RIADENIE MAGNETICKEHO LOZISKA
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Abstrakt: Clanok sa zaobera riadenim magneticky levitacie feromagnetickych telies ako prvy krok na
potvrdenie funkénosti riadiacich algoritmov a testovanie zariadeni vonkajSie rozhrania hardvéru. Vybudovali
sme linearizovany model magnetickej levitacie v prostredi Matlab Simulink, kde sme testovali regulatory
polohy PD a PID, ktoré boli navrhnuté pomocou syntézy rozmiestiiovania polov. Neskor sme vykonali rdzne
pokusy na realnej sustave a porovnali simulaciu a skuto¢ny model.
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1 UVOD

Myslienka potlacenia gravitacie a tym vznasanie Cize levitacia predmetov a I'udi sprevadza l'udstvo od
nepamiti. Dlho bola tato myslienka iba nametom na sci-fi poviedky, skimanim vlastnosti elektromagnetického
pol'a sa v8ak prislo na to, ze levitacia je mozna a to dokonca niekol’kymi sposobmi. Hovorime o magnetickej
levitacii, v anglickej literatare sa tento jav nazyva maglev. Levita¢ny systém je také zariadenie ktoré umoziiuje
stabilne umiestnit’ teleso v priestore bez toho aby sa dotykalo zeme. Tento pristup nam ponuka novy spdsob
rieSenia klasickych problémov so zavesenim rotora. Zabezpecuje polohu rotora bez dotyku, opotrebenia,
nutnosti mazania a pritom umoziiuje riadenie dynamickych dejov v motore. Vo vSeobecnosti aktivie
magnetické loZiska (v skratke AMB), je typicky mechatronicky produkt a definuje mechatroniku. V kratkosti si
povieme nieCo o histérii AMB. Prvé aplikacie principu elektromagnetickej suspenzie boli realizované na
zaklade experimentalnej fyzike. Vyuzitie tohto principu bolo navrhované pre vlaky s vysokou rychlostou
datované od roku 1937. Su rézne sposoby zostavenia magnetického bezkontaktného pruzenia a AMB je prave
jeden z nich. Magneticka levitacia je zalozena na réznych fyzikalnych principoch. Uvediem niektoré z nich.

Levitacia s permanentnym magnetom. Dva magnety ktoré vyuzivaji odpudivu silu rovnakych poélov
permanentnych magnetov. Tento spdsob ale nespiiia podmienku pretoze potrebuje vodiace lozisko aby sme
zarucili stabilitu rotora.

Levitacia s pouzitim diamagnetika. Vlozime do nehomogénneho magnetického pola diamagnetické
teleso, ktoré bude z pola vypudzované zatial’ co feromagnetické teleso je do pola pritahované. Ak sa pozrieme
na spravanie diamagnetického telesa: ak hmotnost’ telesa a vypudzovanie ( levitacia ) magnetické sily si v
rovnovahe potom je teleso v stabilnej polohe. Latky, ktoré sa nachadzaju v prirode napriklad uhlik su slabé
diamagnetické ( t.j. permeabilita je o nieCo menSia ako jedna ) levita¢na sila je vel'mi slaba. Vicsia levitacna
sila bude pdsobit’ na supravodi¢. Ten sa chova ako idealne diamagnetikum t.j. permeabilita sa blizi k nule. Ak
je zdrojom nehomogenného magnetického pola permanentného magnetu, pdsobi medzi nim a supravodi¢om
odpudiva sila. Ak ulozime permanentny magnet nad supravodi¢ jedna sa o Meissnerov jav. Meissnerov jav je
potlacenie magnetického pola vo vnutri supravodic¢a na nulovii hodnotu je iného charakteru, ako by vyplyvalo
z0 stavu nulového odporu. Nulovy odporovy stav naznacuje, Ze ak by sme sa snaZzili magnetizovat’ supravodic,
indukované pradové slucky by boli genrované takym sposobom, ze by presne kompenzovali priloZzené
(vonkajsie) magnetické pole (Lenzov zdkon). Ak je vSak material vlozeny do magnetického pola a az potom je
prevedeny do supravodivého stavu, mozno ocakavat, Zze magnetické pole zostane vo vnutri materialu
nezmeneneé.

Ak sa nezmeni aplikované magnetické pole, potom nebude generované napitie (Faradayov zdkon) na
vybudenie tieniacich pradov dokonca aj v pripade perfektného (idealneho) vodi¢a. Jedno z teoretickych
vysvetleni Meissnerovho javu vychddza z Londonovej rovnice. Ta ukazuje, Ze magnetické pole klesa
exponencialne smerom do vnutra supravodi¢a do vzdialenosti 20 — 40 nm. Pokles magnetického pola je
popisany parametrom Londonovska hibka vniku.

Ak je vodi¢ v statickom magnetickom poli, toto pole prenikd do celého jeho objemu. Po ochladeni pod
kriticku teplotu sa stane perfektnym diamagnetikom a ocakavame, Ze magnetické pole vo vnutri vodica sa
nezmeni.

Praktické aplikacie: Maglev je skratka z magneticka levitacia [4], je to najmodernejsi, najrychlejsi druh
kolajovej dopravy s najdrahSou tratou, i ked’ najlacnejSou prevadzkou. Vlak sa pohybuje na vankusi



magnetického pol'a, ktoré je vytvarané sustavou supravodivych magnetov, zabudovanych v trati i vo vlaku.
Tento vlak ma namiesto kolies Specialny systém magnetov, vratane linearnych motorov a pohybuje sa asi 1,2
cm nad kolajnicami. Magnetické loziska SKF' a vysokootackové motory s permanentnymi magnetami prinasaju
technicky pokrok do konStrukcie vzduchovych a chladiacich kompresorov a zvySuju tcinnost’ z 75 % na 85 %.

2 MAGNETICKE LOZISKA

Vytvaranie bezkontaktnych magnetickych sil v poli aktivhym riadenim dynamiky elektromagnetu je aktudlne
najpouzivanej$im principom. Obr.l nam vysvetluji hlavné komponenty a poukazuji na hlavné funkcie
loziska. Senzor meria posun resp. vychylenie rotora z jeho pdvodnej polohy. Signal zo senzora je spracovavani
v mikroprocesore, ktory riadi pradovy zosiliova¢, ktory prostrednictvom regulacie pradu vytvara magnetické
pole v magnetoch ¢oho vysledkom je, Ze sa rotor vznasa. Stabilitu systému zabezpecuje Princip riadenia spétnej
viazby je zodpovedné za stabilitu vznaSajuceho sa rotora a taktiez za tuhost atlmenie systému. Tuhost’
atlmenie sa znane meni vradmci fyzikalnych zdkonov a mdézeme ju prispdsobit’ naSim technickym
poziadavkam. Pocas prevadzky sa méze menit’.
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Obr.1 Funkcény princip aktivneho elektromagnetického loZiska, suspenzia rotora vo zvislom smere [7]

Pravdaze skuto¢ny rotor potrebuje niekol’ko navzajom prepojenych magnetov spolu s multifunkénym ovladanie
znazornenych na Obr.2.
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Obr. 2 Schéma suspenzie rotora v jednej rovine [7]

Snimanie polohy levitujuceho predmetu je mozné realizovat’ niekol’kymi spdsobmi. V zasade sa daju
rozdelit’ na optické a magnetické snimanie polohy. Pri optickom snimani je mozné pouzit' opticky snimac
s velkou fotocitlivou plochou, napriklad fotorezistor, ktory je umiesteny za levitujicim predmetom, priCom
zdroj svetla je umiestneny z jeho prednej strany. Pri vhodnej vol'be velkosti levitujuceho predmetu a velkosti
snimaca je mozné zo zmeny odporu fotorezistora, ktory je zavisly od velkosti osvietenej plochy vyhodnotit
polohu predmetu. Odpor je potom pomocou merania konstantnym pridom mozné previest na napitie a signal
pouzit’ v spitnej vizbe.

SofistikovanejSie optické snimanie je mozné dosiahnut’ pouzitim linearneho alebo plosného CCD
snimaca, pri ktorom je mozné dosiahnut’ d’aleko vysSiu presnost’ a pri ploSnom snimaci aj snimanie polohy
v dvoch osiach. Alternativou je priamo pouzitie CCD kamery, avSak pri tej je potrebné zabezpecit, aby mala
dostato¢ny pocet snimkov za sekundu, pretoze pri riadeni potrebujeme pomerne nizke periody vzorkovania.
Magnetické snimanie je zaloZené na pouziti indukénych snimacoch, ktoré pracuju na principe rozlad’ovania
rezonanéného obvodu snimaca.



Obr. 3 Magnetické loZisko SKF pre konstrukciu vzduchovych a chladiacich kompresorov [ 7 ]

Magnetické loziska SKF a vysokootackové motory s permanentnymi magnetmi prinaSaju technicky
pokrok do konstrukcie vzduchovych a chladiacich kompresorov a zvySuju ucinnost z 75 % na 85 %.
Magnetické loziskd SKF st sucastou novych rieSeni s priamym pohonom s premenlivymi otackami, ktoré
umoziiuji nahradit’ skrutkové kompresory odstredivymi turbostrojmi v systémoch so vzduchovymi a
chladiacimi kompresormi a prispievaju k zvySeniu typickej ucinnosti. Tato technicka zmena znizuje
prevadzkové naklady v takych oblastiach, ako napr. vzduchotechnika, priemyselné chladenie a v naftovom a
plynarenskom priemysle. Na uvedenych usporach sa podielaju nasledujuce prednosti:

- niz§ia spotreba energie

- vyssia spol'ahlivost’

- nedochadza k opotrebovaniu ¢asti loziska, a tym je dosiahnuta dlhSia prevadzkova trvanlivost’
- v podstate ziadne naroky na domazavanie

- mensia zastavana plocha.

3 MAGNETICKA LEVITACIA

V podstate sa jedna o vyuzitie magnetického pola alebo magnetickej sily. Pochopenie principov
magnetickej levitacie moze viest k urCitému inovativnemu rieSeniu problémov. Magneticka levitacia je
uzito¢na v roznych aplikaciach. Staci levitujuci objekt a uz vieme navrhnit’ niekol’ko veci ako su dopravné
systémy, magneticky vlaky, stahovanie kovovych predmetov v oceliarskom priemysle pomocou takzvany
magnetickych vlociek. Mozné vojenské aplikacie, napriklad takzvany Zzelezni¢ny kanén, ktory pouziva
magnetické pole, aby sa zasadila projektilmi. Hlavnou ¢astou modelu je ocelova guli¢ka vznasSajica sa v
magnetickom poli cievky (obr. 4.). Struktiru modelu a jeho parametre ziskame na zaklade rovnovahy sil.
Pohybové rovnica je zaloZzena na rovnovahe vSetkych sil posobiacich na gulicku, t.j. gravitacna sila Fy,
elektromagneticka sila Fy, sila zrychlenia Fy , hmotnost’ gul'6¢ky m, vzdialenost’ x a gravita¢na konstanta g (1).
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Obr. 4 Magneticky lozZiskovy system [7]
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Obr. 5 Blokova schéma nelinearneho obvodu

Aby sme s modelom mohli pracovat’ potrebujeme cely systém zlinearizovat. Linearizaciou mechanického
systému dostaneme:

R e 4) E=FK (5)
d%x
E, = E,, + AR, 6) AR, =m—_ (7)
dix
Fy0 = Fno 8)  Fpo— ARy —Fmo=m_; ©)
a3 af .. , af i
A, =m%s (10) AR, =Zai+LAx = KA - K A (10)

Po linearizacii sme ziskali schému ktorou mézeme zacat navrhovat regulatory pomocou metody pole-
placment.

4 SIMULACNE EXPERIMENTY
Pre overenie teoretickych poznatkov a ako pripravu pre pokusi na realnej ststave sme zhotovili magneticka

levitaciu v programe Matlab/Simulink. V modeli je zahrnuty magneticky obvod regulator polohy gulicky
a snimanie polohy je zhotoveny idedlnym snima¢om. Simula¢na schéma je znazornena na Obr. 6.
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Obr. 6 Polohovy systém magnetického zavesu

Systém je nelinearny tak samonastavujici regulator by unas nemal uplatnenie. Pre navrh regulatorov sme
pouzili metodu pole-placment. Regulatory boli navrhnuté tak, aby sa Sirka pAsma ¢o najviac priblizila k realnej
sustave, ktora bola priblizne 150-200Hz.

Vypocet prenosovej funkcie PID regilatora polohy:

R(s).K,
1 1 X TRs+R
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Zelany polynom:

(8 +2&w,s + W2 )(s + Kay) = $° + (2&w, + K, )s® + (2w} + w?)s + Kkl (15)
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Obr. 7 Schéma PIDIPD reguldtora polohy

Najprv sme pouzili metddu rozmiestfiovania polov na navrh PD regulatora pradu. Zakladna poloha bola 20
mm od Cievka s posunom 1 mm okolo stredovej polohy. Vysledkom bolo velké statické chyba. Dalej sme
experimentovali s roznymi nastavenie regulatora nastavenia Sirky pdsma (W), tlmenie (KSI) a zosilnenia (k), az
pokym sme nezabezpecili pozadovanu kvalitu regulacie.
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Obr. 9 Skokova zmena polohy okolo centradlnej
pozicie s PD reguldatorom polohy (ksi=1, w=15,

Obr.8 Skokovd zmena polohy okolo centralnej pozicie (o50)
=80

s PD regulatorom polohy (ksi=1, w=15, k=80)

Ked sme pouzili Struktiru regulatora PID tak sa nam podarilo eliminovat’ staticka chybu, ale nam vzniklo
pomerne vel'ké preregulovanie (Obr. 10).
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Obr. 11 Skokova zmena polohy okolo centrdlnej pozicie s

PID regulatorom polohy (ksi=1, w=15, k=80)



5 REALNY EXPERIMENT

Simula¢né vysledky sme verifikovali na realnom zariadeni Obr.12. Sucastou modelu je uz navrhnuty
a vytvoreny regulator pradu. Tento regulator sme identifikovali a jeho parametre sme vyuZzili v simulécii.
Vychylka telesa bola merand pomocou optického snimaca polohy, ktory zaznamenaval vychylku telesa od
rovnovaznej polohy. Samotny regulator ziadanej polohy telesa bol realizovany prostrednictvom vstupno-
vystupnej karty Humusoft MF604 a riadiaceho programu vytvoreného v prostredi Matlab/Simulink v PC.
Vstupom do riadiaceho algoritmu bola filtrovana odchylka polohy telesa od zvolenej rovnovaznej polohy
a zelana hodnota polohy telesa. Vystupom regulatora bola ziadand hodnota prudu pre pradovy regulétor, ktory
bol umiesteny v riadiacej Casti cievky. Samotny regulator bol realizovany ako PD resp. PID regulator s anti
wind-up efektom. Na riadenie v realnom ¢asme vyuzili sme Real Time Toolbox.

Pre PID regulator sme menili zelani hodnou polohy skokovo v rozsahu + 5 mm. Pre PD regulator v rozsahu +
2 mm. Parametre sustavy ako aj parametre vnutorného regulator prudu boli nezndme a preto sme museli dana
ststavu identifikovat. Namerana prechodova charakteristika regulacného obvodu pradu je na Obr.16,
zosilnenie Kr= 0.43V/A. Schéma prepojenia s realnou sustavou je na obrazku

Najvyraznejsi rozdiel medzi realny meranim a simuldciou je extrémnom zaSumeni pradového signalu. Je to
sposobené prili§ vel'kou derivacnou zlozkou v regulatore. Testovali sme oba navrhnute regulatory a vysledky
boli vel'mi podobné simulacnym.
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Obr. 13 Prepojenie sustavy magnetického zavesu
s regulatorom polohy

Obr. 12 Magneticky levitacie ( magneticky zaves)
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Obr. 15 Vstupno-vystupnd charakteristika siustavy
s regulatorom prudu

Obr. 14 Porucha signal na spdtnej vizbe



Najvyraznejsi rozdiel medzi realny meranim a simuldciou je extrémnom zaSumeni pradového signalu. Je to
sposobené prili§ velkou derivacnou zlozkou v reguldtore. Testovali sme oba navrhnute regulatory a vysledky
boli ve'mi podobné simula¢nym.
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Obr.19 Skokova zmena polohy okolo centralnej pozicie

Obr. 18 Skokovd zmena polohy okolo centrdalnej s PID regulatorom polohy- akcny zdasah (ksi=1, w=15,
pozicie s PID regulatorom polohy (ksi=1, w=15, k=80)
k=80)

6 VYHODNOTENIE

Podarilo sa nam tspe$ne navrhnat' a otestovat’ PD a PID regulator, jednak pri simulécii ako aj na
realnom zariadeni. Vysledky preukazali, Ze sa ndm podarilo linearizovat’ model korektne a navrhnuty model je
dostatocne presny okolo centralnej pozicie. Kvoli kompenzacii statickej chyby, PID regulator dosahoval lepsie
vysledky pre nasu aplikéciu.

Dosiahnuté vysledky otvaraji cestu k d’alSim experimentom a moznostiam odstranenia niektorych
nedostatkov, ktoré je nutné vyrieSit. Ako sme zistili je nevyhnutné pouzit’ senzor polohy s va¢Sou presnostou.
V dalsom kroku je nutné upravit’ realnu sdstavu, pripadne vytvorit’ ststavu s dvom osami magnetickej
levitacie, co sa priblizuje k naSmu ciel’u, ktorym je komplexné riadenie magnetického loziska.
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