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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

j=~/-1 — jednostka urojona,

w — czestotliwosc,

s — operator Laplace’a,

(A,B,C,D) — realizacja liniowego uktadu w przestrzeni stanu x = Ax+ Bu, y =Cx+ Du,

C|D

F(G,K) — zapis ukladu zamknigtego w postaci dolnej liniowej transformaty utamkowe;j
(ang. Lower Linear Fractional Transformation),

F.(GK) — zapis uktadu zamknigtego w postaci gornej liniowej transformaty utamkowe;j
(ang. Upper Linear Fractional Transformation),

y — wspotczynnik optymalizacji/wskaznik odporno$ci, minimalizowany w celu znalezienia

A|B
G-= { } — spakowany zapis uktadu liniowego,

optymalnego regulatora odpornego,

R —dziedzina liczb rzeczywistych,

R" — liniowa przestrzen n — wymiarowa, np. przestrzen wszystkich rzeczywistych wektorow
n —wymiarowych,

R™ — przestrzen rzeczywistych macierzy o n wierszach i m kolumnach,

C — dziedzina liczb urojonych,

C" — liniowa przestrzen n — krotna, np. przestrzen wszystkich urojonych wektorow
n — wymiarowych,

C™™ — przestrzen urojonych macierzy o n wierszach i m kolumnach,

RH” — przestrzen uktadow o ujemnych cz¢s$ciach rzeczywistych biegunow, dla ktorych istnieje

norma H,

x|, — norma wektora x =[x, x,,...x, |'.xeR"lubx e C"rzgdu p,
”G”w —norma H.,,

||G||2 —norma H,,

|G|, — norma Hankela,

o (X) — maksymalna warto$¢ szczegélna dla X € C™",

d=[6, &, &,]—wektor wzmocnien wagowych,

I — macierz jednostkowa diagonalna,

A(A) — wartosci wlasne macierzy A,

trace(A) — §lad macierzy A,

det(A) — wyznacznik macierzy A,
diag(ay,...,a,) — macierz diagonalna, kwadratowa z elementami a; na przekatne;j.
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Symbole

Sygnaly w ukladzie sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym
r/w — sygnat zadany,

y — sygnat wyjsciowy, mierzony,

X —zmienna stanu,

e — sygnat uchybu regulacji,

u — sygnat sterujacy, wyjsciowy z regulatora,

d; — sygnat zakldcenia podanego na wejscie obiektu,

d, — sygnal zaktocenia podanego na wyjscie obiektu,

d — niewywazenie,

1 — SZUum pomiarowy.

Oznaczenia elementow skladowych ukladu sterowania ze sprze¢zeniem zwrotnym
P(s) — transmitancja operatorowa obiektu,

G(s) — transmitancja operatorowa obiektu rozbudowanego (ang. Augmented Plant),
K(s) — transmitancja operatorowa regulatora,

T.,, — funkcja uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym,

k, — wspotczynnik wzmocnienia akcji proporcjonalnej,

kr — wspodtczynnik wzmocnienia akcji catkujace;,

kq — wspotczynnik wzmocnienia akcji rozniczkujacej.

Funkcje wagowe

Wi lub W, — funkcja wagowa natozona na sygnatl uchybu regulacji,

W, lub W, — funkcja wagowa natozona na sygnat sterujacy,

W3 lub W, — funkcja wagowa nalozona na sygnat wyjsciowy,

W, — funkcja wagowa natlozona na sygnat zaktocenia,

W, — funkcja wagowa nalozona na sygnatl szumu,

w — funkcja wagowa natozona na model niepewnosci obiektu (niepewnos$¢ dynamiki),
{7} — indeks oznaczajacy sygnal przechodzacy przez funkcj¢ wagowa.

Funkcje okreslajace wlasciwosci ukladu
L — funkcja uktadu otwartego,

S — funkcja wrazliwosci,

T — funkcja komplementarnej wrazliwosci,
R — funkcja sterowania.

Oznaczenia zwigzane z modelowaniem niepewnosci

A — okreslenie zrodta niepewnosci np. niepewno$¢ wejsciowa, wyjsciowa lub parametryczna,
A, — niepewnos¢ addytywna,

Am — niepewno$¢ multiplikatywna,

l, — funkcja ograniczajaca warto$ci maksymalne niepewnosci addytywnej,

l,, — funkcja ograniczajaca warto$ci maksymalne niepewno$ci multiplikatywne;j,
W, — funkcja wagowa modelu niepewnosci addytywnej,

W,, — funkcja wagowa modelu niepewnosci multiplikatywnej,

{0} —indeks okres$lajacy parametr nominalny,

kip — nominalna warto$¢ parametru £;

kso — nominalna warto$¢ parametru £;,

Py — obiekt nominalny,

M — uktad zamknigty z niepewnos$cia obiektu.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

Oznaczenia charakteryzujace parametry lozysk magnetycznych
n, — ilo$¢ biegundw,

o, — kat migdzy biegunami,

A, — pole przekroju nabiegunnika,

N, — liczba zwojow jednej pary cewek,
X — szerokos$¢ szczeliny powietrznej,

d, — $rednica wewngetrzna statora,

D, — $rednica zewngtrzna statora,

K; — stala tozyska,

i — prad sterujacy,

imax — prad maksymalny,

io — prad punktu pracy,

F 0 — maksymalna sita fizyczna,

F, — sita elektromagnetyczna,

k; — sztywno$¢ pradowa,

ks — sztywno$¢ przemieszczeniowa,

R — rezystancja,

L — indukcyjnos¢,

B — indukcja magnetyczna,

H — koercja (nat¢zenie pola magnetycznego),
4 — przenikalno$¢ magnetyczna,

Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
@ — strumien magnetyczny.

Oznaczenia charakteryzujace parametry wirnika
d — $rednica zewngtrzna,

f — czestotliwose,

w, — czgstotliwos$¢ drgan wlasnych,

2 — predkos¢ obrotowa,

&n — mimosrodowos¢ srodka masy,

g. — przyspieszenie ziemskie,

& — wspdtezynnik thumienia.

Akronimy

AMB - aktywne tozysko magnetyczne (ang. Active Magnetic Bearing),

PMB - pasywne tozysko magnetyczne (ang. Passive Magnetic Bearing),

MB — tozysko magnetyczne (ang. Magnetic Bearing),

NdFeB — neodym-zelazo-bor (ang. Neodymium Iron Boron),

DSP — cyfrowy procesor sygnalowy (ang. Digital Signal Processor),

FPGA — programowalne uktady logiczne (ang. Field Programmable Gate Array),

AC — przetwornik analogowo-cyfrowy,

DC — przetwornik cyfrowo-analogowy,

LQ — regulator liniowo-kwadratowy (ang. Linear Quadratic Controller),

LQG - regulator liniowo-kwadratowo-Gaussowski (ang. Linear Quadratic Gaussian),
LFT — liniowa transformata ulamkowa (ang. Linear Fractional Transformation),

LTI — uktad liniowy o parametrach niezaleznych od czasu (ang. Linear Time Invariant),
LTV — uktad liniowy o parametrach zaleznych od czasu (ang. Linear Time Variant),
MIMO — uktad o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach (ang. Multi Input Multi Output),
SISO — uktad o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (ang. Single Input Single Output),
DOF — stopief swobody (ang. Degree Of Freedom),
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P — regulator proporcjonalny (ang. Proportional),

PD — regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (ang. Proportional Derivative),

PI — regulator proporcjonalno-catkujacy (ang. Proportional Integral),

PID — regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (ang. Proportional Integral Derivative),
PWM — modulacja szerokosci impulsu (ang. Pulse Width Modulation).
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Rozdzial 1. Wstep

Zgodnie z definicja podawana przez norme [40] lozysko magnetyczne (MB ang. Magnetic
Bearing) jest to tozysko, ktoére wykorzystujac site¢ magnetyczna przyciagania albo odpychania
zapewnia lewitacj¢ i dynamiczng stabilizacj¢ wirnika. Aktywne tozysko magnetyczne (AMB
ang. Active Magnetic Bearing) oznacza zawieszenie wirnika bez mechanicznego kontaktu
uzywajac jedynie sity przyciagania magnetycznego bazujacej na technice pgtli sprzgzenia
zwrotnego, w ktorej sktad wchodza: czujniki, elektromagnesy, wzmacniacze mocy i regulatory.

Poczatek rozwoju tozysk magnetycznych nalezy kojarzy¢ z pierwszym patentem Jesse
Beams’a z University of Virginia w czasach drugiej wojny §wiatowej [5, 6]. Duzy wkiad w
rozw0j tematyki aktywnych tozysk magnetycznych na $wiecie wlozyt Habermann [36] i
Schweitzer [73+78]. W Polsce pionierem z zakresu budowy 1 badan tozysk magnetycznych jest
Gosiewski [21]. Pierwsze migdzynarodowe sympozjum dotyczace technologii aktywnych tozysk
magnetycznych zorganizowano w 1988 roku. Pierwsze komercyjne zastosowanie tozysk
magnetycznych to turbokompresor z wirnikiem tozyskowanym magnetycznie firmy NOVA Gas
Transmission Ltd. Natomiast francuska firma S2M bylta pierwsza, ktora rozpoczeta sprzedaz
tozysk magnetycznych na rynku komercyjnym w 1976 roku.

Maszyny wirnikowe z tozyskami magnetycznymi sa coraz czg$ciej stosowane w réznych
aplikacjach. Najczgsciej sa to urzadzenia precyzyjne takie jak: maszyny do obrobki precyzyjnej,
elektrowrzeciona (ang. FElectromagnetic Spindle), beztozyskowe silniki elektryczne (ang.
Bearingless Magnetic Drives) [11], zasobniki energii kinetycznej (ang. Flywheels), pompy,
turbo-generatory, kompresory, wysokoobrotowe turbiny, satelity, statki kosmiczne, pociagi
(ang. Maglev Train), itd. Duzo innych aplikacji tozysk magnetycznych oraz problemow z nimi
zwiazanych jest tematem wielu prac [1, 4, 43, 46].

Lozyskowanie magnetyczne daje wiele korzysci w porownaniu do tradycyjnych metod
lozyskowania tocznego, S$lizgowego (ptynowego lub powietrznego). Do gléwnych zalet
zawieszenia magnetycznego mozna zaliczy¢:

- bezstykowe tozyskowanie,

- brak mechanicznego zuzycia,

- duza niezawodnos$¢ rozwigzania,

- uktad wolny od smarowania,

- rozwiazanie przyjazne dla srodowiska — brak zanieczyszczen,

- precyzyjne sterowanie ruchem wirnika, niski poziom drgan,

- sterowanie potozeniem wirnika (wykorzystanie ruchu obrotowego i translacyjnego w
obrébce precyzyjnej),

- mozliwo$¢ doboru odpowiedniej sztywnos$ci zawieszenia 1 wspolczynnika tlumienia drgan,

- praca z bardzo duzymi predkos$ciami obrotowymi,

- operowanie w szerokim zakresie temperatur,

- zastosowanie glgbokiego podci$nienia pozwala na zniwelowanie tarcia powietrza,

- niskie zuzycie energii,

- brak przenoszenia drgan wirnika na korpus maszyny,

- aktywne tlumienie drgan poprzez uklad sterowania,

- przeciwdziatanie wymuszeniom, niewywazeniu, itd.,

- tozyska magnetyczne moga stanowi¢ elementy wykonawcze i pomiarowe jednoczesnie,

- samopomiar sit, pr¢gdkosci obrotowej wirnika oraz poziomu drgan i wibracji,

- diagnostyka i identyfikacja parametrow maszyny wirnikowe;.

Wymienione zalety pozwalaja na zastosowanie tozysk magnetycznych w coraz to szerszym

zakresie aplikacji przemystowych, do ktérych nalezy =zaliczy¢: przemyst kosmiczny,
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mechaniczny, transport, wojsko, nowe technologie 1 materialy (odzyskiwanie energii,

odnawialne zrédta energii, itd.).

Jednak przy dzisiejszym stanie rozwoju tej technologii zauwazy¢ mozna rowniez jej wady.

Podstawowe wady zastosowania magnetycznego sposobu tozyskowania to:

- duzy koszt aplikacji (w porownaniu do tradycyjnych metod tozyskowania),

- uktad strukturalnie niestabilny w stanie otwartym,

- wymagany uktad aktywnego sterowania co najmniej w jednej osi (czgsto wymagane jest
stosowanie wielokanatowych uktadéw regulacji),

- koniecznos$¢ stosowania uktadéw pomiarowych mierzacych potozenie wirnika w szczelinie
powietrznej (nie dotyczy tozysk samopomiarowych z obserwatorem stanu w torze
sprz¢zenia zwrotnego),

- wirnik badZ powierzchnie pod tozyska musza by¢ wykonane z metalu przewodzacego pole
magnetyczne (wirnik pelni rolg zwory zamykajacej obwody magnetyczne).

Zjawisko lewitacji magnetycznej znane jest od dawna. Obiekt sterowania mozna uznaé za
wystarczajaco znany lecz trudny do regulacji, poniewaz jest strukturalnie niestabilny 1
nieminimalnofazowy. Oznacza to, ze aby zapewni¢ stabilng prace lozysko magnetyczne musi
by¢ wyposazone w kompletny uktad sterowania sktadajacy si¢ z czlonéw pomiarowych, toru
sprzgzenia zwrotnego, sterownika i cztonéw wykonawczych. Wyro6znia si¢ tozyska magnetyczne
zbudowane  wylacznie z  cewek  elektromagnetycznych, z  pofaczenia  cewek
elektromagnetycznych z magnesami trwatlymi lub samych magnesow trwatych. Aktywne
tozyska magnetyczne dziela si¢ na tozyska heteropolarne i homopolarne. Budoweg tozysk
magnetycznych z magnesow trwatych ogranicza prawo S. Earnshaw’a (1842) [16]. Narys. 1.1
przedstawiono najprostszy schemat ukladu zawieszenia magnetycznego. Czujnik mierzy
przemieszczenie wirnika w szczelinie magnetycznej. Nominalna warto$¢ szczeliny powietrznej
Xo (ang. clearence or air gap) oznacza odlegto$¢ wirnika od nabiegunnika cewki w punkcie
pracy. Jak si¢ pozniej okaze szeroko$¢ szczeliny powietrznej jest jednym z najwazniejszych
parametréw konstrukcyjnych lozyska magnetycznego. Z punktu widzenia uzyskania
maksymalnej sily no$nej i dobrych wlasciwosci dynamicznych tozyska, szeroko$¢ szczeliny
powietrznej powinna by¢ jak najmniejsza. Jednak istnieja konstrukcyjne uwarunkowania
ograniczajace minimalng warto$¢ szeroko$ci szczeliny powietrznej lozyska magnetycznego.
Punkt pracy lozyska magnetycznego oznacza stan ustalony, w ktorym wirnik znajduje si¢ w
srodku tozyska magnetycznego. Informacja z czujnika przemieszczenia trafia do regulatora,
ktéory w oparciu o realizowany algorytm sterowania generuje sygnal sterujacy w celu
minimalizacji uchybu regulacji. Wzmacniacz mocy przeksztatca sygnatl sterujacy regulatora na
prad sterujacy, ktory generuje site elektromagnetyczna w cewce.
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Rys. 1.1. Zasada dziatania tozyska magnetycznego

W maszynach, w ktorych wirnik tozyskowany magnetycznie obraca si¢ z duzymi
predkosciami katowymi, dochodza dodatkowe trudno$ci zwiazane z zachowaniem stabilnos$ci i
odpowiednim tlumieniem drgan wywolanych niewywazeniem wirnika. Niewywazenie wirnika
w szybkoobrotowych maszynach generuje sity bezwladnosci, ktore dziatajac na stator
transmituja niepozadane drgania na struktur¢ catej maszyny. Aby tego uniknaé stosuje si¢
pasywne lub aktywne metody ttumienia drgan. Jedna z metod aktywnego tlumienia drgan jest
zastosowanie aktywnych tozysk magnetycznych potaczonych =z ukladem sterowania
kompensujacym niepozadane drgania wirnika [36, 74]. Z uwagi na bezkontaktowy sposob
tozyskowania zawieszenie magnetyczne jest naturalnym izolatorem drgan wirnika utrudniajacym
przenoszenie si¢ drgan z wirnika na obudowe i1 fundamenty maszyny. Jest to jedna z
najwazniejszych zalet tozyskowania magnetycznego. Na rys. 1.2 przedstawiono schemat
lozyskowania magnetycznego wirnika  za pomoca dwoch aktywnych promieniowych
heteropolarnych tozysk magnetycznych. Dodatkowe (toczne) tozyska bezpieczenstwa dzigki
zmniejszeniu szczeliny powietrznej zabezpieczaja cewki elektromagnetyczne tozysk
magnetycznych przed zniszczeniem w przypadku awarii zasilania lub utraty stabilno$ci
zawieszenia magnetycznego. Na rys. 1.2 nie przedstawiono pasywnego magnetycznego tozyska
osiowego, ktore nie jest przedmiotem badan niniejszej pracy.
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tozyska magnetyczne
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Rys. 1.2. Wirnik tozyskowany magnetycznie

Bezkontaktowe tozyskowanie magnetyczne pozwala na znaczne zwigkszenie maksymalne;j
predkosci obrotowej wirnika. Dlatego obecnie jednym z wazniejszych zastosowan aktywnego
lozyskowania magnetycznego sa dyski magazynujace energi¢ kinetyczna, tzw. FES (ang.
Flywheel Energy Storage) [58, 80] osiagajace predkosci obrotowe od 20 000 do 100 000
[obr/min] 1 gromadzace energi¢ o ggstosci do 130 [W-h/kg], stosowane np. w satelitach.
Opracowywane sa tozyska energooszczedne (ang. Energy Saving Magnetic Bearings) [1, 32, 41,
44, 86], w ktorych rezygnuje si¢ z pradu punktu pracy, a tym samym ogranicza si¢ ujemna
sztywno$¢ tozyska, co prowadzi do zmniejszenia pradu sterujacego potrzebnego na pokonanie
sztywnosci tozyska. Budowane sa tozyska z dodatnia sztywno$cia oparte na zastosowaniu
elementdw pasywnych oraz lozyska samopomiarowe (ang. Self-sensing/Sensorless Active
Magnetic Bearings) [53, 56, 64, 65], w ktorych cewki elektromagnetyczne stanowia element
wykonawczy 1 pomiarowy. Optymalizacja zuzycia energii w tozysku magnetycznym zostala
opisana w zalaczniku E.

Jednym z glownych zadan przy projektowaniu tozysk magnetycznych jest wybor metod
sterowania ruchem wirnika w tozyskach magnetycznych. W wielu aplikacjach stosowano
klasyczne metody sterowania np. czestotliwosciowe (regulator PID — regulator proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujacy) lub czasowe (regulator LQG ang. Linear Quadratic Gaussian). Te
metody sterowania daja doskonale rezultaty w przypadku maszyn liniowych o doktadnie
zdeterminowanych parametrach. Niestety w przypadku zawieszenia magnetycznego wirnikow
pojawia si¢ szereg dodatkowych czynnikow, ktore zaburzaja determinizm parametrow. Do
takich czynnikOw mozna zaliczy¢: efekty giroskopowe zwiazane ze zmiana predkosci obrotowej
wirnika (w przypadku FES), zmiana sit niewywazenia wywotana zmiana ruchu obrotowego,
wplyw temperatury na parametry tozysk magnetycznych, zjawiska zwiazane z nasyceniem, pgtla
histerezy 1 innymi ograniczeniami wyst¢pujacymi w lozyskach magnetycznych. Dlatego
pojawita si¢ potrzeba zastosowania takiej metody sterowania, ktéra by uwzgledniata wszelkie
zmiany zachodzace w modelu obiektu sterowanego.

W pracy zastosowano metode sterowania odpornego, gdzie obiekt zostal rozbudowany w
taki sposob, aby mozna byl uwzgledni¢ zmiany parametrow obiektu, nieliniowosci obiektu,
zakldcenia 1 ograniczenia sygnatow wystepujacych w petli sprz¢zenia zwrotnego. W metodzie
sterowania odpornego (ang. Robust Control) do uzyskania odpowiedniego regulatora
wykorzystano metody optymalizacji polegajace na minimalizacji normy H,, i H,. Wyznaczony
regulator odporny jest regulatorem optymalnym (ang. Robust Optimal Controller). Sterowanie
odporne H.. i H, zostalo zaimplementowane do stabilizacji ruchu wirnika tozyskowanego w
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dwoch promieniowych 1 jednym osiowym tozysku magnetycznym. Sterowanie odporne pozwala
na uwzglednienie zmiennych w czasie parametréw zawieszenia magnetycznego. Takie obiekty
nazywane sa obiektami o niestacjonarnych parametrach (LPV ang. Linear Parameter Varying).
Dzigki mozliwosci wlaczania w modelowany uktad sterowania funkcji wagowych
ograniczajacych wybrane sygnaly mozna ksztattowaé witasciwosci ukladu zamknigtego w
szerokim pasmie czgstotliwosci. Sterowanie odporne pozwala takze na uwzglednienie
nieliniowos$ci obiektu i niezamodelowanej dynamiki (ang. Unmodeled Dynamics). Dzigki
zastosowaniu odpornej teorii sterowania mozliwe jest wyznaczenie regulatora odpornego na
zmiany wlasciwosci obiektu wybiegajace poza opisane modelem nominalnym. Najwigksza
trudno$cia podczas projektowania regulatora optymalnego dla ukladu tozyskowania
magnetycznego wirnika jest zapewnienie stabilnego ruchu wirnika przy duzych predkosciach
obrotowych dla wszystkich postaci drgan. W pracy przyjeto wirnik sztywny, dlatego sterowanie
ogranicza si¢ do dwoch pierwszych postaci drgan wirnika sztywnego tj. translacyjnej i
obrotowej. Wszystkie wyzej wymienione cechy zaawansowanej metody sterowania odpornego
pozwalaja na efektywne rozwiazanie probleméw zwiazanych z lewitacja szybkoobrotowych
maszyn wirnikowych.
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Rozdzial 2. Klasyczne metody sterowania zawieszeniem magnetycznym

Modelowanie jest pierwszym etapem projektowania ukladu sterowania. Na potrzeby uktadu
sterowania model obiektu powinien by¢ maksymalnie prosty, a jednoczesnie wystarczajacy, aby
uzyska¢ w procesie projektowania regulator zapewniajacy stabilno$¢ i pozadana jakos¢ uktadu
regulacji. Jak zwykle przy opracowaniu modelu obiektu na potrzeby sterowania nalezy
zrozumie¢ fizyke zjawisk zachodzacych w modelowanym obiekcie. Wyznaczenie modelu
lozyska magnetycznego wymaga zrozumienia zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych
niezbgdnych do opisania wirnika tozyskowanego magnetycznie jako obiektu sterowania.
Wyznaczone modele symulacyjne zostana zweryfikowane poprzez badania eksperymentalne.

2.1. Konstrukcja i opis heteropolarnego promieniowego lozyska magnetycznego

Wirnik zazwyczaj tozyskowany jest z wykorzystaniem dwoch tozysk promieniowych i
jednego tozyska osiowego. Z punktu widzenia modelowania zarowno wirnika sztywnego jak i
gictkiego oddziatywanie tozysk promieniowych sprzgga si¢ ze soba, podczas gdy tozysko
osiowe minimalnie wptywa na drgania poprzeczne watu. Dlatego ponizej bgdzie rozpatrywane
jedynie sterowanie tozyskami promieniowymi.

Widok tozyska heteropolarnego promieniowego wykorzystanego do badan laboratoryjnych
przedstawia rys. 2.1.

Y

Rys. 2.1. Lozysko heteropolarne promieniowe

Na rys. 2.1 wida¢ 8 elektromagnesow otaczajacych wat wirnika. Dwa sasiednie elektromagnesy
generuja obwod magnetyczny zamykany przez zworg, ktora jest odpowiedni fragment wirnika.
Poniewaz w czasie ruchu obrotowego ten sam fragment wirnika przechodzi przemiennie pod
biegunem pdinocnym 1 potudniowym elektromagnesu, to takie ozysko nazywane jest tozyskiem
heteropolarnym. Elektromagnesy jednego obwodu magnetycznego sa zasilane z jednego
wzmacniacza. Oddzialywanie tego obwodu magnetycznego mozna zredukowa¢ do jednej sity
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oddzialywujacej (na kierunku osi symetrii dwoch cewek) na wirnik. W sumie w jednej

ptaszczyznie tozyskowania otrzymuje si¢ 4 sity przyciagajace do siebie wirnik. Sily te tworza

przeciwlegte pary, a kazda z tych par steruje ruchem wirnika wzdluz jednej wspoirzednej

kartezjanskiego uktadu prostokatnego.

Na podstawie powyzszego nalezy stwierdzic¢, ze:

- wyzej opisane heteropolarne tozysko promieniowe wymaga 4 wzmacniaczy,

- tozysko promieniowe mozna wykorzysta¢ do sterowania ruchem wirnika w dwodch
kierunkach wzajemnie prostopadtych, ktére zostana nazwane osiami sterowania.

Wszystkie osie sterowania (promieniowe i osiowe) sa przedstawione na rys. 2.2.

f‘? B ?-,-.';K
R
r

Rys. 2.2. Rozktad osi sterowania i sit dziatajacych na wirnik generowanych przez uktad
tozyskowania magnetycznego (indeksy {i}, {,} oznaczaja odpowiednio ptaszczyzng
tozyskowania w lewym i prawym tozysku, indeks {.} oznacza sil¢ elektromagnetyczna)

2.2. Model nominalny obiektu

W wigkszosci dotychczas znanych z literatury modeli maszyny wirnikowej lozyskowanej
magnetycznie przyjmuje si¢ stala predko$¢ obrotowa wirnika oraz niezmienne parametry
zar6wno modelu wirnika, jak i modelu tozysk magnetycznych. Taki model w niniejszej pracy
bedzie nazywany modelem nominalnym. Parametrami nominalnymi sa parametry opisujace
model wyznaczony w danym punkcie pracy, dlatego model nominalny wiernie odwzorowuje
zachowanie obiektu tylko w otoczeniu punktu pracy. Kazde wytracenie stanu uktadu z punktu
pracy prowadzi do otrzymania dodatkowych zjawisk dynamicznych nie opisanych przez model
nominalny. W konsekwencji prowadzi to do pogorszenia jakosci statycznej i dynamicznej
regulacji, a nawet do niestabilno$ci uktadu zamknigtego. Schemat cewek elektromagnetycznych
dla jednej osi sterowania tozyska magnetycznego przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Cewki elektromagnetyczne tozyska magnetycznego

W uktadzie aktywnego zawieszenia magnetycznego mozna wyrdzni¢ cze¢s¢ mechaniczna
oraz czes¢ elektryczna. Rézniczkowe rownanie sit, dotyczace czg$ci mechanicznej, dla jednego
stopnia swobody masy m w osi x, zgodnie z Il zasada Newtona, mozna zapisa¢ w postaci:

mi=1F—F+F 2.1

gdzie:
m — masa wirnika zredukowana do ptaszczyzny tozyskowania [kg],
¥ — oznacza przyspieszenie masy [m/s’],
F. — zaklocajaca sila zewngtrzna [N],
Fy 2 — sily przyciagania odpowiednio: (i), () —go elektromagnesu [N], ktorych zaleznos$ci
sa nastepujace [22]:

2
K, (i ti
F, o (i,x)=—t| *—], 2.2
Lo (65%) 1 [xoixJ (2.2)
gdzie:
i1» — prad sterujacy odpowiednio w gornej i dolnej cewce elektromagnetycznej wyrazony

nastgpujaco: i, =i, +i,i, =i, —1i,
u1» — napigcie odpowiednio w gornej i dolnej cewce elektromagnetyczne;,
io — prad punktu pracy,
i — prad sterujacy,
Xo — szeroko$¢ szczeliny nominalnej tozyska,
K; — stala tozyska.

Linearyzujac sil¢ F; w punkcie pracy (i1, xo), a sit¢ F» w punkcie pracy (iz, xo) roOwnanie (2.1),
przy zatozeniach: i1=iy, i,=i), mozna zapisa¢ w postaci:
2k,  k k F

X4+—Lti——Li+—=, (2.3)
m m m m

X =

gdzie wspotczynniki sztywnos$ci przemieszczeniowe] ks [N/m] 1 sztywnos$ci pradowej k; [N/A]
wynosza odpowiednio:
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K ) 2 K i .
h=otlopte g=ttop (2.4)
S 2 x X 2 x; X,

gdzie:
Ly — warto$¢ indukcyjnos$ci cewki w punkcie pracy.

W zalezno$ci od wielko$ci sterujacych w pracy [22] opisano rozne uklady sterowania:
napigciowy, pradowy i1 z pomiarem indukcji magnetycznej. Uktad zawieszenia magnetycznego
opisany rdwnaniem (2.3) mozna nazwaé uktadem sterowanym pradowo, gdyz zmienne sterujace
sa odpowiednio pradami w uzwojeniach obu cewek elektromagnesow:

u' =[i 5] (2.5)

Metoda sterowania pradowego jest najbardziej prosta i bedzie stosowana w calej pracy. Tego
typu sterowanie jest potaczone z pomiarem przemieszczenia wirnika x w szczelinie powietrznej
tozyska. Uktad cewek elektromagnetycznych wraz z uktadem wzmacniaczy mocy nazywa si¢
sifownikiem tozyska magnetycznego. Sterowanie pradowe sitownikiem tozyska magnetycznego
mozna traktowac jako szczegdlny przypadek sterowania napigciowego, przy zalozeniu, ze
wartosci pradow: i, i» w uzwojeniach cewek elektromagnesoéw bgda zmienia¢ si¢ odpowiednio
szybko, nadazajac za warto§ciami zadanymi.

W sterowaniu pradowym oprocz petli sterowania pradem sterujacym stosuje si¢ petle
sterowania pradem punktu pracy. Czgsto przyjmuje si¢ stala warto§¢ pradu punktu pracy i
wynoszaca okolo 50% maksymalnej warto$ci pradu sterujacego i. Warto wspomnie¢, ze warto$¢
pradu punktu pracy odpowiada za sztywnos$¢ tozyska.

Celem uproszczenia modelu ukladu zawieszenia magnetycznego wzmacniacz mocy begdzie
traktowany jako regulator proporcjonalny o transmitancji:

u(s)
G (5)=—=>=k, 2.6
SO=1 =k, (26)
gdzie:
u — napigcie sterujace wzmacniaczem,
i — prad wyj$ciowy wzmacniacza,
k. — wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza.

Tym samym korzystajac z rownania (2.3) sitownik tozyska magnetycznego (pomijajac dynamike
cewek elektromagnetycznych) mozna opisa¢ nastgpujaca transmitancja:

_ x(s) iy 2k, 2.7)

= ook

Z zapisu funkcji przejScia 1 warto$ci biegundw wynika, iz silownik jako obiekt sterowany
pradowo jest strukturalnie niestabilny, gdyz zawsze jeden z biegundéw ukladu otwartego lezy w
prawej polptaszczyznie zmiennej zespolone;j s.

W celu wyznaczenia sity magnetycznej tozyska wprowadzono stata konstrukcyjna tozyska
K}, ktéra wynosi:

AN
K, =Tcos(a ), (2.8)
gdzie:

o — przenikalno$é magnetyczna prézni rowna 47107 [H/m],
A, — pole przekroju nabiegunnika [m?],
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N, —1lo$¢ zwojow cewki,
o, — kat migdzy biegunami (dla docelowego tozyska 22.5°) [rad].

Uwzgledniajac zalezno$¢ na stala K; tozyska we wzorze (2.4) warto§¢ maksymalnej sity
elektromagnetycznej tozyska heteropolarnego wykorzystanego do badan symulacyjnych i
eksperymentalnych obliczona zostata nastgpujaco:

HN A cos(a,)

p " max

max 4xO2

(2.9)

2.3. Model wirnika sztywnego w lozyskach magnetycznych

Obiektem sterowania jest symetryczny wirnik sztywny poprzecznie zawieszony w dwoch
aktywnych tozyskach magnetycznych. Ruch wirnika skladajacy si¢ z ruchu translacyjnego i
obrotowego opisuja nast¢pujace rownania [22]:

mx=F,_+F, +G +F,,

exl exp

+F +Gy+FRV,

La+pOU,-1)=M, +M
Lp+aQ(I. -1 )=M,+M

my =F,

eyl eyp

(2.10)

nx?
ny?

gdzie:

m — masa wirnika,

X, y — przemieszczenie sSrodka wirnika w kierunku osi x 1 y,

a, f— obrot wirnika wokot osi x 1,

I, I, I. — promieniowe i osiowy moment bezwtadnosci wirnika,

Q) — predkos¢ katowa wirnika,

Feu, Fep, Fey, Fep — wypadkowa sifa elektromagnetyczna generowana przez sitowniki
tozysk magnetycznych w kierunku osi x 1 y w lewej {i} 1 prawej {,}
ptaszczyZznie tozyskowania,

M., M., — moment sit elektromagnetycznych wzgledem osi x 1y,

M,, M, — momenty sit bezwladno$ci od niewywazenia wzgledem osi x 1y,

G,, G, —sktadowe sity cigzkosci wirnika w kierunku osi x 1y,

Fry, Fgy— sita odSrodkowa wirnika w kierunku osi x i y.

Uktad osi bezwladnos$ci wirnika tozyskowanego magnetycznie przedstawiono na rys. 2.4.
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L 5’: J}'

Rys. 2.4. Model wirnika

Model ruchu wirnika mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci macierzowej nastgpujaco:
Mg +Gq=F()+F, (1), (2.11)

gdzie:

q — uogdlniona wspoétrzedna ruchu wirnika,

M — macierz mas,

C — macierz tlumienia,

F(¢) — sity sterujace,

Fy(?) — sity bezwladnosci od niewywazenia wirnika.

Model zawierajacy wszystkie komponenty obiektu posiada 8 zmiennych stanu i moze by¢
zapisany w przestrzeni stanu nast¢pujaco:

x=Ax+Bu+v
) (2.12)

y=Cx

gdzie:

X =| = | — wektor stanu,
q
qa=[y z a B ]T — wektor wspotrzednych globalnych (modalnych),
u =i— wektor sterowan,

i= [iyp iy L, Iy ]T — wektor pradow sterujacych (wektor wejsc),
y= [yp yox, X ]T— wektor wyjs$¢ (patrz rys. 2.2),

0 -
V= { 4’1" }— wektor zaklocen deterministycznych,

M'w
04x4 I .
A= o . |~ macierz stanu,
-M"V -M G
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i 043(4:| . ,
B=| |- macierz sterowan,
| M™F
10 0 p 00 0 O
C 1 0 0 -/ 0000 ) g6 ( . )
= — macierz wyj$¢ (pomiarowa),
01 =p 0 000 0 et
o1r /7 0 00 00

W= [szgm cos(Qt) —mg. +mQ’e, sin(Qr) 0 O]T — wektor wymuszen,

&» — mimosrodowos$¢ wirnika,
g- — przyspieszenie ziemskie,

m 0 0 0 0 0 0 0

0O m 0 O 0 0 0 0
M= 0 0 I, 0 , G = 0 0 0 Q(1.-1,)|

0 0 0 I 00 Q,-1) 0

[ 2k, 0 0 ~k,(p-1) |

0 2k k(p-1) 0

V=0 k(p-l) K (p7+0) 0 ’

~k (p-1) 0 0 —k,(p*+1?)

k k0 0
0 0 kK

0 0 —kp ki|
kp —kiI 0 0

Ruch wirnika mozna opisa¢ we wspotrzednych lokalnych qp zwiazanych z plaszczyznami
lozyskowania, uwzgledniajac nastepujace zalezno$ci migdzy wspotrzednymi lokalnymi i
globalnymi: y =y+fp,y,=y-pl.x,=x—ap,x, =x+al. Rownania ruchu (2.10) mozna

zapisa¢ w postaci jednego rownania macierzowego:

MT," 0 0 GT' ™ 0
’ s+ I T B ) (2.13)
0 MT, ~GT, 0 0 T

1 —a m 0 00 T
Tb:L b}, M:{O I,J’ G:{O I}Fz[Fe"’ L Ff—’yP] ’

Q=[x x, ]
2.4. Rozprzeganie dynamiki wirnika sztywnego wzgledem osi sterowania
W przypadku uktadow o wielu wejsciach 1 wielu wyj$ciach pozadane jest rozprzgzenie
dynamiki uktadu otwartego na niezalezne poduklady o jednym wejsciu i jednym wyjsciu.

Sterowanie wszystkimi wyj$ciami na podstawie wszystkich sygnalow pomiarowych nazywa sig
sterowaniem globalnym. W tym przypadku dynamike regulatora opisuje macierz transmitancji,
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w ktorej wystepuja transmitancje skrosne pomiedzy odpowiednimi wyjsciami i wejSciami.

Znacznie lepszym rozwiazaniem jest sterowanie lokalne, w ktorym pojedyncze sygnaty sterujace

ksztaltowane sa na podstawie odpowiadajacych im pojedynczych sygnatow pomiarowych.

Sterowanie lokalne jest konstruowane dla rozprzggnigtej dynamiki obiektu. Regulatory dla

uktadow lokalnych sa nizszego rzedu niz regulator globalny. Tym samym w przypadku

regulatoréw cyfrowych ograniczona jest liczba operacji matematycznych w czasie jednego
okresu probkowania, co nie jest bez znaczenia w przypadku tak szybkich procesow jakimi sa
drgania maszyn wirnikowych.

W poprzednim rozdziale podjeto probg rozprzgzenia dynamiki wirnika wzgledem osi
sterowania. Niestety zjawiska giroskopowe, anizotropia watu czy tozysk magnetycznych, a takze
inne zjawiska fizyczne powoduja, ze nie da si¢ catkowicie rozprzac uktadu sterowania wzgledem
tych osi. Mimo wszystko takie czg$ciowe rozprzgzenie moze okazaé si¢ wystarczajace w wielu
praktycznych przypadkach. Dlatego tez w niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie metoda
mozliwego rozprzg¢zenia dynamiki wirnika sztywnego wzgledem poszczegdlnych osi sterowania.

Dla potrzeb sterowania lokalnego wymagane jest maksymalne rozprz¢zenie obiektu
sterowania zarOwno po stronie wspoOtrzegdnych pomiarowych jak 1 po stronie sygnalow
sterujacych dla modelu niesymetrycznego wirnika wzgledem $rodka masy. Nastepnie
zaprojektowane begda regulatory lokalne, z ktérych kazdy bedzie sterowat jedna osia drgan
wirnika w kazdym z tozysk. Jest to korzystne, poniewaz stabilne poduktady lokalne nie beda
destabilizowaty uktadu globalnego. W przypadku catkowitego rozprzgzenia modelu wirnika
lozyskowanego magnetycznie, zar6wno po stronie sygnatow sterujacych jak i1 wspotrzednych
pomiarowych mozliwe jest zastosowanie niezaleznych petli sterowania dla kazdej osi
indywidualnie. Takie rozwigzanie daje szereg korzys$ci z punktu sterowania drganiami wirnika:

- mozliwo$¢ analitycznego badania dynamiki wirnika wzgledem ptaszczyzn tozyskowych
oraz uktadu sterowania tozyskami magnetycznymi,

- niezalezne sterowanie kazda z osi wirnika,

- lokalne poduktady sterowania ze wzgledu na niski rzad modelu obiektu wymagaja
regulatora niskiego rzedu, wyklucza to konieczno$¢ redukeji jego rzedu,

- uzyskane stabilne, niezalezne poduktady sterowania dla kazdej osi z tozysk nie beda
destabilizowaty uktadu globalnego. Ten warunek jest spelniony, kiedy ma miejsce
kolokacja elementow pomiarowych i elementéw wykonawczych (tzn. pokrywanie sig
ptaszczyzn pomiarowych i ptaszczyzn sterowania).

Jak nizej pokazano pelne rozprzgzenie dynamiki wirnika na cztery niezalezne osie sterowania

jest w petni mozliwe jedynie w szczegdlnym przypadku. Mozna natomiast szuka¢ takiego

rozwiazania, w ktérym sprze¢zenia sa stosunkowo stabe.

Schemat ruchu wirnika wokot osi x wraz z oznaczeniem osi i sil elektromagnetycznych

przedstawiono na rys. 2.5.
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/lF BXp
pox
Rys. 2.5. Schemat wirnika dla potrzeb rozprzggania

W réwnaniach (2.10) przyjgto wspdirzedne globalne, ktore mozna przedstawi¢ w postaci
wektora q =[x gy —a]T. Ruch wirnika moze by¢ réwniez opisany przez wspoirzedne
lokalne w plaszczyznach tozysk, ktore moga by¢ =zapisane w postaci wektora
q, = [x, X, V¥, ]T . Pomigdzy wspotrzednymi globalnymi a lokalnymi ma miejsce nastepujaca

zaleznosé:

T, 0 1 -/
, T, = .
0 T 1 p

Ruch wirnika wzgledem wspoirzednych lokalnych mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

q,=Tq, (2.14)

gdzie:

T,

y 0 TM'GT,'|. |TM'T, 0
q, + ! "lq,=| "’ b - |F, (2.15)
~T,M 'GT, 0 0  T,MT
gdzie:
[ ]
TMGT, =L {

I.(I+p)|-p P] , (2.16a)

Pm+I, 1 —Ipm ]
v =L L) (2.16b)

ml | I, —lpm pm+lI,_ |

Na podstawie réwnan (2.15) oraz (2.16) mozna zauwazy¢, ze dla nieobracajacego si¢ wirnika

roOwnania ruchu sa catkowicie rozprzezone w przypadku, gdy wymiary geometryczne wirnika
spetniaja warunek:

I =Ilpm. (2.17)

Jezeli zalezno$¢ (2.17) jest wystarczajacym przyblizeniem, to rOwnania ruchu mozna nadal

traktowaé jako rozprzegnigte. W tym przypadku mozna zastosowa¢ metody sterowania
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wyznaczone dla pojedynczej osi tozyska magnetycznego. Wpltyw efektu giroskopowego na
dynamike obiektu bedzie mozna sprawdzi¢ na etapie badan symulacyjnych po zamknigciu petli
sterowania.

.. 1 1
X = m F,= I:(ksxll +koo )xl + kol + klezlxIZ:I

rl rl

jép = mLF;cp = mL[(ksxp] + kspo )x + kzxpl w1 T kxp2lrp2:|

p P (218)
j}l :LF;I 1 (kvyll +k9y12)y1 +kly11 yi1 +ki)’12iy12 i
m m.

.. 1 1
yp - m_F;p m |:(k3}p1 +k9yp2) +klypl ypl +klyp2 yp2:|
VP p
gdzie:
1 1
_=(12m+1x)/m1x, —=(p2m+[x)/mlx.
mrl mrp

Analizujac wzoér (2.16) mozna stwierdzi¢, ze jest to maksymalnie daleko posunigte
rozprzg¢zenie obiektu w postaci wirnika sztywnego zawieszonego w dwoéch promieniowych
tozyskach magnetycznych. Sprzgzenie wywolane efektem giroskopowym (2.16a) bedzie sig
nasilato wraz z predkoscia obrotowa wirnika. Sprzezenie wynikajace z nie zachowania warunku
konstrukcyjnego (2.17) bedzie miato wplyw, jesli I, bedzie si¢ w sposdb istotny roéznito od Jpm.
Prezentowane tu analizy rozprzggania maja charakter jakosciowy, analiza ilo§ciowa zostanie
przedstawiona w rozdziale 9.4.

2.5. Uwagi dotyczace sterowania drganiami wirnikow

Wezlty tozyskowane wirnikdéw w maszynach wirnikowych mozna podzieli¢ na trzy gtowne
grupy: sztywne, sztywno-podatne i podatne. Dobrym przyktadem zawieszenia podatnego jest
zawieszenie magnetyczne. Zalety zawieszenia podatnego nad zawieszeniem sztywnym
szczegodlnie wida¢ podczas analizy postaci drgan wirnika.

Na rys. 2.6 przedstawiono wplyw zawieszenia wirnika na jego postacie drgan poprzecznych dla
wirnika zawieszonego sztywnie i podatnie.

Zawieszenie Zawieszenie

podatne sztywne
(magnetyczne) \ j yw

1-a postac (translacyjna) ) 1-a postac ()

24 p:"_é(g___y._e::'_": @, ogEt __ LT O

apostat o, 3% o,

PR AT O TN TN O

5% @, 5% ;s

Rys. 2.6. Wplyw zawieszenia wirnika na postacie jego drgan poprzecznych
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Z rys. 2.6 wynika, ze wirnik zawieszony podatnie posiada inne postacie drgan niz wirnik
sztywno tozyskowany. Pierwsza posta¢ drgan dla wirnika zawieszonego sztywno odpowiada
dopiero trzeciej postaci drgan dla zawieszenia podatnego. W efekcie wirnik zawieszony podatnie
moze wirowaé z duzo wigksza predkoscia niz wirnik sztywno tozyskowany.

W przypadku sterowania drganiami wirnika gigtkiego najwazniejsze jest zapewnienie
stabilno$ci dwoch pierwszych postaci: translacyjnej i rotacyjnej, opisujacych zachowanie si¢
wirnika sztywnego. Sterowanie tymi postaciami determinuje uzyskanie stabilnego zawieszenia
nieobracajacego si¢ wirnika. Z tego wzgledu w dalszej czg$ci pracy skoncentrowano uwagg na
odpornym sterowaniu tymi dwoma postaciami drgan.

Niewywazenie powoduje drgania i wyt¢zenie materialu. Duze amplitudy drgan sa nie do
przyjecia przy matych szczelinach powietrznych tozysk magnetycznych. Dodatkowo narastajaca
sifa niewywazenia wraz z czgstotliwo$cia obrotowa wirnika powoduje efekt nasycenia cewek
elektromagnetycznych prowadzac w efekcie do niestabilnos$ci. Dlatego niezbedne sa rozne
metody kompensacji drgan. Mozemy je podzieli¢ na trzy gtdéwne grupy: pasywne, pasywno-
aktywne 1 aktywne. Zastosowanie metod aktywnych thumienia drgan daje duzo lepsze rezultaty 1
mozliwos$ci niz stosowanie metod pasywnych.

Wsréd metod kompensacji drgan za pomoca uktadow sterowania stosuje si¢ regulatory z
matym wzmocnieniem, tak aby nie powodowa¢ nasycenia wzmacniaczy przy wysokich
czgstotliwosciach. Jednak uklady te nie radza sobie z kompensacja drgan przy niskich
czestotliwosciach. Innym podejs$ciem jest budowanie specjalnych obserwatoréw niewywazenia
montowanych w torze regulatora polozenia watu. Takie podejscie zostalo zastosowane w
pracach [54, 55]. Bardziej popularnymi metodami kompensacji drgan sa metody sterowania ,,do
przodu” (ang. Feedforward). Takze czgsto stosowane sa metody adaptacyjne. Wymagaja one
jednak rozbudowanego uktadu pomiaru drgan. Innowacyjna metoda kompensacji drgan jest
zastosowanie macierzy korekcyjnej w petli sprzezenia zwrotnego. Algorytm estymacji
wspotczynnikOw macierzy dziala w czasie rzeczywistym tzn. on-line. Metoda ta nie sprawdza
si¢ przy duzych czestotliwosciach wirowania wirnika i gwattownych zmianach rozkladu drgan
powodowanych przez szybkie przyspieszanie 1 hamowanie. Dokladny opis metody 1
eksperymentu znajduje si¢ w pracach [8, 45].

Jednym ze sposobow lozyskowania podatnego jest zawieszenie magnetyczne. Aktywne
sterowanie drganiami oraz kompensowanie wymuszen wirnika lozyskowanego magnetycznie
mozliwe jest poprzez zastosowanie odpornego ukladu sterowania. W sterowaniu odpornym
wirujacym wirnikiem tozyskowanym magnetycznie efekty niewywazenia mozna traktowac jako
wymuszenia zewngtrzne dziatajace na obiekt. Wplyw tych wymuszen mozna uwzgledni¢ za
pomoca (opisanych w rozdziale 7) funkcji wagowych i modeli niepewnos$ci obiektu. Dlatego
zaprojektowany regulator bedzie odporny na zmiany parametréw uktadu wirnik-tozyska
magnetyczne.

Zgodnie z zasadami projektowania uktadu sterowania odpornego, niewywazenie zostato
rozpatrzone jako sita zewngtrzna dzialajaca na wirnik z czgstotliwoscia rowna czestotliwosci
obrotowej wirnika 1 stalym kierunku. Wptyw sitly bezwladnosci od niewywazenia jest
kompensowany przez uklad sterowania generujacy przeciw-silg. Niewywazenie bylo
uwzglednione w modelu niepewnosci wlaczonym do obiektu, dla ktorego projektowany jest
regulator odporny. Zastosowanie dodatkowej funkcji wagowej natozonej na sygnat sterujacy
pozwolito zapobiec negatywnemu efektowi nasycenia cewek elektromagnetycznych
powstajacemu wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika i amplitudy drgan. Szerokos¢
pasma przenoszenia cewek elektromagnetycznych jest uwzgledniona podczas projektowania
regulatora.

Na rys. 2.7 przedstawiono model ukladu sterowania zawieszeniem wirnika z uwzglgdnieniem
sity niewywazenia.
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Rys. 2.7. Schemat zamknigtego uktadu regulacji

Kolejne funkcje wagowe z rys. 2.7 zostaly opisane w rozdziale 7.
Uktad z rys. 2.7 z uwzglednieniem funkcji charakteryzujacych jego wlasciwosci mozna zapisaé
nastgpujaco:

y=T (r—n)+S Pd
u=KS (r-n)-Td : (2.19)
e=r—y=8Sr+In-S Pd
Wiasciwosci uktadu otwartego okresla funkcja opisana nastgpujaco:
L(s)=K(s)-P(s); L,(s)=P(s)-K(s), (2.20)

gdzie:
S, — funkcja wrazliwosci wyjscia,
T, T, — funkcje komplementarnej wrazliwos$ci wejscia 1 wyjscia,
v, u, e, n — sygnaly odpowiednio: wyj$ciowy, sterujacy, uchybu regulacji i szum
pomiarowy,
Li(s) — transmitancja wejscia uktadu otwartego,
L,(s) — transmitancja wyjscia uktadu otwartego,
K(s) — transmitancja regulatora,
P(s) — transmitancja obiektu sterowania.

2.6. Sterowanie z regulatorem PID

Sterowanie z regulatorem PID jest klasyczna metoda regulacji stosowana w szerokim
zakresie aplikacji. Metoda ta nadaje si¢ do stabilizowania masy wirnika zawieszonej w polu
magnetycznym lozyska. Lozysko magnetyczne sterowane pradowo z regulatorem PD jest
dobrym przyblizeniem podatnych lozysk mechanicznych. Jest to najlepsza analogia migdzy
zawieszeniem mechanicznym masy na spr¢zynie z ttumikiem, a zawieszeniem magnetycznym.
Uktad regulacji z regulatorem PID/PD zapewnia stabilno$¢ ukladowi zawieszenia
magnetycznego w niskoobrotowych maszynach wirnikowych. Z uwagi na ograniczone zdolno$ci
thumienia oraz ograniczone pasmo przenoszenia, regulator PID/PD nie zapewnia odpowiednich
wiasciwosci regulacji w uktadach szybko obrotowych wirnikéw tozyskowanych magnetycznie.

Do sterowania polozeniem wirnika w szczelinie powietrznej mozna zastosowacé regulator
PID lub PD wiaczony w tor sprzgzenia zwrotnego. Zaleta tego rozwiazania jest niski koszt oraz
szybki 1 prosty proces modelowania. W celu stabilizacji wirnika tozyskowanego w tozysku
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heteropolarnym zaprojektowano regulatory PID i PD. Transmitancja idealnego regulatora PID
jest nastgpujaca:
k,s' +k,s+k,i(s)

PID(s) = ° o)’

(2.21)

gdzie:
k, — wzmocnienie czg¢$ci proporcjonalne;j,
k; — wzmocnienie czgsci catkujace;,
ks — wzmocnienie czg$ci rdzniczkujacej,
i(s) — transmitancja pradowego sygnatu sterujacego regulatora,
e(s) — transmitancja sygnatu uchybu regulacji.

Uchyb sterowania e(s) jest rowny roznicy pomigdzy zadanym przemieszczeniem x.(s) 1
przemieszczeniem rzeczywistym x(s):

e(s):xz (s)—x(s). (2.22)

Jezeli zadana warto$¢ potozenia wynosi zero: x,(s)=0 (przypadek najczestszy w lozysku
magnetycznym), to zadanie regulatora sprowadza si¢ do takiego sterowania aktywnym
zawieszeniem, aby zawieszona masa znajdowata si¢ dokladnie w punkcie pracy. W tym
przypadku uchyb regulacji jest nastgpujacy:

e(s):—x(s). (2.23)

Funkcja przej$cia pomigdzy pradem sterujacym a przemieszczeniem masy jednoosiowego
aktywnego lozyska magnetycznego moze by¢, po zlinearyzowaniu w punkcie pracy i zatozeniu
istnienia stabilnego zrddta pradowego, opisana nastgpujaca transmitancja:

x(s)= %i(s) , (2.24)

gdzie:
m — masa wirnika sprowadzona do ptaszczyzny tozyskowania,
k; — sztywno$¢ pradowa,
ks — sztywno$¢ przemieszczeniowa.

Po uwzglednieniu transmitancji regulatora PID transformata odpowiedzi uktadu zamknigtego
przyjmie postac:

2
S

1
—S
) i F.(s). 2.25
L e vy sy T AL A Y (2.25)
s+ ST+ s+
m m m
Natomiast dla regulatora PD transmitancja uktadu zamknigtego jest nastgpujaca:
1
= m
S e Ty T e T U (2.26)
+ id S+ p K

m m

Jednak nalezy pamigtaé, ze regulator PD nie zapewnia zerowego uchybu regulacji. Niezerowy
uchyb regulacji wiaze si¢ z przesunigciem wirnika z osi symetrii lozyska. Powoduje to nierowna
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sztywnos¢ w poszczegdlnych osiach tozyska. Dlatego tez w pracy szczegdlnie rozwazano uktady
z regulatorem PID zapewniajace zerowy uchyb statyczny.
Pozadane potozenie biegunéw uktadu zamknigtego z regulatorem PID przedstawiono na rys. 2.8.

o0 T T T
a K

il g | P CRR RO ....................... ....................... ............. o

[+10)0 | ST ....................... ....................... ............. il

-EDD- ....................... ....................... ............ o

I ks e ....................... ....................... ............ i

500 i '
2000 500 1000 500
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Rys. 2.8. Mapa biegunéw

Uktad zamknigty z regulatorem PID ma dwa dominujace zespolone sprzgzone bieguny oraz
trzeci aperiodyczny o duzym wspotczynniku thumienia. Eliminacj¢ wptywu trzeciego bieguna na
wiasciwosci dynamiczne uktadu zamknigtego uzyskano przez umieszczenie go na plaszczyznie
zespolonej poza obszarem biegunéw dominujacych. W tym przypadku nadal mozna prowadzié¢
analiz¢ jak dla uktadu drugiego rzedu.

Przy zalozonych biegunach ukladu zamknigtego p;, p2, p; réwnanie charakterystyczne ma
postac:

(p=p)P=p)p-p;)=0. (2.27)

Poréwnujac wspotczynniki powyzszego wielomianu z odpowiednimi wspolczynnikami
wielomianu mianownika z rdwnania (2.25), otrzymamy nastawy regulatora PID:

(_P1 — P> —p3)m

k=
‘ 2k,
v (Bt pops P )m=2k (2.28)
’ 2k,
kl — _plp2p3m
2k,

Metoda przesuwania biegundw niekoniecznie musi by¢ najlepsza pod katem zuzycia energii
przez pegtle sprzgzenia zwrotnego. Mozna osiagnac lepsze wyniki stosujac inne metody, na
przyktad metodg linii pierwiastkowych.
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Rozdzial 3. Stanowisko badawcze i zastosowana do badan aparatura

Zaprojektowane 1 wykonane stanowisko badawcze stuzy do sterowania drganiami wirnika
gietkiego tozyskowanego magnetycznie z wykorzystaniem rdznych praw sterowania, w tym
sterowania odpornego. Sterowanie potozeniem wirnika odbywa si¢ w petli sprz¢zenia zwrotnego
realizowanego za pomoca procesora sygnatowego czasu rzeczywistego DSP. Docelowo uktady
DSP (ang. Digital Signal Processor) moga by¢ zastapione szybkimi uktadami programowalnymi
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Informacja o potozeniu wirnika w kierunku
promieniowym 1 osiowym pochodzi od wiropradowych czujnikéw pomiaru przemieszczenia
walu w zakresie szerokosci szczeliny powietrznej tozyska magnetycznego rownej 0.0004 [m)].
Maksymalna predkos¢ obrotowa wirnika mozliwa do osiagnigcia wynosi 24000 [obr/min]. Dla
zapewnienia tak wysokich predkosci obrotowych wykorzystano trzy biegunowy indukcyjny
silnik elektryczny sterowany przeksztattnikiem czgstotliwosci. Procesor DSP na podstawie
pomiaru przemieszczenia wirnika 1 w oparciu o realizowany zaimplementowany algorytm
sterowania generuje napigciowe sygnaly sterujace w zakresie = 10 [V]. Wzmacniacze PWM lub
zastgpczo stosowane wzmacniacze analogowe przeksztalcaja napigciowe sygnaly sterujace na
sygnaly pradowe w zakresie +10 [A] lub £5 [A] . Sygnaly pradowe generuja sily
elektromagnetyczne w cewkach lozyska. Schemat budowy stanowiska z zawieszeniem
magnetycznym wirnika przedstawiono na rys. 3.1.

System czasu
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= - PID
y [ o N
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S S| 5 E el PiD |2 £ Sl G B
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S = o N ¥p 1%} =5
s = PID =
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Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego

3.1. Konstrukcja stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko sktada si¢ z wirnika lozyskowanego w dwodch tozyskach promieniowych
heteropolarnych oraz jednym tozysku osiowym. Wirnik sktada si¢ z dwoch tarcz wyposazonych
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w 24 gwintowane otwory M5 na potrzeby wywazenia. Wirnik zostat wykonany z wysoko-
wytrzymato§ciowej stali obrabianej cieplnie przed obrobka o oznaczeniu 2H17N2 stosowanej
migdzy innymi na wirniki elektrowrzecion oraz wysokoobrotowych wirnikow szlifierek. Wirnik
posiada dwie bieznie pod czujniki potozenia oraz dwie bieznie pod lozyska magnetyczne
(bieznie tozyskowe) wykonane w postaci pakietow klejonych blach transformatorowych.
Mocowanie pakietow blach na wirniku zapewniaja nakrgtki M30. Parametry wirnika
przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.

Parametry wirnika
Masa m,, = 6 [kg]

Wirnik Dhugos¢ dyy=0.905 [m]
Srednica S, =0.024 [m]
Srednica zewnetrzna S;=0.08 [m]

Tarcza Szerokos¢ b;=0.02 [m]
Masa m, = 0.7 [kg]
Srednica zewnetrzna S, =0.0472 [m]

Bieznie tozyskowe Srednica wewnetrzna Swy =0.0315 [m]
Szerokos¢ by = 0.045 [m]

Rysunek wykonawczy wirnika przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Wirnik

Jako tozyska promieniowe zbudowano i wykorzystano tozyska heteropolarne i oznaczono je
numerem [M-48/90/40. Lozysko heteropolarne zbudowane jest z o$miu cewek
elektromagnetycznych potaczonych w cztery pary. Dla kazdej osi x-y tozyska wykorzystano
dwie pary cewek sterowane przez dwa kanaly wzmacniaczy. Cewki nawini¢to na stator
skladajacy si¢ z pakietu blach transformatorowych o grubosci 0.00035 [m]. Cewki
elektromagnetyczne zostaly nawinigte drutem DNE180 (wytrzymujacym temperatur¢ do 180°C)
o S$rednicy 0.00118 [m]. Lozyska wyposazone sa w pierScieniec do mocowania czujnikow
wiropradowych potozenia watu w szczelinie powietrznej w osiach x-y. Na pier$cienie pod
czujniki wiropradowe wykorzystano specjalna stal o oznaczeniu 40HM (oznaczenie
amerykanskie 4140), dla ktoérej czujnik wiropradowy charakteryzuje si¢ najbardziej liniowa
charakterystyke statyczna bedaca zaleznos$cia migdzy przemieszczeniem wirnika a napig¢ciem
wyjsciowym czujnika. Pozyska magnetyczne skladaja si¢ z czgsci zewngtrznej cewek
elektromagnetycznych statora i cz¢sci wewngtrznej pakietu blach osadzonego na wirniku. Wazne
jest, ze stator tozyska magnetycznego jest wykonany z blach transformatorowych o tej samej
grubosci jak w biezniach osadzonych na wirniku. Grubo$¢ blach w biezni wewngtrznej 1
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zewnetrznej tozyska powinna by¢ jak najmniejsza z uwagi na wystgpowanie negatywnego
zjawiska pradow wirowych. Dodatkowo powierzchnie biezni sa wyszlifowane z duza
doktadnos$cia. Parametry tozyska heteropolarnego przestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2.

Parametry techniczne lozysk heteropolarnych

[lo$¢ biegundéw n,=8

Kat miedzy biegunami o, =22.5°

Pole przekroju nabiegunnika A, =0.000360 [m’]

Liczba zwojow jednej pary cewek N, =60

Szerokos$¢ szczeliny powietrznej xo=0.0004 [m]

Srednica wewnetrzna statora ds; = 0.048 [m]

Srednica zewnetrzna statora D;=0.09 [m]

Stata fozyska K; = 0,000003912 [Nm?*/A?]

Prad maksymalny imax =5 [A] (10 [A] dla wzmacniaczy impulsowych)
Prad punktu pracy ip = 2.5 [A] (5 [A] dla wzmacniaczy impulsowych)
Maksymalna sita Foax =244 [N] (dla i,,,,=10 [A])

Sztywno$¢ pradowa ki =13.62 [N/A]

Sztywnos¢ przemieszczeniowa ky= 97656 [N/m]

Rezystancja R=0.26 [Q]

Indukcyjnosé L=0.0021 [H]

Mimo, ze tozyska magnetyczne promieniowe zostaly zaprojektowane jako identyczne, to jak
si¢ okaze podczas badan laboratoryjnych wiasciwosci lozysk nie sa doktadnie takie same.
Zwiazane jest to z niedoktadno$cia wykonania tozysk i biezni wirnika pod tozyska oraz
niesymetrycznos$ci potozenia wirnika w tozyskach magnetycznych.

Na rys. 3.3 przedstawiono widok aktywnego magnetycznego tozyska heteropolarnego.

Aktywne promieniowe '
lozysko magnetyczne
y gnety T .

5

Rys. 3.3. Lozysko magnetyczne heteropolarne
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Jako tozysko osiowe wykorzystano dwa warianty lozysk zamiennie: tozysko osiowe
pasywne skladajace si¢ z trzech neodymowych spiekanych magneséw trwatych typu Nd-Fe-B
oraz lozysko osiowe aktywne sktadajace si¢ z dwoch cewek elektromagnetycznych i tarcz
osadzonych na wirniku. W tozysku pasywnym magnes $rodkowy wirujacy wraz z wirnikiem
osadzono na czopie watu, natomiast dwa pozostale magnesy zewnetrzne osadzono trwale w
obudowie tozyska osiowego. Magnesy pracuja w konfiguracji odpychajacej si¢ utrzymujac
wirnik w tym samym potozeniu osiowym. Zaleta tozyska pasywnego jest brak koniecznosci
budowy petli sterowania, tani koszt oraz duza sztywno$¢. Warto wspomnie¢, ze ggstos¢ energii
w spiekanych magnesach neodymowych wynosi okoto 400 [kJ/m’]. Wada pasywnego lozyska
jest to, ze pracuje ze stala sztywnos$cia niezalezna od parametrow uktadu zawieszenia wirnika
zmieniajacych si¢ wraz z predkoscia obrotowa. Jedynym sposobem zmiany sztywnos$ci lozyska
pasywnego jest manualna regulacja odlegtosci miedzy magnesami przez przesuwanie statorOw
lozyska. Nalezy pamigtaé, ze zwigkszenie sztywno$ci osiowej tozyska powoduje generowanie
coraz to wigkszej sily promieniowej powodujacej rozsuwanie si¢ magnesOw z osi symetrii czopu
wirnika. Sita ta utrudnia pracg tozysk promieniowych, gdyz musi by¢ kompensowana.

Na rys. 3.4 przedstawiono widok pasywnego magnetycznego lozyska osiowego.
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Rys. 3.4. Lozysko pasywne osiowe

Lozysko aktywne osiowe zbudowane jest z dwoch cewek -elektromagnetycznych
umieszczonych w statorach. Migdzy cewkami wiruja dwie tarcze osadzone na wale.
Przemieszczenie osiowe wirnika mierzone jest przez kolejny czujnik wiropradowy. Lozysko to
wymaga zamknigtej pgtli sterowania. [lo§¢ zwojow kazdej cewki w tozysku osiowym aktywnym
wynosi 80. Cewki nawini¢te sa drutem DNE180 o $rednicy 0.00118 [m]. Zaleta takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ aktywnego sterowania sztywnoscia osiowa tozyska oraz brak
generowania negatywne;j sity promieniowej przez cewki elektromagnetyczne.

W stanowisku laboratoryjnym zastosowano dwa tozyska bezpieczenstwa zapewniajace
podtrzymanie wirnika w wyniku catkowitego zaniku zasilania lub w wypadku utraty stabilnosci.
Jako tozyska bezpieczenstwa wykorzystano specjalne tozyska toczne wytrzymujace predkosci
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robocze przy statym obciazeniu do 11000 [obr/min]. Szczelina w tozysku bezpieczenstwa jest o
potowe mniejsza niz w tozysku magnetycznym i wynosi 0.0002 [m].
Na rys. 3.5 przedstawiono widok tozyska magnetycznego i1 tozyska bezpieczenstwa.

D va
~ -

Rys. 3.5. Lozysko bezpieczenstwa

Dodatkowe elementy konstrukcyjne stanowiska to:

ptyta gtowna stanowiska — dla zapewnienia odpowiedniej sztywno$ci 1 stabilnosci
stanowiska. Podstawa wzmocniona jest dwoma dwuteownikami,

podpory tozysk heteropolarnych — dla zapewnienia mocowania tozysk promieniowych do
podstawy stanowiska z zachowaniem dokladno$ci potozenia oraz z mozliwoscia
przemieszczania osiowego (mozliwo$¢ stosowania wirnikéw o réznej dlugosci),

podpora tozyska osiowego — do precyzyjnego mocowania tozyska osiowego do podstawy z
mozliwo$cia regulacji przemieszczenia osiowego,

podpora i mocowanie silnika elektrycznego — zapewnia mocowanie jednostki napgdowe;]
do podstawy z uwzglednieniem regulacji potozenia wirnika w osiach x-y-z,

elastyczne sprzeglo klowe — dla przeniesienia napgdu z silnika na wirnik. Sprzeglo
zapewnia elastyczna separacj¢ miedzy jednostka napedowa a odbiornikiem momentu
obrotowego. Mocowanie sprzggla jest na stozku wirnika napgdzanego, od strony napgdu za
pomoca uchwytu z wywazona dynamicznie tulejka oraz nakretka dociskowa. Pozwala na
kompensacj¢ btedow ustawienia katowego i promieniowego wirnika silnika i wirnika
napedzanego.

Uktad napedowy sktada si¢ z trzyfazowego, indukcyjnego, klatkowego silnika typu C31/40-

C-DBS-400-PER20 firmy TEKNOMOTOR  wspoélpracujacego ze  przeksztattnikiem
czestotliwoscel firmy SIEMENS. Wirnik silnika jest wywazony dynamicznie. Chtodzenie silnika
zapewnia wentylator. Glowne parametry jednostki napgdowej zebrano w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3.

Parametry ukladu napedowego
Moc 0.73 [KW]
Napigcie zasilania 380/220 [V]
Predkos¢ obrotowa max. 24000 [obr/min]

o Czestotliwos¢ max. 400 [Hz]

Silnik Zuzycie pradu 2.2+3.8 [A]
Waga 4.4 [kg]
Wymiary:
dlugo$é/szerokosé/wysokos¢ | 0.266/0.109/0.063 [m]
Napigcie zasilania I1xAC 200+240 [V] £10%

Przeksztattnik czestotliwo$ci Naplchf Wy,J ,SCIOV.VG . SXAC 0+ Usasiania [ V]
Czgstotliwos¢ zasilania 47+63 [Hz]
Czgstotliwos¢ wyjsciowa 0+650 [Hz]

Zespot napedowy zapewnia:

- utrzymanie stalej predkosci obrotowej wirnika,

- regulacje predkosci obrotowej wirnika w zakresie od 0 do 24000 [obr/min] w czasie
rzeczywistym,

- regulacje czestotliwosci startowej, odniesienia i maksymalnej,

- kompensacje poslizgu,

- sterowanie r¢czne z pulpitu falownika, poprzez wejsScia analogowe lub poprzez wejscia
binarne,

- funkcjg petzania (JOG),

- funkcjg¢ skokow,

- wizualizacje btedow,

- regulacje czasu przyspieszania do zadanej predkosci obrotowej oraz czasu hamowania,
regulacje obciazenia niebezpiecznego, progéw alarmowych.

Zesp01 napedowy posiada:

- filtracje impulséw zaktdcajacych,

- funkcje lotnego startu,

- port szeregowy (USS).

Sterowanie predko$cia obrotowa realizowane jest w petli sprzgzenia zwrotnego poprzez procesor

sygnatowy DSP. W celu pomiaru rzeczywistej pre¢dkosci wirowania wirnika zbudowano czujnik

magnetyczny dajacy na wyjsciu state napigcie w zakresie od 0 do 10 [V] liniowo-proporcjonalne

do predkosci obrotowej wirnika w zakresie od 0 do 24000 [obr/min].

Widok stanowiska laboratoryjnego z wirnikiem przedstawiono na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Stanowisko badawcze

Warto wspomnie¢, ze stanowisko laboratoryjne umozliwia badanie wirnikow o réznych
dtugosciach wirnika ze wzgledu na mozliwo$¢ przesuwania tozysk w kierunku osiowym.
Podczas projektowania stanowiska nie uniknigto kilku btgdow konstrukcyjnych. Jedna z nich jest
brak powierzchni ustalajacych podpory tozysk promieniowych, co powaznie utrudnia 1 wydtuza
czas potrzebny na doktadne symetryczne ustawienie tozysk wzgledem osi symetrii wirnika. Dla
odizolowania drgan przenoszonych z podstawy stanowiska na stot zastosowano pianke
izolacyjna. W celu bezpieczenstwa stanowisko wyposazono w obudoweg z blachy o grubosci
0.008 [m].

Opis dodatkowego sprzgtu 1 aparatury pomiarowej znajduje si¢ w zalaczniku F.

3.2. Budowa ukladu sterowania

Obiektem sterowania jest masa wirnika sprowadzona do plaszczyzny lozyskowania. Uklad
sterowania sktada si¢ z cyfrowego procesora sygnalowego DSP, przetwornikow: analogowo —
cyfrowego A/D 1 cyfrowo — analogowego D/A, wzmacniaczy impulsowych typu PWM
(zamiennie stosowanych ze wzmacniaczami analogowymi), pigciu czujnikow wiropradowych i
komputera PC z oprogramowaniem ControlDesk, RTI, RTW i Matlab/Simulink. Potozenie
wirnika w szczelinie powietrznej jest mierzone w dwoch osiach x-y za pomoca czujnikow
wiropradowych (ang. Eddy Current Sensor). System sterowania umozliwia sterowanie w czasie
rzeczywistym oraz budowe aplikacji do szybkiego prototypowania, testowania i symulacji
uktadow sterowania (ang. Hardware In The Loop). System stanowi narzg¢dzie sprzg¢towe i
srodowisko programowe do wykonywania algorytmow sterowania w czasie rzeczywistym.
Sktfada si¢ z kilku podstawowych komponentéw: oprogramowania do implementacji algorytmu
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sterowania RTI, plyty gtownej procesora DS1005, karty przetwornikowej A/D DS2002, karty
przetwornikowej D/A DS2103 oraz oprogramowania eksperymentalnego: MLIB/MTRACE 1
ControlDesk Standard wersji 2.7. Urzadzenia stanowiace osprzet systemu dSPACE zostaly
umiejscowione w jednej obudowie 4PX10 (ang. Expansion Box) wyposazone] w kartg z
interfejsem optycznym DS814/817. Ponizej opisano parametry komponentéw systemu dSPACE.

Procesor sygnalowy DS1005:

- posiada generator kodu C++ dla modelu uzyskanego w programie Simulink,

- wyposazony jest w zegar taktujacy z maksymalna czg¢stotliwoscia 1 [GHz],

- bezposrednio jest potaczony z kartami A/D i D/A poprzez magistralg PHS-bus,
- posiada system oprogramowania CDP1006,

- interfejs czasu rzeczywistego (ang. Real Time Interface),

- oprogramowanie ControlDesk Standard-Developer i MTRACE/MLIB,

- kompilator GNU (ang. Compiler Collection).

Na rys. 3.7 przedstawiono architekturg procesora DS1005.
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Rys. 3.7. Architektura modutowa procesora DS1005

DS2002 Karta A/D posiada 32 kanaty wejsciowe (16 bitowe). Zapewnia zamiang sygnaléw

analogowych na cyfrowe. DS2002 zawiera nastgpujace elementy:

- przetaczniki DIP dla ustawienia adresow szyny,

- interfejs PHS do potaczenia karty z ptyta procesora,

- potaczenie ADC posiada 50 pindéw 1 stuzy do otrzymania dostgpu do wszystkich sygnatow
I/0O na plycie,

- panel polaczeniowy zapewnia tatwe w uzyciu potaczenie pomigdzy DS2002 i urzadzeniami
zewngtrznymi,

- urzadzenia zewngtrzne moga by¢ indywidualnie przylaczane, rozlaczane lub wymieniane
bez lutowania.
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DS2103 Karta D/A posiada 32 kanaly wejsciowe (14 bitowe). Zapewnia zamiang sygnatow

cyfrowych na analogowe. DS2103 zawiera nastgpujace elementy:

- przetaczniki DIP dla ustawienia adresOw szyny,

- interfejs PHS do potaczenia karty z ptyta procesora,

- potaczenie ADC posiada 50 pindéw i stuzy do otrzymania dostgpu do wszystkich sygnatow
I/0O na plycie,

- panel polaczeniowy zapewnia tatwe w uzyciu potaczenie pomigdzy DS2002 i urzadzeniami
zewngtrznymi,

- urzadzenia zewngtrzne moga by¢ indywidualnie przylaczane, rozlaczane lub wymieniane
bez lutowania.

Obudowa PX10 (Expansion Box):
- umozliwia potaczenie wszystkich elementéw systemu sterowania,
- posiada kartg DS814/817 bedaca interfejsem optycznym (ang. Opto Interface).

Osprzet dodatkowy:
- kabel PHS,

- 5 konektoréw,

- terminator.

Regulator w technologii DSP, docelowo moze by¢ zastapiony przez tansze i mniejsze
gabarytowo procesory wykonane w technologii FPGA. Regulator DSP wykorzystywano jako
narz¢dzie do szybkiego prototypowania i testowania réznych praw sterowania.

3.3. Realizacja algorytmow sterowania

Wszystkie algorytmy sterowania w poczatkowej fazie sa projektowane dla obiektu
modelowanego w Simulinku. Wejscia 1 wyj$cia modelu w Simulinku sa polaczone z modutem
wejs¢/wyjs¢ biblioteki RTI. Oprogramowanie RTW (ang. Real Time Workshop) kompiluje kod
z Simulinka tworzac aplikacje czasu rzeczywistego. Nastgpnie kod przekazywany jest do
kompilatora jezyka C TLC (ang. Target Language Compiler). Oprogramowanie RTI przekazuje
kod do procesora DSP realizujacego algorytm sterowania. Czgstotliwo$¢ wykonywania
algorytmu sterowania przez procesor DSP zalezy od zlozonos$ci algorytmu sterowania. Dla
czterech pgtli sterowania PID lub sterowania odpornego procesor DSP moze realizowaé
algorytm z czgstotliwoscia do 20 [kHz]. Oprocz systemu dSPACE w sklad petli sterowania
wchodza: czujniki wiropradowe, wzmacniacze pradowe oraz komputer PC z oprogramowaniem
ControlDesk, RTI, RTW i Matlab-Simulink. Model symulacyjny systemu sterowania jest
tworzony w Matlabie/Simulinku i przekazywany poprzez interfejs RTI do procesora DSP.
Procesor DSP czyta wyjsciowe sygnaly z czujnikéw wiropradowych poprzez 16 bitowe
przetworniki analogowo—cyfrowe. Sygnaty sterujace sa przesylane do wzmacniaczy poprzez 14
bitowe przetworniki cyfrowo—analogowe. W ten sposob zamyka si¢ pgtla sprzg¢zenia zwrotnego.

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone z czasem probkowania 7,=0.0001 [s].
Platformg softwarowa stanowito oprogramowanie Matlab-Simulink i program ControlDesk.
Program ControlDesk stuzy do wizualizacji, sterowania 1 modyfikacji wartosci parametrow w
czasie rzeczywistym.
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Na rys. 3.8 przedstawiono widok przyktadowej mapy synoptycznej stuzacej do wizualizacji i
zmiany parametrow uktadu sterowania odpornego w czasie rzeczywistym.
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Rys. 3.8. Okno programu ControlDesk
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Na rys. 3.9 zostal przedstawiony model sterowania z regulatorem PID kompilowanego w
procesorze DSP celem badan uktadu sterowania obiektu w dziedzinie czasu i czgstotliwos$ci oraz
badan wiasciwosci uktadu sterowania PID zawieszeniem magnetycznym wirnika.
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Rys. 3.9. Model sterowania PID w procesorze DSP
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Na rys. 3.10 zostatl przedstawiony model sterowania z regulatorem H./H, kompilowanego w
procesorze DSP. Nalezy zaznaczy¢, ze model ten byt wykorzystywany do fizycznej realizacji
praw sterowania odpornego, w tym do przeprowadzania badan eksperymentalnych wtasciwosci
tozysk magnetycznych i uktadow regulacji odporne;.
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Rys. 3.10. Model sterowania odpornego w procesorze DSP

3.4. Plan badan eksperymentalnych

1))
2)
3)
4)

5)

Ponizej przedstawiono porzadek badan eksperymentalnych:

Wyznaczenie odpowiedzi na zakldcenie skokowe i sinusoidalnie zmienne potozenia
wirnika dla r6znych nastaw regulatora PID.

Badania procesoOw przejsciowych (wlaczenie tozysk do pracy) uktadu zamknigtego z
regulatorem PID.

Wyznaczenie charakterystyk czgstotliwosciowych uktadu zamknigtego dla r6znych nastaw
regulatora PID.

Przeprowadzenie badan pokazujacych poziom tlumienia drgan wirnika wraz ze wzrostem
predkosci obrotowych oraz w stanach dynamicznych.

Wykorzystanie opracowanego regulatora odpornego H, 1 H, do wyznaczenia odpowiedzi
na zaktocenie skokowe 1 sinusoidalnie zmienne potozenia wirnika.
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6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

14)

Badania procesow przejsciowych (wlaczenie tozysk do pracy, podnoszenie wirnika, itd.)
uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym H., i Hy.

Wyznaczenie charakterystyk czgstotliwosciowych ukladu zamknigtego dla réznych
wartosci parametrow regulatora H, 1 Hy.

Przeprowadzenie badan rejestrujacych poziom ttumienia drgan wirnika wraz ze wzrostem
predkosci obrotowych oraz w stanach dynamicznych dla regulatora H., 1 Hs.

Wyznaczenie wpltywu funkcji wagowej natozonej na sygnal uchybu na dynamike
regulatora odpornego.

Wyznaczenie charakterystyk czgstotliwo$ciowych regulatora odpornego 1 funkcji uktadu
zamknigtego z uwzglednieniem funkcji wagowej natozonej na sygnat sterujacy.

Badania wptywu funkcji wagowej ograniczajacej sygnat pomiarowy na wlasciwosci
sterowania uktadem zamknigtym z regulatorem odpornym.

Badania kompensacji drgan wirnika poprzez dobdr odpowiedniej funkcji wagowej
nalozonej na sygnat zaktdcenia w uktadzie sterowania odpornego.

Okreslenie poziomu kompensacji szumow w torze czujnikow wiropradowych poprzez
zastosowanie funkcji wagowej natozonej na zaktdcenia toru pomiarowego.

Badania w dziedzinie czasu i1 czgstotliwosci dla uktadu zamknigtego z regulatorem
odpornym zredukowanego rzedu.
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Rozdzial 4. Badania symulacyjne i laboratoryjne drgan wirnika z
regulacja PID

Podczas przeprowadzania badan symulacyjnych i obliczen analitycznych postuzono sig
oprogramowaniem Matlab/Simulink, jego metodami, funkcjami wbudowanymi i wilasnymi
programami napisanymi w celu wykonania obliczen, wizualizacji 1 zapisu danych. Badania
obejmuja wyznaczenie charakterystyk czasowych i czgstotliwo$ciowych uktadow sterowania
PID. Celem badan jest wstgpna weryfikacja modelu obiektu i zbadanie wtasciwosci uktadu
zamknigtego. Informacje uzyskane w drodze badan postuza w procesie modelowania praw
sterowania odpornego.

4.1. Badania symulacyjne ukladu z regulatorem PID

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla modelu uktadu zawieszenia
magnetycznego wirnika w dziedzinie czasu i1 czgstotliwosci. Dla wirnika nieobracajacego si¢ w
modelu obiektu nie uwzgledniano dynamiki cewek elektromagnetycznych. Wiele badan
dotyczacych analizy dynamiki wirnika tozyskowanego magnetycznie dla réznych predkosci
obrotowych zostato opublikowanych w pracach [23, 25, 27].

Bazujac na modelu tozyska heteropolarnego dla jednej osi sterowania opisanego
transmitancja (2.7) zaprojektowano regulator PID/PD. Regulator PID zostat zaprojektowany w
oparciu o kryterium odpowiedzi skokowej (ang. Total Variation in Time Domain). Badania
symulacyjne przeprowadzono dla nastgpujacych danych uzyskanych w procesie identyfikacji
obiektu:
x0=0.4-10" — szeroko¢ szczeliny powietrznej [m],
k=9.7-10* — sztywno$¢ przemieszczeniowa [N/m],
k=13.6 — sztywnos¢ pradowa [N/A],
m=3 —masa wirnika sprowadzona do ptaszczyzny tozyskowania [kg].

Tym samym model obiektu (tozyska magnetycznego dla osi sterowania y, bez uwzglednienia
dynamiki cewek elektromagnetycznych) jest opisany nastgpujaca transmitancja:
2k, 27.24

P (s)= L= . 4.1
+() ms® -2k, 3s* —195312 @D

Pierwszy etap badan dotyczyt analizy kompensacji zakldcenia podawanego na obiekt w
postaci sity skokowo zmiennej. Model symulacyjny (zbudowany w Simulinku) uktadu regulacji
w petli sprzgzenia zwrotnego z regulatorem PID dla wymuszenia sitowego zostal przedstawiony
na rysunku 4.1.
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H
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Karta Wzmacniacz ks . Karta przgm!eszczenie
Regulator PID D/A mocy Model lozyska Model czunika ~ o/p wirnika [mm]

Rys. 4.1. Model uktadu zamknigtego z zakldceniem sitowym

Na rys. 4.2 przedstawiono przebieg odpowiedzi ukladu zamknigtego z regulatorem PID na
skokowe zakldcenie sita o wartosci 50 [N] dziatajace na wejscie obiektu. Maksymalna amplituda
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wychylenia wirnika nie przekracza 0.00015 [m]. Nastawy regulatora PID sa nastgpujace: k,=5,
k=50, k;=0.05. Prad punktu pracy wynosi i;=2.5 [A].
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Rys. 4.2. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem PID

Nastgpnie przeprowadzono symulacje pracy uktadu z zakldceniem podanym w tor sprzgzenia
zwrotnego — zakldcenie potozenia wirnika w szczelinie powietrznej tozyska magnetycznego
(ang. Position Disturbance). Na rys. 4.3. przedstawiono schemat ukladu sterowania z
zaktoceniem potozenia wirnika w tozysku magnetycznym.

E] E] Napiecie
y

Prad mierzone [V] D

}%L sterujacy [A] WL
= 11s ofiss L s >
.{l%r ki b l

kd1 ,E] Karta  \\ macniacz Karta |Przemieszczenie

D/A Model lozyska Model czujnika s
Regulator PID Oscyloskop2 ZY: A/D wirnika [mm]
B

[oss}2f

zerowanie
czujnika

Oscyloskop1

>
K>

Zaklocenie
polozenia wirnika

4.3. Model uktadu zamknigtego z zaktoceniem potozenia wirnika

Na rys. 4.4 przedstawiono odpowiedz ukladu zamknigtego z regulatorem PID na skokowo
zmienne zakltocenie potozenia wirnika. Maksymalna amplituda wychylenia wirnika w kierunku
osi y nie przekracza 0.0001 [m]. Nastawy regulatora sa nastgpujace: k,=5, k=50, k;~=0.01.
Poniewaz zmniejszono warto$¢ wzmocnienia czgsci rozniczkujacej regulatora (ttumienie) na
wykresie wida¢ znaczne oscylacje sygnatu regulowanego. Prad punktu pracy wynosi iy=2.5 [A].
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Rys. 4.4. OdpowiedzZ uktadu zamknigtego z regulatorem PID na skokowe zakldcenie potozenia
wirnika

Nastepnym etapem byto wyznaczenie charakterystyk czgstotliwosciowych, ktore zostaly
porownane z charakterystykami eksperymentalnymi w celu udowodnienia poprawnosci procesu
modelowania obiektu. Charakterystyki czgstotliwosciowe obiektu rzeczywistego zostaty
zmierzone pomig¢dzy pradowym sygnatem sterujacym a wyjSciowym sygnatem begdacym
przemieszczeniem wirnika w tozysku magnetycznym. W zwiazku z tym, na charakterystykach
Bodego wida¢ poczatkowe ttumienie na poziomie -20 [dB].

Na rys. 4.5 przedstawiono charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID.
Nastawy regulatora PID wynosza: k,=5, k=50, k~0.002. Prad punktu pracy wynosi nadal
i=2.5 [A].

Amplituda [dB]

Faza [deg]

T e et i i

100 PoE o glwem 5 o6 PR EEes 8 0 G pEg
10 10" 10F 10°
f[Hz]

Rys. 4.5. Charakterystyka Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem PID
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Powyzsza charakterystyke powtorzono dla uktadu regulacji z regulatorem PD, dla nastaw
regulatora rownych: k,=5, k;~0.002. Prad punktu pracy wynosi ip=2.5 [A].

Amplituda [dE]

Faza [deqg]

10"

f [Hz]
Rys. 4.6. Charakterystyka Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem PD

W wypadku regulatora PD uklad nie wykazuje przesunigcia fazowego w zakresie pasma
przenoszenia (faza=0). Dla poréwnania na rys. 4.7 przedstawiono charakterystyke Bodego dla
uktadu regulacji PID ze zmniejszonym pradem punktu pracy do 1.5 [A]. Nastawy regulatora PID
wynosza: k,=5, k=50, k;~0.002.

Amplituda [dE]

Faza [deg]

e

LT e e e e o s

1¢° 10’ 10° 10°
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Rys. 4.7. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID

Z charakterystyk Bodego widaé, ze zmniejszenie wartosci pradu punktu pracy (czyli
zmniejszenie sztywnos$ci tozyska) nie powoduje zmiany wzmocnienia uktadu zamknigtego.
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4.2. Badania eksperymentalne ukladu z regulatorem PID

Badania doswiadczalne pozwolilty na wyznaczenie charakterystyk pracy tozysk
magnetycznych w dziedzinie czasu i czgstotliwos$ci. Zbadano zdolno$¢ uktadu regulacji PID do
kompensowania wymuszen zewngtrznych oraz ttumienia drgan powodowanych niewywazeniem
wirnika. Wyznaczono charakterystyki Bodego uktadu wirnik-tozysko magnetyczne. Badania
analizy dynamiki wirnika tozyskowanego magnetycznie przeprowadzono w zakresie predkosci
obrotowych wirnika od 0 do 2000 [obr/min]. Badania zostaly przeprowadzone dla réznych
nastaw regulatora PD/PID. W wyniku badan wyznaczono trajektorie ruchu $rodka
geometrycznego wirnika dla réznych predkosci wirowania oraz przebiegi drgan w funkcji
narastajacej predkosci obrotowe;.

Na rys. 4.8 przedstawiono schemat funkcjonalny sterowania jednym lozyskiem
magnetycznym.
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Rys. 4.8. Schemat sterowania heteropolarnym tozyskiem magnetycznym
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W badaniach eksperymentalnych dotyczacych uktadu regulacji PID jak 1 uktadow regulacji
odpornej (rozdziat 10) widoczne sa nieznaczne réznice w wlasciwosciach dynamicznych tozysk
magnetycznych. Jest to spowodowane niesymetryczno$cia potozenia masy wirnika
(nierbwnomierne obciazenie lozysk) oraz niedoktadnos$cia wykonania tozysk. Jak si¢ okazato
podczas badan laboratoryjnych duzy wplyw na wtasciwosci statyczne 1 dynamiczne aktywnego
tozyska magnetycznego ma sposob nawijania cewek elektromagnetycznych (upakowanie drutu,
ilos¢ zwojow cewki, wihasciwosci elektromagnetyczne drutu oraz wlasciwosci izolacji).
Najmniejsze uszkodzenie lakierniczej izolacji drutu nawojowego cewki prowadzi do strat
natgzenia strumienia magnetycznego, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia sily nos$nej
tozyska 1 pogorszenia wiasciwosci dynamicznych.

Dane obiektu uzytego do badan eksperymentalnych sa takie same jak w przypadku badan
symulacyjnych opisanych powyzej.

4.2.1. Sterowanie polozeniem wirnika w szczelinie powietrznej

Badania dotyczyly analizy kompensacji wymuszen przez uklad sterowania PD/PID.

Zaklocenia zostaly wprowadzane na obiekt sterowania w formie zaklocenia sygnatu
pomiarowego w petli sprzezenia zwrotnego sygnatem sinusoidalnie i skokowo zmiennym.
Na rys. 4.9 przedstawiono przebieg odpowiedzi uktadu zamknigtego z regulatorem PD na
zaklocenie potozeniem wirnika w szczelinie powietrznej tozyska magnetycznego. Sygnal zostat
generowany przez procesor DSP i1 dodawany poprzez kart¢ D/A do sygnalu mierzonego
przemieszczenia wirnika. Zaklocenie zostalo podane w postaci sygnalu skokowo zmiennego.
Parametry sygnatu zaktocenia sa nastgpujace: amplituda 0.02 [mm], czgstotliwos¢ 1 [Hz].
Nastawy regulatora PD sa nastgpujace: k,=5 i k,~0.01. Prad punktu pracy wynosi ip=1.5 [A].
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-0.08

-014
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Rys. 4.9. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku, ip=1.5 [A]
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Na rys. 4.10 przedstawiono analogiczng charakterystyke dla uktadu z regulatorem PID. Nastawy
regulatora sa nastepujace: k,=5, k=501 k;~0.01.
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Rys. 4.10. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku, uktad z regulatorem PID, iy;=2.5 [A]

Z charakterystyki 4.10 wida¢, ze dodanie akcji catkujacej powoduje zminimalizowanie uchybu
statycznego regulacji. Sygnal regulowany podaza za sygnalem zadanym. Po zaniku procesu
przejsciowego w lozysku magnetycznym musi dziata¢ stala warto$¢ pradu potrzebna do
wytworzenia sity no$nej rownowazacej sile cigzkosci wirnika.

4.2.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

Nastepnie przeprowadzono badania uktadu zamknigtego z regulatorem PD/PID w dziedzinie
czestotliwosci. Badania dotyczyty analizy czgstotliwo$ciowej w zakresie pasma przenoszenia od
1 do 1 [kHz] i zostaty przeprowadzone z uzyciem analizatora stanow dynamicznych typu Agilent
35670A. Analizator dzigki funkcji Swept-Sine generuje sygnal sinusoidalny o wartosci
1 [V] (offset = 0 [V]) i zwigkszajacej si¢ czestotliwosci w zakresie od 1 [Hz] do 1 [kHz], ktory
nastgpnie jest podawany poprzez kart¢ A/C 1 C/A na wejscie sterujace wzmacniacza
generujacego pradowy sygnat sterujacy.
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Na rys. 4.11 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PD
wyznaczong doswiadczalnie i w drodze obliczen analitycznych. Nastawy regulatora PD sa
nastepujace: k,=5 1 k;~0.02.
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Rys. 4.11. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PD

Dla porownania na rys. 4.12 1 4.13 przedstawiono charakterystyke¢ Bodego uktadu zamknigtego z
regulatorem PID dla roéznych wartosci pradu punktu pracy. Nastawy regulatora PID sa
nastgpujace: k,=5, k=50 1 k;~0.02. Prad punktu pracy wynosi i;=1.512.5 [A].

Rys. 4.12.
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Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID, ip=1.5 [A]
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Rys. 4.13. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID, iy=2.5 [A]

Uktad z regulatorem PID cechuje wystgpowanie dodatniej fazy z uwagi na dziatanie cztonu
catkujacego. Natomiast zmiana sztywnosci tozyska nie wplywa znaczaco na zmiang
wzmocnienia ukladu. Poczatkowe tlumienie o wartosci -20 [dB] wystgpuje, poniewaz
charakterystyki czestotliwosciowe zostaty mierzone migdzy pradowym sygnatem sterujacym, a
sygnatem wyjSciowym begdacym przemieszczeniem wirnika. Charakterystyki symulacyjne i
eksperymentalne sa wystarczajaco zbiezne, co oznacza poprawnos¢ procesu modelowania.
Rozbieznosci charakterystyk podyktowane sa uproszczeniami modelu tozyska magnetycznego
polegajacymi na linearyzacji, odrzuceniu czgsci nieliniowej dynamiki oraz nie uwzglednianiu
wszystkich parametrow majacych nieznaczny wptyw na wtasciwos$ci pracy tozyska.

4.2.3. Dynamika wirnika w ruchu obrotowym

Nastgpne badania dotyczyly analizy dynamiki wirnika obracajacego si¢ w zakresie predkosci
obrotowych od 0 do 2000 [obr/min]. Badania przeprowadzono dla uktadu z regulatorem PID.
Na rys. 4.14 przedstawiono trajektori¢ ruchu srodka geometrycznego wirnika obracajacego si¢ z
predkoscia 2000 [obr/min]. Nastawy regulatora PID sa nastgpujace: k,=5 k=50 1 k;~0.01. Prad
punktu pracy wynosit ip=2 [A].
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A ml x10"

Rys. 4.14. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika w ptaszczyznie tozyska lewego

Na rys. 4.15 przedstawiono przebiegi drgan wirnika zarejestrowane w osi y i x lewego tozyska
dla predkosci obrotowej réwnej 2000 [obr/min].
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Rys. 4.15. Przebiegi drgan wirnika w ptaszczyznie tozyska lewego

Nastgpne badania dotycza zachowania si¢ zawieszenia magnetycznego przy zmianie

predkosci obrotowej (Swept-Sine) w zakresie od 0 do 2000 [obr/min]. Czgstotliwo$¢ obrotowa
wirnika wzrasta liniowo.
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Na rys. 4.16 1 4.17 przedstawiono przebieg narastajacej predkosci obrotowej 1 przebieg drgan
wirnika w osi x 1 y zarejestrowane w plaszczyznie pomiarowej tozyska lewego 1 prawego.
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Rys. 4.16. Przebieg drgan wirnika w tozysku lewym

(Zzas [5]
Rys. 4.17. Przebieg drgan wirnika w tozysku prawym

Na wykresach 4.16 1 4.17 wida¢ zmienng amplitud¢ drgan wirnika w funkcji czgstotliwos$ci
wymuszenia. Charakterystyki Swept-Sine pozwalaja oszacowaé poszczegdlne czestotliwosci
dudnien i rezonanse.
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4.3. Badania postaci drgan wlasnych wirnika

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej wirnika zamodelowano strukture wirnika
metoda elementéw skonczonych zrealizowana w $rodowisku Matlab. Model tozyskowania
wirnika umozliwia uwzglednienie geometrii wirnika, wspotczynnikéw sprezystosci i thumienia
tozysk, thumienia wewngtrznego i zewngtrznego, sil zewnetrznych, niewywazenia, roztozenia
masy skupionej oraz efektow giroskopowych. Dane wejSciowe obiektu sa takie same jak w
wypadku badan symulacyjnych. Na rys. 4.18 przedstawiono model wirnika z punktami
podparcia tozysk magnetycznych.

(L

g

g

Rys. 4.18. Model MES wirnika

Wspotczynniki sztywno$ci sprezyn mozna znalez¢ przez badanie uktadu zamknigtego z
regulatorem PD. Wynikiem kolejnych badan sa uzyskane wartosci czgstotliwosci kolejnych
postaci drgan wirnika. Na rys. 4.19 przedstawiono kilka kolejnych postaci drgan wirnika.

. . ay=35Hz
1-a posta¢ (translacyjna)
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@, =350 Hz
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Rys. 4.19. Postacie drgan wiasnych wirnika

Zaprojektowany wirnik po przekroczeniu predkosci 350 [Hz] staje si¢ wirnikiem gigtkim.
Kolejne wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w formie diagramu Cambella.
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Diagram Cambella przedstawia zalezno$¢ kolejnych czgstotliwosci wirasnych od predkosci
obrotowej wirnika. Na rys. 4.20 przedstawiono wykres Cambella dla kilku pierwszych postaci

drgan wlasnych wirnika.
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Rys. 4.20. Diagram Cambella

Linia 8E z rys. 4.20 przedstawia predkos¢ wtasna wirnika. Wykres Cambella wykonano dla
predkosci obrotowej wirnika od 0 do 30000 [obr/min].
Dwie podstawowe kontrolowane przez uktad sterowania postacie drgan wirnika sztywnego
(translacyjna i rotacyjna) przedstawiono na rys. 4.21.
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Rys. 4.21. Postacie drgan wirnika sztywnego
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Rozdzial 5. Cele, teza i zakres pracy
5.1. Cele pracy

Badania eksperymentalne prezentowane w poprzednim rozdziale (rozdziat 4) wykazaty, ze
uktad z regulatorem PID zbudowany dla nieobracajacego si¢ wirnika zapewnia stabilno$¢ pracy
zawieszenia magnetycznego w ograniczonym zakresie pr¢dkosci obrotowych. Dla wyzszych
predkosci obrotowych (powyzej 2100 [obr/min]) wskutek narastania sit odsrodkowych
zwigzanych z niewywazeniem wirnika oraz z powodu wzrostu sil giroskopowych wirnik tracit
stabilno$¢. Prowadzito to do gwaltownego upadku wirnika na lozyska bezpieczenstwa.
Wyhamowaniu ulegata jego predkos¢ obrotowa, a dziatanie sktadowej catkujacej w regulatorze
PID prowadzito do gwattownego wzrostu wartosci pradu w tozyskach magnetycznych, a tym
samym do nasycenia obwoddw magnetycznych.

Zastosowana metoda sterowania PID nie umozliwia wykorzystania peilnej wiedzy o
dynamice wirnika przy réznych predkosciach obrotowych. Zmieniajace si¢ wraz z predkoscia
obrotowa parametry obiektu maja wplyw na jego stabilno$¢. Tym samym regulator PID
zbudowany dla nieobracajacego si¢ wirnika moze by¢ wykorzystany jedynie w niskoobrotowych
maszynach wirnikowych. Uzyskanie znacznie wyzszych predkosci obrotowych wirnika wymaga
zastosowania innej metody sterowania. Na tej podstawie sformutowano gldwne cele niniejszej
pracy:

- opracowanie lokalnych regulatorow niskiego rze¢du, ktore zapewniaja odpowiednia jakos$¢ 1
stabilno$¢ catego uktadu w szerokim zakresie predkosci obrotowych,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwalajacych na wstgpna weryfikacje
opracowanych praw sterowania odpornego,

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych potwierdzajacych wyniki uzyskane droga
analityczna,

- zastosowanie opracowanej metody do sterowania drganiami wirnika w wysokoobrotowej
maszynie wirnikowe;j.

5.2. Problemy sterowania zawieszeniem magnetycznym w wysokoobrotowej maszynie
wirnikowej

Ze wzgledu na problemy sterowania uktad tozyskowania magnetycznego jest niezwykle
trudnym obiektem sterowania. Uktad posiada szereg ograniczen i negatywnych cech zwiazanych
ze sterowaniem:

- obiekt jest nie-minimalno fazowy,

- obiekt posiada ujemna sztywnos¢,

- obiekt jest nieliniowy (zalezno$¢ sity nosnej tozyska w funkcji pradu sterujacego jest
nieliniowa),

- wystepuja efekty nasycenia wzmacniaczy mocy oraz uktadéw magnetycznych tozyska,

- maksymalne obciazenie lozyska jest ograniczone i zalezy od wielu parametrow
zawieszenia magnetycznego [73],

- wystepuja liczne straty zwiazane z efektami cieplnymi, efektami histerezy obwodow
magnetycznych 1 pradami wirowymi generowanymi przy duzych predkosciach
obrotowych,

- parametry uktadu sa zmienne w czasie i zalezne od predkosci obrotowej wirnika,

- sygnaly wejSciowe 1 wyjSciowe sa ograniczone co do maksymalnej warto$ci i pasma
przenoszenia,

- wirnik charakteryzuje si¢ wieloma gigtkimi postaciami drgan uaktywniajacymi si¢ wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej,
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- w ukladzie wystgpuja niepewnosci parametréw, ktore zaleza od predkosci obrotowej
wirnika 1 temperatury,

- struktura ukladu zamknigtego wymusza nalozenie szeregu ograniczen na sygnaty
wejsciowe 1 wyjsciowe, aby uniknaé nasycenia cztondw wykonawczych oraz cziondéw
pomiarowych,

- wirnik tozyskowany magnetycznie obracajacy si¢ z duza predkoscia obrotowa (w
stanowisku laboratoryjnym mozliwe jest osiagnigcie 24000 [obr/min]) generuje szereg
efektow mechanicznych takich jak: wibracje, efekty giroskopowe, itd.

Wszystkie te cechy czynia szybkoobrotowy wirnik fozyskowany magnetycznie obiektem bardzo

atrakcyjnym dla badaczy i wymuszaja stosowanie coraz to bardziej zaawansowanych metod

sterowania.

Jednym z problemoéw rejestrowanych obecnie jest szukanie bardziej efektywnych metod
sterowania uktadami tozyskowania magnetycznego. Konwencjonalne metody sterowania
polozeniem wirnika tozyskowanego magnetycznie (np. sterowanie PD/PID, sterowanie
adaptacyjne, LQR, itd.) przyjmuja obiekt liniowy, stacjonarny tzw. LTI (ang. Linear Time
Invariant). Wigkszo$¢ tych metod ogranicza si¢ do obiektow stacjonarnych. Takie zatozenie jest
uzasadnione, jezeli wirnik obraca si¢ ze stala predkoscia. Jezeli natomiast zakres zmian
predkosci obrotowych jest szeroki, warunki stacjonarne uktadu nie sa juz dtuzej spelnione.
Dzieje si¢ tak, poniewaz macierz stanu obiektu jest funkcja predkosci obrotowej wirnika.
Oznacza to, ze dynamika obiektu zmienia si¢ znaczaco wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
wirnika. Duze predkosci obrotowe oznaczaja pobudzanie kolejnych postaci drgan wirnika,
wystepowanie efektow giroskopowych, co moze prowadzi¢ do utraty stabilno$ci zawieszenia
magnetycznego. W konsekwencji standardowe algorytmy sterowania, ktore nie uwzgledniaja
zmiennej natury parametrow obiektu juz na etapie projektowania regulatora nie moga byc¢
zastosowane do sterowania tozyskowaniem magnetycznym w przypadku duzych zmian
predkosci obrotowych wirnika.

5.3. Przeglad metod sterowania (w tym sterowania odpornego)

Metody sterowania mozemy podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

- konwencjonalne metody sterowania szczegoélnie intensywnie rozwijane do lat
pie¢dziesiatych dwudziestego wieku. Nastapit szczegdlny rozwdj ukladow sterowania
SISO, gdzie parametry regulatora byty ksztalttowane na podstawie charakterystyk obiektu
w dziedzinie czgstotliwosci (ang. Feedback Theory),

- metody przestrzeni stanow rozwijane od lat pigédziesiatych ubiegtego wieku. Sa to na
przyktad metody sterowania optymalnego (ang. Optimal Control). Metody te pozwalaja na
projektowanie optymalnych uktadow sterowania w dziedzinie czasu,

- w ciagu ostatnich dwudziestu lat intensywnie rozwijane sa metody laczace zalety
powyzszych grup metod. Szczegoélnie intensywnie rozwijane sa metody sterowania
odpornego.

Uzyta w projektowaniu regulatora metoda sterowania powinna zapewni¢ obserwowalnosc,

sterowalnos¢, stabilnos¢ 1 pozadana jako$¢ uktadu zamknigtego.

- Obserwowalnos¢ — jest to zdolno$¢ do pomiaru lub estymacji stanu uktadu,

- sterowalnos¢ — jest to zdolno$¢ do ,,przesunigcia” uktadu z dowolnego stanu poczatkowego
w dany stan koncowy,

- stabilno§¢ — uktad jest stabilny, jezeli posiada ograniczony sygnal odpowiedzi uktadu na
ograniczony sygnat wymuszenia,
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- jako$¢, w tym jakos¢ statyczna i dynamiczna regulacji — to zapewnienie dla obranych
kryteriow odpowiedniego przebiegu statycznych i1 dynamicznych charakterystyk uktadu
zamknigtego.

Ponizej przedstawiono zwigzly przeglad stosowanych metod sterowania ukladami lewitacji
magnetycznej w réznych aplikacjach.

Wiele uktadow aktywnych zawieszen magnetycznych dziala na zasadzie sterowania typu
PID. Jak to wyzej pokazano regulator PID jest prosty w modelowaniu i szybki w implementacji.
G. Schweitzer i inni [75, 76, 77] zaimplementowali regulator PID w wielu aplikacjach, np. w
wysokoobrotowym wrzecionie do precyzyjnego frezowania (ang. Electromagnetic Spindle).
Dobre rezultaty osiaga si¢ przy pomocy sterowania LQR, ktére pozwala na uwzglednienie
niektorych zaklocen uktadu zamknigtego [78]. Sterowanie rozmyte stosowane w pracy [49] nie
jest efektywna metoda sterowania ze wzgledu na dobrze zdefiniowane parametry obiektu jakim
jest tozysko magnetyczne. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ w wypadku optymalnych metod
sterowania, w tym sterowania odpornego. W literaturze §wiatowej mozna znalez¢ wiele prac z
zakresu sterowania odpornego ukltadami lewitacji magnetycznej. Znaczacy wpltyw w rozwdj
samej teorii sterowania odpornego (ang. Robust Control Theory) opartej na minimalizacji normy

||H||O0 lub ||H||2 whniesli Glover 1 Doyle [14].

Znane sa rozne zastosowania metod sterowania odpornego w uktadach wykorzystujacych

lewitacjg¢ magnetyczna. Najwazniejsze to np.:

- zastosowanie regulatora odpornego H., do sterowania aktywnym lozyskiem
magnetycznym [79],

- sterowanie odporne z regulatorem H,, dynamika dysku zawieszonego magnetycznie [47],

- regulator H,, sterujacy zawieszeniem magnetycznym z uwzglednieniem niepewnosci
obiektu [88],

- optymalne sterowanie tozyskiem magnetycznym bez uzycia ukladu sterowania pradem
punktu pracy [86],

- regulator H,, sterujacy zawieszeniem magnetycznym manipulatora [89],

- regulator H, sterujacy zawieszeniem magnetycznym z uwzglednieniem ograniczen
sygnatow [83],

- sterowanie odporne zawieszeniem magnetycznym zasobnika energii kinetycznej [50],

- regulator H,  sterujacy lozyskowaniem  magnetycznym  wysokoobrotowego
turbokompresora [17],

- regulator H,, sterujacy tozyskiem samopomiarowym, w ktorym cewka jest jednocze$nie
cztonem wykonawczym i pomiarowym [82],

- sterowanie zawieszeniem magnetycznym turbosprezarki o mocy 1 [MW] [85],

- inne zastosowania sterowania z uzyciem regulatora H,, [2, 7, 10, 30, 63].

Metoda sterowania odpornego stanowi rozbudowane narzgdzie pozwalajace na projektowanie

regulatora dla danego obiektu z uwzglednieniem zatozonych wiasciwosci uktadu regulacji.

Sterowanie odporne pozwala uwzglgdni¢ wszystkie negatywne — ze wzgledu na sterowanie —

cechy obiektu jakim jest zawieszenie magnetyczne wirnika.
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5.4. Teza i zakres pracy
Teza pracy brzmi nastgpujaco:

Dzigki rozprzeieniu dynamiki wirnika sztywnego wzgledem osi sterowania i uwzglednieniu
pominigtej dynamiki w lokalnych modelach niepewnosci moZzliwe jest wyznaczenie lokalnych
regulatorow odpornych zapewniajqcych stabilng odpornos¢ globalnego ukladu wirnika
toZyskowanego magnetycznie.

Zakres pracy obejmuje nastgpujace zagadnienia:

- opracowanie modelu uktadu otwartego dla maszyny wirnikowe;j,

- opracowanie modelu rozprzgzonego wzgledem osi sterowania dla wirnika sztywnego,

- zaprojektowanie lokalnych (sterujacych niezaleznie kazdym ze stopni swobody wirnika)
regulatorow PID,

- zbudowanie modeli niepewnosci przez uwzglednienie zmian parametrow wirnika przy
r6znych predkosciach obrotowych,

- uwzglednienie zakldcen i ograniczen sygnaléw wystepujacych w badanym uktadzie,

- opracowanie optymalnych regulatoréw odpornych H.,, i H, (sterujacych niezaleznie
kazdym ze stopni swobody wirnika),

- przeprowadzenie symulacji pracy uktadoéw lokalnych 1 uktadu globalnego,

- wykonanie stanowiska badawczego 1 zaimplementowanie algorytmu sterowania
odpornego,

- badania eksperymentalne modelu nominalnego,

- przeprowadzenie badan doswiadczalnych wirnika tozyskowanego magnetycznie ze
sterowaniem odpornym,

- ocena stabilnosci 1 jakosci uktadu sterowania.
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Rozdzial 6. Modelowanie niepewnosci w ukladzie zawieszenia magnetycznego

Z definicji T. Namerikawa i M. Fuyjita [59+62] r6éznica migdzy modelem nominalnym a
obiektem rzeczywistym traktowana jest jako niepewnos$¢ i zapisywana modelem niepewnosci.
Standardowe regulatory typu PID w ukladach AMB sa stosowane czgsto w petli sprz¢zenia
zwrotnego jako kompensatory. Nie zapewniaja one odpowiedniej stabilnosci uktadu przy duzych
predkosciach obrotowych wirnika. W szybkoobrotowych uktadach z lozyskami magnetycznymi
nalezy stosowac bardziej zaawansowane metody sterowania pozwalajace uwzgledni¢ zmiany
parametréw uktadu w czasie, niezamodelowana dynamike, bledy linearyzacji, itd.

Projektowanie regulatora musi bazowac¢ nie tylko na modelu, jakim zostat opisany obiekt, ale
takze musza by¢ wzigte pod uwage warunki, w jakich model obiektu doktadnie odzwierciedla
cechy obiektu rzeczywistego. Wymaga si¢, aby regulator pracowal prawidlowo (zachowanie
wymagane] jako$ci regulacji) w warunkach, w ktérych stan pracy obiektu roézni si¢ od stanu
opisanego modelem nominalnym. Istnieje kilka przyczyn, dla ktérych stan procesu nie moze by¢
catkowicie przewidziany podczas projektowania regulatora. Po pierwsze na obiekt moga dziata¢
réznego rodzaju zaktocenia, ktoérych wilasciwosci moga si¢ zmienia¢ w czasie. Po drugie
dynamika obiektu moze si¢ r6zni¢ od tej opisanej modelem nominalnym. Spowodowane to jest
réznego rodzaju zuzyciem, tarciem, efektami cieplnymi obwodow magnetycznych tozysk,
histereza, itp. Dodatkowo model zaklécen takze moze by¢ nieScisty w czasie, co moze
powodowac niestabilnos¢ uktadu zamknigtego.

Jedna z metod pozwalajacych na uwzglednienie niepewnosci obiektu jest sterownie odporne.
Regulator odporny budowany jest dla modelu rozszerzonego sktadajacego si¢ z modelu
nominalnego obiektu i modelu niepewnos$ci obiektu. Model rozszerzony odpowiada stanom
ukladu rzeczywistego w szerokim zakresie jego pracy, ale nie jest modelem globalnym.

6.1. Zrodla i rodzaje niepewnosci

Wyrdznia si¢ trzy gtowne zrodta niepewnosci obiektu:

- niekompletna wiedza o obiekcie — nie wszystkie parametry obiektu moga byc¢
zdeterminowane,

- uproszczenie modelu obiektu — nawet jesli obiekt jest doktadnie znany, to model obiektu
jest czgsto uproszczony w celu ulatwienia zadania projektowania i procesu obliczen
numerycznych,

- niekompletna struktura modelu — regulator jest czg¢sto projektowany na bazie modelu
liniowego, w zwiazku z tym wszystkie nieliniowosci w czltonach pomiarowych 1
wykonawczych sa pomijane. Te 1 inne rodzaje nieliniowosci powinny by¢ uwzglednione w
modelowaniu obiektu.

Podstawowe rodzaje niepewnosci:
- niepewnos$¢ strukturalna [71], ktora dzieli si¢ na:
- niepewnos¢ parametryczna,
- niepewno$¢ zwiagzang z wieloma modelami obiektu,
- niepewnos¢ niestrukturalna reprezentujaca elementy zalezne od czgstotliwosci, dzieli sig
na:
- nieliniowos$¢ addytywna,
- niepewno$¢ multiplikatywna,
- niepewnos$¢ sprzgzenia zwrotnego.
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Zrodtami niepewnosci niestrukturalnej sa:

- niezamodelowana dynamika,

- nieliniowosci np. nasycenie cztonow wykonawczych,
- niepewnos$¢ w dziedzinie czgstotliwosci,

- zaklécenia obiektu.

6.2. Model nieliniowy obiektu

W sktad otwartego ukladu sterowania zawieszenia magnetycznego wchodza wzmacniacze
pradowe, tozyska magnetyczne oraz masa wirnika sprowadzona do ptaszczyzn tozyskowania.

Wiasciwosci dynamiczne zawieszenia magnetycznego zaleza nie tylko od dynamiki wirnika,
ale takze od dynamiki cewek elektromagnetycznych tozyska magnetycznego oraz od dynamiki
wzmacniaczy pradowych. Ponizej zostanie przedstawiony model dynamiki wirnika i cewek
elektromagnetycznych oraz wzmacniaczy pradowych.

Dynamika wirnika i cewek elektromagnetycznych lozyska dla jednej osi sterowania
opisywana jest przez nastgpujace roéwnania [22]:

F —F,+F =m&, (6.1)
di dl i +i d dx
u,=Ri +L —L+Lx,—| = =~Rii+—(L +L)i+k—, 6.2
1 1 Sdt 0 Odt(x()_x] 1 dt( s 0)1 ldt ( )
di d|( i —i d dx
u,=Ri, +L —*+Lx,—| = =Ri,+—(L +L)i,—k —, 6.3
2 2 s df 0 Odt[xO_’_xJ 2 dt( s 0)2 ldl ( )

gdzie:
R — rezystancja cewki,
Lo — indukcyjno$¢ nominalna cewki,
L — indukcyjnos$¢ strat cewki,
uy, uy — napigcia odpowiednio w gornej i dolnej cewce, gdzie wu=ugtu, ur=uo-u,
u — napigcie sterujace,
up — napigcie punktu pracy.

Réwnanie (6.1) jest powtorzeniem réwnania (2.1), a sity F;, F, sa objasnione wzorem (2.2).
Réwnania (6.2, 6.3) wskazuja na nieliniowy charakter pradu sterujacego w tozysku
magnetycznym. Druga czes¢ rownan (6.2, 6.3) jest wynikiem linearyzacji w punkcie x=x.
Dodatkowo w obiekcie wystgpuja parametry niepewne, ktorych warto$ci moga si¢ zmieniac.
Roéwnania opisujace dynamike cewek (6.2, 6.3) mozna zastapi¢ rOwnaniami dynamicznymi,
z ktérych jedno jest zwiazane z dynamika punktu pracy, a drugie z dynamika sterowania
drganiami wokol punktu pracy. Na potrzeby sterowania zostaly zastosowane wzmacniacze
pradowe, dla ktérych zwiazek pomig¢dzy napigciem sterujacym a pradem jest proporcjonalny.

u,—u==k(iy—i),czyiu=k.i, (6.4)
gdzie:

k. — wzmocnienie wzmacniacza, ktére teoretycznie wynosi nieskonczonos$¢, natomiast w
praktyce ze wzgledu na szumy pomiarowe przyjmuje si¢ jako warto$¢ skonczona.

Jak si¢ okazalo podczas badan, dynamika cewek tozyska magnetycznego jest liniowa tylko

do czestotliwosci okoto 238 [rad/s], po przekroczeniu ktérej nastepuje proporcjonalnie
wzrastajace tlumienie. Dlatego w niniejszej pracy wplyw poszczegolnych nieliniowosci obiektu
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sterowania, w tym cewek elektromagnetycznych zostat uwzgledniony w postaci dodatkowych
modeli niepewnosci dodanych do obiektu. Proces modelowania niepewnosci obiektu zostat
przedstawiony w tym rozdziale.

Z uwagi na szeroki liniowy zakres pracy wzmacniaczy pradowych, dynamika wzmacniacza
zostala opisana wspotczynnikiem proporcjonalnosci £.=0.5.

6.3. Niepewnos¢ strukturalna

Niepewnos¢ strukturalna moze by¢ wynikiem:
- niepewnosci samego obiektu sterowania,
- niepewnosci zaktocen dzialajacych na obiekt,
- niepewnosci sygnatéw szumu dzialajacych na uktad pomiarowy.
Kazda z tych niepewnos$ci moze zawiera¢ komponenty addytywne i multiplikatywne.

W uktadzie aktywnego zawieszenia magnetycznego jako gldwne rodzaje niepewnosci beda
rozpatrywane:

- btedy linearyzacji sit elektromagnetycznych,

- niezamodelowana dynamika elektromagnesu,

- niepewno$¢ parametrow k;, ks opisanych jako niepewno$¢ parametryczna,

- zmiany potozenia wirnika x w szczelinie powietrznej tozyska,

- niepewnos¢ parametrow elektromagnesu.

Schemat uktadu regulacji z niepewnoscia modelu zaktocen i modelu obiektu przedstawiono na
rys. 6.1.

a) q
nieznany
Znany
+
r+ e u +
kBl p L 3o
b)
nieznany
Znany
+
r+ e u + Y
K » P -

Rys. 6.1. Niepewno$¢ obiektu w uktadzie zamknigtym, a) uktad zamknigty z nieznanym
modelem zaktocen, b) uktad zamknigty z dotaczona niepewnoscia obiektu
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6.4. Posta¢ addytywna niepewnosci
Model obiektu z niepewnos$cia wlaczona addytywnie mozna zapisa¢ nastepujaco [84]:
P(s)=B(s)+A,(s). (6.5)

gdzie:
A, — blok opisujacy niepewnos¢ addytywna,
Py(s) — model nominalny obiektu,
P(s) — model rzeczywisty obiektu.

Sposob addytywny wiaczenia niepewnosci w obiekt zostat przedstawiony na rys. 6.2.

—A\

= Po

Rys. 6.2. Model niepewnosci obiektu — posta¢ addytywna

Model nominalny obiektu powinien odpowiada¢ jak najbardziej obiektowi rzeczywistemu tak,
aby blok niepewnosci addytywnej byt jak najmniejszy. Jezeli uklad zawieszenia magnetycznego
opiszemy nastgpujacym modelem nominalnym:
_ 2k
mys> =2k’
gdzie my, ki, ks — parametry nominalne (masa, sztywnos¢ pradowa i1 przemieszczeniowa), to
model opisujacy niepewno$¢ addytywna jest nastepujacy:
Aa(S):Pw(S)_PWO(S) : (67)

Aby uzyska¢ informacj¢ o wlasciwosciach bloku niepewnosci nalezy przedstawi¢ jej
charakterystyke czgstotliwosciowa, ktéra mozna zapisa¢ nastgpujaco:
A,(jo) =|P,(jo) =B,y (jo)|<1,(jo),V . (6.8)
Maksymalne wartosci bloku niepewno$ci ogranicza funkcja /,(jw). W celu okreslenia /,(jow)
nalezy przedstawi¢ wykres A,(jw).

Na rys. 6.3 przedstawiono odpowiedz czgstotliwo§ciowa modelu niepewnosci A,(jw), funkcji
ograniczajacej /,(jow) i modelu nominalnego obiektu (6.6) dla nast¢pujacych danych: my=3 [kg],
kig=13.62 [N/A], kso=97656 [N/m].

P (s)= (6.6)
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Rys. 6.3. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa modelu niepewnos$ci addytywnej

6.5. Posta¢ multiplikatywna niepewnoSci

Model obiektu z niepewnos$cia wtaczona multiplikatywnie mozna zapisa¢ nastgpujaco:
P(s)=B(s)I +A,,(5)), (6.9)

gdzie:
A — blok opisujacy niepewnos¢ multiplikatywna.

Sposob multiplikatywny wiaczenia niepewnosci w obiekt zostat przedstawiony na rys. 6.4.

—  PD >

Rys. 6.4. Model niepewnosci obiektu — posta¢ multiplikatywna

Dla modelu nominalnego (6.6) niepewno$¢ multiplikatywna opisana jest nast¢pujaco:
P.(s)=P,(s)
P, (s)

W celu wyznaczenia maksymalnych warto$ci funkcji niepewnosci multiplikatywnej nalezy
wyznaczy¢ jej amplitudowa charakterystyke czgstotliwosciowa:

|P,(5)= P, (5)
|Pw0 (S)|

A, (s)= (6.10)

A, ()| = <l (jo),Vo. (6.11)
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Maksymalne wartosci bloku niepewnosci multiplikatywnej ogranicza funkcja /,,(jw). Na rys. 6.5
przedstawiono odpowiedz czgstotliwosciowa bloku niepewnosci multiplikatywnej, funkcji
ograniczajacej /,,(jw) oraz nominalnego modelu tozyska magnetycznego (6.6).

1]

20
AR ke

-60

a0 ﬁ_qgetHUm:

M (dB)

f [rad/s]
Rys. 6.5. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa modelu niepewnosci addytywnej

Blok opisujacy niepewno$¢ nie jest znany, ale znana jest funkcja ograniczajaca /,m,(jw). Model
nominalny dobrze odzwierciedla aktualna dynamike obiektu, jezeli funkcja opisujaca
niepewno$¢ jest minimalna.

Ilosciowa miara niepewnosci jest norma |H,

, ktora zgodnie z twierdzeniem o matym
wzmocnieniu (ang. Small Gain Theorem) nie moze by¢ wigksza od jednosci (patrz zatacznik C).
Dlatego w og6lnym przypadku opis bloku A moze by¢ przyjety w postaci ograniczenia normy:
||A||w <1. Opis ten jest prosty, jednak powoduje oszacowanie z duzym zapasem, poniewaz zada
si¢ spelnienia tego warunku dla wszystkich czgstotliwosci. Dlatego wprowadza sig transmitancje
wagowa W,(s) (waga ograniczajaca wpltyw niepewnosci multiplikatywnej) lub W,(s) (waga
ograniczajaca wptyw niepewno$ci addytywnej) i opisuje si¢ niepewnos¢ za pomoca normy:
||AWm||ao <1. Pozwala to na spelnienie tego warunku tylko dla pewnego zakresu czgstotliwosci
okreslonego waga W,,(s).

Do wyznaczenia modelu niepewnosci postugujemy si¢ funkcja wagowa W, lub W,. Musimy
znalez¢ taka funkcje, aby byt spetniony nastepujacy warunek:

[acio <[, (o) 1ub |AGe)| <]

w,(jo)|. (6.12)

Jednakze, jezeli stan modelu odbiega od stanu obiektu w nominalnym punkcie pracy, wtedy
model nominalny nie jest juz prawidtowym opisem obiektu fizycznego.

6.6. NiepewnoS$¢ parametryczna
Lozysko magnetyczne jest nieliniowym obiektem sterowania z niestacjonarnymi

parametrami. Wymusza to projektowanie modeli niepewno$ci, aby w ten sposob uwzglednié
zmiany parametrow obiektu zachodzace w czasie jego eksploatacji.
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Model nominalny obiektu wyznaczony jest dla parametréw nominalnych (zlinearyzowany w
danym punkcie pracy) i prawidlowo reprezentuje obiekt rzeczywisty tylko w otoczeniu punktu
pracy. Jednak, jezeli stan obiektu odbiega od stanu opisanego przez model nominalny, to model
nominalny nie jest juz dluzej prawidlowym odzwierciedleniem obiektu rzeczywistego. Dlatego
dotaczenie modelu niepewnosci do modelu obiektu jest niezbedne, aby uzyska¢ regulator
zapewniajacy stabilng pracg uktadu we wszystkich jego stanach.

W uktadzie wirnika tozyskowanego magnetycznie wyrdézniamy kilka parametréw
niepewnych (tzn. takich, ktorych warto$¢ moze zmieniaé si¢ w czasie) sa to: k; — sztywno$¢
przemieszczeniowa, k; — sztywno$¢ pradowa, L — indukcja magnetyczna i R — rezystancja.
Uwzgledniajac niepewno$¢ powyzszych parametréw otrzymujemy nowy, rozszerzony model
obiektu ztozony z modelu nominalnego i modelu niepewnosci. Rozszerzony model obiektu
reprezentuje zachowanie si¢ obiektu rzeczywistego w szerokim tego stowa znaczeniu, jednak nie
globalnie.

Modele niepewnosci parametréw: k;, ks, L, 1 R mozna zapisa¢ nastgpujaco:
k, =k, +k,0, dla|s|<1,

1 w

k. =k,+k, o, dla|d <],
(6.13)
L=L,+16, dlal|s,|<],
R=R,+r,6, dla|s,|<1
gdzie:
kix — nominalna warto$¢ sztywnosci pradowej,
kso — nominalna warto$¢ sztywnosci przemieszczeniowe;j,
Ly — nominalna warto$¢ indukcji magnetycznej,
Ry — nominalna warto$¢ rezystancji,
ki, kew, Ly, rw — wagi niepewnosci poszczegdlnych parametrow (iloSciowa miara

niepewnosci),
0;, 05, 01, O — poszczegodlne niepewnosci ograniczone norma ‘515 L R‘ <1.

Zakres zmian potozenia wirnika x w szczelinie powietrznej jest ograniczony przez szerokos¢
szczeliny powietrznej xo. W naszym przypadku nominalna szeroko$¢ szczeliny powietrznej xo
wynosi 0.0004 [m]. Kazda zmiana punktu pracy powoduje zmiang wartos$ci parametrow k; i k;
dla zatozonego zakresu zmian potozenia wirnika —0.0002 < x <0.0002 [m] warto$ci parametrow
niepewnych zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1.
Parametr Warto$¢ nominalna Odchylenie
min max
Xo [m] 0.0004 0.0002 0.0006
L [H] 0.0021 0.00168 0.00252
ki [N/A] 13 9.75 16.25
ks [N/m] 97656 73242 122070

Wybor wartosci parametréw niepewnych zostat przeprowadzony podczas analizy obiektu
fizycznego. W wypadku tozyska magnetycznego przemieszczenie wirnika bezposrednio wptywa
na wartosci sztywnosci pradowej 1 przemieszczeniowe;.
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Dla m=3 1 wyznaczonych warto$ci parametrow niepewnych k; 1 k; model ukiadu (4.1) na
granicach przedziatu jest nastepujacy:
19. 2.
: 9.5 L P.(s) = 23 5 '
357 —146484 3s°—244140

Model niepewno$ci opisywany jest za pomoca bloku strukturalnego A, definiowanego
nastepujaco:

P.(8)n = (6.14)

A ={diag]5,,5,,8,,6,,A,,A,1: 6.5,,6,,6, R, A,A, eC}, (6.15)

gdzie:
A, — niepewno$¢ sygnalu wyjsciowego (mierzone przemieszczenie wirnika),
A, —niepewno$¢ sygnalu sterowania (sygnatl dziatajacy na sitownik magnetyczny),
‘Ay ( ja))‘ <1 oraz |Au ( ja))| <1 sa iloSciowa miara niepewnosci zgodnie z twierdzeniem o

malym wzmocnieniu.

Na rys. 6.6 przedstawiono przyktadowe charakterystyki amplitudowo-czg¢stotliwosciowe modeli
zawieszenia magnetycznego (6.14) i modelu nominalnego (6.6). Parametry k; i k; obiektu
zmieniajq si¢ w zakresie £25% od warto$ci nominalnych.

-0 R SR G

_BD ......... ..: . :
-a0

-100

M (dE)

-110

-120

— — — model niepewny ohiektu *

U model naminalny obiektu
140 LG oL o Bl 8 LY I
10° lig 10° 10*
firad/s)

Rys. 6.6. Charakterystyki amplitudowo-czegstotliwosciowe modelu obiektu
6.7. Niepewnos¢ dynamiki elektromagnesu

Wiadome jest, ze indukcyjno$¢ L 1 rezystancja R zaleza silnie od czgstotliwosci pradu
sterujacego cewka oraz od wartosci potozenia wirnika x. Przeprowadzajac przeksztatcenie
wzoréow opisujacych dynamik¢ elektromagnesu (6.2, 6.3) oraz dokonujac linearyzacji
wyznaczono model liniowy elektromagnesu. Transmitancja operatorowa elektromagnesu jest
nast¢pujaca [22]:

_x(s) 1
() (L+L)s+R’

E,,(s) (6.16)
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gdzie:
Lo, L, R — indukcyjno$¢ punktu pracy, indukcyjnos¢ strat i rezystancja cewki
elektromagnesu.

W modelu nominalnym pomini¢to wplyw indukcyjnosci strat L, jako mniej znaczacy.
Nominalny model dynamiki elektromagnesu jest zapisany nastgpujaco:

1

P = , 6.17
enoS) Ls+R, (©17)
gdzie:
Lo, Ry — warto$ci nominalne zdefiniowane nastg¢pujaco:
Lozﬁ, R =20, (6.18)
2x, Iy
gdzie:

K, — stata konstrukcyjna tozyska magnetycznego,
X0 — nominalna szerokos$¢ szczeliny powietrznej,
io — prad punktu pracy,

up — napigcie punktu pracy.

Pelny model nominalny obiektu jest iloczynem transmitancji wynikajacej z dynamiki wirnika
(6.6) 1 dynamiki cewek elektromagnetycznych (6.17) czyli

2k, 1

P(s)=P (s)P = : ) 6.19
O(S) w0 (S) em0 (S) m052 _ kso LOS + RO ( )
W powyzszym wzorze pomini¢to wptyw sprzezenia pomi¢dzy modelami (6.6) 1 (6.17).
Model elektromagnesu z niepewnoscia addytywna zostal opisany nastepujaco:
1
P (s)= +W (s)A (s), 6.20
o (5) Ltk (9)A,(5) (6.20)

gdzie:
W, — funkcja wagowa nalozona na niepewno$¢ addytywna,
A, — model niepewnosci addytywne;j.

Model nominalny elektromagnesu wraz z modelem niepewnosci 1 funkcja wagowa

przedstawiono na rys. 6.7.
A
L +

T Yo

Rys. 6.7. Model obiektu nominalnego z niepewnoscia addytywna
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Zaleznos¢ zmian indukcyjnosci cewki elektromagnetycznej od wartosci szczeliny powietrznej
przedstawiono na rys. 6.8.

x10°
13 : : :
: : — L rzecrywiste

0 R s e ...................... ........... * L nominlane H

11

10F

L [H]
o

6 ;

-2 -1 0 1 2
x [m] x 10"

Rys. 6.8. Zalezno$¢ indukcyjnosci cewki od szerokos$ci szczeliny powietrznej

Na rys. 6.9 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa elektromagnesu z
uwzglednieniem niepewnosci jego parametru L= £20%.

15 TR T AT I B

10

10" 10 10 1c°
f [radis]

Rys. 6.9. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa elektromagnesu
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6.8. Badania zawieszenia magnetycznego z niepewnos$cia parametryczng

Zmiany pradowego punktu pracy powoduja zakldécenia wartosci parametrow tozyska
magnetycznego. W badaniach modelu zawieszenia magnetycznego z niepewnoscia jego
parametrow uwzgledniono trzy parametry niepewne: k;, ks 1 xo. Parametry niepewne zostaty
zdefiniowane w rozdziale 6.6.

Schemat blokowy uktadu zamknigtego z modelem niepewnosci obiektu przedstawiono

na rys. 6.10, |
—> A

o [
<

W

K

Rys. 6.10. Uktad regulacji z modelem niepewnosci obiektu, gdzie: P, — model obiektu (4.1),
K —regulator, A — model niepewnosci

Oprogramowanie Matlab pozwala na projektowanie modelu z parametrami niepewnymi. Metoda
ureal stuzy do zapisu warto$ci nominalnej parametru i zakresu jej zmian np. w procentach. Dla
przykladu aby zapisa¢ parametr k; o warto$ci nominalnej 20 i zakresie zmian +25% nalezy
zapisac:

ki=ureal ("current_stiffnes”,20, "Mode", "Range”, "Percentage”,25);

Poprawno$¢ definicji parametru niepewnego mozna sprawdzi¢ za pomoca metody get. W efekcie
uzyskamy informacjg:
Name: “current_stiffnes”
NominalValue: 20
Mode: "Range*
Range: [15 25]
PlusMinus: [-5 5]
Percentage: [-25 25]
AutoSimplify: "basic”

Wartos$¢ przemieszczenia wirnika x moze zmieniac si¢ tylko w zakresie szerokosci szczeliny
tozyska pomocniczego. Dla x=0 wirnik znajduje si¢ w potozeniu $Srodkowym tozyska tzn.
potozeniu nominalnym okreslonym przez x,. Stan takiej rownowagi wystepuje tylko wtedy, gdy
suma wszystkich sit dziatajacych na wirnik wynosi 0. Sifa elektromagnetyczna dzialajaca na
wirnik, np. w osi y, jest wypadkowa sit generowanych przez gérny i dolny obwod magnetyczny.
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Na rys. 6.11 przedstawiono zaleznos¢ pradu w cewce elektromagnetycznej od sity
elektromagnetycznej dla réoznych warto$ci szczeliny powietrznej.

5000 ........... ey R .......... ........... SRR ........... :
= i
" |
-2 1.5 -1 05 0 05 1 1.5 2
i [A]

Rys. 6.11. Zalezno$¢ sity lozyska magnetycznego w funkcji pradu dla r6znych wartosci
szerokos$ci szczeliny powietrznej

Na rys. 6.12 przedstawiono charakterystyki skokowe uktadu zamknigtego z regulatorem PID dla
obiektu (4.1) z parametrami niepewnymi k; 1 &;.
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Rys. 6.12. Odpowiedz uktadu zamknigtego na wymuszenie skokowe jednostkowe
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Na rys. 6.13 przedstawiono charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID dla
obiektu (4.1) z parametrami niepewnymi £; 1 &;.
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Rys. 6.13. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID

6.9. Badania zawieszenia magnetycznego z niepewnoscia w formie niezamodelowanej
dynamiki

Linearyzacja modelu obiektu (w danym punkcie pracy) powoduje liczne uproszczenia
modelu, ktore polegaja na odrzuceniu czesci nieliniowej. W takim przypadku zaprojektowany
regulator bedzie zapewnial stabilno$¢ i zalozona jakos$¢ regulacji uktadu zamknigtego tylko w
otoczeniu punktu pracy.

W celu uwzglednienia niezamodelowanej dynamiki obiektu (4.1) zbudowano model
niepewnosci obiektu opisujacy poszczegéOlne nieliniowosci. Nastgpnie, niepewno$s¢ modelu
obiektu zostata ograniczona poprzez funkcje wagowe W,(s) lub W,(s), tak aby byt spetniony
nastgpujacy warunek:

|aGo)|<W,,,(jo). 6.21)

Funkcja wagowa jest nastepujacej postaci:

TS +1,

(z/r)s+1° (622

Wm/a (Ja)) =
gdzie:
ro — waga relatywna dla niskich czgstotliwosci (rp<<1),

r»— waga relatywna dla wysokich czgstotliwosci (r»>2),
1/7— czgstotliwosé, dla ktorej niepewnos¢ osiaga 100%.

Projektowanie modelu niepewnosci w postaci uktadu wiaczanego do modelu nominalnego
obiektu umozliwia metoda ultidyn (Matlab). Proces projektowania modelu niepewno$ci mozna
podzieli¢ na cztery nastepujace kroki:

1) Zapisanie modelu nominalnego. Model nominalny moze zawiera¢ parametry niepewne
wczesniej zdefiniowane.
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2)  Wyznaczenie funkcji wagowej bedacej filtrem ograniczajacym wplyw niepewnos$ci na
obiekt nominalny. Funkcja wagowa okresla relatywna niepewno$¢ dla kazdej
czestotliwosci obiektu. Funkcja wagowa powinna by¢ jak najmniejszego rzedu.

3) Zaprojektowanie modelu niepewnos$ci za pomoca procedury ultidyn.

4)  Wilaczenie modelu niepewnosci do obiektu nominalnego w sposob addytywny lub
multiplikatywny. Jezeli funkcja wagowa okresla relatywne warto$ci niepewnosci, stosuje
si¢ sposob multiplikatywny. W innym wypadku stosuje si¢ sposob addytywny.

Projektowanie modelu niepewnosci dla tozyska magnetycznego opiera si¢ na analizie pracy
zawieszenia magnetycznego w szerokim zakresie czgstotliwosci. Najbardziej narazonymi na
zmiany parametrow sa cewki elektromagneséw. Roéznice migdzy modelem nominalnym a
obiektem rzeczywistym nasilaja si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci pracy. Funkcja wagowa
okreslajaca wptyw niepewnosci jest dobrana tak, aby wplyw niepewnosci nasilal si¢ wraz ze
wzrostem czg¢stotliwosci.

Wyznaczona funkcja wagowa dla parametréw: 1/7=400 [Hz] (max. predkos¢ obrotowa wirnika
24000 [obr/min]), 7o =0.5 1 7, =2 Wynosi:

2s+2513

W (jo)= .
m/a(.] ) S—|—5027

(6.23)

Model niepewnosci typu LTI (SISO) z ograniczeniem maksymalnej amplitudy do 1 wyznaczono
procedura ultimod, w efekcie oprogramowanie Matlab zwraca nastepujacy komunikat:

Uncertain GainBounded LTI Dynamics: Name niezamodelowana dynamika, 1x1, Gain
Bound = 1

Charakterystyka Bodego modelu niepewnosci wyznaczonego procedura ultimod przedstawiona
jestnarys. 6.14.

0 ! : ! ! !
; : : : _
-20

400

Armnplituda (dB)

f (radfsec)
Rys. 6.14. Charakterystyka Bodego modelu niepewnosci
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6.9.1. Niepewnos¢ wlaczona multiplikatywnie

Uzycie modelu niepewnosci multiplikatywnej wprowadzonej na wejscie obiektu pozwala
ksztattowa¢ modut niepewnosci poprzez funkcj¢ wagowa W,,. Wazenie wplywu niepewnos$ci na
wejscie obiektu nalezy interpretowac jako procentowa niepewno$¢ uktadow wykonawczych.
Schemat obiektu z niepewnoscia wtaczona multiplikatywnie jest przedstawiony na rys. 6.15.

A

-O—

Rys. 6.15. Schemat obiektu z niepewnos$cia wiaczona multiplikatywnie

Dane do symulacji sa nastgpujace:
- obiekt nominalny opisany transmitancja (6.6),
2s+2513
5+5027 °
- model niepewnosci Ay, z ograniczeniem wartosci modutu do 1.

- funkcja wagowa W, (s) =

Poprawno$¢ zaprojektowanej niepewnosci i wiaczonej multiplikatywnie do obiektu pozwala
sprawdzi¢ procedura: get(P_multi_uncertain), ktorej wynikiem jest nastgpujacy komunikat
(Matlab):

a: [3x3 double]
b: [3x1 umat]
c: [98.4375 0 0]
d: O
StateName: {3x1 cell}
Ts: O

InputName: {""}
OutputName: {""}
InputGroup: [1x1 struct]

OutputGroup: [1x1 struct]
NominalValue: [1x1 ss]
Uncertainty: [1x1 atomlist]
Notes: {}
UserData: []
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Na rys. 6.16 przedstawiono charakterystyke Bodego obiektu nominalnego (6.6) z modelem
niepewnosci wlaczonym multiplikatywnie.
0

-50

-100

Arnplituda (dB)

-150

-200
270

180
a0

Faza (deg)
=

a0
-180
=270

f (rad/sec)
Rys. 6.16. Charakterystyka Bodego obiektu z niepewnos$cia multiplikatywna

Z rys. 6.16 wynika, ze model multiplikatywny zwigksza niepewno$¢ obiektu nominalnego
rOwnomiernie w catym zakresie czestotliwosci pracy tozyska magnetycznego.

Na rys. 6.17 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu zamknigtego PID z multiplikatywna
niepewnoscia obiektu (6.6).
£0 ; : ! !

-50

Armplituda (dB)

-100

-150
240
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180
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-180

-360
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Rys. 6.17. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego (z regulatorem PID) z multiplikatywna
niepewnoscia obiektu

Z rys. 6.17 wynika, ze w uktadzie zamknigtym niepewno$¢ pojawia si¢ dopiero po przekroczeniu
czestotliwosci graniczne;j.
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6.9.2. Niepewnos¢ wlaczona addytywnie

Poprawnos$¢ zaprojektowanej niepewnosci 1 wilaczonej addytywnie do obiektu pozwala
sprawdzi¢ procedura: get(P_add_uncertain), ktorej wynikiem jest nastgpujacy komunikat
(Matlab):

a: [3x3 double]
b: [3x1 umat]
c: [98.4375 0 -117.8097]
d: [1x1 umat]
StateName: {3x1 cell}
Ts: O

InputName: {""}
OutputName: {""}
InputGroup: [1x1 struct]

OutputGroup: [1x1 struct]
NominalValue: [1x1 ss]
Uncertainty: [1x1 atomlist]
Notes: {}
UserData: []

Dane do symulacji sa identyczne jak w rozdziale poprzednim.

Na rys. 6.18 przedstawiono charakterystyke Bodego obiektu opisanego rownaniem (6.6) z
modelem niepewnos$ci wiaczonym addytywnie.

50 ! ! : ! !

A0
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-100
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360

180
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Rys. 6.18. Charakterystyka Bodego obiektu z niepewnos$cia addytywna

Z rys. 6.18 wida¢, ze model addytywny powoduje znaczne zaburzenia przy niskich i wysokich

czgstotliwosciach pracy tozyska magnetycznego. Moze to powodowaé niestabilnos¢ ukladu
zamknigtego.
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Na rys. 6.19 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem PID i
addytywna niepewnoscia obiektu (6.6).
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Rys. 6.19. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego (z regulatorem PID) z addytywna
niepewnoscia obiektu

Jak wynika z powyzszych badan symulacyjnych podstawowa roéznica migdzy niepewnos$cia
multiplikatywna, a addytywna jest widoczna przy duzych czgstotliwosciach pracy ukladu
sterowania. Podczas gdy niepewno$¢ addytywna ciagle dziata na uktad w koncu prowadzac do
niestabilno$ci, to niepewno$¢ multiplikatywna jest eliminowana przez oddzialywanie petli
sprzgzenia zwrotnego i samego obiektu.

Reasumujac powyzsze badania nalezy stwierdzi¢, ze uktad sterowania z regulatorem PID nie
umozliwia uwzglednienia niepewnosci obiektu na etapie jego projektowania. Dlatego
zaprojektowany regulator PID nie zapewnia stabilnos$ci ukladowi regulacji z niepewnoscia
obiektu lub zapewnia tylko w waskim zakresie zmian warto$ci parametrOw niepewnych. W
zwiazku z tym, w rozdziale 8 zostanie pokazana metoda projektowania regulatora H.., ktéra
umozliwia uwzglednienie niepewnosci obiektu juz na etapie projektowania regulatora. Jak si¢
okaze w rozdziale 9 =zaprojektowany regulator H, jest minimalnie wrazliwy na zmiany
parametréw obiektu.
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Rozdzial 7. Projektowanie funkcji wagowych dla obiektu laboratoryjnego

Okreslenie funkcji wagowych jest jednym z najwazniejszych i najtrudniejszych aspektow
sterowania odpornego opisanego w rozdziale 8. Normy macierzy i uktadow zostaty opisane w
zataczniku B. Norma H. pozwala na okreslenie maksymalnego wzmocnienia funkcji uktadu
zamknigtego w rozpatrywanym pasmie czgstotliwosci. Definicja normy H., posiada nastgpujaca
postac [92]:

[E ) =sup& (H(jeo)) =sup "’T'L({T")”z , (7.1)
X

weR

gdzie:
u — sygnatl wejsciowy,
o (w) — maksymalne wartos$ci szczegdlne.

Manipulowanie wlasciwosciami funkcji 6(H(jw)) umozliwiaja nam funkcje wagowe naktadane
na sygnaty wejsciowe i wyjsciowe.

Z zaleznosci (7.1) wynika, ze wigcej informacji o zachowaniu si¢ uktadu zamknigtego regulacji
daje nam funkcja 6(H(jw)) niz norma ||H (s)||w.

Projektowanie funkcji wagowych jest najwazniejszym elementem projektowania ukladu
sterowania dla obiektu rozbudowanego, na podstawie ktorego wyznacza si¢ regulator odporny.
Obiektem lub uktadem rozbudowanym nazywamy potaczenie obiektu sterowania i funkcji
wagowych. Funkcje wagowe pozwalaja na uwzglednienie ograniczen sygnatow w dziedzinie
czasu 1 czgstotliwosci oraz na ksztattowanie wtasciwosci uktadu sterowania. Odpowiedni dobor
funkcji wagowych jest trudny i zalezny od charakteru obiektu i wymagan natozonych na uktad
regulacji. Generalnie znalezienie pasujacych funkcji wagowych jest latwiejsze, jezeli model
obiektu rozbudowanego jest doktadnym odzwierciedleniem obiektu fizycznego.

Proces doboru filtrow musi by¢ poprzedzony analitycznymi i1 eksperymentalnymi badaniami
obiektu. Dlatego tez projektowanie tych funkcji nie moze by¢ automatyczne, ale czgsto wynika z
wiedzy heurystyczne;.

7.1. Charakterystyka funkcji wagowych

Podczas projektowania sterowania odpornego nalezy wyznaczy¢ obiekt sterowania zapisany
jako LFT (ang. Linear Fractional Transformation). Uklad LFT sktada si¢ z obiektu sterowania i
funkcji wagowych natozonych na sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe. Na rys. 7.1 przedstawiono
standardowa konfiguracj¢ uktadu zamknigtego z funkcjami wagowymi natozonymi na sygnaly
wejsciowe 1 wyjsciowe uktadu [92].

T ldi

We W Wai

Rys. 7.1. Standardowa konfiguracja uktadu zamknigtego z wagami
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Objasnienia do rys. 7.1:
W, — funkcja wagowa nalozona na sygnat zadany r,
W, — funkcja wagowa natozona na sygnat uchybu e,
W, — funkcja wagowa nalozona na sygnat sterujacy u,
W, — funkcja wagowa natozona na zaktocenia podane na wejscie obiektu d;,
W4, — funkcja wagowa natozona na zaktocenia podane na wyjscie obiektu d,,
W, — funkcja wagowa natozona na sygnat wyjsciowy y,
W, — funkcja wagowa nalozona na sygnat szumu #,
P — obiekt,
K — regulator.

Wagi Wy 1 W4, moga by¢ uzyte do odzwierciedlenia dynamiki zaktocen wehodzacych na wejscie
1 wyjécie obiektu lub do modelowania energii widma sygnaléw zaklocenia wystepujacych w
praktyce. Waga W, moze by¢ uzyta do modelowania dynamiki szumoéw pomiarowych. Waga W,
moze by¢ uzyta do odzwierciedlenia wymagan (ograniczen) natozonych na uchyb regulacji (np.
w celu uniknigcia zjawiska nasycenia regulatora). Podobnie waga W, stluzy do uwzglednienia
ograniczen natozonych na sygnal sterujacy. Waga W, (wstgpny kompensator) jest elementem
opcjonalnym uzywanym do osiagnigcia zamierzonego ksztattu sygnatu zadanego lub do
reprezentowania niejednorodnych uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym.

W celu zaprojektowania regulatora odpornego przeprowadza si¢ badanie witasciwosci
uktadu zamknigtego z regulatorem np. PID w dziedzinie czgstotliwosci. Funkcje wagowe
dobiera si¢ na podstawie odpowiedzi czgstotliwosciowej funkcji S, 71 R wyznaczanych np. dla
uktadu regulacji z regulatorem PID. Pozwala to na oszacowanie szerokosci pasma przenoszenia
uktadu, wrazliwo$ci ukladu na zakldcenia zewngtrzne, pasma przenoszenia regulatora, itd.
Informacje te sa niezbedne podczas formutowania funkcji wagowych wchodzacych w skiad
uktadu LFT sterowania odpornego.

Wiasciwosci uktadu otwartego okresla funkcja opisana nastgpujaco:
L(s)=K(s)- P(s); L,(s)=P(s)-K(s), (7.2)

gdzie:
L(s) — transmitancja wej$ciowa uktadu otwartego,
L,(s) — transmitancja wyjsciowa uktadu otwartego,
K(s) — transmitancja regulatora,
P(s) — transmitancja obiektu sterowania.

Wartosci wlasne funkcji uktadu otwartego sa bardzo wazne, poniewaz okreslaja wlasciwosci
funkcji wrazliwosci S(s) 1 funkcji komplementarnej wrazliwosci 7(s). Ponizej przedstawiono 3
podstawowe funkcje okreslajace wlasciwosci uktadu zamknigtego.

1)  Funkcje wrazliwos$ci wejscia i wyjscia, ktore sa opisane nastepujaco:

S.=(I+L),S,=(I+L)". (7.3)
2)  Funkcje komplementarnej wrazliwosci wejscia 1 wyjscia sa opisane nastepujaco:
T=1-S=LU+L)" T =1-S,=L,(I+L,)". (7.4)

Funkcje komplementarnej wrazliwosci sa dopetnieniem funkcji wrazliwos$ci do jednosci wedlug
zaleznosci: S(s)+T(s)=1.
3)  Funkcje sterowania wejscia 1 wyjscia sg opisane nastgpujaco:

R=K(I+L)" ;R =K({I+L,))". (7.5)
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Ponizej przedstawiono wtasciwosci funkcji S(s), 7(s) 1 R(s).
1) Wartoéci whasne funkcji S(s)=(+L(s)) " = % okreslaja wplyw zaktocen d,(s) na
s

sygnal wyjsciowy y(s). Zaktocenie d,(s) dziatajace na wyjscie obiektu ma znaczny wptyw
tylko przy niskich czgstotliwosciach.

2)  Wartosci whasne funkcji T'(s) = L(s)(I +L(s))" = % okreslaja wptyw sygnatu zadanego
r(s
r(s) na sygnal wyjsciowy y(s). Funkcj¢ ta wykorzystuje si¢ do okreslenia marginesu
stabilnosci uktadu zamknigtego. Funkcja okresla przeptyw sygnatu przez uktad zamknigty.

3)  Wartosci wlasne funkcji R(s)=K(s)(I +L(s))" = % okreslaja wplyw zaktocen d(s) na
s

sygnal sterujacy regulatora u(s). Funkcje ta wykorzystuje si¢ do okreslenia stabilnos$ci
ukladu zamknigtego 1 uwzglednienia ograniczen natozonych na sygnal sterujacy.
Zastosowanie funkcji sterowania pozwala takze na okreSlenie pasma przenoszenia
regulatora, a tym samym ogranicza zuzycie energii przez regulator.

Na uklad zamknigty nalozone sa wymagania zarowno w dziedzinie czasu, jak 1 w dziedzinie
czestotliwosci. Nalezy tak projektowac uktad sterowania, aby minimalizowaé przeregulowanie,
czas narastania sygnalu, czas ustalania sygnalu oraz dazy¢ do uzyskania zerowego uchybu
statycznego.

7.2. Dobdr funkcji wagi uchybu W, i wagi wyjSciowej W),

Sposob dobierania funkcji wagowej W, bedzie pokazany na przyktadzie uktadu 2-go rzedu.
Transmitancja uktadu otwartego jest nastgpujaca [92]:

2

L(s)=P(s)K(s) :s(s+—2n§a))’

(7.6)

gdzie:
& — wspoOtczynnik ttumienia,
), — czestotliwos¢ wlasna.
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Na rys. 7.2 przedstawiono wykres funkcji wrazliwosci S(s)= (I +L(s))"' = ZS(S +260,) > dla
s*+28w,5+ o,

uktadu o transmitancji L(s).

10"

Amplituda (abs)

10 10° 10’
f (radisec)
Rys. 7.2. Funkcja wrazliwosci dla w,=11 £&=0.05, 0.1, 0.5, 1.

Z rys. 7.2 wynika, ze dla warunku ‘S( jo, /x/E)‘ =1 pasmo przenoszenia uktadu zamknigtego
Wynosi, = @, /2 od |S(ja))| >1.

Na rys. 7.3 pokazano zalezno$¢ maksymalnych wartosci funkcji wrazliwosci M :||S||w w
funkcji wspotczynnika ttumienia &.

5

Rys. 7.3. Zalezno$¢ M od &
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Na rys. 7.4 pokazano wlasciwosci wagi W, w zalezno$ci od wyznaczonej funkcji wrazliwosci S.

/7 1/|We|
M[s r

[SGe)|

Rys. 7.4. Funkcja W, 1 S dla uktadu bez uchybu regulacji, [92]

Z zaleznosci opisujacej uchyb regulacji e=r—y=S (r—d )+7T n—S Pd, wynika, ze funkcja
wrazliwosci powinna mie¢ minimalng warto$¢ w zakresie niskich czgstotliwosci, gdzie wpltyw
zaklocen d, 1 sygnalu wymuszenia r jest znaczacy. W przypadku, gdy uktad regulacji jest
stabilny, tzn. ||W€So _ =1 uchyb regulacji jest rowny zero |S, (0)| =0, wtedy wageg uchybu

obliczamy nastgpujaco:

W, (s) =—S/M;+a)” , (7.7)

gdzie:
M, — maksymalna amplituda funkcji S(jw) dla czgstotliwosci wigkszych od wy,
wp — warto$¢ czgstotliwosci, dla ktorej funkcja S(jw) przekracza wartos¢ 1.

W ukladzie z wystgpujacym uchybem regulacji w celu zapewnienia, aby uchyb ten nie
przekraczal pewnej wartosci € tzn. |S0 (0)| < & wagg uchybu obliczamy nastgpujaco:

w ()= Mt (7.8)
S+weE
Posta¢ wagi uchybu drugiego rzedu wynosi:
2
s/\M, + o,
We(S)=( 2) : (7.9)
(s+ %)
gdzie:
& — maksymalna amplituda funkcji wrazliwosci S(jw) dla czgstotliwosci

mniejszych od wp.
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Na rys. 7.5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy funkcja wagowa W, a funkcja wrazliwosci S dla
przypadku uktadu z wystepujacym uchybem regulacji. Rysunek ten okresla wzajemne zalezno$ci
migdzy tymi funkcjami, jakie musza by¢ zachowane podczas projektowania funkcji wagowej
W.

L[|

Rys. 7.5. Funkcja W, 1 S dla uktadu z uchybem regulacji, [92]

Zalezno$¢ z rys. 7.5 mozna opisac¢ nastgpujaco:

|S(s)| < Yoo S| <1, W (5=t 2 (7.10)

s
sIM, + o, S+ weE

Funkcja wagi W, jest jednoznacznie powiazana z funkcja wagi uchybu W7,, dlatego wyznacza
si¢ jedna z tych funkcji.

7.3. Dobor funkcji wagi sterowania W,

Zadaniem funkcji wagi sterowania jest odpowiednie ksztaltowanie sygnalu sterujacego
zgodnie z narzuconymi ograniczeniami. Funkcj¢ wagi sterowania dobiera si¢ wzglgdem funkcji
sterowania R =K([+L)";R =K(I+L,)"'. W =zakresie niskich czestotliwosci funkcja
sterujaca R jest ograniczona przez dopuszczalng warto$¢ sygnatu sterowania podyktowana
zjawiskiem nasycenia, jakie wystepuje w uktadach wykonawczych. Dlatego funkcja wagi
sterowania moze mie¢ wartos¢ maksymalng M, tylko do czgstotliwosci @y, odpowiadajacej
pasmu przenoszenia regulatora.
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Na rys. 7.6 przedstawiono wzajemne zalezno$ci miedzy funkcja wagowa W,, a funkcja
sterowania R(s)=K(s)S(s), jakie musza by¢ zachowane podczas projektowania funkcji

. /7 W, |

wagowej W,,.

M,

[ES{jen)|

N

Rys. 7.6. Funkcja W, i R=KS, [92]

Posta¢ funkcji wagowej W, dla uktadu z uchybem regulacji jest nastgpujaca:

&S+, ’ (7.11)

gdzie:
M,, — maksymalna amplituda funkcji KS(jw) dla czgstotliwosci mniejszych od wp.,
wpe — Warto$¢ czestotliwosci, dla ktérej funkcja KS(jw) osiaga wartos¢ <1,
&1 — maksymalna amplituda funkcji KS(jw) dla czgstotliwosci wigkszych od wp, .

7.4. Projektowanie ukladu regulacji odpornej z dwoma funkcjami wagowymi

Projektowanie uktadu regulacji odpornej czgsto wymaga tylko dobrania dwoch funkceji
wagowych. Wazne jest odpowiednie tlumienie zaktdcen oraz uwzglednienie pasma przenoszenia
regulatora. W celu tlumienia wptywu zaktocenia d,(s) funkcja wrazliwosci S(s) powinna mieé
jak najmniejsza warto§¢ w zakresie niskich czgstotliwosci. W tym celu projektujemy filtr
dolnoprzepustowy W,(s) z szeroko$cia pasma przenoszenia réwna pasmowi funkcji zaktocenia
d,(s). Nastegpnie wyznaczamy stabilizujacy uktad regulator K(s) taki, Ze nastgpujaca norma jest
minimalna [92]:

17, ()S(s)|, - min. (7.12)

Jednak taka funkcja kosztow nie jest praktyczna, poniewaz dla zamknigtego uktadu regulacji z
obiektem bez zer potozonych na prawej potplaszczyznie na ptaszczyznie zmiennej zespolonej,
regulator optymalny musiatby mie¢ nieskonczenie duze wzmocnienie. Dlatego wykorzystuje si¢
nast¢pujaca funkcje kosztéw (warunek optymalizacji):

W(5)S(s)

<1. (7.13)
W,(s)R(s)

0
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Na rys. 7.7 przedstawiono schemat uktadu regulacji z wykorzystaniem funkcji wagowych
WiiWs.

[

K

Rys. 7.7. Uktad regulacji z wagami W, i W,

Rozbudowany uktad regulacji z rys. 7.7 mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Y G, G, |d
e &) s
u G, G, |lu

gdzie:

G, G2, Ga1, Gp — skladowe uktadu zamknigtego zapisanego w formie LFT,
{7} - indeks okre$lajacy sygnat wazony.

W tym przypadku uktad zamknigty mozemy zapisa¢ w formie LFT nastg¢pujacq macierza:

WS
F(P,K)= {WKS} (7.15)

gdzie:
Fi(P,K) — funkcja uktadu zamknigtego.

7.5. Projektowanie ukladu regulacji odpornej z trzema funkcjami wagowymi

W wielu obwodach regulacji pojawia si¢ problem ograniczenia zakresu sygnatu
wyjsciowego, np. w lozyskowaniu magnetycznym. Wtedy nalezy zastosowaé dodatkowa funkcj¢
wagowa Wi, ktora pozwoli na uwzglednienie zakresu zmian sygnatu wyjsciowego podczas
projektowania regulatora odpornego. Schemat uktadu regulacji przedstawiono na rys. 7.8.
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%
l

l

Rys. 7.8. Schemat uktadu zamknigtego z trzema funkcjami wagowymi

Jezeli uktad regulacji wymaga zastosowania trzech funkcji wagowych Wy, W, i W3 to warunek
optymalizacji dla uktadu zamknigtego jest nastgpujacy:
Wi ($)S(s)
W,(s)R(s)| <1. (7.16)
Wi ()T ()],
Uktad zamknigty mozemy zapisa¢ w formie LFT nast¢pujaca macierza:
w.Ss
F(P,K)=|W,R |. (7.17)
w.r

7.6. Wyznaczenie funkcji wagowych dla zawieszenia magnetycznego wirnika w lozyskach
heteropolarnych

Obiektem sterowania jest wirnik sztywny zawieszony w polu elektromagnetycznym tozyska
magnetycznego, ktorego model liniowy dla jednej osi sterowania opisuje transmitancja (6.19).

Na podstawie analizy funkcjami S, 7'i R (dla uktadu zamknigtego z regulatorem PID) zostaty
zaprojektowane nastgpujace warto$ci funkcji wagowych:

W (s) = 5 100
(s+1)
W (s)=5, 100(s +1250) ’ (7.18)
(s +10000000)
W (s)= 0, 100(s +20)
g (s+10000)

gdzie:
d=[6, &, &] — jest wektorem wzmocnien wagowych, ktérego poszczegélne wartosci
nalezy dobrac.
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Schemat uktadu sterowania odpornego (opisanego w rozdziale 8) dla obiektu opisanego
roéwnaniem (6.6) z uwzglednieniem funkcji wagowych przedstawiono na rysunku 7.9.

WAGA 2
Wa

=
.

WAGA
WI 1

W € Regulator | ¥ 4
» adporny

Rys. 7.9. Schemat symulacyjny rozbudowanego uktadu regulacji z regulatorem odpornym 1
funkcjami wagowymi

Wiasciwe dobranie warto$ci wzmocnien wagowych J;, o, 1 8 decyduje o odpornych
wiasciwosciach uktadu zamknigtego. W tym celu zatozono wejsciowe warto§ci wzmocnien, a
nastgpnie w drodze iteracji znaleziono optymalne warto§ci wzmocnien. Pozwalaja one na

osiagnigcie odpowiednich whasciwosci uktadu okreslonych przez norme min”E (P,K )||w .
Optymalna warto§¢ wzmocnien wagowych 8 wynosi 0.01 [24]. Funkcje: S(s), R(s) 1 1(s)
musza by¢ wazone za posrednictwem odpowiednich funkcji wagowych: We(s), W.(s) 1 Wy(s).
Nastgpujace warunki musza by¢ spetnione [92, 89]:
W.(s)S(s)
W (s)R(s)| <I. (7.19)
W,()T(s)|,

Dla funkcji wagowych opisanych wzorem (7.18) oraz funkcji S, R, T wyznaczonych dla uktadu z
regulatorem PID wyznaczono warto$ci normy (7.19) (procedura Matlab: hinfnorm Robust
Toolbox Matlab), ktére sa nastepujace:

0.881 <[, (5)S(s)||, <0.882
0.883 < ||, (s)R(s)||, <0.884. (7.20)
0.253 <[, (s)T(s)|, <0254

Nierownosci (7.20) potwierdzaja spetnienie warunku (7.19).

Wektor wspotczynnikow & decyduje o wartosci funkcji wagowej i ma wpltyw na jej dynamike. Z
przeprowadzonych symulacji wynika, ze najlepsza dynamike uktadu zamknigtego (duze pasmo
przenoszenia oraz ttumienie wymuszen) zapewnia uktad z wartoscia 8 =0.01 (rys. 7.10). Sygnaty
wyjsciowe uktadu zamknigtego (uchyb, sygnat sterujacy i sygnat wyjsciowy) w tym przypadku
zmieniaja si¢ w zakresach +0.1. Gorsze wlasciwosci posiada uktad z wartos$cia 8=0.1. Natomiast
dla &=1 uktad zamknigty nie spelnia warunku regulatora podoptymalnego ||E (P,K )||w <1

(rys. 7.11).
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Rys. 7.10. Charakterystyki czgstotliwo$ciowo-amplitudowe funkcji wagowych

Czestotliwosé [rad’s]

i funkcji S, R, T, dla 6=0.01

Amplituda [dB]

S A 1
00+ i T .. . . (Gl
......... S O
o
420k < W A e T s
o o7
g i-z o 2 ‘
10 10 10 10
Czestotliwosc [rad/s]

Rys. 7.11. Charakterystyki czgstotliwosciowo-amplitudowe funkcji wagowych

i funkcji S, R, 7, dla 6=1
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Na rys. 7.12, 7.13 1 7.14 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowo-amplitudowe
optymalnie dobranych funkcji wagowych (7.18 dla 6=0.01) i funkcji So, Ty 1 Ry dla nominalnego
modelu obiektu opisanego réwnaniem (6.6).

Amplituda (dB)

Faza (deg)

f[radss]
Rys. 7.12. Charakterystyka Bodego funkcji wagowej Wi(s) 1 So(s)

g ! ! ! ;

(i)
=

Amplituda (dB)
=]

m b
5 o o

270
180

Faza (deqg)

Rys. 7.13. Charakterystyka Bodego funkcji wagowej W>(s) 1 Ro(s)
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Amplituda (dB)
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Rys. 7.14. Charakterystyka Bodego funkcji wagowej W3(s) 1 To(s)
7.7. Dobor funkcji wagowych W,i W,

W fizycznym ukladzie sterowania nie mamy mozliwosci catkowitego ograniczenia sygnalow
zakltocen dzialajacych na obiekt. Regulator odporny np. H,, umozliwia uwzglednienie wptywu
zaktocen zewngtrznych 1 szumow pomiarowych juz w trakcie procesu projektowania. W efekcie
wyznaczony uktad bedzie bardziej odporny na niepozadane wymuszenia zewngtrzne.
Prezentowane w tym rozdziale modelowanie funkcji wagowych W, 1 W, jest czgsto stosowane w
innych uktadach sterowania dla zapewnienia wigkszej odpornosci uktadu sterowania na
zaktocenia zewngtrzne. Funkcje wagowe W, 1 W, moga by¢ uzyte do odzwierciedlenia dynamiki
zaktdcen wchodzacych na wejscie 1 wyjscie obiektu lub do modelowania energii widma szumow
wystepujacych w praktyce. Funkcja W, okresla wplyw zaktocen (niewywazenia) dziatajacych na
wyijscie obiektu, natomiast waga W, okre§la wpltyw szuméw na uktad pomiarowy. Najlepszym
sposobem wyznaczenia tych funkcji jest pomiar zakidcen 1 szuméw uktadu sterowania w czasie
rzeczywistym. Jezeli ten sposob nie jest mozliwy do zrealizowania fizycznie, funkcje wagowe
wyznacza si¢ na podstawie modeli sygnatow zakldcen.

Niewywazenie wirnika zalezy od predkosci obrotowej, i1 przesunigcia masy wirnika
wzgledem osi obrotu. Model niewywazenia mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

F;W — 0?2 ucy usy .
{ F} =Q (Lcjcos(Qt) - |:usz:|SII’1(Ql‘)J, (7.21)
gdzie:

Q) — predkos¢ obrotowa wirnika,

Ucy, Uez, Ugy, Ug: — parametry uwzgledniajace: masg, mimosrodowos¢ (odlegtos¢ srodka
obrotu wirnika od $rodka masy wirnika), przesunigcie i obrot osi
bezwladno$ci wirnika wzgledem osi obrotu.
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Na podstawie analizy modelu niewywazenia wyznaczono nastgpujacy model funkcji
wagowe] Wy

2
Wy 6) = (7.22)

max

gdzie:
wy — diagonalna macierz skalowania funkcji W,
& —bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia,
Qnax — maksymalna predko$¢ obrotowa wirnika.

Funkcja wagowa W, okreSlajaca natezenie szuméw w torze pomiarowym jest dobierana
najczesciej jako przeskalowany parametr staty:

W.(s)=w,, (7.23)
gdzie:

w, — diagonalna macierz skalowania funkcji W,,.

Jednak z uwagi na to, ze wptyw szumoéw nasila si¢ przy duzych czgstotliwosciach sygnatow,
natomiast przy niskich jest pomijalnie maty, funkcje wagowa dobiera si¢ wedlug nastepujacego
modelu:

+
W,(s)=w,———
s+ab

aeC,b>1
) (7.24)

gdzie:
a — czestotliwos$c, dla ktorej amplituda funkceji W, przekracza wartos¢ 1,
b — parametr okreslajacy dolng warto$¢ ustalona amplitudy funkcji W, w dziedzinie
czestotliwosci.

Oproécz funkcji wag natozonych na sygnaty zakldcenia uwzgledniono wystepowanie wag W, W,
i W3. Dlatego rozbudowany model uktadu zamknigtego posiada 3 wejscia i 3 wyjscia. Model
uktadu sterowania z funkcjami wagowymi przedstawiono na rys. 7.15.

[ [ 1%
W2 W

-
¥ <4+
)
h
-

Rys. 7.15. Schemat uktadu sterowania z funkcjami wagowymi

Funkcje przejscia pomigdzy poszczegdlnymi wejSciami 1 wyjSciami opisano nastgpujacym
roOwnaniem macierzowym:

W, W,SPW, -W.IW,|[r
=| WS -WSPW, -WSW,|-|d |, (7.25)

WKS  ~W,TW, -W,RW, || n

[CY I

<
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gdzie:
S, T, R — funkcje: wrazliwos$ci, komplementarnej wrazliwos$ci i sterowania,
K — regulator,
P — obiekt,
r, e, u, d,, v, n — sygnaly: zadany, uchybu, sterujacy, zaktdcenia, wyjsciowy i szumu.

Jezeli sygnat sterujacy u potraktujemy jako dodatkowy sygnat wejsciowy (w celu wyznaczenia
modelu LFT) to réwnanie (7.25) modyfikuje si¢ do nastgpujacej postaci:

il [W,KS -W,TW, —WRW. W, dr

él=| wms -wspw, -wsw, -wpl|.|® (7.26)
n

5| L wr wsew, -wirw, -wp
u

Dla potrzeb dalszej analizy funkcji wagowych uktadu zamknigtego przedstawionego na rys. 7.15
wyznaczono model otwarty ukladu, ktory opisano nast¢pujacym rownaniem macierzowym:

&l [ -wPw, -Ww, -Ww,P|[r
u 0 0 0 W, d
_|= . (7.27)
y 0 WPW, 0 w,P n
e 1 -PW, -1 -P u

7.8. Analiza problemu doboru funkcji W,

Zaktadajac maksymalna predkos¢ obrotowa wirnika Q. = 24000 [obr/min] = 63.6 [rad/s]
oraz thumienie na poziomie &= 0.5, obliczono funkcj¢ W;:

4052.8473
s+ 63.66s + 4053

W,(s)= (7.28)
Z uwagi na wyznaczone czestotliwosci drgan wlasnych wirnika (rozdziat 4.3), analiza doboru
funkcji wagowej W,; modelujacej zakldécenie w postaci niewywazenia bedzie si¢ opiera¢ na
dwoch pierwszych postaciach drgan: translacyjnej i rotacyjne;.

Charakterystyke Bodego funkcji W, (&=0.5, Q=6000, 12000 [obr/min]) przedstawiono na rys.
7.16. Zaprezentowane funkcje wagowe dobrano w ten sposob, aby pasmo przenoszenia kolejnej
funkcji bylo w przyblizeniu réwne pierwszej 1 drugiej czgstotliwosci drgan wlasnych wirnika.
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Rys. 7.16. Charakterystyka Bodego funkcji W,

Zatem funkcja W, jest filtrem dolnoprzepustowym o czgstotliwos$ci rezonansowej réwnej €.
Zaktocenie dziatajace w uktadzie bedace niewywazeniem statycznym i dynamicznym wirnika
dla jednej osi sterowania opisano nastepujaco:

d=me, O sin(Q) (7.29)
Dla tak zdefiniowanego niewywazenia zaprojektowano funkcj¢ wagowa W, réwna:
3.94-10° . . .. .
T 62835 1394.10° (Q = 6000 [obr/min], & = 0.5). W uktadzie regulacji wystepuja
dodatkowe funkcje wagowe Wy, W,, W3, ktére wynosza odpowiednio:
0.45455 + 64 s +1000000 s+33330

s+0.64 0.0Ls +10000000 0.01s +100000

Na podstawie obiektu rozbudowanego o wyznaczone powyzej funkcje wagowe wyznaczono
regulator odporny H... Spos6b wyznaczania regulatora odpornego zostal opisany w rozdziale 8.
Odpowiedz ukltadu zamknigtego z regulatorem odpornym H,, dla réznych czestotliwosci
niewywazenia d bedacego sygnatem zaktocenia dziatajacym na wirnik przedstawiono
narys. 7.1717.18.

W,(s)=

Wi(s) =
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Rys. 7.17. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H., na zakldcenie o czestotliwosci
rownej Q , linia ciagla — wymuszenie, linia przerywana — odpowiedz
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Rys. 7.18. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na zaktocenie o czgstotliwosci
rownej 2-Q, linia ciagla — wymuszenie, linia przerywana — odpowiedz

Na rys. 7.17 1 7.18 wida¢ dzialanie filtru dolnoprzepustowego. Zakldcenie o czestotliwosci
powyzej czgstotliwosci odeigceia jest thumione.

Dla poréwnania na rys. 7.19 przedstawiono odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H,, w
wypadku braku funkcji wagowej W,.
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Rys. 7.19. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na zakldcenie o czgstotliwosci
rownej 2-Q) z pominig¢ciem funkcji W,
linia ciagla — wymuszenie, linia przerywana — odpowiedz

i
o om

Z rys. 7.19 wynika, ze zaklocenie powoduje znaczny wplyw na sygnal wyjsciowy
(przemieszczenie wirnika w szczelinie powietrznej).

Na rys. 7.20 przedstawiono charakterystyke Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem H.,
migedzy wejSciowym sygnatem zaktocenia d (niewywazenie) a wyjSciowym sygnatem
pomiarowym y. Charakterystyke wyznaczono z uwzglgdnieniem funkcji wagowej W, i bez jej
uwzglednienia. Charakterystyki wyznaczono dla funkcji W, 1 W5 wynoszacych odpowiednio:

3948 s+33330
s+ 62.835+3948 0.01s+100000 °
Na rys. 7.20 widaé, ze dzigki funkcji wagowej W, sygnat zaklocenia jest thumiony i w
mniejszym stopniu wptywa na zaburzenie sygnatu wyjsciowego y.

(7.31)

W,(s)= , Wi(s) =
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Rys. 7.20. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego
7.9. Analiza problemu doboru funkcji W,

Sposéb doboru funkcji wagowej W, modelujacej wplyw szumow w torze sprzezenia
zwrotnego (torze pomiarowym) opiera si¢ na analizie czgstotliwosciowej sygnatu wyjsciowego z
czujnikow wiropradowych mierzacych potozenie walu w szczelinie tozyska magnetycznego.
Powstajacy szum kolorowy jest modelowany przez funkcje W, wlaczona w model rozbudowany,
dla ktérego wyznacza si¢ regulator odporny (rozdziat 8). Takie rozwiazanie pozwala na
projektowanie regulatora odpornego z uwzglednieniem modelu zakldcen w torze pomiarowym.
W rezultacie obliczony regulator optymalny bedzie bardziej odporny na sygnaly szuméw
pochodzacych od uktadow przetwornikowych (ang. Proximitors) czujnikdw wiropradowych.

Na rys. 7.21 przedstawiono przebieg sygnalu wyjsciowego z czujnika wiropradowego w

wypadku wylaczonych tozysk magnetycznych dla szczeliny powietrznej réwnej 0.0004 [m] 1
czestotliwosci probkowania wynoszacej 10 [kHz].
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Rys. 7.21. Przebieg czasowy sygnatu z czujnika wiropradowego

Sygnat szumu poddany zostat analizie przy pomocy transformaty Fouriera. Wyznaczone zostato
widmo sygnatlu w przedziale od 1 do 400 [Hz]. Analizujac sygnal w szerszym przedziale
czgstotliwosci stwierdzamy wystepowanie jednej znaczacej czgstotliwo$ci nosnej rownej
467 [Hz]. Maksymalna warto$¢ prazka czgstotliwos$ci nos$nej przedstawiono na rys. 7.22.
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Rys. 7.22. Maksymalna amplituda widma sygnatu
Dobor funkcji wagowej W, opieral si¢ bgdzie na modelowaniu wplywu szumu na uktad

zamknigty. Na podstawie analizy czestotliwosciowej wyznaczono funkcje W, w zaleznosci od
czgstotliwosci sygnatow zaktocenia, ktore wynosza odpowiednio:
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W, (s)=

s +4000

s+4-10°°

s +40000

W, (s)="——nc.
2= e

Charakterystyki Bodego funkcji: W, 1 W, zostaty przedstawione na rys. 7.23.
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Rys. 7.23. Charakterystyka Bodego funkcji: W, 1 W

107 10

(7.32)

Z rys. 7.23 wynika, ze funkcja wagowa W, jest filtrem goérno-przepustowym modelujacym
nasilanie si¢ szuméw wraz ze wzrostem czestotliwosci. Modelowany szum n  zostat
wprowadzony w tor sprz¢zenia zwrotnego. Model zaktdcenia n stanowi szum biaty o rozkladzie
Gaussa z ograniczeniem mocy sygnatu.
Na rys. 7.24 przedstawiono odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym w wypadku
wystgpowania szumu w torze sprz¢zenia zwrotnego z uwzglednieniem funkcji wagowej W,,.

Amplituda

Rys. 7.24. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na szum o mocy 15dB,

20

- ; : : :
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linia ciagla — wymuszenie, linia przerywana — odpowiedz
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Dla poréwnania na rys. 7.25 przedstawiono odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H,, w
przypadku braku funkcji wagowej W,,.
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0 poos o001 o0oMs 002 0025 003 003 004 0045 005
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Rys. 7.25. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H., na szum o mocy 15dB,
linia ciagta — wymuszenie, linia przerywana — odpowiedz

Na rys. 7.26 przedstawiono charakterystyke Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem H.
migedzy wejsciowym sygnatem szumu n 1 wyjSciowym sygnalem wazonym uchybu eé.
Charakterystyke wyznaczono z uwzglednieniem funkcji wagowej W, i bez jej uwzglednienia.
Charakterystyki wyznaczono dla funkcji: W, 1 W; wynoszacych odpowiednio:

0.4545s+64 _ 5+40000

W,(s) = W .
=" 0es T 0

(7.33)

Arnplituda (dB)

Faza (deq)

f (radfsec)

Rys. 7.26. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H.,
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Z rys. 7.26 wynika, ze dodatkowa funkcja wagowa natozona na sygnal szumu zwigksza
thumienie 1 w rezultacie w mniejszym stopniu sygnat szumu zakldca sygnal uchybu regulacji w
uktadzie zamkni¢tym z regulatorem odpornym H,. Thlumienie sygnatu nasila si¢ wraz ze

wzrostem czgstotliwosci 1 najskuteczniej dziala w pasmie czgstotliwosci zidentyfikowanego
szumu.

7.10. Ksztaltowanie pasma przenoszenia ukladu zamknigtego i ograniczen sygnalu
sterujacego regulatora za pomoca funkcji wagowej

Waga W, stuzy do uwzglednienia ograniczen natozonych na sygnat sterujacy. Pozwala to na
ograniczenie amplitudy i pasma przenoszenia sygnalu sterujacego. Takie ograniczenie jest
niezbedne w ukladzie sterowania cewkami elektromagnetycznymi tozyska z uwagi na efekty
nasycenia wystepujace w obwodach magnetycznych. Uktad LFT sktada si¢ z obiektu sterowania
1 funkcji wagowych nalozonych na sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe.

Na podstawie dobranych wcze$niej funkcji wagowych, ktérych transmitancje sa opisane
wzorem (7.30) wyznaczono regulator H,, (rozdziat 8), ktorego transmitancja jest nast¢pujaca:

1163 s+ 1.175-10"s*+ 1.163-10"%s*+ 2.369-10%s + 6.141-10*'
$°+1.101-10"s*+ 1.016-10"s*+ 1.411-10""s*+1.415-10%°s + 9.05-10"

H.(s)= (7.34)

Na rys. 7.27 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wyznaczonych
funkcji: So, To, R, oraz funkcji wagowych: W, W,, W5 (7.30).

10

Amplituda (dB)
na
(5]

-30

-0

&0 1 1 1 T
t tradfsech
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Rys. 7.27. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe funkcji wagowych: Wi, W, Wi i
funkcji: S(), R(), T()

Nastepnie zostala przeprowadzona analiza wplywu funkcji wagowej W, na ksztalt
charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H.. Posta¢ funkcji W, jest
nastepujaca:

@,
s+

W, (s) = — o (7.35)
&S+ w,
gdzie:
M,, — maksymalna amplituda funkcji KS(jw) dla czgstotliwosci mniejszych od wp,
wpe — Warto$¢ czestotliwoscei, dla ktorej funkcja KS(jw) osiaga wartos¢ <1,
& — maksymalna amplituda funkcji KS(jw) dla czgstotliwosci wigkszych od wj .
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Do badan symulacyjnych zostaty wybrane nastgpujace funkcje W5:

s+5 s+500 s +50000
W, (s)=——— W, () =——— " W,.(s5)= )
2 (5) 0,01s +100 2(s) 0,01s + 10000 u(8) 0,01s + 1000000

(7.36)

Na rys. 7.28 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czg¢stotliwosciowe funkcji wagowych
W1, Wi, Was 1 odpowiadajacym im funkcji sterowania R, Ry, Rs.
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Rys. 7.28. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe funkcji wagowych 1 funkcji
sterowania

Z rys. 7.28 wida¢, ze funkcja sterowania R jest ksztaltowana przez funkcje wagowa W,. Funkcja
sterowania R okresla wplyw sygnaléw wymuszenia na sygnat sterujacy. Wazne jest zatem, aby
pasmo przenoszenia funkcji R bylo jak najdluzsze. Pasmo to zalezy od ksztattu funkcji W,.
Amplituda funkcji R odpowiada za energi¢ zuzywana przez sygnat sterujacy. Energia ta moze
by¢ ograniczona przez parametr M, funkcji W,. Wazne jest rowniez odpowiednie ograniczenie
maksymalnych warto$ci funkcji R do wartosci mozliwych do zrealizowania przez czlony
wykonawcze.

Na rys. 7.29 przedstawiono charakterystyki Bodego regulatora H.,, wyznaczonego dla obiektu z
funkcjami wagowymi: Wy, Was, Was.
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Rys. 7.29. Charakterystyki Bodego regulatora H

Z rys. 7.29 wynika, ze tlumienie regulatora jest tym wigksze, im wigksze sa ograniczenia
narzucone na sygnat sterujacy przez funkcjg W>.

Na rys. 7.30. przedstawiono charakterystyki Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem H.
wyznaczonego dla funkcji: Way, Wi, Was.
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Rys. 7.30. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H.,

Na rys. 7.30 wida¢ znaczny wptyw funkcji wagowych na pasmo przenoszenia ukladu
zamknigtego. Pasmo przenoszenia jest zalezne od parametru . funkcji W,. Dla wigkszej
wartosci @y, odpowiada wigksza szeroko$¢ pasma przenoszenia. Funkcja wagowa W, musi by¢
tak dobrana, aby zapewni¢ odpowiednia dynamik¢ uktadu sterowania przy jednoczesnym
zachowaniu ograniczen sygnalu sterujacego, tak aby nie doprowadzi¢ do nasycenia cztonow
wykonawczych. Oczywiscie najlepszym ukladem sterowania odpornego bytby uktad bez
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narzuconych ograniczen na sygnat sterujacy. Wtedy pasmo przenoszenia ukladu zamknigtego
byloby zalezne tylko od szybkosci regulatora.

W uktadach sterowania z regulatorem H, dobor odpowiednich funkcji wagowych jest
zadaniem kluczowym. Wartos$¢ funkcji wagowych decyduje o dynamice catego uktadu regulacji.
Szczegolnie warto$¢ wspodtczynnikdw wzmocnienia dynamicznego wplywa na zakresy sygnatow
wyjsciowych uktadu zamknigtego. Zakres odpornosci ukladu regulacji zwigksza sig, jezeli
ograniczymy wptyw sygnatdéw zakldcenia na sygnaty wyjsciowe uktadu zamknigtego. Najlepsze
tlhumienie osiaga si¢ dla 8<0.1. Zapas stabilnosci regulatora odpornego jest szczegdlnie
widoczny przy wigkszych czgstotliwosciach (w naszym przypadku powyzej pasma przenoszenia
ay=1000 [Hz]) i zalezy od wartosci .

Wada stosowania funkcji wagowych jest zwigkszony rzad regulatora odpornego. Dlatego
nalezy pamigtaé, aby rzad poszczegolnych funkcji wagowych byt mozliwie jak najmniejszy.
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Rozdzial 8. Projektowanie algorytmow sterowania odpornego

W tym rozdziale opisano algorytmy sterowania odpornego optymalizowanego normami:
|||, i ||, wykorzystane do sterowania potozeniem wirnika tozyskowanego magnetycznie.

Standardowe metody projektowania regulatora sa ograniczone do obiektow liniowych lub
stabo nieliniowych. Wigkszo$¢ tych metod ogranicza si¢ do obiektéw ze staltymi parametrami
LTI (ang. Linear Time Invariant). Natomiast zaawansowane metody sterowania pozwalaja na
wyznaczenie regulatora optymalnego oraz odpornie stabilnego (ang. Robust Stable). Regulator
odpornie stabilny to taki, ktéry zapewnia stabilno$¢ obiektu mimo, ze parametry obiektu sa
zmienne w czasie eksploatacji. Takie obiekty nazywane sa LPV (ang. Linear Parameter
Varying). Badania odpornosci uktadu sterowania obiektem, jakim jest zawieszenie magnetyczne
zostaly zebrane w zalaczniku C. Rowniez dynamika obiektu nie zawsze moze by¢ opisana
jednym modelem. Takie obiekty nazywa si¢ obiektami z niezamodelowana dynamika
(ang. Unmodeled Dynamic Plant). Dzigki zastosowaniu odpornej teorii sterowania mozliwe jest
wyznaczenie regulatora odpornego na zmiany wilasciwosci obiektu wybiegajace poza model
nominalny. Wynikiem zastosowania teorii sterowania odpornego 1 optymalnego jest
wyznaczenie regulatora H,, oraz H,.

Sterowanie odporne szczegdlnie przeznaczone jest dla ukltadow z czgSciowo nieznana
dynamika obiektu i nieznanym charakterem zaktocen. Metoda sterowania odpornego umozliwia
uwzglednienie modelu obiektu, modelu niepewnosci obiektu oraz modelu niepewnos$ci zakiocen
dziatajacych na obiekt. Regulator wyznaczony metoda sterowania odpornego jest odporny na
zmiany parametrOw ukladu w czasie, zmiany charakteru zakldécen oraz pozwala na
uwzglednienie szeregu ograniczen natozonych na sygnaty. Regulator odporny zapewnia
stabilno§¢ uktadu zamknigtego, mimo ze stan pracy obiektu odbiega od stanu opisanego
modelem nominalnym. W metodzie sterowania odpornego model obiektu w pewnych granicach
moze si¢ zmienia¢, natomiast regulator odporny pozwala na stabilizacj¢ obiektu bez
dodatkowych ukladow identyfikacji. Odpornos¢ regulatora oznacza niewrazliwos¢ uktadu
zamknigtego na zmiany parametroOw obiektu zachodzace podczas jego eksploatacji.

Projektowanie regulatora odpornego jest procedura ztozona, ktora wymaga doktadnej analizy
obiektu, zaktocen dziatajacych na obiekt oraz ograniczen sygnaléw wejsciowych 1 wyjsciowych
uktadu zamknigtego.

Wyznaczenie regulatora odpornego sprowadza si¢ do zrealizowania nastgpujacych etapow:

1) Skalowanie uktadu sterowania (krok opcjonalny). Skalowanie zostalo przeprowadzone
zgodnie z zalacznikiem A, z tym ze warto$ci sygnatow zostaly dopasowane do zakresu
(£10 [V]) kart przetwornikéw A/C i C/A procesora DSP. Natomiast prezentowane
charakterystyki przedstawione sa we wspotrzednych fizycznych.

2)  Wyznaczenie modelu matematycznego nominalnego obiektu sterowania w przestrzeni
stanu.

3) Zbudowanie uktadu sterowania z klasycznym regulatorem np. PID, dobranie parametréw
regulatora.

4) Dla danych parametrow obiektu i regulatora wyznaczenie transmitancji otwartej L(s),
funkcji wrazliwosci S(s), funkcji komplementarnej wrazliwosci T7(s) oraz funkcji
sterowania R(s).

5)  Dobranie funkcji wagowych dla analizowanego uktadu zamknigtego.

6) Wyznaczenie rozbudowanego obiektu sterowania w oparciu o uwzglednienie funkcji:
wagowych — najczgsScie] wagi wyjsScia W,, wagi sygnalu sterowania W,, 1 wagi uchybu
regulacji W, (w sklad obiektu rozbudowanego moga takze wchodzi¢ inne funkcje
wagowe).
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7)  Wyznaczenie regulatora odpornego dla uktadu, ktory sktada si¢ z obiektu rozbudowanego
o funkcje wagowe i modelu niepewnosci obiektu (jezeli model niepewnos$ci obiektu jest
uwzgledniony).

8)  Badanie odpornosci regulatora (zatacznik C).

9)  Redukcja rzedu regulatora (zatacznik D).

W sterowaniu odpornym uktad zamknigty opisuje si¢ w postaci LFT [92] przedstawionej
narys. 8.1.

Rys. 8.1. Schemat uktadu zamknigtego

gdzie:
G — obiekt rozbudowany o funkcje wagowe (ang. Augmented Plant),
K —regulator odporny,
z — wektor sygnatow wyjsciowych (é — wazony sygnat uchybu regulacji, # — wazony
sygnal sterujacy, y —wazony sygnat wyjsciowy),
w — sygnat zadany,
y — sygnat mierzony.

Dla potrzeb wyznaczenia regulatora odpornego rozbudowany obiekt sterowania jest zapisany
jako uktad LFT [92, 57]:

(8.1)

gdzie:

A | B, A | B, A | B, A | B, funkeiami
G, = c o/ G, = c o, G, = c, (o, | G, = C o sq nkcjami

przejscia migdzy odpowiednimi sygnatami nastgpujaco: w— z, u >z, w >viu — .
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8.1. Algorytm regulatora H,
8.1.1. Wyznaczanie regulatora H, za pomoca formuly przesuwania petli

Algorytm wyznaczania regulatora H., [18, 57, 92 ] formula przesuwania petli
(ang. Loop-Shifting Formula) zostal opracowany przez: M.G. Safonova, D.J.N. Limebeera i
R. Y. Chianga [70].

Problem sprowadza si¢ do wyznaczenia takiego regulatora K, ktéry minimalizuje nastgpujaca
norme:

|F(G.K)|, = suIRa|F(G, K)(jo), (8.2)

gdzie:
F(G,K)=G, +G,K(I+G,K)"'G,, — uktad zamkniety z obiektem rozbudowanym
zapisanym w formie LFT.

Schemat uktadu regulacji H, z sygnalami we/wy zapisanymi w postaci wektorow przedstawiono
narys. 8.2.
< w

—— [ee—

[ ]
K

Rys. 8.2. Blokowy schemat uktadu sterowania z regulatorem odpornym

Uktad z rysunku 8.2 opisuja nastgpujace rownania stanu:
X() = Ax(¢)+ B w(?) + B u(?)
z(t)=Cx(¢t)+ D, u(?)
y(@) =C,x(¢) + D, , w(?)
u(r) =Ky ().
Dla wyznaczenia regulatora odpornego nalezy wyznaczy¢ obiekt rozbudowany o funkcje
wagowe.
Aby zadanie projektowania regulatora optymalnego H. mialo rozwiazanie, obiekt (8.1) musi

spetniaé nastepujace warunki:
- (A,B,) jest stabilna,

- (C,,A) jest obserwowalna,
- (C,,A) jest wykrywalna,
B Dsz [C,, Dy, ]=[0,1],

B 0
21
Regulator H jest regulatorem podoptymalnym (ang. Suboptimal Controller) wyznaczonym na

podstawie minimalizacji nast¢pujacej normy:

T, (jo)|, <1, (8.4)

(8.3)
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jaka zostal okreslony problem standardowego regulatora H.,. Norma (8.4) oznacza, ze
najwigksza warto$¢ transmitancji uktadu zamknigtego nie moze by¢ wigksza od 1 w zakresie
wszystkich czgstotliwosci. Ograniczenie to gwarantuje uzyskanie odpornej stabilnosci uktadu.

Jezeli funkcje wagowe zostaly dobrane prawidlowo oprogramowanie Matlab zgodnie z formuta
Loop-Shifting generuje nastgpujaca odpowiedz podczas projektowania regulatora odpornego:

<< H-inf Optimal Control Synthesis >>
Computing the 4-block H-inf optimal controller
using the S-L-C loop-shifting/descriptor formulae
Solving for the H-inf controller F(s) using U(s) = 0 (default)
Solving Riccati equations and performing H-infinity
existence tests:

1. Is D11 small enough? OK
2. Solving state-feedback (P) Riccati ...
a. No Hamiltonian jw-axis roots? OK
b. A-B2*F stable (P >=0)? OK
3. Solving output-injection (S) Riccati ...
a. No Hamiltonian jw-axis roots? OK
b. A-G*C2 stable (S >=0)? OK
4. max eig(P*S)<17? OK

all tests passed -- computing H-inf controller ...
DONE!!!

8.1.2. Wyznaczanie regulatora H, algorytmem gamma-iteracji

Algorytm gamma-iteracji (ang. Gamma-Iteration) stuzacy do wyznaczania regulatora H
zostal opracowany przez: J.C. Doleya i K. Glogera [14].
Regulator H, jest regulatorem optymalnym (ang. Optimal Controller) wyznaczonym na
podstawie minimalizacji nastgpujacej normy:

|F(G.K)|, <7, (8.5)

gdzie:
Y — minimalna warto§¢ wspotczynnika optymalizacji wyznaczona algorytmem bisekcji,
G — obiekt rozbudowany,
K — szukany regulator H.

Aby wyznaczy¢ regulator H., algorytmem gamma-iteracji musza by¢ spetnione nastgpujace
warunki:
- opracowany model rozbudowany,
- zdefiniowana struktura polaczen regulatora z obiektem rozbudowanym,
- okreslona minimalna i maksymalna warto$¢ wspotczynnika vy,
- okreslona wartos$¢ tolerancji dla poszukiwan wspotczynnika y,
- wybrana jedna z nast¢pujacych metod rozwiazania:
- |'ric'| - standardowa metoda dwdch réwnan Riccatiego [48],
- ['Imi'| - metoda LMI opracowana przez Gahineta 1994 [19, 20],
- |'maxe’| - metoda maximum entropii opracowana przez Glovera 1 Doylea 1988 [14],
- wyznaczony regulator H,, spetnia warunek (8.5).
Oproécz tego musza by¢ spetnione dodatkowe warunki dotyczace obiektu sterowania opisanego
roOwnaniem (8.1):
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- D12 1 Dy; sa pelnego rzedu,

A—-jol B, ) .
- C D posiada pelny rzad wzgledem kolumn dla wszystkich we R,
1 12
A-jol B, ) . .
- C D posiada pelny rzad wzgledem wierszy dla wszystkich we R .
2 21

Znalezienie minimalnej warto$ci wspotczynnika y sprowadza si¢ do rozwiazania macierzy H
(Hamiltonian), ktora nie posiada warto$ci wlasnych na osi urojonej (zalacznik B).

A+BR'D’ BR'B’
{ C } (8.6)

-C'"(I+DR'D")C (A+BR'D'C)’

gdzie:
R=,1-D'D.

Wyznaczenie regulatora i wspotczynnika y w srodowisku Matlab umozliwia procedura hinfsyn:
(k.7 ] = Hinfsyn(G,ny, i, ¥ s ¥ e - 100);
gdzie:

ny — liczba wyjs¢,

nu — liczba wejs¢,

Jmin — Minimalna warto$¢ wspotczynnika y,

Jmax — Maksymalna warto$¢ wspotczynnika y,

tol — tolerancja obliczenia .

W celu poszukiwania optymalnej warto$ci wspotczynnika y nalezy zdefiniowac przedziat
poszukiwan nast¢pujaco: min < y < max . Procedura hinfsyn poszukuje takiego regulatora K, ktory
spetni warunek (8.5).
Stabilno$¢ zamknigtego uktadu regulacji z regulatorem H., dla obiektu z niepewnos$cia okresla
nastgpujaca formuta:

VAeH_,

rA| <1 jesti [#F(GLK)), <1, (8.7)

gdzie:
r — jest ograniczeniem modelu niepewnos$ci A(jw) nastgpujaco: ||A( ja))” <r(jw).

Z tego wynika, Zze norma ||r( ja))” powinna by¢ tak minimalna jak to mozliwe w celu

zapewnienia doktadnego projektowania uktadu z niepewnoscia.

Prawo sterowania dla uktadu otwartego opisanego zaleznoscia:

y=G(s)-u+G,(s)-d, (8.8)
jest nastgpujace:
u=K(S)' r—y-n|. (8.9)
y
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Wtedy uktad zamknig¢ty mozna zapisa¢ nastepujaco:

1

y=(1+G-K)" -G-K-r+(1+G-K)" -G, -d +

S

(8.10)

1

T
+(1+G-K) -G-K-n,
T

gdzie:
G,(s) — transmitancja modelu zaklécenia,
K(s) — transmitancja regulatora,
G(s) — transmitancja obiektu.

8.2. Algorytm regulatora H,
Algorytm wyznaczania regulatora H, [92] polega na minimalizacji funkcji kosztow

adekwatnej do sterowania optymalnego LQ/LQG.
Regulator H, wyznaczany jest na podstawie minimalizacji nastgpujacej normy [15, 42, 69, 92]:

ol

—00

T, (jo) do, (8.11)

ktéora  oznacza  wartos¢  $rednia  kwadratu  transmitancji  uktadu  zamknigtego
dla czestotliwosci .
Kwadratura normy (8.11) moze by¢ zapisana nast¢pujaco:

T, (jo). = i [tracdT" (jo)T(jo)lde . (8.12)

Oznacza to, ze regulator H, wyznaczony na podstawie normy (8.12) nie moze zapewnic
odpowiedniego ograniczenia warto$ci uktadu w zakresie wszystkich czgstotliwosci. Problem
sterowania odpornego jest wygodniejszy do rozwigzania w dziedzinie czasu.

W literaturze dotyczacej optymalnego sterowania (np. [92]) reprezentacja uktadu zamknigtego w

przestrzeni stanu: G(s)=C(sI - A)fl B+ D jest czgsto zapisywana w zwartej formie:

G(s)=[2 ﬁ] (8.13)

Aby mozna bylo wyznaczy¢ regulator H, obiekt (8.1) musi spetnia¢ nast¢pujace warunki:
- (A, B, C;) musi by¢ stabilna i wykrywalna,

- (A, By) musi by¢ sterowalna,

- (C4, A) musi by¢ obserwowalna,

- D12 musi zapewni¢ pelny rzad wzglgdem kolumn,

- D, musi zapewni¢ pelny rzad wzgledem wierszy,

- D,,D, >0i D, D, >0,

A—jol B, |. : iwosci
i { C] Dz } jest pelnego rzgdu dla wszystkich czgstotliwosci @,
1 12
A-—jol B, |. ; iwosci
- { Cj ! } jest pelnego rze¢du dla wszystkich czgstotliwosci @ .
2 21
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Na podstawie rownan (8.3) oraz po spetnieniu powyzszych warunkow, regulator optymalny H,
jest opisany nastepujaco:

K=-(D},D,) BIS, (8.14)
gdzie:
S — jest rozwiazaniem poprawnie zdefiniowanego rownania Riccatiego nast¢pujacej
postaci:
A'S+SA-SB,(D.,D,,) BIS+CIC,=0. (8.15)

Schemat uktadu sterowania z regulatorem H; jest adekwatny dla uktadu z regulatorem H..

W $rodowisku Matlab wyznaczenie regulatora H, umozliwia procedura h2syn:
k.G, 1= h2syn(G,ny,nu);
gdzie:

ny — liczba wyjs¢,

nu — liczba wejs¢.

8.3. Roznica dzialania mi¢dzy regulatorem H,, a H,

Réznica miedzy wyznaczaniem regulatora H,,, a H, polega na algorytmie obliczen. Regulator
H., jest wyznaczany w drodze iteracji poszukiwania minimalnego wspotczynnika y, dla ktérego

nastgpujaca norma jest minimalna: HTy < y. Iteracyjny algorytm polegajacy na rozwigzaniu

]l
dwodch réwnan Riccatiego. Rownania Riccatiego sa dualne wzgledem siebie. Pierwsze rownanie
wyznacza macierz regulatora od wektora stanu, natomiast drugie pozwala na wyznaczenie
macierzy wzmocnienia obserwatora. Na podstawie tych dwdch macierzy tworzony jest regulator
optymalny. Transmitancja uktadu zamknigtego z regulatorem optymalnym bedzie cechowala si¢

minimum normy ||H| . Uktad zamkniety z regulatorem H, daje plaska odpowiedz

czestotliwosciowa  (charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa) w  calym  zakresie
czestotliwosci minimalizujac wszystkie wartosci maksymalne odpowiedzi czgstotliwo$ciowe]
[91].

Obliczanie regulatora H, polega na mniej skomplikowanym obliczeniu dwoch réwnan

Riccatiego bez algorytmu iteracji. Transmitancja uktadu zamknigtego z regulatorem optymalnym
bedzie cechowala si¢ minimum normy H, Uktad zamknigty z regulatorem H, minimalizuje
silnie wszystkie wartosci maksymalne w zakresie duzych czestotliwosci, ale stabo minimalizuje
(pozostawia ,piki” - duze wartoSci odpowiedzi czgstotliwosciowej) odpowiedz
czestotliwosciowa w zakresie niskich czestotliwosci.
H, odpowiada minimalizacji najwigkszego (piku) odpowiedzi czgstotliwosciowej ukladu
zamknigtego (minimum energii sygnatu), natomiast H, odpowiada minimum sumy z odpowiedzi
czestotliwosciowej catego sygnalu (minimum mocy sygnatu). Doktadna analiza porownawcza
sterowania z uzyciem regulatoréw H; 1 H,, zostata opisana przez P.C. Chandrasekharana [9].

8.4. Algorytm regulatora u
Sterowanie oparte na g-syntezie jest sterowaniem optymalnym i odpornym. Zataczenie
modelu niepewnosci obiektu do rozbudowanego obiektu, dla ktérego jest projektowany regulator

M jest latwe. Sam proces wyznaczenia regulatora optymalnego u opiera si¢ na algorytmie
iteracyjnym.
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Regulator y jest wyznaczany w nastgpujacej formie:

ACP BCP
F(s):z[c o } (8.16)

cp p

Caly proces sprowadza si¢ do wyznaczenia D tak, aby zostata speilniona dana funkcja celu.
Warunek optymalizacji w tym przypadku jest opisany nastepujaca nierownoscia [12, 68]:

|7, D7 <1, (8.17)

gdzie:
D(s) = diag (d, ()1, ,....d, ()1, ),
| S A

uktadu zamknigtego.

sa macierzami jednostkowymi o wymiarach okreslonych przez ilo$¢ wejsc

Procedura wyznaczania regulatora u jest nastepujaca:
1)  Metoda normy |||, nalezy znalez¢é regulator K, ktory minimalizuje nastgpujaca funkcje

kosztow: HDT D’IH =min.
Ny ©

2)  Nastegpnie nalezy obliczy¢ wartosci szczeg6lne uktadu zamknigtego w celu oszacowania
maksymalnej warto$ci ograniczenia warto$ci normy regulatora .
3)  Nastgpnie regulator x oblicza sig stosujac nastgpujace kryterium minimalizacji [90]:

p=min, ,, 5(D(jo)T,, (jo)D " (jo)). (8.18)

4)  Jesli wartos¢ funkcji kosztéw (8.20) jest wystarczajaco minimalna procedura jest
przerywana, w przeciwnym razie procedura powtarza si¢ od kroku 1.

Podsumowujac wtasciwosci sterowania odpornego nalezy wymienic:
1) Sterowanie odporne jest metoda sterowania optymalnego wykorzystujacego normy
sygnatow |H| i||H|,. Jest to metoda zaawansowana pozwalajaca na projektowanie uktadu

sterowania z uwzglednieniem niepewnosci obiektu, ograniczen natozonych na sygnaty i
zaktocen dziatajacych w uktadzie.

2)  Jest to metoda pozwalajaca na wyznaczenie regulatora odpornego, ktdry zapewni stabilng
prace uktadu, mimo parametréw zmieniajacych si¢ w czasie.

3)  Wyznaczenie regulatora wedlug kryterium normy |H| lub||H|, pozwala na

zminimalizowanie energii potrzebnej w procesie sterowania.

4)  Uzupekniajac model obiektu o funkcje wagowe mozemy ograniczy¢ wpltyw zaklocen
dziatajacych na wejscie 1 wyjscie obiektu.

5)  Odporna stabilno$¢ ukladu jest latwo osiagnaé, jezeli rozmiar niepewnosci uktadu jest
ograniczony. Dodatkowo model niepewnosci obiektu powinien by¢ jak najdoktadniejszy.

6)  Sterowanie odporne zwane potocznie sterowaniem krzepkim (ang. Robust Control)
znajduje coraz to szersze zastosowanie we wszystkich galeziach przemyshu. Stosowane jest
szczegllnie tam, gdzie obiekt jest trudny do zamodelowania, parametry obiektu sa
niestacjonarne, zakldcenia sa trudne do przewidzenia i zapisania za pomoca jednego
modelu.

7)  Wiele prac zwiazanych ze sterowaniem optymalnym z uzyciem regulatorow H, i H_ w

tym najnowsze zostaly opracowane przez Grimblea [33, 34, 35, 52, 67].
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Rozdzial 9. Badania symulacyjne drgan wirnika z regulacjg odporna

Badania  symulacyjne  obejmuja = wyznaczenie  charakterystyk  czasowych i
czestotliwosciowych uktadoéw sterowania odpornego typu H., H, 1 x Badania zostaly
przeprowadzone dla modelu zawieszenia magnetycznego wirnika sprzgzonego i rozprzgzonego
wzgledem osi sterowania. Wiele wynikéw badan uktadu regulacji z regulatorem H,, dla jednej
osi sterowania tozyskiem magnetycznym zostato opublikowane w pracach [25, 26].

9.1. Badania ukladu z regulatorem H

Ponizej przedstawiono badania uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym H., dla modelu
obiektu (4.1) z niepewnos$cia parametrow k; 1 k; (tabela 6.1).

W oparciu o analiz¢ zachowania si¢ uktadu zamknigtego z regulatorem PID przeprowadzona
przy pomocy funkcji wrazliwos$ci S, komplementarnej wrazliwosci 7' 1 sterowania R wyznaczono
optymalne funkcje wagowe W,, W, i W;. Na tej podstawie zbudowano model rozbudowany
obiektu, dla ktorego wyznaczono regulator odporny H.. Regulator odporny uwzglednia
ograniczenia sygnatéw ukladu zamknigtego (sygnal uchybu, sterujacy i mierzony) zadane za
pomoca funkcji wagowych. Ponizej opisano uzyte w symulacjach modele funkcji wagowych.

W ukftadzie narzucono ograniczenie na uchyb regulacji w sposob nastgpujacy:
—-0.0002[m] < e <0.0002[m]. Waga sygnatu uchybu jest nastgpujaca:
0.4545s + 64
W(s)=———, 9.1
)= 06 @D
Pradowy sygnat sterujacy powinien zawiera¢ si¢ w granicach: -5 [A]<u <5[A] z uwagi na
wartosci maksymalne pradéw generowanych przez wzmacniacze mocy. Waga sygnatu
sterowania jest nastgpujaca:
W, (s) = s +1000000 9.2)
0.01s+10000000
Sygnat  wyjSciowy  przemieszczenia  powinien  zawiera¢  si¢ W  granicach:
—0.0002[m]< y £0.0002[m] . Funkcja wagi sygnalu wyjsciowego W3 jest powiazana z funkcja

wagi sygnatu uchybu, dlatego postacie tych wag zostaty przyjete jako jednakowe. Waga sygnatu
wyj$ciowego jest nastepujaca:
s+33330

W.(s)=
() 0.01s +100000 (9.3)

Weryfikacja dobranych funkcji wagowych zostala przedstawiona w rozdziale 7.6. Z
przedstawionych badan wynika, ze funkcje wagowe spetniaja warunek niezbgdny w procesie
wyznaczania regulatora odpornego opisany wzorem (7.19). Na podstawie dobranych funkcji
wagowych wyznaczono regulator odporny H.., ktdrego transmitancja jest nastgpujaca:

116.3 s*+1.175-10"s’+ 1.163-10"s*+ 2.369 -10*’s + 6.141-10*"

H (s)=
=(5) $°+1.101-10"s*+ 1.016-10"s*+ 1.411-10""s*+1.415-10*s + 9.05-10"

(9.4)
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Model symulacyjny ukladu zamknigtego z regulatorem H., z uwzglednieniem modelu
niepewnosci obiektu przedstawiono na rys. 9.1.

— ] -
2t
— =
cut2
- . Frzemieszcze nie
Model nie pew nosci —
Zaklooenie v 2k, —
Zerwen etrzne i TLE i w (]
- sl 2l Osoyloski
?a‘:-@d;:' Model lozyska P
v Regulator reEgnetyozheqo U3
odporny |,

Rys. 9.1. Uktad zamknigty z modelem niepewnosci obiektu 1 funkcjami wagowymi

Na rys. 9.2 przedstawiono charakterystyki skokowe uktadu zamknigtego z regulatorem H.. Z
rys. 9.2 wynika, ze regulator odporny jest prawie niewrazliwy na zmiany parametréw obiektu.

model naminalny
1.6 . — — —model max M
—-— - model min
14 il :\ ........................................................... = TR |
12 ..................................................................... =
B e e TR e -
=
2o -
F : ; ;
HEET L LN . PO WTIUTY| (USRI SIS, RPN SOTRUTINS TSI Sy -
D‘-l ..................................................................................... 3
02 T Rt s R L T REL LN =}
0 i I | i 1 i I | i
0o oo D02 003 004 005 008 007 008 009 0O

Czas [sec)

Rys. 9.2. Odpowiedzi uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na wymuszenie

skokowe jednostkowe
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Na rys. 9.3 przedstawiono charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H., dla
obiektu z niepewnoscia parametrow k; 1 k;.

100 T T T T T
0 ] : d i

-100
-200
-300
-400

Amplituda (dB)

-500
a0

; : E madel nominalny
[ T, S — R H
; : : — ——model max

-an ...... T ............... ..... — - — - madel min

=T e ............... ............... ............... ......

Faza (deq)

S e ............... ........... ...............

2360
10° 10 10 10° 10 10
f (rad/sec)

Rys. 9.3. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H,

Nastgpne badania dotycza uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym H., dla obiektu (4.1)
rozbudowanego o wyznaczone funkcje wagowe (9.1+9.3).
Model uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym H, 1 zaprojektowanymi funkcjami

wagowymi przedstawiono na rys. 9.4.
= O\ pes
Wy

—>_/_ > D —>\ >
W W d

e u
Funkcja Funkcja Funkcja
wagowa 1/We wagowa 1/Wu wagowa 1/Wy

Sygnal Zaklocenie

sterujacy E|->
Sygnal |:} s
zadany Regulator odporny

—E
Przemieszczenie
wirnika x [m]

Model
zawieszenia magnetycznego

— K]

K

Cauinik _\ 4—@
Funkcja ~Szum

wagowa 1/Wn

Rys. 9.4. Model uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym i funkcjami wagowymi
W celu poréwnania wlasciwo$ci uktadow regulacji z regulatorem PID i regulatorem odpornym

na rys. 9.5 przedstawiono funkcj¢ wagowa W, dla funkcji wrazliwo$ci wyznaczonej w uktadzie z
regulatorem H., i regulatorem PID.
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50 T T T !

Amplituda (dB)

100 | | | I

Faza (deg)

f (rad/sec)

Rys. 9.5. Charakterystyka Bodego funkcji wagowej W,(s) 1 S(s) dla uktadu
z regulatorem H, i PID

Natomiast, na rys. 9.6 przedstawiono funkcj¢ wagowa W; dla funkcji komplementarnej
wrazliwosci wyznaczonej w ukladzie z regulatorem H., i w uktadzie z regulatorem PID.

System: Topid
Peak gain (dB), 21.5

T T T HirequeEncy (rac=ec 365

g0

o 5 System: To | |
o] R § s P gain (B 5352 0} e
20 At frequency (racdszec): 118 | |
=5 i - »
o (0] | SR R R LS || ...............................
&= ; i ST ;
<L : : 1 1 '

I {0 || SEE R S R R R ................... L

: : . i
200 i | il | i
=]
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=180

2raf-

-360

f {radisec)

Rys. 9.6. Charakterystyka Bodego funkcji wagowej W3(s) 1 7(s) dla uktadu
z regulatorem H,, 1 PID

Z wykresow wida¢, ze w wypadku sterowania PID funkcje S i 7 znacznie przekraczaja wartosci

ograniczone w wypadku sterowania odpornego. Sterowanie PID nie pozwala na uwzglednienie
ograniczen sygnaldw przy pomocy filtréw.
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Nastgpnie przeprowadzono badania symulacyjne pracy uktadu z zakidceniem podanym w torze
sprzgzenia zwrotnego — zaktocenie polozenia wirnika. Na rys. 9.7 przedstawiono odpowiedz

uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na skokowe zakldcenie potozenia wirnika.

4 T T T T T T T T T

Armplituda

Czas (sec)

Rys. 9.7. OdpowiedzZ uktadu zamknigtego z regulatorem H,, na skokowe zaktocenie potozenia

Uktad cechuje sig brakiem oscylacji 1 szybkim czasem ustalania si¢ sygnatu. Podobnych cech nie

mozemy uzyska¢ w uktadzie z regulatorem PID.
Na rys. 9.8 przedstawiono porownanie odpowiedzi na zakldcenie potozenia wirnika uktadu

regulacji odpornej z uktadem sterowania PID.

4 A A A A

Amplituda

Czas (sec)

Rys. 9.8. OdpowiedzZ ukladu zamknigtego z regulatorem H, 1 PID na skokowe zaktocenie
polozenia

Z przebiegow pokazanych na rys. 9.8 wynika, ze regulator odporny zapewnia stabilny

przebieg potozenia wirnika nie przekraczajacego zatozonego zakresu szeroko$ci szczeliny
powietrznej. Natomiast zachowanie podobnej dynamiki w uktadzie regulacji z regulatorem PID
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nie jest mozliwe, gdyz potozenie wirnika przekracza warto$¢ szczeliny powietrznej. Uktad z
regulatorem PID posiada wigksze przeregulowanie i czas ustalania warto$ci wyj$ciowej niz
uktad z regulatorem H.,.

Wiasciwosci czasowe uktadu regulacji odpornej mozemy znacznie poprawi¢ modyfikujac
funkcje wagowe. Dla przyktadu na rys. 9.9 przedstawiono odpowiedz uktadu z regulatorem H.,
ze zmodyfikowana waga W,. Dzigki temu uzyskano skrocenie czasu ustalania si¢ sygnatu oraz
zmniejszenie warto$ci maksymalnego piku.

x10?
1 ! ! ;
.E.EL T L T T A
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0 0& 1 16 2
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Rys. 9.9. Odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem H.,

Nastgpne badania dotyczyty analizy w dziedzinie czgstotliwos$ci. Na rys. 9.10 przedstawiono
poréwnanie wartosci szczegolnych uktadu zamknigtego z regulatorem H,, 1 PID.

Wartoscl szczegdlne (dB)

":::|. Lebdi 2 L AL P I:.|.I:.. L |I.:.|... -
10 : 10 10 10 10 10
f (rad/sec)
Rys. 9.10. Wartosci szczegdlne uktadu z regulatorem H,, i PID
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Na rys. 9.10 wida¢, ze pasmo przenoszenia uktadu z regulatorem H,, jest dwa razy wigksze niz
uktadu z regulatorem PID. Charakterystyka uktadu z regulatorem H jest plaska i maksymalne
wzmocnienie nie przekracza wartosci 1. Wigcej badan uktadu regulacji odpornej dla jednej osi
sterowania zawieszeniem magnetycznym zawarto w pracach [25, 26].

9.2. Badania ukladu z regulatorem H,

Nastgpne badania symulacyjne dotyczyty regulatora odpornego H; i porownania wtasciwosci

regulatoréw H., 1 Hy. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie parametry symulacji byty identyczne jak w
przypadku badania uktadéw z regulatorem PID i H.. Regulator H, zostal zaprojektowany z
uwzglednieniem tych samych modeli funkcji wagowych jak w przypadku ukladu z
regulatorem H,. Niektére badania zostaty opublikowane w pracy [27].
Na rys. 9.11 przedstawiono charakterystyke Bodego regulatora H,, 1 H,. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze regulator H,, zapewnia wigksze pasmo przenoszenia niz regulator H,. Natomiast regulator H,
posiada lepsze tlumienie w zakresie niskich czgstotliwosci. Shuszne jest wigc stosowanie
regulatora H, dla obiektow o bardzo matych statych czasowych, np. do sterowania
zawieszeniem wirnika wysokoobrotowego. Natomiast regulator H, bardziej nadaje si¢ do
sterowania w uktadach o mniejszym pasmie przenoszenia, np. tozyskowanie magnetyczne
wirnika nieobracajacego si¢ lub obracajacego si¢ z niewielka predkoscia obrotowa.
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Rys. 9.11. Charakterystyka Bodego regulatora H., i H,

Na rys. 9.12 przedstawiono poréwnanie wlasciwosci czestotliwosciowych regulatorow
odpornych H,, H; 1 regulatora PID. Z wykresu 9.12 wynika, ze regulator PID nie zapewnia
“plaskiej” charakterystyki czgstotliwosciowej. Ttumienie w zakresie niskich czgstotliwosci dla
regulatora PID jest mniejsze, niz dla regulatora H,, czy H,. Ponadto regulator PID nie zapewnia
szerokiego pasma przenoszenia 1 moze by¢ stosowany tylko do stabilizacji zawieszenia
magnetycznego z niewielkimi pr¢dko$ciami obrotowymi wirnika.
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5| ORTE, ................... .................. ................. J
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i fradisech

Rys. 9.12. Charakterystyka Bodego regulatora H.,, H, 1 PID

Na rys. 9.13 poréwnano charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H., 1 H.
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Rys. 9.13. Charakterystyki Bodego uktadu z regulatorem H,, i H,

Analiza czgstotliwo$ciowa réznych typow regulatoréw pozwala na weryfikacje odpowiedniego
doboru regulatora do wiasciwosci statycznych i dynamicznych obiektu. Analiza czasowa uktadu
zamknigtego z regulatorem H.,, H, 1 PID zostala przeprowadzona w oparciu o kryterium czasu
reakcji, uchybu statycznego, zapasu stabilno$ci 1 maksymalnego przeregulowania.

Jak wynika z powyzszych badan regulator H, z uwagi na wigksze thumienie w zakresie
niskich czgstotliwosci lepiej nadaje si¢ do stabilizacji wirnika nieobracajacego si¢ niz
regulator H.,.
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Na rys. 9.14 przedstawiono odpowiedz uktadu z regulatorem H,, 1 H, na wymuszenie skokowo-
zmienne. Wida¢, ze uklad z regulatorem H, wykazuje mniejsza warto$¢ przeregulowania niz
uktad z regulatorem H..

|||||||||H2
_Hm

——~wymuszenie |

t[s].

Rys. 9.14. OdpowiedZ na wymuszenie skokowo-zmienne uktadu z regulatorem H, 1 H»
9.3. Badania ukladu z regulatorem u

Regulator optymalny u zostalt wyznaczony dla trzech funkcji wagowych identycznych jak w
wypadku sterowania H,, 1 H,. W uktadzie sterowania zostaty uwzglednione parametry niepewne
1 modele niepewno$ci obiektu. Dane obiektu do badan symulacyjnych sa identyczne jak
poprzednio.

Ponizej przedstawiono badania uktadu zamknigtego z modelem niepewno$ci wyznaczonym
w rozdziale 6.9 i wlaczonym multiplikatywnie do obiektu opisanego roéwnaniem (4.1). W
uktadzie wykorzystano regulator odporny oparty na tzw. p-syntezie. Regulator wyznaczony jest
w drodze iteracji, ktorej celem jest znalezienie optymalnego regulatora zapewniajacego jak
najlepsze wiasciwosci odporne dla obiektu z niepewnoscia.

W  oprogramowaniu Matlab regulator x# mozna wyznaczy¢ przy pomocy procedury
[k,clp,bnd] = dksyn(p,nmeas,ncont),
gdzie:
k — regulator odporny g,
clp — sprzezony wzajemnie uktad zamknigty,
bnd — wskaznik okreslajacy wtasciwos$ci odporne regulatora,
p — uktad badany z obiektem nominalnym, funkcjami wagowymi i modelami niepewnosci,
nmeas — 1lo§¢ mierzonych wyjs$¢ uktadu,
ncont — 1lo$¢ wejsciowych sygnatow sterujacych.

Transmitancja operatorowa regulatora g jest nastepujaca:

1945 57+2e012 s°+2e018 s°+5¢022 s*+2€026 s’ + 7.5¢0287+6.5e030 s +1.5€032

= 9.5
H(s) s¥+1e06 s"+2e011 s®+1e016 s° +2e020 s*+ 1e024 s*+3e027 s*+2e029 s +2e029 9-3)
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Regulator jest 8-go rzedu z uwagi na wystepujace wagi: W), W,, W3 (9.1+9.3) oraz obiekt z
dotaczonym multiplikatywnie modelem niepewnosci A 1 funkcja wagowa W,u(s)
(patrz rozdziat 6).
Na rys. 9.15 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem u
(migdzy wejSciowym sygnatem zadanym, a wyjsciowym sygnalem mierzonym przechodzacym
przez funkcj¢ wagowa W3) dla modelu obiektu z niepewno$cia multiplikatywna.
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Rys. 9.15. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego (z regulatorem ) z multiplikatywna
niepewnoscia obiektu

Na rys. 9.16 przedstawiono charakterystyke skokowa (jednostkowa) ukladu zamknigtego z
regulatorem u z uwzglednieniem multiplikatywnej niepewnosci modelu obiektu.
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Rys. 9.16. Odpowiedz uktadu zamknigtego (z regulatorem ) z multiplikatywna niepewnos$cia
obiektu na wymuszenie skokowe jednostkowe
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Na rys. 9.17 1 9.18 przedstawiono charakterystyke Bodego 1 skokowa uktadu zamknigtego z
regulatorem g dla modelu obiektu z niepewnos$cia addytywna.
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Rys. 9.17. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego (z regulatorem x) z addytywna
niepewnoscia obiektu
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Rys. 9.18. Odpowiedz uktadu zamknigtego (z regulatorem ) z addytywna niepewnoscia obiektu
na wymuszenie skokowe jednostkowe

Podsumowujac badania uktadu zamknigtego z regulatorem px dla niepewnosci modelu
obiektu wlaczonej multiplikatywnie i addytywnie nalezy stwierdzi¢, ze uktad jest stabilny tylko
dla modelu obiektu z niepewnos$cia multiplikatywna.

Ponizej przedstawiono badania uktadu regulacji z regulatorem x dla niepewnosci
parametrycznej obiektu (parametry niepewne £; i ks 0 wartosciach opisanych w tabeli 6.1).
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Na rys. 9.19 przedstawiono odpowiedz uktadu zamknigtego z regulatorem u dla zaktocenia
skokowo zmiennego wprowadzonego w petle sprzgzenia zwrotnego. Jest to modelowanie
zaklocenia polozenia wirnika w szczelinie powietrznej wirnika .

x10°
L ! ! !

05

0 05 1 15 2
t[s]

Rys. 9.19. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem x na zakldcenie potozenia wirnika dla
parametréw niepewnych k; 1 k;

Na rys. 9.20 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem
odpornym x z uwzglednieniem nominalnych i niepewnych wartosci parametrow £; 1 k;.
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Rys. 9.20. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z niepewnos$cia parametréw
Z rys. 9.20 wynika, ze wplyw niepewnosci parametrow jest widoczny tylko w zakresie duzych

czestotliwosci. Regulator odporny zapewnia stabilno$¢ ukladu regulacji w szerokim pasmie
przenoszenia mimo niepewnosci obiektu.
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9.4. Badania ukladu rozprzezonego

Aby uzyskac ukltad zamknigty rozprzgzony wzgledem osi sterowania nalezy wyeliminowaé
wpltyw sprzezen skro$nych pomigdzy sygnalami wejsciowymi a wyjsciowymi. W sterowaniu
odpornym mozna czg$¢ pominigtej dynamiki modelu zawrze¢ w dodatkowym modelu
niepewnosci obiektu wlaczonym w model nominalny addytywnie. Modele niepewno$ci sa
zbudowane dla kazdej z osi sterowania. W ten sposdb powstaja cztery lokalne niezalezne
poduktady sterowania, kazdy dla jednej z osi sterowania. Definicja modelu niepewnosci
addytywnej jest nastepujaca [28]:

A, (s)=CM(s)— DM(s). (9.6)

gdzie:
CM — model sprzgzony,
DM — model rozprzgzony.

Na rys. 9.21 przedstawiono schemat rozprzg¢zonego uktadu zamknigtego dla jednej osi
sterowania.

i}(p

iyi

ﬂ—i
Aa =

o~ . >
| + Ix DM XI-
Regulator
odporny

Rys. 9.21. Rozprzezony uktad zamknigty

Bazujac na rownaniach z rozdziatu 2.4 model rozprzezony DM dla kazdej z czterech osi
sterowania moze by¢ zapisany nastgpujaco:

m,X, —(k +ksx,2)xz —(kyyy +kiyp)iy =0

sxl1 ix

)x, = (ke +

ixpl ixp2 )lxp =

mrpxp _(ksxpl +ksxp2 0

. . 9.7
m,y, _(ksyll + ksylZ)yl - (kiyll + k[ylz)lyl =0

mrpj}p _(ksypl + ksypZ)yp - (kiypl + kiyp2 )iyp =0
Oznacza to, ze w modelu niepewnos$ci zawarty jest wptyw dynamiki pomigdzy osiami zwiazany

z predkoscia obrotowa wirnika 1 efektami jej towarzyszacymi (niewywazenie, efekt
giroskopowy, itd.).
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Na rys. 9.22 przedstawiono schemat rozprzgzonego uktadu zamknigtego z regulatorem
odpornym 1 funkcjami wagowymi dla dwoch osi sterowania.
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Rys. 9.22. Rozprzg¢zony uktad zamknigty dla dwoch osi sterowania

Na rys. 9.23 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe modelu niepewnosci dla
poszczeg6lnych osi sterowania.
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Rys. 9.23. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa modelu niepewnosci
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Na rys. 9.24 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe uktadu otwartego sprz¢zonego i
rozprzezonego. Wida¢, ze uktad rozprz¢zony jest uktadem diagonalnym.
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Rys. 9.24. Charakterystyki czgstotliwosciowo-amplitudowe, linia ciagta niebieska — model
rozprzgzony, linia kropkowana czerwona — model sprz¢zony dla Q=0 obr/min,
linia przerywana czarna — model sprzezony dla Q=300000br/min

Transmitancja operatorowa wyznaczonego regulatora odpornego dla obiektu rozprzezonego jest
nastg¢pujaca:
7.689-10%s” +7.689-10" +5.458-10"

H (s)= .
~(5) s +1.874-10"s* +5.864-10" s +7.767-10"

(9.8)

Ponizej zostana przedstawione charakterystyki ukladu zamknigtego rozprzgzonego.
Charakterystyki wyznaczono dla regulatora H,, wyznaczonego przy wspotczynniku kosztow j=1

(regulator standardowy) oraz dla j=min (regulator optymalny). Dla poréwnania badania
przeprowadzono takze dla uktadu z regulatorem PID.
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Na rys. 9.25 przedstawiono charakterystyke skokowa jednostkowa, a na rys. 9.26
charakterystyke Bodego.
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Rys. 9.25. Charakterystyki skokowe uktadu zamknigtego z regulatorem H., 1 PID
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Rys. 9.26. Charakterystyki Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H,, 1 PID

Podsumowujac badania przedstawione w tym rozdziale nalezy zauwazy¢, ze tylko regulatory
odporne H,, i H, daja ptaska charakterystyke czgstotliwosciowa. Regulator optymalny H.,
zapewnia najszersze pasmo przenoszenia ukladu zamknigtego oraz minimalizuje wszystkie
,»piki” charakterystyki czgstotliwo$ciowo-amplitudowej ukladu zamknigtego. Natomiast
regulator H, minimalizuje warto$¢ S$rednia charakterystyki czgstotliwo§ciowo-amplitudowe;j
uktadu zamknigtego. Uklad zamknigty z regulatorem H,, daje bardziej plaska charakterystyke
amplitudowo-czestotliwosciowa w badanym pasmie czgstotliwosci niz uktad z regulatorem Hs.
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Uktad zamknigty z regulatorem H, tlumi silnie wszystkie wartosci maksymalne w zakresie
duzych czgstotliwos$ci, ale wykazuje stabe ttumienie w zakresie niskich czgstotliwosci. Dobrym
regulatorem odpornym jest regulator x, gdyz w tatwy sposéb pozwala na zaimplementowanie
modeli niepewnosci do obiektu rozbudowanego i wykazuje duze thumienie sygnatu w zakresie
niskich czestotliwosci.
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Rozdzial 10. Badania eksperymentalne odpornego ukladu sterowania
drganiami wirnika

Ogoélnym celem badan laboratoryjnych jest wykonanie pomiar6w 1 charakterystyk
wykazujacych odporna stabilno$¢ 1 dobra jako$¢ statyczna i dynamiczna regulacji uktadu
zawieszenia magnetycznego z regulatorem optymalnym H./H, oraz wykazanie bardziej
efektywnego tlumienia drgan i uzyskanie wigkszych predkosci obrotowych niz w przypadku
standardowych metod sterowania. Jednoczes$nie potwierdzenie badan symulacyjnych i obliczen
analitycznych oraz ewentualna weryfikacja modelu obiektu.

W ramach badan eksperymentalnych zostana przedstawione wyniki badan optymalnie
odpornego sterowania zawieszeniem magnetycznym wirnika. Réwniez, w celu okreslenia
wlasciwosci uktadu zamknigtego, badania zostaty przeprowadzone dla uktadu regulacji PID.
Poszczegodlne cele badan eksperymentalnych sa nastepujace:

- zastosowanie nowoczesnej metody sterowania optymalnego do sterowania polozeniem
wirnika w tozyskach magnetycznych,

- wykorzystanie metody sterowania odpornie stabilnego do kompensacji wymuszen
zewngtrznych dzialajacych na wirnik,

- zastosowanie regulatora odpornego do sterowania obiektem z parametrami i modelami
niepewnos$ci oraz uwzglednienie ograniczen natozonych na sygnaly wejSciowe 1
wyjsciowe uktadu sterowania,

- udowodnienie lepszej efektywnos$ci thumienia drgan i osiagnigcie lepszej jakosci statycznej
1 dynamicznej sterowania przez zastosowanie metody sterowania odpornego w poréwnaniu
do standardowych metod sterowania,

- wykazanie, ze zaawansowana metoda sterowania odpornego pozwala na osiagnigcie duzo
wigkszych predkosci obrotowych wirnika niz metoda sterowania PID.

Dane eksperymentu sa nastgpujace:

1)  Obiektem sterowania jest wirnik tozyskowany magnetycznie (opis w rozdziale 3).

2) Dla potrzeb ograniczenia sygnatow wejsciowych i wyjsciowych uktadu regulacji oraz
ksztattowania pozadanych wlasciwosci uktadu regulacji (takich jak: odporno$¢ na
zaklocenia/wymuszenia, thumienie drgan, zapas stabilno$ci, §ledzenie wartosci zadane;,
dynamika sygnatu wyjsciowego) zaprojektowano trzy funkcje wagowe (9.1, 9.2, 9.3)
wlaczone w uktad zamknigty, ktore stanowig filtry natoZzone na sygnat uchybu regulacji,
sygnal wyjsciowy regulatora oraz sygnal wyjsciowy uktadu regulacji bedacy
przemieszczeniem wirnika. Ilo$¢ funkcji wagowych ograniczono do trzech podstawowych
z uwagi na wysoki rzad obiektu rozbudowanego, a w rezultacie wysoki rzad regulatora.
Zaprojektowane funkcje wagowe sa pierwszego rzedu. Wiaczenie wigkszej ilosci funkcji
wagowych znacznie podwyzszy rzad regulatora, co jednocze$nie utrudni realizacje
regulatora w procesorze sygnatlowym DSP.

3) Transmitancja operatorowa wyznaczonego regulatora odpornego H. jest opisana
wzorem (9.4). Regulator odporny cechuje si¢ bardzo duzym wzmocnieniem, co pozwala
na efektywne sterowanie niestabilnym zawieszeniem magnetycznym wirnika. Regulatory
odporne maja za zadanie utrzyma¢ wirnik w potozeniu lewitacji magnetycznej w punkcie
pracy (potozenie S$rodkowe tozyska). Regulator zostal przeksztalcony do postaci
transmitancji dyskretnej i zaimplementowany w procesorze czasu rzeczywistego DSP.

4)  Transmitancja operatorowa ukladu zamknigtego jest nastgpujaca:

B 5.5-10°*+5.5-10"s’+ 5.5-10%s*+1.1-10”s +2.9-10*
s'+ 1.1-107s°+ 1-107s°+ 1.4-10"s* +1.4-10%s +5.1-10’s* +7 - 10*s +2.9-10*°

7(s) (10.1)
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10.1. Sterowanie polozeniem wirnika w szczelinie powietrznej

Badania w dziedzinie czasu obejmowaly sterowanie ruchem wirnika w szczelinie
powietrznej, kompensacj¢ zaktocen sinusoidalnych i skokowych oraz sterowanie ruchem wirnika
podczas wilaczenia tozysk do pracy. Wymuszenia byty generowane poprzez procesor DSP i
dodawane do sygnalu wyjsciowego z czujnika potozenia wirnika. Zakldcenie jest generowane w
postaci sygnalu napigciowego. Zalezno$¢ migdzy napigciowym sygnatem a przemieszczeniem

wirnika jest nastepujaca: 7.92 [V]

=0.001 [m]. Prad punktu pracy w badaniach byt rowny 2 [A].

Sztywno$¢ zadana dla obu osi tozysk byla rowna. Badania zostaly przeprowadzone dla
nieobracajacego si¢ wirnika. Schemat potaczen uktadu sterowania podczas wykonywania
charakterystyk eksperymentalnych dla jednego tozyska przedstawiono na rys. 10.1.

Sygnal pomiarowy v

Sygnal pomiarowy x

I, I I, |1

y2 vl x2 xl

KAMNALY KANALY
Y X
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sterujacy vy sterujgcy x

MLE_ADC

DS2002_E

AIC
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i

Hv
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polozeriawos y

-033

EI)d = Lo
il

A Zaklncenle H %
polozEnia wos X

BX

DSP

—=

KOMPUTER PC
Matlab/Simulink

Rys. 10.1. Schemat sterowania z zaktoceniem potozenia

Dla tatwej identyfikacji przyjeto, ze tozysko pierwsze od silnika napgdowego oznaczone
indeksem {,} jest jako lozysko prawe oraz lozysko drugie o indeksie {i} jest fozyskiem lewym.

OS¢ pionowa 0znaczono przez y, natomiast pozioma przez x.

Na rys. 10.2 1 10.3 przedstawiono przebiegi odpowiedzi uktadu zamknigtego z regulatorem
H, na zaklocenie polozeniem wirnika w postaci sygnatu sinusoidalnie zmiennego. Badanie

przeprowadzono w obu tozyskach oddzielnie.
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Rys. 10.2. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku — linia czerwona, zaktécano potozenie
wirnika w kierunku osi x — linia niebieska

T [3]

Rys. 10.3. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku — linia czerwona, zaklécano potozenie
wirnika w kierunku osi x — linia niebieska
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Nastgpnie na rys 10.4 1 10.5 przedstawiono przebiegi pradéw sterujacych w przypadku
zaklocenia polozenia wirnika sygnatem sinusoidalnie zmiennym.

T [s]
Rys. 10.4. Przebieg pradow w poziomych cewkach tozyska prawego

5 ! T T T T T T T T
% s
'_1'_ D ................................... R R TR IR -
B |
_5 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 0.z 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
5 T T T T T

T [s]
Rys. 10.5. Przebieg pradow w pionowych cewkach tozyska prawego

Nalezy zauwazy¢, ze prady sterujace nie przekraczaja wartosci 4 [A] przy ograniczeniu sygnatu
sterujacego do 5 [A]. Ruchy wirnika wymuszone w kierunku jednej osi nieznacznie przenosza
si¢ na druga os.

Nastgpnie powtorzono badania dla wymuszenia skokowo zmiennego. Na rys. 10.6 1 10.7
przedstawiono przebiegi odpowiedzi uktadu zamknigtego z regulatorem H...
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Rys. 10.6. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku — linia czerwona, zaktécano potozenie
wirnika w kierunku osi x — linia niebieska

" S B T TS TS S TS
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Rys. 10.7. Trajektoria ruchu wirnika w prawym tozysku — linia czerwona, zaklécano potozenie
wirnika w kierunku osi y — linia niebieska
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Na rys. 10.8 1 10.9 przedstawiono przebiegi pradow odpowiadajace skokowo zmiennym
zakldceniom potozenia wirnika.

T [s]
Rys. 10.8. Przebieg pradow w poziomych cewkach tozyska prawego

" A S TS TS TS B T
0 0.2 04 0B 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
T [s]

Rys. 10.9. Przebieg pradow w pionowych cewkach tozyska prawego

Ponizej zostang przedstawione powtorzone badania uktadu z regulatorem odpornym typu g,
w ktorym uwzgledniono niepewnos$¢ parametrow obiektu sterowania.
Na rys. 10.10 przedstawiono przemieszczenie wirnika podczas zakldcenia potozenia w wypadku
uwzglednienia niepewnosci sztywnosci pradowej 1 przemieszczeniowe] tozyska w zakresie

+25% od warto$ci nominalnych oraz niepewno$ci dynamiki w postaci zaprojektowanej funkcji
wagowej natozonej na zaprojektowany model niepewnosci.
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Rys. 10.10. Trajektoria ruchu wirnika w prawym lozysku — linia czerwona, zaktdcano potozenie
wirnika w kierunku osi y — linia niebieska

Model niepewnos$ci zostat zaprojektowany w Matlabie funkcja ultidyn o ograniczeniu
wzmocnienia do 1. Funkcja wagowa okreslajaca wplyw niepewnosci jest dobrana tak, aby
wplyw niepewnosci nasilat si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci pracy tozyska. Wartos¢ funkcji
wagowe] wynosi w(s)=(2s +2513)/(s + 5027). Prad punktu pracy jest réwny 2 [A].

Na rys. 10.11 przedstawiono przemieszczenie wirnika podczas zaktocenia potozenia w wypadku
uwzglednia niepewnos$ci masy, sztywnosci pradowej 1 przemieszczeniowe] lozyska w zakresie
+25% od warto$ci nominalnych.

x 10
5 T T T T T T T T T
E il oz e sesi e ot s L S dee st He G e =
- S g o r
ST S e 0 R S0 £ e TR L R TR < N _
1 1 1 1 1 1 Il 1 1

Rys. 10.11. Trajektoria ruchu wirnika w prawym lozysku — linia czerwona, zakt6cano potozenie
wirnika w kierunku osi x — linia niebieska
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Z powyzszych badan wynika, ze uwzglednienie niepewnosci obiektu jakim jest tozysko
magnetyczne pozwala na wigksze thumienie wymuszen i zmniejszenie przeregulowania.

Dzigki precyzyjnemu sterowaniu ruchem wirnika w zakresie szczeliny powietrznej mozliwe
jest zastosowanie tozysk magnetycznych od obrébki precyzyjnej w przemysle jako narzedzie
obrobki skrawaniem dla uzyskania wigkszych predkosci obrotowych oraz lepszej dynamiki
procesu skrawania [30]. Taka obrobka skrawaniem moze by¢ zrealizowana przy pomocy
elektrowrzecion tozyskowanych magnetycznie, z mozliwoscia programowego sterowania
potozeniem watka wrzeciona, bez wprowadzania zadnych zmian w mechanizmie szlifierki lub
frezarki.

Nastgpne badania dotycza analizy dynamiki ukladu regulacji z regulatorem H, podczas

wlaczenia lozysk do pracy.
Na rys. 10.12 1 10.13 przedstawiono przebiegi ruchu $rodka wirnika 1 przebiegi pradow
sterujacych w osi y podczas wiaczenia lozysk do pracy zarejestrowane w obu lozyskach. W
stanie poczatkowym (zgodnie z sita ciazenia) wirnik spoczywal na dolnej czesci lozysk
bezpieczenstwa. Po wilaczeniu lozysk do pracy widoczny jest krotki okres czasu, w ktorym
wirnik uderza o gorna czes¢ tozyska bezpieczenstwa. Wartos¢ szczeliny tozyska magnetycznego
w wypadku styku wirnika z lozyskiem bezpieczenstwa wynosi 0.0002 [m]. Kazde odchylenie
potozenia wirnika od punktu pracy (potozenie §rodka geometrycznego czopa wirnika w srodku
tozyska) jest interpretowane przez uklad sterowania jako uchyb, jaki nalezy zminimalizowa¢ do
zera. Powoduje to krotkotrwaly stan zwarcia (nasycenie wzmacniaczy generujacych
maksymalny prad sterujacy réwny 5 [A]). Wazne jest, ze stany przejsciowe pracy tozysk
charakteryzujace si¢ czgsto nasyceniem czitonow wykonawczych nie powoduja nasycenia i
wytracenia z rOwnowagi catego uktadu sterowania odpornego. Nalezy tutaj wspomnie€, ze
samoczynny proces wiaczenia tozysk do pracy w ukladzie sterowania z regulatorem PID jest
trudny do zrealizowania z uwagi na nasycenie powodowane cztonem catkujacym regulatora.

T [3]

Rys. 10.12. Przemieszczenie wirnika podczas wlaczenia prawego tozyska — linia czerwona,
przebieg pradu sterujacego w gornej cewce — linia niebieska
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Rys. 10.13. Przemieszczenie wirnika podczas wlaczenia prawego tozyska — linia czerwona,
przebieg pradu sterujacego w gornej cewce — linia niebieska

Wiele wynikow badan eksperymentalnych uktadéw regulacji odpornej zawieszeniem
magnetycznym wirnika opublikowano w pracach [29, 31].

10.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

Badania czgstotliwo$ciowe pozwalaja na  scharakteryzowanie dynamiki ‘lozysk
magnetycznych. Parametry takie jak: pasmo przenoszenia, czgstotliwosci wiasne oraz
wzmocnienia sa wazng informacja opisujaca pracg lozyska. Drugorzednym celem badan jest
dynamiczna weryfikacja modelu lozyska magnetycznego. Badania w dziedzinie czgstotliwos$ci
tozysk magnetycznych zostaly przeprowadzone przy pomocy analizatora sygnatéw
dynamicznych typu Agilent 35670A. Analizator posiada funkcj¢ Swept-Sine. Dzigki temu
zaprogramowany sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1 [V] (offset = 0 [V]) i1 liniowo
zwigkszajacej si¢ czestotliwosci w zakresie od 1 [Hz] do 1 [kHz] zostat podany poprzez kartg
A/C 1 C/A na wejscie sterujace wzmacniacza generujacego pradowy sygnal sterujacy podawany
na pionowe cewki badanego lozyska (w tym przypadku lozyska prawego). Charakterystyki
dynamiczne cechuja si¢ znacznym tlumieniem, gdyz zostaly wykonane migdzy pradowym
wejsciem uktadu wzmacniacz-tozysko magnetyczne a wyjsciem z czujnika potozenia wirnika
bedacym sygnalem przemieszczenia. Badania w dziedzinie czgstotliwosci przedstawiaja
dynamike toru: wzmacniacz-tozysko magnetyczne-czujnik wiropradowy. Badania zostaly
przeprowadzone dla réznych wartosci pradu punktu pracy w celu wykazania ewentualnego
wptywu sztywnosci tozyska na charakterystyke dynamiczna. Uklad sterowania odpornego

zaimplementowany w procesorze DSP jest realizowany z czgstotliwoscia probkowania rowna 10
[kHz].
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Na rys. 10.14 przedstawiono sposob wiaczenia analizatora standw dynamicznych podczas
przeprowadzania pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych Bodego.

(7
Analizator
sygnatéw
dynamicznych
\ CEosso==s]
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Madel lozyska

Rys. 10.14. Schemat potaczen uktadu sterowania z analizatorem sygnatéw dynamicznych

Na rys. 10.15 przedstawiono charakterystyke Bodego dla pionowej osi tozyska prawego. Prad
punktu pracy wynosit i;=1.5 [A].
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Rys. 10.15. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H,
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Na rys. 10.16 przedstawiono charakterystyke Bodego dla pionowej osi tozyska prawego. Prad
punktu pracy wynosit i(=2.5 [A].
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Rys. 10.16. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem H,

Nalezy zauwazy¢, ze zmiana sztywnosci tozyska nie wptywa znaczaco na dynamike uktadu.

Dla poréwnania wlasciwos$ci regulatoréw na rys. 10.17 przedstawiono charakterystyke Bodego
uktadu zamknigtego z regulatorem H.,, 1 Hy. Na rys. 10.17 wida¢, ze regulator H,, cechuje si¢
nieznacznie lepszym thumieniem niz regulator H,.
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Rys. 10.17. Charakterystyka Bodego ukladu zamknigtego z regulatorem H, 1 H»
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Na rys. 10.18 przedstawiono charakterystyke Bodego uktadu regulacji z regulatorem u w
wypadku uwzglednienia niepewnosci parametrow obiektu. Jako parametry niepewne przyjgto
maseg tozyskowania, sztywno$¢ pradowa i1 przemieszczeniowa. Wartos¢ kazdego z parametréw
niepewnych wynosi £25% warto$ci nominalnej. Nalezy zwroci¢é uwagg, ze charakterystyka
dynamiczna jest bardzo gladka w pordwnaniu do charakterystyk wykonanych dla uktadu bez
uwzglednienia niepewnosci. Poszczegolne czgstosci wlasne sa mniej znaczne 1 pasmo
przenoszenia jest tym samym szersze. Dla poroéwnania na rys. 10.18 umieszczono takze wynik
symulacji. Niezgodno$¢ charakterystyk eksperymentalnej 1 symulacyjnej nalezy ttumaczy¢ tym
ze, W rzeczywisto$ci parametry tozyska sa ustalone na danym poziomie i nie koniecznie musza
oscylowac w zakresie +25% warto$ci nominalne;j.
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Rys. 10.18. Charakterystyka Bodego uktadu zamknigtego z regulatorem u

10.3. Dynamika wirnika w ruchu obrotowym

Badania wirnika w ruchu obrotowym sa kluczowym etapem badan doswiadczalnych, na
ktorym skupiono szczegolna uwage. Celem badan jest uzyskanie jak najwigkszych predkosci
obrotowych przy jednoczesnym efektywnym tlumieniu drgan wirnika i zachowaniu odpornej
stabilnos$ci calego uktadu sterowania. Podczas projektowania uktadu sterowania uwzgledniono
ograniczenia uktadu mechatronicznego jakim jest lozysko magnetyczne. Do takich ograniczen
nalezy:

- maksymalny uchyb regulacji jaki moze by¢ akceptowany przez regulator,

- szeroko$¢ pasma przenoszenia regulatora,

- maksymalny sygnat sterujacy regulatora nie prowadzacy do nasycenia czlonow
wykonawczych,

- szeroko$¢ pasma przenoszenia czlonéw wykonawczych jakimi sa wzmacniacze mocy,

- maksymalne przemieszczenie wirnika w szczelinie fozyska magnetycznego.

Wszystkie powyzsze uwarunkowania zostaly uwzglednione juz na etapie projektowania

regulatora odpornego.

Ruch wirnika jest sterowany w dwoch osiach x-y w kazdym z dwoch tozysk promieniowych.
Regulator odporny H., (9.4) jest taki sam dla wszystkich tozysk magnetycznych. Podczas
projektowania regulatora zalozono identyczno$¢ promieniowych tozysk magnetycznych oraz
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zastosowanych wzmacniaczy analogowych bipolarnych. Ze wzgledu na powodowanie
dodatkowego niewywazenia odtaczono tozysko osiowe, ktorego funkcja zostata zastapiona przez
elastyczne sprzeglo przenoszace naped z silnika na wirnik. Z uwagi na bezpieczenstwo,
stanowisko zostalo wyposazone w obudowe wykonana z blachy o grubosci 0.008 [m]. W celu
uzyskania wysokich predkosci obrotowych wirnik zostal wstgpnie wywazony statycznie i
dynamicznie przy wykorzystaniu czujnikéw amplitudy drgan i czujnika fazy.

Ponizej zostana przedstawione zmierzone przebiegi drgan wirnika oraz przebiegi pradow w
cewkach tozyska dla predkosci obrotowej w zakresie od 0 do 7200 [obr/min]. Powyzej predkosci
7200 [obr/min] pojawia si¢ pierwsza posta¢ drgan. Wykorzystane wzmacniacze posiadaja
maksymalna warto$¢ pradow sterujacych do 5 [A]. Jest to zbyt mato, aby kompensowacé sity
dynamiczne pojawiajace si¢ przy przekroczeniu pierwszego rezonansu. Dlatego dalsze
zwigkszanie predkosci obrotowej prowadzi do destabilizacji uktadu zawieszenia magnetycznego.
Podczas utraty stabilno$ci przez lozyska magnetyczne wirnik spada swobodnie na toczne tozyska
bezpieczenstwa gdzie jest wyhamowywany az do zatrzymania. W celu uzyskania wigkszych
predkosci obrotowych nalezy zastosowac wigksze prady sterujace siggajace 10 [A].

Wszystkie charakterystyki pomiarowe zostaly wyznaczone za pomoca procesora DSP i
programu ControlDesk w wersji 2.7. Polozenie plaszczyzn pomiarowych jest nieznacznie
przesunigte w stosunku do plaszczyzn tozyskowania. W torze pomiarowym nie stosowano
filtréw z uwagi na znieksztatlcenie wzmocnienia sygnalow pomiarowych powodowanych przez
tlhumienie filtru. Dlatego w celu czgSciowego wyeliminowania zakldcenia sygnatu
przemieszczenia wirnika powodowanego przez nierdwnomierno$¢ powierzchni biezni pod
czujnikiem (efekt run-out) sygnal pomiarowy przechodzit przez zaprojektowana funkcje
wagowa Ws.

Na rys. 10.19 1 10.20 przedstawiono przebiegi drgan wirnika. Czas pomiaru wynosit 10 [s]. Dla
lepszej wizualizacji drgan charakterystyki przedstawiono dla czasu od 0 do 0.1 [s].
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Rys. 10.19. Przebieg drgan wirnika w tozysku prawym dla Q=7200 [obr/min]
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Rys. 10.20. Przebieg drgan wirnika w tozysku lewym dla Q=7200 [obr/min]

Na rys. 10.21 1 10.22 przedstawiono trajektorie ruchu $rodka geometrycznego wirnika w
zakresie szerokos$ci szczeliny powietrznej tozyska bezpieczenstwa. Na wykresach zaznaczono
szerokos$¢ szczeliny lozyska bezpieczenstwa, ktdre jest naturalnym ograniczeniem ruchu wirnika
w tozysku magnetycznym. Charakterystyki nieznacznie roznia si¢ mig¢dzy soba, co jest
wynikiem nie rownej sztywnosci tozysk magnetycznych w osiach x-y.

> 45 4 05 0 05 1 1§ 2
K Il x10°

Rys. 10.21. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika w tozysku prawym — linia
czerwona, szerokos$¢ szczeliny tozyska bezpieczenstwa — linia niebieska
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5 95 @ 05 @ @5 1 15 2
A, [m] x10?

Rys. 10.22. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika w tozysku lewym — linia
czerwona, szerokos$¢ szczeliny tozyska bezpieczenstwa — linia niebieska

Na rys. 10.23 przedstawiono ruch zlozony wirnika. Ruch wirnika w plaszczyznach
pomiarowych jest ztozeniem ruchu translacyjnego i ruchu obrotowego. Dla lepszej widoczno$ci
rysunku przedstawiono ruch wirnika dla jednego peinego obrotu. Linia czerwona zaznaczono
trajektori¢ ruchu $rodka geometrycznego wirnika w obu plaszczyznach pomiarowych. O$ z
przedstawia dtugo$¢ wirnika migdzy plaszczyznami pomiarowymi, ktéra wynosi 0.63 [m].

¥ [m]

07
0.6
05
0.3 0.4

g BE

=5
w10° * [m] Z [m]

Rys. 10.23. Ruch ztozony wirnika dla Q=7200 [obr/min]
Na rys. 10.24, 10.25, 10.26 i 10.27 przedstawiono przebiegi pradow sterujacych w cewkach

obu tozysk promieniowych odpowiadajace ruchowi wirnika przy predkosci obrotowej réwne;j
7200 [obr/min]. Indeksy {;} 1 {»}oznaczaja dla osi pionowej cewke gérna 1 dolna, natomiast dla

142



ROZDZIAL 10 BADANIA EKSPERYMENTALNE ODPORNEGO UKELADU STEROWANIA DRGANIAMI WIRNIKA

osi poziome] cewke ze strony czujnika potozenia i cewkeg polozona po przeciwnej stronie
czujnika potozenia wirnika.
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Rys. 10.24. Przebieg pradoéw sterujacych w pionowych cewkach tozyska prawego
dla Q=7200 [obr/min]
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Czas [g]
Rys. 10.25. Przebieg pradow sterujacych w poziomych cewkach tozyska prawego dla
0=7200 [obr/min]
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<5 002 00a 0.08 008 01
Czas [s]

Rys. 10.26. Przebieg pradoéw sterujacych w pionowych cewkach tozyska lewego dla

=7200 [obr/min]

0 0.2 0.04 0.0 0. IIJB 01
Zzas [5]

Rys. 10.27. Przebieg pradoéw sterujacych w poziomych cewkach tozyska lewego dla

=7200 [obr/min]

Dla predkosci obrotowej okoto 7200 [obr/min] prady w cewkach tozysk przyjmuja wartosci
maksymalne. Dlatego przy wigkszych predkosciach obrotowych wskutek pojawiania sig
kolejnych postaci drgan nalezy miedzy innymi zastosowa¢ wzmacniacze zapewniajace wigkszy
prad maksymalny.

Nastgpnie przeprowadzono badania dynamiki wirnika za pomoca funkcji Swept-Sine w
zakresie predkosci obrotowych wirnika od 0 do 7200 [obr/min]. Wirnik zostat rozpedzany z
predkoscia liniowo narastajaca sterowana przez falownik. Ruch wirnika byt rejestrowany w
zakresie czasu od momentu startu do momentu uzyskania zadanej predkosci obrotowej.
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Charakterystyki typu Swept-Sine daja obraz kolejnych rezonanséw i1 dudnien przechodzacych
podczas zmian predkosci obrotowej wirnika. Na rys. 10.28 1 10.29 przedstawiono przebieg drgan
wirnika w plaszczyznach pomiarowych.

0 2 4 3] B 10
Czas [g]

] 2 4 & B 10
Czas [g]

Rys. 10.29. Przebieg drgan wirnika w tozysku lewym dla Q od 0 do7200 [obr/min]
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Na rys. 10.30 przedstawiono trajektori¢ ruchu srodka geometrycznego wirnika podczas wybiegu
od 0 do 7200 [obr/min].

2 445 « =05 @ 0% 1 15 2
A ] w1a?

Rys. 10.30. Orbita wirnika w tozysku prawym dla Q od 0 do7200 [obr/min]

Na rys. 10.31 1 10.32 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradow w cewkach poziomych obu
tozysk.

] 2 4 & B 10
Czas [g]

Rys. 10.31. Przebieg pradéw sterujacych w poziomych cewkach tozyska prawego dla 2 od 0
do 7200 [obr/min]
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0 2 4 &1 B 10
CzZas [5]
Rys. 10.32. Przebieg pradoéw sterujacych w poziomych cewkach tozyska lewego dla
Q od 0 do 7200 [obr/min]

Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rys. od 10.20 do 10.32 regulator odporny
zapewnia stabilnos$¢ oraz ttumienie poszczeg6lnych drgan wirnika. Dodatkowo nalezy zauwazyc,
ze przebiegi drgan wirnika w obu tozyskach rdznia si¢ miedzy soba. Oznacza to, ze tozyska
magnetyczne maja roézne wartosci takich parametrow jak sztywno$¢ pradowa i
przemieszczeniowa. Jest to spowodowane niedokladno$cia wykonania biezni statora tozysk i
biezni wirnika.

Charakterystyki eksperymentalne typu Swept-Sine pozwalaja na identyfikacj¢ czgstotliwosci
drgan wilasnych wirnika.
W celu przedstawienia pierwszych rezonansoéw na rys. 10.33 pokazano charakterystyke Swept-
Sine w zakresie predkosci obrotowych od 0 do 2000 [obr/min].

2000 ! ; ; . ! ! , . |

0ok - ........ —_— T R P s e L —_— ]
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v, [rm]
O
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Rys. 10.33. Przebieg drgan wirnika w tozysku lewym dla Q od 0 do 2000 [obr/min]
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Badania doswiadczalne potwierdzily wyniki badan symulacyjnych 1 obliczen analitycznych.
Tym samym przedstawiony model zawieszenia magnetycznego okazal si¢ wystarczajaco
doktadnym przyblizeniem obiektu fizycznego. Analizujac badania eksperymentalne nalezy
podkresli¢, ze regulator odporny zapewnia dobra jako$¢ regulacji i stabilno$¢ zawieszenia
magnetycznego wirnika pomimo niepewnosci parametréw obiektu, wymuszen zewngtrznych
oraz ograniczen sygnatow. Dzigki rozbudowanym wlasciwosciom sterowania odpornego
mozliwe jest uwzglednienie wszystkich cech nie tylko samego tozyska magnetycznego, ale takze
catej dynamiki zwigzanej z wirnikiem zawieszonym w polu magnetycznym. Zastosowana
metoda sterowania odpornego jest zaliczana do metod optymalnych, w ktorej wskaznikiem
optymalizacji jest uzyskanie minimalnego wzmocnienia uktadu zamknigtego w catej szerokosci
pasma czgstotliwosci przenoszenia.
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Rozdzial 11. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne i laboratoryjne udowodnity postawiong tez¢ rozprawy.
Uktad globalny sterowania zawieszeniem magnetycznym wirnika zostal rozprzggnigty
wzgledem osi sterowania na cztery uktady lokalne. Uzyskano stabilng pracg uktadu zawieszenia
magnetycznego wirnika zapewniong przez oddzielne lokalne poduktady sterowania odpornego.
Dodatkowo, poprzez zastosowanie metody sterowania odpornego, uwzglgdniono ograniczenia
natozone na sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe oraz niepewnos$¢ obiektu sterowania. W przypadku
optymalnego sterowania odpornego uzyskano wigksza efektywnos$¢ ttumienia drgan i znacznie
wigkszy zakres stabilnych predkosci obrotowych wirnika niz w przypadku sterowania PID.

W pracy przedstawiono zaprojektowana i zbudowana cze$¢ mechaniczng stanowiska
laboratoryjnego stuzacego do badan lewitacji magnetycznej wirnika. Przedstawiono szeroki
zakres mozliwych badan jakie moga by¢ prowadzone na stanowisku badawczym. Stanowisko
jest w petni funkcjonalne 1 dzigki pewnej uniwersalnos$ci pozwala na badania wirnikow 1 tozysk
o roznej konstrukcji mechanicznej. W szczegolnosci stanowisko zapewnia:

- mozliwo$¢ badania dynamiki wirnikow sztywnych i gigtych o réznych ksztaltach,

- badania aktywnych magnetycznych tozysk heteropolarnych i homopolarnych o réznych
srednicach czopdéw wirnika poddawanych roznym obciazeniom zewngtrznym,

- badania pasywnych tozysk magnetycznych zbudowanych z wykorzystaniem magneséw
trwatych,

- precyzyjne sterowanie ruchem wirnika w szczelinie powietrznej,

- niskie zuzycie energii i mozliwos$¢ diagnostyki maszyny wirnikowe;.

Na potrzeby badan wykonano nastepujace tozyska magnetyczne:

- heteropolarne i homopolarne tozyska magnetyczne promieniowe,

- heteropolarne i pasywne tozyska magnetyczne osiowe.

W celu realizacji sterowania i rejestracji badan zbudowano uktad pomiarowy:

- pomiar przemieszczenia wirnika w pigciu osiach za pomoca czujnikéw wiropradowych,

- pomiar napie¢ i pradow na cewkach elektromagnetycznych,

- pomiar predkosci obrotowej wirnika za pomoca czujnika magnetycznego.

Zbudowano uktad zasilania tozysk magnetycznych i uktad napedowy wirnika:

- zasilanie tozysk za pomoca wzmacniaczy analogowych bipolarnych 1 impulsowych
wykonanych w technice PWM,

- naped wirnika za pomoca falownika czgstotliwosci.

Na potrzeby uktadoéw sterowania zaprojektowano, wykonano i badano:

- sterowanie zawieszeniem magnetycznym w czasie rzeczywistym za pomoca procesora
sygnatowego DSP,

- realizacjg roznych praw sterowania, np. PID, H.,, Ha, 4,

- sterowanie predkoscia obrotowa wirnika.

Pierwszym zadaniem badawczym byto zamodelowanie uktadu wirnik-tozyska magnetyczne i
wyznaczenie modelu nominalnego zawieszenia magnetycznego (rozdziat 2.2). Nastepnie
zbudowano prosty uktad sterowania PID w taki sposob, aby stabilizowat ruch dwoch postaci
wirnika sztywnego: translacyjnej i rotacyjnej (rozdziat 2.3). To podstawowe zadanie wynika z
faktu, ze wirnik lozyskowany magnetycznie bez uktadu sterowania jest obiektem strukturalnie
niestabilnym. Przeprowadzono maksymalne rozprzezenie obiektu sterowania zaroOwno po stronie
wspotrzednych pomiarowych jak 1 po stronie sygnatow sterujacych (rozdziat 2.4). Uzyskano
cztery lokalne niezalezne poduktady dla kazdej z osi sterowania. Dzigki temu uzyskano
mozliwo$¢ badania dynamiki wirnika niesymetrycznego wzgledem plaszczyzn tozyskowych.
Dato to mozliwo$¢ badania niesymetrycznych magnetycznych tozysk heteropolarnych. Badania

149



ROZDZIAL 11 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

symulacyjne 1 laboratoryjne uktadu regulacji PID (rozdziat 4) wykazaty, ze regulator PID
najlepiej sprawdza si¢ w uktadach zawieszenia magnetycznego wirnika obracajacego sig z
niewielkimi predkosciami obrotowymi (patrz charakterystyki 4.15+4.17). Natomiast sterowanie
PID nie pozwala uwzgledni¢ ograniczen sygnatow, nieliniowos$ci obiektu i1 niestacjonarnosci
jego parametréw. Wszystkie te cechy wystepuja w szybkoobrotowych wirnikach tozyskowanych
magnetycznie o duzych zmianach predkosci obrotowych poddawanych wymuszeniom i
zaktoceniom zewngtrznym. Badania eksperymentalne uktadow z regulatorem PID potwierdzity
badania symulacyjne oraz dokladno$¢ wyznaczonego modelu zawieszenia magnetycznego
wirnika (patrz charakterystyki 4.11+4.13). Uklad zawieszenia magnetycznego wirnika
sterowanego regulatorem PID postuzyt do wstepnych badan 1 opracowania modeli niepewnosci
obiektu oraz funkcji wagowych. Wyznaczono modele niepewnosci strukturalnej w tym
parametrycznej oraz niepewnos$ci niestrukturalnej w tym addytywnej i1 multiplikatywne;j
(rozdzial 6). Przedstawiono sposob projektowania funkcji wagowych natozonych na sygnat
uchybu regulacji, sterowania, wyjsciowy, szumu pomiarowego 1 zakldcenia (rozdziat 7).
Wyznaczone modele niepewnosci 1 funkcje wagowe postuzyty w procesie obliczania praw
sterowania odpornego.

W rozdziale 8 przedstawiono najwazniejsze algorytmy sterowania optymalnego jakim jest
sterowanie odporne H.,, H, i x Optymalizacja regulatora H,, i H, polegata na takim doborze
funkcji wagowych, aby wspotczynnik optymalizacji y byl jak najmniejszy. Przeprowadzone
badania symulacyjne ukladow regulacji odpornej zawieszeniem magnetycznym wirnika
(rozdzial 9) wykazaly stuszno$¢ stosowania tej metody. W badaniach wykazano, ze uktad
zamknigty jest stabilny mimo niepewno$ci parametrow obiektu siggajacych +25%. Uktad
regulacji odpornej jest mniej wrazliwy na zaktocenia obiektu niz uktad regulacji PID.
Dodatkowo sygnal regulowany w uktadzie regulacji odpornej lepiej nasladuje zmiany sygnatu
zadanego niz w przypadku sterowania PID. W ukladzie sterowania odpornego udato si¢
uwzgledni¢ ograniczenia sygnatow uchybu regulacji, sterujacego i mierzonego. Przeprowadzono
takze badania uktadu rozprz¢zonego, w ktorym wplyw sprzgzen skros$nych zastapiono przez
dodatkowe modele niepewnos$ci zaprojektowane dla kazdej osi sterowania (rozdziat 9.4).
Pokazano badania modeli niepewnosci, w tym charakterystyki czasowe 1 czgstotliwosciowe
uktadu rozprzezonego. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu regulacji odpornej (rozdziat 10)
potwierdzity wyniki badan symulacyjnych i obliczen analitycznych. Uwzgledniono funkcje
wagowe wchodzace w sktad uktadu sterowania (9.1, 9.2, 9.3). Uzyskano lepsza kompensacj¢
zaklocen sinusoidalnie zmiennych i skokowo zmiennych (patrz charakterystyki 10.2+10.9) niz w
przypadku sterowania PID. Uktad zawieszenia magnetycznego wirnika jest odpornie stabilny
mimo niepewnos$ci parametrow obiektu (patrz charakterystyki 10.10 1 10.11). Potwierdzono
eksperymentalnie wlasciwosci regulatorow H,, 1 H, (10.17) oraz regulatora g (10.18). Uzyskano
duzo wigksze predkosci obrotowe wirnika (10.20+10.32) niz w przypadku sterowania PID.

Reasumujac najwazniejsze wyniki uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych i
symulacyjnych dotyczacych jako$ci regulacji odpornej uktadu aktywnego zawieszenia
magnetycznego wirnika mozna przedstawi¢ kilka najwazniejszych wnioskow.

1)  Sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe uktadu regulacji zostaty ograniczone za pomoca funkcji
wagowych.

2) Przy odpowiednim doborze funkcji wagowych w ukladach regulacji odpornej
zniwelowany jest uchyb statyczny.

3) Za pomoca funkcji wagowych mozemy ksztalttowa¢ parametry jakosci statycznej i
dynamicznej uktadow regulacji odporne;.

4)  Uklad regulacji rozprzegnigto na cztery lokalne uktady dla kazdej z osi sterowania.

5)  Otrzymano regulatory niskiego rzedu, ktore sa realizowane fizycznie w czasie
rzeczywistym mimo matych wartosci staltych czasowych obiektu.
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6)  Sterowanie odporne 1 sterowanie PID zostaly zrealizowane w czasie rzeczywistym przy
pomocy procesora sygnatowego DSP.

7)  Regulator odporny pozwala sterowa¢ zawieszeniem magnetycznym o nieliniowych
charakterystykach statycznych i dynamicznych.

8)  Uktad zamknigty z regulatorem odpornym utrzymuje stata jako$¢ procesow przejsciowych,
czego nie mozna potwierdzi¢ dla innych typow regulatorow.

9)  Metoda sterowania odpornego pozwolita na uwzglednienie niepewnos$ci obiektu.

10) Regulator H, wykazuje lepsze wlasciwosci thumienia efektow niewywazenia przy duzej
predkosci obrotowej wirnika niz regulator PID.

11) Regulator H,, zapewnia wigksza odporno$¢ ukltadu na zaktocenia polozenia wirnika w
szczelinie powietrznej niz regulator PID.

12) Procesy przejsciowe, takie jak wilaczenie tozysk do pracy, podnoszenie wirnika, awaria
zasilania, nagla zmiana predkosci obrotowej wirnika, itd. sa szczegdlnie energochtonne i
wymagaja duzej odpornosci uktadu sterowania. W takich stanach dynamicznych uktad
regulacji H,, zapewnia stabilno$¢ 1 odpowiednia jakos¢ statyczna i dynamiczng regulacji.

13) Gloéwny problem w uktadzie sterowania tozysk magnetycznych, polegajacy na stabilizacji
ruchu wirnika oraz redukcji jego drgan w szerokim zakresie predkosci obrotowych, zostat
pomyslnie rozwiazany przez zastosowanie regulacji odporne;.

Zastosowana w pracy metoda sterowania strukturalnie niestabilnym uktadem zawieszenia
magnetycznego wirnika pozwolila na osiagnigcie lepszych efektéw niz dotychczasowe metody
sterowania. Przedstawione badania zaprojektowanych i wykonanych tozysk magnetycznych
pozwolity na doktadniejsze poznanie tego trudnego do sterowania obiektu. Metody sterowania
odpornego pozwola na rozszerzenie zakresu zastosowania systemow tozyskowania
magnetycznego w maszynach wirnikowych.

W  kolejnych badaniach dotyczacych sterowania odpornego drganiami wirnika
lozyskowanego magnetycznie zostana zastosowane wzmacniacze o wigkszej mocy zapewniajace
prad maksymalny 10 [A]. Pozwoli to na stabilne sterowanie zawieszeniem wirnika podczas
przejscia przez poszczegdlne rezonanse, dzieki czemu mozna bgdzie osiagna¢ wigksze predkosci
obrotowe. Jednocze$nie konstruowane i badane bgda tozyska o znacznie wigkszych sitach
nosnych zapewniajacych lewitacje wirnika o masie ponad 20 [kg]. Umozliwi to zrealizowanie
jednego z nastgpnych celdéw, jakim jest zastosowanie opracowanych tozysk magnetycznych w
elektromechanicznym zasobniku energii kinetyczne;.
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ZALACZNIK A SKALOWANIE UKLADU STEROWANIA

Zalacznik A. Skalowanie ukladu sterowania

Skalowanie jest pierwszym etapem analizy wlasciwosci uktadu sterowania [13, 51, 57].
Pozwala na okreslenie warto$ci 1 zakresu zmian sygnatow wystepujacych w ukladzie.
Skalowanie w uktadzie sterowania jest niezbedne z uwagi na dopasowanie poziomu sygnatow
dla uproszczenia procesu modelowania. Dla potrzeb procesu skalowania przyjmuje si¢ liniowy
model obiektu. Na rys. A.1 przedstawiono typowa konfiguracj¢ uktadu sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym.

+v+ Y

Rys. A.1. Ogdlny schemat uktadu sterowania z sprzgzeniem zwrotnym

Sygnat przenoszenia uktadu oraz sygnal uchybu mozna opisa¢ nastgpujaco:
}zﬁﬁp+v?oglo; Ez;—):, (A.1)

gdzie:
P — obiekt,
K — regulator,
W, — model zaburzen obiektu,
r — sygnat zadany,
e —uchyb regulacji,
y — sygnat wyjsciowy (mierzony),
n — szum,
u — sygnat sterujacy,
u, — sygnal wejsciowy obiektu,
d; — zaktocenie podane na wejscie obiektu,
d, — zaktocenie podane na wyjscie obiektu,

znak ” ”’ oznacza zmienng skalowana,.

Praktycznym podej$ciem do skalowania jest uzyskanie sygnatu o wartosci mniejszej od jednosci.
W tym celu dana zmienna jest dzielona przez jej warto$¢ maksymalna. Dla sygnatu zaklocenia 1
sygnatu wejsciowego, nalezy uzy¢ zmiennych skalowanych w postaci:

d():ao/;l;omax; up:&p/;pmax, (Az)

gdzie:

d omax - najwicksza uwzgledniona zmiana zaktécenia,

U pmax - NAjwicksza uwzgledniona zmiana sygnatu sterowania.

Maksymalne wartosci sygnalow sa dobierane na podstawie doktadnej analizy uktadu. Poniewaz

gléwnym zadaniem regulacji jest minimalizacja wartosci uchybug, dlatego przeprowadza si¢
skalowanie z uwzglednieniem maksymalnego uchybu regulacji. Przeskalowane sygnaty uktadu
sterowania z uwzglednieniem uchybu regulacji sa opisane nastgpujaco:
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y=5//;max;r=;/;max;e=;/;max, (A3)
gdzie:
emax - NAjwickszy uwzgledniony uchyb,
rmax - Najwicksza uwzgledniona zmiana sygnatu zadanego.

Po przeprowadzeniu szeregu przeksztalcen otrzymujemy model przeskalowanego uktadu
sterowania:

szup+W0d0;e:r—y, (A4)
gdzie:
P=D;PD,, gdzie: D, = emx, D, =t,mx sa wektorami skalowania,

W =D, V?/'ODdo , gdzie: D, = domax jest wektorem skalowania.

Jezeli przyjmiemy, ze d, =0 to zadanie regulatora sprowadza si¢ do przewidywania zmiany

sygnatu u w zaleznosci od wptywu zaklocenia d,, dlatego u, = u. W rzeczywistosci algorytm
regulacji bazuje na informacjach dostgpnych z regulatora K. Aby dokladnie zaprojektowac
regulator nalezy dysponowa¢ modelem zaktocen W,, znaé posta¢ sygnalu wymuszenia oraz
wiasciwosci obiektu.
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Zalacznik B. Normy sygnalow, macierzy i ukladow
Normy sygnalow i wektorow
Norma sygnatu stuzy do oceny wielkosci sygnalu zmiennego w czasie. Norma sygnatu moze

okresla¢ jego intensywno$¢, energi¢ lub moc. Norma dowolnego rzedu p wektora x jest
wyznaczana nastepujaco [92]:

n 1/p
I, ::(Z|xi|p] dla 1< p<eo. (B.1)
i=1
Norma wektora oznacza jego dtugos$¢. Normy kolejnych rzedow dla wektora sa nastgpujace:

n
[l = 2.1
i=l1

I, = S 2

X[ = max
0

1<i<n

x,|

Normy macierzy
Norma dowolnego rzedu p macierzy A jest wyznaczana nast¢pujaco:

Ax
||A||p = supu (B.3)

o |
p

Normy kolejnych rzedow dla macierzy wyznacza si¢ nastepujaco:

A=Y 3a

=l j=1

||A||2 =\ Trace(A*A) =

n
||A|| = max E ‘a._‘
© o isism £ Y
=

(B.4)

Normy ukladéw — norma H,

Czegsto wlasciwos$ci obiektu okresla si¢ na podstawie pomiaru sygnatu btedu. W celu okreslenia
wartosci dowolnego sygnalu mozemy wyznaczy¢ jego norm¢. Minimalizacja normy H. dla
danej transmitancji oznacza zadanie, aby charakterystyka czgstotliwo$ciowa transmitancji miata
jak najmniejsza warto$¢ maksymalna dla wszystkich czgstotliwosci.

Dla uktadu SISO opisanego przez G, norma H., jest nastgpujaca [92]:

I6], = SuEIG(J'w)I : (B.5)
Dla uktadu MIMO norma H, jest nastgpujaca:
|Gl =swp . [G(@). (B.6)

Wyznaczanie normy H,, sprowadza si¢ do znalezienia minimalnej warto$ci wspotczynnika y
(wspotczynnik kosztow lub wspotczynnik optymalizacji) dla ktérego macierz H (Hamiltonian)
nie posiada warto$ci wlasnych na osi urojonej. Macierz Hamiltonianu jest opisana nastgpujaco:
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ey -lpT
H- A+BR D'C BR™ B ’ (B.7)
~C"1+DR'D")C (A+BR'D'C)

gdzie:
R=7I-D'D i A, B, C, D — macierze ukladu w przestrzeni stanu.

Oznacza to znalezienie vy, dla ktorego spetniony jest warunek:

1G], < 7min- (B.8)

Normy ukladéw — norma H,
Norma H, dla ukladu jest okreslona jako wariancja sygnatu wyjSciowego przy podaniu na
wejscie uktadu szumu biatego. Definicja kwadratury normy jest nastepujaca [92]:

|4 = 2l [ TracelG" (jo)G(jw)de . (B.9)
T -0

I : . .
Wspotczynnik Py jest dodany w celu otrzymania zgodno$ci normy ||H ||2 z norma odpowiedzi
V4

impulsowej obiektu G(s).

Norma H; istnieje, jezeli macierz D ukladu jest rowna zero, oznacza to brak bezposredniej
transmisji sygnalu wejsciowego (np. szumu biatego) na wyjscie.

Jednym ze sposobow wyznaczenia normy H, dla obiektu opisanego macierzami: A, B, C, D jest
obliczenie §ladu macierzy:

||H||§ =Trace(CPC") = Trace(B"QB), (B.10)
gdzie:
Trace(A) = Zn: a, - $lad macierzy A (suma elementdéw na przekatnej),
i=1
P =P’ jest symetrycznym rozwigzaniem nastepujacego rownania Lapunowa (gramian
obserwowalnoséci): AP+PA" +BB’ =0,

Q =Q’jest symetrycznym rozwiazaniem nastgpujacego réwnania Lapunowa (gramian
sterowalnosci): A"Q+QA+C'C=0.

Aby wyznaczy¢ gramiany sterowalnosci i obserwowalnosci obiekt sterowania musi by¢ stabilny.

Uwaga
Norma ||H ||w wywotuje norme ||H ||2 . Oznacza to, ze przy istnieniu normy ||H ||2 norma ||H ||w nie

zawsze musi istniec.

Dowad:
Norma ||H ||2 uktadu o transmitancji G(s) odpowiada opisowi ukladu w przestrzeni Hilberta

(przestrzen iloczynéw skalarnych zupelna w normie generowanej przez ten iloczyn),
definiowanej w nastgpujacy sposob:

160



ZALACZNIK B NORMY SYGNALOW, MACIERZY 1 UKLADOW

<x,y>:=x*y=2x[)7i. (B.11)
i=1
Norma H., uktadu odpowiada opisowi tego uktadu w przestrzeni Banacha. Poniewaz kazda
przestrzen Hilberta jest podprzestrzenia Banacha, dlatego prawdziwe jest stwierdzenie, ze
norma:

= e+ B.12)
nalezy do przestrzeni Banacha oraz ta sama przestrzen z norma okreslona wzorem:
x| =sup|x|. (B.13)

1<i<n

jest przestrzenia Banacha.
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Zalgcznik C. Badania odpornosci regulatorow PID, Hy i

Praca wielu przemystowych obiektow regulacji (w tym tozysk magnetycznych) odbywa sig
w kilku roznych trybach. Oznacza to, ze obiekt taki nie moze by¢ zdefiniowany jednym
modelem, poniewaz jego dynamika zmienia si¢ w zalezno$ci od trybu jego pracy. Kazdy z
trybow pracy obiektu zapisany jest inng transmitancja operatorowa. W takim przypadku bardzo
trudno jest zaprojektowac regulator, ktory zapewni stabilna pracg obiektu we wszystkich jego
trybach pracy. Jesli taki regulator istnieje, to okreslany jest regulatorem odpornym.
Na przyktad kazdy z obiektéw opisanych nastqpuj acymi transmitancj ami:

B(s) =5 Bs) == : (C.1)
moze by¢ stabilizowany przez jeden i ten sam regulator o transmitancji:
K(s)= 2.6052s+3.4019 . (C2)

—1.1480s —-1.4675

Regulator K(s) nazywamy regulatorem odpornym dla obiektu, ktérego model w kolejnych
stanach pracy opisany jest za pomoca transmitancji: P;(s), Pa(s) 1 P3(s).

C.1. Teoria odpornej stabilnosci dla ukladu zawieszenia magnetycznego

Odporno$¢ ukladu sterowania jest $ciSle powiazana z niepewnoscia obiektu, ktéra musi
spetnia¢ nastgpujacy warunek [92]:

|A], <1. (C.3)

Przyjmuje si¢, ze uklad jest odpornie stabilny (ang. Robust Stable), jezeli dla wszystkich
niepewno$ci opisanych norma (C.3) uklad zamknigty bedzie stabilny. Warunek odpornej
stabilnosci uktadu opisuje teoria o matym wzmocnieniu (ang. Small Gain Theorem) [92], ktora
moéwi kiedy uktad zamknigty z modelem niepewnos$ci jest stabilny. Teoria ta jest zapisana
nast¢pujacym warunkiem:

VAeH,_,

m/a ml/a

A <1 jezeli |1, F(P.K)|, <1, (C.4)
gdzie:
lwa — jest ograniczeniem modelu niepewno$ci odpowiednio: multiplikatywnej lub
addytywne;.

Z warunku (C.4) wynika, Ze norma ||l ]a))” powinna by¢ tak minimalna jak to mozliwe w celu

m/a
ograniczenia wartosci maksymalnej modelu niepewno$ci powodujacej niestabilno$¢ uktadu
zamknigtego.

Analiza teorii malego wzmocnienia prowadzi do nastepujacego uogdlnienia:

VA(s)eRH, A <1/y < |PK|, <7, (C.5)

gdzie:
y — wspotczynnik minimalizowany w drodze poszukiwan regulatora odpornego i y<1.

Drugie podejscie stuzace do badania stabilnej odpornosci uktadu z niepewno$cia mozna zapisaé
nastgpujacym twierdzeniem:
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Uklad zamkniety M(s) z modelem niepewnosci jest stabilny dla wszystkich modeli niepewnosci
A(s), jezeli spetniony jest nastepujqcy warunek:

IAGio)|, < | : (C.6)

M (jo),

Analiza powyzszej teorii pozwala sformutowac¢ kilku praktycznych uwag:
- mate zmiany w modelu niepewnosci A(s) nie powoduja duzych zmian wartosci & (A(s))i

vice versa,

- istnieja modele niepewnosci A(s), dla ktérych ||A( ja))”o0 = , wtedy uktad

1
[M ),
zamknigty nie jest stabilny asymptotycznie.

W celu udowodnienia powyzszych teorii stabilno$ci zostaly obliczone warto$ci szczegolne
funkcji: L(s), S(s), T(s) i obiektu P(s) z niepewno$cia. Rozwazmy model zawieszenia
magnetycznego dla sterowania w jednej osi wirnika, ktéry mozna zapisa¢ nastgpujaca
transmitancja:

2k, 560

P(s)=——___ . .7
)= o —2k ~ 225 —4610° ©7)

Przyjmujemy model nominalny obiektu zapisany nast¢pujaco:

1 1
P(s) = = . C.8
o (s) vy (C.8)

Model niepewnosci addytywnej obliczamy nast¢pujaco:
122765% +9.2-10°
484s* —1.012-10%s*

Na rys. C.1 przedstawiono szczegdlne wartosci modelu nominalnego obiektu, modelu
rzeczywistego obiektu i modelu niepewnosci addytywne;.

A,(s)= P(s)~ B(s) = (C9)
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10 . . .
107
o
= 100
=
10"
-1
10 ' ' ;
10 10° 10"
f [radis]

Rys. C.1. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe

Z rys. C.1 wida¢, ze warunek (C.6) nie jest spelniony, poniewaz dla ||A|| =0

||P( ja))”w =1.2174-10* = 0. Oznacza to, ze przyjety model nominalny obiektu, a w efekcie
model niepewnosci nie spetnia zatozen teorii odpornosci.
Natomiast dla modelu nominalnego obiektu zapisanego transmitancja:

2

P(s)=—2 .
o) =7 300

(C.10)
warunek (C.6) jest spetniony poniewaz ”A”w — 6.5449.107 ||P(ja))||w =1.2174-10* = 0.

Z powyzszej analizy wyplywa nastgpujacy wniosek:

Podczas projektowania modelu niepewnosci dla danego obiektu nalezy pamietac, aby model ten
odzwierciedlatl wlasciwosci obiektu nieopisane modelem nominalnym i nie przekraczat wartosci
dopuszczalnych, dla ktorych istnieje regulator odporny.

C.2. Badanie odpornej stabilnosci w ukladzie sterowania z regulatorem PID

W celu przetestowania zakresu odpornej stabilnosci uktadu zamknigtego z regulatorem PID
nalezy wyznaczy¢ funkcje nominalne: wrazliwosci So(jw) 1 komplementarnej wrazliwos$ci
To(jw), ktore sa opisane nastepujaco:

Sy(jo) = +L,(jo))"

1 (C.11)
I,(jo)=Ly(I+L,(jw)) ",

gdzie:
L,(jo)=K(jw)-F,(jw)—nominalna funkcja uktadu otwartego,

K — regulator,
Py —nominalny model obiektu.
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Transmitancja widmowa nominalnego modelu obiektu jest nastepujaca:
2ki0

—m(ja))2 ok (C.12)

R(jo)=

Funkcja L,(jw)dla przyjetych danych: k=280 [N/A], k=2.3-10° [N/m], m=22 [kg] i
wyznaczonego regulatora PID wynosi odpowiednio:

56320(jw)* +3.14-107 (j) +1.7-10"

L,(jw)= C.13
o) 22(jo)’ —4.6-10°(jo) (19
Natomiast wartosci funkcji So(jw) 1 To(jw) sa nastgpujace:
) 22(jw) —4.6-10°(jow
S, (jo) = L) L) (C.14)

22(jw)’ +56320(jw)’ +2.68-107(jw)+1.73-10"

T ()= 1.2-10°(jw)’ +6.9-10°(jw)* +1.2-10" (jw)’ —=1.4-10"(jw)* —7.96-10" (jo)
otJ 484(jw)° +1.3-10°(jw)’ +5-10°(jw)* +1.2-10" (jw)’ —=1.2-10"(jw)* —8-10" (jw)
(C.15)

Na rys. C.2 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa funkcji L(s) dla
zaburzenia wartos$ci parametrow: k;, ks +40%.

B0 ] A R TR ] ST e

s0p

40

3a

20

M (dE)

10

f (radis)

Rys. C.2. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa funkcji: Lmin — minimalne wartosci k;
1 ks, Lo — nominalne wartos$ci &; 1 k;, L. — maksymalne wartos$ci &; 1 &

Na rys. C.3. przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa funkcji: S(s) 1 7(s)
dla zaburzenia wartosci parametrow: k;, ks +40%.
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-10

-20

Mt (dE)
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-40

A0

G0 Ll P T T SR W | L0 Lo
10" 10 10° 10 10°

f (rad/sec)
Rys. C.3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa funkcji: Ty, Smin — minimalne
wartosci &; 1 ks, Ty, So — nominalne wartosci &; 1 ks, Tyax, Smax — maksymalne wartosci £; 1

Stabilna odporno$¢ dla uktadu zamknigtego zostanie zbadana przyjmujac multiplikatywny model
niepewnosci. W takim wypadku warunek odpornej stabilnosci jest nastepujacy:

1
T,(jo)|< ——. C.16
| (Jw)|<| A Go) (C.16)

Na rys. C.4 przedstawiono czgstotliwosciowa reprezentacjg warunku (C.16).

g0 ey

Ty |

———mm;_

B0

40

-20

A0 : L L : R A i1
10 10 10 10 10
f (radisec)

Rys. C.4. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa funkcji 7p (s) 1 modelu niepewnosci
multiplikatywne;j
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Z rys. C.4 wida¢, ze warunek odpornej stabilno$ci uktadu jest spelniony. Linia ciagta okresla
obszar dobrych wlasciwosci pracy ukladu, natomiast linia przerywana oznacza granicg
odpornosci uktadu.

C.3. Badanie odpornej stabilnosci ukladu z niepewnoscia dla regulatora H

Odporne wlasciwosci uktadu z niepewno$cia mozna wyznaczy¢ za pomoca procedury
[stabmarg,destabunc,report,info] =robuststab(sys,opt) [3]. Jest to rozbudowane narzedzie, ktore
oferuje oprogramowanie Matlab. Jezeli margines zapasu odpornej stabilnosci jest wigkszy od 1,
to uklad niepewny jest stabilny dla wszystkich warto§ci modelowanych niepewnosci. Jezeli
margines jest mniejszy od 1, to dopuszczalne warto$ci modeli niepewnosci moga prowadzi¢ do
niestabilnos$ci catego uktadu.

W wyniku obliczen w parametrze stabmarg podane sa nast¢pujace informacije:

- ograniczenie dolne marginesu stabilnos$ci (ang. Lower Bound) — jezeli warto$¢ tego
parametru jest wigksza od 1, to uktad niepewny ma zagwarantowana stabilno$¢ dla
wszystkich warto$ci modeli niepewnosci,

- ograniczenie gorne marginesu stabilnosci (ang. Upper Bound) — jezeli warto$¢ tego
parametru jest mniejsza od 1, to uktad niepewny nie jest stabilny,

- czestotliwos¢ krytyczna (ang. Critical Frequency) — czgstotliwo$¢, powyzej ktorej pojawia
si¢ niestabilnos¢.

Parametr destabunc podaje elementy niepewne uktadu o wartosciach bliskich nominalnym

powodujacych niestabilnos$¢ catego uktadu.

Parametr report jest polem tekstowym opisujacym wynik analizy odpornosci uktadu.

Parametr info podaje nastgpujace informacje:

- okreslenie wptywu modeli niepewnych na wrazliwos¢ catego uktadu sterowania,

- zakres czgstotliwosci analizy uktadu,

- niewlasciwe wartosci niepewnosci (ang. Bad Uncertain Values), tzn. warto$ci modeli
niepewnos$ci bliskie ich warto$ciom nominalnym, ktére powoduja migracj¢ biegundéw
uktadu poza zakres czestotliwosci granicznej (granica stabilnosci uktadu).

Procedura [perfmarg,wcu,report,info] = robustperf(sys) [3] wyznacza odporne wlasciwosci

uktadu z niepewnoscia, tzn. zakres w jakim moze zmienia¢ si¢ wielkos¢ modelu niepewnosci

obiektu, ktora nie spowoduje niestabilno$ci uktadu zamknigtego. Procedura robuststab zwraca
zakresy odpornych wtasciwosci uktadu (rys. C.4) i czgstotliwos¢ krytyczna.

Badania symulacyjne wykonano dla nastgpujacych danych:

. ) 3.78-10*
- obiekt nominalny: P,(s)= ——m——,
v B (s) 35%-2.1-10°
. 0.5 5 +100 s+3.3-10° s+4545
- funkcje wagowe: W (s)=—— W, (s) =——————— W.(§) =———.
] g () s+1 2(5) 0.01s+1-107 :(5) 0.01s +10000

Dla tak skonstruowanego ukladu rozbudowanego wyznaczono regulator H,, ktorego
transmitancja jest nastgpujaca:

5.76-10%s* +5.7-10%s" +5.7-10" s> +1.9-10% s + 8.1-10%
5°+9.9-10°s* +9.3-10%s" +3.2:10""5* +9.8-10"s + 9.8-10%

H_(s)= (C.17)

Nastgpnie zbudowano uktad zamknigty, w ktérym obiekt nominalny potaczony jest z
niepewnoscia multiplikatywna. Model niepewnosci multiplikatywnej jest nastepujacy:
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A, =W A, gdzie: W,,,(s)=25+—52(;52173 oraz A jest niepewnoscia O ograniczeniu normy
s+

|A[, <1 opisana przez procedurg programu Matlab ulfidyn nastepujaco:
Name: “niezamodelowana_dynamika®
NominalvValue: 0
Type: "GainBounded*®
Bound: 1
SampleStateDim: 1
AutoSimplify: "basic”

Dla zobrazowania modelu niepewnos$ci na rys. C.5 przedstawiono 10 przyktadowych prébek
modelu w postaci wykresu Nyquista.

1 T T T T T T T T T

0.g
0.5
0.4

0.z

Irn
=
[

0.2

0.4

06

0.8

Rys. C.5. Charakterystyki Nyquista modelu dynamiki niepewnosci

Ponizej przedstawiono badania odpornosci uktadu zamknigtego z niepewnoscia multiplikatywna.
Wykonanie polecenia robuststab daje nastepujace wyniki:
stabmarg =
UpperBound: 1.2094
LowerBound: 1.2094
DestabilizingFrequency: 318.9973
destabunc =
unmod_dynamic: [1x1 ss]
report =
Uncertain System is robustly stable to modeled uncertainty.
-- It can tolerate up to 121% of the modeled uncertainty.
-- A destabilizing combination of 121% of the modeled uncertainty exists,
causing an instability at 319 rad/s.
-- Sensitivity with respect to uncertain element ...
"unmod_dynamic® is 100%. Increasing "unmod_dynamic® by 25% leads to a 25%
decrease in the margin.
info =
Sensitivity: [1x1 struct]
Frequency: [84x1 double]
BadUncertainValues: {84x1 cell}
MussvBnds: [1x2 frd]
Mussvinfo: [1x1 struct]
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Uktad z niepewnoscia jest odpornie stabilny nawet do 121% zmiany modelu niepewnosci.
Przekroczenie tego zakresu spowoduje niestabilno$¢ uktadu juz przy czgstotliwosci rownej 319
[rad/s] zwanej czgstotliwoscia krytyczna.
Procedura robustperf dla tego samego ukladu z niepewnos$cia multiplikatywna daje nastgpujace
wyniki:
perfmarg =
UpperBound: 0.4700
LowerBound: 0.4700
CriticalFrequency: 318.9973
perfmargunc =
unmod_dynamic: [1x1 ss]
Report =
Uncertain System achieves a robust performance margin of 0.47.
-- A model uncertainty exists of size 47% resulting in a performance margin
of 2.13 at 319 rad/sec.
-- Sensitivity with respect to uncertain element ...
"unmod_dynamic® is 33%. Increasing "unmod_dynamic®" by 25% leads to a 8%
decrease in the margin.

Jak wynika z powyzszych informacji parametry UpperBound i1 LowerBound sa sobie rowne i
oznaczaja punkt przecigcia si¢ funkcji 1/A z funkcja 7o w dziedzinie czestotliwosci (rys. C.4),
powyzej czgstotliwosci punktu przecigeia uktad zamknigty jest niestabilny.

C.4. Badanie odpornej stabilnosci ukladu z niepewnoscia dla regulatora u

W tym punkcie dla poréwnania odpornych wiasciwosci uktadu zamknigtego przedstawiono
badania dla uktadu zamknigtego z regulatorem . Dane do symulacji sa identyczne jak w
punkcie poprzednim.

Badanie procedura robuststab daje nastgpujace wyniki:
stabmarg =
UpperBound: 1.3452
LowerBound: 1.3452
DestabilizingFrequency: 203.4440
destabunc =
niezamodelowana_dynamika: [1x1 ss]
report =
Uncertain System is robustly stable to modeled uncertainty.
-- It can tolerate up to 135% of the modeled uncertainty.
-- A destabilizing combination of 135% of the modeled uncertainty exists,
causing an instability at 203 rad/s.
-- Sensitivity with respect to uncertain element ...

"niezamodelowana_dynamika®™ is 100%. Increasing "niezamodelowana_dynamika®
by 25% leads to a 25% decrease in the margin.
info =

Sensitivity: [1x1 struct]
Frequency: [98x1 double]
BadUncertainValues: {98x1 cell}
MussvBnds: [1x2 frd]
Mussvinfo: [1x1 struct]
Natomiast badanie wiasciwos$ci odpornych funkcja robustperf daje nastepujace wyniki:
perfmarg =
UpperBound: 0.7613
LowerBound: 0.7610
CriticalFrequency: 152.4801
perfmargunc =
niezamodelowana_dynamika: [1x1 ss]
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Zalacznik D. Redukcja rz¢du regulatora

Czgsto rzad zaprojektowanego regulatora odpornego jest duzo wigkszy od rzedu obiektu.
Regulator taki moze by¢ trudny do zrealizowania fizycznie lub calkowicie nie realizowalny. W
takich sytuacjach nalezy przeprowadzi¢ redukcj¢ stopnia regulatora w celu zmniejszenia jego

rzedu. Nowe metody sterowania takie jak sterowanie odporne z minimalizacja normy ||H ||w

wyznaczaja regulator rowny stopniowi obiektu lub wyzszy ze wzgledu na uwzglednione funkcje
wagowe. Dzigki redukcji rzedu regulatora mozliwa jest realizacja algorytmu sterowania w czasie
rzeczywistym z mniejszym okresem probkowania. Nalezy przy tym pamigtaé, ze kazda redukcja
rzedu regulatora oznacza pominigcie czesci jego dynamiki. Redukcja rzedu modelu oraz badanie
wiasciwosci regulatorow optymalnych zredukowanego rz¢du zostato przeprowadzone w wielu
pracach [1, 16, 22, 37, 86].

Aby wyznaczony regulator byt nizszego rzedu przeprowadza si¢ czasami redukcj¢ stopnia
obiektu. W tym celu poszukuje si¢ niskiego rz¢du transmitancji P,, ktora opisuje aproksymacje
modelu obiektu P, tak aby nastgpujaca norma byta minimalna:

|P-P,|, =min. (D.1)

o0

Wyréznia si¢ 3 metody stuzace do redukcji stopnia modelu (poszukiwania stabilnej
aproksymacji modelu modelem o nizszym rzgdzie):

1) Metoda obcinania symetrycznego (ang. Truncation Method).

2)  Metoda residuum symetrycznego (ang. Residuum Method).

3)  Metoda aproksymacji normy Hankela (ang. Henkel Norm Method).

Kazda z tych metod pozwala uzyska¢ stabilny model zredukowanego rzgdu.

D.1. Metoda obcinania symetrycznego

Niech minimalna realizacja uktadu stabilnego P(s) bgdzie wyrazona za pomoca macierzy A,

Xy

B, C, D i wektor stanu o wymiarze n bedzie zdefiniowany nastqpujacco:{ } gdzie x, jest

2
wektorem o k stanach, ktore chcemy wyeliminowa¢. Uktad w przestrzeni stanu zapiszemy
nastepujaco:

X.l =A; X, TApX, tBu
. (D.2)
X, =A,X, TA,X, +B,u

y=C,x, +C,x, +Du

Kazdy uktad P=(A, B, C, D) mozemy zastapi¢ modelem obcigtym P,=(A;1, By, C;, D), ktory
spetnia nastgpujaca zaleznos¢:

P() = P,(=)=D. (D.3)

Jezeli macierz A jest zapisana w formie Jordana, wtedy tatwo mozemy okresli¢ model obcigcia:
A 0 ... 0 b

A= ? /1:2 ? B= bfT C=[c, ¢, - ¢] (D.4)
0 0 4] |y
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oraz jezeli wartosci A; sa uporzadkowane tak, ze |/1,|<|/12|<|/13|..., wtedy roznica migdzy
modelem oryginalnym P, a modelem obcigcia P, wynosi:
P-P = Z LA (D.5)
‘ i=k+1 S _/1,~ ’ .
zatem norma jest nastepujaca:
(e

S 2 Re(z)

=k+1

[P-2,

(D.6)

Nalezy zauwazyé, ze blad aproksymacji modelu zalezy od wartosci ¢;b;’ jak réwniez od A,.
Odlegtos¢ wartosci 4; od osi urojonej jest realnym wyznacznikiem czy biegun powinien naleze¢
do zredukowanego bieguna. Uktad P,=(A;;, By, C;, D) nazywamy obcigciem symetrycznym
modelu petnego rzedu P=(A, B, C, D).

D.2. Metoda residuum symetrycznego

W metodzie symetrycznego obcinania odrzucono stany modelu zapisane wektorem x;. W

metodzie residuum symetrycznego zatozono, ze x,=0. Wtedy uklad mozna zapisaé

nastepujaco:
X, = (A, -ALARA,, )x, +(B, -AIZA;;BZ)u_ o)
y=(C,-C,AnA,, )x, +(D-C,A}B, Ju
Zaktadajac, ze macierz A,; jest odwracalna, mozna zapisa¢ macierze residuum uktadu P:
A 2A-ALARA,
B, £B,—A,A};B, D8)

Cr 2 Cl - CZA-ZIZAZI
Dr = D _CzA-zlsz

Model zredukowanego rzgedu obiektu begdacy residuum modelu pelnego rzedu P(s) jest
nastepujacy:

P.(s)=(A,.B,,C,.D,). (D.9)

D.3. Metoda aproksymacji normy Hankela

W metodzie aproksymacji normy Hankela problem jest sformutowany nastgpujaco: dla
stabilnego modelu P(s) rzedu n nalezy znalez¢ zredukowany model P"(s) rzedu k taki, ze norma
Hankela bi¢du aproksymac;ji:

HP(S) - P! (S)HH jest minimalna. (D.10)
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Norma Hankela dla stabilnego modelu zapisanego transmitancja operatorowa £E(s) jest
nastgpujaca:

IEGs)[,, = /MPQ), (D.11)

gdzie:
P =P’ jest symetrycznym rozwiazaniem réwnania Lapunowa (gramian obserwowalnosci).
Q = Q’ jest symetrycznym rozwiazaniem réwnania Lapunowa (gramian sterowalnosci).

Oznacza to znalezienie maksymalnej szczegolnej wartosci transmitancji £(s).
D .4. Przyklad redukcji rz¢du regulatora H,, w ukladzie zawieszenia magnetycznego

Posta¢ regulatora odpornego H., petnego rzedu dla uktadu tozyska magnetycznego z trzema
funkcjami wagowymi: Wi, W,, W3 jest dana nastgpujaca transmitancja:
5102000 (s+1-10°) (s +9998) (s +339.2) (s+9.611)

H (s)= .
~(5) (s+5.778-107) (s+1~104) (s+1) (sz+2707s+2.838-106)

(D.12)

Nastgpnie model regulatora zostal zredukowany do rzedu 2-go opisanymi powyzej trzema
metodami redukcji.
Model zredukowany regulatora metoda obcigcia wynosi:

—1972(s —621.2)

H, (s)= . D.13
)= s 1) (D.13)
Model zredukowany regulatora metoda residuum wynosi:
H.(s) = 653.6 (s +336.9) (s+9.651) . (D.14)
(s+2096) (s+1)
Model zredukowany regulatora metoda aproksymacji normy Hankela wynosi:
4
H(s)= -112.9 (s-2.70-10") (s +3.06) . (D.15)

(s+1.38-10%) (s +0.6)

Na rys. D.l przedstawiono porownanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$ciowych
regulatora petnego i1 zredukowanego rzedu trzema metodami redukc;ji.
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Rys. D.1. Charakterystyki czg¢stotliwosciowo-amplitudowe regulatora

Z rys. D.1 wynika, ze najbardziej ptaska charakterystyke wykazuje regulator zredukowany
metoda normy Hankela. Natomiast najszersze pasmo odwzorowywania dynamiki regulatora
petnego rzedu wykazuje regulator zredukowany metoda residuum. Na rys. D.2 przedstawiono
porownanie charakterystyk odpowiedzi uktadu zamknigtego z funkcjami wagowymi na
wymuszenie skokowe dla regulatora H,, pelnego rzedu i zredukowanego rzedu metoda residuum.
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Rys. D.2. Charakterystyki skokowe uktadu zamknigtego, linie ciagle — regulator petnego rzedu,
linie przerywane — regulator zredukowanego rzedu
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Zalacznik E. Optymalizacja zuzycia energii w lozysku magnetycznym
E.1. Energia zuzywana przez lozysko magnetyczne

Energia zuzywana przez elektromagnesy tozysk magnetycznych jest ponad dziesigciokrotnie
mniejsza, niz energia tracona na pokonanie tarcia w klasycznych tozyskach $lizgowych lub
tocznych. Nie oznacza to, ze trzeba na tym poprzesta¢. Moc tozyska magnetycznego jest opisana
nastepujaco:

. ) dL
P=iu, +iu, = RG> +i,”)+ (L, + Lyi,i,)+ (i’ 7; +

dL
i) —2)x
gdzie:
i1, i, uy, up, Ly, Lp — prady, napigcia i indukcyjnosci gornej i dolnej cewki elektromagnesu.

We wzorze (E.1) wystepuje suma kwadratéw pradow ptynacych w cewkach. Warto zauwazyc,
ze:

iP+i =) (-0 =i+ (E.2)

gdzie:
io — prad punktu pracy,
i — prad sterujacy.

Tym samym, mozna doj$¢ do konkluzji, ze moc, w pewnym przyblizeniu, jest proporcjonalna do
sumy kwadratow pradu punktu pracy i pradu sterujacego.
Zuzyta energi¢ elektryczna znajdziemy przez catkowanie po czasie wyrazenia na moc:

E=|[Pdr (E.3)
0

Z powyzszych wyrazen widzimy, ze zaroOwno moc, jak 1 energia zaleza przede wszystkim od
pradu plynacego przez cewki. Natomiast prady ptynace w cewkach sa ztozeniem pradu punktu
pracy 1 pradu sterujacego.

Energia w tozysku magnetycznym jest tracona od strony sterowania na:

- zadany prad punkt pracy (prad pracy iy jest duzo wigkszy od pradu sterujacego i),
- stabilizacje¢ uktadu w punkcie pracy (uktad posiada ujemna sztywnos¢),

- thumienie drgan.

Energia w tozysku magnetycznym jest tracona od strony sprzgtowej na:

- histerez¢ magnetyczna,

- prady wirowe (narastajace liniowo wraz ze wzrostem pr¢dkosci obrotowej, prady wirowe
ulegaja istotnej redukcji po zastosowaniu na wirniku pakietu pier§cieni laminowanych pod
biegunami elektromagnesow, im ciensze blachy tym wigksze thumienie pradow wirowych),

- reluktancje (oporno$¢ omowa) przewodow elektrycznych,

- zjawiska samoindukcji (wynikajacej z ruchu wirnika jako zwory wzgledem cewek),

- straty mocy zwiazane z elektronika wzmacniaczy pradowych lub napigciowych.
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E.2. Sterowanie punktem pracy

Wigkszos¢ uktadow sterowania aktywnym zawieszeniem magnetycznym wykorzystuje prad
punktu pracy (ang. Bias Current). Prad punktu pracy wprowadza ujemna sztywno$¢ ukladu
zawieszenia magnetycznego. Powoduje to duze straty energii. Dla odpowiedniego doboru
wartosci pradu punktu pracy (okolo 50% wartosci pradu nasycenia) sila generowana przez
elektromagnesy jest w przyblizeniu liniowa. Aby ograniczy¢ energi¢ zuzywana przez tozysko
magnetyczne stosuje si¢ uktady sterowania bez pradu punktu pracy [86].

Prady w gornej 1 dolnej cewce tozyska magnetycznego mozna opisa¢ nast¢pujaco:

L =i,+i
b =iy =i (E.4)
Sita elektromagnetyczna w przypadku kiedy przemieszczenie wirnika x=0 jest opisana
nastepujaco:
2 .
F:{—'HON 2’4”1"]1'
o, (E3)
gdzie:

N — liczba zwojow cewki,
A, — pole przekroju nabiegunnika cewki,
Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Jezeli przemieszczenie wirnika x jest nieduze, sila elektromagnetyczna jest opisana nastgpujaco:

N’A4 i N?A4 i’
F:(ﬂo — po}._(ﬂo x3p0 ]x
0 0 ) (E.6)

Gdy prad punktu pracy stanowi polowe pradu nasycenia to tozysko magnetyczne dziata w
zakresie liniowym, co w sposéb istotny upraszcza prawa sterowania [1].

Dzialanie proporcjonalne k, regulatora PID jest proporcjonalne do rdéznicy pomigdzy zadang
sztywnoscia uktadu zamknigtego k& a sztywno$cia obiektu. Sztywno$¢ obiektu ma wartosé
ujemna. Najlepszym jest przypadek, gdy nie trzeba zmienia¢ sztywnos$ci uktadu, czyli k=k;.
Wowczas k,=0. Energia generowana przez prad punktu pracy jest energia tracong na uzyskanie
ujemnej sztywnos$ci uktadu otwartego. Z kolei ujemna sztywnos¢, jak to wczesniej wyjasniono,
wymaga dodatkowej energii na sterowanie. Zmniejszenie pradu punktu pracy oznacza nizsza
sztywno$¢ ukladu, a wigc mniejsza wartos¢ zarowno wspotczynnika sztywnosci
przemieszczeniowej jak 1 wspotczynnika sztywnosci pradowej. Po drugie, w zakresie wysokich
warto$ci pradu sterujacego, sita generowana przez lozysko jest silnie nieliniowa (rys. E.1).
Wymaga to stosowania nieliniowych metod sterowania, np. sterowania odpornego.
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Rys. E.1. Prady w gérnym i dolnym elektromagnesie (lewy wykres) oraz charakterystyka sily

tozyskowej w funkcji pradu sterujacego (prawy wykres), [1]

W przypadku zrezygnowania z pradu punktu pracy nalezy stosowaé duze wartosci napig¢,
gdyz uklad z ograniczeniem warto$ci napigcia nie jest w stanie wygenerowa¢ odpowiednich sit
sterujacych co w skrajnych przypadkach doprowadzi do niestabilno$ci uktadu zawieszenia

magnetycznego (kolumna trzecia na rys. E.2).
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Rys. E.2. Poréwnanie obcigzen pradowych i napigeciowych wzmacniaczy dla przypadku
uktadu z duzym pradem punktu pracy i uktadu z zerowym pradem punktu pracy, [1]
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E.3. Zastosowanie lozysk z dodatnig sztywnoScia

Znane sa liczne rozwiazania tozysk magnetycznych z uzyciem magnesow trwatych
[32, 41, 44, 58, 66, 72, 81]. Prad punktu pracy powinien by¢ zapewniony przez elementy
pasywne. W ten sposob nie bedziemy zuzywacé energii na generowanie punktu pracy. Jednak
bedziemy zuzywac energi¢ na prad sterujacy, jaki jest potrzebny do pokonania ujemne;j
sztywnosci tozyska.

Elementy pasywne powinny pracowa¢ w trybie odpychania, gdyz ten tryb zapewni dodatnia
sztywnos¢ tozyska w ukladzie otwartym. W przypadku dodatniej sztywnos$ci nie trzeba bedzie
stabilizowa¢ ukladu, a tym samym zmniejsza si¢ zuzycie energii na sterowanie drganiami
wirnika.

W chwili obecnej narzucaja si¢ dwie mozliwosci realizowania tego typu rozwiazah. Mozna
wykorzysta¢ materialy diamagnetyczne, ktore maja naturalng sktonnos$¢ do odpychania si¢ od
cial generujacych pole magnetyczne. Mozna rdwniez konstruowaé pewne konfiguracje
magnesow trwatych, ktore beda si¢ wzajemnie odpychaly. W celu maksymalnego skupienia
strumienia magnetycznego magnesy trwate uktada si¢ w tzw. tablice Halbacha (ang. Halbach
Arrays) [38].

W 1842r. Earnshaw [16] wykazal, Ze nie ma zadne] kombinacji pasywnych pol
elektrostatycznych, magnetostatycznych czy grawitacyjnych, ktéra pozwolitaby na stabilna
lewitacje elektrycznego tadunku lub ferromagnetycznego obiektu.
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Zalgcznik F. Opis zastosowanego sprz¢tu pomiarowego

Do glownej aparatury pomiarowej zalicza sig:

a) procesor sygnatowy czasu rzeczywistego DSP wraz ze skrzynka rozdzielajaca ztacza typu
BNC do kart A/C1D/C,

I Hr:'ii'“['i[[;'h ,“

Rys. F.1. Procesor DSP

Rys. F.2. Skrzynki ztaczy sygnalow pomiarowych i sterujacych

b) dwukanalowy analizator sygnatow dynamicznych AGILIENT 35670A, ktory umozliwia:

- analizg czgstotliwo$ciowa sygnatu w czasie rzeczywistym,

- pomiar w pasmach kaskadowych 1 analiza sygnatow w pasmach oktawowych do 40 [kHz]
W czasie rzeczywistym,

- pomiar kaskady widma w funkcji wybranego parametru,

- identyfikacje modelu z wykorzystaniem funkcji przemiatania czgstotliwosci,

- generowanie funkcji sinusoidalnej o zmiennej czgstotliwosci (ang. Swept-Sine Function).
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Rys. F.3. Analizator sygnalow dynamicznych

c) oscyloskop AGILIENT 54624A, ktéry posiada:

- pasmo pomiaru od 0 do 100 [MHz],

- 4 kanaty pomiarowe,

- funkcj¢ duzego powigkszenia (ang. Mega Zoom),

- pami¢¢ 4 [MB],

- mozliwo$¢ zapisu przebiegu sygnatu w formacie BMO i TIF,

- komunikacj¢ z innymi urzadzeniami przez port USB lub RS232.

Rys. F.4. Oscyloskop

d) wzmacniacze PWM jako sterowane zrodla pradowe, ktére posiadaja:

- przeksztattniki AC/DC/AC sterowane poprzez modulacje szerokosci impulséw PWM
(ang. Pulse-Width Modulation),

- napigcie maksymalne 300 [V],

- prad maksymalny 10 [A],
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- zasilanie mostka prostowniczego poprzez transformator trojfazowy wyposazony w funkcje

dopasowywania i separacji,

- prostownik diodowy zasilajacy obwdd silnopradowy o danych zawartych w tabeli F.1.

Tabela F.1.

typ EZ3-3.0; IP23

moc 3.0 [kW]

napigcie Ul 3x AC400 [V]

napigcie U2 DC 300 [V] przy DC 10 [A]
. s 1.5xIn (w ciagu Smin)

przeciazalno$¢

1.1xIn (ciagta)

grupa polaczen Yy0

lklasa izolacji T45F

czestotliwosé 50/60 [Hz]

wykonanie N/3 (ladowe)

chtodzenie AN (naturalne, powietrzne)
olozenie stojace

impregnacja lakier impregnacyjny, bezbarwny

stopien ochrony

IP00, klasa I

(przeznaczony do zabudowy w szafie o stopniu ochrony 1P23)

Konfiguracja prostownik-falownik zostata przedstawiona na rys. F.5.

ti, N A RS

0

Rys. F.5. Schemat jednego kanatu uktadu przeksztaltnikowego wzmacniacza

€) wzmacniacze analogowe, ktorych podstawowe dane techniczne sa nastepujace:

praca wzmacniacza jest mozliwa w dwoch zakresach. Pierwszy zakres, to sterowane
napigciowo, stabilizowane zrddlo napigciowe (zakres napigciowy). Drugi zakres, to
sterowane napigciowo, stabilizowane zrodto pradowe (zakres pradowy),

w kazdym z zakresow pracy istnieje zabezpieczenie przeciw przepigciowe i nadmiarowe
pradowe dla wyj$cia wzmacniacza,

wzmacniacz moze wspotpracowaé z obcigzeniem rezystancyjnym i indukcyjnym o
rezystancji dla pradu statego w przedziale 0.2+2.4 [Q2] dla zakresu pradowego i 0.2+00 [Q)]
dla zakresu napigciowego,

wzmacniacz pracuje jako rewersyjny tzn. rozréznia znak napigcia sterujacego 1w
zalezno$ci od niego zmienia znak napigcia wyjsciowego, mierzonego wzgledem zera
odniesienia symetrycznego napigcia zasilajacego,

maksymalna warto$¢ nat¢zenia pradu w kazdym zakresie pracy mierzona na obciazeniu
wynosi 5 [A],

maksymalna warto$¢ napigcia sterujacego wynosi £10 [V].
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Na rys. F.6 przedstawiono widok ptyty czolowej wzmacniacza analogowego dwukanatowego.

Bipolarny wzmacniacz
do tozysk magnetycznych

Bipolarny wzmacniacz
do tozysk magnetycznych

U+
@ KANAL NR 1 @ O Q @ KANAL NR 2 @

Wy_U Wy_| O u- Q Wy U Wy I
© o © o () © o ©
We U Sterowanie We | Sieé

i | I —

We_U szterowanicle We_|

Zasilanie o

Rys. F.6. Widok ptyty czotowej uktadu dwoch wzmacniaczy analogowych

Znaczenie poszczegdlnych elementéw zewngtrznych na plycie czotowe;j jest nastepujace:

CEWKA - zaciski laboratoryjne dla podtaczenia cewki zawieszenia magnetycznego,

— zacisk neutralny podtaczony do og6lnej masy uktadu,

+/- - zacisk ,,goracy” ktdrego polaryzacja wzglgdem zacisku ,,0” zmienia si¢ w zaleznosci
od polaryzacji sygnatu sterujacego, podawanego na wejscie ,, WE U” lub ,,WE 17,

WE U — wejscie sterujace z gniazdem BNC wykorzystywane tylko na zakresie
napigciowym pracy wzmacniacza,

WE I — wejscie sterujace z gniazdem BNC wykorzystywane tylko na zakresie pradowym
pracy wzmacniacza,

WY U — wyjscie z gniazdem BNC, z ktorego sygnal napigciowy jest proporcjonalny do
napigcia na cewce zawieszenia magnetycznego. Wyjscie jest aktywne niezaleznie od
zakresu pracy wzmacniacza,

WY I — wyjscie z gniazdem BNC, z ktorego sygnat napigciowy jest proporcjonalny do
nat¢zenia pradu w cewce zawieszenia magnetycznego. Wyjscie jest aktywne niezaleznie od
zakresu pracy wzmacniacza,

sterowanie U --- | - przetacznik zakresOw pracy wzmacniacza,

potozenie U — zakres programowanej napigciowo nadaznej stabilizacji napigcia (zakres
napigciowy),

potozenie I — zakres programowanej napigciowo nadaznej stabilizacji nat¢zenia pradu
(zakres pradowy),

U+ — bezpiecznik stabilizowanego napigcia dodatniego i1 sygnalizacyjna dioda LED
sygnalizujaca istnienie napigcia na wyjsciu zasilacza stabilizowanego,

U- — bezpiecznik stabilizowanego napigcia ujemnego 1 sygnalizacyjna dioda LED
sygnalizujaca istnienie napigcia na wyjsciu zasilacza stabilizowanego,

SIEC — bezpiecznik napigcia sieci 230 [V],

zasilanie — wylacznik z sygnalizacja napigcia sieci 230 [V].
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Na rysunku F.7 przedstawiono zdjecie wzmacniacza analogowego.

Bipolarny wzmacniacz

Bipolarny wzmacniacz
do lozysk magnetycznych

do I>zysk magnetyczmych

KANAE NR1 - g KANAE NR 2
2,29 | 8.2 9
y w | | e TN

Rys. F.7. Wzmacniacz analogowy

f) czujniki wiropradowe do pomiaru przemieszczenia wirnika w plaszczyznie x-y-z, ktore
posiadaja:

- zakres liniowy do 0.002 [m],

- doktadno$¢ pomiaru do 0.000001 [m],

- zakres napi¢¢ wyjsciowych przetwornika od -17 [V] do -1 [V].

Czujniki wiropradowe zostaty zastosowane do bezkontaktowego pomiaru przemieszczenia
wirnika w zakresie szczeliny powietrznej. Zastosowano czujniki firmy Bently Nevada typu 3300
XL PROXIMITY PROBE. Zalecana szeroko$¢ szczeliny pomiarowej (odleglo$¢ czota gtowicy
czujnika od obiektu pomiarowego) wynosi 0.00127 [m]. Zalecana $rednica wirnika wynosi
0.0508 [m] (minimalna powierzchnia obserwacji czujnika). Maksymalny btad pomiaru wynosi
5%. Pasmo przenoszenia toru pomiarowego zawiera si¢ w zakresie od 0 do 6.5 [kHz]. Napigcie
zasilania wynosi od -26 do -17.5 DC [V], maksymalny pobdr pradu wynosi 12 [mA]. Na rys.
F.8 przedstawiono widok czujnika wiropradowego, a na rys. F.9 widok zasilaczy.

75 Ohm Cable
J 68 (0.1448) Dia. Max.
3.9 (0.16Y Max. Dia. for FluidLoc®Cable
7.9(0.31) With Armor, uutsidn_a Dia. s 8.0 (0.319)
9B 0.38) e Flats 20 (0.39) Max Dia. of Armar Ferrule

Max. Dia.
%i'g:'-?r?:' 4 ?5"3“ Male (Plug) Connector
;1P { 7.2300.295) Dia. W ax.
‘r . f
A~ e w——— —

| e 254 0100

Case Length "&" 34025 (13.750) May, —w=

6.0 (0.235) Max.
- Cahle Length3 -

Rys. F.8. Czujnik wiropradowy
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Rys. F.9. Uklad zasilania przetwornika czujnika wiropradowego

g) teslomierz (ang. GaussMeter). Przyrzad do pomiaru indukcji pola magnetycznego cewek

tozyska, model 421-MFT-3E03-VG. Parametry sondy pomiarowej sa nastgpujace:

- ptaskie zakonczenie sondy pomiarowej o grubosci max. 0.0006 [m] i szerokosci
0.0035 [m],

- czegstotliwosciowy zakres pomiarowy do 400 [Hz],

- doktadno$¢ pomiaru do £0.15 %,

- poprzeczny pomiar indukcji magnetycznej,

- elastyczny material wykonania sondy.

Parametry teslomierza sa nastepujace:

- interfejs RS 232 1 wejscie do podiaczenia sondy pomiarowej,

- wyswietlacz cyfrowy o rozdzielczo$ci do 4% cyfry,

- analogowe wyjscie napigciowe pomiaru indukcji (zakres do £3 [V], czestotliwos¢ DC do
400 [Hz]) oraz korekcji (rozdzielczos¢ do 1.25 [mV] z doktadnoscia do £0.35%),
- wyswietlanie bledow pomiaru, funkcja alarmu, auto zakres, filtr 1 liniowa korekcja.

Rys. F.10. Teslomierz wraz z sonda pomiarowa
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