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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem rizeni laboratorniho modelu aktivniho
magnetického radidlniho loziska. V teoretické ¢asti je ve stru¢nosti shrnut aktualni
stav problematiky magnetickych lozisek. Jsou popsany jejich jednotlivé ¢asti,
véetné moznosti jejich praktické realizace. To zahrnuje elektromagnety, senzory,
vykonovou elektroniku a #idici elektroniku. Aktivni magnetické lozisko je popsdno
pomoci matematicko-fyzikalniho modelu, ktery je nasledné pfeveden na simulaéni
poc¢itacovy model vyvinuty pomoci MATLAB/Simulink. V praktické ¢asti je
popséan vlastni navrh a realizace modelu aktivniho magnetického loziska. Duraz je
kladen na popis usporadani pouzitych senzoru polohy a jejich elektrické zapojeni
a vlastnosti. Stejné tak je popsano i zapojeni a vlastnosti vykonové elektroniky
a jsou uvedeny vysledky méfeni. Dale je pfedstaven program vyvinuty v pro-
gramovacim prostiedi National Instruments LabView pro prumyslovy pocitaci
National Instruments CompactRio s vyuzitim FPGA. Vlastnosti hotového mo-
delu jsou ilustrovany odezvou soustavy pii rozbéhu loziska. Dosazené vysledky

jsou zhodnoceny véetné moznych sméru dalsiho vyvoje.

Kli¢ova slova: Mechatronika, Magnetické lozisko, magneticka levitace, fizeni, LabView, CompactRio

Abstract

This diploma thesis deals with the design of an active radial magnetic bearing,
with attention to control design. First, the current state of the technology of
magnetic bearings is summarised. Components of such systems are described, in-
cluding possibilities of their practical realisation. Information on electromagnets,
sensors, power electronics, and available control hardware is provided. Mathe-
matical model of active magnetic bearing is derived and converted into computer
model using MATLAB/Simulink. Custom model of an active magnetic bearing
is then presented. Various aspects of design and realisation of such device are
illustrated, including but not limited to the design of the sensors and power elec-
tronics. Measurements are made to conclude the performance of these compo-
nents. Controller is designed using National Instruments LabView environment
and executed on National Instruments CompactRio industrial controller utilising
an onboard FPGA. Finally, the performance of presented active magnetic bearing
is evaluated by assessing system response. Possibilities of further development

are suggested.

Keywords: Mechatronics, Magnetic bearing, magnetic levitation, control, LabView, CompactRio
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1 Prehled pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam Cesky vyznam

AMB Active magnetic bearing Aktivni magnetické lozisko
SMD Surface mounted device Soucéstka pro povrchovou montéz
PID Proporéni-integraéni-derivaéni regulator

FDM Fused Deposition Modelling Modelovéani depozici taveniny
DMLS Direct metal laser sintering Ptimé spékani kovu laserem
LED Light-emmiting diode Svétlo vyzarujici dioda

DPS Deska plosnych spoju

PCB Printed circuit board Deska plosnych spoju

THT Through-hole technology Montaz skrz diru

ADC Analog-to-Digital converter Analogové digitalni prevodnik
DAC Digital-to-Analog converter Digitdlné analogovy prevodnik
MOS Metal oxide semiconductor Polovodi¢ na bazi kovu a oxidu
CMOS Complementary MOS Doplnkovy polovodi¢ na bazi kovu a oxidu
FPGA Field Programmable Gate Array Programovatelné hradlové pole
HMI Human-Machine interface Rozhrani clovék-stroj

FIFO First in first out Prvni dovnitf¥, prvni ven

10 Input-output Vstup-vystup

FET Field effect transistor Tranzistor fizeny polem
MOSFET Metal oxide semiconductor FET Tranzistor MOS fizeny polem
PWM Pulse-Width Modulation Pulzné-sitkova modulace
TTL Transistor-transistor logic Tranzistorové-tranzistorova logika
LVTTL Low voltage transistor-transistor logic | Nizkonapéfové tranzistorové-tranzistorova logika




2 Teoreticka cast

2.1 Uvod do problematiky magnetickych lozisek

Téma magnetické levitace se ve strojirenstvi vyskytuje od pocatku 20. stoleti. Americti
inzenyti Robert Goddard a Emile Bachelet ptisli s myslenkou vlaku, ktery by byl unésen
silou magnetického pole. Tehdejsi tiroven strojirenstvi vSak jesté neumoznila praktickou
realizaci konceptu. To se zménilo az ve 30. letech 20. stoleti, kdy némecky inzenyr Her-
mann Kemper tspésné demonstroval vysledky svého tehdy asi desetiletého vyzkumu a
obdrzel patent ,,Schwebebahn mit raderlosen Fahrzeugen, die an eisernen Fahrschienen
mittels magnetischer Felder schwebend entlang gefithrt wird“, tedy ,,Zavésna zeleznice
s bezkolovymi vozy, které jsou vedeny po kovovych kolejich prostiednictvim magne-
tickych poli“.[28] Tento patent stoji na pocatku védeckého usili, na jehoz konci byla
realizace projektu Transrapid, tedy funkéniho osobniho vlaku unaseného magnetickym

polem. [15]

I pres tspéchy zejména v oblasti ,kolejovych® vozidel byla technologie magnetické
levitace jesté na konci 20. stoleti vzacnou zalezitosti. Az v soucasné dobé zejména
diky dostupnosti polovodi¢ovych technologii, af uz v podobé dostateéné vykonnych
mikroprocesoru, dostatecné presné a rychlé senzoriky nebo vykonovych soucastek pro
potfebné elektrické ménice se tato technologie dostava do prumyslové praxe. V jeji
prospéch hraje i soucasny duraz na efektivitu, energetickou tispornost a s tim souvisejici

diraz na minimalizaci emisi sklenikovych plynt. [2]

Mezi hlavni vyhody aktivnich magnetickych lozisek (AMB) patii [26]

e Velmi vysoka dosazitelnd obvodové rychlost (az 350 m - s71)

e Velmi nizké ndklady na ddrzbu, nebot magnetickd loziska ze své podstaty ne-

vyzaduji lubrikaci

e Absence maziv umoznuje vyuziti téchto lozisek i ve sterilnich provozech ¢i ve

vakuu
e Prakticky neomezena zivotnost
e Velmi nizké (ve srovnani s konvenénimi lozisky az 20krat nizsi) mechanické ztréty

e Pokrocilé moznosti aktivniho tlumeni vibraci naptiklad u velmi dlouhych, pruz-

nych hifdel



e AMB muze byt nastaveno tak, aby vibrace zdameérné vyvolalo, coz muze byt

vyuzito k ziskani dynamickych charakteristik hridelu

7 téchto vyhod vyplyva, ze aktivni magneticka loziska jsou dnes vhodné zejména
pro tocivé stroje s vysokymi obvodovymi rychlostmi jako jsou kompaktni jednotky
turbiny a generatoru pro vyrobu elektrické energie, setrvaéniky pro uchovéani této ener-

gie, vakuové turbomolekularni pumpy, centrifugy apod. [26]

AMB maji i nevyhody, napiiklad:

e Vysoké porizovaci ndklady
e Ve srovnani s konvenénimi lozisky vétsi rozmeéry a vyssi hmotnost

e Relativni slozitost technologie, ktera je jednou z pricin vysoké ceny a nizké

rozsitenosti AMB

2.2 Clenéni magnetickych lozisek

V minulosti byla navrzena a realizovana magneticka loziska pracujici na ruznych prin-
cipech. Sirs{ vyuziti véak nalezly pouze nékteré tyto koncepty. V této ¢ésti dvodu

predstavim vybrané typy magnetickych lozisek vcetné zakladniho popisu jejich funkce.

Fundamentélni princip obecné jakékoliv magnetické levitace je vzdy stejny a vychazi
z Maxwellovych rovnic. Magnetickd loziska se ale déli do dvou hlavnich skupin na

zékladeé toho, zda-li funguji na bazi reluktancni sily anebo Lorentzovy sily [28].

Magneticka loziska fungujici na principu magnetické reluktance Mechanicka
préace zde vychazi z energie ulozené v magnetickém poli a samotna sila pusobici na htidel
se ur¢i pomoci principu virtualni prace [28]. Sila zde pusobi kolmo na rozhrani dvou
prostiedi s ruznymi relativnimi permeabilitami a snazi se snizit celkovou magnetickou
reluktanci soustavy. Piikladem takového rozhrani je rozhrani mezi vzduchovou mezerou
a ocelovym htidelem. Sila ptitahuje hiidel k pélu elektromagnetu, ¢imz se snazi mini-
malizovat velikost prostfedi s nizkou permeabilitou (vzduchovou mezeru). Velikost sily
zalezi na rozdilu permeabilit a vzhledem k tomu, ze permeabilita oceli je ve srovnani
se vzduchem velmi vysoka, dosahuje i vysledna sila velkych hodnot. Tohoto principu
se vyuziva velmi casto a i model loziska, o kterém tato prace pojednava pracuje prave
takto.



V praxi ziidka vyuzivand, nicméné pozoruhodna jsou magneticka loziska s ladénym
RLC obvodem (obr. 1). Pokud se undsené téleso uprostied vychyli ze sttedové polohy,
na obou stranach dojde ke zméné indukcnosti magnetického obvodu. Na strané, kde se
vzduchova mezera zvétsi se vlastni frekvence priblizi frekvenci rezonanéni, v dusledku
¢ehoz civkou protéka veétsi proud a na unasené téleso pusobi vétsi sila. Na opacné strané
se déje presny opak, tedy vlastni frekvence se od rezonancni frekvence vzdaluje, proud
protékajici civkou klesa a sila na téleso se zde snizuje. Dochéazi tak k pasivni regulaci,
coz znacné zjednodusuje celé zafizeni. Nevyhodou je nizké tlumeni, coz muze vést k
nestabilité [24].

Obréazek 1: Magnetické lozisko s ladénym RLC obvodem [24]

Prvni intuitivni predstava magnetického loziska se casto opira o vyuziti perma-
nentnich magnetu. Magneticka levitace zpusobena ¢isté magnetickymi silami mezi fero-
magnetickymi télesy, bez jakychkoliv dalsich sil nebo aktivniho fizeni vSak neni mozna,
coz je ddno Earnshawovym teorémem. Napiiklad vyukovd pomiucka ,Levitron® (obr.2),
ktera se sklada z vietene s toroidnim magnetem a magnetické podlozky zdanlivé tento
princip porusuje. Po roztoceni vietene (kaci) tato stabilné levituje nad magnetickou
podlozkou. Stabilizuji ji ale pravé gyroskopické momenty vzniklé rotacnim pohybem,
které pri poklesu thlové rychlosti vietene prestanou byt dostacujici pro stabilizaci a
dojde ke zhrouceni [24].

Magneticka loziska na bazi supravodicti Jednou ze zékladnich vlastnosti supra-
vodict, tedy materiall, které za urcitych podminek vykazuji nulovy elektricky odpor,
je Meissner-Ochsenfelduv jev. Ten zpusobuje, ze pti umisténi supravodice do slabého
magnetického pole jsou silocary tohoto pole ,vytlaceny“ ven z objemu supravodice.
To umoznuje stabilni levitaci permanentniho magnetu nad supravodi¢em. Na principu
tohoto fenoménu lze zkonstruovat pasivni magnetické lozisko. Praktickym piikladem
takového zafizeni je HT'S (High Temperature Superconductor) magnetické lozisko vy-

vinuté v ramci spole¢ného projektu spole¢nosti Siemens AG, Nexans GmbH a technické

10
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Obrazek 2: Schéma hracky Levitron [24]

univerzity v Braunschweigu. Toto lozisko je urc¢eno pro pouziti ve spojeni s generatorem
o zdanlivém vykonu 4 MVA, rovnéz na bazi supravodic¢u. Je navrzeno pro hiidel o
hmotnosti 1000 kg a pruméru 319 mm pfi nomindlnich otackach 3600 min~!. Teplota
supravodice ve statoru loziska musi byt udrzovédna pod 33 K [31]. V ¢dsti 1 obrazku
3 je samotny stator na bazi vysokoteplotniho supravodice YBCO, v ¢asti 2 je rotor s

NdFeB permanentnimi magnety a v ¢asti 3 je celd statorova jednotka bez htidele.
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-
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Obrézek 3: HT'S magnetické lozisko Siemens-Nexans [31]

Magneticka loziska fungujici na principu Lorentzovy sily Lorentzova sila je
hnacf silou vétsiny pouzivanych elektrickych motortu. Pusobi na elektricky naboj, ktery
se pohybuje (napiiklad elektrickym vodicem) v magnetickém poli, pficemz jeji smér je

vzdy kolmy na magnetické silo¢ary a je dan pravidlem pravé ruky.

Na principu Lorentzovy sily vétsinou pracuji jednotky kombinujici samotny elektro-
motor s magnetickymi lozisky. Tyto jsou zndmy jako samonosné [28] nebo bezloziskové
[2] motory, pficemz existuji asynchronni i synchronni typy. Ke stabilizaci hiidele ve
tfech transla¢nich a dvou rotacnich osach se vyuziva ruznych konfiguraci pridavnych

statorovych vinuti. Hlavni vyhodou tohoto uspoiradani je kompaktnost a moznost inte-
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grace Fizeni elektromotoru a AMB. Bezloziskové (samonosné) elektromotory nachazeji

uplatnéni napiiklad v ¢erpaci technice pro vysoce ¢ista prostiedi nebo v mediciné [2].

2.3 Zakladni soucasti systému aktivniho magnetického loziska

2.3.1 Elektromagnety

Zdrojem magnetického pole, které silové pusobi na rotor jsou civky vhodné umisténé
v ramci magnetického obvodu. U reluktancéniho loziska, kterym se tato prace primarné
zabyva, je patrné nejcastéjsi osmip6lové usporadani magnetického obvodu (obr.4. Tvori
ho ctyri diskrétni elektromagnety, které jsou po obvodu spojeny zejména kvili vymezeni
vzajemné polohy v lozisku. Obvodové propojeni neni vsak pro funkci zasadni a vyvijené

magnetické lozisko jim z duvodu Spatné dostupnosti materidlu nedisponuje.

EL. PROUD [
VZD. MEZERA \
/7
f./'f
[f',. N

\ o A //

. _/-& d?\/\\’?\_’iﬁgi /\1 //
SR WL ROTOR
(N STATOR
! S _J_,.J

R

Obrazek 4: Osmipolové radidlni magnetické lozisko [14]

Material magnetického obvodu se voli s ohledem na jeho stiidavou magnetizaci za
e Vysoka pocatecni i maximalni permeabilita

e Vysoka indukce nasyceni
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e Nizk4 koercivita
o Nizk4 elektrickd vodivost

e Nizka anizotropie

Prvni dva pozadavky maji vliv na praktickou zatizitelnost AMB pfi zachovani co
nejmensich rozméru a hmotnosti. Nasledujici dva pozadavky maji vliv na elektro-
magnetické ztraty AMB a tedy ekonomicnost provozu. Zbyly pozadavek na nizkou
anizotropii, tedy zavislost vlastnosti na sméru ma vliv na oba tyto faktory. V praxi
se vyuzivaji magneticky mékké materidly bézné pro jiné elektrické stroje, tzn. slitiny
zeleza s kremikem, niklem nebo kobaltem [6]. Magneticky obvod lozZiska je nejcastéji la-
minovan z tenkych plechu z uvedenych materiali. Plechovy polotovar je nafezan (napf.
pomoci laseru) na jednotlivé laminace ve tvaru magnetického obvodu. Laminace jsou
nésledné zarovnény a spojeny pryskyfici za pusobeni vysokého tlaku [1]. Jelikoz se
tato prace zabyva vyrobou prototypu AMB, je vhodné zminit metodu vyroby lamino-
vanych magnetickych obvodu leptanim. Metoda spociva k preneseni navrhu laminace
na vhodny plechovy polotovar fotocestou a nasledném vyleptani jednotlivych laminaci.
Pokrocila technologie spole¢nosti Precision Micro Ltd. pak umoznuje vyuzit fotocitlivé
vrstvy, kterd po leptani zustdava na laminacich k samotnému izolovanému propojeni
jednotlivych dili. Vyhodou metody je vysoka presnost a relativné ptizniva cena prii
jednorézové prototypové vyrobé [25]. Dalsi technologie vyroby magnetickych obvodu
spociva ve tvarovani obvodu z vychoziho materialu v podobé prasku a to vétsinou li-
sovanim a spékanim. Vyhodou je aditivita této metody a moznost tvorit sofistikovana
geometrickd usporaddni obvodu, nevyhodou je napiiklad potieba vyrobni formy [27].
Aditivni metody vychézejici z 3D tisku (at uz DMLS nebo FDM) jsou ve fazi vyzkumu
a ve srovnani s tradicnimi laminovanymi jadry vykazuji jen zlomkovou permeabilitu

32].

2.3.2 Senzory polohy

Pro zpétnovazebni fizeni je tfeba znat okamzitou polohu rotoru uvnitt loziska. K tomu

se pouzivaji ruzné typy senzoru vzdélenosti. Pozadavky na takovy senzor jsou

e Bezdotykové fungovani
e Dostatecnd presnost v potiebném rozsahu métreni

. ’ ’ s . /. v~ ~ ) s , .
e Linedrni zavislost vystupu senzoru (vétsinou napétového nebo proudového sig-

nélu) na vstupu v podobé vzdalenosti hiidele od senzoru

13



e Dostatecnd sitka pasma

e Nizké zatizeni vystupniho signalu Sumem, coz souvisi i s odolnosti proti elektro-

magnetickému ruseni

e Dalsi faktory v zavislosti na konkrétni aplikaci loziska, naptiklad rozsah pro-

voznich teplot, odolnost proti prachu, pretlaku, vhodné rozméry apod.

Jiz z prvniho pozadavku na bezdotykovost vychéazeji v zasadé tfi pouzitelné fyzikalni

principy méfeni, totiz indukcni, kapacitni a opticky.

Indukéni senzory Indukéni senzory pracuji na principu zmény impedance RL ob-
vodu, jehoz soucasti je pravé méteny objekt. Existuji dva zakladni principy. U prvniho
se impedance méni vlivem zmény samotné indukénosti meérici civky. Pti priblizeni ob-
jektu se indukcénost a tedy i impedance zvysi, coz je métitelné. Nevyhodou je nutnost
zabranit vifivym ztradtdm v méfeném objektu, coz mize byt problematické, nebot
to vyzaduje ptizpusobeni materidlu objektu. Senzor je napajen stiidavym proudem o
frekvenci v radu kHz. Dalsi variantou je indukéni senzor na bazi vitivych proudu. Pti
priblizeni cile se vlivem zvysSeni ztrat virivymi proudy snizi impedance civky senzoru.
Senzor je napajen stiidavym proudem o vysoké frekvenci (v fadu MHz) pro maxima-
lizaci téchto ztrat. Ze stejného duvodu musi i méreny objekt byt z materialu s dobrou

elektrickou vodivosti.

et

L
e

Obréazek 5: Senzor polohy na bézi vitivych prouda Micro-Epsilon EddyNCDT|[13]
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Optické senzory Optické senzory polohy mohou pracovat na nékolika odlisnych
principech, pficemz pro pouziti v magnetickém lozisku jsou vhodné pouze nékteré z

nich.

Ztejmé nejjednodussim typem optického senzoru polohy je fotodioda sparovand se
zdrojem svétla vhodné intenzity a vinové délky, kterym muze byt LED anebo laser.
Meéteny objekt (napiiklad hiidel v magnetickém lozisku) je osvicen zdrojem svétla. Se
zménou vzdalenosti méfeného objektu (cile) od senzoru se méni tok svétla, které se
od hiidele odrazi k fotodiodé. Fotodioda je vétsinou zapojena v reverznim rezimu, coz
znamena, ze se chova jako zdroj proudu. Zavislost velikosti tohoto proudu na osvétleni
je line4drni. Proudovy signdl je vhodné pievést na napétovy pro ucely dalstho zpra-
covéani (filtrace, A/D pievod) a to bud'to pomoci méficiho rezistoru anebo operaéniho
zesilovace v transimpedanénim zapojeni [10]. Mezi hlavni vyhody tohoto typu op-
tického senzoru patii velka sitka pasma, malé rozmeéry a cenova dostupnost. Mezi hlavni
nevyhody patii ovlivnéni okolnim (parazitnim) svétlem a nachylnost na znecisténi.

Prave tento typ senzoru vyuziva nas model AMB.

Dalsim typem je laserovy triangulacni opticky senzor. Jeho princip je na obrazku 6.
Meéteny objekt, jehoz povrch musi rovnomérné rozptylovat svétlo (nesmi byt leskly), je
kolmo osvécovan laserem. Odrazeny paprsek dopada na pfijimaci element, kterym je
dnes nejcastéji obrazovy snimac typu CMOS anebo spise vyjimecéné (pro velmi ,rychlé®
aplikace) fotodioda PSD (Position sensing device). Uhel, pod kterym odrazeny paprsek
dopada na snimac zavisi na vzdalenosti méreného cile a jeho zména se projevi zménou
mista na senzoru, do jakého odrazeny paprsek dopadne. Vyhodou tohoto senzoru je
vysokd presnost (v fadu az desitek nanometru [23]). Nevyhodou je opét citlivost na

znecisténi a velmi vysokd cena (zejména u modelu s velkou sitkou pdsma)

Light receiving
element

Semiconductor
laser ‘%n_‘

Transmitter ::

lens _T <

771
Light receiving | i
‘ I .
@ —@

Light receiving
element

Obréazek 6: Princip laserového triangulacniho senzoru polohy/[4]
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Kapacitni senzory Kapacitni senzory vzdalenosti jsou zalozeny na zméné kapacity
mezi senzorem a mérenym objektem. Ze zndmého vztahu (1) pro vypocet kapacity
kondenzatoru tvoreného dvéma deskovymi elektrodami o plose A, od sebe vzdélenych d,
mezi kterymi je prostiedi s relativni permitivitou €, a €y je permitivita vakua vyplyva,
ze kapacita je nepfimo umérna vzdalenosti mezi elektrodami. Vztah plati pouze za
predpokladu homogenity elektrického pole mezi elektrodami, které se v praxi dosahuje
zvlastnim usporadanim meérici elektrody. V kapacitnim senzoru polohy vystupuji jako

elektrody senzor a méfeny objekt [22].

A

C= €réo (1)
Mezi vyhody kapacitnich senzoru (obr. 7) patii vysokd presnost, velkd sirka pasma
a jednoduchd a robustni konstrukce, umoznujici (za predpokladu kompenzace vlivu
teplotni dilatace) provoz v Sirokém rozmezi teplot. Mezi nevyhody patii citlivost na
zménu relativni permitivity prostfedi mezi senzorem a mérenym objektem (napi. vli-
vem vlhkosti nebo necistot) [20] Pozadavek na elektrickou vodivost méreného objektu
vétsinou neni pro aplikaci v AMB limitujici, nebot hiidel byva zhotoven z vodivého
materidlu. Pouziti tohoto typu senzoru v AMB bylo pfedmétem vyzkumu [18], ale v

praxi se prakticky nevyskytuje.

Obrazek 7: Kapacitni senzory vzdélenosti Micro-Epsilon[9]

2.3.3 Vykonova elektronika

Vystupem ftidictho algoritmu, ktery muze byt spustén napiiklad v mikrokontroléru,
hradlovém poli FPGA anebo (dnes velmi vzacné) realizovan analogové je tidici veli¢ina,

reprezentovana elektrickym signélem. Ukolem vykonové elektroniky je fidit (budit)
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timto slaboproudym signalem samotny proud tekouci piislusnymi civkami elektromag-
netu. Aby byla regulace ve vétsiné pripadu nestabilnich soustav AMB moznda, musi
budi¢ spliovat pozadavky na rychlost reakce (frekvenéni odezvu) pii vysoké proudové

zatizitelnosti [2]. Obvod budice lze v zasadé realizovat dvéma zpusoby.

Linearni zesilova¢c Linearni zesilova¢ pracuje s analogovym vstupnim signalem.
Casto se pouzivé zesilovacich prvki ve formé bipolarnich transistort, nebot jsou uréeny
pro linearni provoz (proud tekouci z kolektoru do emitoru je dan proudem tekoucim do
béze nasobenym zesilenim tranzistoru). Dnes jiz vSudypiitomné unipoldrni tranzistory
FET se hodi spise pro diskrétni spinaci aplikace. Pro realizaci linedrniho zesilovace pro
AMB lze vyuzit i néktery z dostupnych vykonovych operacnich zesilovacu. Napiiklad
model OPA541 od vyrobce Texas Instruments disponuje vystupnim proudem az 10 A
pii napéti az 40 V [16]. Hlavni vyhodou linearniho feseni vykonové elektroniky je snazsi
dosazeni optimdlni regulace, nebot pienos takového budice je vyrazné méné kompli-
kovany nez prenos spinané¢ho budice. Ve srovnani s nim také produkuje nesrovnatelné
slabsi sum. Hlavni nevyhodou tohoto feseni, ktera ho prakticky omezuje na laboratorni
pouziti, je velmi nizk4 éinnost. At uz je linedrni zesilova¢ feSen jakkoliv, dochédzi k
premeéneé ,prebytecné® elektrické energie na teplo. To vyzaduje chlazeni, coz vede ke

zvySovani hmotnosti, rozméru a ceny linedrnich zesilovacu [2].

Spinany zesilova¢ Spinany zesilova¢ pracuje s diskrétnim vstupnim signalem. Vy-
hodou tohoto feseni je vysokd ucinnost, nebot ztraty vznikaji prakticky pouze béhem
samotného spinaciho déje, ktery je u modernich spinacich prvku velmi kratky (fddove
ns). Ve stavu plného sepnuti dosahuji moderni unipoldrni tranzistory velmi malych
odporu (i v tddu mS). Pfi vypnuti naopak neprotéka prakticky zadny proud. Tyto
vlastnosti vedou k mensimu zahiivani zesilovacu, ¢imz odpada nutnost rozmeérnych,
tézkych a drahych chladi¢t. Pti rychlém spinani, vznika elektromagneticky sum, coz je
ziejmé hlavni nevyhoda spinanych zesilovacu. Spojity vystup reguldtoru je na diskrétni

preveden nejéastéji pomoci pulzné-sitkové modulace (PWM).

PWM Vznik PWM signdlu znazornuje obrézek 8. Vstupnim signalem (na obr. tyrky-
sové barva) je akéni velic¢ina vystupujici z regulatoru. Okamzitd hodnota tohoto signalu
je porovnavéna s okamzitou hodnotou nosného signélu pilového prubéhu (na obr.
modra barva). Pokud je okamzitd hodnota vstupniho signalu vyssi nez okamzita hod-
nota signdlu nosného, vystup pulzné sirkové modulace (na obr. fialova barva) nabyva
hodnoty log. 1 (dochézi k uzavteni elektrického obvodu zétéze, v opaéném piipadé

nabyva hodnoty log. 0 (el. obvod zétéze je prerusen). Perioda modulace je uréena pe-
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riodou nosného signélu. Pokud ma zatéz integracni chovani s dostatecné delsi casovou

—_

source signals

o

PWM signal

Op— " ]

Time

Obrézek 8: Princip PWM]11]

konstantou nez je perioda PWM, tak se fizeni svym chovanim blizi spojitému. V. AMB
je zatézi civka elektromagnetu vykazujici integracni chovéani s ¢asovou konstantou dle

vztahu 2, kde L je vlastni indukénost a R odpor vinuti.

T=— (2)

Spinaci prvky Ve spinaném budici se jako spinaci prvky pouzivaji nejcastéji uni-
polarni tranzistory MOSFET, pro vysoka napéti pak tranzistory typu IGBT. Hlavni
vyhodou unipolarnich transistoru oproti bipolarnim ve spinacich aplikacich jsou vyssi
dosazitelné kmitocty a nizsi spinaci ztraty, coz je ddno kratsimi casy sepnuti a vy-
pnuti. MOSFETY jsou fizeny napétim mezi hradly gate a source, pricemz rozhrani
mezi nimi se projevuje jako kondenzator. To znamend, ze proud zde tece pouze béhem
spinani. Umisténim rezistoru mezi zdroj tidiciho napéti a hradlo gate 1ze tento proud
omezit pro piimé spinani napi. mikrokontroléry, které dokazi poskytnout jen maly
proud. Dé&je se tak vSak na tikor rychlosti spindni, nebot se tim zvysuje ¢asova kon-
stanta RC ¢lanku a tedy i ¢as dosazeni prahového napéti V;, potiebného k otevieni
MOSFETU. Je nezbytné uvazovat, ze rychlost periodického spinani (jaké se vyskytuje
pravé u PWM) neni ddno pouze rychlosti sepnuti tranzistoru, ale i rychlosti jeho vy-

pnuti. K vypnuti je potieba kapacitu prechodu mezi gate a source co nejrychleji vybit
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[30]. To lze realizovat pull-down rezistorem, coz ale z hlediska rychlosti spindni neni
optimdlni. Lepsi variantou je zapojeni zdroje fidictho napéti (napt. mikrokontroléru)
jako push-pull. Pii vypnuti je pak gate uzemnén a naboji v opusténi prechodu g-s brani
pouze mald impedance. Jak bylo jiz zminéno vyse, schopnost digitalnich vystuptu mo-
dernich mikrokontroléru (i FPGA apod.) poskytovat i ,pohlcovat” proud byva znacné
omezend (tddové jednotky az desitky mA). Zpusobem jak toto omezeni prekonat, je
pouziti budi¢e tranzistoru, at uz v podobé pomocného obvodu slozeného z diskrétnich
soucastek anebo integrovaného obvodu budice tranzistoru MOSFET, coz jsou bézné
dostupné a vyuzivané komponenty. Kromé toho, ze dokazi nabijet i vybijet g-s ptechod
velkymi proudy (velikost zélezi na konkrétnim modelu), umoznuji ovlddat tranzistor
béznymi napéfovymi drovnémi (dle modelu napt. TTL, LVTTL) a ¢asto maji i piiznivé

vlastnosti z hlediska Sumové imunity, jako je napiiklad hystereze vstupu [12].

Usporadani spinaciho obvodu V praxi existuje nékolik moznych usporadani spinaciho
prvku nebo prvku a zatéze. Nejjednodussi jsou zapojeni typu low-side a high-side. U
zapojeni typu low-side (obr. 9a) je zatéz (na obrdzku reprezentovand odporem Ry,
ale muze byt obecné jakékoliv povahy) trvale pfipojena ke kladné napéjeci vétvi a se-
pnutim spinactho prvku Q1 dojde k jejimu uzemnéni, ¢imz se uzavte elektricky obvod a
zatézi muze protékat elektricky proud. Na obrazku je spinaci prvek typu N-MOSFET,
k sepnuti tedy dochazi po privedeni napéti vyssiho nez je prislusna hranice Vj;, na jeho

gate.

Dalsi mozné usporadani je typu high-side (obr. 9b). Zde je zatéz trvale uzemnéna a
sepnutim spinactho prvku se na ni pripoji napéajeci vétev. Spinacem je zde P-MOSFET,
k sepnuti tedy dochazi snizenim napéti pod prislusnou uroven V;;,, tedy prakticky
uzemnénim jeho gate. Pokud je na gate privedeno kladné napéti presahujici tuto mez,
zustava prechod mezi vyvody drain a source prakticky nevodivy. Vyhodou usporadani
low-side je jednoduchost zapojeni s N-MOSFETem, ktery vykazuje oproti P-MOSFETu
je ztrata nulové reference pro zatéz, pokud je spinaci prvek vypnuty, coz pii spinani
elektromagneti nehraje roli. Vyhody a nevyhody high-side zapojeni jsou vuci vyhodam

a nevyhodam low-side zapojeni opacné.
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Obrazek 9: Usporadani spinactho obvodu

2.3.4 Ridici elektronika

Jelikoz jsou AMB ve vétsiné praktickych prikladu nestabilni soustavy [28], vyzaduji
zpétnovazebni fizeni. Ackoliv v minulosti byla realizovana aktivni magneticka loziska
s analogovym Fizenim (opirajici se napiiklad o realizaci PID reguldtoru a filtra po-
moci operacnich zesilovacu), byla tato feseni postupné vytlacena ¢islicovou technikou.
Vzhledem k rychlé povaze dynamickych déju spojenych s provozem tohoto zatizeni jsou
na fidici techniku kladeny zna¢né néroky [29]. V soucasnosti se nejcastéji vyuzivaji

nésledujici typy fidicich techniky [5]

e Viceucelové mikroprocesory (s periferiemi jako A/D prevodniky, pamétmi apod.

jako samostatnymi zafizenimi)

e Viceucelové mikrokontroléry (které v jednom pouzdie kromé mikroprocesoru ob-

sahuji 1 dalsi periferie a jednd se tedy o vestavéna zafizeni)

e Digitalni signélové procesory (DSP), coz jsou mikroprocesory anebo mikrokont-
roléry lzce specializované na pouziti v tlohach spocivajicich ve zpracovani ana-
logovych signélu (napfi. ze senzoru polohy), zejména ve smyslu filtrace a realizace

regulacnich smycek s ohledem na vysokou vypocetni rychlost a dalsi pozadavky

e Programovatelnd hradlova pole (FPGA), ve kterych jsou pozadované funkce (fil-
trace, samotné tizeni, komunikace s HMI atp.) realizovdny soubézné (paralelné)
prostfednictvim rekonfigurovatelnych siti slozenych z jednoduchych logickych

prvku
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Prvn{ dva zminéné druhy fidici techniky se hodi spise pro méné naroéné operace, nebot
nejsou bézné schopny pracovat dostatecné rychle. Moznosti dosazeni paralelismu sice u
néekterych téchto zatizeni existuji (vicejadrové procesory), presto se primérné pro fizeni
AMB nepouzivaji. Pouzitim DSP, tedy tfeti polozky pro tizeni magnetickych lozisek
se zabyva ¢lanek [5]. Nasazeni DSP muze byt vzhledem k vysokym cendm FPGA
vhodné pro komercni sériové realizace AMB. Na posledni polozku, tedy integrované
obvody typu FPGA se zaméifm, nebot pravé tohoto prostfedku vyuzivam k fizeni
laboratorniho modelu AMB. Vzhledem k tomu, ze obvody FPGA patii mezi nejkom-
plexnéjsi mikroelektronicka zafizeni a i pouhy zakladni prehled této problematiky by

N

zpusobem.

FPGA FPGA (Field Programmable Gate Array) je typ logického integrovaného ob-
vodu. Zakladni struktura je patrna ze shématu na obr. 10. Obvod tohoto typu dispo-
nuje danym poctem logickych bloku. Nékteré z téchto blokt je mozné rekonfigurovat,
nekteré maji pevnou funkei (elementarni logické prvky, nésobicky, atd.). Tyto bloky
jsou propojeny pomoci programovatelnych spoju a to jak mezi sebou, tak i s vstupné-
vystupnimi bloky, které zajistuji komunikaci s okolim. V FPGA jsou déle piitomny
blokové pameéti RAM, registry a dalsi soucasti. Implementace dané vypocetni tlohy v
FPGA ve své podstaté spociva v implementaci této tlohy pomoci elementérnich lo-
gickych prvki. Jelikoz by takovy postup byl pro slozitéjsi ilohy neimérné narocny,

existuji nastroje poskytujici ruzné urovné abstrakce.
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Obrazek 10: Struktura FPGA [19], pfelozeno

7 duvodu vyznacnosti pro tuto praci popisi prumyslovy pocitac NI CompactRio,
ktery FPGA obsahuje. Pravé tento systém byl vyuzit pro fizeni laboratorniho modelu

AMB.
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National Instruments CompactRIO National Instruments CompactRio je pru-
myslovy pocita¢ kombinujici procesor, na kterém je spustén operacni systém pra-
cujici v redlném case (RTOS), pole FPGA a vyménitelné vstupné-vystupni (I0) mo-
duly. Blokovy diagram systému je na obr. 11. RTOS zajistuje béh uzivatelskych pro-
gramu s garantovanym ¢asovanim, detailnimi moznostmi prioritizace jednotlivych pro-
cesu a pokrocilou detekei chyb a vyjimek. Ve srovnani s béznymi ,spotiebitelskymi*
operacnimi systémy poskytuje velmi vysokou miru spolehlivosti a opakovatelnosti, coz
jej predurcuje pro prumyslové i jiné aplikace, kde by vypadky mohly vést ke skodam
na majetku nebo zdravi. FPGA je urc¢eno k provadéni vysokorychlostnich, paralelnich
operaci. Ke komunikaci s okolnim svétem jsou vyuzity IO moduly, pficemz existuje
celd tfada typu pro ruzné aplikace. Obousmérna komunikace s RTOS procesorem je
zajisténa vysokorychlostni sbérnici PCI. 10 moduly jsou k FPGA pripojeny kazdy

zvlast pro dosazeni velmi nizké latence [21].

CompactRio

e N\ )
Vstupné vystupni modul (A/D, D/A \

" I 3 P Senzory,
> pfevodnik, pfeklad log. trovni, izolace PR
apod.) : Aktuéatory

. J o\ J

Ethernet ! Sbérnice PCI Vstupné vystupni modul (A/D, D/A
PC s LabView [« AN Procesor s RTOS FPGA prevodnik, pfeklad log. trovni, izolace Senzlory,
. ! Aktuatory
1 apod.) :
' N A

Vstupné vystupni modul (A/D, D/A

—> prevodnik, preklad log. Grovni, izolace ;\Sﬁzgg’
apod.) / y
\ Jo N

Obrazek 11: Blokovy diagram pocitace CompactRio (vytvofeno na zdklade [21])

National Instruments LabView LabView je grafické programovaci rozhrani pou-
zivané zejména pro aplikace v oblastech méfeni a fizeni. Program se sklada z funkénich
bloku propojenych drdaty (wires) a ma zpravidla dvé ¢asti. Samotny program je uréen
zapojenim v tzv. blokovém diagramu (block diagram). Na tzv. prednim panelu (front
panel) je pak grafické uzivatelské rozhrani HMI. Vyhodou je, ze jednotlivé prvky tohoto
rozhrani (indikatory, grafy, ovladaci prvky,...) prisluseji funkénim blokum a na predni
panel se pridavaji automaticky. Pro dosazeni prehledného uzivatelského rozhrani je
pak tyto prvka tieba pouze upravit (z hlediska rozmisténi a konkrétni podoby). Tyto
dvé casti tedy tvori program, v prostiedi LabView nazyvany wvirtdlni pristroj (virtual
instrument, VI). Tento se muze sklddat z vice podpristroji (SubVI). VI jsou sdruzovany
v projektech (obr. 12), jejichz struktura zahrnuje i pouzity hardware, kterému jednotlivé
VI prislusi. Je bézné, ze se projekt skldada z VI spusténého na osobnim poécitaci (napf.
pro ucely HMI/SCADA), VI spusténého na procesoru s RTOS (pro zprostiedkovani
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komunikace mezi FPGA a osobnim PC) a VI spusténého na FPGA (pro zpracovani
signélu, fizenf atp.).

= |T_=Q. Project: cRIO_AME. lvproj
=] My Computer
B ZALOHY
- [l Custorn_PIDwi
- [l FPGA_initwvi
- |l PC_main.vi
Dependencies
- = Build Specifications
=+ i, cRIOS073b (147.32.161.5)
- W8 Chassis (cRIO-9073)
=+ 5 FPGA Target (RIOD, cRIO-9073)
& ) Chassis /O
e[ FIFO
‘- {lb PID_DATA
B Modi
@ Mod2
- ¥ 40 MHz Onboard Clock
- [l FPGA_Main_new.wi
'_I Modl (Slot 1, M 9472)
'_I Mod2 (Slot 2, NI 9215)
G+ %= Dependencies
e '% Build Specifications
Dependencies

M
B

o

gt

- = Build Specifications

Obrazek 12: Struktura projektu v LabView (fizeni AMB)
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3 Cile prace

V ramci studentské grantové soutéze a nyni i moji diplomové prace jsem se roz-
hodl ucastnit se vyvoje aktivniho magnetického loziska. S kolegou, se kterym lozisko
vyvijime, se snazime v maximalni mozné mire vyuzivat bézné dostupné dily, materialy
a technologie. Tidici algoritmus bude realizovan za pouziti modularni platformy Nati-
onal Instruments compactRio a naprogramovan v prostiedi LabView. V piipadé, ze
model loziska bude funkéni a bude vykazovat priznivé vlastnosti muze byt tento vyuzit
v ramci spole¢ného usili Ustavu pristrojové a fidici techniky a spole¢nosti Honeywell
pii realizaci kogeneracni jednotky pro vyrobu tepla a elektrické energie na béazi plynové

turbiny a vysokorychlostniho synchronniho generdtoru s permanentnimi magnety.

1. Zacnu odvozenim matematicko-fyzikalnich vztahu popisujicich chovani AMB. Ty

jsou zasadni pro pochopeni fungovani soustavy a simulaci jejiho chovani.

2. Matematicko-fyzikalni model vyuziji k vytvoreni pocitacového modelu loziska v
prosttedi MATLAB/Simulink.

3. Nasledné predstavim prakticky model AMB vyvijeny v ramci SGS. Predstavim
jeho mechanické feseni, popisi pouzitou senzoriku a jeji elektrické prislusenstvi
vcetné prekazek, jimz jsem béhem jeho navrhu celil. Stejné tak popisi i vykonovou
elektroniku, tedy ménice ovladajici fidici proud protékajici civkami. Predstavim
platformu compactRIO firmy National Instruments a programovaci prostiedi La-

bView, ve kterém bude celé Tizeni naprogramovano.

4. V LabView vytvofim program pro fizeni soustavy aktivniho magnetického loziska.

Najdu vhodné parametry regulacnich smycek pro funkénost zatizeni.

5. Experimentalné ovérim funkénost zafizeni a zhodnotim jeho vlastnosti.
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4 Matematicko-fyzikalni model loziska

4.1 Odvozeni sily v obvodu tvoreném jadry C a I

Pro 1cely porozuméni vnitinimu fungovani magnetického loziska a nésledny navrh
robustniho fizeni postupné odvodim rovnice popisujici chovani této soustavy. Odvozeni
matematicko-fyzikalniho modelu loziska prebirdm z [2]. Nejprve je odvozena sila, kterou
vyvodi jadro tvaru C na jadro tvaru I v zavislosti na proudu, ktery prochazi civkou

navinutou na C-jadru podle obrazku 13.

h

A

Obrazek 13: Schéma magnetického obvodu s jadry C a I

v

1|

Ay
N i

Ry

Obrazek 14: Nahradni schéma magnetického obvodu

O magnetickém obvodu lze uvazovat jako o elektrickém obvodu, kde magnetické re-

luktance R; vystupuji jako elektrické odpory, magneticky tok ® odpovida elektrickému
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Veli¢ina Vyznam Jednotka
g Nominélni velikost vzduchové mezery m
N Pocet zavitu civky —
7 Elektricky proud prochéazejici civkou A
x Poloha I-jadra m
Lo Permeabilita vakua H-m™!
w Sitka jadra m
[ Hloubka jadra m
w Sitka jadra m
l; Délky tuseku jader dle 13 m
. Relativni permeabilita materidlu jadra | H -m™!

Tabulka 1: Parametry laboratorniho magnetického loziska

proudu a magnetomotorickd sila (nebo také magnetické napéti) © = N - i odpovida

elektrickému napéti. Potom plati obdoba Ohmova zakona v podobé

)
d=— 3
- )
Kde magneticka reluktance R je
lf
R = E 4

Piicemz Iy, je délka drahy magnetického toku, fi,,,; = popr je permeabilita materidlu a
S je prufez podél drahy magnetického toku. Magneticky obvod z obrazku 13 lze tedy
uvazovat jako elektricky obvod podle obrazku 14.

Potom reluktance vzduchové mezery je

g—x
) A—— )
T ow-l ©)
Reluktance C-jadra je
20 +1
Rp— —tlr (6)
fo * pr - w -
a reluktance I-jadra je
ls
Rj=—"—— 7
! Ko« for =W - l ( )

Kde

Reluktanci jader 1ze zanedbat, nebot je fadové nizsi nez reluktance vzduchové me-
zery. To je dédno zejména rozdilem v relativni permeabilité vzduchu (~ 1) a zelezného
jadra (~ 1000 =+ 10000)

R;,Rc << Rg (8)
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Magneticky tok ® obvodem je tedy

~N-i N-i po-w-l

d
2R¢ 2 g—=x

(9)

Magnetické sptrazeni civky \; je definovano jako magneticky tok prochézejici civkou

vynasobeny poctem jejich zavitu

N?-ipg-w-l

M= 2-(g—x)

(10)

Indukcnost L jakozto vlastnost celého magnetického obvodu je rovna magnetickému

sprazeni civky \; vydélenému proudem, ktery civkou prochézi, tedy

N2 w1

b= 2-(9— )

(11)

Nominalni indukénost pti = 0 je pak

N2 pg-w-1
Ly=—"—"t0"""" (12)
29
V piipadé, ze souradnice x je ve srovnani s nominalni vzduchovou mezerou g mala, lze

uplatnit Tayloruv rozvoj

1 1 x x* 23
= (1+3+5+5 4 (13)
g—x g g g g

Pomoci prvnich dvou ¢lenu tohoto rozvoje pak lze indukénost L vyjadrit jako

L=1L, (1 + f) (14)

9

Magneticka energie W,,, ulozend v obvodu se urci jako

Ao
W, = / 1d\ (15)
0

Integral '
i0

W, = / Adi (16)
0

vznikly zadménou proménnych ¢ a A sice nemé primy fyzikalni vyznam, ale je dulezity
pro dalsi kroky odvozeni a lze o ném uvazovat jako o vyjadieni plochy ohrani¢ené shora
hodnotou A pfislusejici hodnoté ¢ v daném pracovnim bodé a zespoda kiivkou danou
zévislosti A = f(i). Tato zéavislost je obecné nelinedrni, nebot v materidlu magnetického

obvodu dochézi k saturaci, kdy v tomto piipadé zvysovani proudu prochazejiciho civkou
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jiz dale nezvysuje magneticky tok obvodem. Je nutné si uvédomit, ze k saturaci dochazi
mnohem difve v jadrech (tvorenych napt. transformatorovymi plechy z oceli s vysokym
obsahem kiemiku) nez ve vzduchové mezefe. Zminénd zavislost bude tedy ,méné“

nelinearni pro velké vzduchové mezery.

Pokud se I-jadro pohne ve sméru osy z o dx, procez na néj pusobi sila F', je vykonana
prace
dW = F x dx (17)

Na tuto praci se spotiebuje ¢ast magnetické energie W,, ulozené v obvodu. Plati tedy

oW,
F= ox

(18)

V linedrnim modelu magnetického obvodu s konstantni indukénosti L a tedy i linedrni
zévislosti A = f(i) tedy plati

A=L-i (19)
a energie magnetického obvodu
/ o1,
W,= [ L-idi==L-1 (20)
0 2
Sila mezi C a I-jadrem je potom
ow,, OL-?
F= T = 21
Ox ox -2 (21)

Parcialni derivace indukénosti L podle z je

oL L
=0 (22)
ox g

coz vede ke vztahu pro silu F' v zavislosti na proudu i a velikosti vzduchové mezery g

(za Ly je dosazeno ze vztahu 12)

N2 i% g -w-1

F—
4 - g2

(23)

Pro dalsi odvozovani je tteba mit silu vyjadienou i jako funkci magnetické indukce B.

Ta je definovana jako

o N .-
B=— ="M (24)
w-l  2-(9g—x)
Pti uvazovani pracovniho bodu z = 0 se vyjadii N -4 z 24
2-g-B
N.i== (25)
Ho
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Toto je dosazeno do 23 a tim dostaneme

_B*.2-w-l
2 o

F (26)

Pricemz 2 - w - [ je celkova plocha vzduchové mezery mezi jadry C a 1.

Vyse uvedené vztahy obecné vysvétluji vznik uzitecné mechanické sily v jedno-
duchém magnetickém obvodu tvorenym jadry C a [. Samy o sobé vsak praktické ak-
tivni magnetické lozisko dostatecné nepopisuji. V nasledujici ¢asti tedy ivahu postupné

rozsitim tak, aby popisovala chovani naseho konkrétniho zafizeni.

4.2 Odvozeni sil v radialnim magnetickém lozisku

Obrazek 15: Schéma promitnuti sily magnetu do osy Y

Pii vyjadtrovani sily v lozisku je tfeba si uveédomit, ze pélové nastavce jsou vuci
osdm x a y naklonény o tihel grad (lozisko ma 8 rovnomérné rozmisténych nastavei).
Jak bylo uvedeno v ivodu, sila u lozisek pracujicich na reluktanénim principu ma smér
normaly k rozhrani dvou prostiedi s rozdilnymi permeabilitami, v tomto pripadé tedy

rovnobézné s osami pélovych nastaveu. Sily F, a F, pusobici do sméru os x a y se tedy

urci jako
N2-i2 pg-w-l m
Foy= i = - COS (§> (27)
Popripadé pomoci magnetické indukce B
B2 2.-w-l
F,,=—"t——— cos <Z> (28)
’ 2- Mo 8

Grafické znazornéni je na obrazku 15
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Vyse uvedené vztahy byly odvozeny pro pracovni bod loziska, kdy vychyleni z je
nulové a vzduchova mezera ma tedy nominalni velikost g. Aby byly vztahy pouzitelné
pro odvozeni funkce skuteéného loziska, je tfeba zahrnout vliv tohoto vychyleni. Jak
je patrné napiiklad z 27, sila roste s kvadratem velikosti vzduchové mezery ¢ a klesa s
kvadratem proudu i. Zvétseni proudu ma tedy za nasledek zvyseni sily, kterym dochéazi
k pritazeni hiidele k pélu. Tim se ale velikost vzduchové mezery zmensi a sila dale roste,
jedna se o kladnou zpétnou vazbu. Pravé z toho prameni nestabilita AMB. Abychom
tento zcela zasadni vliv zohlednili, zpfesnime odvozené vztahy vyuzitim dalstho ¢lenu

rozvoje 13. Rovnice pro indukénost 14 prejde v

132

T
L=1L 1+—+—) 29
0( g g (29)

A energie ulozena v magnetickém obvodu ptejde v

i? - Lo r oz
— I
W 5 ( + P + gz) (30)

Sila F' opét ziskand parcialni derivaci 30 podle z je

Ly 5 Lo o
F=_0 ;2420 ;2 31
2. g g tex (31)

Druhy clen vztahu 31 je zavisly na x a vyjadiuje tedy nestabilitu vysvétlenou vyse.
Nyni budu uvazovat celkovou nestabilni slozku sil v osach x a y. Jak je patrné z obrazku

16, v jedné ose na hiidel pusobi dva elektromagnety.

Obrazek 16: Osa x loziska

Zamérme se napiiklad na osu z. Kdyz dochézi k vychyleni hiidele, tak nestabilni
slozka sily stoupd na strané, ke které se hiidel posouva a na strané, od které se oddaluje
naopak klesa. Smeér sily podle 31 je vSak zaveden ve sméru od hiidele k elektromagnetu.

Nestabilni slozka sily v ose x tedy bude

2. L -42.
Fyo = Fug + Fua, = % - cos (g) (32)
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Obdobny vztah pro nestabilni slozku sily plati i v ose y.

4.3 Linearizace

Ridici veli¢inou aktivniho magnetického loziska je proud prochazejici vinutim elektro-

magnetu. Vyjadifme tedy radidlni sily Fy, a Fy, (opét pro demonstraci pouziji osu x)

jako
Fi, = Zl Uy (33)
%
Fy, = f “i3, (34)

V praxi je tidici proud rozdélen do dvou slozek, stalé I, a samotné fidici ¢.. V ramci
jedné osy je slozka I, stejna pro obé civky a slozka . se na jedné strané pricita a na
druhé strané odecita. Jelikoz proud civkou musi mit stéle jeden smeér, slozka 7. musi
byt mensi nez I,. Sily v jedné ose pusobi proti sobé, takze sila v jedné ose vyvolana

proudem protékajicim civkami ptislusnych elektromagnetu je
Fo=Fy,—Fy =k (L+i)— Ly —i.)*) =kl - I, - ic (35)

7 toho vyplyva, ze stala slozka I, ma linearizujici i¢inek. Konstanta

_ 2L cos(m/8)

L/
’ g

(36)
se spoji se stalou slozkou proudu a vznikne

ki =k - I, (37)
coz je konstanta linearizované zavislosti sily na fidici proud.

Konstantu linearizované zavislosti sily na vychylku ziskame z 32. Za ptredpokladu,

ze tidici slozka proudu i. je ve srovnani se stdlou slozkou I, mald, muzeme psat
F=k,-x (38)

Kde
_ 2-Lg-cos(m/8)

g2

Rovnice 36, 35, 39 a 38 popisujici zavislost sily na tidici slozce proudu protékajiciho

ki ¥h (39)

civkami elektromagnett jedné osly a na vychyleni hiidele v okoli nulové (pracovni)
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polohy. Celkova sila, kterou jedna osa magnetického loziska pusobi na hiidel je tedy

F=lky z+k- i (40)

4.4 Dynamika hridele

Samotnym objektem, ktery magnetické lozisko pomoci magnetickych sil udrzuje v
zadané poloze je hiidel dle vykresu 17. Materidlem hiidele je hlinikova slitina, pficemz
15 mm dlouhy tsek v pravé éasti (dle 17) je ocelovy. Tato ¢ast se nachézi v samotném

lozisku, tvori souc¢dst magnetickych obvodu a pravé zde pusobi magnetické sily.

233
83 150

P12
?16

- - T N N
0 [ I"I z
7
18,7

Obrazek 17: Vykres hiidele véetné rozméru

V levé ¢asti je htidel pripevnén k DC komutatorovému motoru umisténém v zavésu
se dvéma rotacnimi stupni volnosti. Toto usporadéani je samoziejmeé ¢isté experimentalni,
v praxi je hridel vzdy radidlné udrzovan dvéma nejméné dvéma magnetickymi lozisky:.
Dusledkem usporadani je rotacni pohyb hiidele se stiedem otaceni v pruseéiku os zavésu
namisto primocarého v osach x a y, coz je patrné ze schématu na obrazku 18. Je tfeba

pouzit pohybové rovnice pro rota¢ni pohyb.

d%p

Ptiblizné hodnoty pfi¢nych momentu setrvacnosti a polohu tézisté jsem ziskal analyzou
zjednoduseného modelu v CAD software SolidWorks 2017. Vliv zavésu jsem vzhledem

k jeho rozmérum a nizké hustoté materialu PLA, ze kterého je vyroben, zanedbal.

Hlavni centralni momenty setrvacénosti jsou v obou pii¢nych osach prakticky totozné,
nebot soustava je stiedové viceméné symetrickd. V podélné ose (kde je pochopitelné

uvazovan pouze stator s hiideli) je samoziejmé moment setrvac¢nosti radove nizsi. Hod-

32



Parametr Pismeno | Hodnota | Jednotka
Hlavni centralni moment setrvacnosti osy x I, 111-107° kg - m?
Hlavni centralni moment setrvacnosti osy y I, 111-107° kg - m?
Hlavni centralni moment setrvacnosti osy z I, 2.196 - 107° kg - m?
Poloha tézisteé 2 0.0187 m
Délka hiidele l 0.185 m

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti soustavy hiidele s motorem

nota tohoto momentu setrvacnosti bude uziteéna pii vysettovani vlivu gyroskopickych

momentu.

Obrazek 18: Silovy diagram htidele

Na obrazku 18 je schématické znazornéni hiidele véetné sil, které na néj pusobi.
Necht 6 je ihel natoceni v roviné x — 2z a ¢ tihel natoceni v roviné y — z. V roviné x — z
na hiidel pusobi sila

Fyx = Fix + Fox (42)

Kterd vuci pocatku vyvold moment
M, =F,-1-cosf (43)

Maximalni thel natoceni je dan konstrukénim usporadanim loziska. Nase lozisko pra-
cuje s nominalni vzduchovou mezerou 0.5 mm, coz pti délce hiidele 185 mm odpovida
uhlu ptiblizné 0.003 rad. Muzeme tedy uvazovat cosf =~ 1. V roviné y — z na htidel
pusobi sila

Fy =Fiy + Fay (44)
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Ktera vyvola moment (opét cosy ~ 1)
M,=F,1 (45)
Navic v této roviné pusobi tthova sila F,, kterd vyvold moment (i zde cosp ~ 1)
Myy=m-g-2z (46)

Kde m je hmotnost hiidele, z; je jeho vzdalenost od stfedu otaceni a ¢ je gravitacni
zrychleni. Pti vyssich otackach anebo pfi velkém podélném momentu setrvacnosti
dochézi k vzajemnému ovlivnéni natoceni kolem dvou os. To je dusledkem zdkona
o zachovani momentu hybnosti, ktery se projevuje v podobé gyroskopickych momenti.

Tento moment bude mit v roviné x — z podobu

1 :
ngr:c—z =5 rw: [Z : 0 (47)
Iy
A v roviné y — z
1
M, w9 (48)

gYry—z — [_
x

Jesté je treba prepocitat uhlovou vychylku na posunuti v misté pusobeni elektromag-
netu. Zrejmeé plati, ze
z,y = 1-sin(p,0) (49)

Jak bylo zminéno diive, dhlové vychylky jsou v fadu tisicin radidnu, pouziji tedy zjed-

nodusent sin(y, 0) = ¢, 0 a dostanu vztah

xay:l'(w’9> (50)

Spojenim 40 s 41 a 50 v roviné x — z dostavame

d?0 [ 1
2. . L e w-L ¢ 1
a v roviné y — z dostavame
o _ 1 {z (ko 1o+ ki i) + w1 0’} (52)
dt2 - Iz T ¥ il Zg-Mm-g w z

Kde @ je thel natoceni v roviné x — 2 a ¢ je thel natoceni v roviné y — z. Tyto dveé
diferencialni rovnice druhého radu popisuji soustavu radialniho aktivniho magnetického

loziska. Pro vysettfeni vlastnosti soustavy vyuziji stavovy popis
X = AX + Bu (53)
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Proménna Znacka Stavova proménna
0 Natoceni kolem osy ¥y my
0 Uhlové zrychleni kolem osy y mo
Y Natoceni kolem osy x ny
% Uhlové zrychleni kolem osy x na

Tabulka 3: Stavové proménné

y=CX+D (54)

Stavové proménné zavedu dle tabulky 3 Matice A bude

0 1 0 0

12k wl
A= B 0 0 11 (55)
wl, l2ky
U s

Po dosazeni hodnot odpovidajicich nasemu lozisku a stalych slozek obou proudu Iz, =
0.3 A alp, = 0.3 A nabude matice A podoby

0 1 0 0
496-10° 0 0 0.02-
A= “ (56)
0 0 0 1
0 —0.02-w 279-10° 0

Vlastni ¢isla matice A pfi w = 100 rad.s™!

—59.4958 £+ 0.9910¢

(57)
59.4958 £ 0.9910

Hodnoty vlastnich ¢isel matice potvrzuji ocekdavanou nestabilitu systému. Matice B ma

podobu

=}

&F
]
—~
(@]
oo
~—

o O o O
(e}

=~
&
<
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Po dosazeni hodnot

0 0
0 103.3512
B = (59)
0 0
0 103.3512

Z matic A a B je mozné spocitat matici fiditelnosti R. Pokud je jeji hodnost stejna jako
je pocet stavu, je systém teoreticky fiditelny. Toto kritérium jsem ovéril v programu
MATLAB pomoci funkce ctrb. Soustava je tiditelnd.

4.5 Dynamika RL obvodu

Ridici proudy jsou v praxi fizeny pomoci pulzné-sitkové modulace, ktera spind piislusné
tranzistory. Tim je vSak ovladano napéti privadéné na civky. Ty spolu s rezistory pro
omezeni maximdalniho proudu tvoii RL obvod, ktery do systému regulace vnéasi dalsi

dynamiku [17]. Vztah mezi proudem a napétim v RL obvodu je dan diferencidlni rovnici

di(t)
ot

u(t) =L +R-i(t) (60)

Na rovnici 60 aplikuji Laplaceovu transformaci a vyjadiim ji ve tvaru prenosu vstupu
v podobé napéti na vystup v podobé proudu

I(s) 1
U(s) sL+R

(61)

Tento prenos zakomponuji do pocéitacového modelu soustavy. Zanedbavam vliv zmény
vlastni indukcénosti magnetického obvodu vlivem pohybu htidele, pres ktery se tento

obvod uzavira.

4.6 Rizeni

K tizeni nestabilni soustavy aktivniho magnetického loziska pouziji dva decentralizo-
vané PID regulatory, kazdy pro jednu osu. Vzhledem k velkym ocekdvanym odchylkdm
zkonstruovaného laboratorniho modelu AMB od popsaného linearniho matematicko-
fyzikalniho modelu jejich parametry naladim experimentalné, pficemz vyjdu ze znamé

metody dle Zieglera a Nicholse.
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5 Pocitacovy model AMB

Na zakladé matematicko-fyzikalnitho modelu jsem vytvoril simula¢ni model v prostiedi
MATLAB/Simulink. Tento model se od teoretického linedrniho odliSuje zahrnutim
zminéné dynamiky RL obvodu a také nelinearitami v podobé omezeni akéniho zasahu
PID regulatoru a vychylek hiidele. I ptfes vynalozeni velkého usili se mi v8ak mo-
del podaftilo realizovat pouze v ose Y. Tato osa je signifikantni pro rozbéh loziska. V
horizontalni ose v praxi samoziejmé pusobi disturbance dané zejména nevyvazenosti
realného hifdele. Tyto jsem vSak nezahrnul ani do linedrniho modelu, nebot jsem se

vénoval zejména ¢asové narocné praci na zprovoznéni realného loziska.

OSAY
o | num(s) | napeti =
” 4’(‘;1 )—P{:: > PID(sJ > Gents) }—4 K_iy = i +
ZADANA POLOHAYY/| Ksensy RL obvod
Jm >+ prepocet nay
= Fy gravitace
[l i A POLOHAY
Fyy
»
> @ e - " D
>
> Poloha, zasah Sily

Obrazek 19: Model osy Y v MATLAB/Simulink

Model osy Y je na obrazku 19. Parametry modelu odpovidaji laboratornimu mo-
delu AMB, na kterém jsem pracoval, stala slozka tidictho proudu je 0,3 A. Vypocty
byly provedeny dle kapitoly 4 v MATLABu pomoci skriptu, jez je soucasti piiloh. Za
parametry PID regulatoru jsem nejprve pouzil hodnoty, se kterymi se mi podatilo zpro-
voznit realné lozisko. Bohuzel vyslo najevo, ze realita se od modelu velmi odlisuje a
odezva takto naladéného modelu byla zcela nestabilni. Parametry jsem tedy odladil
rucné a s hodnotami K, = 0.3, K; = 0. a K; = 0.013 doséhl prubéhu dle obr. 20.
Vysledky simulace v této ose priblizné odpovidaji realité (kapitola 8).
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107 Pribéh polohy v ose Y Akeni zésah v ose Y

T
x

[

poloha [mm]

akéni zasah [V]

0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
Gas [s] cas [s]

(a) Polohova soufadnice Y (b) Akéni zdsah PID v ose Y

Obrazek 20: Simulace rozbéhu loziska

6 Vyvoj modelu aktivniho magnetického loziska

6.1 Mechanicka koncepce

Na pocatku moji ucasti na projektu SGS mélo lozisko podobu, jaka je vidét na obrazku
21. Piipravek mél fadu nedostatku, ale za urcitych podminek (vyvézeni hiidele zatézi

- zde v podobeé lepici pasky) bylo mozné udrzet levitaci ve svislé ose.

S kolegou Jaroslavem Petrasem jsme praci zacali ipravami senzoriky, pficemz jsme
pocitali se zachovanim celkové puvodni koncepce loziska. Postupem ¢asu se ale ukazalo,
ze tato bude muset byt radikalné ptrepracovana. K tomuto zavéru jsme dospéli na

zakladé téchto duvodu

1. Lozisko bylo vyrobeno technologii FDM 3D tisku z termoplastu PLA. Nevyhodou
tohoto materidlu je jeho hygroskopie, coz znamena, ze vaze vodu. Vlivem vzdusné

vlhkosti tedy doslo ke zkifehnuti a popraskani nékterych jeho c¢asti.

2. Jednotlivé elektromagnety byly v sestavé loziska upevnény ve tfmenech, které
umoznovaly vymezeni jejich polohy. Zejména vlivem problému popsaného v predchozim
bodé a celkovou tnavou materialu se vsak stala problematickou jejich aretace.
Elektromagnety v tfmenech pftili§ nedrzely, coz by mélo neblahy vliv na spoleh-

livost zafizeni a opakovatelnost experimentu.

3. Hridel je na jedné strané spojen s DC komutatorovym motorem, ktery je umistén
v kardanové zavésu se dvéma rota¢nimi stupni volnosti. Vzhledem k nevhodné

konstrukci tohoto zavésu vsak bylo stupnu volnosti mnohem vice - motor s hiideli
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Obrazek 21: Puvodni podoba AMB

se mohly relativné volné pohybovat ve vsech osach. Tento stav byl nevhodny ze

stejnych duvodu jako v predchozim bodeé.

4. Lozisko i zavés s motorem byly nezavisle pripevnény k pertinaxové desce. Se
samotnym loZiskem sice §lo pohybovat ve svislé ose, nebot bylo pfipevnéno na
svislych zavitovych tyc¢ich, v ose vodorovné vsak bylo vymezeni mozné pouze
nastavenim polohy jednotlivych elektromagneti, coz byl problém vzhledem k

bodu 2. To vedlo k nesouososti celé sestavy.

Prisli jsme tedy s novou, prepracovanou koncepci modelu. Celou sestavu jsme
rozdélili na tf¥i moduly - modul elektromagnetu, modul senzoru a modul kardanova
zaveésu s DC motorem. Vsechny moduly byly nasunuty na 4 horizontalné vedené zavitové

tyce na koncich pfipevnéné k drevénému ramu (obr. 22).

39



Obrazek 22: Finalni podoba modelu AMB

Samotné elektromagnety jsme prevzali z puvodniho loziska. Tento krok byl nevy-
hnutelny, nebot cena prototypové vyroby magnetickych obvodi je obecné velmi vy-
sokd. Kolega pro ucely svoji diplomové prace (ndvrh a vyroba BLDC motoru) shénél
elektrotechnické plechy. I pouha dostupnost samotného materialu je vsak pii zdjmu o
relativné malé mnozstvi miziva. Nakonec dosahl ¢astecného tdspéchu nakupem téchto
plechu ve Spolkové republice Némecko. Pro tcel vyroby statoru AMB se vsak vlast-
nosti téchto plechu ukazaly jako ne zcela vhodné. Ve chvili, kdy byly plechy k dispozici

rovnéz nezbyval ¢as na pomérné komplexni navrh nového statoru.

Uspotadani elektromagnetii v nasi realizaci AMB je patrné z vykresu na obr. 23. V

tabulce 4 jsou jeji hlavni parametry.

Parametr Pismeno | Hodnota | Jednotka
Prumeér hiidele D 18 mm
Pramer diry d 19 mm
Nomindlni vzduchova mezera g 0.5 mm
Uhel odpovidajici jednomu poélovému nastavci 0 /8 rad
Pocet zavitu civky N 200 -

Tabulka 4: Parametry laboratorniho modelu AMB
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Obréazek 23: Schématické znazornéni nasi realizace loziska

6.2 Modul elektromagneta

Srdcem loziska jsou ctyfti elektromagnety tvaru podkovy. Statorova ¢ast magnetického
obvodu je tvorena laminacemi z elektrotechnickych plechu. Vinuti je realizovano smal-
tovanym médénym dratem o prumeéru 2 mm. Dominantni technologii vyroby ostatnich
casti loziska je opét FDM 3D tisk a hlavnim materidlem PLA. Presnost a celkové kva-
lita tisku je vSak diky vybaveni mého kolegy, ktery vyrobu zajistil, na vyssi rovni nez
u prvniho modelu. Vzhledem k tomu jsme se rozhodli vypustit stavitelné ulozeni elek-
tromagnetu a pevné jsme je vetkli do modulu, jak je patrné z obrdazku 24. Vyvody civek
jsou privedeny na konektor D-SUBY, kterym je modul pripojen k budié¢i. Netradi¢ni
volba konektoru, ktery se bézné pouziva pro prenos dat (napi. po sbérnici RS-232) je
déna jeho vynikajici dostupnosti a jednoduchosti montaze. Dle technického listu muze
kazdym pinem konektoru téct proud az 5A a mezi piny muze byt po dobu 1 min napéti

az 1000 V [3].
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Obrazek 24: Vnitiek modulu elektromagnetu

6.3 Senzory a jejich prislusenstvi

Nejprve bylo potfeba Fesit konfiguraci senzoru polohy hiidele, jehoz puvodni podoba je
na obrazku 25. Samotny senzor byl pfipojen vodi¢i naletovanymi piimo na péjeci plosky
samotné SMD soucéstky, coz bylo docasné teseni, které bylo tfeba prepracovat. Poloha
nebyla presné vymezena a ulozeni senzoru bylo nevyhovujici - senzor vypadaval. Zesi-
lova¢ senzoru byl realizovan experimentalné v nepdjivém poli pripevnéném k lozisku.

Tyto nedostatky bylo tifeba eliminovat.
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Obrazek 25: Puvodni feseni senzoru polohy

Pti provozu AMB ve dvou osach vyvstava problém s vzajemnym ovlivnénim métreni
polohy v jednotlivych osach. Pii pohybu htidele valcového tvaru se totiz pohyb v jedné

ose vlivem zakiiveni povrchu projevi na méfeni vzdalenosti i v ose zbyvajici.

Jako idealni feseni tohoto problému se ukazalo vyuzit dva senzory na osu a zapojit je
diferencialné. Na obrézku 26 je znazornén princip diferencidlniho méfeni polohy. Pokud
se htidel posune kuptikladu ve sméru osy x, dojde vlivem zakfiveni hiidele ke zvyseni
vzdalenosti od senzoru v ose y o Ay, avSak na obou stranach stejné. Diferencialni
zesilovac predrazeny AD prevodniku fidiciho pocitace ale zesiluje pouze rozdil mezi

dvéma vstupnimi signély, tedy pro osu x
Tpyst = T1 — T (62)

a pro osu y
Yoyst = (1 + AY) — (Y2 + Ay) = y1 — 42 (63)

Je patrné, ze dochézi k eliminaci ovlivnéni méreni vzdalenosti v druhé ose.
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SENZOR Y1

SENZOR X1
SENZOR X2

SENZOR Y2

Obrazek 26: Reseni vzajemného ovlivnéni méreni diferenciadlnim zapojenim senzoru

Toto feseni prinasi i dalsi dulezité vyhody. Vstupni AD modul fidicitho pocitace
je primarné urcéen pro vstupy v této podobé. Pred samotny AD pfrevodnik je totiz
prediazen diferencialni zesilovac, ktery zesiluje pouze rozdil mezi privadénymi signaly.

To mé za nasledek

e Eliminaci vysSe uvedeného problému

e Odstranéni dominujici spoleéné slozky zesileného napétového signalu senzoru -

zarovnani signalu do nuly pro pracovni polohu uprostied loziska.

e Ve spojeni s pouzitim vedeni v podobé stinénych kroucenych paru radikalni utlu-

meni Sumu.

e Zpresnéni samotného meéreni

Postupné bylo navrzeno a vyrobeno nékolik pripravku pro diferencialni usporadani
senzoru polohy (27). Ve fazi, kdy jsme jesté pracovali s puvodnim fesenim modelu AMB
byly piipravky feseny jako stavitelné - poloha jednotlivych senzoru §la jemné ladit. V
pripadé pripravku na obrazku 27a bylo pomoci dvou sroubti mozné sefizovat natocent
senzoru v osach kolmych k ose hiidele a vzdéalenost senzoru od hiidele. Pripravek na
obrazku 27b umoznoval setizeni vzdalenosti senzoru od hiidele a natoceni ve dvou osach

pomoci trech sroubu. Tato verze se skladala ze dvou dilu z duvodu smontovatelnosti.
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(a) Prvni verze (b) Druhé verze

Obrazek 27: Rand vyvojova stadia pripravku se senzory polohy

Ruéné vyrobend deska plosnych spoju (DPS) malych rozméru nejprve zahrnovala
jak senzor, tak i zesilovaci obvod s opera¢nim zesilovacem (obr. 28). Vyuzil jsem stejny
typ senzoru, jako muj predchudce. Jednd se o model AVAGO HSDL-9100 (na obr.
28b). Tento senzor o rozmérech pouhych 2,7 x 2,75 x7,1 mm uréeny pro povrchovou
montaz (SMD) se skldda z vysilaci a ptijimaci ¢asti. Vysilaci ¢ést tvoii svitiva IR dioda
s vlnovou délkou 940 nm. Prijimacem je fotodioda citliva na stejnou vinovou délku.

Princip fungovani tohoto typu senzoru je uveden v 2.3.2.

47
= ecee (b) Zadni strana se senzorem (je patrny svit
(a) Pfedni strana s OZ IR LED)

Obrazek 28: Prvni verze DPS senzoru a zesilovace

Charakteristika vystupniho napéti senzoru v zavislosti na vzdalenosti méreného
objektu v jeho technickém listu dostatecné nepokryvala oblast od 0,5 do 2 mm, ktera
pro tuto aplikaci byla potfebna. Charakteristiku jsme s kolegou zméfili (obr. 29a) po-
moci mériciho pripravku, ktery jsme pro tento ticel navrhli a vyrobili. Métici pripravek

umoznuje pevné uchyceni DPS senzoru a jemny posuv méfeného vzorku pomoci sroubu
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s jemnym metrickym zavitem. Jako méfeny objekt jsme pouzili valecek z bilého ny-
lonu, nebot na hifdeli je v misté méfeni nasazen ,prsten® pravé z tohoto materidlu pro
zlepSeni odrazivosti. Vysledna charakteristika je na (obr. 29b). Bylo zjisténo, ze odezva
senzoru je v pozadované oblasti linedrni s maximélni odchylkou piijatelnych 4,12 %

FSO (plného rozsahu vystupu) a senzor je tedy pro nase pouziti vhodny.

Charakteristika senzoru HSDL-9100

440

n

N

3]
T

n
n
o

4151 O naméfené hodnoty

linearni regrese

- e : 410 ‘ ‘
(a) Meéfici pracovisté (piipravek je vlevo 05 1 15 2
dol ) vzdalenost [mm]
ole

(b) Charakteristika senzoru

Obrazek 29: Senzor s prvni verzi DPS

K zesileni signalu diody jsem pouzil operacni zesilovac Texas Instruments TLC272CP
v invertujicim zapojeni. Jelikoz byly moje predchozi zkusenosti s navrhem elektrickych
obvodu velmi omezené, dopustil jsem se nékolika chyb v jejichz dusledku byla prvni

verze senzorové DPS nefunkéni.

Druhd verze DPS senzoru jiz obsahovala pouze samotny senzor s rezistorem pro
omezeni proudu tekouciho LED a rezistorem pro pievod proudového signalu diody na
napétovy (obr.30a. Zesilovac, tentokrat jiz v neinvertujicim zapojeni, byl fesen jako sa-
mostatny modul a umoznoval nastaveni zesileni prostfednictvim viceotackového trimru

ve zpétné vazbé (obr.30b).

Zména koncepce loziska popsand v 6.1 se dotkla i senzoru. Opustili jsme FeSeni
senzorového modulu s nastavitelnou polohou jednotlivych senzoru a pristoupili k je-
jich pevnému vymezeni jejich polohy. V novém modulu se hiidel pohybuje v dite
valcového tvaru, pricemz senzory jsou vetknuty do otvoru obdélnikového tvaru v jeji
sténé (obr.31). DPS se senzory byla rovnéz upravena, ptibyly blokovaci kondenzatory
pro napajeni fotodiody i LED. Vyrazné byla zménéna i DPS se zesilovaci signdlu
senzoru. Deska byla nové navrzena jako oboustrannd, ptficemz spodni strana tvorila
neprerusovanou zemnici plochu. Béhem testovani predchozich variant jsme se totiz
setkali se silnym elektromagnetickym Sumem, ktery pulzné spinané elektromagnety

prirozené vytvarely. Zesilovace byly zapojeny jako neinvertujici, opét s moznosti na-
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(a) Druhd verze DPS se senzorem (b) Modul ¢tytkanalového zesilovace

Obrazek 30: DPS se senzorem a samostatnym zesilova¢em

—~—

Obréazek 31: Valcova ¢ast nového senzorového modulu pro vetknuti senzoru

staveni zesileni trimrem. Zesilené signaly snimacu polohy byly pfivedeny do stinéného
konektoru RJ-45 8p8c. K propojeni senzorového modulu s fidicim pocitacem jsem se
rozhodl pouzit ethernetovy kabel tiidy cat.6 s dvojitym stinénim. Stejnym kabelem
bylo na desku piivedeno napdjeni 12 VDC. Tato napétova hladina je vhodnd k re-
verznimu napajeni fotodiody i k napajeni operacnich zesilovacu, k napajeni IR, LED
je vsak velmi vysoka. Proud omezujici rezistory zde jiz nebylo vyhodné pouzit, ne-
bot pouzivand velikost rezistorit SMD 1206 m4 maximélni ztratovy vykon 0,25 W. Na
desku jsem proto osadil DC-DC spinany méni¢ AIMTEC fady AMSR1 s vystupnim
napétim 3,3 V a maximalnim odbérem 1 A. IR LED byla stale zapojena s limitujicim
rezistorem v sérii, ztratovy vykon vsak jiz byl ptijatelny. Bohuzel i u této desky se ob-
jevily potize. Behem navrhu jsem se dopustil chyby v pfipojeni operacnich zesilovacu,

jejiz vlivem nemohly fungovat. Zapojeni bylo mozné dodateéné opravit, deska vsak
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vykazovala nizkou spolehlivost a to zfejmé vlivem neodhaleného studeného spoje.

Jelikoz jsem byl sezndmen s moznosti velmi dostupné profesionalni vyroby DPS,
rozhodl jsem se desku jesté naposledy piepracovat. Deska byla opét koncipovana jako
oboustrannd, nyni jsem vSak mohl pouzivat prokovené diry. Elektrické schéma se az
na opravu chyb prili§ nezménilo. Trimry ve zpétné vazbé zesilovacu jsem vsak nahradil
pevnymi odpory, nebot jsem jiz experimentdlné Béhem ndvrhu rozloZeni komponent a
trasovani (layout) jsem vsak vice dbal na zékladni zdsady EMI/EMC. Zaméfil jsem se
i na ticelny popis DPS, nebot vyrobce umozitoval popis sitotiskem. Maximalni rozmér
desky, kterého se tykala vyraznd sleva, byl 100x100 mm. Vzhledem k nesrovnatelné
lepsim vyrobnim moznostem jsem byl schopen dosdhnout mensich rozmeéru desky, a
tak jsem zbyvajici misto vyuzil na vyrobu novych DPS samotnych senzort. Povrchova
uprava DPS byla v podobé HAL, tedy pocinovand se zarovnanim tlakovym horkym

vzduchem. To umoznilo snazsi a presnéjsi pripevnéni SMD senzoru k DPS.

(a) Finalni verze DPS senzor se zesilovaci

(b) Sestaveny modul senzoru

Obrézek 32: DPS a modul senzoru

Na obrazku 33 je elektrické schéma zapojeni jednoho senzoru a prislusného kanalu
operacniho zesilovace. Soucastka U3 je samotny senzor HSDL-9100. Vysilaci IR LED
je pripojena mezi vyvody LED_A a LED K. Odpor R9 slouzi k omezeni proudu tekouciho
diodou na cca. 80 mA. Samotny detektor, tedy IR fotodioda je pfipojena mezi vyvody
DET K a DET_A. Na odporu R10 vznika ubytek napéti odpovidajici proudu prochazejicimu
fotodiodou. Toto napéti je privadéno na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace U1.1.
Devitinasobného zesileni napéti je dosazeno zpétnou vazbou s délicem tvofenym re-
zistory R1 a R2. Vystup CH10UT je priveden na analogovy vstup fidictho pocitace.

Keramické kondenzatory C1, C2 a C5 jsou blokovaci.
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Obrazek 33: Elektrické zapojeni senzoru a piislusného kandlu OZ

6.4 Vykonova cast

Vystupem reguldtoru realizovaném na NI cRIO je napétovy PWM signdl, kterym jsou
spinany vystupy modulu NI19472. Tento modul disponuje 8 vystupy se spinacimi prvky
zapojenymi dle obr. 36, tedy s otevienym kolektorem. Dle informaci dostupnych od
vyrobce [8] modul pracuje s minimdlni periodou obnovy 100 us. Presny vyznam této
hodnoty mi zustal casteéné skryt. Minimalni dosazitelna délka trvani obdélnikového

pulzu je realné velmi kratkd, z méfeni na obr. 34 vysla hodnota cca. 5 ps. Pti rozliseni

Obréazek 34: Minimélni dosazitelna délka obdélnikového pulsu

pulzné sitkové modulace n bitu je pfi minimalni dosazitelné dobé trvani pulzu ¢

minimalni perioda PWM T,,,,, .. respektive

T
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a maximalni frekvence fyum.,..

1 1
fpwmmax = T = n (65)

PWMmin 2 ) tonmin

Teoretickd minimélni perioda PWM pro rozliseni 8 bitu je tedy v mém ptipadé 1,33
ms, coz odpovida frekvenci pouhych 750 Hz. Na obrazku 35 je srovnani prubéhu
PWM signalu s frekvenci 780 Hz a PWM signalu s frekvenci 15,6 kHz pfi shodném
pozadovaném pracovnim cyklu 50 %. Z tohoto srovnani je patrny projev ,nestihani*

vystupniho modulu reagovat na rychlé zmény pozadovaného stavu. V praxi jsem po

S PRI R

i i 1: 58. 7Fi

Perinﬂ ++00-lo i ‘C- oalod 4+ ‘- +*
151, 200ms ! ; ¥ : ! : S 153, F9us

B Risetime
 BEEER

Risetime
1: 7. 846us

e

(a) Pribéh pii frekvenci 780 Hz (b) Pribéh pii frekvenci 15,6 kHz

Obrazek 35: Ovlivnéni skutecného pracovniho cyklu PWM jeho frekvenci

dalsich testech pouzival periodu pulzné-sitkové modulace 0.5 ms, coz odpovida frek-

PWM v krajnich polohach je ptfesnost v polohach okolo stiedu rozsahu.

V roli samotnych vykonovych spinacich prvku vystupuji unipolarni tranzistory typu
N-MOSFET. Ptehled zakladnich parametri vybranych typu téchto tranzistoru je v ta-
bulce 5. Nakonec jsem zvolil typ STM IRF640. Hodnota jeho odporu ve stavu tplného
otevieni Rps., neni pro tuto aplikaci zcela dulezitd, nebotf k civkdm jsou sériové
pripojeny tadové vétsi odpory pro omezeni maximalniho proudu. Naopak vyhodna
je nizkd kapacita Cj,s mezi gate a source, nebot umoziiuje velmi rychlé spindni. Rovnéz
piizniva je hodnota maximalniho ztratového vykonu Pp, kterd, vzhledem k realnym
podminkam této aplikace, umoznuje testovaci provoz bez piidavného chladice. Vzhle-
dem k indukénimu charakteru zatéze je nutnd antiparalelné pripojena dioda, ktera
chrani tranzistor pied napéfovymi §pickami vznikajicimi v dusledku rychlych zmén
proudu civkou. Spinaci obvod je typu low-side, civka je tedy stale ptipojena ke kladnému
napéti a sepnutim tranzistoru dochézi k jejimu pripojeni k zemi. Hlavni nevyhoda
tohoto usporadani, kterou je ztrata uzemnéni béhem vypnuti neni pro tento ptipad

relevantni.
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| Typ | Vbss | Rpson | Ip | Pp | Cis | Qg | Cena]
IRF540 100V | 0.044 Q2 | 33 A | 130 W | 1960 pF | 71 nC | 21 K¢
IRLR/U2905 || 55V | 0.027 Q | 42 A | 110 W | 1700 pF | 48 nC | 26 K¢
IRFZ44NS 55V | 0.0175 Q2 | 49 A | 94 W | 1470 pF | 63 nC | 28 K¢
IRF640NS 200V | 0.15Q |18 A | 150 W | 1160 pF | 67 nC | 21 K¢

Tabulka 5: Srovnani vybranych tranzistorat MOSFET

Vyuzity vystupni modul N19472 je koncipovan na proud prochézejici jeho vnitinim
spinacim prvkem az 0,75 A na kanal, coz by samo o sobé stacilo k relativné rychlému
spinani vykonovych prvku. I pfesto je potfeba pouzit integrované obvody budicu MOS-
FET1. Je to lepsi feseni zejména z hlediska tvaru vystupniho pulzu, nebot budi¢ pro-
dukuje obdélnikové pulzy s vyrazné strméjsi nabéhovou a zejména klesajici hranou nez
samotny vystupni modul. Maximalni proud, ktery budi¢ dokaze poskytnout a prijmout
k otevieni respektive zavieni hradla vykonového spinaciho prvku je rovnéz vyssi, nez
u zdroje samotného fidictho signalu. Vodic¢e propojujici budi¢ s vystupnim modulem
maji vzhledem ke svoji délce zna¢nou parazitni indukénost a otevirani hradel MOS-
FET1 je spojeno s velmi rychlymi zménami proudu (vysoké hodnoty %). Tento fakt by

vedl k dalsimu elektromagnetickému ruseni. Je tedy vyuzit integrovany budi¢ tranzis-

H |1}
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Device

Obrazek 36: Vnitini zapojeni vystupniho modulu N19472 [8]

torat N-MOSFET TI UCC27524. Jedna se o dvoukanalovy budi¢ schopny poskytnout
Spickovy proud az 5 A pii spindni MOSFETu. Déle se vyznacuje velmi kratkou dobou

zdrzeni v fadu ns a také dobrou Sumovou imunitou vstupu.

Na obrazku 37 je elektrické schéma zapojeni dvou kanalu budice elektromagnetii.
Do vstupu INPUTA a INPUTB budice jsou piivedeny digitalni vystupy DO1 a DO2
idictho pocitace. R5 a R6 jsou pull-down rezistory definujici log. 0 (jak bylo uvedeno
vyse, digitdlni vystupy maji usporadani s otevienym kolektorem). Budi¢ je napéjen
z vétve VIO s blokovacimi kondenzatory C1 a C2. Vstupy ENA a ENB slouzi jako

vypinace jednotlivych kanalu budice a jsou trvale spojeny s vétvi VIO, tedy trvale v
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zapnutém stavu. Gaty N-MOSFETu Q1 a @2 jsou budicem spindany ptes odpory RI
a R3 pro omezeni spinaciho proudu. Sepnutim Tranzistoru dochézi k uzavieni obvodu
civek elektromagnetu L1 a L2 trvale ptipojenych k oddélené napajeci vétvi VPOW. D1
a D2 jsou schottkyho diody pro nulovani napéfovych &picek vznikajicich na zatézich

indukéniho charakteru.
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Obrazek 37: Schéma dvou kanalu budice elektromagnetu

Béhem vyvoje elektroniky aktivniho magnetického loziska byly navrzeny a zhoto-
veny tii verze DPS budice elektromagnetu. Prvni verze desky budicu (obr. 38) byla
navrzena jako oboustrannd a byla osazena jak komponenty typu SMD, tak i kom-
ponenty typu THT. To ve spojeni s mymi omezenymi zkuSenostmi s vyrobou DPS
(lepténi, pajeni) vedlo ke zna¢nym potizim. Jelikoz jsem desku po vyleptani neopatfil
natérem ochranného péjitelného laku tak médend vrstva lehce zoxidovala a bylo velmi
obtizné na ni letovat jednotlivé komponenty. Oboustranné provedeni DPS vyzadovalo
realizaci prokovenych dér, coZ technologie dostupné na tstavu neumoziuje, nebot se
jednd o pomérné komplexni elektrochemicky proces. Bylo tedy nutné je realizovat
protazenim tenkého vodic¢e kazdou dirou a jeho priletovani na obou stranach desky.
Pomahal jsem si pdjeci tekutinou, kterda ma vsak korozivni 1c¢inky a neni ur¢ena pro

pouziti na DPS. Prvni pokus o vyrobu DPS budice skon¢il netdspéchem.
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Obrazek 38: Prvni verze DPS budice civek

Poucen z chyb popsanych v predchozim odstavci jsem navrhnul a vyrobil druhou
verzi DPS budice (obr. 39). Tentokréat jednostrannd deska zahrnovala zejména kom-
ponenty THT. Jelikoz byla zamyslena pro vyuziti s puvodni koncepci AMB (viz. 6.1),
rozhodl jsem se na ni umistit i zesilovace signdlu senzoru (na obr. 39 vlevo dole). Obé

¢asti této desky byly funkéni, casem se vSak i zde objevily potize.
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Obrazek 39: DPS budice elektromagnetu a zesilovacu signalu senzoru
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Béhem testovani elektroniky se ukéazalo, ze pouzité budice vykazuji velmi nizkou
spolehlivost. S timto problémem selhavani budicu se setkavali jiz predchozi fesitelé,
ktefi méli obvod realizovany na vrtané prototypovaci desce. Jelikoz bylo tieba po-
znat (pro ucely probihajictho ndvrhu findlni verze desky budicu) konkrétni duvod
selhani, byla provedena tada méfeni. Nakonec se podafilo zmérit na napdjecich pi-
nech integrovaného obvodu napétovou §picku presahujici normdlni napéjeci napéti 12
V o ptiblizné 8 V (obr. 40). To znamend prekro¢eni maximélntho povoleného (ab-
solute mazimum rating) napajectho napéti, které je 18 V. Spicka se svoji ¢asovou
délkou frekvenéné blizila maximalni sifce pasma pouzitého osciloskopu (40 MHz), takze
mohla byt ve skutecnosti jesté vyznamnéjsi. I kdyz bezprostiedné po zméreni této
konkrétni instance jevu nedoslo ke znic¢eni budice, padlo na tento jev hlavni podezteni.
Prestoze napajeci napéti bylo i pres pritomnost nékolika blokovacich kondenzatoru
zvlnéné, takto velky prekmit byl ojedinély. Dominantni vliv na tento nezddouci jev
mélo zfejmé nedostatecné dodrzovani zakladnich principtt navrhu DPS z hlediska elek-
tromagnetické kompatibility. Na nepiipustné zvlnéni napédjeciho napéti budicu mélo
zrejmeé vliv pouziti blokovacich kondenzatoru v podobé THT soucastek, jejichz vyvody
maji ve srovnani se souc¢dstkami typu SMD vyssi parazitni indukénost [33]. Tyto blo-
kovaci kondenzatory navic byly na desce umistény od budi¢u prilis daleko. Na desce
dochazelo k rychlému spinani proudu v tadech jednotek ampér. Vysetiil jsem tedy
rozlozeni soucastek a vodivych spoju jsem s ohledem na velikost ploch proudovych
smyc¢ek a parazitni indukcénost spoju. Jelikoz jsem na tento faktor pii navrhu ne-
bral piili§ zietel (u jednostranné desky je to obtizné), ukézalo se, Zze zejména prou-
dové smycky prislusejici vystupu z budic¢u tranzistoru maji velkou plochu proudovych
smycek a lze u nich predpokladat vysokou parazitni indukénost. Vlivem rychlych zmén
proudu, kterym budice oteviraly tranzistory na téchto parazitnich indukénostech mohly
i zde vznikat napéfové spicky, které mohly budice poskodit. Velké plochy proudovych
smycek rovnéz prispély k silnému elektromagnetickému ruseni, které se projevilo v
¢asti s operac¢nimi zesilovaci. Vystupy ze senzoru tak byly pii spinani elektromagnett

zaruseneé.
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| FEm 40w

SEH 2.00v Time 20.0ns.

Obrézek 40: Napétovd spicka (AC rezim, vertikdlni rozliseni 2 V/div, horziontdln{ 20
ns/div)

Tyto problémy bylo potfeba vyfesit navrhem nového ptipravku budice. Navic se
zménila celkova koncepce loziska (viz. kapitola 6.1), ve které byly zesilovace signélu
senzoru integrovany do senzorového modulu. I zde jsem vyuzil nové vyrobni moznosti
(viz. kapitola 6.3) a DPS navrhl se zfetelem na pravidla spravného névrhu nejen ve
smyslu elektromagnetické kompatibility. Kromé predchozich zkuSenosti jsem vychazel
i ze znalosti nabytych z vynikajici publikace [33]. Novda DPS budice (obr. 41) byla
oboustrannd a opirala se predevsim o SMD komponenty z duvodu jejich nizké parazitni
indukénosti.Kritické blokovaci kondenzatory budi¢u tranzistoru jsem umistil do jejich
tésné blizkosti, pricemz keramicky kondenzator 100 nF byl umistén pod budicem z
druhé strany desky, pfimo mezi jeho napédjecimi vyvody. Tento zpusob blokovani je
doporucen vyrobcem v technickém listu budic¢e. Na desku jsem pfidal senzory proudu
na bazi hallovy sondy, konkrétné Allegro ACS712. Ty umoznuji méfeni prubéhu proudu
protékajiciho civkami. V dalsi fazi projektu je planovano ptridani proudové zpétné vazby
pro zrychleni reakce loziska, pro kterou je méreni proudu nezbytné. Pripojeni desky
budice k fidicimu pocitaci je realizovano stinénym ethernetovym kabelem, pro tento
ucel jsou osazeny konektory RJ-45 8p8c. Jeden je pro 1cely spinani civek a druhy je pro
ucely prenosu analogového signélu ze senzoru proudu. Napdajeni budice je feSeno dvéma

oddélenymi zdroji 12 VDC, pro jejichz ptipojeni jsou pripraveny nasuvné svorkovnice.

Desku jsem opatiil ochranou proti napétovym spickam a piepSlovani (obr. 42).
Ochranu proti napéfovym $pickdm realizuje bipoldrni transil SM6T15CA, u které
dochézi k velmi rychlému (v fadu ps) prorazeni pokud je mezi jeho vyvody napéti vyssi
nez 15V (obéma smeéry). Energie $picek je zmafena na teplo, pficemz si tento transil

poradi s pulzy o vykonu az 600 W (po dobu 1 ps pfi pokojové teploté). Ochrana proti
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(a) Horni strana nové desky budice (b) Spodni strana nové desky budice

Obrazek 41: Novy budi¢ elektromagnetu

prepélovani je fesena P-MOSFETem Q5 typu IRLML6402PBF. K otevieni prechodu
mezi drain a source dochézi pouze tehdy, pokud je na jeho vyvodu gate optoti vyvodu
source napéti nizsi nez prahové (zde -1,2 V). To je splnéno pouze pokud je zdroj
ptipojen z hlediska polarity spravné (na obr. 42 je pin 1 kladné napdjeci napéti a pin
2 je nulové napéti). Pak muze protékat elektricky proud omezen pouze prechodovym
odporem (zde 0,065 §2). Maximélni proud, ktery muze timto tranzistorem protékat je
pripadné diodovym usmérnovacim mustkem v podobé nizstho ubytku napéti (pii max.

povoleného proudu pouze 0,24 V).

L6402TRPBF VIO

R i by

& )
SM6T15CA —1—C5
470uF

® ® .:;r

Obrazek 42: Vstupni ochrany budice elektromagnetu
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Novy pripravek budice civek jiz problémem se selhdvajicimi budici tranzistoru (ani
jinych soucastek) netrpél. Na jeho napéjecich pinech je napéti stdle pomérné zvinéné
(obr. 43), ale ani ve $pickach nedosahuje maximélniho povoleného napéti soucdstky.
Meéfteni ukézalo, ze amplituda zvlnéni roste se zvysujicim se pracovnim cyklem PWM
elektromagnetu. Pficinou jevu muze byt galvanické ruSeni vlivem rychlého spinani
pomérné velkych proudu.

Tek L @ 4cq Complete M Posi 160,00 MEASURE Tek i @ Acq Complete M Pas: 160,008 MEASURE

et & A

CH2 CH2
Ph-Pk Ph-Fh
B20mY 3827
CH3 Off CH3 0ff
Ph-Pk Ph-Ph

CH2 S00mY M 50.0ns CH2 100Y M S0ans
30-May-13 16:25 30-May-19 16:27
(a) Zvlnéni pii p.c. PWM cca. 10 % (b) ZvInéni pii p.c. PWM cca. 90 %

Obrazek 43: ZvInéni napédjectho napéti na budi¢i tranzistoru (p.c. je pracovni cyklus)

Na zaveér sekce o budici elektromagnetu zaradim namérené prubéhy spinani a vypinani
tranzistoru. Na obrazku 44a jsou prubéhy napéti na vstupu do budice (kanél 1, zlutd),
napéti mezi gate a source tranzistoru (kandl 2, tyrkysova) a ubytek napéti na re-
zistoru 3,3 €2 mezi vystupem budice a gate tranzistoru, ktery odpovida proudu, ktery
timto smérem tece. Doba nérustu (rise time), tedy doba, kterd pii spindni uplyne
mezi okamziky odpovidajicimi 10%, resp. 90% kone¢né hodnoty je u signdlu vstu-
pujiciho do budice (vystup fidictho pocitace) 7,7 ns. Doba nértustu napéti mezi gate a
source je priblizné ¢tyinasobna - 33,9 ns. To je pravé zpusobeno kapacitou, ktera mezi
témito vyvody existuje. Proud pfi nabijeni dosahuje hodnoty 2,5 A, coz je polovina
maximalni povolené hodnoty budice. Z prubéhu zmérenych pii vypinani tranzistoru je
patrna velmi dlouhd doba poklesu signalu na vstupu do budice, kterda dosahuje hod-
noty 627 ns. Doba poklesu napéti na gatu MOSFETu a protékajici proud jsou podobné
jako pri spindni. Pfi frekvencich PWM, s kterymi jsem pti navrhu AMB pracoval je
tato hodnota sice dostatecné kratka, pii zvySovani frekvence PWM by vsak postupné
zacala predstavovat problém. Dlouhd doba pottebnd k poklesu vystupu na nulu je
zpusobena fesenim vystupu fidiciho poéitace jakozto otevieného kolektoru a parazitni
kapacitou vedeni, které spojuje vystup pocitace a vstup budice tranzistoru. Zlepseni
tohoto ptrechodového jevu by bylo mozno dosdhnout zmensenim hodnoty pull-down
rezistoru, coz by ale bylo za cenu prodlouzeni ¢asu pii spinani. Idealnim fesenim by
bylo pouzit vystupni modul fidiciho pocitace s vystupy v zapojeni push-pull. Pouzity

typ vystupniho modulu zkrétka neni pro rychlé spinani ptilis vhodny.
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Obréazek 44: Namétrené prubéhy spinani a vypinani tranzistoru

7 Realizace ridiciho algoritmu

7.1 Pouzity hardware

Rizeni AMB pomoci decentralizovanych PID regulatori (pro kazdou osu zvlast) je reali-
zovano prumyslovym pocitacem NI CompactRio ¢9073. Pro tcely analogové-digitalniho
prevodu signalu ze senzoru je osazen modulem NI C-series 9215. Modul disponuje
¢tyfmi diferencalnimi kanaly s rozsahem £ 10 V a vzorkovaci frekvenci 100 kSps pfi
vertikalnim rozliseni 16 bitt [7]. Elektromagnety jsou pies piipravek budicu (zesilovaci)
ovladany modulem digitalnich vystupu NI C-series 9472. Modul ma 8 digitalnich
vystupt uspotradanych jako otevieny kolektor s periodou obnovy 100 us. Spinano je
napéti ptivedené na terminal VSUP. Vlastnosti a limitace tohoto modulu jsou popsany

v 6.4. Oba moduly maji vstupy/vystupy vyvedeny na sroubovaci svorkovnici.

Béhem prace na projektu jsem postupné pro ucel spojeni loziska s 10 moduly
vyuzival ruzné druhy kabelu, vétsinou zakoncenych dutinkami. Toto TeSeni vSak ne-
bylo nikdy prili§ robustni a ¢asto bylo pfi¢inou nahlych selhdni zafizeni. Proto jsem
se rozhodl pro propojeni IO modulu s prislusnymi ¢astmi loziska vyuzit ethernetové
kabely s konektory RJ-45 8p8c. Pristoupil jsem tedy k navrhu a vyrobé redukei, které
toto umoznuji pii zachovani vysoké spolehlivosti propojeni. Na obrazku 45 jsou tyto
adaptéry nainstalovany do ptislusnych modulu, pficemz konektory RJ-45 mii{ smérem
od cCtenare. Nasuvna svorkovnice v predni ¢asti slouzi v piipadé adaptéru vpravo k

napajeni senzorového modulu. U modulu digitdlnich vystupu zustava nepripojena.
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Obrazek 45: 10 moduly s adaptéry

7.2 Ridici program

V grafickém programovacim prostiedi LabView jsem vyvinul nékolik programu pro

fizeni aktivniho magnetického loziska. Tyto programy maji nasledujici hlavni funkce:

e Ctenf signali o poloze a v budoucnosti i o proudu prostfednictvim vstupniho AD

modulu
e Vypocet potfebnych akénich zasahu s vyuzitim PID reguldtoru
e Generovani PWM signalu pro buzeni elektromagnett

e Odesilani informaci o poloze hiidele, akénim zasahu a dalsich parametrech ridici

smycky do ovladaciho pocitace
e Inicializace pocitace CompactRio

e Realizace grafického rozhrani HMI pro zobrazovani téchto informaci a ovladani

parametru regulace

e Zapis dat do souboru pro dalsi vyhodnoceni v externim software.

Program, ktera obstarava prvni ctyfi z vyse uvedenych bodu je spustén v FPGA. Zbylé

tfi body jsou obsluhovany programy spusténymi na osobnim pocitaci.
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7.2.1 Program spustény v FPGA

Program (VI) pro FPGA se opira o moznost paralelniho vykonavani dvou smycek while.
Prvni tato smycka je na obr. 46. V ¢asti 1 do smycky vstupuji signély ze senzoru polohy.
Jejich hodnotam je prifazeno opacné znaménko v souladu se zavedenim kladnych sméru

pohybu hridele.

V casti 2 1ze nastavit zesileni (GAIN) a posunuti (OFFSET) téchto signali. Pomoci
nastaveni zesileni je signal posunut do mezi vhodnych pro PID regulatory. Pomoci
nastaveni posunuti je kompenzovana vyrobni nepresnost loziska, konkrétné nesouosost
jednotlivych ¢asti. Signély jsou zde prevedeny do proménné typu fized-point (rac. Cislo

s pevnou desetinnou ¢arkou) s parametry kompatibilnimi s PID regulétory.

Cést 3 zahrnuje PID reguldtory umisténé ve struktufe typu case. Ta v zavislosti na
fidici proménné (MODE SELECT pod ¢dsti 2) méni svuj obsah podle pfeddefinovanych
moznosti. Timto zpusobem je prepinan rezim manudalniho ovladani elektromagnetu
a rezim PID regulace. Do samotnych PID regulatoru vstupuji proménné v podobé
fizené veli¢iny, pozadované hodnoty, parametru regulatoru a vystupniho rozsahu. Pro
obnoveni vychoziho nastaveni regulatoru slouzi tlac¢itko RESET. V souladu s principem
fizeni AMB popsanym v 4 se velikost akéniho zasahu rozdéluje mezi dva elektromagnety
v dané ose pricitanim resp. odecitanim akéniho zasahu ke stalé slozce tidiciho proudu.

Proménna vystupu je prizpusobena potiebam smycky generujici PWM signél.

Cést 4 zahrnuje rychlou pamét typu FIFO, kterd funguje jako zasobnik a umoziiuje
odesilani dat do ovladaciho pocitace. Data jsou razena do pole, které je pak pomoci
for cyklu nacitani do paméti. V kazdém cyklu hlavni smycky je do paméti nactena
jedna hodnota kazdé zaznamenavané proménné. Rychlost a pravidelnost tohoto déje
neni kompatibilni s LabView programem (VI) bézici na osobnim pocitaci s béznym
opera¢nim systémem. Ten data vyc¢ita po vétsich ¢astech, ale v nepravidelnych inter-
valech. Pfenos dat mezi programy (VI) bez ztrat je umoznén pravé pritomnosti FIFO

zasobniku mezi nimi.

Cést 5 slouzi k Fzeni taktu smycky. Pozadovand délka trvéni iterace se zaddva z
ovladaciho panelu v mikrosekundach. Pro tcely detekce ptekroc¢eni vypocetnich moznosti

systému se vypocitava skutecna délka trvani iterace.
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Obrézek 46: AD a PID

Do druhé while smycky (obr. 47 vstupuji povely jednotlivym elektromagnettim.
Nacitaji se z lokalni proménné YX CONTROL do piislusnych posuvnych registri. Proménné
je umisténa v rdmci struktury case (na obrazku pozice ¢. 2), kterd zajistuje nactent
novych povelu na konci kazdého PWM cyklu. V tu chvili se také do posuvného re-
gistru 1 nacte 0. Tato hodnota se s kazdou dalsi iteraci while smycky zvysSuje o 1.
V posuvnych registrech piislusejicich jednotlivym vystupum se pfitom drzi naétend
pozadovanéd hodnota, nebot struktura case se piepne do stavu, kdy do nich nikterak
nezasahuje. Tato hodnota se porovnava s hodnotou v pos. registru 1 (¢dst 4). Pokud
pozadovana hodnota povelu prekroci aktualni hodnotu v pos. registru 1, je sepnut
dany kanal modulu digitalnich vystupu. PWM cyklus je ukoné¢en ve chvili, kdy hod-
nota proménné v posuvném registru 1 dosdhne nastavené hodnoty PWM VAL. Tehdy je
prostiednictvim logické proménné 3 prepnuta struktura case, do posuvnych registri se
nacitaji nové hodnoty a cyklus se opakuje. Tato implementace pulzé-sitkové modulace
odpovida teorii popsané v 6.4. V ¢asti 5 dochazi k tizeni taktu smycky a vypocétu jeji
skutecné doby trvani. Zménou nastaveni taktu smycky a hodnoty PWM VAL lze nasta-
vovat frekvenci i rozliseni PWM modulace. Tlacitko PWM OFF slouzi k deaktivaci PWM
modulace. Implementoval jsem ho, nebot jsem chtél ovéfit, zda-li neni loZisko mozné

tidit pomoci prosté dvoupolohové regulace (nenf).
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Obrazek 47: PWM

7.2.2 Program spustény na osobnim pocitaci

Aktivni magnetické lozisko je ovladano z osobniho pocitace, na kterém bézi VI se sa-
motnym uzvatelskym rozhranim loziska. Samotny ovladaci panel je na 48. Dominuji mu
ctyti grafy. Dva v levé ¢asti jsou urceny pro zobrazovani polohy hiidele ve dvou oséch.
V prostoru nad nimi se nachézeji ovladaci prvky pro nastaveni zesileni a posunu. Grafy
v pravé ¢asti zobrazuji akéni zdsahy PID reguldtoru (rovnéz ve dvou oséch.V oblasti
mezi grafy se nachdazi tlacitko k zastaveni loziska a ukonceni programu a prvky pro
ovladani taktu smycky vykonavajici ¢teni hodnot ze senzoru, PID regulaci a odesilani
dat do osobniho pocitace. Déle se zde nastavuje pozadovana hloubka FIFO paméti a
je zobrazovan pocet nevyctenych prvku, coz je dulezité pro diagnostiku. Dalsi nasta-
veni v této ¢asti se tyka pulzné sitkové modulace, lze nastavit jeji rozliseni, rychlost
a kontrolovat skutecné dosahované hodnoty, poptipadé ji zcela deaktivovat. Poslednim
ovladacem je prepinac¢, kterym se prepina mezi manualnim a PID rezimem provozu.
Ve spodni ¢asti vlevo se nachazi ovladaci prvky piislusejici ose X. Jedna se o manudlni
ovladéani elektromagnetu, nastaveni pozadované hodnoty polohy, stalé slozky tidictho
proudu a parametru PID reguldtoru. Ve spodni ¢asti vpravo se nachazi totozné ovladaci

prvky pro osu Y. Uprostied stiedni ¢asti se ovlada zapis dat.
I pfedni panel ma blokovy diagram, ktery vSak nepovazuji za ucelné popisovat,
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nebot je velmi objemny, byt vétsinou pouze definuje napojeni jednotlivych ovladaci

a ukazateli na proménné samotného ridictho programu béziciho v FPGA a v nékolika

piipadech obstarava jednoduché vypocty (prepocet frekvence na periodu apod.). Jeho

vykres je jednou z ptiloh tohoto textu.
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Obrazek 48: Ovladaci panel
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Ulohou druhého VI, které je spusténo na PC je inicializovat pole FPGA v pocitaci

CompactRio. Tento program se nenachazi v zadné smycce, tudiz po spusténi probéhne

pouze jednou. Tento déj je navazan na spusténi ovladaciho panelu. Nejprve je ukoncen

jakykoliv program, ktery probihd na FPGA. To se nasledné resetuje. Poté je nakonfi-

gurovana a spusténa pamét FIFO a inicializovdno samotné hradlové pole.
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Obrazek 49: VI pro inicializaci FPGA
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8 Ladéni regulacni smycky, ovéreni vlastnosti sou-

stavy

Parametry PID regulatoru jsem urcil pomoci experimentalni metody dle Zieglera a
Nicholse a to decentralizované nejprve pro osu y a nasledné pro osu x. Pii naladéni
PID reguldtoru touto metodou se nejprve zjisti kritické proporcionélni zesileni, které v
systému vyvola netlumené kmity. Nasledné se odecte perioda téchto kmitu a samotné

konstanty regulatoru se urci podle néasledujici tabulky

| K [ K| K

PD | 08K, | - | &l
12K, KTy
PID | 0.6K, | =7 | 2fut

Tabulka 6: Metoda naladéni PID regulatoru dle Zieglera-Nicholse

V ose y doslo ke vzniku netlumeného kmiténi pii zesileni K, = 70 (obr. 50).

Netlumené kmity v ose Y, Kp =70
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Obrazek 50: Vznik netlumenych kmitu v ose Y

Odecetl jsem periodu T, = 0,0277 s a z ni urcil dle tab. 6 konstanty PID regulétoru.

KK K |
PD | 56 | - ] 0,198
PID | 42 | 3032 | 0,1454

Tabulka 7: Parametry PID regulatoru pro osu Y
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Vzhledem k tomu, Ze integrac¢ni konstanta vysla ptilis vysoka, pouzil jsem para-
metry odpovidajici PD regulatoru a postup zopakoval pro osu x. Zde ke vzniku netlu-

menych kmitu doslo pii K, = 40 (obr. 51).

Netlumené kmity v ose X, Kp =40
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Obrazek 51: Vznik netlumenych kmitu v ose X

I zde jsem odecetl periodu T,, = 0,0463 s a urcil parametry PID regulatoru pro osu

X.
KK K |
PD | 32| - |0,1852
PID | 24 | 1037 | 0,14

Tabulka 8: Parametry PID regulatoru pro osu X

Opét jsem pouzil hodnoty pro PD reguldtor, nebot vypoéitans integracéni konstanta

je prilis vysoka.

Provoz loziska jsem s témito parametry otestoval, pricemz dalsi parametry regula¢ni

smycky byly nastaveny dle tabulky 9.

’ Parametr \ Hodnota \ Jednotka ‘
Perioda regula¢ni smycky 100 LS
Perioda PWM 500 ms
Rozliseni PWM 10 bit
Stala slozka proudu X 300 mA
Stala slozka proudu Y 600 mA

Tabulka 9: Parametry regulacni smycky

6
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Obréazek 52: Rozbéh loziska s parametry dle Zieglera a Nicholse

Lozisko se s témito parametry rozbéhlo udrzi v rezimu levitace. V obou osach exis-

tuje regulacni odchylka, coz je zpusobeno absenci integracni slozky regulatoru. V ose

y je odezva kmitavi. Po vychyleni hifdele ,postouchnutim® se ukazuje neuspokojiva

stabilita. V ose x htidel zustava v jedné z krajnich poloh, v ose y dochazi k rozkmiténi.

Parametry PD regulatoru pouzitych u tohoto experimentu jsem pouzil jako vychozi

a dal pokracoval v sefizovani ¢isté experimentdlnim zpusobem. Po vyzkouseni mnoha

kombinaci parametru jsem dospél k naladéni, které mélo za nasledek odezvu dle obr.

53 (parametry jsou uvedeny piimo v ndzvech grafu). Zejména byla zvysena derivacéni

konstanta, nebot to mélo za nésledek zlepseni stability. Zaroven byla pfiddna integrac¢ni

slozka pro eliminaci trvalé regulaéni odchylky.
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Obrazek 53: Rozbéh loziska s upravenymi parametry regulatoru

(b) Rozbéh loziska v ose Y

o
S

Lozisko se v ose y rozbihd s prekmitem cca. 0,5 mm, po uplynuti cca. 2 s se vSak zcela

ustaluje bez trvalé regulaéni odchylky. V ose x zustava pii rozbéhu stabilni, ustaleni v

nulové poloze je velmi rychlé. Nasleduje zkouska manualni disturbanci v obou oséach.
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Obrazek 54: Zkouska stability loziska manuélni disturbance

Ackoliv se lozisko po disturbanci ustaluje, neni odezva tak prizniva jako v minulém
pripadé. Je patrna vétsi nestabilita pii rozbéhu a vyraznéjsi kmitavost a to zejména v
ose y. Vyrobni nepiesnosti, které do jisté miry zahrnuji vSechny ¢asti loziska maji totiz
jak ocelové (feromagnetickd) ¢dst na jeho konci, tak nylonovy prstynek pro zlepseni
odrazivosti v misté méreni polohy maji velké hazeni, které regulaci velmi komplikuje.
7 toho duvodu nebylo mozné uskutecnit experiment s rotujicim hiidelem. Tento musel
byt v lozisku umistén vzdy v konkrétni poloze (ve smyslu tihlu natoc¢eni kolem jeho
podélné osy), na kterou byla regula¢ni smycka zkalibrovédna. Experimentu jsem celkové
provedl desitky a neziidka se stavalo, ze se jednotlivé experimenty lisily i pfes to,
ze parametry tizeni zustaly stejné. Neblahy vliv na kvalitu regulace mél také vliv
elektromagnetického Sumu na signaly senzort, ktery se mi sice oproti vychozimu stavu

AMB podarilo vyrazné utlumit, ale stale v tomto ohledu existuji rezervy.
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9 Zaveéer

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout fizeni a ovérit fizeni laboratorniho
modelu radidlniho aktivniho magnetického loziska. Vyvojem tohoto zaiizeni se v ramci
studentské grantové soutéze s kolegou Jaroslavem Petrasem zabyvam jiz vice nez jeden
rok. Na zacatku nasi prace byl model zatizeni, které za urcitych okolnosti fungovalo ve
svislé ose. Z duvodu popsanych v kapitole 6.1 jsme se postupné rozhodli celé lozisko
prepracovat. Jak se ukdazalo, byl to kol neobycejné rozmanity, ale i ¢asové narocny.

Mym ukolem byl zejména névrh a vyroba elektroniky a samotného fizeni.

7 velkého mnozstvi odbornych ¢lanku i jinych zdroju jsem ziskal piehled o proble-
matice magnetickych lozisek. S podporou odborné literatury jsem odvodil matematicko-
fyzikalni model aktivniho magnetického loziska, jez jsem spoluvyvijel. Vypracovanim
tohoto diléiho tkolu diplomové prace jsem se seznamil s vyzvami, které fizeni tohoto

komplexniho zafizeni obnasi.

Matematicko-fyzikalni model jsem vyuzil k tvorbé pocitacového modelu v MATLA-
B/Simulink. Model je funkéni ve svislé ose loziska. Zdokonalenim modelu ve smyslu
zahrnuti vodorovné osy loziska a dulezitych disturbanci (napf. excentricita hiidele)

bych se rad zabyval v ramci doktorského studia.

Dalsi tikol diplomové prace vychéazi z tcasti na vyvoji AMB. V piislusnych kapi-
tolach jsem detailné popsal soucasny stav aktivniho magnetického loziska z hlediska
vykonové elektroniky, senzoriky a okrajové i z hlediska konstrukéniho. Nadto jsem

popsal i vyvojova stadia, ktera k soucasnému stavu modelu AMB vedla.

V prostiedi NI LabView jsem vyvinul program, ktery v redlném case obstarava
fizeni magnetického loziska. Pritom jsem poznal nékteré vyhody i tskali prace v tomto
programovacim jazyce. Seznamil sem se s konceptem paralelnich vypoctu realizovanych

v poli FPGA. Ziskal jsem zkuSenosti s praci s prumyslovym pocitacem NI CompactRio.

Nakonec jsem vyladil parametry regulacniho systému zpusobem, ktery vedl k udrzeni

levitace nerotujiciho hiidele ve dvou osach a popsal vlastnosti vyvinutého AMB.

Diky praci na projektu jsem ziskal mnoho cennych zkusSenosti v ruznych oblastech.
Béhem prace na projektu postupné navrhnul a vyrobil vice nez 10 desek plosnych
spoju. To vyrazneé zlepsilo moje teoretické a predevsim praktické znalosti elektroniky.
Naucil jsem se orientovat v technické dokumentaci elektrickych soucastek a pracovat
se softwarem pro navrh elektroniky. Narédzel jsem pritom na prekazky jak v podobé

trivialnich chyb, tak i komplexnéjsich problému pojicich se naptiklad s elektromagne-
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tickym rusenim, které jsem musel operativné resit, postupem ¢asu v ¢im dal tim veétsi
casové tisni. Déle jsem se zdokonalil v programovani v prostiedi LabView. S timto pro-
gramovacim jazykem jsem se v ramci studia kratce setkal, avsak az diky této diplomové
praci jsem schopen ocenit jeho moznosti stejné jako moznosti systému CompactRio.
Navrhnul jsem implementacné jednoduchy zpusob regulace loziska pomoci decentrali-
zovanych PID reguatoru. Je pravdou, ze puvodné jsem planoval implementovat sofis-
tikovanéjsi zpusob regulace - stavovym regulatorem, pomoci metody LQR anebo pro
tento 1cel ¢asto vyuzivanou robustni metodou H.,. Stavba samotného modelu zafizeni
viak trvala pilis dlouho, nebot jsme se s kolegou potykali se stéle novymi potiZemi, z
nichz nékteré jsou popsany v této diplomové praci. Navrhu pokrocilych metod tizeni
aktivniho magnetického loziska a jemu dalsimu zdokonalovani bych se rad vénoval v

ramci doktorského studia.

Vyvinuté a popsané AMB neni v tuto chvili prakticky vyuzitelné, nebot neumoziiuje
rotaci hiidele. Byla vSak ovéfena funkénost konceptu, coz vzhledem k materidlnim,
vyrobnim a v neposledni fadé i casovym moznostem povazuji za uspéch. Je to prvni krok
na cesté, na jejimz konci by mohlo stat funkéni aktivni magnetické lozisko integrované

napiiklad s vysokootackovym synchronnim motorem.
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