vyvoj fizeni stroji a primyslovych fidicich
systému vytvorily viid¢i spolecnosti zabyvajici se automatizaci novou tfidu primyslovych
fidicich kontroléri znamych jako PAC (Programmable Automation Controller). Systémy
PAC kombinuji odolnost programovatelného automatu (Programmable Logic Controller,
PLC) s funkci pocitace s otevienou, flexibilni softwarovou architekturou. S PAC je mozné
vytvaret softwarové systémy umoziujici pokrocilé ftizeni, komunikaci, zapis dat a
zpracovani signalt. Odolny hardware pak umoznuje vykonavat logické operace, fizeni
pohybu, fizeni procest nebo zpracovani obrazu. [13]

CCtT]
~
UL
e

T
AL

—

Obr. 13 NI cRio: 1) Kontrolér 2) Chassis 3) /O Moduly (zleva Slot 1 —4)

Jednim ztakovych kontroléri je i systém CompactRIO (cRIO) spole¢nosti National
Instruments (NI) pouzity jako hlavni platforma pro tizeni AML (Obr. 13). NI cRIO je maly
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robustni realtimovy priamyslovy fidici a akviziéni systém obsahujici technologii
programovatelného hradlového pole (Field-programmable gate array, FPGA). Jeho
hardwarova ¢ast sestava ze tii zakladnich ¢asti: viceslotového chassis, kontroléru a I/0O
modulil.

Snimace Vysoko-
a akéni Pfevodniky ~ Programovatelné rychlostni]
Cleny Konektory Filtry a oddélovace FPGA sbérnice

Screw Signal A
v : o ADC
Terminals Conditioning
Signal
(g BNC Conditioning DAC L= il = §
o ;r; Signal I S 2
DSUB Conditioning DI
@ Signal
Custom Conditioning DO v

Obr. 14 Architektura I/O Moduli [12]
Kovové viceslotové chassis obsahuje od jednoho do tii miliont hradel FPGA (v zavislosti
na typu), slot pro kontrolér, sloty pro I/O moduly a sbérnici PCI pro komunikaci mezi
FPGA a realtimovym procesorem. Cip FPGA je pfitom piimo napojen na I/O Moduly jak
ukazuje obrazek Obr. 14. Kontrolér je pak kromé priamyslového floating-point procesoru
vybaven 10/100 Mb/s ethernetovym portem a integrovanym webovym (HTTP) a
souborovym (FTP) serverem. [14]
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Obr. 15 Aplikaéni architektura ¢cRIO [12]
Cela typicka aplikaéni architektura cRIO sestavajici z FPGA, kontroléru a Windows PC je
zobrazena na Obr. 15. Kontrolér cRIO vyuziva ke svému chodu operacni systém realného
¢asu LabVIEW Real-Time OS, PC pak operac¢niho systému Windows. Kod bézici na
FPGA ke svému chodu zadny operacni systém nevyuziva, protoZze je do né&j piimo
hardwarové implementovan.
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Kucelu experimenti s AML byly vybrany tyto komponenty systému cRIO:

e Chassis cRIO 9111. Jednd se o ctyislotové chassis osazené FPGA jednotkou

svvr

strankach vyrobce [16].

e Kontrolér NI cRIO-9022. Jedna se o maly robustni realtimovy kontrolér poskytujici
K vypoctim 533MHz procesor MPC8347, 256MB opera¢ni paméti DDR2 a 2 GB
Ize nalézt v [17] nebo na strankach vyrobce [16]. Osazeni kontroléru ve vybraném
systému cRIO je vidét na Obr. 13.

3.2 Vykonovy modul AML

Ovladaci elektronika AML sestava ze tti modulti. Prvni z nich plni funkci z vykonového
zesilovace a obsahuje obvody pro méteni proudu (Obr. 16). Pfipojuje se k /O modulim
cRIO NI9205 a NI19401 zasunutym do sloti 2 a 3 v chassis. Tyto moduly jsou podrobnéji
popsany nize.

Funkce vykonového zesilovae je zajiSténa pomoci sttidace, ktery na zakladé vstupu ve
formé digitalniho signalu pfipojuje na elektromagnety AML pulsné-Sitkové modulované
napéti. Rozptylova indukc¢nost civek elektromagneti se pak chova jako dolnofrekvenéni
propust, takze proud na nich je spojity.

Obr. 16 Modul vykonového zesilovaée s obvody pro
méieni proudu

3.2.1 1/0 moduly PAC pro vykonovy modul AML

e Slot 1: NI9205. Jednd se o 32kandlovy multiplexovany £200 mV — +10 V
analogovy napétovy vstupni modul série C s vzorkovaci periodou 250 kS/s a
rozliSenim 16 bitt, zakonceny standardnim prumyslovym 27pinovym D-Sub
konektorem. Zapojeni jednotlivych kanalt je patrno z Tab. 3-3. Vstupni rozsah byl
u vSech kanald nastaven na +5 V s méfenim napéti v referencnim zapojeni (RSE).
tomto modulu lze nalézt napt. v [18] nebo na strankach vyrobce [16]. Osazeni
modulu ve vybraném systému cRIO je vidét na Obr. 13.

e Slot 3: NI9401. Jednd se o 8kanalovy 5V/TTL vysokorychlostni obousmérny
digitalni I/O modul série C zakoneny standardnim primyslovym 25pinovym D-
Sub konektorem. Zapojeni jednotlivych kanalt je patrno Tab. 3-4. V zapojeni je
vyuzito Sest jeho kanald jako digitalni TTL vystup, z ¢ehoz prvni ¢tyfi kanaly DIOO
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— DIO3 slouzi k nastaveni $itky pulzu pro ptislusny kanal vykonového zesilovace
AML a zbyvajici dva DIO4 — DIO5 Kk zapinani proudu do magnett ptislusnych os

svvr

vyrobce [16]. Osazeni modulu ve vybraném systému cRIO je vidét na Obr. 13.

Kanal Typ Nazev Vyznam

16 | Napétovy vstup | Proud_Up Vstup z horniho snimace proudu
17 | Napétovy vstup | Proud_Down | Vstup ze spodniho snimace proudu

18 | Napétovy vstup | Proud_Left | Vstup z levého snimace proudu

19 | Napétovy vstup | Proud_Right | Vstup z pravého snimace proudu
Tab. 3-3 Slot 1

Kanal Typ Nazev Vyznam

DIOO | TTL vystup | OUT_Right | PWM vystup pro pravy kanal
DIOL1 | TTL vystup | OUT_Left | PWM vystup pro levy anal
DIO2 | TTL vystup | OUT_Down | PWM vystup pro spodni kanal
DIO3 | TTL vystup | OUT_Up PWM vystup pro horni kanal

DIO4 | TTL vystup | EN1 Vypinani Osy X
DIOS | TTL vystup | EN2 Vypinani Osy Y
Tab. 3-4 Slot 3

3.2.2 Snimace proudu

Kméfeni proudu tekouci jednotlivymi civkami byl pouzit snimac¢ Allegro
ACS712ELCTR-05B-T (Obr. 17). Jedna se o pIné integrovany linearni snima¢ proudu
snimajici na principu Hallova jevu. Jeho hlavni parametry jsou uvedeny v Tab. 3-5. Dalsi
informace o tomto snimaci lze nalézt v [20] nebo na strankach vyrobce [21].
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Obr. 17 ACS712ELCTR-05B-T [22]

Parametr Hodnota

Optimalizovany métici rozsah Ip -5-5A

Citlivost Sens 185 mV/A (typ. v celém rozsahu Ip)
Sum VNOISE(PP) 21 mV

Vystupni odchylka E7or +1,5%

Tab. 3-5 Hlavni parametry ACS712ELCTR-05B-T
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3.3 Modul méreni polohy rotoru loZiska
Druhy modul plni funkci napajeni indukénich snimaci polohy a ptipojuje tyto k I/O
modulu N19203 zasunutého do slotu 2 v chassis. Je zobrazen na Obr. 18.

Obr. 18 Napajeci modul snimaci polohy

3.3.1 I/0 moduly PAC pro méreni polohy loZiska
e Slot 2: N19203. Jedna se o 8kanalovy multiplexovany +20 mA analogovy proudovy
vstupni modul série C s vzorkovaci periodou 200 kS/s a rozlisenim 16 bitu,
zakonceny univerzalnim 9pinovym konektorem. Zapojeni jednotlivych kanald je
patrno z Tab. 3-6. Mg¢fici rozsah byl u vSech kanalti nastaven na 0 — 20 mA.
tomto modulu Ize nalézt napi. v [22] nebo na strankach vyrobce [16]. Osazeni
modulu ve vybraném systému cRIO je vidét na Obr. 13.

Kanal \ Typ \ Nazev Vyznam
AlO0 | Proudovy vstup Poloha_Left | Vstup z levého snimace polohy
All | Proudovy vstup Poloha_Right | Vstup z pravého snimace polohy
Al2 | Proudovy vstup Poloha_Down | Vstup ze spodniho snimace polohy

Al3 | Proudovy vstup Poloha _Up Vstup z horniho snimace polohy
Tab. 3-6 Slot 2

3.3.2 Snimace polohy rotoru

K méfeni polohy rotoru AML byl pouzit snima¢ Baumer IWRM 0819501/S35 (Obr. 19).
Jedna se o linearni induk¢éni snimac¢ vzdalenosti s vysokym rozliSenim a rychlou odezvou
opatieny proudovym vystupem. Jeho hlavni parametry jsou uvedeny v Tab. 3-7. Vice o
induk¢nich snimacich bylo uvedeno kapitole 2.2.1.1. Dalsi informace o tomto snimaci Ize
nalézt v [23] nebo na strankach vyrobce [24].
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Obr. 19 IWRM 0819501/S35 [23]

Parametr Hodnota

Mg¢tici rozsah Sd 0-2mm

Rozlise i < 0,001 mm (stat.), < 0,005 mm
(dynam.)

Ptesnost pii opakovani < 0,02 mm

Nelinearita + 100 um

Teplotni drift + 5 % (cely rozsah)

Odezva (tovarni charakteristika) 0,5 ms

Vystupni signal 0-10mA

Tab. 3-7 Hlavni parametry IWRM 0819501/S35

Poloha rotoru loziska vzhledem ke kazdé =zos byla méfena dvéma
témito snimaci zapojenymi v diferencidlnim zapojeni. Toto zplsob zapojeni umoznil
eliminovat vliv zaobleni statoru pfi posunu rotoru v ose kolmé na métenou osu, kdy by pii
pouziti pouze jednoho snimace dochazelo k milnému zjisténi zmény vychylky. Celkem
tedy bylo k méfeni polohy rotoru pouzito ¢tyt téchto snimaci, jak je ukazano na Obr. 26.

3.4 Modul rizeni DC motoru

Druhy modul obstarava fizeni motoru, nese oznac¢eni cRIO-16205-DC-r002 a je zobrazen
na Obr. 20. Jedna se o modul pouZivany k laboratornim ulohdm na UALI Je uréen k Fizeni
stejnosmeérnych motori pomoci PWM napéti a obsahuje téZ podpiirnou elektroniku pro
enkodér polohy. Modul se pfipojuje k 1/0 modulu N19401 zasunutému do slotu 4 v chassis.

Obr. 20 Modul obvodii pro Fizeni motoru
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3.4.1 1/0 moduly PAC pro fizeni DC motoru
e Slot 4: NI9401. Teno modul byl jiz podrobné&ji popsan diive v kapitole 3.2.1.
Zapojeni jednotlivych jeho kanalti pro modul fizeni DC motoru je patrno z Tab.

3-8.
Kanal ‘ Typ ‘ Nazev Vyznam
DIOO | TTL vystup motor/EN Zapinani PWM motoru
DIO1 | TTL vystup motor/PWM PWM vystup pro motor
DIO2 | TTL vystup motor/DIR Ovladani sméru otdceni m toru
DIO4 | TTL vstup encoder/CH-A | Vstup kanalu A z enkodéru
DIO5 | TTL vstup encoder/CH-B | Vstup kanalu B z enkodéru

Tab. 3-8 Slot 4
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4 Ziskani matematického modelu AML pro navrh rizeni

4.1 Analyticky model AML

Pro vytvoreni analytického modelu AML, ktery bude dale pouzit pro navrh fizeni, je
potfeba vytvofit model rotoru, reprezentovaného v nasem piipadé hrideli a model samotné
magnetické sily vytvarené loziskem.

4.1.1 Model hridele

Zjednoduseny model htidele predstavuje tenky dlouhy valec na jedné strané pruzné
ptrichyceny k elektromotoru a na strané¢ druhé uchycenym v AML, jak ukazuje Obr. 21.
Zavedeme kartézsky soutfadny systém s pocatkem v uchyceni o a 0SOU z rovnobéZznou
s geometrickou osou hiidele. Hodnoty parametrd tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 3-1.

Obr. 21 Model hiidele
Z momentové rovnovahy pak Ize odvodit rovnici

Iqg =m° @)
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popisujici zavislost mezi natocenim hiidele kolem os x a y a silovym zatizenim ptisobicim
na hiidel, pficemz matice I piedstavuje matici momentti setrvacnosti

I, 0 0
Iz[o L 0] o
0 0 I

kde 1, predstavuje moment setrvacnosti hiidele k osam otaceni prochazejicich uchycenim a
kolmym ke geometrické ose hridele o velikosti

1
I, = =ml? + =mr? [kg.m?] (4)
3 4
a I, predstavuje moment setrva¢nosti hiidele ke své geometrické ose (0se z v zavedeném
soufadném systému) o velikosti

1
I, = Emr2 [kg.m?] (5)

pricemz m znac¢i hmotnost hiidele, [ jeji délku a r jeji polomér. q znaci vektor natoceni

Py
Py
@,

q= ©)

kde ¢, predstavuje thel natoceni vzhledem k ose x, ¢, piedstavuje thel natoceni
vzhledem k ose y a ¢, piedstavuje thel natoéeni vzhledem k 0se z. m® piedstavuje vektor

momentt hiidele k ose uchyceni
Mz
m® = |My 0]
Mz

kde jeho slozky M2, My, M7 vyjadiuji momenty k pfisluSnym osdm x, y, z o velikostech

1
M2 = —Fmagy Ly + Emgl + a7 (8)
Mjcl’ = Fmagxlm - Ioaﬁles ©)
M7 = Miotor (10)

piiCemZ Fy,4  je magneticka sila plisobici v ose x a Fmagy magneticka sila piisobici v ose
¥, L je délka ramene na kterém pusobi tyto magnetické sily, g je tihové zrychleni a a4

Resalovo zrychleni generujici ndm spole¢né s I, pfidavny moment (gyroskopicky moment)
Velikost Resalova zrychleni 1ze vypoéitat jako

Ares = E{ X Qrei (1)
tedy pak v nasem ptipadé
Afes = Px Py (12)
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Aes = PyPs (13)
Vychylky hiidele v misté snimact Ize spocitat jako
d=L; X (tanq) (14)
kde d znaci vektor vychylek
d=,] (15
ptiCemz xg, ys znaci vychylky hiidele v mist¢ snimact ve sméru piislusnych os a matice Lg
Iy, 0
= 16
L [ 0 — ls] (16)

predstavuje matici vzdalenosti, ve které je [ vzdalenost snimaci polohy hiidele od jejiho
uchyceni. Pro malé velikosti uhlt kdy tan x = x lIze rovnici (14) zjednodusit do tvaru
d~Lg;Xq (17

Z rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. pak za uziti rovnice (17) miuZzeme vyjadfit
magnetické sily Fyqg, 8 Fnag, jako

Frag, = lo (ch_:) -ll' lo (f) @ (18)
m
Lo ()l%:) - %mgl —Io (ch_:) @ (19)
Fragy = = »

Za predpokladu, ze je vychylka hiidele méfena v misté pusobist€¢ magnetické sily
elektromagnety ptisobi silou na konci hiidele, tedy L, = [, = [, mizeme, rovnice (18) a
(19) zjednodusit do tvaru

1 M
Fmagx = l_ng 2 l L (20)
IO . ZMZy (21)

I magy — l_zys + T
kde Mz, a Mz, znaci statické a dynamické zatézné momenty V pfislusnych osach.

Tyto sily budou pfi fizeni polohy hfidele v jednotlivych osach pozadovanymi silami F, a
jejich vytvofenim pomoci elektromagnetl se budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

4.1.2 Model magneticke sily

V predchozi podkapitole jsme z rovnice dynamiky rotoru vyjadrili zidané magnetické sily
E, nutn¢ pro kompenzaci statickych a dynamickych u¢ink rotoru loziska. Nyni se budeme
zabyvat jejim vytvofenim za pomoci elektromagnetu.
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Jak jiz bylo zminéno vyse, elektromagnety mohou vytvaret pouze pfitazlivou silu. Z (1)
vyplyva, ze pro jeden elektromagnet ma velikost proudu i vytvarejiciho na elektromagnetu
pozadovanou silu F, odvozenou v piedchozi podkapitole velikost:

- P

i=s|—[A (22)
L (4]

Tento vztah je ale nelinearni, coz komplikuje navrh fizeni. Existuje vsak n¢kolik zptisobu,

jak se stouto skuteCnosti vyporadat [3] [4]. Patii mezi né aproximace pomoci

predmagnetiza¢niho proudu, a nelinearni kompenzace.

4.1.2.1 Aproximace pomoci predmagnetizacniho proudu
ig— Iy Sptx Sg— X  dgtiy

=

Y

F maz?; * F mag
= NN =
SO X

Obr. 22 Diferencialni schéma dvou elektromagneti [3]
Pfi ni je k fidicim proudim na civkach piidan konstantni pfedmagnetiza¢ni proud i, , jak
muzeme vidét na Obr. 22. Proud na prvni z civek ma pak velikost i, minus fidici proud i,
zavisly na posunuti hiidele x z jeji nominalni polohy s, (zde pro x > 0 nabyva i,
zapornych hodnot). Obdobné pak velikost proudu na druhé zcivek iy +1i,. Celkova
magneticka sila pisobici na hiidel je pak rozdilem sil od obou elektromagnetii:

(iO + ix)z (io - ix)2> [N]

—_ 23
Go—2)2 (50 + %2 )

Fnag = Fnag, — Fmag, = K(

Jak jiz bylo uvedeno, byvaji magneticka loziska Casto provozovana v jedné nominalni
poloze (na Obr. 22 x = 0 a hiidel se nachazi uprostied mezi dvéma magnety). Pro malé
vychylky x a malé proudy i, je rovnice (23) linearizovana okolo s, a i, jako

Fmag,lin = kiix + ksx [N] (24)
kde k; zna¢i proudovou konstantu definovanou jako

0Fnag

ki =5

= 4K o [N]
o U s2 1A (29)

a kg znaci vychylkovou konstantu definovanou jako

0Fnag

ks = 0x

io> [N
= 4K — [—] (26)
—0 S Im
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vvvvv

e Maly pracovni rozsah — aproximace za pomoci (24) je dostate¢né presna, pokud se
rotor nachdzi ve své nominalni poloze, ale pii vychyleni z ni svou ptesnost rychle
ztraci. Jako disledek pak se vzrastajici vychylkou z nominalni polohy ztraci
regulace svou presnost, coz miize vést k nestabilité systému.

e Vykonové ztraty

4.1.2.2 Nelinedrni kompenzace
Na Obr. 23 vidime dva elektromagnety zachycujici jeden stupen volnosti AML. x zde
zna¢i vychylku rotoru a x, nominalni vzduchovou mezeru; tedy v ptipad¢, ze je Zadanou
polohou stfed mezi elektromagnety

@7)

indukcni

| Vm———— —_— -1 ’ ~ v s
M _/}_ ______ 1 s Ca ra
stator©  x " x,°

Obr. 23 Dva elektromagnety zachycujici jeden stupeii volnosti [25]
Nelinearni kompenzator (NC) mulze byt navrzen rlznymi zpisoby. V nasem piipadé
pracuje NC pfi pozadavku na silu F, nasledovné:

e Pozadovana sila F, > 0, pak pozadovanou silu miize vytvatet pouze elektromagnet
E1l a velikost proudu i, vytvaiejiciho tuto silu muZe byt vypoctena podle (22).
Proud i, na druhém z elektromagnetti ma nulovou velikost.

!

=

e Pozadovana sila F, < 0, pak pozadovanou silu miize vytvatet pouze elektromagnet
E2 a velikost proudu i, vytvarejiciho tuto silu mize byt vypoctena podle (22).
Proud i, na druhém z elektromagnetii ma nulovou velikost.
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3T

¢ i =014] (29)

Fp < 0: iz =S
Pfitom v rovnicich (28) a (29) znaci s vzdalenost mezi elektromagnetem a hiideli. V naSem
ptripad¢ tedy pro

E,>0:s=x,—x (30)

E,>0:s=x,+x (31)

4.2 Volba vzorkovaci periody

Pro navrh a realizaci diskrétniho fizeni je nutna volba vzorkovaci periody. Méla by byt tak
mald, aby vzorkovany signal dostate¢n¢ piesn¢ popisoval chovani rotoru. Zaroven ale
dostatecné velka na to, aby byl regulator schopen vypoc¢t nutnych pro fizeni. Na Obr. 24
vidime polohovou odezvu rotoru, je-li na elektromagnet pfivedeno maximalni napéti. Je
Z ni patrné, ze rotor dosahne své nomindlni polohy zhruba za 6 ms. Zaroven je vidét
zpozdéni ndbéhu zplsobené velkou indukénosti civek. Vzorkovaci perioda tizeni byla pti
experimentech zvolena na 1ms.
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Obr. 24 Polohova odezva rotoru p¥i pfivedeni max. napéti na elektromagnet

4.3 Identifikace parametri

Pod pojmem identifikace systému rozumime nalezeni matematického modelu daného
procesu vhodného pro dany ucel [25]. Vychazi-li toto hledani z matematicko-fyzikalni
analyzy, oznaCujeme ho jako analytickou identifikaci. Naopak, je-li zdrojem hledani
matematického modelu méfeni na systému (experiment), oznaCujeme ho jako identifikaci
experimentalni. Jsou-li v prib&éhu experimentalni identifikace data nejprve zaznamenana a
teprve nasledné vyhodnocovana, mluvime o off-line identifikaci. Naopak, je-li realizovano
piimé spojeni mezi pocitaem a zkoumanym systémem a vyhodnocovani ziskanych dat
probiha v periodickych intervalech, mluvime o online identifikaci.
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Matematicky model mizeme charakterizovat jako matematické vyjadieni podstatnych
vlastnosti existujicitho nebo konstruovaného systému, které popisuje znalosti o systému v
pouzitelné formé [25]. Matematické modely délime na parametrické a neparametrické:

e Parametrické modely — z matematického hlediska pfedstavuji rovnice, jejich
soustavy, nebo algebraické vztahy, které explicitné obsahuji koeficienty téchto
rovnic a vztahl. Tyto koeficienty obecné oznac¢ujeme jako parametry modelu.

e Neparametrické modely — zpravidla reprezentuji funkéni zavislost mezi zvolenym
vStupnim a jemu odpovidajicim vystupnim signdlem. Tato zavislost pak byva
vyjadfovana bud graficky pomoci zaznamu méfeni odezvy, nebo tabulkové.
Neparametrické modely nejcastéji graficky vyjadiuji pfechodovou, vahovou nebo
frekvencni charakteristiku. Hodnoty parametrdi modelu jsou pak implicitné
obsazeny v téchto funk¢nich zavislostech a lze je ziskat aZ jejich néslednym
vyhodnocenim pro zvolenou strukturu modelu.

V modelech magnetické sily popsanych v kapitole 4.1.2 vystupuje jako neznamy parametr
konstanta K. Jejim ur¢enim se budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

4.3.1 Identifikace konstanty K

Pti identifikaci parametru K budeme vychazet z momentové rovnovahy magnetické sily
horniho elektromagnetu vyvolané proudem i a tihové sily pusobici na rotor v 0se Y.
Vyjdeme-li z (19) a (22), je tento vztah popsan rovnici

mgl
2L, (32)

Ziskana hodnota parametru K je uvedena v Tab. 3-2.



Strana 42 4 Ziskani matematického modelu AML pro ndvrh fizeni




5 Ridici systém aktivniho magnetického loZiska Strana 43

5 Ridici systém aktivniho magnetického loziska

5.1 Koncepce ridiciho systému

Jak bylo popsano v kapitole 3.1, je k fizeni AML pouzit systém NI cRIO. Rizeni je
rozdéleno na dvé urovné — troven ovladani periférii, ktera bézi na hradlovém poli (FPGA)
a uroven regulatoru AML, ktery bézi na real-time systému cRIO. Zasahy do chovani
regulatoru AML je mozné realizovat z libovolného zatizeni ptes TCP/IP rozhrani a sdilené
sitové proménné. V tomto piipadé je pro tento ucel pouzito PC, na kterém je feSena i
problematika urceni kalibrace snimact a ladéni regulatort.

Ptitom je fidici systém navrhovan tak, aby kod bézici na jednotlivych Grovnich zajistoval
nasledujici ukoly:

o Uroven ovladani periferii (FPGA)
— Hardwarové fizené cCasovani snimani polohy hiidele a proudu tekouciho
jednotlivymi civkami AML
— Nizkotrovilové zpracovani signalu ze snimact polohy a proudu (filtry, kalibra¢ni
piepocet atd.)
— Snimani rychlosti hiidele a jejiho natoceni kolem osy z
— Ovlddani PWM vykonového zesilovate AML a motoru pohangjicitho hiidel
S rotorem loZiska
o Urovei regulatoru AML (cRIO real-time)
— DalSi zpracovani dat ziskanych z FPGA
— Zaznam dat a prace s nimi za ucelem kalibrace a identifikace AML
— Nastavovani a prace s parametry procesi bézicich na FPGA (koeficienty
kalibra¢nich polynomt atd.)
— Rizeni AML
e Vzdalené ovladani (Windows PC)
— Vyhodnocovani namétfenych dat za icelem kalibrace snimacii a identifikace AML
— Komunikace s procesy bézicimi na kontroléru

5.2 Navrh ridiciho systému

w(wy, wy) Uy (Byxr Fy) AN,

\ e(ex,ey) \ uZ(iplli;)ZiipS:ipll-) u(ug, Uy, Uz, Ug)

W»N@&x lg b g ¥ f

i1,0p,13,14

y(x,y)

Obr. 25 blokové schéma regulaéniho obvodu
Na Obr. 25 vidime blokové schéma navrzeného regula¢niho obvodu. Je tvofen polohovym
regulatorem REGI, nelinearnim kompenzatorem NC, proudovym regulatorem REG2 a
regulovanou soustavou AML.:

e Regulator REG1. Vstupem do polohového reguladtoru REGI je regula¢ni odchylka
zadané veli¢iny w a regulované veli¢iny y, vystupem z n€¢ho pak akéni veli¢ina u;.
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Z4danou hodnotu w stejné jako regulovanou velid¢inu y predstavuji odchylky od
nominalni polohy v pfislusnych osach x a y, akéni veli¢inu u; pak pfedstavuji
zadané sily Fp, a Fp,. Regulator je tvofen jako diskrétni PID regulator a bude
implementovan na Grovni regulatoru AML (cRIO real-time).

e Nelinearni kompenzator NC. Vstupy do nelineadrniho kompenzatoru NC jsou akéni
veli¢ina u4, regulovana veli¢ina y, vystupem z n¢ho je pak akéni veli¢ina u,. Tu
predstavuji zadané proudy ipq,ipy,ip3, ips. Nelinedrni kompenzator bude
implementovan na urovni regulatoru AML (cRIO real-time).

e Regulator REG2. Vstupem do proudového regulatoru REG2 je regulacni odchylka
e,, vystupem z né¢ho pak ak¢ni veli¢ina u. Regula¢ni odchylka e, je tvofena
rozdilem akéni veli¢iny wu, a aktualnich proudd i4,i,,i3, i, tekoucich
elektromagnety AML. Regulator je tvofen jako diskrétnim PD regulator. Regulator
je tvofen jako diskrétni PI regulator a bude implementovan na trovni regulatoru
AML (cRIO real-time).

5.3 Navrh a realizace software pro uroven ovladani periférii

Na této urovni je provadéno méfeni polohy rotoru, proudu protékajiciho civkami statoru
loziska a méfeni natoceni rotoru v 0Se z (natoceni a rychlost motoru). Je provadéno
ovladani jednotlivych magnetl na statoru loziska a ovladani motoru.

5.3.1 Méreni polohy rotoru

cRIO FPGA
|
|
- |
. Polynomialni| | Polohay
Filtr = prepocet |
'Y |
|
ialni Poloha x
- Filtr Lol Polynonllalnl | .
pifepocet |
|
|

Obr. 26 Blokové schéma méieni polohy

Signal z protilehlych snimacl je odecten. Je tak ziskdna odchylka hiidele od stfedni polohy
mezi obéma snimaci. Signal nasledné prochdzi filtrem. Ten je tvofen Butterworhovym
filtrem ¢tvrtého stupné typu dolni propust’ s mezni frekvenci nastavenou na 3kHz. Jeho
amplitudo-frekvenéni charakteristiku mizeme vidét na Obr. 28. Takto upraveny signal je
nasledné pfepocitan pomoci kalibraéniho polynomialniho pfepoctu. Pii ném je pomoci
polynomu tfetiho stupné s vhodnymi koeficienty odstranéna nelinearita signalu a zajiSténo
hodnotové uzpisobeni. Vystupem tak je poloha hiidele vose x a y vmm s bodem 0
v nominalni poloze hfidele. Zpracovani signalu ze snimact polohy na FPGA je zobrazeno
na Obr. 28.
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Snirnani a prepocet vychylly hridele

Filter Response
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Obr. 28 Amplitudo frekvenéni ., .
charakteristika filtru Obr. 28 Zpracovani polohy hiidele na FPGA

5.3.2 Méreni proudu tekouciho elektromagnety

Napétovy vystup proudovych snimaci popsanych v kapitole 3.2.2 je pomoci napétového
modulu NI19205 digitalizovan a pfiveden na FPGA, kde prochazi vstupnim filtrem. Ten
pomoci aritmetického priméru z deseti poslednich vzorkd odstraiuje ze signalu Sum.
Takto upraveny signal je nasledné¢ piepocitdn pomoci kalibraéniho polynomialniho
piepoctu. Pfi ném je pomoci polynomu prvniho stupné s vhodnymi koeficienty zajiSténo
hodnotové uzptsobeni. Vystupem je tak proud tekouci jednotlivymi civkami AML v mA.
Zpracovani signalu ze snimact polohy na FPGA je zobrazeno na Obr. 29.

Snimani proudu na magnetech

dt Proud skut[us]
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Obr. 29 Zpracovani proudu tekouciho civkami AML na FPGA

5.3.3 Méreni natocCeni a rychlosti hiridele
Vypocet natoceni hridele
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Obr. 30 Méfeni polohy a natoceni h¥idele na FPGA
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Na Obr. 30 vidime blokové schéma méfeni natoceni a rychlosti rotoru AML. Déje se tak za
pomoci VI z knihovny Motor(FPGA).Ivlib, viz kap. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
Z vystupnich dat enkodéru polohy ziskanych prostfednictvim modulu N19401 pies modul
cRI10-16205-DC-r002 je ziskano natoceni hidele v jednotkach dilkti enkodéru. Toto je pak
prepocitano na rychlost v jednotkach dilky za sekundu.

5.3.4 Ovladani elektromagnetii AML

Pro tucely ovladani byly vytvofeny dvé knihovny, a to AML(FPGA).Ivlib a
Motor(FPGA).lvlib. Prvni z nich ma za ukol poskytnout VI vhodné k obsluze
elektromagneti AML v prostiedi cRio FPGA, a to zejména FPGA_AML_PWM.vi. Druha
z knihoven ma pak za kol poskytnout VI vhodné Kk obsluze elektromotoru pohanéjiciho
hiidel srotorem AML v prostiedi cRio FPGA, a to zejména Motor PWM.vi a
Motor_Natoceni.vi.

FPGA_AML_PWM.vi: Jedna se o VI zajistujici funkci stfidace upravujiciho pozadavky
na napéti ve formé celoc¢iselné Sitky pulzu v rozsahu 0 az MAX do tvaru vhodném pro
zpracovani pomoci modulu vykonového zesilovace (viz kap.3.2), priCemz

VAX = Frekvence FPGA [Hz] )
"~ Perioda PWM [Hz]

Zaroven je umoznéno pomoci log. urovné parametru EN zcela odpojit elektromagnety
AML od napéti.

Motor_PWM.vi: Jedna se o VI zajistujici funkci stiidace upravujiciho pozadavky na napéti
ve formé celoc¢iselné S$ifky pulzu vrozsahu -MAX az MAX do tvaru vhodném pro
zpracovani pomoci modulu cRIO-16205-DC-r002 (viz kap.3.4), pfiCemz vyznam
znaménka parametru MAX rozhoduje o sméru otaceni elektromotoru. Zaroven je
umoznéno pomoci log. urovné parametru EN zcela odpojit motor od napéti.

Motor Natoceni.vi: Jednd se o VI zajistujici na zaklad¢ logickych vystupi enkodéru
polohy z modulu cRIO-16205-DC-r002 funkci jejich dekodéru do vystupniho tvaru ve
formatu natoceni [°] a rychlosti [ot/s].

PWM Lozisko

Magn
_\_Q.L__ ticks
. =
0 Up | [EvDeaunl
5: 2 Magnety JEmn OUT Right®
L‘,|o Down e B OUT Left B
40 Right D |
PSS | ¥ -
’ —

[

- Y

Obr. 31 Ovladani AML na FPGA
Na Obr. 31 vidime blokové schéma ovladani napéti na civkach elektromagneti AML. Dé&je
se tak pomoci pulzné¢ Sitkové modulace napéti za pomoci VI z knihovny
AML(FPGA).Ivlib. Perioda PWM byla v pribéhu experimenti s AML nastavena na 20
kHz.
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5.3.5 Ovladani motoru

. PWM Motor
Motor Ovladani —
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Obr. 32 Ovladani motoru na FPGA
Na Obr. 32 vidime blokové schéma ovladani elektromotoru otacejiciho htideli s rotorem
AML. Déje se tak pomoci pulzné $itkové modulace napéti za pomoci VI z knihovny
AML(FPGA).Ivlib. Perioda PWM byla v pribéhu experimenti s AML nastavena na 20
kHz.

5.4 Navrh a realizace ridiciho SW na cRIO
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o
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Obr. 33 Blokovy diagram fidiciho software na cRIO real-time
Ridici software na cRIO real-time, jehoz blokovy diagram vidime na Obr. 33, je realizovan

jako stavovy automat s nasledujicimi stavy:

e Stav none. Na Obr. 34 vidime ¢ast blokového diagramu fidiciho software na cRIO
real-time pro stav none. Tento stav nastavuje AML do defaultniho stavu.

|"r||:|r'IE"f Default TP’

Obr. 34 Stav none
e Stav manual. Na Obr. 35 vidime ¢ast blokového diagramu fidiciho software na
cRIO real-time pro stav manual. Tento stav zaji§tuje umoznéni ruéniho nastaveni
parametri AML.
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"manual” "’P'

AML out
R e —

Obr. 35 Stav manual
e Stav calibration. Na Obr. 36 vidime ¢ast blokového diagramu fidiciho software na
cRIO real-time pro stav calibration. Tento stav umoziuje AML vybudit signalem
ve tvaru obdélniku, sinusoidy, Sumu nebo signalem o konstantni amplitudé.

|"ca|i|::|rati|:|r1"

excitation

o oo pooooooon

Obr. 36 Stav calibration
e Stav automatic. Na Obr. 37 vidime ¢ast blokového diagramu tidiciho software na
CRIO real-time pro stav automatic. Tento stav umoziuje AML za pomoci
polohového a proudového regulatoru automaticky tidit.

auto data

Obr. 37 Stav automatic
Jeho rozhrani pak mizeme vidét na ¢elnim panelu, ukdzaném na Obr. 38.
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Obr. 38 Celni panel Fidiciho software na cRIO real-time

5.4.1 TCP/IP rozhrani

Zasahy do chovani regulatoru AML je mozné realizovat z libovolného zafizeni pres
TCP/IP rozhrani. Déje se tak za pomoci sdilenych sitovych proménnych cmd (Obr. 40),
config (Obr. 43), excitation (Obr. 39), record (Obr. 41), a status (Obr. 42) z knihovny amb-
shared.Ivlib. Jejich vyznam je pfitom patrny z obrazku jejich ¢elnich paneld.

Obr. 40 Sdilena proménna cmd
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Obr. 41 Sdilena proménna record

Obr. 43 Sdilena proménna config
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5.5 Navrh a realizace software pro vzdalené ovladani

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.4.1, je pomoci TCP/IP rozhrani umoznéno vzdalené
ovladani fidiciho software na cRIO. V prostiedi windows PC byla vytvofena aplikace,
ktera této vlastnosti vyuzivd a umoziuje jak toto vzdalené ovladani realizovat, tak
kalibrovat jednotlivé snimace nutné pro chod AML.

5.6 Kalibrace snimacu

Jak bylo v pfedchozich kapitolach popsano, je pro Gcely fizeni AML potieba méfit polohu
a rychlost hiidele a proud tekouci jednotlivymi elektromagnety. Na rozdil od méfeni
rychlosti htidele, ktera je ziskdvana piimo, je tieba tidaje o poloze rotoru a proudech
tekoucich elektromagnety kalibrovat. Pro icely kalibrace snimaci polohy a proudu AML
byly vytvotfeny dvé knihovny, a to Kalibrace(cRio).lvlib a Kalibrace(PC).lvlib. Prvni
z nich ma za kol poskytnout virtualni nastroje (Virtual Instruments, VI) vhodné k obsluze
kalibrace snimacti v prosttedi cRIO, a to zejména cRio Kalibrace Main.vi.

Mereni | Mastaveni |
Poloha Kalibraéni hednota
IU ¥ Parametry mereni  Vzorku Stav_Kalibrace Dilku
I[] X Snimac Il) MNamereno 0
;Jlm g Namerena
EroL Pocet Vzarku Mer T .
s
0 Up o Vzorku
o B Dilku _ o
o Right 5“0— Zapis
o Left ;
Zapsano do Hodnota |0
Staw
4 *
IHDtDvo
i
Stop l

Obr. 44 Celni panel cRio_Kalibrace Main.vi
cRio Kalibrace Main.vi: Jedna se o stavovy automat zajiSt'ujici obsluhu méteni a zdznam
dat ptislusnych snimact ve tvaru vhodném pro dalsi zpracovani pomoci nastrojii knihovny
Kalibrace(PC).1vlib na PC. Jeho ¢elni panel vidime na Obr. 44. Po stisku tlac¢itka ,Mer* je
na vybraném snimac¢i odmeéfen nastaveny pocet vzorkil. Po stisknuti tlacitka ,,Zapis* jsou
pak naméfena data ohodnocena nastavenym poctem dilkii, reprezentujicim skutecnou
hodnotu, zapsana do podadresaire AML/Kalibrace v uzivatelském adresafi.

Druha z knihoven, Kalibrace(PC).lvlib, ma za tkol poskytnout VI vhodné k obsluze
kalibrace v prostfedi PC, a to zejména PC Kalibrace Main.vi.
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Obr. 45 Celni panel PC_Kalibrace_Main.vi

PC Kalibrace Main.vi: Jednd se o stavovy automat zajiSt'ujici vypocet kalibra¢nich
polynomt pfislusnych snimaci z dat zaznamenanych pomoci nastroji z knihovny
Kalibrace(cRio).lvlib. Jeho celni panel vidime na Obr. 45. Po stisku tlacitka ,,Vypocti
Polynom* je podle nastavenych parametri vypocten z predem nactenych dat kalibracni
polynom. Po nacteni dat krajnich poloh kalibrovaného rozsahu je moZno po stisku tla¢itka
,Offset™ tento polynom upravit tak, aby jeho nulovd hodnota odpovidala sttedni hodnoté
rozsahu. Stiskem tlacitka ,,Zapi§ Polynom* je pak tento polynom zapsan do souboru
vhodného pro zpracovani pomoci cRio KalibraceCti.vi z knihovny Kalibrace(cRio).lvlib.

5.6.1 Kalibrace snimact polohy

Obrazek 5-1 Postup kalibrace snimaci polohy
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Postup kalibrace snimaci polohy je zachycen na Obr. 1. Na AML je nainstalovan
kalibra¢ni ptipravek. Osa hiidele je pfi vypnutych magnetech AML nastavena do
kalibrované osy ptricemz celd hiidel se nachazi v jeji krajni poloze. Zaroven je mechanicky
zabranéno jejimu posuvu V ose kolmé na kalibrovanou osu. Postupné je pak pomoci Sroubu
hiidel posouvana po 0,05 mm smérem k opacnému konci kalibrované osy tak, ze spravna
vzdalenost je odecitana na elektronickém kapacitnim uchylkoméru Mitutoyo ID-C112XB.
Ten dosahuje mezni chyby méfeni 0.003 mm s ¢islicovym krokem 0.001 mm. Pti dosazeni
zadané polohy je odméfen a zapsan soubor o 300 vzorcich. Nasledné je pak nechano hiidel
pomoci elektromagnett prislusicich kalibrované ose ptitdhnout do jejich krajnich poloh, ve
kterych jsou rovnéz odméieny a zapsany soubory o 300 vzorcich.

o T T T T T T
-0,0075 -0005 -0,0025 ] 0,0025 0,005 0,0075 001
Vstup

Obr. 46 Kalibra¢ni kfivka snimaci polohy v ose X

Na obrazku Obr. 46 vidime polohovou kalibra¢ni kiivku snimac¢t polohy jedné z 0s AML
z PC_Kalibrace_Main.vi. Je z ni jasn¢ patrné jeji nelinearni nasyceni s nelinearitou veétsi
nez vyrobcem udavanych + 100 um pro snima¢. To mlZze byt CasteCné¢ zplsobeno
nestandardnim tvarem a materidlem snimané plochy, pro ktery je pak nutno linearni rozsah
snimace korigovat korekénim faktorem. Parametry snimace jsou totiz uddvany pro
desticku tloustky minimaln€¢ 1 mm o minimdln¢€ 3x vétsim primeéru nez je pramér aktivni
plochy snimace, vyrobenou z materialu FE 360 (referen¢ni vzorek), coz zde nebylo
splnéno. Naméfenymi daty byl proto proloZzen polynom tfetiho stupné a snimace polohy
jednotlivych os AML tak byly linearizovany s nelinearitou = 1 um do vzdalenosti 0,6 mm
od stfedni polohy snimace.

5.6.2 Kalibrace snimact proudu

Na AML je nainstalovan kalibracni pfipravek. Osa hiidele je pfi vypnutych magnetech
AML nastavena do nomindalni polohy, pfi¢emz je mechanicky zabranéno jejimu posuvu.
Na elektromagnet ptislusny snimaci proudu, pfi¢emz ostatni elektromagnety jsou vypnuty,
je pak postupné zvySovano napéti pomoci zvyseni $itky pulzu PWM o 100 dilkd, coz se
projevuje zvySenim proudu v obvodu elektromagnetu. Ten je odec¢itdn pomoci proudové
sondy LeCroy CP030 na osciloskopu LeCroy Wavesurfer 44Xs. Pti dosazeni zadaného
napéti je odméfen a zapsan soubor o 300 vzorcich.

Z kalibra¢ni kiivky snimaci proudu z PC_Kalibrace Main.vi je jasné patrna jeji linearita.
Naméfenymi daty byl proto proloZen polynom prvniho stupné.
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5.7 Ovéreni ridiciho systému

Navrzeny fidici systém AML popsany v kapitole 5 byl experimentalné ovéfen. Za pomoci
navrzeného software pro vzdalenou spravu z windows PC bylo ovéieno vzdalené ovladani
fidiciho systému na cRIO real-time, byly zkalibrovany snimace polohy a proudu a ovéteno
fizeni. Jeho ne zcela uspokojivé vysledky v oblasti pfesnosti regulace mizeme caste¢né
pri¢ist implementaci proudového regulatoru, kterou by bylo v budoucnu mozno odd¢lit od
smycky proudového regulatoru a premistit do prosttedi cRIO FPGA.
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6 Zavér

V préaci byla feSena problematika fizeni aktivnich magnetickych lozisek. V tivodni ¢asti je
analyzovan aktudlni stav problematiky ve svété. V dalsi ¢asti jsou popsany parametry
feSeného funk¢éniho vzorku AML. Nasledné je odvozen matematicky model tohoto loziska
a je navrzena struktura fidiciho systému. V posledni ¢asti je popsana implementace fizeni
AML.

Dulezitou c¢asti prace je identifikace parametru K magnetického obvodu loZiska. Tento
parametr byl identifikovan experimentalné. Dale byl na zakladé¢ dat ziskanych z AML
vytvofen matematicky model, jeho platnost byla ovéfena a na jeho zakladé¢ pak ve
vyvojovém prostiedi National Instruments (NI) LabVIEW za pomoci Control Design and
Simulation Module navrhnut fidici systém vhodny k fizeni tohoto loziska. Zaroven byly
vytvofeny softwarové nastroje nezbytné pro komunikaci, chod a dal§i praci s timto
experimentalnim AML.

Ridici systém byl nakonec experimentilné ovéfen a néasledné pak dosazené vysledky
zhodnoceny. Vzhledem Kk ne zcela uspokojivym vysledkiim v oblasti regulace polohy by
Vv budoucnu mohlo dojit k oddéleni regulace proudu od smycky polohové regulace, kdy by
byl proudovy regulator implementovan do cRIO FPGA. Zaroven by pfesnosti regulace
pomohla hardwarova uprava vykonového modulu v oblasti snimani proudu, kdy by
navrhem vhodnéjsi implementace snimani proudu doslo ke zlepSeni pfesnosti jeho méteni,
coz by opét pomohlo ke zvySeni presnosti a spolehlivosti celého systému.
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