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Povzetek. V ¢lanku predstavljamo novo PI/PD regulacijsko zgradbo za vodenje aktivnih magnetnih leZajev.
Prikazali smo izvirnost in prednost nove regulacijske zgradbe v primerjavi s klasi¢no PID regulacijsko zgradbo, ki
se je do sedaj ve¢inoma uporabljala za vodenje aktivnih magnetnih leZajev v industrijskih aplikacijah. Postopek
dolocitve parametrov regulatorjev smo metodizirali in ga lahko uporabljamo kot nastavitveno pravilo. Analizirali
smo obcutljivost regulacijskega sistema na nemodelirano dinamiko, variacijo parametrov reguliranega procesa in

merilni Sum. Prikazali smo rezultate simulacijskih izra¢unov in laboratorijskih preizkusov.
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PI/PD control design for active magnetic bearings

Extended abstract. The paper presents a new PI/PD control
system for the active magnetic bearing. Its originality and ad-
vantages compared to the conventional PID control commonly
used for the active magnetic bearing in the industrial applica-
tions are shown. The system design for the proposed control
system is presented as a rule-based procedure. Sensitivity of
the new control system on supplementary dynamics, parameter
variations and measurement noise are analyzed. Simulation and
experimental results show performance robustness of the devel-
oped controller.

Key words: active magnetic bearing, control system design and
synthesis, PI and PD controller

1 Uvod

Osnovna odlika aktivnih magnetnih lezajev (AML) v
primerjavi s klasi¢nimi kotalnimi leZaji je brezkontaktno
obratovanje aktivnih magnetnih leZajev, ki ga omogoca
ustrezno vodena magnetna sila. Za generiranje magnetne
sile, ki zagotavlja lebdenje rotorja, potrebujemo zadostno
Stevilo elektromagnetov z ustreznimi napajalniki in regu-
lacijskim sistemom, ki na podlagi informacije o poloZaju
rotorja izracuna potrebno vrednost toka.

Aktivni magnetni lezaji imajo v primerjavi s
klasi¢nimi kotalnimi leZaji veliko prednosti. Osnovne
prednosti, ki so posledica brezkontaktnega nacina de-
lovanja aktivnih magnetnih leZajev, so: aktivni mag-
netni leZaji imajo manjse izgube, omogocajo doseganje
vi§jih hitrosti vrtenja, ne potrebujejo sistema za mazanje
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in so torej bolj Cisti, omogocajo obratovanje pri skra-
jnih termi¢nih in atmosferskih razmerah, imajo daljSo
Zivljenjsko dobo. Poleg nastetih prednosti pa imajo ak-
tivni magnetni leZaji zaradi na¢ina generiranja sile za leb-
denje rotorja dodatne prednosti, ki omogocajo zagotavl-
janje Zelenega dusenja rotorjevih nihanj, pozicioniranje
rotorja, diagnosticiranje okvar in nepravilnosti rotorja [1].

Raziskave na podrocju gradnje aktivnih magnet-
nih lezajev so usmerjene predvsem v izpeljavo Cim
zmogljivejsih in energijsko var¢nih regulacijskih algorit-
mov. Za regulacijo lebdenja rotorja zasledimo v liter-
aturi uporabo vecine sodobnih algoritmov vodenja [2],
[31, [4]. Kljub njihovim teoreti¢nim prednostim, ki so
celo simulacijsko potrjene, pa se v vecini primerov real-
izacije aktivnih magnetnih leZajev Se vedno uporabljajo
klasi¢ni PID regulatorji, ki so dobro znani, preizkuSeni
in zanesljivi [5], [6]. Slabost PID regulatorjev je za-
mudna in nepregledna dolocitev njihovih parametrov.
Zato smo razvili sistemati¢ni postopek, ki na podlagi min-
imalno modificirane navadne zgradbe regulacijskega sis-
tema omogoca sistemati¢no, preprosto, hitro in pregledno
dolocitev parametrov regulatorjev.

Za prikaz uporabe razvitega postopka nacrtovanja
bomo najprej v 2. poglavju predstavili osnovni princip
izvedbe magnetnega leZaja, nato bomo v 3. poglavju za
predstavljeni model procesa prikazali Ze znano klasi¢no
in na novo razvito modificirano zgradbo regulacijskega
sistema aktivnega magnetnega leZaja. V 4. poglavju
bomo pokazali rezultate sinteze in analize robustnosti
regulacijskega sistema ter predstavili uporabno vrednost
razvitega regulacijskega algoritma na primeru laboratori-
jskega modela gredi z aktivnimi magnetnimi lezZaji.
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2 Matematic¢ni model aktivhega magnetnega
lezaja

Najbolj razsirjen nacin izvedbe aktivnega magnetnega
leZaja (AML) je sistem dveh nasproti leZecih elektromag-
netov. Elektromagneta ustvarjata nasprotnodelujoci mag-
netni sili, ki omogocata enokoordinatno pozicioniranja
rotorja. Sistem je prikazan na sliki 1:
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Slika 1. Osnovni princip izvedbe aktivnega magnetnega leZaja:
dva nasprotnodelujoca elektromagneta

Figure 1. Basic principle of active magnetic bearing: two oppo-
site electromagnets

Dinamiko sistema na sliki 1 opisuje nelinearna di-
fierencialna enacba (1)[1]:

_Io—i>2+ Ip+i)\?
So+ s So — s

s - pomik rotorja [m] (=izhodna spremenljivka modela)

So - nazivna zracna reza med rotorjem in elektromagne-
tom [m]

i - tok vodenja [A] (=vhodna spremenljivka modela)

Iy - prednastavljena vrednost toka [A]

f - neznana motilna sila [N]

F' - znana motilna sila [N]

m - masa rotorja [kg]

. HoAN?
ms =

+f+F
e

kjer je:

to - permeabilnost zraka 1, 2566 - IO_G[X—]%}
A - povrsina pola [m?]
N - stevilo ovojev tuljave

Pri izpeljavi izraza za izraCun magnetne sile elektromag-
neta na rotor smo zanemarili stresanje in predpostavili, da
se celotna magnetna napetost tuljave porabi za premago-
vanje magnetne upornosti zracne reze.

Za majhna odstopanja od ravnoteZnega stanja lahko
namesto nelinearnega modela v obliki zapisa (1) upora-
bimo lineariziran model. Enac¢bo (1) lineariziramo za
ravnotezno stanje ¢ = s = 0 in dobimo lineariziran model
sistema v obliki zapisa (2):

I2 Iy

mi = poAN* s+ pAN> i+ f+F (2
S3 52

Po uvedbi oznak:

w2 = poAN® I§

1y _ moAN? Iy
m S3 B

m S?

ki

3)

in pretvorbi v Laplaceovo podrocje lahko opiSemo odvis-
nost pomika rotorja s od toka vodenja ¢ s prenosno
funkcijo:

S (8) N ki
1(s)

kjer je G(s) prenosna funkcija, S(s) in I(s) pa sta
Laplaceovi transformiranki pomika s in toka i. 1z
prenosne funkcije je razvidno, da je lineariziran model
elektromagnetnega sistema nestabilni ¢len 2. reda z
ojaCenjem k; in realnima poloma Fw.

G(s) =

C))

2 — 2

3 Regulacija aktivnega magnetnega lezaja
3.1 Klasi¢na PID regulacijska zgradba

Blokovni diagram klasi¢nega PID regulacijskega sistema
za enokoordinatno pozicioniranje rotorja je prikazan na
sliki 2.a, kjer je s, [m] referenni pomik rotorja, 4, [A]
referencna vrednost toka vodenja, ¢1,,%2,,%1,%2 [A] s0O
referencne in dejanske vrednosti tokov skozi tuljavi elek-
tromagnetov in fi, fo [N] sta sili elektromagnetov na ro-
tor. Vsak aktivni magnetni leZaj potrebuje dva takSna reg-
ulacijska sistema, ki skrbita za horizontalno in vertikalno
pozicioniranje rotorja. Vsak regulacijski sistem obrav-
navamo loCeno. Pri tem zanemarimo medsebojni vpliv
med horizontalnim in vertikalnim magnetnim sistemom.
Za regulator je v veCini aplikacij uporabljen PID regulator
7 izhodnim omejevalnikom.

3.2 Kaskadna PI/PD regulacijska zgradba

Osnovna pomanjkljivost klasi¢nega PID regulatorja za
regulacijo opisanega nestabilnega procesa je zamudna
in nepregledna doloCitev parametrov regulatorja. Zato
smo PID regulator razstavili v serijsko povezana PI in
PD regulatorja, katerih parametre lahko dolo¢imo lo¢eno.
Blokovni diagram takS$nega regulacijskega sistema je
prikazan na sliki 2.b. Sinteza takSnega regulacijskega
sistema je preprostejsa in preglednejSa. Najprej oprav-
imo sintezo notranjega PD regulatorja, ki je namenjen
zagotavljanju predpisanega dusenja sistema. Po izpol-
nitvi te naloge pa opravimo sintezo zunanjega PI regula-
torja, namenjenega zagotavljanju stacionarne to¢nosti pri
pozicioniranju rotorja. Za doloitev parametrov regula-
torjev se kot zelo primerna izkaZe uporaba diagrama lege
korenov in poenostavljenega lineariziranega modela ak-
tivnega magnetnega leZaja. Pri doloCitvi parametrov reg-
ulatorjev izhajamo iz znanih (izmerjenih ali izraCunanih)
parametrov k; in w prenosne funkcije lineariziranega
modela G(s) = f((j)) (enacba (4)), upostevati pa moramo
tudi fizikalne omejitve, ki jih doloCa omejitev tokovnega
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Slika 2. a) Klasi¢ni PID regulacijski sistem AML, b) PI/PD regulacijski sistem AML
Figure 2. a) Conventional PID active magnetic bearing control system, b) PI/PD active magnetic bearing control system
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Slika 3. PI/PD regulacijski sistem AML

napajalnika in prisotnost motilnih signalov v sistemu.
Za sintezo regulatorjev je uporabljen blokovni diagram,
prikazan na sliki 3.

3.3 Dolocitev PD regulatorja

Pri dolo¢itvi ojaenja PD regulatorja kpp izhajamo iz
ocenjenih pri¢akovanih vrednosti maksimalnega odmika
rotorja Sm;q, in najvecjega izhoda iz regulatorja i, yaa,
ki Se zagotavlja, da bo aktivator (tokovno reguliran izvor)
ostal v linearnem delovnem obmoc¢ju. 1z ocenjenih vred-
nosti dolo¢imo najvecje dopustno ojacenje PD regulatorja
kpp, ki bo tudi pri najvejem odstopanju rotorja od os-
rednje lege zagotavljalo, da izhod proporcionalnega dela
PD regulatorja ne bo prekoracil meje nasi¢enja in bo akti-
vatorjev izhod (i1, i2) v stacionarnem stanju sledil vhodu
(7:1'!’3 i2r): .

Lr,max

&)

kPD,mam S
smaz
kPD,maxs Smaz, tr,maz - Maksimalne vrednosti ojacenja
PD regulatorja, odmika rotorja od osrednje lege in
referen¢ne vrednosti tokovno reguliranega izvora

S pomocjo Hurwitzovega stabilnostnega kriterija preve-
rimo, ali je izracunana maksimalna dopustna vrednost

Figure 3.

PI/PD control system of the active magnetic bearing

ojacenja kpp maz vecja od vrednosti, ki zagotavlja sta-
bilnost zaprtozan¢nega sistema s PD regulatorjem. Veljati
mora pogoj (6):

w?

% (6)

kPD,ma:c >
Ta pogoj je v veCini primerov izpolnjen. V redkih
primerih, ko ta pogoj ni izpolnjen, je treba povecati
linearno obmocje aktivatorja ali zmanjSati morebitno
odstopanje rotorja od osrednje lege.

Parazitsko Casovno konstanto PD regulatorja T)jpp
dolo¢imo glede na ocenjeno raven Suma merjenega sig-
nala in glede na frekvenco vzorCenja digitalnega PD reg-
ulatorja oziroma s tem povezano lomno frekvenco an-
tialiasing filtra. Priporocljivo je, da velja:

)

!
Tapp,min > To

) . S

Tipp.min - minimalna Yrednost parazitske Casovne kon-
stante PD regulatorja

T, - Cas vzorCenja

Glede na opisane omejitve PD regulatorja izberemo
ojatenje kpp ¢im ve&je in Easovno konstanto T 5, ¢im
manjso.
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Casovno konstanto PD regulatorja T;pp izberemo
tako, da bo dusSenje aktivnega magnetnega leZaja ¢im
vecje, obenem pa naj bo sinteza nadrejene PI regulacijske
zanke Cim preprostejSa. V ta namen izberemo Typp
tako, da bosta prevladujoCa pola zaprtozan¢ne prenosne
funkcije PD regulacijskega sistema dva enaka realna
pola. Analiticna doloCitev Casovne konstante T3pp, ki
to zagotavlja, je zaradi stopnje polinoma neprimerna,
bistveno primernejSa je uporaba numeri¢nih postopkov.
V primeru, ko Zelimo poenostaviti postopek doloCitve PD
regulatorja, pa lahko izberemo ¢asovno konstanto Ty;pp
PD regulatorja kar glede na realna pola lineariziranega
modela magnetnega lezaja (4) z enacbo:

1
Tapp = —. (3)
w

V tem primeru prevladujoCa pola zaprtozancne
prenosne funkcije PD regulacijskega sistema nista dvojna
pola, je pa odstopanje sprejemljivo in omogoca preprosto
dolocitev nadrejene regulacijske zanke.

3.4 Dolocitev PI regulatorja

Pri dolocitvi parametrov PI regulatorja najprej izberemo
¢asovno konstanto T;py v skladu z enacbo:

1
Tipr > —, ©)
w

kjer je T; pyr Casovna konstanta PI regulatorja.

ZazZeleno je, da je Casovna konstanta T; py ¢im krajsa,
saj tako dosezemo hitrejSe prehodne pojave. Ojalenje
kpr PI regulatorja izberemo tako, da konjugirano kom-
pleksna pola nimata prevel izraZene imaginarne kom-
ponente. Ce Zelimo imeti hiter prehodni pojav z ma-
jhnim prenihajem izberemo kp; tako, da imata konju-
girano kompleksna pola enak realni in imaginarni del.
Zaradi kompleksnosti analiti¢nega izraza to naredimo nu-
mericno.

4 Rezultati
4.1 Dolocitev parametrov regulatorjev

Parametra k; in w poenostavljenega lineariziranega mod-

ela lezaja (enacbi (3), (4)) sta doloCena iz izmerjene

karakteristike magnetne sile in mase rotorja. Za obravna-

van aktivni magnetni leZaj smo dobili naslednji vrednosti:

m -1

ki =17,45— w = 449, 94s (10)

As

Za pozicioniranje magnetnega leZaja smo imeli na voljo

digitalni regulator s ¢asom vzor¢enja

To = 100us (11)
in tokovno reguliran izvor z najvecjo dopustno vrednostjo

ir,maw = 5A. (12)

Ocenjena vrednost maksimalnega odmika rotorja od os-
rednje lege je znaSala

Smaz = 0,02mm. (13)

Ojacenje kpp PD regulatorja smo izbrali v skladu z
neenacbama (5) in (6):

2

y .
T <hep<fme
12500 < kpp < 25000
= kpp = 20000. (14)

Parazitsko ¢asovno konstanto PD regulatorja T}, izber-
emo v skladu z neenacbo (7):

Casovno konstanto T;pp pa z enacbo (8):
1
TdPD = ; = 2,2211’18. (16)

Casovno konstanto PI regulatorja T;p; izraCunamo z
neenacbo (9):
1
Tipr = — = 2,22ms. 17
w
Ojacenje kpy izberemo s pomocjo diagrama lege korenov.

Izberemo takS$no ojacenje, da imata konjugirano kom-
pleksna pola priblizno enak realni in imaginarni del.

kpr=20,3 (18)

Pri tako izbranih vrednostih parametrov regulatorjev ima
model regulacijskega sistema Stiri lastne vrednosti:

A = —271,66 )\ = —455,02

X34 = —636,66 £ 7598, 11 (19)

IzraCunani stopni¢ni odziv modela je prikazan na sliki 4.

4.2 Ovrednotenje vpliva nemodelirane dinamike,
variacije parametrov in merilnega Suma

Razvit algoritem dolocitve parametrov smo ovred-
notili tudi glede na obcutljivost tako naértovanih regu-
lacijskih sistemov na nemodelirano dinamiko, variacijo
parametrov reguliranega procesa in merilni Sum. Zaradi
preglednejSega ovrednotenja lastnosti regulacijskega sis-
tema smo prikazali izraCunane stopni¢ne odzive modela.

4.2.1 Vpliv nemodelirane dinamike

Vpliv nemodelirane dinamike smo simulacijsko ovred-
notili. Ocenili smo dinamiko merilnika in izvr§nega ¢lena
ter ju predstavili z modelom s prenosno funkcijo G,4(s):

B 1 125 - 106
T 104s+ 152+ 10%s + 125 - 106

Ghra(s) (20)
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Slika 5. Stopni¢ni odziv regulacijskega sistema ob upoStevanju
vpliva nemodelirane dinamike
Figure 5. Step response - system with supplementary dynamics

V prenosni funkciji (20) je merilnik opisan s ¢lenom 1.
reda, izvr$ni ¢len pa s ¢lenom 2. reda. Slika 5 prikazuje
stopni¢ni odziv regulacijskega sistema pri upostevanju
vpliva nemodelirane dinamike. Kot je razvidno iz slike 5,
nemodelirana dinamika vpliva na prehodni pojav, vendar
je regulacijski sistem dovolj robusten, tako da stabilnost
sistema ni ogrozZena.

4.2.2 Vpliv variacije parametrov

Za sintezo uporabljen matemati¢ni model aktivnega mag-
netnega leZaja (enacba (4)) je lineariziran model nelin-
earnega procesa. S spreminjanjem delovne tocke se
spreminjajo tudi parametri modela. Robustnost regu-
lacijskega sistema smo preverili v pricakovanem obmodju
variacije parametrov. S spreminjanjem parametrov
se spreminjajo tudi casovni odzivi regulacijskega sis-
tema, vendar pa je stabilnostna rezerva dovolj velika,
kar zagotavlja ohranitev stabilnosti tudi pri najve¢jem
pri¢akovanem odstopanju parametrov. Slika 6 prikazuje
stopni¢ni odziv regulacijskega sistema v primeru 50-
odstotnega poveCanja ojafenja k; in 20% poveCanja

o 0.005 0.015 0.02 0.025

Slika 7. Stopni¢ni odziv regulacijskega sistema v primeru do-
danega merilnega Suma
Figure 7. Step response - measurement noise

frekvence w:
m

w' =1,2w = 539,93s7 . 21

4.2.3 Vpliv merilnega Suma

Zaradi izrazite komponente diferencialnega dela regula-
torja je pri¢akovan velik vpliv visokofrekvenénega meril-
nega Suma na obnaSanje regulacijskega sistema. Zato
moramo tedaj, ko imamo v merilnem rezultatu pris-
oten znaten deleZ Sumnega signala, le-tega s pomodcjo
nizkopasovnega filtra pred D delom PD regulatorja
izlo¢iti. Dodatno nizkoprepustno sito pomeni nemodeli-
rano dinamiko, ki pa na stabilnost regulacijskega sistema
nima odlocilnega vpliva. Slika 7 prikazuje obnaSanje reg-
ulacijskega sistema, ko imamo v merilnem rezultatu pris-
oten Sum 7 amplitudo, ki znasa 10% amplitude korist-
nega signala in je v frekvenénem obmocju nad 100 kHz,
ter uporabljeno nizkopasovno sito z lomno frekvenco 10*
rad/s.



4.3 Laboratorijski preizkus

Predstavljeni postopek dolocitve regulatorjev smo upora-
bili za izraCun regulatorjev za stabilizacijo gredi. Obrav-
navana gred je tanka in dolga (premer 2 cm, dolZina 70
cm) in ima dodaten neuravnoteZen disk (premer 12 cm,
debelina 1,2 cm). Disk je namesScen pribliZzno na tretjini
gredi. Obravnavana gred z aktivnimi magnetnimi lezaji je
prikazana na sliki 8.

meritey
poloZaja

meritey meritev
poloZaja lodaja—

radialni aksialni
leZaj A leZay

newravioleZen disk

Slika 8. Gred z aktivnimi magnetnimi leZaji
Figure 8. Active magnetic bearing shaft

Za stabilizacijo gredi smo uporabili 10 reguliranih
tokovnih izvorov in 5 neodvisnih kaskadnih PI/PD reg-
ulatorjev. Gred, aktivni magnetni leZaji in tokovni izvori
so prikazani na sliki 9.

Slika 9. Laboratorijski sistem aktivnih magnetnih leZajev
Figure 9. Active magnetic bearing laboratory system

Primerjali smo numeri¢ne izraune in laboratorijske
preizkuse prehodnih pojavov za razli¢ne zaCetne pogoje,
spremembe referencne vrednosti in motnje. Numeri¢ne
izratune smo naredili s pomocjo popolnega nelinearnega
modela gredi, ki uposSteva magnetno sklopljenost elektro-
magnetov in geometrijo gredi. Na sliki 10 so prikazani
Casovni odzivi poloZaja gredi x4 na stopni¢no spre-
membo Zelene vrednosti poloZaja, na sliki 11 pa so
prikazani ¢asovni odzivi poloZaja gredi x4 pri stopni¢ni
obremenitvi gredi s silo 100 N. Na obeh slikah je ocitno
dobro ujemanje raCunskih in eksperimentalnih rezulta-
tov. V stacionarnem stanju je opazno slabo duseno ni-
hanje izmerjenega poloZaja gredi frekvence 78 Hz, kar je
posledica elasti¢nih lastnosti gredi, ki v simulaciji niso
bile upostevane.
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Slika 10. Casovni odzivi na stopnitno spremembo reference
poloZaja x 4 iz 0 mm na 0,1 mm
Figure 10. Time responses for the reference position step change
z 4 from O mm to 0,1 mm
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Slika 11. Casovni odzivi na stopni¢no spremembo obremenitve
grediiz 0 N na 100 N

Figure 11. Time responses for the load step change from 0 N to
100 N

5 Sklep

V Clanku sta prikazani nova regulacijska zgradba za vo-
denje aktivnih magnetnih leZajev in sistemati¢na metoda
za doloCitev parametrov regulatorjev. Iz opravljene anal-
ize predstavljenega regulacijskega sistema je razvidno,
da je le-ta robusten glede na nemodelirano dinamiko,
variacijo parametrov in merilni Sum. Regulacijski sistem
je eksperimentalno preizkuSen. Dobljeni rezultati labo-
ratorijskega preizkusa se dobro ujemajo s simulacijskimi
izraCuni.
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