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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 préci je popsana obecna problematika AML, vytvofeny nastroje pro komunikaci
s prototypem a vytvoren 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 poptedi zajmu
a vsoucasné dobé jsou jiz nainstalovana v Sirokém spektru pramyslovych aplikaci
v turbosoustrojich, ve vakuovych technologiich a energetickém pramyslu. Diky absolutni
bezkontaktnosti pti svém provozu poskytuji AML specialni vlastnosti, které nemohou byt
bezmazivovost a sni spojeny nekontaminujici provoz, schopnost pracovat pfi 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 inspekcni systémy a to bez potieby dodate¢né instrumentace. To otevira nové
moznosti pro v€asnou diagnostiku poruch a preventivni udrzbu, odkud plyne i jejich
oznaceni jako ,,chytré stroje” (smart machines).

Aktivni magnetickd 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 riznorodé vztahy mezi nimi musi byt

vvev

vvvvvv

rotujici systémy — rotory. U nich elektromagnety umisténé v loziskovém statoru vytvareji
magnetické pole, jehoz pfitazliva sila udrzuje rotor vznasejici se v zadané poloze uprostied
vzduchové mezery. Vzhledem k nestabilité tohoto procesu je dilezita regulace tohoto
magnetického pole a pravé na ni se v této praci v nékolika krocich zaméfime.

Na zacatku prace bude prostudovana obecna problematika aktivniho magnetického loziska.
Budou shrnuty zékladni principy fungovani AML a zhodnocen soucasny stav technologie.

Dale 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 komunika¢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 dalsi praci s timto experimentalnim
AML.

Nasledné¢ provedeme identifikaci tohoto experimentalniho AML. Budou ziskana,
zformatovana, a zpracovana surova data ziskana z tohoto AML, na jejichz zakladé 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 experimentalné oveéfime a nasledné pak vSechny dosazené
vysledky zhodnotime.
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2 Aktivni magneticka loziska

akcni ¢len AML

vykonovy
zesilovac

elektromagnet

u X
rotor
reguldtor
g 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 tvoienou bez
jakéhokoliv mechanického kontaktu za uziti pouze pfitazlivych magnetickych sil
zpétnovazebné fizenych za pomoci snimacu, elektromagnetli, vykonovych zesilovaci a
regulatoru (Obr. 1) [1]. Systém AML pak sestava z rotoru, snimacu a dal§iho vybaveni pro
zjisténi pozice rotoru, regulatoru/t, vykonového zesilovace a elektromagnetd nutnych pro
levitaci a podporu rotoru pfitazlivymi magnetickymi silami magnetického pole.

Zakladni funk¢ni princip systému AML je strucn€ popsan na Obr. 1. Elektromagnet vytvari
magnetické pole, které silou ;.4 plisobi na feromagneticky rotor [2] . Zakladni vztah pro
vypocet sily FpqqCasto pouzivany v mnoha pracich zabyvajicich se navrhem AML je [3]
[4]:

N\ 2
Frag =K (5) . ¥s > 0kde K = 2pou,N24; M

kde sila Fpqq4 je piimo umérna kvadratu proudu i tekouciho civkou a nepiimo umérna
kvadratu vzdalenosti s mezi elektromagnetem a rotorem. K pak pfedstavuje konstantu
zavislou na materialu a geometrii elektromagnetu, kde N znali poCet zavitl na civce, 1,

permeabilitu vakua, p,, relativni permeabilitu vzduchu a A; prufez elektromagnetu. To vSe
za piedpokladu ze:

e je nekoneCné velka permeabilita 1. feromagnetického materialu
e nejsou uvazovany indukeni ztraty

e nedochazi ke ztratam vifivymi proudy

e nedochazi k magnetickému nasycenti

Diky tomu, ze pfirozenou tendenci elektromagnetu je pfitahovat rotor az do doby, kdy
dojde ke kontaktu, coz vede k nestabilité, je potieba fizeni, které by pfizpusobovalo silu
magnetického pole a udrzovalo tak rotor v zddané pozici, vétSinou nachéazejici se uprostred
vzduchové mezery [2]. Proto méfi snima¢ polohy posunuti x podporovaného rotoru od
zadané polohy. Regulator vyuziva informaci ze snimace k tomu, aby z ni vyvodil vhodny
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fidici signal u, podle n&jz pak vykonovy zesilovac reguluje proud v civce elektromagnetu.
Proud pak spolecné s feromagnetickym materialem jadra elektromagnetu zpusobuje
magnetickou silu, ktera zpétné pusobi na rotor. Elektromagneticka sila je pfitom
regulatorem urCena tak, aby rotor zustaval v jeho preddefinované a stabilni levitacni
poloze. Piikladem muaze byt stav, kdy se rotor pohybuje smérem doli (na Obr. 1
v dasledku gravitace): snimac¢ pak produkuje signal indikujici vychylku vedouci ke zvyseni
kontrolniho proudu. Rostouci elektromagneticka sila pak tahne 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 elektromagnett umisténych v ose proti
sobé [3]. ZvySeni proudu v jedné civce a soucasné snizeni proudu ve druhé pak dovoluje
ménit smér i velikost vysledné sily ptsobici na rotor.

2.1 Typy aktivnich magnetickych lozisek

Radialni Radialni  Axialni
Lozisko A Motor LoZisko B LoZisko

N
m 5 &
. i
NR\y888817777 388777 snima

L4
< ]
~ / Radidlni  Radialni N
Snimace A Snimace B
Zalozni Y
Lozisko | Radialni 4 Axidlni
Regulator Regulator

Obr. 2 Rotacni sestava se dvéma axidlnimi a jednim radiilnim AML a motorem [4]
Typické rotacni stroje oCekéavaji podporu jak v obou radialnich tak v axialnim sméru,
celkem je tedy nutno zachytit 5 stuprii volnosti (Sesty pak, thlova poloha rotoru, byva
fizen motorem) [5]. Typicky se proto uzivd pétiosd orientace lozisek zahrnujici dveé
radidlni a jedno axialni lozisko, jak je ukazano na Obr. 2. Osazeni motoru pfimo na htideli
umoziuje 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 muzeme vidét fotografie tii zakladnich typid AML, liSicich se jak tvarem, tak
funkci a z ni vyplyvajicim zpisobem pouziti. Jejich charakteristiky budou rozebrany
v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Radialni loiiska

Obli':liRéli(iiélm’ heteropolirni 8 — polové AML [9]
Na Obr. 4 vidime nakres typického heteropolarniho radialniho AML. Magneticky obvod
tohoto typu loziska se podoba elektromotoru, avS§ak misto tofivého momentu vytvari
pfitazlivou silu, ktera zveda hridel [6]. Konstrukéné miize byt navrzen jako heteropolarni
nebo homopolarni, jak je vidét na Obr. 5, pfipadné v [7 str. 132].

Obr. 5 Konstrukéni reSeni radidlniho AML. a) Silo¢ary kolmé na osu rotace (heteropolarni uspoiadani). b) Silo¢ary
rovnobézné s osou rotace (homopolarni usporid:ini)

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 htidel. Lamely jsou vystfizeny z elektroplechu
proto, aby se snizily ztraty vifivymi proudy (hysterezni ztraty) a zlepSila se odezva
loziska. Vétsinou se z plechl vyrabi i statorova Cast, stator se pak sestava z jejich svazku
ve tvaru prstenct s poly umisténymi na jeho vnitfnim praméru. Civky jsou navinuty kolem
kazdého z poli tak, ze je jimi lozisko rozdéleno na ctyfi dily. Civky v kazdé ctvrting
loziska jsou zapojeny tak, Ze z kazdé Ctvrtiny vytvaii jeden elektromagnet. Rtizné zptisoby
zapojeni téchto civek mizeme najit v literatufe, napt. v [7 stranky 133 - 135]. Protilehlé
kvadranty vytvareji osu, a proto miize byt radialni lozisko popsano dvéma osami. Typicky
pak u horizontalnich stroji byvaji tyto osy navic natoCeny o 45° od vertikaly, coz zvySuje
zatizitelnost a stabilitu loziska. Co nejblize k lozisku je namontovana sada snimacu.
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Radialni AML jsou vyrabéna v riaznych provedenich uréenych svymi parametry. Naptiklad
firma SKF Magnetic bearings nabizi akéni Cleny svych lozisek pro zatizeni v rozmezi 50
az 25000 N, pti 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
muzou 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
radialniho loziska turbokompresoru navrzeny pro zatizeni 4500 N, maximalni otacky
12000 otacek za minutu a prameér hiidele 120 mm.

2.1.2 Axialni loziska

e~ Rotor %E%gér

T =)

) Obr. 6 Axidlni 4 - m?lové AML 91 )
Na Obr. 6 vidime nakres typického axialntho AML. Sklada se z masivniho

feromagnetického rotoru ve tvaru disku pevné spojeného s hrideli, po jehoz obou stranach
je umistén prstencovy stator spojeny se zakladnou [6]. Ten je rovnéz tvofen z masivni
oceli, pfipadné¢ zpevnych ocelovych klini s paprskovitymi §térbinami vyplnénymi
laminaci pro zlepSeni odezvy loziska. Ve statoru se pak nachazi jedna nebo dvé kruhové
drazky vyplnéné civkami vytvatejici magnetické pole nutné pro chod loziska. Diky tomu,
Ze je stator umistén po obou stranach rotoru, muze toto lozisko eliminovat axialni sily
v obou smérech.

Axialni AML jsou vyrabéna v riznych provedenich urenych svymi parametry. Naptiklad
firma SKF Magnetic bearings nabizi ak¢ni ¢leny svych lozisek pro zatizeni v rozmezi 130
az 24500 N, pti 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. Zarovein
muzou byt dodavany jako hermeticky zapouzdiena provedeni pro hermeticky uzaviené
aplikace a v provedenich pro vysoké teploty do 220 °C. Na Obr. 3 ¢) pak vidime ak¢ni Clen
axialniho loziska turbokompresoru navrzeny pro zatizeni 17000 N, maximalni otacky
12000 otacek za minutu a prameér hiidele 120 mm.

2.1.3 Kuzelova loziska

Ve strojich, v nichz pasobi nepfili§ velké axialni zatizeni, lze radialni loZiska nahradit
kuzelovymi lozisky, ktera mohou zachytavat pohyb v radidlnim 1 axidlnim sméru [9].
Takové teseni nahrazuje axialni lozisko a pfispiva ke zmenseni celkové délky stroje.

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

2.2 Rizeni AML

Jak jiz bylo uvedeno vyse, poloha rotoru loziska je ptirozené nestabilni, a proto je nutna
jeji zpdtnovazebni regulace [6]. Ridici systém dovoluje na zakladé informace o pozici
hiidele kontrolovat proud v lozisku. Jsou-li informace o pozici z jednoho senzoru
vyuzivany pouze k fizeni proudu odpovidajiciho pfislusné ose, jednad se o fizeni
magnetického loziska s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO). Oproti tomu v
ptipadech, kdy je vyzadovana vys§si uroven fizeni nebo mezi osami ofekavana vyznamna
kiizova 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 bezpe¢né a dostatecné presné pokryt pozadavky meéteni, obzvlasté
sohledem na pracovni frekvence a podminky ulozeni snimace, jako jsou
vzdalenost, ze které je méfeno, a provozni okoli (chemické prostredi, ve kterém je
snimac¢ ulozen, a okolni magnetické pole)

e Pro komer¢ni vyuziti pak zivotnost, stabilitu a nizké finan¢ni naklady

e Casto pro eliminaci tepelného a jinych namahani 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 opa¢ném piipadé zaporny.

Snimace pouzité v systémech AML musi méfit polohu bezkontaktnim zptsobem [2]. Ve
vetsing pripadl jsou uzivany snimace zalozené na indukCnim principu. Z jinych moZznosti
muzeme uvést kapacitni, optické a akustické snimace, Hallovy snimace, snimace zaloZené
na hustoté elektromagnetického toku i pfimy vypocet pozice z proudu a napéti na civkach
(tzv. samo-snimané lozisko). Vhodnost nasazeni konkrétni technologie pro snimac polohy
AML lIze posoudit z Obr. 7.

A

Magnetic (canned)

Capacitive

Slozitost aplikace

H Sensorless

] 1 | 1 i 1
-180°C -50°c  0°C 120°c 180°C  300°C 450°c

Teplota (°C)

Obr. 7 Vhodnost typu snimace v zavislosti na typu nasazeni (Waukesha Bearings) [26]
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2.2.1.1 Induk¢ni snimace polohy

Output
amplifier

Sensing feld Oscillator

Trigger
Signal converter
Sensing face
Target
Obr. 8 Indukeni snimac polohy [18]

Princip indukéniho snimace je zalozen na vzajemném pusobeni mezi kovovymi vodici a
stitidavym elektromagnetickym polem. V kovovém snimaném materidlu jsou snimaem
indukovany vitfivé proudy, které odebiraji energii z pole a snizuji tak velikost oscilacni
amplitudy. Tato zména je indukénim snimacem vyhodnocovana, jak je ukazano na Obr. 8
[11].

Mezi hlavni vyhody indukénich snimaci patfi zejména:

bezkontaktni snimani

odolnost vici znecCisténi prostredi
vysoka mechanicka odolnost
vysoka zivotnost

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

2.2.1.2 Kapacitni snimace polohy

Output stage

Signal conditioning

RC oscillator

Adjusting
S potentiometer

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

Mezi hlavni vyhody kapacitnich snimaci patfi zejména:

bezkontaktni snimani

moznost pouziti témef pro vSechny druhy snimaného materialu
vhodné i pro pouziti za vysokych teplot

vysoka mechanicka odolnost

Hlavni nevyhodou kapacitnich snimact polohy je pak citlivost na znecisténi prostiedi,
které maze ovlivnit pfesnost nebo zcela znehodnotit méfeni.
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2.2.2 Regulator
Funkce regulatoru, sestavajiciho vétSinou z antialiasingovych filtri, A/D prevodnika,
digitalniho signalového procesoru a generatord pulzni Sitkové modulace (PWM), spociva
zejména v [6] [10]:

e Koordinaci pfevodu signala ze senzoru

e Sbéru ostatnich parametrti vyzadovanych fidicim algoritmem

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

e Koordinaci zmén a predpéti na vykonovych zesilovacich

Mezi dalsi ukoly regulatoru pak mizeme zaradit [10]:

o Umoznéni modifikace fidiciho algoritmu
e Implementaci diagnostickych funkci

Aby se odstranil vysokofrekvencni Sum ze signalu, ktery muze znepfesnit reprezentaci
polohy hfidele, prochazi signal ze snimaci polohy nejdfive antialiasingovymi filtry.
Regulator totiz nasledné pro své zpracovani tento signal pravidelné vzorkuje a néktera z
vysokofrekvenénich informaci by se mu mohla faleSné jevit jako informace
nizkofrekvencni. Tedy poté, co je antialiasingovymi filtry odstranéna vysokofrekvencni
slozka signalu reprezentujiciho informaci o poloze, je tento vzorkovan analogové-
digitalnim prevodnikem (A/D). Ten napétovy signal diskretizuje a méni jej tak do formy,
ktera maze byt zpracovana digitalnim signalovym procesorem (DSP). DSP produkuje
vystup umérny mnozstvi proudu potiebného k opraveni regulac¢ni odchylky pozice hiidele.
Tento je srovnavan s aktualnim proudem v lozisku, rovnéz zjistovanym, filtrovanym a
vzorkovanym. Rozdil mezi aktudlnim a zadanym proudem slouzi k charakterizaci PWM
signalu zasilaného vykonovym zesilovacim. Pfedani pozadavku na regulacni proud musi
nastat jesté predtim, nez je pofizen dalsi vzorek pozice hridele.

Axialni fizeni byva obvykle oddéleno od kanali radialniho a mize byt navrhovano
oddélene (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 pasobi pfitazlivou silu opravujici pozici podél téchto specifickych os
[6]. Proudové vykonové zesilovace jsou velmi podobné regulatorim elektromotort a stejné
jako ony vyuzivaji ke své Cinnosti bud’ spojité (linearni) nebo spinané techniky [2]. Pro
pozadavky vysokych vykoni pfevazuji pro své nizsi ztraty prevazné spinané techniky, jako
je pulzné §itkova modulace (Pulse Width Modulation, PWM).

2.2.4 ZaloZni systém

V situaci, kdy je magnetickému lozisku preruseno napajeni, ztraci schopnost levitovat.
Proto se po stranach AML nachazi zalozni loziska, obvykle valiva nebo kluzna (Obr. 10),
schopna prestat nékolik zachyceni rotoru v plné rychlosti [5]. Ty zaroven tvofi podporu
rotoru v piipadé vypnuti systému nebo pii 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 pfesnych statorovych a
rotorovych funk¢nich ploch AML, stejn€ jako zamezeni nadmérnym prahybim rotoru ¢i
poskozeni jakychkoliv rotujicich ¢i stacionarnich soucasti soustroji. Vice informaci
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spolecné s vyhodami a nevyhodami jednotlivych koncepcnich feseni zaloznich lozisek lze
nalézt napt. v [12].

Pro zvySeni spolehlivosti mize byt zachytny systém vybaven zaloznim napajecim zdrojem
(UPS) poskytujicim AML energii pro podporu rotoru pii jeho setrvacném zpomalovani [6].
V nékterych pripadech mize 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 ziskani energie potfebné k napajeni systémi AML. Rotor je tak
aktivné brzdén a az do doby jeho dostatecného zpomaleni je mu také poskytnuta podpora
pomoci AML. Samotnad zachytna loziska se pak do kontaktu s rotorem dostanou az pfi
zna¢né mensich obvodovych rychlostech oproti vysokym pracovnim rychlostem stroja
vybavenych systémy AML, coz pozitivn€ ovliviiuje jejich namahani a tedy 1 zivotnost.

Obr. 10 Zalozni radialni lozisko RDS
firmy Waukesha urcené 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 casto velmi podstatné odliSuje od
konvenc¢nich loZiskovych systému. Jsou jimi zejména [9]:

e Bezmazivovy provoz. Diky tomu, ze magnetickd loziska neni tfeba mazat, jsou
obzvlasté vhodna pro stroje, které pracuji ve vzduchoprazdnu, pti vysokych nebo
nizkych (kryogennich) teplotdch nebo v agresivnich kapalinach. V zéasad¢ 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 napt. pro linky na vyrobu
polovodicu, v potravinaiském nebo farmaceutickém primyslu. Provoz bez maziv
vSak také znamena usporu nejen provoznich (maziva a udrzba), ale 1 pofizovacich
nakladd, nebot odpada nakup nezbytnych pomocnych zafizeni, ktera souviseji s
provozem mazaciho systému (napf. Cerpadla a filtry).

e Nizké rotacni ztraty hfidele. Je tedy mozné naptiklad zvolit motor s niz§im
vykonem a dosahnout vyssi ucinnosti. Nizké ztraty napovidaji, ze provozni teploty
jsou zpravidla niz§i nez u lozisek jinych typd (napt. valivych ¢i
hydrodynamickych), a jsou tedy kladeny niz§i naroky na chlazeni celého zafizeni.

e Bezkontaktnost. Magneticka loziska pracuji s fizenim vzduchové mezery. Nékteré
zpusoby pouziti pfimo vyuzivaji vzduchovou mezeru — napt. procesy, které
vyzaduji prutok procesni kapaliny nebo materialu. Vyuziti k biologickym a
farmaceutickym ucelim, vCetné zpracovani zivych buné€k, predstavuji jen dva
ptipady moznych aplikaci. Magneticka loziska je mozné hermeticky utésnit, diky
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¢emuz budou vhodna pro pouziti v technologickych procesech zalozenych na
agresivnich kapalinach, které by jinak mohly poskodit vinuti nebo vrstveni. Loziska
lze rovnéz ponofit do procesnich kapalin pod tlakem, aniz by bylo nutné je
utésiiovat — jsou tedy aplikovatelna v hygienicky citlivych procesech (napt. v
potravinaiském pramyslu).

e Vysoké obvodové rychlosti. Rychlost otaceni je omezena pouze vlastnostmi
materidlu  rotoru (odstfedivé sily) [2]. Na rozdil od wvalivych nebo
hydrodynamickych lozisek dosahuji magnetickd loziska mnohem vySSich
obvodovych rychlosti, a to az 250 m/s [9]. To odpovida otackovému cislu 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.

o Elektromagnetické lozisko je aktivni prvek, ktery umoziuje presné ulozeni soucasti
a ktery velmi usnadiuje svou integraci do procesu fizeni kontroly vyroby. Mazou
byt aktivné tlumeny vibrace rotoru. Je taky mozné nechat rotor otacet kolem své
hlavni osy setrvacnosti a vyrusit tak dynamickeé sily zplisobené nevyvazenosti.

Diky zabudovanym senzorum a ak¢nim Clenim muze zaroven programoveé vybaveni
regulatoru nabizet nékteré jedineCné vlastnosti, jeZ u konvencnich loziskovych systémut
nejsou dostupné, mezi néz patii zejména [9] :

e Kompenzace nevyvazenosti hiidele. Lze ji dosahnout dvéma zpusoby. Jeden
zpusob je zalozen na otaceni hridele kolem geometrické osy a druhy na pfesném
fizeni hridele, které odstrani hazeni vyvolané nevyvazenosti. Tento zpusob je
pouzivan v ulozenich s vysokymi naroky na presnost, napt. v obrabécich strojich.
do skfin€ (na mén€ nez 0,01 um). To je neobycCejné dilezita vlastnost pro turbo
molekularni Cerpadla a jina zafizeni pouzivana ve vyrobé polovodica.

e Modulovani sily v lozisku. Systémy magnetickych lozisek mohou byt pouzivany
jako budic, ktery moduluje silu v lozisku se zamérem vyvolat vibrace. Budici sila
pusobi na rotor bezdotykovym zptisobem. Navic ji lze presné méfit. Proto jsou
magnetickd loziska neobyCejné cennym nastrojem pro navrhovani, vyvoj a
testovani zafizeni, jakoZz i pro vyzkum dynamického chovani rotort.

e Zména polohy hfidele. Schopnost regulovat Sitku vzduchové mezery umoziiuje
meénit polohu hfidele a dokonce vyvolat 1 jeji oscilaci. Tato vlastnost nachazi
uplatnéni naptiklad pfi kompenzaci opotiebeni brusného kotouce nebo nastaveni
vzdalenosti valca papirenskych stroju.

e Bezdemontazni diagnostika. Magneticka loziska jsou vybavena vlastnim systémem
bezdemontazni diagnostiky, ktery obsluze dovoluje pfistup ke komplexni
diagnostice stroje bez pozadavku na dalsi pfistrojové vybaveni. Za pomoci
dodatecného softwarového vybaveni mohou byt zobrazovany informace o poloze a
aktualni data v riznych formatech, umoziujici presné 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 umoziuje
bezpecné prekonat kritické otacky a kritické ohybové momenty.

2.4 Prumyslova vyuziti
Vyhody uvedené vyse, zejména pak bezmazivovy provoz, moznost extrémnich pracovnich
podminek, vysokd spolehlivost a ucCinnost, vedou kvelké rozmanitosti oblasti
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vyuzivajicich technologii AML. A to at’ uz se jedna o petrochemicky, energeticky,
farmaceuticky nebo potravinaisky primysl. Mezi jejich typické aplikace patfi [5]:

Kompresory

Turbiny

Turboexpandéry
Centrifugy
Turbomolekularni pumpy
Vysokootackové generatory
Obrabéct stroje

Vretena textilnich stroja
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3 Laboratorni model aktivniho magnetického loZiska

Jak jiz bylo popsano v uvodu, v ramci spoluprace mezi FSI a FEKT VUT Brno vznikl
prototyp radialniho magnetického loziska. Pro jeho provoz byl pak vytvoren pfipravek
umoziujici uchyceni jeho statorové ¢asti a motoru pohanéjiciho htidel soustroji spojenou s
rotorem AML, jak je vidét na Obr. 11. Spojeni mezi motorem a hiideli je realizovan
pruznou plastovou spojkou. AML s ridicim systémem a elektronikou je Obr. 12.

Obr. 11 Osazeny zkouSeci pripravek AML

Parametr Popis Hodnota ' Jednotky

m Hmotnost rotoru 0.365 kg

l Délka rotoru 0.5 m

L Vzdalenost loziska od uchyceni rotoru 0.4 m

lg Vzdalenost senzorti od uchyceni rotoru 0.445 m

r Polomér rotoru 0.005 m

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

I, 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 elektromagneta 266 Q
L Indukénost elektromagnetd 0.87 H
Unpnax Maximalni velikost budiciho napéti 48 4
K Parametr modelu magnetické sily 4.0970-10™* | Nm?/A?

Tab. 3-2 Vlastnosti elektromagnetické ¢asti experimentalniho zarizeni
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Obr. 12 Pracovisté AML

3.1 PAC pro rizeni loZiska
S cilem vyhovét nartstajicim pozadavkiim na vyvoj fizeni stroji a prumyslovych fidicich

systému vytvorily vad¢i spoleCnosti zabyvajici se automatizaci novou tfidu prumyslovych
fidicich kontroléri znamych jako PAC (Programmable Automation Controller). Systémy
PAC kombinuji odolnost programovatelného automatu (Programmable Logic Controller,
PLC) s funkeci pocitace s otevienou, flexibilni softwarovou architekturou. S PAC je mozné
vytvaret softwarové systémy umoziujici pokroCilé fizeni, komunikaci, zapis dat a
zpracovani signali. Odolny hardware pak umoziiuje vykonavat logické operace, fizeni

pohybu, fizeni procesti nebo zpracovani obrazu. [13]
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Obr. 13 NI cRio: 1) Kontrolér 2) Chassis 3) I/O Moduly (zleva Slot 1 —4)

Jednim ztakovych kontroléri je i systém CompactRIO (cRIO) spole¢nosti National
Instruments (NI) pouzity jako hlavni platforma pro fizeni AML (Obr. 13). NI cRIO je maly
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robustni realtimovy prumyslovy fidici a akvizicni systém obsahujici technologii
programovatelného hradlového pole (Field-programmable gate array, FPGA). Jeho
hardwarova cast sestava ze tfi zakladnich Casti: viceslotového chassis, kontroléru a I/0O
modula.

Snimace Vysoko-
a akéni Pfevodniky ~ Programovatelné rychlostni
cleny Konektory Filtry a oddélovace FPGA sbérnice
Screw Signal /\
Vv . = ADC
Terminals Conditioning
Signal
(g BNC Conditioning DAC L= il = é
& g Signal S 2
DSUB Conditioning Dl
@ Signal
Custom Conditioning DO v

Obr. 14 Architektura I/O Modulu [12]
Kovové viceslotové chassis obsahuje od jednoho do tfi miliona 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 piitom pfimo napojen na I/O Moduly jak
ukazuje obrazek Obr. 14. Kontrolér je pak kromé primyslového 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 Aplikacni architektura cRIO [12]
Cela typicka aplikacni architektura cRIO sestavajici z FPGA, kontroléru a Windows PC je
zobrazena na Obr. 15. Kontrolér cRIO vyuziva ke svému chodu operacni systém realného
casu LabVIEW Real-Time OS, PC pak operacniho systému Windows. Kod bézici na
FPGA ke svému chodu zadny operacni systém nevyuziva, protoze je do né piimo
hardwarové implementovan.
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K ucelu experimenti s AML byly vybrany tyto komponenty systému cRIO:

e Chassis cRIO 9111. Jedna se o ctyfslotové chassis osazené FPGA jednotkou
Virtex-5 LX30. Bliz§i informace o tomto chassis 1ze nalézt napt. v [15] nebo na
strankach vyrobce [16].

e Kontrolér NI cRIO-9022. Jedna se o maly robustni realtimovy kontrolér poskytujici
k vypoctim 533MHz procesor MPC8347, 256MB operac¢ni paméti DDR2 a 2 GB
ulozného prostoru pro programy a zaznam dat. Bliz§i informace o tomto kontroléru
lze 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 tfi moduld. Prvni z nich plni funkci z vykonového
zesilovaCe a obsahuje obvody pro méfeni proudu (Obr. 16). Piipojuje se k /O modulim
cRIO NI9205 a NI9401 zasunutym do slotti 2 a 3 v chassis. Tyto moduly jsou podrobnéji
popsany nize.

Funkce vykonového zesilovace je zajiS§téna pomoci stiidace, ktery na zakladé vstupu ve
formée digitalniho signalu pfipojuje na elektromagnety AML pulsné-Sitkové modulované
napéti. Rozptylova indukcnost civek elektromagnett se pak chova jako dolnofrekvencni
propust, takze proud na nich je spojity.

Obr. 16 Modul vykonového zesilovace s obvody pro
méfeni proudu

3.2.1 1/0 moduly PAC pro vykonovy modul AML

e Slot 1: NI9205. Jednd se o 32kanalovy multiplexovany £200 mV — +10 V
analogovy napétovy vstupni modul série C s vzorkovaci periodou 250 kS/s a
rozliSenim 16 bitd, zakonCeny standardnim pramyslovym 27pinovym D-Sub
konektorem. Zapojeni jednotlivych kanalt je patrno z Tab. 3-3. Vstupni rozsah byl
u vSech kanali nastaven na +5 V s méfenim napéti v referencnim zapojeni (RSE).
Minimalni ¢as mezi zménami na vstupech byl nastaven na 8 us. Blizsi informace o
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. Jedna se o 8kanalovy SV/TTL vysokorychlostni obousmérny
digitalni I/O modul série C zakonCeny standardnim primyslovym 25pinovym D-
Sub konektorem. Zapojeni jednotlivych kanald je patrno Tab. 3-4. V zapojeni je
vyuzito Sest jeho kanala jako digitalni TTL vystup, z ¢ehoz prvni ¢tyti kanaly DIOO
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— DIO3 slouzi k nastaveni Sitky pulzu pro pfislusny kanal vykonového zesilovace
AML a zbyvajici dva DIO4 — DIOS k zapinani proudu do magnett pfislusnych os
AML. Blizsi informace o tomto modulu lze nalézt napt. v [19] nebo na strankach
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
DIO1 | 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 | ENI1 Vypinani Osy X
DIOS | TTL vystup | EN2 Vypinani Osy Y
Tab. 3-4 Slot 3
3.2.2 Snimace proudu
K méfeni proudu tekouci jednotlivymi civkami byl pouzit snima¢ Allegro

ACS712ELCTR-05B-T (Obr. 17). Jedna se o pln¢ integrovany linearni snimac¢ 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 méftici rozsah Ip 5-5A

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

Vystupni odchylka Eror +1,5%

Tab. 3-5 Hlavni parametry ACS712ELCTR-05B-T
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3.3 Modul méieni polohy rotoru loziska
Druhy modul plni funkci napajeni indukcnich snimac¢i polohy a pfipojuje tyto k I/O
modulu N19203 zasunutého do slotu 2 v chassis. Je zobrazen na Obr. 18.

Obr. 18 Napajeci modul snimacu polohy

3.3.1 1/0 moduly PAC pro méieni polohy loZiska

e Slot 2: NI9203. Jedna se o 8kanalovy multiplexovany +20 mA analogovy proudovy
vstupni modul série C s vzorkovaci periodou 200 kS/s a rozliSenim 16 bita,
zakonCeny univerzalnim 9pinovym konektorem. Zapojeni jednotlivych kanali je
patrno z Tab. 3-6. ME¢fici rozsah byl u vSech kanali nastaven na 0 — 20 mA.
Minimalni ¢as mezi zmé&nami na vstupech byl nastaven na 5 us. Bliz§i informace o
tomto modulu lze nalézt napt. v [22] nebo na strankach vyrobce [16]. Osazeni
modulu ve vybraném systému cRIO je vidét na Obr. 13.

Kanal \ Typ \ Nazev Vyznam
AIO | Proudovy vstup Poloha_Left | Vstup z levého snimace polohy
AIl | Proudovy vstup Poloha_Right | Vstup z pravého snimace polohy
AI2 | Proudovy vstup Poloha_Down | Vstup ze spodniho snimace polohy

AI3 | 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¢ni snima¢ vzdalenosti s vysokym rozliSenim a rychlou odezvou
opatteny 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 lze
nalézt v [23] nebo na strankach vyrobce [24].
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Obr. 19 IWRM 0819501/S35 [23]

Parametr Hodnota

Meéfici rozsah Sd 0—-2 mm

Rozlise 1 < 0,001 mm (stat.), < 0,005 mm
(dynam.)

Ptesnost pfi 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 diferencialnim zapojeni. Toto zpisob zapojeni umoznil
eliminovat vliv zaobleni statoru pfi posunu rotoru v ose kolmé na méfenou osu, kdy by pfi
pouziti pouze jednoho snimace dochéazelo k milnému zjisténi zmény vychylky. Celkem
tedy bylo k méfeni polohy rotoru pouzito Ctyt téchto snimacu, jak je ukazano na Obr. 26.

3.4 Modul fizeni DC motoru

Druhy modul obstarava fizeni motoru, nese oznaceni cRIO-16205-DC-r002 a je zobrazen
na Obr. 20. Jedna se o modul pouZivany k laboratornim Gloham na UAL Je uréen k fizeni
stejnosmérnych motord pomoci PWM napéti a obsahuje téz podpurnou elektroniku pro
enkodér polohy. Modul se ptfipojuje k I/O modulu N19401 zasunutému do slotu 4 v chassis.

Obr. 20 Modul obvodi pro Fizeni motoru
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3.4.1 1/0 moduly PAC pro rizeni DC motoru

e Slot 4: NI9401. Teno modul byl jiz podrobnéji popsan diive v kapitole 3.2.1.
Zapojeni jednotlivych jeho kanali 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 Ovladéani sméru otaeni m toru
DIO4 | TTL vstup encoder/CH-A | Vstup kanalu A z enkodéru
DIOS | 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 vytvorit model rotoru, reprezentovaného v naSem ptipadée hideli a model samotné
magnetické sily vytvarené loziskem.

4.1.1 Model hridele

ZjednoduSeny model htidele predstavuje tenky dlouhy valec na jedné strané pruzné
ptichyceny k elektromotoru a na strané druhé uchycenym v AML, jak ukazuje Obr. 21.
Zavedeme kartézsky soufadny systém s pocatkem v uchyceni o a osou z rovnobéznou
s geometrickou osou hiidele. Hodnoty parametra tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 3-1.

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

I§=m° @)
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popisujici zavislost mezi natocenim hiidele kolem os x a y a silovym zatizenim pusobicim
na hidel, pficemz matice I predstavuje matici momenti setrvacnosti

I, 0 0
I= [0 I, 0] 3)
0 0 I,

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

1 1
I, = =ml? + =mr? [kg.m?] @)
3 4
a I, predstavuje moment setrvacnosti hiidele ke své geometrické ose (ose z v zavedeném
souradném systému) o velikosti

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

pfiCemz m zna¢i hmotnost htidele, [ jeji délku a r jeji polomér. q znaci vektor natoCeni

Dy
Py
P,

q= ©)

kde ¢, pfedstavuje thel natoCeni vzhledem k ose x, ¢, pfedstavuje thel natoCeni
vzhledem k ose y a ¢, predstavuje uhel natoCeni vzhledem k ose z. m° predstavuje vektor

momentl hfidele k ose uchyceni
Mz
m° = |My )
Mz

kde jeho slozky My, My, M7 vyjadfuji momenty k pfisluSnym osam x,y, z o velikostech

1
Mz = _Fmagy Im + Emgl + Lo aes ®)
Mj(; = Fmagxlm - Ioag‘,es ©)
M7 = Muotor 10)

priemz F, .4 je magneticka sila plisobici v ose x a Finag, magneticka sila pusobici v ose
Y, l, je délka ramene na kterém pusobi tyto magnetické sily, g je tihové zrychleni a a,.o¢
Resalovo zrychleni generujici nam spolecné s I, pfidavny moment (gyroskopicky moment)
Velikost Resalova zrychleni 1ze vypocitat jako

Ares = Pun X Pret an
tedy pak v naSem pripadé
Afes = Px Py 12)
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agfes = (p.y @y 13)

Vychylky hiidele v misté snimacu Ize spocitat jako
d =L X (tanq) (14)
kde d znaci vektor vychylek
xS
= 15
d [ys] 1s)
pficemz x, ys znaci vychylky hiidele v misté snimaci ve sméru prislusnych os a matice Ly
I, O
= 16
Ls [0 _ls] (10

predstavuje matici vzdalenosti, ve které je l; vzdalenost snimaci polohy hiidele od jejiho
uchyceni. Pro malé velikosti thlt kdy tan x = x lze rovnici (14) zjednodusit do tvaru

d~Lgxq 7

Z rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. pak za uziti rovnice (17) mizeme vyjadfit
magneticke sily Frq4, a Fmagy jako

ol () +1o () s
magy — I
. ~ I, GLSS) — %mgl -1 (%) w 1)
magy — - lm

Za predpokladu, ze je vychylka hiidele méfena v misté pusobisté magnetické sily
elektromagnety pusobi silou na konci htidele, tedy L, = [ = [, mGzeme, rovnice (18) a
(19) zjednodusit do tvaru

I M

Fnag, = l—‘z)x's 2 lz" (20)
I M

E 0 .. Z Zy 1)

magy — l_zys + T
kde Mz, a My, znali statické a dynamické zat€zné momenty v piisluSnych osach.

Tyto sily budou pfi fizeni polohy hiidele v jednotlivych osach pozadovanymi silami F, a
jejich vytvorenim pomoci elektromagneta se budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

4.1.2 Model magnetické sily

V predchozi podkapitole jsme z rovnice dynamiky rotoru vyjadfili zddané magnetické sily
F, nutné pro kompenzaci statickych a dynamickych ucinki 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:

F,
, D
=5 |—= T4 (22)
b=s K[]

Tento vztah je ale nelinearni, coz komplikuje navrh fizeni. Existuje vSak nékolik zptsobu,
jak se stouto skuteCnosti vypotradat [3] [4]. Patfi mezi né€ aproximace pomoci
predmagnetizacniho proudu, a nelinearni kompenzace.

4.1.2.1 Aproximace pomoci predmagnetiza¢niho proudu
2;0 - 7\ SO_FJL' SO — X T..O—i‘?.x

=

Y

F maz?; * F mag :
= NN =
sy X

Obr. 22 Diferencialni schéma dvou elektromagnetu [3]
Pfi ni je k fidicim proudim na civkach pridan konstantni pfedmagnetizacni proud i, , jak
muzeme vidét na Obr. 22. Proud na prvni z civek ma pak velikost i, minus fidici proud i,
zavisly na posunuti hfidele x zjeji nominalni polohy s, (zde pro x > 0 nabyva i,
zapornych hodnot). Obdobné pak velikost proudu na druhé z civek iy +i,. Celkova
magneticka sila pisobici na htidel je pak rozdilem sil od obou elektromagneta:

_x <(io +i)% (i — ix)2> n o)

Fmag - Fma91 - Fmagz - (5o — x)? - (s + x)?

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

Fmag,lin = k;iy + ksx [N] 2]
kde k; znaci proudovou konstantu definovanou jako

0Fnag

TS

— 4K fo [N]
ix=0 - So? LA *

a kg znaci vychylkovou konstantu definovanou jako

 Fpag
ST Ox

io2 [N
=4K — [—] (26)
o Sg° Im
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Tento zpusob linearizace s pomoci pridavného proudu i, pfinasi nékolik nevyhod:

e Maly pracovni rozsah — aproximace za pomoci (24) je dostateCné presna, pokud se
rotor nachédzi ve své nominalni poloze, ale pfi vychyleni z ni svou pifesnost rychle
ztraci. Jako dusledek pak se vzrastajici vychylkou z nominalni polohy ztraci
regulace svou presnost, coz muze vést k nestabilité systému.

e Vykonové ztraty

4.1.2.2 Nelinedrni kompenzace
Na Obr. 23 vidime dva elektromagnety zachycujici jeden stupeii volnosti AML. x zde
znaci vychylku rotoru a x,, nominalni vzduchovou mezeru; tedy v pfipad¢€, ze je zadanou
polohou stifed mezi elektromagnety

(27

- civka

indukcni
cara

stator© X, X,

Obr. 23 Dva elektromagnety zachycujici jeden stupei volnosti [25]
Nelinearni kompenzator (NC) muze byt navrzen rluznymi zpusoby. V nasem piipadé
pracuje NC pii pozadavku na silu F, nasledovné:

e PoZadovana sila F, > 0, pak poZadovanou silu miiZe vytvafet pouze elektromagnet
El a velikost proudu i; vytvafejiciho tuto silu muze byt vypoctena podle (22).
Proud i, na druhém z elektromagneti ma nulovou velikost.

E

F,>0:i;=s ;izzom] (28)

e PoZadovana sila F, < 0, pak poZadovanou silu miize vytvaret pouze elektromagnet
E2 a velikost proudu i, vytvarejiciho tuto silu muize byt vypoctena podle (22).
Proud i; na druhém z elektromagnetd ma nulovou velikost.
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F,
F,<0:i,=s ?”,ilzom] (29)

Pfitom v rovnicich (28) a (29) znaci s vzdalenost mezi elektromagnetem a htideli. V nasem
ptipadé 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
mala, aby vzorkovany signal dostateCné piesné popisoval chovani rotoru. Zaroven ale
dostatecné velka na to, aby byl regulator schopen vypocti nutnych pro fizeni. Na Obr. 24
vidime polohovou odezvu rotoru, je-li na elektromagnet pfivedeno maximalni napéti. Je
zni patrné, ze rotor dosdhne své nominalni polohy zhruba za 6 ms. Zaroven je vidét
zpozdéni nabéhu zpisobené velkou indukénosti civek. Vzorkovaci perioda fizeni byla pfi
experimentech zvolena na 1ms.
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Obr. 24 Polohova odezva rotoru pri privedeni 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 pribéhu experimentalni identifikace data nejprve zaznamenana a
teprve nasledné vyhodnocovana, mluvime o off-line identifikaci. Naopak, je-li realizovano
pfimé spojeni mezi pocitatem a zkoumanym systémem a vyhodnocovani ziskanych dat
probiha v periodickych intervalech, mluvime o online identifikaci.
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Matematicky model muizeme charakterizovat jako matematické vyjadieni podstatnych
vlastnosti existujiciho 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 predstavuji rovnice, jejich
soustavy, nebo algebraické vztahy, které explicitné obsahuji koeficienty téchto
rovnic a vztahd. Tyto koeficienty obecné oznacCujeme jako parametry modelu.

e Neparametrické modely — zpravidla reprezentuji funkéni zavislost mezi zvolenym
vstupnim a jemu odpovidajicim vystupnim signalem. Tato zavislost pak byva
vyjadfovana bud graficky pomoci zdznamu méfeni odezvy, nebo tabulkove.
Neparametrické modely nejcastéji graficky vyjadiuji pfechodovou, vahovou nebo
frekvencni charakteristiku. Hodnoty parametri modelu jsou pak implicitné
obsazeny v téchto funk¢nich zavislostech a lze je ziskat az jejich naslednym
vyhodnocenim pro zvolenou strukturu modelu.

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

4.3.1 Identifikace konstanty K

Pfi identifikaci parametru K budeme vychéazet z momentové rovnovahy magnetické sily
horniho elektromagnetu vyvolané proudem i a tihové sily puasobici na rotor v ose y.
Vyjdeme-li z (19) a (22), je tento vztah popsan rovnici

mgl
o 2L, (32)
i=-s |

Ziskana hodnota parametru K je uvedena v Tab. 3-2.
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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 dv€ trovné — troveni 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 pfipadé je pro tento ucel pouzito PC, na kterém je feSena i
problematika urceni kalibrace snimaci a ladéni regulatort.

Pfitom je fidici systém navrhovan tak, aby kod bézici na jednotlivych urovnich zajistoval
nasledujici ukoly:

o Uroveii ovladani periferii (FPGA)
Hardwarové fizené casovani snimani polohy hiidele a proudu tekouciho
]ednothvym1 civkami AML
— Nizkouroviiové zpracovani signalu ze snimacu polohy a proudu (filtry, kalibra¢ni
prepocet atd.)
— Snimani rychlosti hiidele a jejiho nato€eni kolem osy z
— Ovladani PWM vykonového zesilovace AML a motoru pohanéjiciho hiidel
s rotorem loziska
e Uroveii 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 procesu bézicich na FPGA (koeficienty
kalibra¢nich polynomu atd.)
— Rizeni AML
e Vzdalené ovladani (Windows PC)
— Vyhodnocovani naméfenych dat za ucCelem kalibrace snimacu a identifikace AML
— Komunikace s procesy bézicimi na kontroléru

5.2 Navrh ridiciho systému

W(Wx, Wy) u1( P y) ez(eil»eiz»eig» ei4)

i1; i2l i3, i4
y(x,y)

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

e Regulator REG1. Vstupem do polohového regulatoru REG1 je regulacni odchylka
zadané veli¢iny w a regulované veliCiny y, vystupem z ného pak akéni velic¢ina u;.
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Zadanou hodnotu w stejné jako regulovanou veli¢inu y piedstavuji odchylky od
nominalni polohy v pfislu§nych osach x a y, akéni veli¢inu u; pak predstavuji
zadané sily Fp, a Fp,. Regulator je tvofen jako diskrétni PID regulator a bude
implementovan na urovni regulatoru AML (cRIO real-time).

e Nelinearni kompenzator NC. Vstupy do nelinearniho kompenzatoru NC jsou ak¢ni
veliCina u,, regulovana veli¢ina y, vystupem z n¢ho je pak ak¢ni veli¢ina u,. Tu
predstavujyi  zaddané proudy ipq,ipy, ip3, ips. Nelinearni kompenzator bude
implementovan na urovni regulatoru AML (cRIO real-time).

e Regulator REG2. Vstupem do proudového regulatoru REG2 je regulacni odchylka
e,, vystupem z ného pak akcni veliCina u. Regulaéni odchylka e, je tvofena
rozdilem ak¢ni veli¢iny wu, a aktualnich proudd iy,i,, 1030, tekoucich
elektromagnety AML. Regulator je tvoren jako diskrétnim PD regulator. Regulator
je tvofen jako diskrétni PI regulator a bude implementovan na urovni 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 ose Z (natoCeni a rychlost motoru). Je provadéno
ovladani jednotlivych magnett na statoru loziska a ovladani motoru.

5.3.1 Méreni polohy rotoru

cRIO FPGA -
|
|
- |
. Polynomialni | | Polohay
Filtr = prepocet |
A + |
|
ialni Poloha x
- Filtr _bPonnonllaInl | .
prepocet |
|
|

Obr. 26 Blokové schéma méieni polohy

Signal z protilehlych snimaci je odecten. Je tak ziskana odchylka hridele od stfedni polohy
mezi obéma snimaci. Signal nasledné prochazi filtrem. Ten je tvofen Butterworhovym
filtrem ctvrtého stupné typu dolni propust’ s mezni frekvenci nastavenou na 3kHz. Jeho
amplitudo-frekvencni charakteristiku mizeme vidét na Obr. 28. Takto upraveny signal je
nasledné prepocitan pomoci kalibraéniho polynomialniho pfepoctu. Pfi ném je pomoci
polynomu tfetiho stupné s vhodnymi koeficienty odstranéna nelinearita signalu a zajisténo
hodnotové uzptsobeni. Vystupem tak je poloha hiidele vose x a y v mm s bodem 0
v nominalni poloze hiidele. Zpracovani signalu ze snimact polohy na FPGA je zobrazeno
na Obr. 28.
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Snimani a prepocet vychylky hridele

Filter Response
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Obr. 28 Amplitudo frekven¢ni (. o
charaktI:eris tika filtru Obr. 28 Zpracoviani 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 NI9205 digitalizovan a pfiveden na FPGA, kde prochédzi vstupnim filtrem. Ten
pomoci aritmetického pruméru z deseti poslednich vzorkt odstranuje ze signalu Sum.
Takto upraveny signal je nasledné prepocitan pomoci kalibraéniho polynomialniho
prepoctu. Pii ném je pomoci polynomu prvniho stupné s vhodnymi koeficienty zajisténo
hodnotové uzpusobeni. Vystupem je tak proud tekouci jednotlivymi civkami AML v mA.
Zpracovani signalu ze snimacu polohy na FPGA je zobrazeno na Obr. 29.

Snimani proudu na magnetech

dt Proud skut[us]
[#Casovani Snimacur = | dt Proudy[uSec] !

frlalibracni datar

Ban Proud Up B '
B Proud_DownS k.lf%sJ
[ —n

A Proud_Right 5
Ban Proud Left ':,',
B Napeti_Zdroj®

[

Obr. 29 Zpracovani proudu tekouciho civkami AML na FPGA

Mapeti_Zdraj

5.3.3 Méreni natoceni a rychlosti hiidele
Vypocet nateceni hridele
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Obr. 30 Méfeni polohy a natoceni hi‘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).lvlib, viz kap. Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..
Z vystupnich dat enkodéru polohy ziskanych prostfednictvim modulu NI9401 pres modul
cRIO-16205-DC-r002 je ziskano natoCeni hiidele v jednotkach dilka enkodéru. Toto je pak
prepocitano na rychlost v jednotkach dilky za sekundu.

5.3.4 Ovladani elektromagnetii AML

Pro ucely ovladani byly vytvoreny dvé knihovny, a to AML(FPGA).lvlib a
Motor(FPGA).Ivlib. Prvni z nich ma za ukol poskytnout VI vhodné k obsluze
elektromagnetd AML v prostiedi cRio FPGA, a to zejména FPGA_AML_PWM.vi. Druha
z knihoven ma pak za kol poskytnout VI vhodné k 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 stfidae upravujiciho pozadavky
na napéti ve formé celociselné Sitky pulzu v rozsahu 0 az MAX do tvaru vhodném pro
zpracovani pomoci modulu vykonového zesilovace (viz kap.3.2), pfiCemz

MAX = Frekvence FPGA [Hz] .
~ Perioda PWM [Hz]

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

Motor_PWM.vi: Jedna se o VI zajistujici funkci stfidace upravujiciho pozadavky na napéti
ve formé celoCiselné Sitky 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: Jedna se o VI zajistujici na zakladé logickych vystupt enkodéru
polohy z modulu cRIO-16205-DC-r002 funkci jejich dekodéru do vystupniho tvaru ve
formatu natoceni [°] a rychlosti [ot/s].

PWM Lozisko
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Obr. 31 Ovladani AML na FPGA
Na Obr. 31 vidime blokové schéma ovladani napéti na civkach elektromagneti AML. Déje
se tak pomoci pulzné Sitkové modulace napéti za pomoci VI z knihovny
AML(FPGA).Ivlib. Perioda PWM byla v prubéhu experimentd s AML nastavena na 20
kHz.
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5.3.5 Ovladani motoru

PWM Motor
Motor Ovladani ficks
Motor W
Ovladani JPanr motor/EN B
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Obr. 32 Ovladani motoru na FPGA
Na Obr. 32 vidime blokové schéma ovladani elektromotoru otacejiciho hrideli s rotorem
AML. Dé¢je se tak pomoci pulzné Sitkové modulace napéti za pomoci VI z knihovny
AML(FPGA).Ivlib. Perioda PWM byla v prubéhu experimentd s AML nastavena na 20
kHz.

5.4 Navrh a realizace ridiciho SW na cRIO
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. Obr. 33 Blokovy diagram ridiciho 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 cast blokového diagramu fidiciho software na cRIO
real-time pro stav none. Tento stav nastavuje AML do defaultniho stavu.

Obr. 34 Stav none
e Stav manual. Na Obr. 35 vidime c¢ast blokového diagramu fidiciho software na
cRIO real-time pro stav manual. Tento stav zaji§tuje umoznéni rucniho nastaveni
parametri AML.



Strana 48 5 Ridici systém aktivniho magnetického loZiska

"manual” M

AML out

] 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 umoziiuje AML vybudit signalem
ve tvaru obdélniku, sinusoidy, Sumu nebo signalem o konstantni amplitud¢.

| "calibration"

excitation

(St k

Obr. 36 Stav calibration
e Stav automatic. Na Obr. 37 vidime Cast blokového diagramu fidiciho software na
cRIO real-time pro stav automatic. Tento stav umoziuje AML za pomoci
polohového a proudového regulatoru automaticky fidit.

auto data

[ 228 fpormemeeey

Obr. 37 Stav automatic
Jeho rozhrani pak mizeme vidét na ¢elnim panelu, ukazaném 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. Dé&je 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.lvlib. Jejich vyznam je pfitom patrny z obrazku jejich Celnich panela.

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

Obr. 43 Sdileni 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 vytvorena aplikace,
ktera této vlastnosti vyuziva a umoziuje jak toto vzdalené ovladani realizovat, tak
kalibrovat jednotlivé snimace nutné pro chod AML.

5.6 Kalibrace snimaci

Jak bylo v predchozich kapitolach popsano, je pro ucely fizeni AML potieba métit polohu
a rychlost hfidele a proud tekouci jednotlivymi elektromagnety. Na rozdil od méfeni
rychlosti hiidele, ktera je ziskdvana pfimo, je tfeba udaje o poloze rotoru a proudech
tekoucich elektromagnety kalibrovat. Pro ucely kalibrace snimaci polohy a proudu AML
byly vytvotfeny dvé knihovny, a to Kalibrace(cRio).lvlib a Kalibrace(PC).lvlib. Prvni
z nich ma za ukol poskytnout virtualni nastroje (Virtual Instruments, VI) vhodné k obsluze
kalibrace snimact v prostiedi cRIO, a to zejména cRio_Kalibrace Main.vi.

Mereni

Nastaveni |

Poloha Kalibraéni hodnota

IO i Parametry mereni  Vzorku Stav_Kalibrace Dilku
ID X Snimac Iﬂ Marmereno 0
' . Marmerena
-J Osa X
i Za Data
Frotidy Pocet Vzorku Mer S
(e
IU e "jlo Vzorku
o goan Dilku o
|u ; A Zapis
Right & 0
Zapsano do

Hodnota 0

1 »

Obr. 44 Celni panel cRio_Kalibrace_Main.vi
cRio Kalibrace Main.vi: Jedna se o stavovy automat zajistujici obsluhu méfeni a zaznam
dat prislusnych snimac¢t ve tvaru vhodném pro dalsi zpracovani pomoci nastroju knihovny
Kalibrace(PC).lvlib na PC. Jeho ¢elni panel vidime na Obr. 44. Po stisku tlacitka , Mer* je
na vybraném snimaci odméfen nastaveny pocet vzorku. Po stisknuti tlacitka ,.Zapis® jsou
pak naméfena data ohodnocena nastavenym poctem dilkl, reprezentujicim skuteCnou
hodnotu, zapsana do podadresaie AML/Kalibrace v uzivatelském adresari.

Druh4 z knihoven, Kalibrace(PC).lvlib, ma za kol poskytnout VI vhodné k obsluze
kalibrace v prostiedi PC, a to zejména PC_Kalibrace Main.vi.
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Obr. 45 Celni panel PC_Kalibrace_Main.vi

PC Kalibrace Main.vi: Jedna se o stavovy automat zajistujici vypocet kalibracnich
polynomt pfislusnych snimacl z dat zaznamenanych pomoci nastrojii 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 tlacitka
,, Offset™ tento polynom upravit tak, aby jeho nulova hodnota odpovidala stfedni hodnoté
rozsahu. Stiskem tlacitka ,,ZapiS Polynom® je pak tento polynom zapsin do souboru
vhodného pro zpracovani pomoci cRio KalibraceCti.vi z knihovny Kalibrace(cRio).1vlib.

5.6.1 Kalibrace snimacii polohy

Obrizek 5-1 Postup kalibrace snimacu polohy
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Postup kalibrace snimaci polohy je zachycen na Obr. 1. Na AML je nainstalovan
kalibracni pripravek. Osa hfidele je pii vypnutych magnetech AML nastavena do
kalibrované osy pti¢emz cela hiidel se nachazi v jeji krajni poloze. Zaroveni je mechanicky
zabranéno jejimu posuvu v ose kolmé na kalibrovanou osu. Postupné je pak pomoci Sroubu
htidel posouvana po 0,05 mm smérem k opa¢nému konci kalibrované osy tak, ze spravna
vzdalenost je odecitdna na elektronickém kapacitnim uchylkoméru Mitutoyo ID-C112XB.
Ten dosahuje mezni chyby méfeni 0.003 mm s Cislicovym krokem 0.001 mm. Pti dosazeni
zadané polohy je odmeéfen a zapsan soubor o 300 vzorcich. Nasledné je pak nechano hiidel
pomoci elektromagnett prislusicich kalibrované ose pritahnout do jejich krajnich poloh, ve
kterych jsou rovnéz odméfeny a zapsany soubory o 300 vzorcich.

0- T T T T T T
-0,0075 0,005 -0,0025 [} 0,0025 0,005 0,007 001
Vstup

Obr. 46 Kalibra¢ni kiivka snimacua polohy v ose X

Na obrazku Obr. 46 vidime polohovou kalibra¢ni kfivku snimac¢t polohy jedné z os AML
z PC_Kalibrace_Main.vi. Je z ni jasné€ patrné jeji nelinearni nasyceni s nelinearitou vétsi
nez vyrobcem udavanych + 100 pum pro snima¢. To muaze byt CasteCné zpusobeno
nestandardnim tvarem a materialem snimané plochy, pro ktery je pak nutno linearni rozsah
snimaCe korigovat korek¢nim faktorem. Parametry snimace jsou totiz udavany pro
desticku tloustky minimalné¢ 1 mm o minimalné 3x vétSim priméru nez je primeér aktivni
plochy snimace, vyrobenou z materialu FE 360 (referencni vzorek), coz zde nebylo
splnéno. Namétenymi daty byl proto proloZen 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 snimacti proudu

Na AML je nainstalovan kalibracni ptfipravek. Osa hridele je pfi vypnutych magnetech
AML nastavena do nominalni polohy, pfi¢emz je mechanicky zabranéno jejimu posuvu.
Na elektromagnet ptislu§ny snimaci proudu, pfiCemz ostatni elektromagnety jsou vypnuty,
je pak postupné zvySovano napéti pomoci zvySeni Sitky pulzu PWM o 100 dilkd, coz se
projevuje zvySenim proudu v obvodu elektromagnetu. Ten je odecitdn pomoci proudové
sondy LeCroy CP030 na osciloskopu LeCroy Wavesurfer 44Xs. Pti dosazeni zadaného
napéti je odmeéfen a zapsan soubor o 300 vzorcich.

Z kalibra¢ni kiivky snimac¢t proudu z PC_Kalibrace Main.vi je jasné patrna jeji linearita.
Nameétfenymi daty byl proto prolozen polynom prvniho stupné.
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5.7 Ovéreni ridiciho systému

Navrzeny tidici systém AML popsany v kapitole 5 byl experimentalné ovéfen. Za pomoci
navrzeného software pro vzdalenou spravu z windows PC bylo ovéfeno vzdalené ovladani
fidiciho systému na cRIO real-time, byly zkalibrovany snimace polohy a proudu a ovéfeno
fizeni. Jeho ne zcela uspokojivé vysledky v oblasti presnosti regulace mizeme Castecné
pricist implementaci proudového regulatoru, kterou by bylo v budoucnu mozno oddélit od
smycky proudového regulatoru a premistit do prostfedi cRIO FPGA.
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6 Zavér

V praci byla feSena problematika fizeni aktivnich magnetickych lozisek. V uvodni ¢asti je
analyzovan aktualni stav problematiky ve svété. V dal§i Casti jsou popsany parametry
feSeného funkcniho vzorku AML. Nasledné je odvozen matematicky model tohoto loziska
a je navrzena struktura fidiciho systému. V posledni Casti je popsana implementace fizeni
AML.

Dulezitou Casti 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 prostfedi National Instruments (NI) LabVIEW za pomoci Control Design and
Simulation Module navrhnut fidici systém vhodny k fizeni tohoto loziska. Zaroveni byly
vytvofeny softwarové nastroje nezbytné pro komunikaci, chod a dal§i praci s timto
experimentalnim AML.

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