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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Podpis Datum



Poděkováńı
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem ř́ızeńı laboratorńıho modelu aktivńıho

magnetického radiálńıho ložiska. V teoretické části je ve stručnosti shrnut aktuálńı

stav problematiky magnetických ložisek. Jsou popsány jejich jednotlivé části,

včetně možnost́ı jejich praktické realizace. To zahrnuje elektromagnety, senzory,

výkonovou elektroniku a ř́ıdićı elektroniku. Aktivńı magnetické ložisko je popsáno

pomoćı matematicko-fyzikálńıho modelu, který je následně převeden na simulačńı

poč́ıtačový model vyvinutý pomoćı MATLAB/Simulink. V praktické části je

popsán vlastńı návrh a realizace modelu aktivńıho magnetického ložiska. Důraz je

kladen na popis uspořádáńı použitých senzor̊u polohy a jejich elektrické zapojeńı

a vlastnosti. Stejně tak je popsáno i zapojeńı a vlastnosti výkonové elektroniky

a jsou uvedeny výsledky měřeńı. Dále je představen program vyvinutý v pro-

gramovaćım prostřed́ı National Instruments LabView pro pr̊umyslový poč́ıtači

National Instruments CompactRio s využit́ım FPGA. Vlastnosti hotového mo-

delu jsou ilustrovány odezvou soustavy při rozběhu ložiska. Dosažené výsledky

jsou zhodnoceny včetně možných směr̊u daľśıho vývoje.

Kĺıčová slova: Mechatronika, Magnetické ložisko, magnetická levitace, ř́ızeńı, 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 Přehled použitých zkratek

Zkratka Význam Český význam

AMB Active magnetic bearing Aktivńı magnetické ložisko

SMD Surface mounted device Součástka pro povrchovou montáž

PID Proporčńı-integračńı-derivačńı regulátor

FDM Fused Deposition Modelling Modelováńı depozićı taveniny

DMLS Direct metal laser sintering Př́ımé spékáńı kovu laserem

LED Light-emmiting diode Světlo vyzařuj́ıćı dioda

DPS Deska plošných spoj̊u

PCB Printed circuit board Deska plošných spoj̊u

THT Through-hole technology Montáž skrz d́ıru

ADC Analog-to-Digital converter Analogově digitálńı převodńık

DAC Digital-to-Analog converter Digitálně analogový převodńık

MOS Metal oxide semiconductor Polovodič na bázi kovu a oxidu

CMOS Complementary MOS Doplňkový polovodič na bázi kovu a oxidu

FPGA Field Programmable Gate Array Programovatelné hradlové pole

HMI Human-Machine interface Rozhrańı člověk-stroj

FIFO First in first out Prvńı dovnitř, prvńı ven

IO Input-output Vstup-výstup

FET Field effect transistor Tranzistor ř́ızený polem

MOSFET Metal oxide semiconductor FET Tranzistor MOS ř́ızený polem

PWM Pulse-Width Modulation Pulzně-̌śı̌rková modulace

TTL Transistor-transistor logic Tranzistorově-tranzistorová logika

LVTTL Low voltage transistor-transistor logic Nı́zkonapět’ová tranzistorově-tranzistorová logika
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2 Teoretická část

2.1 Úvod do problematiky magnetických ložisek

Téma magnetické levitace se ve stroj́ırenstv́ı vyskytuje od počátku 20. stolet́ı. Američt́ı

inženýři Robert Goddard a Emile Bachelet přǐsli s myšlenkou vlaku, který by byl unášen

silou magnetického pole. Tehdeǰśı úroveň stroj́ırenstv́ı však ještě neumožnila praktickou

realizaci konceptu. To se změnilo až ve 30. letech 20. stolet́ı, kdy německý inženýr Her-

mann Kemper úspěšně demonstroval výsledky svého tehdy asi desetiletého výzkumu a

obdržel patent
”
Schwebebahn mit räderlosen Fahrzeugen, die an eisernen Fahrschienen

mittels magnetischer Felder schwebend entlang geführt wird“, tedy
”
Závěsná železnice

s bezkolovými vozy, které jsou vedeny po kovových kolej́ıch prostřednictv́ım magne-

tických poĺı“.[28] Tento patent stoj́ı na počátku vědeckého úsiĺı, na jehož konci byla

realizace projektu Transrapid, tedy funkčńıho osobńıho vlaku unášeného magnetickým

polem. [15]

I přes úspěchy zejména v oblasti
”
kolejových“ vozidel byla technologie magnetické

levitace ještě na konci 20. stolet́ı vzácnou záležitost́ı. Až v současné době zejména

d́ıky dostupnosti polovodičových technologíı, at’ už v podobě dostatečně výkonných

mikroprocesor̊u, dostatečně přesné a rychlé senzoriky nebo výkonových součástek pro

potřebné elektrické měniče se tato technologie dostává do pr̊umyslové praxe. V jej́ı

prospěch hraje i současný d̊uraz na efektivitu, energetickou úspornost a s t́ım souvisej́ıćı

d̊uraz na minimalizaci emiśı skleńıkových plyn̊u. [2]

Mezi hlavńı výhody aktivńıch magnetických ložisek (AMB) patř́ı [26]

• Velmi vysoká dosažitelná obvodová rychlost (až 350 m · s−1)

• Velmi ńızké náklady na údržbu, nebot’ magnetická ložiska ze své podstaty ne-

vyžaduj́ı lubrikaci

• Absence maziv umožňuje využit́ı těchto ložisek i ve sterilńıch provozech či ve

vakuu

• Prakticky neomezená životnost

• Velmi ńızké (ve srovnáńı s konvenčńımi ložisky až 20krát nižš́ı) mechanické ztráty

• Pokročilé možnosti aktivńıho tlumeńı vibraćı např́ıklad u velmi dlouhých, pruž-

ných hř́ıdel̊u

8



• AMB může být nastaveno tak, aby vibrace záměrně vyvolalo, což může být

využito k źıskáńı dynamických charakteristik hř́ıdel̊u

Z těchto výhod vyplývá, že aktivńı magnetická ložiska jsou dnes vhodná zejména

pro točivé stroje s vysokými obvodovými rychlostmi jako jsou kompaktńı jednotky

turb́ıny a generátoru pro výrobu elektrické energie, setrvačńıky pro uchováńı této ener-

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

AMB maj́ı i nevýhody, např́ıklad:

• Vysoké pořizovaćı náklady

• Ve srovnáńı s konvenčńımi ložisky větš́ı rozměry a vyšš́ı hmotnost

• Relativńı složitost technologie, která je jednou z př́ıčin vysoké ceny a ńızké

rozš́ı̌renosti AMB

2.2 Členěńı magnetických ložisek

V minulosti byla navržena a realizována magnetická ložiska pracuj́ıćı na r̊uzných prin-

cipech. Širš́ı využit́ı však nalezly pouze některé tyto koncepty. V této části úvodu

představ́ım vybrané typy magnetických ložisek včetně základńıho popisu jejich funkce.

Fundamentálńı princip obecně jakékoliv magnetické levitace je vždy stejný a vycháźı

z Maxwellových rovnic. Magnetická ložiska se ale děĺı do dvou hlavńıch skupin na

základě toho, zda-li funguj́ı na bázi reluktančńı śıly anebo Lorentzovy śıly [28].

Magnetická ložiska funguj́ıćı na principu magnetické reluktance Mechanická

práce zde vycháźı z energie uložené v magnetickém poli a samotná śıla p̊usob́ıćı na hř́ıdel

se urč́ı pomoćı principu virtuálńı práce [28]. Śıla zde p̊usob́ı kolmo na rozhrańı dvou

prostřed́ı s r̊uznými relativńımi permeabilitami a snaž́ı se sńıžit celkovou magnetickou

reluktanci soustavy. Př́ıkladem takového rozhrańı je rozhrańı mezi vzduchovou mezerou

a ocelovým hř́ıdelem. Śıla přitahuje hř́ıdel k pólu elektromagnetu, č́ımž se snaž́ı mini-

malizovat velikost prostřed́ı s ńızkou permeabilitou (vzduchovou mezeru). Velikost śıly

zálež́ı na rozd́ılu permeabilit a vzhledem k tomu, že permeabilita oceĺı je ve srovnáńı

se vzduchem velmi vysoká, dosahuje i výsledná śıla velkých hodnot. Tohoto principu

se využ́ıvá velmi často a i model ložiska, o kterém tato práce pojednává pracuje právě

takto.
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V praxi zř́ıdka využ́ıvaná, nicméně pozoruhodná jsou magnetická ložiska s laděným

RLC obvodem (obr. 1). Pokud se unášené těleso uprostřed vychýĺı ze středové polohy,

na obou stranách dojde ke změně indukčnosti magnetického obvodu. Na straně, kde se

vzduchová mezera zvětš́ı se vlastńı frekvence přibĺıž́ı frekvenci rezonančńı, v d̊usledku

čehož ćıvkou protéká větš́ı proud a na unášené těleso p̊usob́ı větš́ı śıla. Na opačné straně

se děje přesný opak, tedy vlastńı frekvence se od rezonančńı frekvence vzdaluje, proud

protékaj́ıćı ćıvkou klesá a śıla na těleso se zde snižuje. Docháźı tak k pasivńı regulaci,

což značně zjednodušuje celé zař́ızeńı. Nevýhodou je ńızké tlumeńı, což může vést k

nestabilitě [24].

Obrázek 1: Magnetické ložisko s laděným RLC obvodem [24]

Prvńı intuitivńı představa magnetického ložiska se často oṕırá o využit́ı perma-

nentńıch magnet̊u. Magnetická levitace zp̊usobená čistě magnetickými silami mezi fero-

magnetickými tělesy, bez jakýchkoliv daľśıch sil nebo aktivńıho ř́ızeńı však neńı možná,

což je dáno Earnshawovým teorémem. Např́ıklad výuková pomůcka
”
Levitron“ (obr.2),

která se skládá z vřetene s toroidńım magnetem a magnetické podložky zdánlivě tento

princip porušuje. Po roztočeńı vřetene (káči) tato stabilně levituje nad magnetickou

podložkou. Stabilizuj́ı ji ale právě gyroskopické momenty vzniklé rotačńım pohybem,

které při poklesu úhlové rychlosti vřetene přestanou být dostačuj́ıćı pro stabilizaci a

dojde ke zhrouceńı [24].

Magnetická ložiska na bázi supravodič̊u Jednou ze základńıch vlastnost́ı supra-

vodič̊u, tedy materiál̊u, které za určitých podmı́nek vykazuj́ı nulový elektrický odpor,

je Meissner-Ochsenfeld̊uv jev. Ten zp̊usobuje, že při umı́stěńı supravodiče do slabého

magnetického pole jsou siločáry tohoto pole
”
vytlačeny“ ven z objemu supravodiče.

To umožňuje stabilńı levitaci permanentńıho magnetu nad supravodičem. Na principu

tohoto fenoménu lze zkonstruovat pasivńı magnetické ložisko. Praktickým př́ıkladem

takového zař́ızeńı je HTS (High Temperature Superconductor) magnetické ložisko vy-

vinuté v rámci společného projektu společnost́ı Siemens AG, Nexans GmbH a technické
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Obrázek 2: Schéma hračky Levitron [24]

univerzity v Braunschweigu. Toto ložisko je určeno pro použit́ı ve spojeńı s generátorem

o zdánlivém výkonu 4 MVA, rovněž na bázi supravodič̊u. Je navrženo pro hř́ıdel o

hmotnosti 1000 kg a pr̊uměru 319 mm při nominálńıch otáčkách 3600 min−1. Teplota

supravodiče ve statoru ložiska muśı být udržována pod 33 K [31]. V části 1 obrázku

3 je samotný stator na bázi vysokoteplotńıho supravodiče YBCO, v části 2 je rotor s

NdFeB permanentńımi magnety a v části 3 je celá statorová jednotka bez hř́ıdele.

Obrázek 3: HTS magnetické ložisko Siemens-Nexans [31]

Magnetická ložiska funguj́ıćı na principu Lorentzovy śıly Lorentzova śıla je

hnaćı silou většiny použ́ıvaných elektrických motor̊u. Působ́ı na elektrický náboj, který

se pohybuje (např́ıklad elektrickým vodičem) v magnetickém poli, přičemž jej́ı směr je

vždy kolmý na magnetické siločáry a je dán pravidlem pravé ruky.

Na principu Lorentzovy śıly většinou pracuj́ı jednotky kombinuj́ıćı samotný elektro-

motor s magnetickými ložisky. Tyto jsou známy jako samonosné [28] nebo bezložiskové

[2] motory, přičemž existuj́ı asynchronńı i synchronńı typy. Ke stabilizaci hř́ıdele ve

třech translačńıch a dvou rotačńıch osách se využ́ıvá r̊uzných konfiguraćı př́ıdavných

statorových vinut́ı. Hlavńı výhodou tohoto uspořádáńı je kompaktnost a možnost inte-
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grace ř́ızeńı elektromotoru a AMB. Bezložiskové (samonosné) elektromotory nacházej́ı

uplatněńı např́ıklad v čerpaćı technice pro vysoce čistá prostřed́ı nebo v medićıně [2].

2.3 Základńı součásti systému aktivńıho magnetického ložiska

2.3.1 Elektromagnety

Zdrojem magnetického pole, které silově p̊usob́ı na rotor jsou ćıvky vhodně umı́stěné

v rámci magnetického obvodu. U reluktančńıho ložiska, kterým se tato práce primárně

zabývá, je patrně nejčastěǰśı osmipólové uspořádáńı magnetického obvodu (obr.4. Tvoř́ı

ho čtyři diskrétńı elektromagnety, které jsou po obvodu spojeny zejména kv̊uli vymezeńı

vzájemné polohy v ložisku. Obvodové propojeńı neńı však pro funkci zásadńı a vyv́ıjené

magnetické ložisko j́ım z d̊uvodu špatné dostupnosti materiálu nedisponuje.

Obrázek 4: Osmipólové radiálńı magnetické ložisko [14]

Materiál magnetického obvodu se voĺı s ohledem na jeho stř́ıdavou magnetizaci za

provozu AMB. Mezi nejd̊uležitěǰśı vlastnosti takového materiálu patř́ı

• Vysoká počátečńı i maximálńı permeabilita

• Vysoká indukce nasyceńı
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• Nı́zká koercivita

• Nı́zká elektrická vodivost

• Nı́zká anizotropie

Prvńı dva požadavky maj́ı vliv na praktickou zat́ıžitelnost AMB při zachováńı co

nejmenš́ıch rozměr̊u a hmotnosti. Následuj́ıćı dva požadavky maj́ı vliv na elektro-

magnetické ztráty AMB a tedy ekonomičnost provozu. Zbylý požadavek na ńızkou

anizotropii, tedy závislost vlastnost́ı na směru má vliv na oba tyto faktory. V praxi

se využ́ıvaj́ı magneticky měkké materiály běžné pro jiné elektrické stroje, tzn. slitiny

železa s křemı́kem, niklem nebo kobaltem [6]. Magnetický obvod ložiska je nejčastěji la-

minován z tenkých plech̊u z uvedených materiál̊u. Plechový polotovar je nařezán (např.

pomoćı laseru) na jednotlivé laminace ve tvaru magnetického obvodu. Laminace jsou

následně zarovnány a spojeny pryskyřićı za p̊usobeńı vysokého tlaku [1]. Jelikož se

tato práce zabývá výrobou prototypu AMB, je vhodné zmı́nit metodu výroby lamino-

vaných magnetických obvod̊u leptáńım. Metoda spoč́ıvá k přeneseńı návrhu laminace

na vhodný plechový polotovar fotocestou a následném vyleptáńı jednotlivých laminaćı.

Pokročilá technologie společnosti Precision Micro Ltd. pak umožňuje využ́ıt fotocitlivé

vrstvy, která po leptáńı z̊ustává na laminaćıch k samotnému izolovanému propojeńı

jednotlivých d́ıl̊u. Výhodou metody je vysoká přesnost a relativně př́ıznivá cena při

jednorázové prototypové výrobě [25]. Daľśı technologie výroby magnetických obvod̊u

spoč́ıvá ve tvarováńı obvodu z výchoźıho materiálu v podobě prášku a to většinou li-

sováńım a spékáńım. Výhodou je aditivita této metody a možnost tvořit sofistikovaná

geometrická uspořádáńı obvod̊u, nevýhodou je např́ıklad potřeba výrobńı formy [27].

Aditivńı metody vycházej́ıćı z 3D tisku (at’ už DMLS nebo FDM) jsou ve fázi výzkumu

a ve srovnáńı s tradičńımi laminovanými jádry vykazuj́ı jen zlomkovou permeabilitu

[32].

2.3.2 Senzory polohy

Pro zpětnovazebńı ř́ızeńı je třeba znát okamžitou polohu rotoru uvnitř ložiska. K tomu

se použ́ıvaj́ı r̊uzné typy senzor̊u vzdálenosti. Požadavky na takový senzor jsou

• Bezdotykové fungováńı

• Dostatečná přesnost v potřebném rozsahu měřeńı

• Lineárńı závislost výstupu senzoru (většinou napět’ového nebo proudového sig-

nálu) na vstupu v podobě vzdálenosti hř́ıdele od senzoru
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• Dostatečná š́ı̌rka pásma

• Nı́zké zat́ıžeńı výstupńıho signálu šumem, což souviśı i s odolnost́ı proti elektro-

magnetickému rušeńı

• Daľśı faktory v závislosti na konkrétńı aplikaci ložiska, např́ıklad rozsah pro-

vozńıch teplot, odolnost proti prachu, přetlaku, vhodné rozměry apod.

Již z prvńıho požadavku na bezdotykovost vycházej́ı v zásadě tři použitelné fyzikálńı

principy měřeńı, totiž indukčńı, kapacitńı a optický.

Indukčńı senzory Indukčńı senzory pracuj́ı na principu změny impedance RL ob-

vodu, jehož součást́ı je právě měřený objekt. Existuj́ı dva základńı principy. U prvńıho

se impedance měńı vlivem změny samotné indukčnosti měř́ıćı ćıvky. Při přibĺıžeńı ob-

jektu se indukčnost a tedy i impedance zvýš́ı, což je měřitelné. Nevýhodou je nutnost

zabránit v́ı̌rivým ztrátám v měřeném objektu, což může být problematické, nebot’

to vyžaduje přizp̊usobeńı materiálu objektu. Senzor je napájen stř́ıdavým proudem o

frekvenci v řádu kHz. Daľśı variantou je indukčńı senzor na bázi v́ı̌rivých proud̊u. Při

přibĺıžeńı ćıle se vlivem zvýšeńı ztrát v́ı̌rivými proudy sńıž́ı impedance ćıvky senzoru.

Senzor je napájen stř́ıdavým proudem o vysoké frekvenci (v řádu MHz) pro maxima-

lizaci těchto ztrát. Ze stejného d̊uvodu muśı i měřený objekt být z materiálu s dobrou

elektrickou vodivost́ı.

Obrázek 5: Senzor polohy na bázi v́ı̌rivých proud̊u Micro-Epsilon EddyNCDT[13]
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Optické senzory Optické senzory polohy mohou pracovat na několika odlǐsných

principech, přičemž pro použit́ı v magnetickém ložisku jsou vhodné pouze některé z

nich.

Zřejmě nejjednodušš́ım typem optického senzoru polohy je fotodioda spárovaná se

zdrojem světla vhodné intenzity a vlnové délky, kterým může být LED anebo laser.

Měřený objekt (např́ıklad hř́ıdel v magnetickém ložisku) je osv́ıcen zdrojem světla. Se

změnou vzdálenosti měřeného objektu (ćıle) od senzoru se měńı tok světla, které se

od hř́ıdele odráž́ı k fotodiodě. Fotodioda je většinou zapojena v reverzńım režimu, což

znamená, že se chová jako zdroj proudu. Závislost velikosti tohoto proudu na osvětleńı

je lineárńı. Proudový signál je vhodné převést na napět’ový pro účely daľśıho zpra-

cováńı (filtrace, A/D převod) a to bud’to pomoćı měř́ıćıho rezistoru anebo operačńıho

zesilovače v transimpedančńım zapojeńı [10]. Mezi hlavńı výhody tohoto typu op-

tického senzoru patř́ı velká š́ı̌rka pásma, malé rozměry a cenová dostupnost. Mezi hlavńı

nevýhody patř́ı ovlivněńı okolńım (parazitńım) světlem a náchylnost na znečǐstěńı.

Právě tento typ senzoru využ́ıvá náš model AMB.

Daľśım typem je laserový triangulačńı optický senzor. Jeho princip je na obrázku 6.

Měřený objekt, jehož povrch muśı rovnoměrně rozptylovat světlo (nesmı́ být lesklý), je

kolmo osvěcován laserem. Odražený paprsek dopadá na přij́ımaćı element, kterým je

dnes nejčastěji obrazový sńımač typu CMOS anebo sṕı̌se výjimečně (pro velmi
”
rychlé“

aplikace) fotodioda PSD (Position sensing device). Úhel, pod kterým odražený paprsek

dopadá na sńımač záviśı na vzdálenosti měřeného ćıle a jeho změna se projev́ı změnou

mı́sta na senzoru, do jakého odražený paprsek dopadne. Výhodou tohoto senzoru je

vysoká přesnost (v řádu až deśıtek nanometr̊u [23]). Nevýhodou je opět citlivost na

znečǐstěńı a velmi vysoká cena (zejména u model̊u s velkou š́ı̌rkou pásma)

Obrázek 6: Princip laserového triangulačńıho senzoru polohy[4]
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Kapacitńı senzory Kapacitńı senzory vzdálenosti jsou založeny na změně kapacity

mezi senzorem a měřeným objektem. Ze známého vztahu (1) pro výpočet kapacity

kondenzátoru tvořeného dvěma deskovými elektrodami o ploše A, od sebe vzdálených d,

mezi kterými je prostřed́ı s relativńı permitivitou ǫr a ǫ0 je permitivita vakua vyplývá,

že kapacita je nepř́ımo úměrná vzdálenosti mezi elektrodami. Vztah plat́ı pouze za

předpokladu homogenity elektrického pole mezi elektrodami, které se v praxi dosahuje

zvláštńım uspořádáńım měř́ıćı elektrody. V kapacitńım senzoru polohy vystupuj́ı jako

elektrody senzor a měřený objekt [22].

C = ǫrǫ0
A

d
(1)

Mezi výhody kapacitńıch senzor̊u (obr. 7) patř́ı vysoká přesnost, velká š́ı̌rka pásma

a jednoduchá a robustńı konstrukce, umožnuj́ıćı (za předpokladu kompenzace vlivu

teplotńı dilatace) provoz v širokém rozmeźı teplot. Mezi nevýhody patř́ı citlivost na

změnu relativńı permitivity prostřed́ı mezi senzorem a měřeným objektem (např. vli-

vem vlhkosti nebo nečistot) [20] Požadavek na elektrickou vodivost měřeného objektu

většinou neńı pro aplikaci v AMB limituj́ıćı, nebot’ hř́ıdel bývá zhotoven z vodivého

materiálu. Použit́ı tohoto typu senzoru v AMB bylo předmětem výzkumu [18], ale v

praxi se prakticky nevyskytuje.

Obrázek 7: Kapacitńı senzory vzdálenosti Micro-Epsilon[9]

2.3.3 Výkonová elektronika

Výstupem ř́ıdićıho algoritmu, který může být spuštěn např́ıklad v mikrokontroléru,

hradlovém poli FPGA anebo (dnes velmi vzácně) realizován analogově je ř́ıdićı veličina,

reprezentována elektrickým signálem. Úkolem výkonové elektroniky je ř́ıdit (budit)
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t́ımto slaboproudým signálem samotný proud tekoućı př́ıslušnými ćıvkami elektromag-

net̊u. Aby byla regulace ve většině př́ıpad̊u nestabilńıch soustav AMB možná, muśı

budič splňovat požadavky na rychlost reakce (frekvenčńı odezvu) při vysoké proudové

zat́ıžitelnosti [2]. Obvod budiče lze v zásadě realizovat dvěma zp̊usoby.

Lineárńı zesilovač Lineárńı zesilovač pracuje s analogovým vstupńım signálem.

Často se použ́ıvá zesilovaćıch prvk̊u ve formě bipolárńıch transistor̊u, nebot’ jsou určeny

pro lineárńı provoz (proud tekoućı z kolektoru do emitoru je dán proudem tekoućım do

báze násobeným ześıleńım tranzistoru). Dnes již všudypř́ıtomné unipolárńı tranzistory

FET se hod́ı sṕı̌se pro diskrétńı sṕınaćı aplikace. Pro realizaci lineárńıho zesilovače pro

AMB lze využ́ıt i některý z dostupných výkonových operačńıch zesilovač̊u. Např́ıklad

model OPA541 od výrobce Texas Instruments disponuje výstupńım proudem až 10 A

při napět́ı až 40 V [16]. Hlavńı výhodou lineárńıho řešeńı výkonové elektroniky je snazš́ı

dosažeńı optimálńı regulace, nebot’ přenos takového budiče je výrazně méně kompli-

kovaný než přenos sṕınaného budiče. Ve srovnáńı s ńım také produkuje nesrovnatelně

slabš́ı šum. Hlavńı nevýhodou tohoto řešeńı, která ho prakticky omezuje na laboratorńı

použit́ı, je velmi ńızká účinnost. At’ už je lineárńı zesilovač řešen jakkoliv, docháźı k

přeměně
”
přebytečné“ elektrické energie na teplo. To vyžaduje chlazeńı, což vede ke

zvyšováńı hmotnosti, rozměr̊u a ceny lineárńıch zesilovač̊u [2].

Sṕınaný zesilovač Sṕınaný zesilovač pracuje s diskrétńım vstupńım signálem. Vý-

hodou tohoto řešeńı je vysoká účinnost, nebot’ ztráty vznikaj́ı prakticky pouze během

samotného sṕınaćıho děje, který je u moderńıch sṕınaćıch prvk̊u velmi krátký (řádově

ns). Ve stavu plného sepnut́ı dosahuj́ı moderńı unipolárńı tranzistory velmi malých

odpor̊u (i v řádu mΩ). Při vypnut́ı naopak neprotéká prakticky žádný proud. Tyto

vlastnosti vedou k menš́ımu zahř́ıváńı zesilovač̊u, č́ımž odpadá nutnost rozměrných,

těžkých a drahých chladič̊u. Při rychlém sṕınáńı, vzniká elektromagnetický šum, což je

zřejmě hlavńı nevýhoda sṕınaných zesilovač̊u. Spojitý výstup regulátoru je na diskrétńı

převeden nejčastěji pomoćı pulzně-̌śı̌rkové modulace (PWM).

PWM Vznik PWM signálu znázorňuje obrázek 8. Vstupńım signálem (na obr. tyrky-

sová barva) je akčńı veličina vystupuj́ıćı z regulátoru. Okamžitá hodnota tohoto signálu

je porovnávána s okamžitou hodnotou nosného signálu pilového pr̊uběhu (na obr.

modrá barva). Pokud je okamžitá hodnota vstupńıho signálu vyšš́ı než okamžitá hod-

nota signálu nosného, výstup pulzně š́ı̌rkové modulace (na obr. fialová barva) nabývá

hodnoty log. 1 (docháźı k uzavřeńı elektrického obvodu zátěže, v opačném př́ıpadě

nabývá hodnoty log. 0 (el. obvod zátěže je přerušen). Perioda modulace je určena pe-
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riodou nosného signálu. Pokud má zátěž integračńı chováńı s dostatečně deľśı časovou

Obrázek 8: Princip PWM[11]

konstantou než je perioda PWM, tak se ř́ızeńı svým chováńım bĺıž́ı spojitému. V AMB

je zátěž́ı ćıvka elektromagnetu vykazuj́ıćı integračńı chováńı s časovou konstantou dle

vztahu 2, kde L je vlastńı indukčnost a R odpor vinut́ı.

τ =
L

R
(2)

Sṕınaćı prvky Ve sṕınaném budiči se jako sṕınaćı prvky použ́ıvaj́ı nejčastěji uni-

polárńı tranzistory MOSFET, pro vysoká napět́ı pak tranzistory typu IGBT. Hlavńı

výhodou unipolárńıch transistor̊u oproti bipolárńım ve sṕınaćıch aplikaćıch jsou vyšš́ı

dosažitelné kmitočty a nižš́ı sṕınaćı ztráty, což je dáno kratš́ımi časy sepnut́ı a vy-

pnut́ı. MOSFETy jsou ř́ızeny napět́ım mezi hradly gate a source, přičemž rozhrańı

mezi nimi se projevuje jako kondenzátor. To znamená, že proud zde teče pouze během

sṕınáńı. Umı́stěńım rezistoru mezi zdroj ř́ıdićıho napět́ı a hradlo gate lze tento proud

omezit pro př́ımé sṕınáńı např. mikrokontroléry, které dokáž́ı poskytnout jen malý

proud. Děje se tak však na úkor rychlosti sṕınáńı, nebot’ se t́ım zvyšuje časová kon-

stanta RC článku a tedy i čas dosažeńı prahového napět́ı Vth potřebného k otevřeńı

MOSFETU. Je nezbytné uvažovat, že rychlost periodického sṕınáńı (jaké se vyskytuje

právě u PWM) neńı dáno pouze rychlost́ı sepnut́ı tranzistoru, ale i rychlost́ı jeho vy-

pnut́ı. K vypnut́ı je potřeba kapacitu přechodu mezi gate a source co nejrychleji vyb́ıt
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[30]. To lze realizovat pull-down rezistorem, což ale z hlediska rychlosti sṕınáńı neńı

optimálńı. Lepš́ı variantou je zapojeńı zdroje ř́ıdićıho napět́ı (např. mikrokontroléru)

jako push-pull. Při vypnut́ı je pak gate uzemněn a náboji v opuštěńı přechodu g-s bráńı

pouze malá impedance. Jak bylo již zmı́něno výše, schopnost digitálńıch výstup̊u mo-

derńıch mikrokontrolér̊u (i FPGA apod.) poskytovat i
”
pohlcovat“ proud bývá značně

omezená (řádově jednotky až deśıtky mA). Zp̊usobem jak toto omezeńı překonat, je

použit́ı budiče tranzistoru, at’ už v podobě pomocného obvodu složeného z diskrétńıch

součástek anebo integrovaného obvodu budiče tranzistor̊u MOSFET, což jsou běžně

dostupné a využ́ıvané komponenty. Kromě toho, že dokáž́ı nab́ıjet i vyb́ıjet g-s přechod

velkými proudy (velikost zálež́ı na konkrétńım modelu), umožnuj́ı ovládat tranzistor

běžnými napět’ovými úrovněmi (dle modelu např. TTL, LVTTL) a často maj́ı i př́ıznivé

vlastnosti z hlediska šumové imunity, jako je např́ıklad hystereze vstupu [12].

Uspořádáńı sṕınaćıho obvodu V praxi existuje několik možných uspořádáńı sṕınaćıho

prvku nebo prvk̊u a zátěže. Nejjednodušš́ı jsou zapojeńı typu low-side a high-side. U

zapojeńı typu low-side (obr. 9a) je zátěž (na obrázku reprezentovaná odporem RZ ,

ale může být obecně jakékoliv povahy) trvale připojena ke kladné napájećı větvi a se-

pnut́ım sṕınaćıho prvku Q1 dojde k jej́ımu uzemněńı, č́ımž se uzavře elektrický obvod a

zátěž́ı může protékat elektrický proud. Na obrázku je sṕınaćı prvek typu N-MOSFET,

k sepnut́ı tedy docháźı po přivedeńı napět́ı vyšš́ıho než je př́ıslušná hranice Vth na jeho

gate.

Daľśı možné uspořádáńı je typu high-side (obr. 9b). Zde je zátěž trvale uzemněna a

sepnut́ım sṕınaćıho prvku se na ńı připoj́ı napájećı větev. Sṕınačem je zde P-MOSFET,

k sepnut́ı tedy docháźı sńıžeńım napět́ı pod př́ıslušnou úroveň Vth, tedy prakticky

uzemněńım jeho gate. Pokud je na gate přivedeno kladné napět́ı přesahuj́ıćı tuto mez,

z̊ustává přechod mezi vývody drain a source prakticky nevodivý. Výhodou uspořádáńı

low-side je jednoduchost zapojeńı s N-MOSFETem, který vykazuje oproti P-MOSFETu

př́ıznivěǰśı vlastnosti - nižš́ı odpor RDS při stejném blokovaćım napět́ı. Jeho nevýhodou

je ztráta nulové reference pro zátěž, pokud je sṕınaćı prvek vypnutý, což při sṕınáńı

elektromagnet̊u nehraje roli. Výhody a nevýhody high-side zapojeńı jsou v̊uči výhodám

a nevýhodám low-side zapojeńı opačné.
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(a) Low-Side (b) High-Side

Obrázek 9: Uspořádáńı sṕınaćıho obvodu

2.3.4 Řı́dićı elektronika

Jelikož jsou AMB ve většině praktických př́ıklad̊u nestabilńı soustavy [28], vyžaduj́ı

zpětnovazebńı ř́ızeńı. Ačkoliv v minulosti byla realizována aktivńı magnetická ložiska

s analogovým ř́ızeńım (oṕıraj́ıćı se např́ıklad o realizaci PID regulátor̊u a filtr̊u po-

moćı operačńıch zesilovač̊u), byla tato řešeńı postupně vytlačena č́ıslicovou technikou.

Vzhledem k rychlé povaze dynamických děj̊u spojených s provozem tohoto zař́ızeńı jsou

na ř́ıdićı techniku kladeny značné nároky [29]. V současnosti se nejčastěji využ́ıvaj́ı

následuj́ıćı typy ř́ıdićıch techniky [5]

• Vı́ceúčelové mikroprocesory (s periferiemi jako A/D převodńıky, pamětmi apod.

jako samostatnými zař́ızeńımi)

• Vı́ceúčelové mikrokontroléry (které v jednom pouzdře kromě mikroprocesoru ob-

sahuj́ı i daľśı periferie a jedná se tedy o vestavěná zař́ızeńı)

• Digitálńı signálové procesory (DSP), což jsou mikroprocesory anebo mikrokont-

roléry úzce specializované na použit́ı v úlohách spoč́ıvaj́ıćıch ve zpracováńı ana-

logových signál̊u (např. ze senzor̊u polohy), zejména ve smyslu filtrace a realizace

regulačńıch smyček s ohledem na vysokou výpočetńı rychlost a daľśı požadavky

• Programovatelná hradlová pole (FPGA), ve kterých jsou požadované funkce (fil-

trace, samotné ř́ızeńı, komunikace s HMI atp.) realizovány souběžně (paralelně)

prostřednictv́ım rekonfigurovatelných śıt́ı složených z jednoduchých logických

prvk̊u
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Prvńı dva zmı́něné druhy ř́ıdićı techniky se hod́ı sṕı̌se pro méně náročné operace, nebot’

nejsou běžně schopny pracovat dostatečně rychle. Možnosti dosažeńı paralelismu sice u

některých těchto zař́ızeńı existuj́ı (v́ıcejádrové procesory), přesto se primárně pro ř́ızeńı

AMB nepouž́ıvaj́ı. Použit́ım DSP, tedy třet́ı položky pro ř́ızeńı magnetických ložisek

se zabývá článek [5]. Nasazeńı DSP může být vzhledem k vysokým cenám FPGA

vhodné pro komerčńı sériové realizace AMB. Na posledńı položku, tedy integrované

obvody typu FPGA se zaměř́ım, nebot’ právě tohoto prostředku využ́ıvám k ř́ızeńı

laboratorńıho modelu AMB. Vzhledem k tomu, že obvody FPGA patř́ı mezi nejkom-

plexněǰśı mikroelektronická zař́ızeńı a i pouhý základńı přehled této problematiky by

dalece přesahoval rozsah této práce, budu se jejich teorii věnovat jen nejstručněǰśım

zp̊usobem.

FPGA FPGA (Field Programmable Gate Array) je typ logického integrovaného ob-

vodu. Základńı struktura je patrná ze shématu na obr. 10. Obvod tohoto typu dispo-

nuje daným počtem logických blok̊u. Některé z těchto blok̊u je možné rekonfigurovat,

některé maj́ı pevnou funkci (elementárńı logické prvky, násobičky, atd.). Tyto bloky

jsou propojeny pomoćı programovatelných spoj̊u a to jak mezi sebou, tak i s vstupně-

výstupńımi bloky, které zajǐst’uj́ı komunikaci s okoĺım. V FPGA jsou dále př́ıtomny

blokové paměti RAM, registry a daľśı součásti. Implementace dané výpočetńı úlohy v

FPGA ve své podstatě spoč́ıvá v implementaci této úlohy pomoćı elementárńıch lo-

gických prvk̊u. Jelikož by takový postup byl pro složitěǰśı úlohy neúměrně náročný,

existuj́ı nástroje poskytuj́ıćı r̊uzné úrovně abstrakce.

Obrázek 10: Struktura FPGA [19], přeloženo

Z d̊uvodu význačnosti pro tuto práci poṕı̌si pr̊umyslový poč́ıtač NI CompactRio,

který FPGA obsahuje. Právě tento systém byl využit pro ř́ızeńı laboratorńıho modelu

AMB.
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National Instruments CompactRIO National Instruments CompactRio je pr̊u-

myslový poč́ıtač kombinuj́ıćı procesor, na kterém je spuštěn operačńı systém pra-

cuj́ıćı v reálném čase (RTOS), pole FPGA a vyměnitelné vstupně-výstupńı (IO) mo-

duly. Blokový diagram systému je na obr. 11. RTOS zajǐst’uje běh uživatelských pro-

gramů s garantovaným časováńım, detailńımi možnostmi prioritizace jednotlivých pro-

ces̊u a pokročilou detekćı chyb a výjimek. Ve srovnáńı s běžnými
”
spotřebitelskými“

operačńımi systémy poskytuje velmi vysokou mı́ru spolehlivosti a opakovatelnosti, což

jej předurčuje pro pr̊umyslové i jiné aplikace, kde by výpadky mohly vést ke škodám

na majetku nebo zdrav́ı. FPGA je určeno k prováděńı vysokorychlostńıch, paralelńıch

operaćı. Ke komunikaci s okolńım světem jsou využity IO moduly, přičemž existuje

celá řada typ̊u pro r̊uzné aplikace. Obousměrná komunikace s RTOS procesorem je

zajǐstěna vysokorychlostńı sběrnićı PCI. IO moduly jsou k FPGA připojeny každý

zvlášt’ pro dosažeńı velmi ńızké latence [21].

CompactRio

Sběrnice PCIEthernet Procesor s RTOSPC s LabView FPGA
Vstupně výstupní modul (A/D, D/A

převodník, překlad log. úrovní, izolace
apod.) 

Senzory,
Aktuátory

Vstupně výstupní modul (A/D, D/A
převodník, překlad log. úrovní, izolace

apod.) 
Senzory,
Aktuátory

Vstupně výstupní modul (A/D, D/A
převodník, překlad log. úrovní, izolace

apod.) 
Senzory,
Aktuátory

Obrázek 11: Blokový diagram poč́ıtače CompactRio (vytvořeno na základě [21])

National Instruments LabView LabView je grafické programovaćı rozhrańı pou-

ž́ıvané zejména pro aplikace v oblastech měřeńı a ř́ızeńı. Program se skládá z funkčńıch

blok̊u propojených dráty (wires) a má zpravidla dvě části. Samotný program je určen

zapojeńım v tzv. blokovém diagramu (block diagram). Na tzv. předńım panelu (front

panel) je pak grafické uživatelské rozhrańı HMI. Výhodou je, že jednotlivé prvky tohoto

rozhrańı (indikátory, grafy, ovládaćı prvky,...) př́ıslušej́ı funkčńım blok̊um a na předńı

panel se přidávaj́ı automaticky. Pro dosažeńı přehledného uživatelského rozhrańı je

pak tyto prvka třeba pouze upravit (z hlediska rozmı́stěńı a konkrétńı podoby). Tyto

dvě části tedy tvoř́ı program, v prostřed́ı LabView nazývaný virtálńı př́ıstroj (virtual

instrument, VI). Tento se může skládat z v́ıce podpř́ıstroj̊u (SubVI).VI jsou sdružovány

v projektech (obr. 12), jejichž struktura zahrnuje i použitý hardware, kterému jednotlivé

VI př́ısluš́ı. Je běžné, že se projekt skládá z VI spuštěného na osobńım poč́ıtači (např.

pro účely HMI/SCADA), VI spuštěného na procesoru s RTOS (pro zprostředkováńı
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komunikace mezi FPGA a osobńım PC) a VI spuštěného na FPGA (pro zpracováńı

signál̊u, ř́ızeńı atp.).

Obrázek 12: Struktura projektu v LabView (ř́ızeńı AMB)
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3 Ćıle práce

V rámci studentské grantové soutěže a nyńı i moj́ı diplomové práce jsem se roz-

hodl účastnit se vývoje aktivńıho magnetického ložiska. S kolegou, se kterým ložisko

vyv́ıj́ıme, se snaž́ıme v maximálńı možné mı́̌re využ́ıvat běžně dostupné d́ıly, materiály

a technologie. ř́ıdićı algoritmus bude realizován za použit́ı modulárńı platformy Nati-

onal Instruments compactRio a naprogramován v prostřed́ı LabView. V př́ıpadě, že

model ložiska bude funkčńı a bude vykazovat př́ıznivé vlastnosti může být tento využit

v rámci společného úsiĺı Ústavu př́ıstrojové a ř́ıdićı techniky a společnosti Honeywell

při realizaci kogeneračńı jednotky pro výrobu tepla a elektrické energie na bázi plynové

turb́ıny a vysokorychlostńıho synchronńıho generátoru s permanentńımi magnety.

1. Začnu odvozeńım matematicko-fyzikálńıch vztah̊u popisuj́ıćıch chováńı AMB. Ty

jsou zásadńı pro pochopeńı fungováńı soustavy a simulaci jej́ıho chováńı.

2. Matematicko-fyzikálńı model využiji k vytvořeńı poč́ıtačového modelu ložiska v

prostřed́ı MATLAB/Simulink.

3. Následně představ́ım praktický model AMB vyv́ıjený v rámci SGS. Představ́ım

jeho mechanické řešeńı, poṕı̌si použitou senzoriku a jej́ı elektrické př́ıslušenstv́ı

včetně překážek, j́ımž jsem během jeho návrhu čelil. Stejně tak poṕı̌si i výkonovou

elektroniku, tedy měniče ovládaj́ıćı ř́ıdićı proud protékaj́ıćı ćıvkami. Představ́ım

platformu compactRIO firmy National Instruments a programovaćı prostřed́ı La-

bView, ve kterém bude celé ř́ızeńı naprogramováno.

4. V LabView vytvoř́ım program pro ř́ızeńı soustavy aktivńıho magnetického ložiska.

Najdu vhodné parametry regulačńıch smyček pro funkčnost zař́ızeńı.

5. Experimentálně ověř́ım funkčnost zař́ızeńı a zhodnot́ım jeho vlastnosti.
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4 Matematicko-fyzikálńı model ložiska

4.1 Odvozeńı śıly v obvodu tvořeném jádry C a I

Pro účely porozuměńı vnitřńımu fungováńı magnetického ložiska a následný návrh

robustńıho ř́ızeńı postupně odvod́ım rovnice popisuj́ıćı chováńı této soustavy. Odvozeńı

matematicko-fyzikálńıho modelu ložiska přeb́ırám z [2]. Nejprve je odvozena śıla, kterou

vyvod́ı jádro tvaru C na jádro tvaru I v závislosti na proudu, který procháźı ćıvkou

navinutou na C-jádru podle obrázku 13.

Obrázek 13: Schéma magnetického obvodu s jádry C a I

Obrázek 14: Náhradńı schéma magnetického obvodu

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

luktance RI vystupuj́ı jako elektrické odpory, magnetický tok Φ odpov́ıdá elektrickému
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Veličina Význam Jednotka

g Nominálńı velikost vzduchové mezery m
N Počet závit̊u ćıvky −

i Elektrický proud procházej́ıćı ćıvkou A
x Poloha I-jádra m
µ0 Permeabilita vakua H ·m−1

w Š́ı̌rka jádra m
l Hloubka jádra m

w Š́ı̌rka jádra m
li Délky úsek̊u jader dle 13 m
µr Relativńı permeabilita materiálu jádra H ·m−1

Tabulka 1: Parametry laboratorńıho magnetického ložiska

proudu a magnetomotorická śıla (nebo také magnetické napět́ı) Θ = N · i odpov́ıdá

elektrickému napět́ı. Potom plat́ı obdoba Ohmova zákona v podobě

Φ =
Θ

R
(3)

Kde magnetická reluktance R je

R =
lfp

µmt · S
(4)

Přičemž lfp je délka dráhy magnetického toku, µmt = µ0µr je permeabilita materiálu a

S je pr̊uřez podél dráhy magnetického toku. Magnetický obvod z obrázku 13 lze tedy

uvažovat jako elektrický obvod podle obrázku 14.

Potom reluktance vzduchové mezery je

RG =
g − x

µ0 · w · l
(5)

Reluktance C-jádra je

RC =
2l1 + l2

µ0 · µr · w · l
(6)

a reluktance I-jádra je

RI =
l3

µ0 · µr · w · l
(7)

Kde

Reluktanci jader lze zanedbat, nebot’ je řádově nižš́ı než reluktance vzduchové me-

zery. To je dáno zejména rozd́ılem v relativńı permeabilitě vzduchu (∼ 1) a železného

jádra (∼ 1000÷ 10000)

RI , RC << RG (8)
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Magnetický tok Φ obvodem je tedy

Φ =
N · i

2RG

=
N · i

2
·
µ0 · w · l

g − x
(9)

Magnetické spřažeńı ćıvky λl je definováno jako magnetický tok procházej́ıćı ćıvkou

vynásobený počtem jej́ıch závit̊u

λl =
N2

· i · µ0 · w · l

2 · (g − x)
(10)

Indukčnost L jakožto vlastnost celého magnetického obvodu je rovna magnetickému

spřažeńı ćıvky λl vydělenému proudem, který ćıvkou procháźı, tedy

L =
N2

· µ0 · w · l

2 · (g − x)
(11)

Nominálńı indukčnost při x = 0 je pak

L0 =
N2

· µ0 · w · l

2g
(12)

V př́ıpadě, že souřadnice x je ve srovnáńı s nominálńı vzduchovou mezerou g malá, lze

uplatnit Taylor̊uv rozvoj

1

g − x
=

1

g

(

1 +
x

g
+

x2

g2
+

x3

g3
+ · · ·

)

(13)

Pomoćı prvńıch dvou člen̊u tohoto rozvoje pak lze indukčnost L vyjádřit jako

L = L0

(

1 +
x

g

)

(14)

Magnetická energie Wm uložená v obvodu se urč́ı jako

Wm =

∫ λ0

0

idλ (15)

Integrál

W
′

m =

∫ i0

0

λdi (16)

vzniklý záměnou proměnných i a λ sice nemá př́ımý fyzikálńı význam, ale je d̊uležitý

pro daľśı kroky odvozeńı a lze o něm uvažovat jako o vyjádřeńı plochy ohraničené shora

hodnotou λ př́ıslušej́ıćı hodnotě i v daném pracovńım bodě a zespoda křivkou danou

závislost́ı λ = f(i). Tato závislost je obecně nelineárńı, nebot’ v materiálu magnetického

obvodu docháźı k saturaci, kdy v tomto př́ıpadě zvyšováńı proudu procházej́ıćıho ćıvkou
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již dále nezvyšuje magnetický tok obvodem. Je nutné si uvědomit, že k saturaci docháźı

mnohem dř́ıve v jádrech (tvořených např. transformátorovými plechy z oceli s vysokým

obsahem křemı́ku) než ve vzduchové mezeře. Zmı́něná závislost bude tedy
”
méně“

nelineárńı pro velké vzduchové mezery.

Pokud se I-jádro pohne ve směru osy x o dx, pročež na něj p̊usob́ı śıla F , je vykonána

práce

dW = F × dx (17)

Na tuto práci se spotřebuje část magnetické energie Wm uložené v obvodu. Plat́ı tedy

F =
∂W

′

m

∂x
(18)

V lineárńım modelu magnetického obvodu s konstantńı indukčnost́ı L a tedy i lineárńı

závislost́ı λ = f(i) tedy plat́ı

λ = L · i (19)

a energie magnetického obvodu

W
′

m =

∫ i

0

L · idi =
1

2
L · i2 (20)

Śıla mezi C a I-jádrem je potom

F =
∂W

′

m

∂x
=

∂L · i2

∂x · 2
(21)

Parciálńı derivace indukčnosti L podle x je

∂L

∂x
=

L0

g
(22)

což vede ke vztahu pro śılu F v závislosti na proudu i a velikosti vzduchové mezery g

(za L0 je dosazeno ze vztahu 12)

F =
N2

· i2 · µ0 · w · l

4 · g2
(23)

Pro daľśı odvozováńı je třeba mı́t śılu vyjádřenou i jako funkci magnetické indukce B.

Ta je definována jako

B =
Φ

w · l
=

N · i · µ0

2 · (g − x)
(24)

Při uvažováńı pracovńıho bodu x = 0 se vyjádř́ı N · i z 24

N · i =
2 · g · B

µ0

(25)
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Toto je dosazeno do 23 a t́ım dostaneme

F =
B2

· 2 · w · l

2 · µ0

(26)

Přičemž 2 · w · l je celková plocha vzduchové mezery mezi jádry C a I.

Výše uvedené vztahy obecně vysvětluj́ı vznik užitečné mechanické śıly v jedno-

duchém magnetickém obvodu tvořeným jádry C a I. Samy o sobě však praktické ak-

tivńı magnetické ložisko dostatečně nepopisuj́ı. V následuj́ıćı části tedy úvahu postupně

rozš́ı̌ŕım tak, aby popisovala chováńı našeho konkrétńıho zař́ızeńı.

4.2 Odvozeńı sil v radiálńım magnetickém ložisku

Obrázek 15: Schéma promı́tnut́ı śıly magnetu do osy Y

Při vyjadřováńı śıly v ložisku je třeba si uvědomit, že pólové nástavce jsou v̊uči

osám x a y nakloněny o úhel π
8
rad (ložisko má 8 rovnoměrně rozmı́stěných nástavc̊u).

Jak bylo uvedeno v úvodu, śıla u ložisek pracuj́ıćıch na reluktančńım principu má směr

normály k rozhrańı dvou prostřed́ı s rozd́ılnými permeabilitami, v tomto př́ıpadě tedy

rovnoběžně s osami pólových nástavc̊u. Śıly Fx a Fy p̊usob́ıćı do směru os x a y se tedy

urč́ı jako

Fx,y =
N2

· i2x,y · µ0 · w · l

4 · g2
· cos

(π

8

)

(27)

Popř́ıpadě pomoćı magnetické indukce B

Fx,y =
B2

x,y · 2 · w · l

2 · µ0

· cos
(π

8

)

(28)

Grafické znázorněńı je na obrázku 15
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Výše uvedené vztahy byly odvozeny pro pracovńı bod ložiska, kdy vychýleńı x je

nulové a vzduchová mezera má tedy nominálńı velikost g. Aby byly vztahy použitelné

pro odvozeńı funkce skutečného ložiska, je třeba zahrnout vliv tohoto vychýleńı. Jak

je patrné např́ıklad z 27, śıla roste s kvadrátem velikosti vzduchové mezery g a klesá s

kvadrátem proudu i. Zvětšeńı proudu má tedy za následek zvýšeńı śıly, kterým docháźı

k přitažeńı hř́ıdele k pólu. T́ım se ale velikost vzduchové mezery zmenš́ı a śıla dále roste,

jedná se o kladnou zpětnou vazbu. Právě z toho prameńı nestabilita AMB. Abychom

tento zcela zásadńı vliv zohlednili, zpřesńıme odvozené vztahy využit́ım daľśıho členu

rozvoje 13. Rovnice pro indukčnost 14 přejde v

L = L0

(

1 +
x

g
+

x2

g2

)

(29)

A energie uložená v magnetickém obvodu přejde v

Wm =
i2 · L0

2
·

(

1 +
x

g
+

x2

g2

)

(30)

Śıla F opět źıskaná parciálńı derivaćı 30 podle x je

F =
L0

2 · g
· i2 +

L0

g2
· i2 · x (31)

Druhý člen vztahu 31 je závislý na x a vyjadřuje tedy nestabilitu vysvětlenou výše.

Nyńı budu uvažovat celkovou nestabilńı složku sil v osách x a y. Jak je patrné z obrázku

16, v jedné ose na hř́ıdel p̊usob́ı dva elektromagnety.

Obrázek 16: Osa x ložiska

Zaměřme se např́ıklad na osu x. Když docháźı k vychýleńı hř́ıdele, tak nestabilńı

složka śıly stoupá na straně, ke které se hř́ıdel posouvá a na straně, od které se oddaluje

naopak klesá. Směr śıly podle 31 je však zaveden ve směru od hř́ıdele k elektromagnetu.

Nestabilńı složka śıly v ose x tedy bude

FUx = FU1x + FU2x =
2 · L0 · i

2
· x

g2
· cos

(π

8

)

(32)
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Obdobný vztah pro nestabilńı složku śıly plat́ı i v ose y.

4.3 Linearizace

Ř́ıdićı veličinou aktivńıho magnetického ložiska je proud procházej́ıćı vinut́ım elektro-

magnetu. Vyjádř́ıme tedy radiálńı śıly F1x a F2x (opět pro demonstraci použiji osu x)

jako

F1x =
k′

i

4
· i2

1x (33)

F2x =
k′

i

4
· i2

2x (34)

V praxi je ř́ıdićı proud rozdělen do dvou složek, stálé Ib a samotné ř́ıdićı ic. V rámci

jedné osy je složka Ib stejná pro obě ćıvky a složka ic se na jedné straně přič́ıtá a na

druhé straně odeč́ıtá. Jelikož proud ćıvkou muśı mı́t stále jeden směr, složka ic muśı

být menš́ı než Ib. Śıly v jedné ose p̊usob́ı proti sobě, takže śıla v jedné ose vyvolaná

proudem protékaj́ıćım ćıvkami př́ıslušných elektromagnet̊u je

Fx = F1x − F2x = k′

i · ((Ib + ic)
2
− (Ib − ic)

2) = k′

i · Ib · ic (35)

Z toho vyplývá, že stálá složka Ib má linearizuj́ıćı účinek. Konstanta

k′

i =
2 · L0 · cos(π/8)

g
(36)

se spoj́ı se stálou složkou proudu a vznikne

ki = k′

i · Ib (37)

což je konstanta linearizované závislosti śıly na ř́ıdićı proud.

Konstantu linearizované závislosti śıly na výchylku źıskáme z 32. Za předpokladu,

že ř́ıdićı složka proudu ic je ve srovnáńı se stálou složkou Ib malá, můžeme psát

F = kx · x (38)

Kde

kx =
2 · L0 · cos(π/8)

g2
· I2b (39)

Rovnice 36, 35, 39 a 38 popisuj́ıćı závislost śıly na ř́ıdićı složce proudu protékaj́ıćıho

ćıvkami elektromagnet̊u jedné osly a na vychýleńı hř́ıdele v okoĺı nulové (pracovńı)
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polohy. Celková śıla, kterou jedna osa magnetického ložiska p̊usob́ı na hř́ıdel je tedy

F = kx · x+ ki · ic (40)

4.4 Dynamika hř́ıdele

Samotným objektem, který magnetické ložisko pomoćı magnetických sil udržuje v

žádané poloze je hř́ıdel dle výkresu 17. Materiálem hř́ıdele je hlińıková slitina, přičemž

15 mm dlouhý úsek v pravé části (dle 17) je ocelový. Tato část se nacháźı v samotném

ložisku, tvoř́ı součást magnetických obvod̊u a právě zde p̊usob́ı magnetické śıly.

Obrázek 17: Výkres hř́ıdele včetně rozměr̊u

V levé části je hř́ıdel připevněn k DC komutátorovému motoru umı́stěném v závěsu

se dvěma rotačńımi stupni volnosti. Toto uspořádáńı je samozřejmě čistě experimentálńı,

v praxi je hř́ıdel vždy radiálně udržován dvěma nejméně dvěma magnetickými ložisky.

Důsledkem uspořádáńı je rotačńı pohyb hř́ıdele se středem otáčeńı v pr̊useč́ıku os závěsu

namı́sto př́ımočarého v osách x a y, což je patrné ze schématu na obrázku 18. Je třeba

použ́ıt pohybové rovnice pro rotačńı pohyb.

I
d2ϕ

dt2
=

∑

M (41)

Přibližné hodnoty př́ıčných moment̊u setrvačnosti a polohu těžǐstě jsem źıskal analýzou

zjednodušeného modelu v CAD software SolidWorks 2017. Vliv závěsu jsem vzhledem

k jeho rozměr̊um a ńızké hustotě materiálu PLA, ze kterého je vyroben, zanedbal.

Hlavńı centrálńı momenty setrvačnosti jsou v obou př́ıčných osách prakticky totožné,

nebot’ soustava je středově v́ıceméně symetrická. V podélné ose (kde je pochopitelně

uvažován pouze stator s hř́ıdeĺı) je samozřejmě moment setrvačnosti řádově nižš́ı. Hod-
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Parametr Ṕısmeno Hodnota Jednotka

Hlavńı centrálńı moment setrvačnosti osy x Ix 111 · 10−5 kg ·m2

Hlavńı centrálńı moment setrvačnosti osy y Iy 111 · 10−5 kg ·m2

Hlavńı centrálńı moment setrvačnosti osy z Iz 2.196 · 10−5 kg ·m2

Poloha těžǐstě zt 0.0187 m
Délka hř́ıdele l 0.185 m

Tabulka 2: Fyzikálńı vlastnosti soustavy hř́ıdele s motorem

nota tohoto momentu setrvačnosti bude užitečná při vyšetřováńı vlivu gyroskopických

moment̊u.

Obrázek 18: Silový diagram hř́ıdele

Na obrázku 18 je schématické znázorněńı hř́ıdele včetně sil, které na něj p̊usob́ı.

Necht’ θ je úhel natočeńı v rovině x− z a ϕ úhel natočeńı v rovině y− z. V rovině x− z

na hř́ıdel p̊usob́ı śıla

Fx = F1x + F2x (42)

Která v̊uči počátku vyvolá moment

Mx = Fx · l · cos θ (43)

Maximálńı úhel natočeńı je dán konstrukčńım uspořádáńım ložiska. Naše ložisko pra-

cuje s nominálńı vzduchovou mezerou 0.5 mm, což při délce hř́ıdele 185 mm odpov́ıdá

úhlu přibližně 0.003 rad. Můžeme tedy uvažovat cos θ ≈ 1. V rovině y − z na hř́ıdel

p̊usob́ı śıla

Fy = F1y + F2y (44)
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Která vyvolá moment (opět cosϕ ≈ 1)

My = Fy · l (45)

Nav́ıc v této rovině p̊usob́ı t́ıhová śıla Fg, která vyvolá moment (i zde cosϕ ≈ 1)

Myg = m · g · zt (46)

Kde m je hmotnost hř́ıdele, zt je jeho vzdálenost od středu otáčeńı a g je gravitačńı

zrychleńı. Při vyšš́ıch otáčkách anebo při velkém podélném momentu setrvačnosti

docháźı k vzájemnému ovlivněńı natočeńı kolem dvou os. To je d̊usledkem zákona

o zachováńı momentu hybnosti, který se projevuje v podobě gyroskopických moment̊u.

Tento moment bude mı́t v rovině x− z podobu

Mgyrx−z
=

1

Iy
· ω · Iz · θ̇ (47)

A v rovině y − z

Mgyry−z
=

1

Ix
· ω · Iz · ϕ̇ (48)

Ještě je třeba přepoč́ıtat úhlovou výchylku na posunut́ı v mı́stě p̊usobeńı elektromag-

net̊u. Zřejmě plat́ı, že

x, y = l · sin(ϕ, θ) (49)

Jak bylo zmı́něno dř́ıve, úhlové výchylky jsou v řádu tiśıcin radiánu, použiji tedy zjed-

nodušeńı sin(ϕ, θ) = ϕ, θ a dostanu vztah

x, y = l · (ϕ, θ) (50)

Spojeńım 40 s 41 a 50 v rovině x− z dostáváme

d2θ

dt2
=

l

Iy
· (ky · l · θ + ki · iy) +

1

Iy
· ω · Iz · ϕ̇ (51)

a v rovině y − z dostáváme

d2ϕ

dt2
=

1

Ix
·

{

l · (kx · l · ϕ+ ki · ix) + zt ·m · g − ω · Iz · θ̇
}

(52)

Kde θ je úhel natočeńı v rovině x − z a ϕ je úhel natočeńı v rovině y − z. Tyto dvě

diferenciálńı rovnice druhého řádu popisuj́ı soustavu radiálńıho aktivńıho magnetického

ložiska. Pro vyšetřeńı vlastnost́ı soustavy využiji stavový popis

Ẋ = AX+ Bu (53)
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Proměnná Značka Stavová proměnná

θ Natočeńı kolem osy y m1

θ̇ Úhlové zrychleńı kolem osy y m2

ϕ Natočeńı kolem osy x n1

ϕ̇ Úhlové zrychleńı kolem osy x n2

Tabulka 3: Stavové proměnné

y = CX+ D (54)

Stavové proměnné zavedu dle tabulky 3 Matice A bude

A =













0 1 0 0
l2ky
Iy

0 0 ωIz
Iy

0 0 0 1

0 −
ωIz
Ix

l2ky
Ix

0













(55)

Po dosazeńı hodnot odpov́ıdaj́ıćıch našemu ložisku a stálých složek obou proud̊u IBx =

0.3 A a IBy = 0.3 A nabude matice A podoby

A =













0 1 0 0

4.96 · 106 0 0 0.02 · ω

0 0 0 1

0 −0.02 · ω 2.79 · 106 0













(56)

Vlastńı č́ısla matice A při ω = 100 rad.s−1

−59.4958± 0.9910i

59.4958± 0.9910i
(57)

Hodnoty vlastńıch č́ısel matice potvrzuj́ı očekávanou nestabilitu systému. Matice B má

podobu

B =













0 0

0 l·kix
Iy

0 0

0
l·kiy
Ix













(58)
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Po dosazeńı hodnot

B =













0 0

0 103.3512

0 0

0 103.3512













(59)

Z matic A a B je možné spoč́ıtat matici řiditelnosti R. Pokud je jej́ı hodnost stejná jako

je počet stav̊u, je systém teoreticky řiditelný. Toto kritérium jsem ověřil v programu

MATLAB pomoćı funkce ctrb. Soustava je řiditelná.

4.5 Dynamika RL obvodu

Ř́ıd́ıćı proudy jsou v praxi ř́ızeny pomoćı pulzně-̌śı̌rkové modulace, která sṕıná př́ıslušné

tranzistory. T́ım je však ovládáno napět́ı přiváděné na ćıvky. Ty spolu s rezistory pro

omezeńı maximálńıho proudu tvoř́ı RL obvod, který do systému regulace vnáš́ı daľśı

dynamiku [17]. Vztah mezi proudem a napět́ım v RL obvodu je dán diferenciálńı rovnićı

u(t) = L ·
di(t)

dt
+R · i(t) (60)

Na rovnici 60 aplikuji Laplaceovu transformaci a vyjádř́ım ji ve tvaru přenosu vstupu

v podobě napět́ı na výstup v podobě proudu

I(s)

U(s)
=

1

sL+R
(61)

Tento přenos zakomponuji do poč́ıtačového modelu soustavy. Zanedbávám vliv změny

vlastńı indukčnosti magnetického obvodu vlivem pohybu hř́ıdele, přes který se tento

obvod uzav́ırá.

4.6 Řı́zeńı

K ř́ızeńı nestabilńı soustavy aktivńıho magnetického ložiska použiji dva decentralizo-

vané PID regulátory, každý pro jednu osu. Vzhledem k velkým očekávaným odchylkám

zkonstruovaného laboratorńıho modelu AMB od popsaného lineárńıho matematicko-

fyzikálńıho modelu jejich parametry nalad́ım experimentálně, přičemž vyjdu ze známé

metody dle Zieglera a Nicholse.
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5 Poč́ıtačový model AMB

Na základě matematicko-fyzikálńıho modelu jsem vytvořil simulačńı model v prostřed́ı

MATLAB/Simulink. Tento model se od teoretického lineárńıho odlǐsuje zahrnut́ım

zmı́něné dynamiky RL obvodu a také nelinearitami v podobě omezeńı akčńıho zásahu

PID regulátor̊u a výchylek hř́ıdele. I přes vynaložeńı velkého úsiĺı se mi však mo-

del podařilo realizovat pouze v ose Y. Tato osa je signifikantńı pro rozběh ložiska. V

horizontálńı ose v praxi samozřejmě p̊usob́ı disturbance dané zejména nevyváženost́ı

reálného hř́ıdele. Tyto jsem však nezahrnul ani do lineárńıho modelu, nebot’ jsem se

věnoval zejména časově náročné práci na zprovozněńı reálného ložiska.

OSA	Y

1
s

1
s

prepocet	na	y

PID(s)

ZADANA	POLOHA	Y

Poloha,	zásah

gravitace

Síly

Ksensy RL	obvod

w

omega_phi

pidy_out Fiy

Fiy

Fyy

Fyy

POLOHA	Y

phi

F_celk

napeti

Obrázek 19: Model osy Y v MATLAB/Simulink

Model osy Y je na obrázku 19. Parametry modelu odpov́ıdaj́ı laboratorńımu mo-

delu AMB, na kterém jsem pracoval, stálá složka ř́ıdićıho proudu je 0,3 A. Výpočty

byly provedeny dle kapitoly 4 v MATLABu pomoćı skriptu, jež je součást́ı př́ıloh. Za

parametry PID regulátoru jsem nejprve použil hodnoty, se kterými se mi podařilo zpro-

voznit reálné ložisko. Bohužel vyšlo najevo, že realita se od modelu velmi odlǐsuje a

odezva takto naladěného modelu byla zcela nestabilńı. Parametry jsem tedy odladil

ručně a s hodnotami Kp = 0.3, Ki = 0. a Kd = 0.013 dosáhl pr̊uběh̊u dle obr. 20.

Výsledky simulace v této ose přibližně odpov́ıdaj́ı realitě (kapitola 8).
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Obrázek 20: Simulace rozběhu ložiska

6 Vývoj modelu aktivńıho magnetického ložiska

6.1 Mechanická koncepce

Na počátku moj́ı účasti na projektu SGS mělo ložisko podobu, jaká je vidět na obrázku

21. Př́ıpravek měl řadu nedostatk̊u, ale za určitých podmı́nek (vyvážeńı hř́ıdele zátěž́ı

- zde v podobě leṕıćı pásky) bylo možné udržet levitaci ve svislé ose.

S kolegou Jaroslavem Petrášem jsme práci začali úpravami senzoriky, přičemž jsme

poč́ıtali se zachováńım celkové p̊uvodńı koncepce ložiska. Postupem času se ale ukázalo,

že tato bude muset být radikálně přepracována. K tomuto závěru jsme dospěli na

základě těchto d̊uvod̊u

1. Ložisko bylo vyrobeno technologíı FDM 3D tisku z termoplastu PLA. Nevýhodou

tohoto materiálu je jeho hygroskopie, což znamená, že váže vodu. Vlivem vzdušné

vlhkosti tedy došlo ke zkřehnut́ı a popraskáńı některých jeho část́ı.

2. Jednotlivé elektromagnety byly v sestavě ložiska upevněny ve třmenech, které

umožňovaly vymezeńı jejich polohy. Zejména vlivem problému popsaného v předchoźım

bodě a celkovou únavou materiálu se však stala problematickou jejich aretace.

Elektromagnety v třmenech př́ılǐs nedržely, což by mělo neblahý vliv na spoleh-

livost zař́ızeńı a opakovatelnost experiment̊u.

3. Hř́ıdel je na jedné straně spojen s DC komutátorovým motorem, který je umı́stěn

v kardanově závěsu se dvěma rotačńımi stupni volnosti. Vzhledem k nevhodné

konstrukci tohoto závěsu však bylo stupň̊u volnosti mnohem v́ıce - motor s hř́ıdeĺı
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Obrázek 21: Původńı podoba AMB

se mohly relativně volně pohybovat ve všech osách. Tento stav byl nevhodný ze

stejných d̊uvod̊u jako v předchoźım bodě.

4. Ložisko i závěs s motorem byly nezávisle připevněny k pertinaxové desce. Se

samotným ložiskem sice šlo pohybovat ve svislé ose, nebot’ bylo připevněno na

svislých závitových tyč́ıch, v ose vodorovné však bylo vymezeńı možné pouze

nastaveńım polohy jednotlivých elektromagnet̊u, což byl problém vzhledem k

bodu 2. To vedlo k nesouososti celé sestavy.

Přǐsli jsme tedy s novou, přepracovanou koncepćı modelu. Celou sestavu jsme

rozdělili na tři moduly - modul elektromagnet̊u, modul senzor̊u a modul kardanova

závěsu s DCmotorem. Všechny moduly byly nasunuty na 4 horizontálně vedené závitové

tyče na konćıch připevněné k dřevěnému rámu (obr. 22).
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Obrázek 22: Finálńı podoba modelu AMB

Samotné elektromagnety jsme převzali z p̊uvodńıho ložiska. Tento krok byl nevy-

hnutelný, nebot’ cena prototypové výroby magnetických obvod̊u je obecně velmi vy-

soká. Kolega pro účely svoj́ı diplomové práce (návrh a výroba BLDC motoru) sháněl

elektrotechnické plechy. I pouhá dostupnost samotného materiálu je však při zájmu o

relativně malé množstv́ı mizivá. Nakonec dosáhl částečného úspěchu nákupem těchto

plech̊u ve Spolkové republice Německo. Pro účel výroby statoru AMB se však vlast-

nosti těchto plech̊u ukázaly jako ne zcela vhodné. Ve chv́ıli, kdy byly plechy k dispozici

rovněž nezbýval čas na poměrně komplexńı návrh nového statoru.

Uspořádáńı elektromagnet̊u v naš́ı realizaci AMB je patrné z výkresu na obr. 23. V

tabulce 4 jsou jej́ı hlavńı parametry.

Parametr Ṕısmeno Hodnota Jednotka

Pr̊uměr hř́ıdele D 18 mm
Pr̊uměr d́ıry d 19 mm

Nominálńı vzduchová mezera g 0.5 mm

Úhel odpov́ıdaj́ıćı jednomu pólovému nástavci θ π/8 rad
Počet závit̊u ćıvky N 200 -

Tabulka 4: Parametry laboratorńıho modelu AMB
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Obrázek 23: Schématické znázorněńı naš́ı realizace ložiska

6.2 Modul elektromagnet̊u

Srdcem ložiska jsou čtyři elektromagnety tvaru podkovy. Statorová část magnetického

obvodu je tvořena laminacemi z elektrotechnických plech̊u. Vinut́ı je realizováno smal-

tovaným měděným drátem o pr̊uměru 2 mm. Dominantńı technologíı výroby ostatńıch

část́ı ložiska je opět FDM 3D tisk a hlavńım materiálem PLA. Přesnost a celková kva-

lita tisku je však d́ıky vybaveńı mého kolegy, který výrobu zajistil, na vyšš́ı úrovni než

u prvńıho modelu. Vzhledem k tomu jsme se rozhodli vypustit stavitelné uložeńı elek-

tromagnet̊u a pevně jsme je vetkli do modulu, jak je patrné z obrázku 24. Vývody ćıvek

jsou přivedeny na konektor D-SUB9, kterým je modul připojen k budiči. Netradičńı

volba konektoru, který se běžně použ́ıvá pro přenos dat (např. po sběrnici RS-232) je

dána jeho vynikaj́ıćı dostupnost́ı a jednoduchost́ı montáže. Dle technického listu může

každým pinem konektoru téct proud až 5A a mezi piny může být po dobu 1 min napět́ı

až 1000 V [3].
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Obrázek 24: Vnitřek modulu elektromagnet̊u

6.3 Senzory a jejich př́ıslušenstv́ı

Nejprve bylo potřeba řešit konfiguraci senzoru polohy hř́ıdele, jehož p̊uvodńı podoba je

na obrázku 25. Samotný senzor byl připojen vodiči naletovanými př́ımo na pájećı plošky

samotné SMD součástky, což bylo dočasné řešeńı, které bylo třeba přepracovat. Poloha

nebyla přesně vymezena a uložeńı senzoru bylo nevyhovuj́ıćı - senzor vypadával. Zesi-

lovač senzoru byl realizován experimentálně v nepájivém poli připevněném k ložisku.

Tyto nedostatky bylo třeba eliminovat.
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Obrázek 25: Původńı řešeńı senzoru polohy

Při provozu AMB ve dvou osách vyvstává problém s vzájemným ovlivněńım měřeńı

polohy v jednotlivých osách. Při pohybu hř́ıdele válcového tvaru se totiž pohyb v jedné

ose vlivem zakřiveńı povrchu projev́ı na měřeńı vzdálenosti i v ose zbývaj́ıćı.

Jako ideálńı řešeńı tohoto problému se ukázalo využ́ıt dva senzory na osu a zapojit je

diferenciálně. Na obrázku 26 je znázorněn princip diferenciálńıho měřeńı polohy. Pokud

se hř́ıdel posune kupř́ıkladu ve směru osy x, dojde vlivem zakřiveńı hř́ıdele ke zvýšeńı

vzdálenosti od senzor̊u v ose y o ∆y, avšak na obou stranách stejně. Diferenciálńı

zesilovač předřazený AD převodńıku ř́ıdićıho poč́ıtače ale zesiluje pouze rozd́ıl mezi

dvěma vstupńımi signály, tedy pro osu x

xvysl = x1 − x2 (62)

a pro osu y

yvysl = (y1 +∆y)− (y2 +∆y) = y1 − y2 (63)

Je patrné, že docháźı k eliminaci ovlivněńı měřeńı vzdálenosti v druhé ose.
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Obrázek 26: Řešeńı vzájemného ovlivněńı měřeńı diferenciálńım zapojeńım senzor̊u

Toto řešeńı přináš́ı i daľśı d̊uležité výhody. Vstupńı AD modul ř́ıdićıho poč́ıtače

je primárně určen pro vstupy v této podobě. Před samotný AD převodńık je totiž

předřazen diferenciálńı zesilovač, který zesiluje pouze rozd́ıl mezi přiváděnými signály.

To má za následek

• Eliminaci výše uvedeného problému

• Odstraněńı dominuj́ıćı společné složky ześıleného napět’ového signálu senzor̊u -

zarovnáńı signálu do nuly pro pracovńı polohu uprostřed ložiska.

• Ve spojeńı s použit́ım vedeńı v podobě st́ıněných kroucených pár̊u radikálńı utlu-

meńı šumu.

• Zpřesněńı samotného měřeńı

Postupně bylo navrženo a vyrobeno několik př́ıpravk̊u pro diferenciálńı uspořádáńı

senzor̊u polohy (27). Ve fázi, kdy jsme ještě pracovali s p̊uvodńım řešeńım modelu AMB

byly př́ıpravky řešeny jako stavitelné - poloha jednotlivých senzor̊u šla jemně ladit. V

př́ıpadě př́ıpravku na obrázku 27a bylo pomoćı dvou šroub̊u možné seřizovat natočeńı

senzor̊u v osách kolmých k ose hř́ıdele a vzdálenost senzor̊u od hř́ıdele. Př́ıpravek na

obrázku 27b umožňoval seř́ızeńı vzdálenosti senzor̊u od hř́ıdele a natočeńı ve dvou osách

pomoćı třech šroub̊u. Tato verze se skládala ze dvou d́ıl̊u z d̊uvodu smontovatelnosti.
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(a) Prvńı verze (b) Druhá verze

Obrázek 27: Raná vývojová stadia př́ıpravku se senzory polohy

Ručně vyrobená deska plošných spoj̊u (DPS) malých rozměr̊u nejprve zahrnovala

jak senzor, tak i zesilovaćı obvod s operačńım zesilovačem (obr. 28). Využil jsem stejný

typ senzoru, jako můj předch̊udce. Jedná se o model AVAGO HSDL-9100 (na obr.

28b). Tento senzor o rozměrech pouhých 2,7 × 2,75 ×7,1 mm určený pro povrchovou

montáž (SMD) se skládá z vyśılaćı a přij́ımaćı části. Vyśılaćı část tvoř́ı sv́ıtivá IR dioda

s vlnovou délkou 940 nm. Přij́ımačem je fotodioda citlivá na stejnou vlnovou délku.

Princip fungováńı tohoto typu senzoru je uveden v 2.3.2.

(a) Předńı strana s OZ

(b) Zadńı strana se senzorem (je patrný svit
IR LED)

Obrázek 28: Prvńı verze DPS senzoru a zesilovače

Charakteristika výstupńıho napět́ı senzoru v závislosti na vzdálenosti měřeného

objektu v jeho technickém listu dostatečně nepokrývala oblast od 0,5 do 2 mm, která

pro tuto aplikaci byla potřebná. Charakteristiku jsme s kolegou změřili (obr. 29a) po-

moćı měř́ıćıho př́ıpravku, který jsme pro tento účel navrhli a vyrobili. Měř́ıćı př́ıpravek

umožňuje pevné uchyceńı DPS senzoru a jemný posuv měřeného vzorku pomoćı šroubu
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s jemným metrickým závitem. Jako měřený objekt jsme použili váleček z b́ılého ny-

lonu, nebot’ na hř́ıdeli je v mı́stě měřeńı nasazen
”
prsten“ právě z tohoto materiálu pro

zlepšeńı odrazivosti. Výsledná charakteristika je na (obr. 29b). Bylo zjǐstěno, že odezva

senzoru je v požadované oblasti lineárńı s maximálńı odchylkou přijatelných 4,12 %

FSO (plného rozsahu výstupu) a senzor je tedy pro naše použit́ı vhodný.

(a) Měř́ıćı pracovǐstě (př́ıpravek je vlevo
dole)

0.5 1 1.5 2

vzdálenost [mm]

410

415

420

425

430

435

440

445

450
Charakteristika senzoru HSDL-9100

lineární regrese

(b) Charakteristika senzoru

Obrázek 29: Senzor s prvńı verźı DPS

K ześıleńı signálu diody jsem použil operačńı zesilovač Texas Instruments TLC272CP

v invertuj́ıćım zapojeńı. Jelikož byly moje předchoźı zkušenosti s návrhem elektrických

obvod̊u velmi omezené, dopustil jsem se několika chyb v jejichž d̊usledku byla prvńı

verze senzorové DPS nefunkčńı.

Druhá verze DPS senzoru již obsahovala pouze samotný senzor s rezistorem pro

omezeńı proudu tekoućıho LED a rezistorem pro převod proudového signálu diody na

napět’ový (obr.30a. Zesilovač, tentokrát již v neinvertuj́ıćım zapojeńı, byl řešen jako sa-

mostatný modul a umožňoval nastaveńı ześıleńı prostřednictv́ım v́ıceotáčkového trimru

ve zpětné vazbě (obr.30b).

Změna koncepce ložiska popsaná v 6.1 se dotkla i senzor̊u. Opustili jsme řešeńı

senzorového modulu s nastavitelnou polohou jednotlivých senzor̊u a přistoupili k je-

jich pevnému vymezeńı jejich polohy. V novém modulu se hř́ıdel pohybuje v d́ı̌re

válcového tvaru, přičemž senzory jsou vetknuty do otvor̊u obdélńıkového tvaru v jej́ı

stěně (obr.31). DPS se senzory byla rovněž upravena, přibyly blokovaćı kondenzátory

pro napájeńı fotodiody i LED. Výrazně byla změněna i DPS se zesilovači signálu

senzor̊u. Deska byla nově navržena jako oboustranná, přičemž spodńı strana tvořila

nepřerušovanou zemńıćı plochu. Během testováńı předchoźıch variant jsme se totiž

setkali se silným elektromagnetickým šumem, který pulzně sṕınané elektromagnety

přirozeně vytvářely. Zesilovače byly zapojeny jako neinvertuj́ıćı, opět s možnost́ı na-
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(a) Druhá verze DPS se senzorem (b) Modul čtyřkanálového zesilovače

Obrázek 30: DPS se senzorem a samostatným zesilovačem

Obrázek 31: Válcová část nového senzorového modulu pro vetknut́ı senzor̊u

staveńı ześıleńı trimrem. Ześılené signály sńımač̊u polohy byly přivedeny do st́ıněného

konektoru RJ-45 8p8c. K propojeńı senzorového modulu s ř́ıdićım poč́ıtačem jsem se

rozhodl použ́ıt ethernetový kabel tř́ıdy cat.6 s dvojitým st́ıněńım. Stejným kabelem

bylo na desku přivedeno napájeńı 12 VDC. Tato napět’ová hladina je vhodná k re-

verzńımu napájeńı fotodiody i k napájeńı operačńıch zesilovač̊u, k napájeńı IR LED

je však velmi vysoká. Proud omezuj́ıćı rezistory zde již nebylo výhodné použ́ıt, ne-

bot’ použ́ıvaná velikost rezistor̊u SMD 1206 má maximálńı ztrátový výkon 0,25 W. Na

desku jsem proto osadil DC-DC sṕınaný měnič AIMTEC řady AMSR1 s výstupńım

napět́ım 3,3 V a maximálńım odběrem 1 A. IR LED byla stále zapojena s limituj́ıćım

rezistorem v sérii, ztrátový výkon však již byl přijatelný. Bohužel i u této desky se ob-

jevily pot́ıže. Během návrhu jsem se dopustil chyby v připojeńı operačńıch zesilovač̊u,

jej́ıž vlivem nemohly fungovat. Zapojeńı bylo možné dodatečně opravit, deska však
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vykazovala ńızkou spolehlivost a to zřejmě vlivem neodhaleného studeného spoje.

Jelikož jsem byl seznámen s možnost́ı velmi dostupné profesionálńı výroby DPS,

rozhodl jsem se desku ještě naposledy přepracovat. Deska byla opět koncipována jako

oboustranná, nyńı jsem však mohl použ́ıvat prokovené d́ıry. Elektrické schéma se až

na opravu chyb př́ılǐs nezměnilo. Trimry ve zpětné vazbě zesilovač̊u jsem však nahradil

pevnými odpory, nebot’ jsem již experimentálně Během návrhu rozložeńı komponent a

trasováńı (layout) jsem však v́ıce dbal na základńı zásady EMI/EMC. Zaměřil jsem se

i na účelný popis DPS, nebot’ výrobce umožňoval popis śıtotiskem. Maximálńı rozměr

desky, kterého se týkala výrazná sleva, byl 100×100 mm. Vzhledem k nesrovnatelně

lepš́ım výrobńım možnostem jsem byl schopen dosáhnout menš́ıch rozměr̊u desky, a

tak jsem zbývaj́ıćı mı́sto využil na výrobu nových DPS samotných senzor̊u. Povrchová

úprava DPS byla v podobě HAL, tedy poćınovaná se zarovnáńım tlakovým horkým

vzduchem. To umožnilo snazš́ı a přesněǰśı připevněńı SMD senzoru k DPS.

(a) Finálńı verze DPS senzor̊u se zesilovači (b) Sestavený modul senzor̊u

Obrázek 32: DPS a modul senzor̊u

Na obrázku 33 je elektrické schéma zapojeńı jednoho senzoru a př́ıslušného kanálu

operačńıho zesilovače. Součástka U3 je samotný senzor HSDL-9100. Vyśılaćı IR LED

je připojena mezi vývody LED A a LED K. Odpor R9 slouž́ı k omezeńı proudu tekoućıho

diodou na cca. 80 mA. Samotný detektor, tedy IR fotodioda je připojena mezi vývody

DET K a DET A. Na odporu R10 vzniká úbytek napět́ı odpov́ıdaj́ıćı proudu procházej́ıćımu

fotodiodou. Toto napět́ı je přiváděno na neinvertuj́ıćı vstup operačńıho zesilovače U1.1.

Dev́ıtinásobného ześıleńı napět́ı je dosaženo zpětnou vazbou s děličem tvořeným re-

zistory R1 a R2. Výstup CH1OUT je přiveden na analogový vstup ř́ıdićıho poč́ıtače.

Keramické kondenzátory C1, C2 a C5 jsou blokovaćı.
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Obrázek 33: Elektrické zapojeńı senzoru a př́ıslušného kanálu OZ

6.4 Výkonová část

Výstupem regulátoru realizovaném na NI cRIO je napět’ový PWM signál, kterým jsou

sṕınány výstupy modulu NI9472. Tento modul disponuje 8 výstupy se sṕınaćımi prvky

zapojenými dle obr. 36, tedy s otevřeným kolektorem. Dle informaćı dostupných od

výrobce [8] modul pracuje s minimálńı periodou obnovy 100 µs. Přesný význam této

hodnoty mi z̊ustal částečně skryt. Minimálńı dosažitelná délka trváńı obdélńıkového

pulzu je reálně velmi krátká, z měřeńı na obr. 34 vyšla hodnota cca. 5 µs. Při rozlǐseńı

Obrázek 34: Minimálńı dosažitelná délka obdélńıkového pulsu

pulzně š́ı̌rkové modulace n bit̊u je při minimálńı dosažitelné době trváńı pulzu tonmin

minimálńı perioda PWM Tpwmmin
respektive

Tpwmmin
= 2n · tonmin

(64)
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a maximálńı frekvence fpwmmax

fpwmmax
=

1

Tpwmmin

=
1

2n · tonmin

(65)

Teoretická minimálńı perioda PWM pro rozlǐseńı 8 bit̊u je tedy v mém př́ıpadě 1,33

ms, což odpov́ıdá frekvenci pouhých 750 Hz. Na obrázku 35 je srovnáńı pr̊uběhu

PWM signálu s frekvenćı 780 Hz a PWM signálu s frekvenćı 15,6 kHz při shodném

požadovaném pracovńım cyklu 50 %. Z tohoto srovnáńı je patrný projev
”
nest́ıháńı“

výstupńıho modulu reagovat na rychlé změny požadovaného stavu. V praxi jsem po

(a) Pr̊uběh při frekvenci 780 Hz (b) Pr̊uběh při frekvenci 15,6 kHz

Obrázek 35: Ovlivněńı skutečného pracovńıho cyklu PWM jeho frekvenćı

daľśıch testech použ́ıval periodu pulzně-̌śı̌rkové modulace 0.5 ms, což odpov́ıdá frek-

venci 2 kHz při rozlǐseńı PWM 10 bit̊u. Ukázalo se, že d̊uležitěǰśı než správná funkčnost

PWM v krajńıch polohách je přesnost v polohách okolo středu rozsahu.

V roli samotných výkonových sṕınaćıch prvk̊u vystupuj́ı unipolárńı tranzistory typu

N-MOSFET. Přehled základńıch parametr̊u vybraných typ̊u těchto tranzistor̊u je v ta-

bulce 5. Nakonec jsem zvolil typ STM IRF640. Hodnota jeho odporu ve stavu úplného

otevřeńı RDSon neńı pro tuto aplikaci zcela d̊uležitá, nebot’ k ćıvkám jsou sériově

připojeny řádově větš́ı odpory pro omezeńı maximálńıho proudu. Naopak výhodná

je ńızká kapacita Ciss mezi gate a source, nebot’ umožňuje velmi rychlé sṕınáńı. Rovněž

př́ıznivá je hodnota maximálńıho ztrátového výkonu PD, která, vzhledem k reálným

podmı́nkám této aplikace, umožňuje testovaćı provoz bez př́ıdavného chladiče. Vzhle-

dem k indukčńımu charakteru zátěže je nutná antiparalelně připojená dioda, která

chráńı tranzistor před napět’ovými špičkami vznikaj́ıćımi v d̊usledku rychlých změn

proudu ćıvkou. Sṕınaćı obvod je typu low-side, ćıvka je tedy stále připojena ke kladnému

napět́ı a sepnut́ım tranzistoru docháźı k jej́ımu připojeńı k zemi. Hlavńı nevýhoda

tohoto uspořádáńı, kterou je ztráta uzemněńı během vypnut́ı neńı pro tento př́ıpad

relevantńı.

50



Typ VDSS RDSon ID PD Ciss Qg Cena

IRF540 100 V 0.044 Ω 33 A 130 W 1960 pF 71 nC 21 Kč
IRLR/U2905 55 V 0.027 Ω 42 A 110 W 1700 pF 48 nC 26 Kč
IRFZ44NS 55 V 0.0175 Ω 49 A 94 W 1470 pF 63 nC 28 Kč
IRF640NS 200 V 0.15 Ω 18 A 150 W 1160 pF 67 nC 21 Kč

Tabulka 5: Srovnáńı vybraných tranzistor̊u MOSFET

Využitý výstupńı modul NI9472 je koncipován na proud procházej́ıćı jeho vnitřńım

sṕınaćım prvkem až 0, 75 A na kanál, což by samo o sobě stačilo k relativně rychlému

sṕınáńı výkonových prvk̊u. I přesto je potřeba použ́ıt integrované obvody budič̊u MOS-

FETů. Je to lepš́ı řešeńı zejména z hlediska tvaru výstupńıho pulzu, nebot’ budič pro-

dukuje obdélńıkové pulzy s výrazně strměǰśı náběhovou a zejména klesaj́ıćı hranou než

samotný výstupńı modul. Maximálńı proud, který budič dokáže poskytnout a přijmout

k otevřeńı respektive zavřeńı hradla výkonového sṕınaćıho prvku je rovněž vyšš́ı, než

u zdroje samotného ř́ıdićıho signálu. Vodiče propojuj́ıćı budič s výstupńım modulem

maj́ı vzhledem ke svoj́ı délce značnou parazitńı indukčnost a otev́ıráńı hradel MOS-

FETů je spojeno s velmi rychlými změnami proudu (vysoké hodnoty di
dt
). Tento fakt by

vedl k daľśımu elektromagnetickému rušeńı. Je tedy využit integrovaný budič tranzis-

Obrázek 36: Vnitřńı zapojeńı výstupńıho modulu NI9472 [8]

tor̊u N-MOSFET TI UCC27524. Jedná se o dvoukanálový budič schopný poskytnout

špičkový proud až 5 A při sṕınáńı MOSFETu. Dále se vyznačuje velmi krátkou dobou

zdržeńı v řádu ns a také dobrou šumovou imunitou vstupu.

Na obrázku 37 je elektrické schéma zapojeńı dvou kanál̊u budiče elektromagnet̊u.

Do vstup̊u INPUTA a INPUTB budiče jsou přivedeny digitálńı výstupy DO1 a DO2

ř́ıdićıho poč́ıtače. R5 a R6 jsou pull-down rezistory definuj́ıćı log. 0 (jak bylo uvedeno

výše, digitálńı výstupy maj́ı uspořádáńı s otevřeným kolektorem). Budič je napájen

z větve VIO s blokovaćımi kondenzátory C1 a C2. Vstupy ENA a ENB slouž́ı jako

vyṕınače jednotlivých kanál̊u budiče a jsou trvale spojeny s větv́ı VIO, tedy trvale v
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zapnutém stavu. Gaty N-MOSFETů Q1 a Q2 jsou budičem sṕınány přes odpory R1

a R3 pro omezeńı sṕınaćıho proudu. Sepnut́ım Tranzistor̊u docháźı k uzavřeńı obvodu

ćıvek elektromagnet̊u L1 a L2 trvale připojených k oddělené napájećı větv́ı VPOW. D1

a D2 jsou schottkyho diody pro nulováńı napět’ových špiček vznikaj́ıćıch na zátěž́ıch

indukčńıho charakteru.

Obrázek 37: Schéma dvou kanál̊u budiče elektromagnet̊u

Během vývoje elektroniky aktivńıho magnetického ložiska byly navrženy a zhoto-

veny tři verze DPS budiče elektromagnet̊u. Prvńı verze desky budič̊u (obr. 38) byla

navržena jako oboustranná a byla osazena jak komponenty typu SMD, tak i kom-

ponenty typu THT. To ve spojeńı s mými omezenými zkušenostmi s výrobou DPS

(leptáńı, pájeńı) vedlo ke značným pot́ıž́ım. Jelikož jsem desku po vyleptáńı neopatřil

nátěrem ochranného pájitelného laku tak měd’ená vrstva lehce zoxidovala a bylo velmi

obt́ıžné na ńı letovat jednotlivé komponenty. Oboustranné provedeńı DPS vyžadovalo

realizaci prokovených děr, což technologie dostupná na ústavu neumožňuje, nebot’ se

jedná o poměrně komplexńı elektrochemický proces. Bylo tedy nutné je realizovat

protažeńım tenkého vodiče každou d́ırou a jeho přiletováńı na obou stranách desky.

Pomáhal jsem si pájećı tekutinou, která má však korozivńı účinky a neńı určena pro

použit́ı na DPS. Prvńı pokus o výrobu DPS budiče skončil neúspěchem.
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Obrázek 38: Prvńı verze DPS budiče ćıvek

Poučen z chyb popsaných v předchoźım odstavci jsem navrhnul a vyrobil druhou

verzi DPS budiče (obr. 39). Tentokrát jednostranná deska zahrnovala zejména kom-

ponenty THT. Jelikož byla zamýšlena pro využit́ı s p̊uvodńı koncepćı AMB (viz. 6.1),

rozhodl jsem se na ńı umı́stit i zesilovače signál̊u senzor̊u (na obr. 39 vlevo dole). Obě

části této desky byly funkčńı, časem se však i zde objevily pot́ıže.

Obrázek 39: DPS budiče elektromagnet̊u a zesilovač̊u signál̊u senzor̊u
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Během testováńı elektroniky se ukázalo, že použité budiče vykazuj́ı velmi ńızkou

spolehlivost. S t́ımto problémem selháváńı budič̊u se setkávali již předchoźı řešitelé,

kteř́ı měli obvod realizovaný na vrtané prototypovaćı desce. Jelikož bylo třeba po-

znat (pro účely prob́ıhaj́ıćıho návrhu finálńı verze desky budič̊u) konkrétńı d̊uvod

selháńı, byla provedena řada měřeńı. Nakonec se podařilo změřit na napájećıch pi-

nech integrovaného obvodu napět’ovou špičku přesahuj́ıćı normálńı napájećı napět́ı 12

V o přibližně 8 V (obr. 40). To znamená překročeńı maximálńıho povoleného (ab-

solute maximum rating) napájećıho napět́ı, které je 18 V. Špička se svoj́ı časovou

délkou frekvenčně bĺıžila maximálńı š́ı̌rce pásma použitého osciloskopu (40 MHz), takže

mohla být ve skutečnosti ještě významněǰśı. I když bezprostředně po změřeńı této

konkrétńı instance jevu nedošlo ke zničeńı budiče, padlo na tento jev hlavńı podezřeńı.

Přestože napájećı napět́ı bylo i přes př́ıtomnost několika blokovaćıch kondenzátor̊u

zvlněné, takto velký překmit byl ojedinělý. Dominantńı vliv na tento nežádoućı jev

mělo zřejmě nedostatečné dodržováńı základńıch princip̊u návrhu DPS z hlediska elek-

tromagnetické kompatibility. Na nepř́ıpustné zvlněńı napájećıho napět́ı budič̊u mělo

zřejmě vliv použit́ı blokovaćıch kondenzátor̊u v podobě THT součástek, jejichž vývody

maj́ı ve srovnáńı se součástkami typu SMD vyšš́ı parazitńı indukčnost [33]. Tyto blo-

kovaćı kondenzátory nav́ıc byly na desce umı́stěny od budič̊u př́ılǐs daleko. Na desce

docházelo k rychlému sṕınáńı proud̊u v řádech jednotek ampér. Vyšetřil jsem tedy

rozložeńı součástek a vodivých spoj̊u jsem s ohledem na velikost ploch proudových

smyček a parazitńı indukčnost spoj̊u. Jelikož jsem na tento faktor při návrhu ne-

bral př́ılǐs zřetel (u jednostranné desky je to obt́ıžné), ukázalo se, že zejména prou-

dové smyčky př́ıslušej́ıćı výstupu z budič̊u tranzistor̊u maj́ı velkou plochu proudových

smyček a lze u nich předpokládat vysokou parazitńı indukčnost. Vlivem rychlých změn

proudu, kterým budiče otev́ıraly tranzistory na těchto parazitńıch indukčnostech mohly

i zde vznikat napět’ové špičky, které mohly budiče poškodit. Velké plochy proudových

smyček rovněž přispěly k silnému elektromagnetickému rušeńı, které se projevilo v

části s operačńımi zesilovači. Výstupy ze senzor̊u tak byly při sṕınáńı elektromagnet̊u

zarušené.
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Obrázek 40: Napět’ová špička (AC režim, vertikálńı rozlǐseńı 2 V/div, horziontálńı 20
ns/div)

Tyto problémy bylo potřeba vyřešit návrhem nového př́ıpravku budiče. Nav́ıc se

změnila celková koncepce ložiska (viz. kapitola 6.1), ve které byly zesilovače signál̊u

senzor̊u integrovány do senzorového modulu. I zde jsem využil nové výrobńı možnosti

(viz. kapitola 6.3) a DPS navrhl se zřetelem na pravidla správného návrhu nejen ve

smyslu elektromagnetické kompatibility. Kromě předchoźıch zkušenost́ı jsem vycházel

i ze znalost́ı nabytých z vynikaj́ıćı publikace [33]. Nová DPS budiče (obr. 41) byla

oboustranná a oṕırala se předevš́ım o SMD komponenty z d̊uvodu jejich ńızké parazitńı

indukčnosti.Kritické blokovaćı kondenzátory budič̊u tranzistor̊u jsem umı́stil do jejich

těsné bĺızkosti, přičemž keramický kondenzátor 100 nF byl umı́stěn pod budičem z

druhé strany desky, př́ımo mezi jeho napájećımi vývody. Tento zp̊usob blokováńı je

doporučen výrobcem v technickém listu budiče. Na desku jsem přidal senzory proudu

na bázi hallovy sondy, konkrétně Allegro ACS712. Ty umožňuj́ı měřeńı pr̊uběhu proudu

protékaj́ıćıho ćıvkami. V daľśı fázi projektu je plánováno přidáńı proudové zpětné vazby

pro zrychleńı reakce ložiska, pro kterou je měřeńı proudu nezbytné. Připojeńı desky

budiče k ř́ıdićımu poč́ıtači je realizováno st́ıněným ethernetovým kabelem, pro tento

účel jsou osazeny konektory RJ-45 8p8c. Jeden je pro účely sṕınáńı ćıvek a druhý je pro

účely přenosu analogového signálu ze senzor̊u proudu. Napájeńı budiče je řešeno dvěma

oddělenými zdroji 12 VDC, pro jejichž připojeńı jsou připraveny násuvné svorkovnice.

Desku jsem opatřil ochranou proti napět’ovým špičkám a přepólováńı (obr. 42).

Ochranu proti napět’ovým špičkám realizuje bipolárńı transil SM6T15CA, u které

docháźı k velmi rychlému (v řádu ps) proražeńı pokud je mezi jeho vývody napět́ı vyšš́ı

než 15V (oběma směry). Energie špiček je zmařena na teplo, přičemž si tento transil

porad́ı s pulzy o výkonu až 600 W (po dobu 1 ps při pokojové teplotě). Ochrana proti
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(a) Horńı strana nové desky budiče (b) Spodńı strana nové desky budiče

Obrázek 41: Nový budič elektromagnet̊u

přepólováńı je řešena P-MOSFETem Q5 typu IRLML6402PBF. K otevřeńı přechodu

mezi drain a source docháźı pouze tehdy, pokud je na jeho vývodu gate optoti vývodu

source napět́ı nižš́ı než prahové (zde -1,2 V). To je splněno pouze pokud je zdroj

připojen z hlediska polarity správně (na obr. 42 je pin 1 kladné napájećı napět́ı a pin

2 je nulové napět́ı). Pak může protékat elektrický proud omezen pouze přechodovým

odporem (zde 0,065 Ω). Maximálńı proud, který může t́ımto tranzistorem protékat je

3,7 A. Toto řešeńı má zde oproti běžněǰśımu řešeńı ochrany proti přepólováńı diodou,

př́ıpadně diodovým usměrňovaćım můstkem v podobě nižš́ıho úbytku napět́ı (při max.

povoleného proudu pouze 0,24 V).

Obrázek 42: Vstupni ochrany budiče elektromagnet̊u
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Nový př́ıpravek budiče ćıvek již problémem se selhávaj́ıćımi budiči tranzistor̊u (ani

jiných součástek) netrpěl. Na jeho napájećıch pinech je napět́ı stále poměrně zvlněné

(obr. 43), ale ani ve špičkách nedosahuje maximálńıho povoleného napět́ı součástky.

Měřeńı ukázalo, že amplituda zvlněńı roste se zvyšuj́ıćım se pracovńım cyklem PWM

elektromagnet̊u. Př́ıčinou jevu může být galvanické rušeńı vlivem rychlého sṕınáńı

poměrně velkých proud̊u.

(a) Zvlněńı při p.c. PWM cca. 10 % (b) Zvlněńı při p.c. PWM cca. 90 %

Obrázek 43: Zvlněńı napájećıho napět́ı na budiči tranzistor̊u (p.c. je pracovńı cyklus)

Na závěr sekce o budiči elektromagnet̊u zařad́ım naměřené pr̊uběhy sṕınáńı a vyṕınáńı

tranzistoru. Na obrázku 44a jsou pr̊uběhy napět́ı na vstupu do budiče (kanál 1, žlutá),

napět́ı mezi gate a source tranzistoru (kanál 2, tyrkysová) a úbytek napět́ı na re-

zistoru 3,3 Ω mezi výstupem budiče a gate tranzistoru, který odpov́ıdá proudu, který

t́ımto směrem teče. Doba nár̊ustu (rise time), tedy doba, která při sṕınáńı uplyne

mezi okamžiky odpov́ıdaj́ıćımi 10%, resp. 90% konečné hodnoty je u signálu vstu-

puj́ıćıho do budiče (výstup ř́ıdićıho poč́ıtače) 7,7 ns. Doba nár̊ustu napět́ı mezi gate a

source je přibližně čtyřnásobná - 33,9 ns. To je právě zp̊usobeno kapacitou, která mezi

těmito vývody existuje. Proud při nab́ıjeńı dosahuje hodnoty 2,5 A, což je polovina

maximálńı povolené hodnoty budiče. Z pr̊uběh̊u změřených při vyṕınáńı tranzistoru je

patrná velmi dlouhá doba poklesu signálu na vstupu do budiče, která dosahuje hod-

noty 627 ns. Doba poklesu napět́ı na gatu MOSFETu a protékaj́ıćı proud jsou podobné

jako při sṕınáńı. Při frekvenćıch PWM, s kterými jsem při návrhu AMB pracoval je

tato hodnota sice dostatečně krátká, při zvyšováńı frekvence PWM by však postupně

začala představovat problém. Dlouhá doba potřebná k poklesu výstupu na nulu je

zp̊usobena řešeńım výstupu ř́ıdićıho poč́ıtače jakožto otevřeného kolektoru a parazitńı

kapacitou vedeńı, které spojuje výstup poč́ıtače a vstup budiče tranzistor̊u. Zlepšeńı

tohoto přechodového jevu by bylo možno dosáhnout zmenšeńım hodnoty pull-down

rezistoru, což by ale bylo za cenu prodloužeńı času při sṕınáńı. Ideálńım řešeńım by

bylo použ́ıt výstupńı modul ř́ıdićıho poč́ıtače s výstupy v zapojeńı push-pull. Použitý

typ výstupńıho modulu zkrátka neńı pro rychlé sṕınáńı př́ılǐs vhodný.
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(a) Sepnut́ı tranzistoru (b) Vypnut́ı tranzistoru

Obrázek 44: Naměřené pr̊uběhy sṕınáńı a vyṕınáńı tranzistor̊u

7 Realizace ř́ıdićıho algoritmu

7.1 Použitý hardware

Ř́ızeńı AMB pomoćı decentralizovaných PID regulátor̊u (pro každou osu zvlášt’) je reali-

zováno pr̊umyslovým poč́ıtačem NI CompactRio c9073. Pro účely analogově-digitálńıho

převodu signál̊u ze senzor̊u je osazen modulem NI C-series 9215. Modul disponuje

čtyřmi diferencálńımi kanály s rozsahem ± 10 V a vzorkovaćı frekvenćı 100 kSps při

vertikálńım rozlǐseńı 16 bit̊u [7]. Elektromagnety jsou přes př́ıpravek budič̊u (zesilovač̊u)

ovládány modulem digitálńıch výstup̊u NI C-series 9472. Modul má 8 digitálńıch

výstup̊u uspořádaných jako otevřený kolektor s periodou obnovy 100 µs. Sṕınáno je

napět́ı přivedené na terminál VSUP. Vlastnosti a limitace tohoto modulu jsou popsány

v 6.4. Oba moduly maj́ı vstupy/výstupy vyvedeny na šroubovaćı svorkovnici.

Během práce na projektu jsem postupně pro účel spojeńı ložiska s IO moduly

využ́ıval r̊uzné druhy kabel̊u, většinou zakončených dutinkami. Toto řešeńı však ne-

bylo nikdy př́ılǐs robustńı a často bylo př́ıčinou náhlých selháńı zař́ızeńı. Proto jsem

se rozhodl pro propojeńı IO modul̊u s př́ıslušnými částmi ložiska využ́ıt ethernetové

kabely s konektory RJ-45 8p8c. Přistoupil jsem tedy k návrhu a výrobě redukćı, které

toto umožňuj́ı při zachováńı vysoké spolehlivosti propojeńı. Na obrázku 45 jsou tyto

adaptéry nainstalovány do př́ıslušných modul̊u, přičemž konektory RJ-45 mı́̌ŕı směrem

od čtenáře. Násuvná svorkovnice v předńı části slouž́ı v př́ıpadě adaptéru vpravo k

napájeńı senzorového modulu. U modulu digitálńıch výstup̊u z̊ustává nepřipojená.
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Obrázek 45: IO moduly s adaptéry

7.2 Řı́dićı program

V grafickém programovaćım prostřed́ı LabView jsem vyvinul několik programů pro

ř́ızeńı aktivńıho magnetického ložiska. Tyto programy maj́ı následuj́ıćı hlavńı funkce:

• Čteńı signál̊u o poloze a v budoucnosti i o proudu prostřednictv́ım vstupńıho AD

modulu

• Výpočet potřebných akčńıch zásah̊u s využit́ım PID regulátor̊u

• Generováńı PWM signálu pro buzeńı elektromagnet̊u

• Odeśıláńı informaćı o poloze hř́ıdele, akčńım zásahu a daľśıch parametrech ř́ıdićı

smyčky do ovládaćıho poč́ıtače

• Inicializace poč́ıtače CompactRio

• Realizace grafického rozhrańı HMI pro zobrazováńı těchto informaćı a ovládáńı

parametr̊u regulace

• Zápis dat do soubor̊u pro daľśı vyhodnoceńı v exterńım software.

Program, která obstarává prvńı čtyři z výše uvedených bod̊u je spuštěn v FPGA. Zbylé

tři body jsou obsluhovány programy spuštěnými na osobńım poč́ıtači.
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7.2.1 Program spuštěný v FPGA

Program (VI) pro FPGA se oṕırá o možnost paralelńıho vykonáváńı dvou smyček while.

Prvńı tato smyčka je na obr. 46. V části 1 do smyčky vstupuj́ı signály ze senzor̊u polohy.

Jejich hodnotám je přǐrazeno opačné znaménko v souladu se zavedeńım kladných směr̊u

pohybu hř́ıdele.

V části 2 lze nastavit ześıleńı (GAIN) a posunut́ı (OFFSET) těchto signál̊u. Pomoćı

nastaveńı ześıleńı je signál posunut do meźı vhodných pro PID regulátory. Pomoćı

nastaveńı posunut́ı je kompenzována výrobńı nepřesnost ložiska, konkrétně nesouosost

jednotlivých část́ı. Signály jsou zde převedeny do proměnné typu fixed-point (rac. č́ıslo

s pevnou desetinnou čárkou) s parametry kompatibilńımi s PID regulátory.

Část 3 zahrnuje PID regulátory umı́stěné ve struktuře typu case. Ta v závislosti na

ř́ıdićı proměnné (MODE SELECT pod část́ı 2) měńı sv̊uj obsah podle předdefinovaných

možnost́ı. T́ımto zp̊usobem je přeṕınán režim manuálńıho ovládáńı elektromagnet̊u

a režim PID regulace. Do samotných PID regulátor̊u vstupuj́ı proměnné v podobě

ř́ızené veličiny, požadované hodnoty, parametr̊u regulátoru a výstupńıho rozsahu. Pro

obnoveńı výchoźıho nastaveńı regulátoru slouž́ı tlač́ıtko RESET. V souladu s principem

ř́ızeńı AMB popsaným v 4 se velikost akčńıho zásahu rozděluje mezi dva elektromagnety

v dané ose přič́ıtáńım resp. odeč́ıtáńım akčńıho zásahu ke stálé složce ř́ıdićıho proudu.

Proměnná výstupu je přizp̊usobena potřebám smyčky generuj́ıćı PWM signál.

Část 4 zahrnuje rychlou pamět’ typu FIFO, která funguje jako zásobńık a umožňuje

odeśıláńı dat do ovládaćıho poč́ıtače. Data jsou řazena do pole, které je pak pomoćı

for cyklu nač́ıtáńı do paměti. V každém cyklu hlavńı smyčky je do paměti načtena

jedna hodnota každé zaznamenávané proměnné. Rychlost a pravidelnost tohoto děje

neńı kompatibilńı s LabView programem (VI) běž́ıćı na osobńım poč́ıtači s běžným

operačńım systémem. Ten data vyč́ıtá po větš́ıch částech, ale v nepravidelných inter-

valech. Přenos dat mezi programy (VI) bez ztrát je umožněn právě př́ıtomnosti FIFO

zásobńıku mezi nimi.

Část 5 slouž́ı k ř́ızeńı taktu smyčky. Požadovaná délka trváńı iterace se zadává z

ovládaćıho panelu v mikrosekundách. Pro účely detekce překročeńı výpočetńıch možnost́ı

systému se vypoč́ıtává skutečná délka trváńı iterace.
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Obrázek 46: AD a PID

Do druhé while smyčky (obr. 47 vstupuj́ı povely jednotlivým elektromagnet̊um.

Nač́ıtaj́ı se z lokálńı proměnné YX CONTROL do př́ıslušných posuvných registr̊u. Proměnná

je umı́stěna v rámci struktury case (na obrázku pozice č. 2), která zajǐst’uje načteńı

nových povel̊u na konci každého PWM cyklu. V tu chv́ıli se také do posuvného re-

gistru 1 načte 0. Tato hodnota se s každou daľśı iteraćı while smyčky zvyšuje o 1.

V posuvných registrech př́ıslušej́ıćıch jednotlivým výstup̊um se přitom drž́ı načtená

požadovaná hodnota, nebot’ struktura case se přepne do stavu, kdy do nich nikterak

nezasahuje. Tato hodnota se porovnává s hodnotou v pos. registru 1 (část 4). Pokud

požadovaná hodnota povelu překroč́ı aktuálńı hodnotu v pos. registru 1, je sepnut

daný kanál modulu digitálńıch výstup̊u. PWM cyklus je ukončen ve chv́ıli, kdy hod-

nota proměnné v posuvném registru 1 dosáhne nastavené hodnoty PWM VAL. Tehdy je

prostřednictv́ım logické proměnné 3 přepnuta struktura case, do posuvných registr̊u se

nač́ıtaj́ı nové hodnoty a cyklus se opakuje. Tato implementace pulzě-̌śı̌rkové modulace

odpov́ıdá teorii popsané v 6.4. V části 5 docháźı k ř́ızeńı taktu smyčky a výpočtu jej́ı

skutečné doby trváńı. Změnou nastaveńı taktu smyčky a hodnoty PWM VAL lze nasta-

vovat frekvenci i rozlǐseńı PWM modulace. Tlač́ıtko PWM OFF slouž́ı k deaktivaci PWM

modulace. Implementoval jsem ho, nebot’ jsem chtěl ověřit, zda-li neńı ložisko možné

ř́ıdit pomoćı prosté dvoupolohové regulace (neńı).
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Obrázek 47: PWM

7.2.2 Program spuštěný na osobńım poč́ıtači

Aktivńı magnetické ložisko je ovládáno z osobńıho poč́ıtače, na kterém běž́ı VI se sa-

motným užvatelským rozhrańım ložiska. Samotný ovládaćı panel je na 48. Dominuj́ı mu

čtyři grafy. Dva v levé části jsou určeny pro zobrazováńı polohy hř́ıdele ve dvou osách.

V prostoru nad nimi se nacházej́ı ovládaćı prvky pro nastaveńı ześıleńı a posunu. Grafy

v pravé části zobrazuj́ı akčńı zásahy PID regulátor̊u (rovněž ve dvou osách.V oblasti

mezi grafy se nacháźı tlač́ıtko k zastaveńı ložiska a ukončeńı programu a prvky pro

ovládáńı taktu smyčky vykonávaj́ıćı čteńı hodnot ze senzor̊u, PID regulaci a odeśıláńı

dat do osobńıho poč́ıtače. Dále se zde nastavuje požadovaná hloubka FIFO paměti a

je zobrazován počet nevyčtených prvk̊u, což je d̊uležité pro diagnostiku. Daľśı nasta-

veńı v této části se týká pulzně š́ı̌rkové modulace, lze nastavit jej́ı rozlǐseńı, rychlost

a kontrolovat skutečné dosahované hodnoty, popř́ıpadě ji zcela deaktivovat. Posledńım

ovladačem je přeṕınač, kterým se přeṕıná mezi manuálńım a PID režimem provozu.

Ve spodńı části vlevo se nacháźı ovládaćı prvky př́ıslušej́ıćı ose X. Jedná se o manuálńı

ovládáńı elektromagnet̊u, nastaveńı požadované hodnoty polohy, stálé složky ř́ıdićıho

proudu a parametr̊u PID regulátoru. Ve spodńı části vpravo se nacháźı totožné ovládaćı

prvky pro osu Y. Uprostřed středńı části se ovládá zápis dat.

I předńı panel má blokový diagram, který však nepovažuji za účelné popisovat,
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nebot’ je velmi objemný, byt’ většinou pouze definuje napojeńı jednotlivých ovladač̊u

a ukazatel̊u na proměnné samotného ř́ıdićıho programu běž́ıćıho v FPGA a v několika

př́ıpadech obstarává jednoduché výpočty (přepočet frekvence na periodu apod.). Jeho

výkres je jednou z př́ıloh tohoto textu.

Obrázek 48: Ovládaćı panel

Úlohou druhého VI, které je spuštěno na PC je inicializovat pole FPGA v poč́ıtači

CompactRio. Tento program se nenacháźı v žádné smyčce, tud́ıž po spuštěńı proběhne

pouze jednou. Tento děj je navázán na spuštěńı ovládaćıho panelu. Nejprve je ukončen

jakýkoliv program, který prob́ıhá na FPGA. To se následně resetuje. Poté je nakonfi-

gurována a spuštěna pamět’ FIFO a inicializováno samotné hradlové pole.

Obrázek 49: VI pro inicializaci FPGA
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8 Laděńı regulačńı smyčky, ověřeńı vlastnost́ı sou-

stavy

Parametry PID regulátor̊u jsem určil pomoćı experimentálńı metody dle Zieglera a

Nicholse a to decentralizovaně nejprve pro osu y a následně pro osu x. Při naladěńı

PID regulátoru touto metodou se nejprve zjist́ı kritické proporcionálńı ześıleńı, které v

systému vyvolá netlumené kmity. Následně se odečte perioda těchto kmit̊u a samotné

konstanty regulátoru se urč́ı podle následuj́ıćı tabulky

Kp Kt Kd

PD 0.8Ku - KuTu

10

PID 0.6Ku
1,2Ku

Tu

3KuTu

40

Tabulka 6: Metoda naladěńı PID regulátoru dle Zieglera-Nicholse

V ose y došlo ke vzniku netlumeného kmitáńı při ześıleńı Kp = 70 (obr. 50).
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Obrázek 50: Vznik netlumených kmit̊u v ose Y

Odečetl jsem periodu Tu = 0, 0277 s a z ńı určil dle tab. 6 konstanty PID regulátoru.

Kp Kt Kd

PD 56 - 0, 1939
PID 42 3032 0, 1454

Tabulka 7: Parametry PID regulátoru pro osu Y
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Vzhledem k tomu, že integračńı konstanta vyšla př́ılǐs vysoká, použil jsem para-

metry odpov́ıdaj́ıćı PD regulátoru a postup zopakoval pro osu x. Zde ke vzniku netlu-

mených kmit̊u došlo při Kp = 40 (obr. 51).
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Obrázek 51: Vznik netlumených kmit̊u v ose X

I zde jsem odečetl periodu Tu = 0, 0463 s a určil parametry PID regulátoru pro osu

X.

Kp Kt Kd

PD 32 - 0, 1852
PID 24 1037 0, 14

Tabulka 8: Parametry PID regulátoru pro osu X

Opět jsem použil hodnoty pro PD regulátor, nebot’ vypoč́ıtaná integračńı konstanta

je př́ılǐs vysoká.

Provoz ložiska jsem s těmito parametry otestoval, přičemž daľśı parametry regulačńı

smyčky byly nastaveny dle tabulky 9.

Parametr Hodnota Jednotka

Perioda regulačńı smyčky 100 µs
Perioda PWM 500 ms
Rozlǐseńı PWM 10 bit

Stálá složka proudu X 300 mA
Stálá složka proudu Y 600 mA

Tabulka 9: Parametry regulačńı smyčky
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Obrázek 52: Rozběh ložiska s parametry dle Zieglera a Nicholse

Ložisko se s těmito parametry rozběhlo udrž́ı v režimu levitace. V obou osách exis-

tuje regulačńı odchylka, což je zp̊usobeno absenćı integračńı složky regulátoru. V ose

y je odezva kmitavá. Po vychýleńı hř́ıdele
”
pošt’ouchnut́ım“ se ukazuje neuspokojivá

stabilita. V ose x hř́ıdel z̊ustává v jedné z krajńıch poloh, v ose y docháźı k rozkmitáńı.

Parametry PD regulátor̊u použitých u tohoto experimentu jsem použil jako výchoźı

a dál pokračoval v seřizováńı čistě experimentálńım zp̊usobem. Po vyzkoušeńı mnoha

kombinaćı parametr̊u jsem dospěl k naladěńı, které mělo za následek odezvu dle obr.

53 (parametry jsou uvedeny př́ımo v názvech graf̊u). Zejména byla zvýšena derivačńı

konstanta, nebot’ to mělo za následek zlepšeńı stability. Zároveň byla přidána integračńı

složka pro eliminaci trvalé regulačńı odchylky.
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Obrázek 53: Rozběh ložiska s upravenými parametry regulátor̊u

Ložisko se v ose y rozb́ıhá s překmitem cca. 0,5 mm, po uplynut́ı cca. 2 s se však zcela

ustaluje bez trvalé regulačńı odchylky. V ose x z̊ustává při rozběhu stabilńı, ustáleńı v

nulové poloze je velmi rychlé. Následuje zkouška manuálńı disturbanćı v obou osách.
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Obrázek 54: Zkouška stability ložiska manuálńı disturbance

Ačkoliv se ložisko po disturbanci ustaluje, neńı odezva tak př́ıznivá jako v minulém

př́ıpadě. Je patrná větš́ı nestabilita při rozběhu a výrazněǰśı kmitavost a to zejména v

ose y. Výrobńı nepřesnosti, které do jisté mı́ry zahrnuj́ı všechny části ložiska maj́ı totiž

neblahý vliv na opakovatelnost experiment̊u. Nejvážněǰśım problémem je hř́ıdel, nebot’

jak ocelová (feromagnetická) část na jeho konci, tak nylonový prstýnek pro zlepšeńı

odrazivosti v mı́stě měřeńı polohy maj́ı velké házeńı, které regulaci velmi komplikuje.

Z toho d̊uvodu nebylo možné uskutečnit experiment s rotuj́ıćım hř́ıdelem. Tento musel

být v ložisku umı́stěn vždy v konkrétńı poloze (ve smyslu úhlu natočeńı kolem jeho

podélné osy), na kterou byla regulačńı smyčka zkalibrována. Experiment̊u jsem celkově

provedl deśıtky a nezř́ıdka se stávalo, že se jednotlivé experimenty lǐsily i přes to,

že parametry ř́ızeńı z̊ustaly stejné. Neblahý vliv na kvalitu regulace měl také vliv

elektromagnetického šumu na signály senzor̊u, který se mi sice oproti výchoźımu stavu

AMB podařilo výrazně utlumit, ale stále v tomto ohledu existuj́ı rezervy.
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9 Závěr

Hlavńım ćılem této diplomové práce bylo navrhnout ř́ızeńı a ověřit ř́ızeńı laboratorńıho

modelu radiálńıho aktivńıho magnetického ložiska. Vývojem tohoto zař́ızeńı se v rámci

studentské grantové soutěže s kolegou Jaroslavem Petrášem zabývám již v́ıce než jeden

rok. Na začátku naš́ı práce byl model zař́ızeńı, které za určitých okolnost́ı fungovalo ve

svislé ose. Z d̊uvod̊u popsaných v kapitole 6.1 jsme se postupně rozhodli celé ložisko

přepracovat. Jak se ukázalo, byl to úkol neobyčejně rozmanitý, ale i časově náročný.

Mým úkolem byl zejména návrh a výroba elektroniky a samotného ř́ızeńı.

Z velkého množstv́ı odborných článk̊u i jiných zdroj̊u jsem źıskal přehled o proble-

matice magnetických ložisek. S podporou odborné literatury jsem odvodil matematicko-

fyzikálńı model aktivńıho magnetického ložiska, jež jsem spoluvyv́ıjel. Vypracováńım

tohoto d́ılč́ıho úkolu diplomové práce jsem se seznámil s výzvami, které ř́ızeńı tohoto

komplexńıho zař́ızeńı obnáš́ı.

Matematicko-fyzikálńı model jsem využil k tvorbě poč́ıtačového modelu v MATLA-

B/Simulink. Model je funkčńı ve svislé ose ložiska. Zdokonaleńım modelu ve smyslu

zahrnut́ı vodorovné osy ložiska a d̊uležitých disturbanćı (např. excentricita hř́ıdele)

bych se rád zabýval v rámci doktorského studia.

Daľśı úkol diplomové práce vycháźı z účasti na vývoji AMB. V př́ıslušných kapi-

tolách jsem detailně popsal současný stav aktivńıho magnetického ložiska z hlediska

výkonové elektroniky, senzoriky a okrajově i z hlediska konstrukčńıho. Nadto jsem

popsal i vývojová stadia, která k současnému stavu modelu AMB vedla.

V prostřed́ı NI LabView jsem vyvinul program, který v reálném čase obstarává

ř́ızeńı magnetického ložiska. Přitom jsem poznal některé výhody i úskaĺı práce v tomto

programovaćım jazyce. Seznámil sem se s konceptem paralelńıch výpočt̊u realizovaných

v poli FPGA. Źıskal jsem zkušenosti s praćı s pr̊umyslovým poč́ıtačem NI CompactRio.

Nakonec jsem vyladil parametry regulačńıho systému zp̊usobem, který vedl k udržeńı

levitace nerotuj́ıćıho hř́ıdele ve dvou osách a popsal vlastnosti vyvinutého AMB.

Dı́ky práci na projektu jsem źıskal mnoho cenných zkušenost́ı v r̊uzných oblastech.

Během práce na projektu postupně navrhnul a vyrobil v́ıce než 10 desek plošných

spoj̊u. To výrazně zlepšilo moje teoretické a předevš́ım praktické znalosti elektroniky.

Naučil jsem se orientovat v technické dokumentaci elektrických součástek a pracovat

se softwarem pro návrh elektroniky. Narážel jsem přitom na překážky jak v podobě

triviálńıch chyb, tak i komplexněǰśıch problémů poj́ıćıch se např́ıklad s elektromagne-
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tickým rušeńım, které jsem musel operativně řešit, postupem času v č́ım dál t́ım větš́ı

časové t́ısni. Dále jsem se zdokonalil v programováńı v prostřed́ı LabView. S t́ımto pro-

gramovaćım jazykem jsem se v rámci studia krátce setkal, avšak až d́ıky této diplomové

práci jsem schopen ocenit jeho možnosti stejně jako možnosti systému CompactRio.

Navrhnul jsem implementačně jednoduchý zp̊usob regulace ložiska pomoćı decentrali-

zovaných PID reguátor̊u. Je pravdou, že p̊uvodně jsem plánoval implementovat sofis-

tikovaněǰśı zp̊usob regulace - stavovým regulátorem, pomoćı metody LQR anebo pro

tento účel často využ́ıvanou robustńı metodou H∞. Stavba samotného modelu zař́ızeńı

však trvala př́ılǐs dlouho, nebot’ jsme se s kolegou potýkali se stále novými pot́ıžemi, z

nichž některé jsou popsány v této diplomové práci. Návrhu pokročilých metod ř́ızeńı

aktivńıho magnetického ložiska a jemu daľśımu zdokonalováńı bych se rád věnoval v

rámci doktorského studia.

Vyvinuté a popsané AMB neńı v tuto chv́ıli prakticky využitelné, nebot’ neumožňuje

rotaci hř́ıdele. Byla však ověřena funkčnost konceptu, což vzhledem k materiálńım,

výrobńım a v neposledńı řadě i časovým možnostem považuji za úspěch. Je to prvńı krok

na cestě, na jej́ımž konci by mohlo stát funkčńı aktivńı magnetické ložisko integrované

např́ıklad s vysokootáčkovým synchronńım motorem.
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2006), s. 995. doi: 10.1088/1742-6596/43/1/243.

[32] Yi Yan et al.
”
Additive manufacturing of magnetic components for power electro-

nics integration“. In: dub. 2016, s. 368–371. doi: 10.1109/ICEP.2016.7486849.
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15 Schéma promı́tnut́ı śıly magnetu do osy Y . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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37 Schéma dvou kanál̊u budiče elektromagnet̊u . . . . . . . . . . . . . . . 52
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52 Rozběh ložiska s parametry dle Zieglera a Nicholse . . . . . . . . . . . . 66
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AMB Senzory schema.pdf - Elektrické schéma zapojeńı senzor̊u a jejich zesilovač̊u
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