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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrzeni zpétnovazebniho algoritmu stabilizace po-
lohy rotoru pro redlny systém magnetickych lozisek v axidlnim sméru. K tomu je
nutné vytvorit matematicky model pro redlny systém, ktery tvori dvé soustavy mag-
netickych lozisek s permanentnimi magnety, hridel, elektromotor a akéni ¢len VCA.
Hiidel je otdcena elektromotorem ve sttedu dvou soustav magnetickych lozisek. Mezi
hiideli a soustavou magnetickych lozisek je vzduchova mezera, a proto nedochazi
k doteku mezi plochami. VCA slouzi ke stabilizaci polohy hiidele v axidlnim sméru.
Funkénost a vlastnosti navrzeného fizeni a matematického modelu jsou ovéreny si-

mulaci.

Klicova slova: magneticka loziska, zpétnovazebni algoritmus, matematicky model,

soustava permanentnich magneti, VCA

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a feedback algorithm for the rotor sta-
bilization of a real system with magnetic bearings in an axial direction. For this
purpose a mathematical model of the real system is created. The mathematical
model consists of two systems of permanent magnetic bearings, a drive shaft, an
electric motor and VCA. The electric motor rotates the drive shaft in the middle
of two systems of permanent magnetic bearings. There is an air gap between the
magnetic bearings and drive shaft; therefore, these two components are contact-free
with no friction. VCA stabilizes the drive shaft in an axial direction. The control

design and the mathematical model are verified by a simulation.

Keywords: magnetic bearings, feedback algorithm, system of permanent magne-
tic bearings, VCA
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UVOD

Tato prace je dikazem existence ptivodné jen teoreticky predpokladaného vyuziti
permanentnich magneti v podobé magnetickych lozisek. Uprostred soustavy mag-
netickych lozisek levituje hiidel, jez je otac¢ena ve vzduchu bez kontaktu mezi mate-
rialy. Soustava magnetickych lozisek je stabilizovina VCA v axidlnim sméru, jelikoz
pro paramagnetické a feromagnetické predméty plati Earnshanowova véta. Earn-
shanowova véta (puvodné formulovana pro elektrostatické pole) 11k, ze neni mozné
docilit rovnovazného stavu s paramagnetickymi nebo feromagnetickymi predméty
ve volném prostoru se statickym magnetickym polem [9]. Statické magnetické sily
pusobici na libovolny paramagneticky (feromagneticky) predmét vychyli tento pied-
mét do mista, které je prinejmensim nestabilni v jedné ose. Existuji moznosti, jak
ustabilizovat predmét v jedné ¢i ve vice osach. To 1ze docilit napriklad prostrednic-
tvim supravodivosti latek (princip maglevu), diamagnetickych materialt (materialy
s permeabilitou mensi nez jedna) nebo elektromagnett (aktivni magnetické loziska).

Na rozdil od aktivnich magnetickych lozisek vyuzivajicich elektromagnetii, pa-
sivni loziska s permanentnimi magnety maji mensi spotiebu elektrické energie. Ne-
vyhodou byva nizsi tuhost pasivnich lozisek, kterd musi byt brana v ivahu.

Pri navrhu soustavy magnetickych lozisek je nutné popsat silové pole, jez si-
lové pisobi na hridel. Toho bylo dosazeno nahrazenim valcového permanentniho
magnetu modelem magnetického dipélu s pouzitim Maxwellovych rovnic. Z Ma-
xwellovych rovnic je odvozen Biottiv-Savartiv zakon za predpokladu stacionarniho
proudu. Aplikaci Biotova-Savartova zakona na magneticky dipdl je popsano mag-
netické pole v okoli magnetického dipélu. Déale aplikaci Ampérova silového zakonu
se urci rozlozeni sil v prostoru mezi libovolné umisténym magnetickym dipélem a
soustavou magnetickych dipoli. V axialnim sméru se urci zavislost sily na poloze
magnetického dipélu. Tato zavislost je poté vyuzita pri fizeni polohy hiidele VCA
v axidlnim sméru.

Magneticka levitace ma dnes velmi vyznamné vyuziti. U magnetickych lozisek
oproti mechanickym lozisktim nedochézi k dotyku mezi materidly, tzv. nedochazi ke
vzniku tieni. Zabrani se tak ztraté energie a opotfebovani materialu zahratim na
vysokou teplotu a jeho deformaci. Dalsim prikladem levitace muze byt nejrychlejsi
a nejmodernéjsi druh kolejné dopravy, maglev. Tento typ pohonu se jevi jako velmi

slibny zptsob dopravy v blizké budoucnosti.



1 MODEL RIZENEHO SYSTEMU

Model tizeného systému se skladd z akéniho ¢lenu VCA, z elektromotoru, ze dvou
soustav permanentnich magnet a z hridele, ktera prochazi stredem soustav perma-
nentnich magnetu (viz schéma [1.1J).
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Obr. 1.1: model fizeného systému

VCA je akéni ¢len, jehoz vstupem je proud. VCA obsahuje civku, do niz je
poustén proud. Tim se vytvori magnetické pole v okoli civky a vznikéd interakce
mezi hiideli a VCA. Podle velikosti proudu se budto pritahuji nebo odtahuji. Dvé
soustavy permanentnich magnetti jsou na schématu zobrazeny i v tezu, dale
pak podrobnéji rozebrany na schématu . Soustava permanentnich magnet se

sklada ze ¢tyr permanentnich magnetl stejné zmagnetizovanych. Tyto ¢tyfi perma-



nentni magnety jsou vsazeny do magneticky izola¢niho materidlu a jsou rozestaveny
do pomyslné kruznice. Soustavy permanentnich magnet vytvari magnetické pole,
jez silové piisobi na hiidel. V radidlnim sméru se v blizkosti stfedu soustavy per-
manentnich magnet silové tc¢inky ptlisobici na hiidel vyrusi. Hiidel prochazi osou

magnetickych soustav a je otdcena elektromotorem:.

1.1 Interakce permanentnich magneta a hridele

1.1.1 Popis konstrukce soustavy permanentnich magneta

Permanentni magnety jsou umistény na pomyslném obvodu kruznice, vzdaleny od
sebe 0 90 stupni. Permanentni magnety maji stejnou magnetizaci. Tato konfigurace
je stredové symetricka. Dvé takto navrzené soustavy magnetil posunuté v axialnim
sméru vytvari dvé magnetickd pole. Magneticka pole generovana soustavami mag-
netu silové piisobi na hiidel v axialnim sméru. Hridel je umisténa v osach obou

soustav, vyslednice sil ptisobicich na hridel v radidlnim sméru je nulova.

Obr. 1.2: soustava s magnety a s hrideli



1.1.2 Pozorovani

Pri sestrojovani redlného systému se soustavou permanentnich magnetii hraje du-
lezitou roli existence rovnovazného bodu v ose prochazejici sttedy soustav perma-
nentnich magnetii. Rovnovazny bod predstavuje oblast, kde htidel setrvava ve stiedu
soustavy, vysledek plisobicich sil v radialnim sméru na hiidel je nulovy. Hiidel se
tedy muze pohybovat pouze v axidlnim sméru. Pokud rovnovazny bod neexistuje,
neni mozné pouzit matematicky model soustav permanentnich magnetii. Nasledujici

matematicky model predpoklada apriori existenci rovnovazného bodu.

1.1.3 Model magnetu

Model valcového magnetu je aproximovan magnetickym dipélem. Magneticky dipdl
lze popsat jako uzavienou nekonecéné tenkou smycku (kruznice) s kone¢nou plochou,
jiz prochazi konstantni proud. Uzaviena nekonecné tenka smycka, kterou prochézi
konstantni proud, generuje magnetické pole. Magnetické pole 1ze kvantitativné cha-

rakterizovat pomoci jeho silového puisobeni jako vektor magnetické indukee [2].

Obr. 1.3: magneticky dipol



Definice 1.1 (Magnetickd indukce). Magneticka indukee je fyzikdlni vektorova ve-
licina v prostoru popisujici silové tc¢inky magnetického pole na pohybujici se elek-
tricky nabitou ¢éastici. Vektor magnetické indukce zavisi na poloze v prostoru, tj.

magnetickd indukce v prostoru se d4 popsat vektorovym polem [3].

Pro vypocet magnetické indukce pro stacionarni proudy lze pouzit Biottuv-Savarttv
zakon. Jean Babtiste Biot a Félix Savart experimentalné zjistili, ze vektor magne-
tické indukce je imérny elektrickému proudu a ze zavisi na tvaru vodice, kterym
protéka proud a na vzdélenosti od néj [5]. Jejich myslenku matematicky zformuloval

Pierre Simon de Laplace do néasledujiciho zakona:

Véta 1.1 (Biotuv-Savartiuv zékon [4]). Necht | je vodi¢ protékany proudem (staci-
ondrnim) I, pak jeho element dl prispiva k magnetické indukci v obecném bodé r
s pocdtecnim bodem v hodnotou:

B_@Idlx(r—r’)

— 1.1
A |I' B r,|3 ’ ( )

kde po je permeabilita vakua

Diikaz. Vyjdeme z nasledujicich dvou upravenych Maxwellovych rovnic.

V-B = 0.(nezfidlovost magnetického pole) (1.2)
rot(B) = poJ.(Ampériv zdkon) (1.3)

Predpokladejme, ze plati pro vektorovy potencial magnetického pole A:

B = rotA. (1.4)
V-A =0 1.5

pak plati:
rot(rotA) = V-VA—-AA = pupl. (1.6)

Resenim (1.7) (Poissonovy rovnice) je:

Ar) = %/ |:(_‘"2,|d37~'. (1.8)



Déle staci jen spocitat B =V x A.

J')  J@) x(r—r)
r—v " o (1.9)

V x

Odtud se dostane.

B@y:m/J@qx@_ﬂh%h (1.10)

47 lr — r’\?’

Toto je vyslednd podoba Biotova-Savartova zdkona pro vodi¢ konecné tloustky.

Pokud je tloustka nekoneéné mala, vztah (|1.10)) lze upravit na:

B@:ﬁ/“ﬁ“}”. (1.11)

— 1|
[]

Pouzitim Biotova-Savartova vztahu ((1.11]) pro vodi¢ s nekonecné malou tloustkou

lze ziskat rozlozeni vektoru magnetické indukce v prostoru pro magneticky dipol.
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Obr. 1.4: magnetické indukéni ¢ary v fezu plochou xz



Na grafu [I.4] je zobrazen fez rovinou xz pro y = 0. Modfe jsou obarveny magne-
tické indukéni ¢éary, jez jsou ziskany linedrni interpolaci vektorového magnetického
pole. Cervené je obarven vodi¢ s nekonec¢né malou tloustkou predstavujici magne-

ticky dip6l. Navic jsou magnetické indukéni ¢ary rotaéné symetrické podle osy z.

Obr. 1.5: magnetické indukéni ¢ary v fezech plochou yz

Na grafu jsou Tezy rovinou yz, na niz jsou magnetické indukéni ¢ary magne-
tického dipélu pro x = —4, -2, 0.

Véta 1.2 (Ampéruav silovy zdkon [I). Zdkon formulovany v diferencidlnim vektoro-
vém tvaru stanovi silu dF, kterou pisobi magnetické pole o magnetické indukci B na
element linedrniho elektrického vodice o délce a smeéru dl protékaného staciondrnim

elektrickym proudem I. Tento vztah lze zapsat rovnici:

dF =1dl x B. (1.12)

Uvedeny Ampéruv zékon je uveden bez dikazu (lze odvodit z Maxwellovych
rovnic). Déle bude pouzit pro vypocet magnetické sily vzniklé interakei soustavy
magnetickych dipola a jednoho magnetického dipdlu.



1.1.4 Aplikace zakonti pro magneticky dip6l na soustavu

magneta

Cilem je ziskanti sily, jez vznika interakei soustavy permanentnich magnetti a hridele
v libovolném bodé prostoru. Tato sila se da jinymi slovy interpretovat jako ptisobeni
soustavy dipélu na jeden dipdl. Pro vypocet sily se pouziji vztahy a[l.12] Pro
vyslednou silu diky principu superpozice plati:

F=F +F;,+F;+Fy, (1.13)

kde F; je sila vznikla ptisobenim i-tého dipélu ze soustavy magnett na dipél

zastupujici htidel. Po rozepsani plati:

F — I/dle, (1.14)

F — Il/dle1+Iz/dlxB2+13/dle3+I4/dle4, (1.15)

kde B; je magnetickd indukce vznikla ptisobenim i-tého dip6lu ze soustavy mag-
netl na dipdl zastupujici hiidel. I; jsou proudy prochazejici smyckami soustavy di-
polli. C je krivka urcéenad parametrizaci smycky dipélu predstavujici hridel.

A tedy sila Fj; s vyuZzitim vztahu je ur¢end vztahem:

F, = L/dlei (1.16)

dl; x (dl; i
Fy = Zjorljli/c/k X (dl; xry) (1.17)

|1“ij|3

Parametrizace dipdlii soustavy permanentnich magnet popisujicich rozlozeni

vodic¢u v prostoru:

v:(8) = (z,y,2) x=rcoss+ dy, (1.18)
y =rsins + dy, (1.19)
2=0, se(0,2n). (1.20)

Prirtstek dl lze vyjadrit pomoci parametrizace vodice.

dl = ~+/(s)ds. (1.21)



Po dosazeni parametrizace do rovnice (|1.17)):

dl; = (—rjsins;,ricoss;,0).
dl; = (—rjsins;,1rjcoss;,0).
rij = (z4rc0o8s —15c088; —dy,y +1isins; —1ysins; — dy, 2).
v = |(z +ricoss; —rjcoss; — dy,y + 1y8in s — rysin s — dy, 2)[°.
D = |I‘1J|3
(le X I'ij)(l’) = I'j(Z COS Sj).
(dly x ryj)(y) = 1j(zsins;).
(dy x 135)(2) = 1j(rj — rycos(s; — si) — sin sy — dy) — cos sj(x — dy)).

A konecné pro jednotlivé slozky sily plati:

i 2r 27 cos s;(dly X 135)(2)
Lo 2m 27 gin s;(dly X ry;)(2)

Fij(y) = L Llm /0 /0 5 (1.23)
! 2m 21 —z(cos(s; — i)

1.1.5 Charakteristika pribéhu sily

Pro nésledujici charakteristiky je zvoleno r; = 1, 1; = 1 a £2[;I; = konstanta. Zna-
ménka u I; a I; jsou pevné nastavena, aby sever u magnett byl v kladném sméru osy
z a jih naopak v zaporném sméru.

Na obrazku lze pozorovat prubéh sily F, v ose z. Touto silou ptisobi soustava
permanentnich magnetti na htidel. Diky symetrii soustavy magnetii je funkce F,
lichd. U sily dochézi ke tfem prekmitim (tj. vektor sily nabyva nulové hodnoty).
Jedna se o prekmit v poc¢atku, kdy z = 0. V okoli tohoto bodu je systém nestabilni v
axiadlnim sméru. Prekmity pro hodnoty z = k a 2 = —k vznikaji, protoze v dostatecné
vzdalenosti se soustava 4 permanentnich magnetii chova jako 1 permanentni magnet.
Avsak zde uz hridel pri vychyleni v radidlnim sméru neni pritahovana do stredu
soustavy. Rovnovazny bod byl vypocetné (v radidlnim sméru) uréen na intervalu

prvniho prekmitu do prvnich okolnich maxim. Dale uz rovnovazny bod neexistuje.



Obr. 1.6: prubeéh sily v ose z

Jiny pohled na vznik prekmitu sily lze ziskat provedenim deformace na sou-
stavé magnetickych dipoéla. Dipdly se zdeformuji ,,dostatecné® blizko u sebe, aby
v misté doteku doslo k vyruseni jejich ptsobeni (orientace proudu jsou opacné v
doteku). Tedy celd soustava magnetickych dipdli je interpretovina jako dvé sou-
stfedné proudové smycky s opacnym smérem obtékani proudu. V misté blizkém
stfedu soustavy ma ,prevahu® podle obrazku modfe vybarvena smycka. V do-
statecéné vzdalenosti od stfedu se celkova soustava bude chovat jako ¢ervené obarvena
smycka. Diky tomuto jevu musi nutné dojit k prekmitu v nule.

Obr. 1.7: deformace soustavy permanentnich magnett
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Obr. 1.8: deformace soustavy permanentnich magnetii

Na grafech je ukdzana platnost vzniku prekmitu slozenim dvou smycek (ob-
razek . Pribéh F, priblizné odpovida pribéhu grafu

O

Obr. 1.9: rozlozenti sily v fezu plochou xz

Silo¢ary F generované pres miizku bodu jsou zobrazeny na grafu[1.9] V blizkosti



magnetickych dipéli je pribéh silocar specificky pro konfiguraci 4 magnetickych
dipéla. V dostatecné vzdalenosti od magnetickych dipdli se soustava miize nahradit
jednim dipélem (graf [1.9).

Vyobrazeni silocar F je symetrické, nesymetri¢nosti na grafu [1.9] jsou zpisobeny
numerickym integrovanim integrandu. Jadro integrandu v blizkosti magnetickych

dipol nabyva hodnot blizkych nule, a to zptsobuje numerické chyby.

Obr. 1.10: rozlozeni sily v fezech plochy yz

Graf[I.10] zobrazuje tfi Fezy plochou yz. Prvni zprava se nachézi presné uprostied
soustavy. Druhy prochazi krajnim magnetem a posledni je mimo soustavu. Tyto fezy

potvrzuji jiné silové plisobeni uvnitt a vné soustavy.
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1.2 Matematicky model pro VCA

1.2.1 Mechanicka c¢ast

Zakladni rovnice dynamiky télesa (pohybova rovnice) ve vektorovém tvaru:

F=m-a, (1.25)

okamzité zrychleni télesa je prfimo imérné plisobici sile a nepfimo tmeérné setr-

vacné hmotnosti télesa. V ose x pro F plati:

d?z
Fo=m - —, 1.26
m- (1.26)

Model VCA je znazornén na obrazku [1.11] Pro sestaveni rovnice dynamiky pro

VCA je nejprve nutno urcit vSechny ptisobici sily.

| |
SI / b
- m:l
= .

l

Obr. 1.11: VCA mechanicka ¢ast

Jednou z téchto sil je sila vznikla ptisobenim magnetického pole na zavity civky.

Fy = 2nrNBI, (1.27)

kde N je pocet zavita civky, r je polomér zavitu civky, I je proud prochazejici

civkou a B je magnetické pole vyvolané permanentnimi magnety VCA.
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Silou ptisobici proti pohybu je sila tlumici s koeficientem tlumeni b. Tlumici sila

je ptimo imérna rychlosti. Rovnice dynamiky pro VCA je:

d?z b dx

g AT 1.2
gt g=7l (1.28)

m .

kde v = 2nrNB.

1.2.2 Elektricka cast

Schéma elektrické Casti je zachyceno na obrazku [1.12] Elektrické zapojeni se sklada

z civky, z odporu, z indukovaného a elektromotorického napéti.

R

)

b

Obr. 1.12: VCA elektricka ¢ast

Popis elektrické ¢asti VCA se ziska aplikaci druhého Kirchhoffova zakona ((1.3)).

Véta 1.3 (Druhy Kirchhoffuv zakon [6]). Soucet ubytki napéti na vsech odporech

ve smycce je roven celkovému elektromotorickému napéti zdroju smycky. Tedy:

N M
> Rl =) U. (1.29)
k=1 j=1
Ze vztahu (|1.29) plati:
dl dx
L-—+R-1I -— =V 1.30
g PRI =V (1.30)

kde L - % je napéti na civce, R - I je napéti na rezistoru a = - i—f je induko-
vané napéti, jez vznikd pohybem civky v magnetickém poli (Lenzuv zdkon) a V je

elektromotorické napéti.
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2 INDENTIFIKACE PARAMETRU SYSTEMU

Pred samotnou simulaci je nutno urcit parametry simulovaného systému urcené
identifikaci realného systému. Parametry jako vahu hiidele, indukénost civky a in-
duktanci (VCA), konstantu sily (VCA) a parametr tfeni (VCA), lze ziskat pomoci
standardnich méficich pristroju a k nim prislusnych metod.

Dilezité je urcit parametr tecny k magnetické sile v ose z v poc¢atecnim bodé.

Pokud na hridel ptisobi pouze magneticka sila, rovnici modelu lze zapsat jako

Frag = kx = mi, (2.1)

jejiz postupnou tupravou se prejde na tvar charakteristické rovnice

mi — kx =0 (2.2)
k

r——x =0 2.3

T ma: (2.3)
k

M- —=0 2.4
- (2.4

kterda ma dvé vlastni ¢isla A\ o = £/ % = +a. Obecné Teseni je ve tvaru z(t) =
c1eMt+ et Zvolenim pocatecnich podminek x(0) = € a i:(0) = 0 vznikne soustava

dvou linedrnich rovnic.

c1+cy=c¢ (2.5)
Cl/\l + 02)\2 =0. (26)

Dosazenim vlastnich ¢isel +a do rovnic (2.5)) a (2.6).

Ci12 = 3. (27)

DO

Vyslednym feSenim je

x(t) = g (e“t + e_at) . (2.8)

Ukazuje se z namérenych dat, ze realny systém téz vykazuje exponencialni cha-
rakter pri vychyleni z rovnovazné polohy. Problémem je urcéeni dvou parametrii
rovnice . Parametr € je urcen x(t) v bodé nula. P¥i méreni se tézko urcuje, jeli-
koZ parametr € urcuje, kde se nachazi x(t) vuci soustavé souradnic a to neni znamo.

Z toho duvodu je vypocet parametru a uskutecnén pomoci funkce f(a).

15



z(ty) ez 4 et

fla)= 22 — (2.9)

x(ty) ettt 4 et

Funkce f(a) dand rovnici (2.9)) jiz neobsahuje parametr e. Zalezi pouze na pa-
rametru a a dvou po sobé jdoucich ¢asovych okamzicich a hodnoté posunuti x(t)
v téchto casech. Dale se rovnice (2.9) upravi definovanim ¢asového prirustku to =
t1+ A.

a(t1+A) 7a(t1+A)
€ +e a a(ta—
f(a) - et 4 e~at1 =8 = el (2~10)

Z (2.10)) se parametr a ziskd nasledujici apravou.

x(tQ) (tQ—tl)
fla) = 2 (2.11)
lnx(h) = Ipe*tz—t1) (2.12)
(t1)
InZ2)
a = — (2.13)
to — t1

ko a (2.14)
m
kE = ma® (2.15)

InZ(t2) \ 2
- m (tm“t)> (2.16)
27— U

2.1 Hodnoty parametrt urcené mérenim

Parametr a byl zjistén namétenim hodnot pti vychyleni hiidele z rovnovazné polohy.
Charakteristikou byla velikost vychyleni v zavislosti na case. Z méfenych hodnot v
tabulce byl uréen medidn (a = 164 ) a ten byl pouzit pro vypocet parametru k.
Identifikaci parametrii systému vysly namérené hodnoty parametri v tabulce
2.2] Urcené hodnoty identifikovanych parametri jsou déle pouzity pro simulaci.
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Tab. 2.1: Zméfené hodnoty parametru a

Parametry
a; | 156
as | 153
as | 194
ay | 224
as | 180
ag | 200
ar | 146
ag | 143
ag | 184
alo | 214
air | 162
aig | 162
ays | 148
aiy | 205
ays | 142
ae | 201
a7 | 166
ag | 153
ag | 154
aso | 151

Tab. 2.2: Urc¢ené hodnoty identifikovanych parametri

Parametry
6455

0.24

2.4
48.2-1076
0.76

0

o || == B |

17



3 RIZENI SYSTEMU

Ukolem fizeni systému s magnetickymi lozisky je stabilizace polohy hridele v axi-
alnim sméru. Tato uloha Tizeni je zprvu provedena bez rotace elektromotoru. Pro
fizeni systému se vyuziva metod modélniho fizeni, resp. pritazeni Jordanovy formy

stavovou zpétnou vazbou.

3.1 Diferencialni rovnice charakterizujici rizeny
systém

Nejprve je nutno urcit diferencidlni rovnice charakterizujici systém. Pisobeni mag-

netické sily £, na hiidel o hmotnosti m bez ptisobeni tiecich sil je dan rovnici (3.1)).

mi = Fy. (3.1)
Fn = kx. (3.2)
mi = kua, (3.3)

Sila (3.2]) je ziskdna linearizaci magnetické sily (1.24) v bodé nula. Pro hodnotu

derivace magnetické sily v bodé nula (neboli smérnice k (3.2)))plati :

dF () _ @Ijlirjrj /27r /2“ —(cos(s; — si)(|ryj|* — 32?) (3.4)
dr |x=0 |y |x=0
2 2w
- “Onrr —(oosls; = 1) (3.5)
i1 TE
1 |x=0
= k. (3.6)

Prabéh magnetické sily Fy, a jeji tecny kx v bodé nula v ose z je znazornén na

grafu 3.1}
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Obr. 3.1: tecna k magnetické sile v bodé nula

Rovnice (3.9) popisuje mechanickou ¢ast VCA, model magnetické sily (3.3) a
obecnou chybu F;. Rovnice (3.10]) popisuje elektrickou ¢ast VCA. Rovnice (3.8)) je
pridana z pozadavku nulové regulacni odchylky v ustaleném stavu. Plati, ze:

= ‘(a(r) — s,)dr. (3.7)

Nésledujici diferencialni rovnice popisuji kompletni matematicky model. Hod-
nota s, je vzdélenost mezi stfedem soustavy magnetii a piistrojem méfici aktudlni

polohu hridele.

Z = x—sp. (3.8)
mié = k(z—sp,)+7v]—bi+ Fy (3.9)
LI+RI = —yi+V. (3.10)
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3.2 Stavova reprezentace systému

Rovnice (3.8)), (3.9) a (3.10) popisujici kompletni matematicky model se pfevedou na

soustavu diferencidlnich rovnic 1. fddu volbou vektoru stavu z(t) = [z — sy, @, I, 2]T.
Soustava diferencidlnich rovnic 1. fadu se dale prepise do stavového modelu.

Tento model bude linearni spojity t-invariantni systém.

x(t) = Ax(t) + Bu(t). (3.11)
y(t) = Calt), (3.12)
kde x € R" je stavovy vektor, u € R™ je vektor vstupu, y € R? je vystupni vektor a

A, B a C' jsou konstantni a redlné matice. Stavova reprezentace systému bez fizeni

vypada nasledovné.

i 0 1 0 0]fz—s,] [0 0
i ko _b 2 i 0o Ll |v
o= |m Tmom S (R R (3.13)
I 0 -2 B oo|l| I 1Loo||Fy
5 1 0 0 0| = 0 0
100 0] .
T
y = 0100/ | (3.14)
000 1

3.3 Navrh ridiciho algoritmu

Pro tizeni systému magnetickych lozisek s permanentnimi magnety je navrzeno mo-
dalni fizeni. Termin mod&lni fizeni je mozné vysvétlit tim, ze polim odpovidaji
prislusné vlastni pohyby systému, které se nazyvaji mody [7]. Standardni metodu
modalntho Tizeni reprezentuje pritazeni péla (médi) stavovou zpétnou vazbou ¢
vystupni statickou zpétnou vazbou. Prisnéjsim pozadavkem nezli je ptirazeni poli,
je ptitazeni Jordanovy formy [7]. Zde je pouzito ¢asteéné pritazeni Jordanovy formy
stavovou zpétnou vazbou. Oproti béznym metodam nabizi vSechna teseni. To lze

vyuzit pri ndvrhu robustnich regulator.
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Definice 3.1 (Céstecné piitazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou). Je
dén linearni spojity t-invariantni systém rovnicemi (3.11)) a (3.12). Stavova zpétna

vazba vypada nasledovné.

u(t) = Fx(t), FeR™™ (3.15)

Pak ¢dsteénym prifazenim Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou je [g].

}, (3.16)

kde L € R**® je dand realna Jordanova forma. Pro s plati, ze 1 < s < n,

L *

*

F.(A, B, L) = {F € R™":(A+ BF) ~

neboli se jednd o netplné pritazeni. Symboly * oznacuji libovolné realné matice
vhodnych rozmért a symbol ~ reprezentuje relaci podobnosti matic. Kdy je mnozina
Fs(A, B, L) neprazdné pojednava ¢lanek [10].

Pro vypocet zpétné stavové vazby byla pouzita knihovna napsand v Matlabu.
Skript s vypoctem je mozné vidét v priloze. Vstupni parametry jsou ziskany inden-
tifikaci (tabulka . Vlastni ¢isla otevieného systému vysla 0, -158, 150 a -12440.
Vlastni ¢isla 0 a 150 jsou nestabilni. Pro stabilizaci systému je nejprve nutno stanovit
Jordanovy bloky s zddanymi pély. Zadané poly se zvolily jako -20 a dvé komplexné

sdruzena cisla -5+i a -5-i. Jordanovy bloky vypadaji nasledovneé.

Jy = [:2 _11] T =[20] (3.17)

Jelikoz se jedné o netdplné pritazeni Jordanovy formy, lze u stavové zpétné vazby
jeden ¢len volit. Tento ¢len se zvoli jako nulovy. A tedy TFizeni nebude ovlivnéno ve-
likosti proudu. Rizeni bude zavislé pouze na rychlosti a poloze hiidele a na integraci

polohy. Pro takto zvolenou konfiguraci vysly nasledujici hodnoty.

fi=9758.95, fo=6.17, f3=0, fi=59.87 (3.18)

a navrzené stavové zpétnovazebné rizeni je nasledovné.

u(t) = fre+ faé + / edt (3.19)

21



4 SIMULACE RIZENEHO SYSTEMU

Simulace je provedena v Simulinku, coz je nadstavba programovaciho prostredi

Matlab. Schéma zapojeni jednotlivych ¢asti je odvozeno z diferencidlnich rovnic

popisujici modelovany systém a [3.10]

Integrator4
1

S

Gain4 Gain6

! Gain7 2 Gain1

Add3

Mechanicka ¢ast modelu je zatizena obecnou chybou Fy, ktera kompenzuje ne-

pfesnosti modelu. s, uréuje ustalenou regulac¢ni hodnotu. f1, f2 a fs4 jsou parametry

stavové zpétné

Obr. 4.1: simulac¢ni schéma

vazby u(t) = Fx.
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Na grafu je sledovani referenc¢niho signalu z nulovych pocatecnich podminek

za pusobeni nenulové poruchy na pozadovanou hodnotu.

x107°

Obr. 4.2: regulace polohy hridele na konstantni hodnotu pti ptisobeni konstantni

chyby

Na graful4.d|je sledovani referenc¢niho signalu z nenulovych poc¢ate¢nich podminek

bez piisobeni poruchy na pozadovanou hodnotu.

x107°
11r

Obr. 4.3: regulace polohy hiidele na konstantni hodnotu z nenulovych pocatecnich

podminek
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5 VYSLEDKY PRACE

Podarilo se vytvorit matematicky model soustavy magnetickych lozisek s vyuzitim
zakonu elektromagnetismu. Matematicky model popisuje silové plisobeni soustavy
pasivnich magnetickych lozisek v prostoru. Odtud byl ziskdn pozadovany pribéh
sily v ose z mezi soustavou pasivnich magnetickych lozisek a htideli. Z pribéhu
sily bylo usouzeno, zZe lze magnetickou silu nahradit tecnou v poc¢atku pro dosta-
tecné blizké okoli. Navic mezi pocatkem a dostateéné blizkym okolim pro danou
konfiguraci soustavy pasivnich magnetickych lozisek bylo dokazano, ze vychyleni v
radialnim sméru je stabilni a samo se stfedi. Proto bylo mozno pouzit tento mate-
maticky model. Pro dany matematicky model soustavy magnetickych lozisek bylo
provedeno experimentalni métreni. Experimentalnim mérenim na redlném systému
byl zjistén narust magnetické sily mezi stredem a dostatecné blizkym okolim sou-
stavy magnetickych lozisek. Mira nartistu byla pouzita pro vypocet smérnice te¢ny
magnetické sily v pocatku. Timto bylo teoreticky a prakticky zjisténo ptisobeni sou-
stavy pasivnich lozisek a hridele.

Dale byla ziskana charakteristika pouzita pro navrh fizeni akénim ¢lenem VCA.
Pro VCA bylo téz nutno sestavit matematicky model pro jeho mechanickou a elek-
trickou ¢ast. Do vstupu VCA jsou privedeny aktualni namérena poloha hiidele,
aktudlni rychlost (derivace okamz. polohy) a integral polohy. Vstup tedy tvoii PID
regulator. Parametry PID regulatoru byly zjistény pomoci metody modularniho 1i-
zeni, presnéji se jedna o metodu pfirazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou.
Jelikoz celkovy systém, véetné regulatoru, obsahuje astatismus prvniho radu, trvala
regula¢ni odchylka pti piisobeni konstantni poruchy nebo nenulovych pocatecénich
podminek je nulova.

Nakonec bylo navrzené tizeni nasazeno na realny systém. Béhem testovani fizeni
bylo zjisténo, Ze na realném systému jsou mechanické nepresnosti. Hiidel neni presné
vyvazena na stfed a nepasuje presné na VCA. To zanasi chybu do snimace aktualni
polohy hridele, coz znamena nespravné vyhodnoceni a nespravnou reakci na dany
stav. I pres tyto nedostatky bylo mozno pozorovat levitujici hiidel, ktera se pozdéji

vlivem zminénich chyb nevratné vychylila jednim smérem.
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6 DISKUZE

Soustava magnetickych pasivnich lozisek se sklada z magnet s axialni magnetizaci.
Ovsem to neni jedind mozné konfigurace. Lze naptiklad zvolit radiadlni smér magneti-
zace, ktery by mél zvysit tuhost soustavy pasivnich lozisek. Jinak fe¢eno maximélni
hmotnost nakladu, kterou lze zatizit hridel, aby setrvavala ve stfedu soustavy pa-
sivnich lozisek. Tuhost je tedy jednou z dulezitych vlastnosti, kterda musi byt bran
ohled pti navrhu realného systému.

Dalsim aspektem k zamysleni je konfigurace pasivniho loziska z hlediska tvaru.
Jednou z moznosti je pouziti konecného poc¢tu permanentnich magneti sestavenych
do symetrického kruhu, coz je feseni, o kterém pojednava tato prace. Jinou moznosti
je spojity duty permanentni magnet, ktery reprezentuje celou soustavu permanent-
nich magnett. Reseni se spojitym dutym permanentnim magnetem bylo prakticky
vyzkouseno a ukazalo se, Ze nebylo schopné vysttedit hridel, ktera setrvavala u kraje.

V navaznosti na tuto praci by bylo téz prinosné prozkoumat odlisné konfigurace
hiidele a spojitého permanentniho magnetu. Tedy zjistit, zda-li pii specifické volbé

parametri existuje rovnovazny bod soustavy, tj. hiidel by setrvavala ve stiedu.
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7 ZAVER

Pro néavrh tizeni redlného systému magnetickych lozisek byl vytvoren matematicky
model magnetickych lozisek na zdkladé zdakonu elektromagnetismu. Matematicky
model popisuje silové ptisobeni soustavy pasivnich magnetickych lozisek v prostoru.
Tento model byl pouzit pro nasledné iizeni akénim ¢lenem VCA. Rizeni bylo realizo-
véno prifazenim Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou. Rizeni bylo aplikovano

na realny systém. Vysledky byly zatiZeny neptesnosti modelu. I pfes tyto nedostatky

bylo mozno pozorovat na kratky casovy tsek levitujici hridel.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VCA Voice Coil Actuator
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SEZNAM PRILOH

[A Vypocet stavové zpetné vazby |

(B Vypocet magnetickeé sily v ose z |
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A VYPOCET STAVOVE ZPETNE VAZBY

Pro vypocet stavové zpétné vazby byl pouzit skript napsany v Matlabu (r2013a).

close all; clc;

k = 7776;

m = 0.24;
gamma = 2.4;

L = 0.0000482;
R = 0.76;

b = 0;

A= [0, 1, 0, O0; k/m, -b/m, gamma/m, O...

; 0, -gamma/L, -R/L, O0; 1, O, O, 0];
B=1[000;01/m 0;1/LL 0 0 ;0 0 -11;
C=1[10020; 01 00;0 00 1];

D= [00O0 ;00 0;0 0 0];

set_point = 1;

structureSystem = struct(’A’,A,’B’ ,B(:,1));
jordan_blocks = cell(1,2);
jordan_blocks{1,1} [-5 1; -5 -11;

jordan_blocks{1,2} = -20;

nastav_all = ’z’;

x0 = [0,0,0,0];

cell E = cell(1,1);

cell E{1,1} = [1,3];

options = struct(’zero_elements’,{cell E});
[x_opt,fval ,F] = state_feedback R_opt(structureSystem, ...

nastav_all, jordan_blocks,x0, options);

ki = F(1,1);
k2 = F(1,2);
k3 = F(1,3);
k4 = F(1,4);
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B VYPOCET MAGNETICKE SILY V OSE Z

Pro vypocet magnetické sily v ose z byl pouzit skript napsany v Matlabu (r2013a).

clear all;
close all;

clc;

0;

sS_max = 2%pi;

S _min

s2_min = O0;

s2_max = 2%*pi;
param_trans = 4;
interval = -8.5:0.1:8.5;

r = 1;
rl =1
r2 = 1;
r3 =1
r4 = 1

funZl = @(s, s2, x, y, z)..

(-z.*r.*xr1.*x(cos(s - s82)))...

/(((x + r.xcos(s2) - rl.*xcos(s))."2 +
(y + r.*sin(s2) - rl.xsin(s) - param_trans). 2 +

z.72).7(3/2));

funZ2 = @(s, s2, x, y, 2z)..

(-z.*xr.*xr2 .*%(cos(s - s82)))...

/(((x + r.*cos(s2) - r2.*xcos(s))."2 +
(y + r.*sin(s2) - r2.*sin(s) - param_trans). 2 +

z.72).7(3/2));

funZ3 = @(s, s2, x, y, z)..

(-z.xr.*xr3.*x(cos(s - s82)))...

/(((x + r.*xcos(s2) - r3.%cos(s))."2 +
(y + r.*sin(s2) - r3.xsin(s) - param_trans). 2 +

z.72).7(3/2));
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funZ4 = @(s, s2, x, y, 2)..

(-z.*xr.*xr4 . *(cos(s - s82)))...

/(((x + r.*xcos(s2) - rd.*cos(s)).”2 +
(y + r.*sin(s2) - r4.x*sin(s) - param_trans). 2 +

z.72).7(3/2));

y = 03
x = 0;
Z = 1interval;

F_7Z1 = arrayfun(@(z) integral2(@(s,s2)...

funZi(s, s2, x, y, z),...

s min, s max, s2 min, s2 max), z);
F_7Z2 = arrayfun(@(z) integral2(@(s,s2)...

funZ2(s, s2, x, y, z),...

s min, s _max, s2 min, s2 max), z);
F_7Z3 = arrayfun(@(z) integral2(@(s,s2)...

funZ3(s, s2, x, y, z),...

s min, s _max, s2 min, s2 max), z);
F_7Z4 = arrayfun(@(z) integral2(@(s,s2)...

funZ4 (s, s2, x, y, z2),...

s min, s max, s2 min, s2 max), z);

F Z=F_ 71 + F.Z2 + F_Z3 + F_Z74;

figure
plot(z, F_Z)
grid on
xlabel (’z7)
ylabel (’F_z’)
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