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Abstrakt:

Cldnek se zabyva ndvrhem struktury fizeni elektromagnetii pro magnetickou levitaci a zvldsté
magneti pro magnetickd loZiska. Na zdklade viastnosti matematického modelu elektromagnetu
popsaného v navazujicim clanku tohoto sborniku byla navrzena optimalni regulacni struktura pro
polohové zpétnovazebni Fizeni. Tato regulacni struktura byla uspésné optimalizovana a vypoctové
modelovdna v prostiedi Matlab - Simulink. Ziskané poznatky lze vyuzit k navrhovani vhodné
regulacni struktury a k syntéze regulatorii pro polohovou regulaci levitacniho elektromagnetu.
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1. Uvod

Pouziti levitacnich elektromagnett napt. pro elektrickou trakci je znamo. Levitacni

elektromagnety vSak nachazi uplatnéni i pro magnetickd loZiska, kde se regulacné

udrzuje htidel ,,zavéSeny* v prostoru.

Vyhody magnetickych lozisek :

e Minimalni ztraty tfenim v porovnani s klasickymi typy lozisek (valivymi i
kluznymi), coZ umoziuje vysoké otacky rotoru (az 120 000 ot/min).

e (Odpadd nutnost mazani loziska, z toho vyplyvéa aplikace v prostiedich, kde je
pouziti mazaciho tuku nemozné, nebo neptipustné, napi. ve vakuové technice.

e Moznost vyuziti ve ztizenych klimatickych podminkach. Vyrobci uvadéji rozmezi
teplot od -185°C do +480°C.

e Vysoka spolehlivost zatizeni dovolujici pouziti v letecké technice.

e VyS§i stabilita pfi vysokych otackach, pii piechodu pies kritické otacky a moznost
kompenzace nevyvazku rotoru.
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Nevyhody magnetickych lozisek :

e Vysoka cena zafizeni.

e Vysoka slozitost.

e Velky objem a hmotnost.

e Nutnost zalohovéani a ochrana proti vypadkim elektrického proudu (pii absenci
zaloznich zdrojt nebo zachytnych prosttedkl hrozi destrukce loZisek).

V soucasnosti vyrabi magneticka loziska (radialni 1 axidlni) nékolik svétovych vyrobct.
Mezi nejvetsi pati firmy Revolve, Calnetix, Magnetic Moments, RMP-Mecos, ZKF
atd. Vyvoj téchto lozisek vSak neni zdaleka u konce a proto se uvedenym problémem
zabyva mnoho vyzkumnych a vyvojovych organizaci.

2. Navrh regulace elektromagnetu

2.1. Ur¢eni pienosu elektromagnetu

Pro néavrh regulace elektromagnetu je nutné znat operatorovy pienos modelu
elektromagnetu. Pro tyto ucely je nutno model linearizovat v okoli zamysSlené¢ho
pracovniho bodu.

Linearizace a feSeni stavovych rovnic bylo realizovano v prostiedi Matlab - Simulink
s vyuzitim modelt elektromagnetu, které jsou popsany v souvisejicim ¢lanku tohoto
sborniku. Pozor: tam je uveden model s linearizovanym mg. obvodem a model s
nelinearnim mg. obvodem. Oba modely jsou principidln¢ nelinearni a proto je nutno
oba modely linearizovat v daném pracovnim bod¢€. Pomoci ptikazl trim a linmod byly
vypocteny pifenosové matice v pozadovaném pracovnim bode¢.

Pro matematicky model levitacniho elektromagnetu s linearizovanym magnetickym
obvodem ma pienos tvar

~1,421-10™ p* - 6,821-107" p — 30,88
FLMMl(p): 3 2 n
p’+17,5p* +10,43p —6,524-10

(1)

Pro matematicky model levitaéniho elektromagnetu s nelinedrnim magnetickym
obvodem ma pienos tvar

_ —3,553-10"p* -1,478-107" p — 30,98
p’+2732p* +7,958-10" p —6,563-10*

Funn (p ) (2)

Logaritmické frekvencni a fazové charakteristiky modeli magnetu s linearizovanym
mg. obvodem a s nelinedrnim mg. obvodem jsou uvedeny na Obr. 1.
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Obr.1 Logaritmickd frekvencni a fdzova charakteristika modelu magnetu
linearizovanym mg. obvodem (vlevo) a s nelinedrnim mg. obvodem (vpravo).

2.2.  Vlastni navrh regulace elektromagnetu
Z urCenych ptenost, fazovych charakteristik a frekvenénich charakteristik jak
linedrniho, tak nelinedrniho modelu vyplyva, Ze se jedna o statickou soustavu tfetiho
fadu. Soustava tretiho fadu je velmi obtizné regulovatelnd. Z toho diivodu byla zvolena

regulacni struktura dle Obr. 2.
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Obr.2  Blokové schéma regulacni struktury.

PM = stejnosmeérny pulsni ménic
E = elektromagnet

Regulacni struktura kaskddniho typu na Obr.2 je tvorfena polohovou smyckou s
podfizenou rychlostni smyckou a déale s podfizenou proudovou smyckou. Blokové

schéma téz obsahuje stejnosmérny pulsni meni€ a fizeny elektromagnet.

Pienos stejnosmérného pulsniho ménice
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3)
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Pfi navrhu kaskadnich reguldtori se postupuje obdobné jako u kaskadni polohové
regulace stejnosmérného motoru, tj. podifazené smycky se pro syntézu regulatorii
nahrazuji statickym ¢lenem druhého fadu. Pro jednotlivé regulatory pak obdrzime jejich
pienosové funkce:

Ptenos regulatoru proudu

F(p)= 16,26+m (6)
Prenos regulatoru rychlosti

Fulp)=024+ 5 )
Ptenos reguldtoru polohy

F,(p)=234,74+ m (8)

2.3. Ovéreni funkce a dynamickych vlastnosti na matematickém modelu
elektrotechnické soustavy

Na matematickém modelu byl napf. simulovan pohyb elektromagnetu z krajnich

»dorazi* do pracovni polohy /= 0.005 m. Vysledky jsou uvedeny na Obr.3,4.

Iml x10°

6 1 ia180t
y ;
I 60
50
401
30 \
20

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 O0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

—» t[s] —» t[s]
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3. Regulace magnetického loZiska

Pro navrh regulace bylo uvazovano radialni magnetické lozisko uspotadané podle Obr.5
s témito parametry:

Sila elektromagnetu F=125N
Tloustka vzduchové mezery [=0,2 mm
Magneticka indukce B=13T

Obr.5 Konstrukéni usporadani radidlniho magnetického loziska

Schéma regulace magnetického loziska je na Obr.6. Regulator polohy a rychlosti je
spole¢ny pro oba elektromagnety. Vystup regulatoru rychlosti, tj. Zddanou hodnotu
proudu je tieba pro jeden z elektromagnet invertovat. Vykonové obvody, coz jsou
stejnosmerné tranzistorové pulsni ménice, jsou dvoukvadrantové s reverzaci napéti. To
znamena, ze v ustdleném stavu je v Cinnosti vzdy jen jeden elektromagnet. Navrh
regulatorii je obdobny jako v piedchozi kapitole.
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Obr.6 Blokové schéma regulace magnetického loziska



Na Obr.7 jsou nékteré vysledky simulaci. Je simulovan zacatek pisobeni magnetického
lozZiska a to svislého paru, kde se uplatituje vliv gravitace. Na Obr.7a je zndzornéna
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Obr. 7a Poloha rotoru Obr.7b Proud elektromagnetu

velikost vzduchové mezery loziska. Je vidét Zze htidel se nastavi do pracovni polohy
pomérné rychle a s malym prekmitem. Obr.7b ukazuje proud horniho elektromagnetu
ktery vlivem gravitace neni v ustdleném stavu nulovy (nese hiidel).

4, Zavér

V ¢lanku je popsdn mozny postup pii navrhu regulace jak levitaéniho elektromagnetu,
tak 1 magnetického loziska. Pfi simulaci regulované soustavy byly pouzity matematické
modely elektromagnetu s linearizovanym 1 nelinedarnim magnetickym obvodem,
uvedené na jiném misté tohoto sborniku. Pfi provadénych testech se potvrdila jednak
spravnost modelt elektromagneti a jednak vhodnost zvolené regulaéni struktury.
Elektromagnety vzdy v pomérné kratkych casovych intervalech (levitacni asi 0,2s,
lozisko 0,03s) dokézaly vratit magnet do jeho jmenovité polohy a to i pfi vlivu rusivych
sil.

Pti simulaci se ukazalo, ze ziskani informace o rychlosti derivaci signalu z ¢idla polohy
neni v praxi vhodné (odstup signal - Sum). Nabizi se v§ak moznost ziskavat informaci o
rychlosti z matematického modelu elektromagnetu (estimator).

Problematika byla feSena za podpory grantové agentury GACR, v ramci projektu
102/01/1291 Diagnostika elektromagnetickych viastnosti elektrickych strojii pomoci
vibracnich a akustickych poli.
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