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STEROWANIE OPTYMALNE LOZYSKAMI MAGNETYCZNYMI DLA
WYSOKOOBROTOWEGO ZASOBNIKA ENERGII KINETYCZNEJ

W pracy przedstawiono wyniki badan ukladu sterowania lozyskami
magnetycznymi dla zasobnika energii kinetycznej z wykorzystaniem regulatora
MU. Zalety tozyskowania magnetycznego zostaly  wykorzystane
w wysokoobrotowej maszynie wirnikowej. Zaprezentowano proces projektowania
regulatora odpornego obejmujqcy modelowanie niepewnosci obiektu sterowania,
uwzglednienie nieliniowosci, dobor optymalnych funkcji wagowych oraz redukcje
rzedu modelu regulatora. Zaprojektowano regulator odporny, dla ktorego

kryterium optymalizacji opisuje norma ||,u||£1. Wyznaczono model wirnika

metodq elementow skonczonych. Przeprowadzono analize modalng modelu
wirnika oraz analize jego predkosci krytycznych. Wykonano badania symulacyjne
zaprojektowanych praw sterowania dla szerokiego zakresu predkosci obrotowych
wirnika. Glownym celem artykutu byly badania eksperymentalne ukladu tozysk
magnetycznych dla zasobnika energii kinetycznej. W tym celu zbudowano
stanowisko  laboratoryjne umoZliwiajgce badania dynamiki zawieszenia
magnetycznego wirnika w zakresie predkosci obrotowej do 24 000 obr/min.
Zaprojektowane prawa regulacji zostaly zaimplementowane i zweryfikowane
eksperymentalnie. Badania eksperymentalne wykazaly, zZe zamkniety ukiad
sterowania jest stabilny i zapewnia odpowiedniq sztywnos¢ {toZyskowanego
wirnika oraz cechuje sie niewrazliwosciq na zmiany obiektu oraz wymuszenia
wewnetrzne i zewnetrzne.

OPTIMAL CONTROL OF MAGNETIC BEARINGS FOR FLYWHEEL

In the paper the optimal robust controller based on p-synthesis is applied to
control of active control bearings (AMB) for a high speed Flywheel. A design
methodology of robust controllers is presented with considering of uncertainties,
nonlinearities, selection of optimal weighting functions and control law reduction.
The controllers synthesized for the augmented plant model which meet analysis
objectives (u < 1.0) will stabilize the actual plant and meet specified performance
objectives. The MES-model of the rotor is investigated and modal analysis is
performed due to critical speeds. The simulation results are performed and all u-
synthesized controllers developed in this study were stable over the operating
range. The main goal of the paper is the experimental evaluation of the controlled
magnetic bearings performances for Flywheel application. For this purpose the
laboratory stand with the high speed rotor (24 000 rpm) supported magnetically
was built. The dynamical behavior of the closed-loops systems in wide range of
rotation speeds was performed. The stable operation, good stiffness of the rotor
and robust performances of the closed-loop systems were reached.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne maszyny wirnikowe sa coraz bardziej wydajne ze wzgledu na rozwijane duze
predkosci obrotowe przy jednoczesnej minimalizacji masy. Oprdécz wielu zalet takich
rozwiazan, np. w precyzyjnej obrdbce materiatdw — szybkoobrotowe elektrowrzeciona
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lozyskowane magnetycznie (ang. High Speed Magnetic Spindles) czy w magazynach energii
kinetycznych (ang. Flywheels) [9], urzadzenia te wymagaja odpowiedniego systemu
lozyskowania 1 sterowania sztywnymi 1 gigtkimi postaciami drgan powstajacymi wraz ze
wzrostem predkosci wirowania. Badania nad metodami eliminacji drgan bedacych skutkiem
roznego rodzaju wymuszen w tym niewywazenia maszyn wirnikowych jak: turbiny,
sprezarki, pompy, wentylatory, przektadnie, itd. sa istotnym zagadnieniem wspdtczesnej
dynamiki maszyn.

Lozyska magnetyczne wraz z ukladem pomiarowym, zasilajacym i ukladem sterowania
w petli  sprzezenia zwrotnego stanowig bezkontaktowy system lozyskowania wirnika
pozwalajacy na pracg z ultra wysokimi predkosciami obrotowymi [3, 7]. Co wigcej uktady
zawieszenia magnetycznego pozwalaja na ciagla diagnostyke maszyny wirnikowej poprzez
pomiar sit, przemieszczen, predkosci i1 przyspieszen w czasie rzeczywistym. Jednakze
systemy lewitacji magnetycznej sa uktadami strukturalnie niestabilnymi wymagajacymi
sterowania w torze zamknietym od pomiaru przemieszczenia.

W pracy wykorzystano metod¢ sterowania odpornego g-synthesis [10]. Jest to metoda
sterowania odpornego (ang. Robust Control), w ktorej przy braku ograniczen wigksze
wlasciwosci odporne regulatora sg uzyskiwane kosztem wigkszej energii sygnatu sterujacego.
Metoda sterowania u jest wygodna dla ukladow liniowych typu MIMO z niepewnoscia
strukturalng modelu. Algorytm regulatora z jest naturalnym uogdlnieniem metody sterowania
H., dla uktadéw z niepewnoscia. Wskaznik optymalizacji w sterowaniu x odpowiada realnym
wlasciwosciom projektowanego ukladu w praktyce. W sterowaniu odpornym efekty
niewywazenia wirnika mozna traktowac jako wymuszenia zewnetrzne dziatajace na obiekt.
Wplyw tych wymuszen mozna uwzgledni¢ za pomoca funkcji wagowych i dodatkowych
modeli niepewnosci obiektu. Dlatego zaprojektowany regulator bedzie bardziej odporny na
zmiany dynamiki uktadu wirnik-tozyska magnetyczne niz standardowe regulatory typu PID.
W metodzie sterowania g projektuje si¢ optymalny regulator odporny, czyli taki regulator,
ktéry zapewnia stabilno$¢ obiektu, pomimo, ze jego parametry zmieniajg si¢ w czasie jego
eksploatacji (LPV - Linear Parameter Varying). Dodatkowo regulator x pozwala uwzglednié
ograniczenia sygnaléw oraz nieliniowa zalezno$¢ sity generowanej przez tozysko
magnetyczne w funkcji pradu sterujacego.

W referacie przedstawiono model wirnika gigtkiego obliczony metodq elementow
skonczonych (MES), zaprezentowano wyniki analizy modalnej modelu. Nastgpnie pokazano
syntez¢ projektowania regulatora x dla modelu MES wirnika tozyskowanego magnetycznie
oraz wyniki badan eksperymentalnych ukladu sterowania odpornego zawieszeniem
magnetycznym wirnika, ktérego gtdwnym celem byla stabilizacja 1 thumienie drgan wirnika
dla réznych predkosci obrotowych.

2. MODEL WIRNIKA GIETKIEGO LOZYSKOWANEGO MAGNETYCZNIE

Obiektem sterowania jest symetryczny wirnik poprzecznie zawieszony w dwdch aktywnych
lozyskach magnetycznych promieniowych. Dla potrzeb sterowania i analizy modalnej
sztywnych 1 gietych postaci drgan wirnika, zostal wyznaczony model wirnika metoda
elementow skonczonych (MES) [2]. W tym celu wirnik podzielony zostat na 20 elementow
o prostej geometrii. Pomiedzy sasiadujacymi elementami modelu wirnika wprowadzono
wezty. Kazdy wezet charakteryzuje 6 stopni swobody, dlatego uzyskany model wirnika
posiada 120 stopni swobody.
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Réwnania ruchu wirnika we wspdtrzednych uogdlnionych bez uwzgledniania wymuszen
zewngtrznych moga by¢ przedstawione w nastgpujacej formie macierzowej [8]:

Mg+(D+QG)g+Kq=0, (1)
gdzie: M — symetryczna, dodatnio zdefiniowana macierz mas, D — symetryczna macierzy
tlumienia, G — skosnie symetryczna macierz giroskopowa, K — symetryczna pét dodatnio
zdefiniowana macierz sztywnosci, {2 — predkos$¢ obrotowa wirnika, g — wektor przemieszczen
wirnika (wspétrzedna uogoélniona).

W celu projektowania prawa sterowania model wirnika zostat przeksztalcony do modelu
W przestrzeni standw nastgpujaco:
X =Ax+ Bu

2
y=Cx+Du’ @

gdzie:
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Model wymuszen zewngtrznych, czyli w naszym przypadku sit elektromagnetycznych
pochodzacych od tozysk magnetycznych dziatajacych na wirnik oraz model czujnikéw
przemieszczenia zostal uwzgledniony w postaci macierzy:
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Rys. 1. Mapa biegundw i zer wirnika gietkiego dla predkosci obrotowej €2 = 0 obr/min

Bazujac na modelu wirnika gigtkiego w przestrzeni standw, przeprowadzono analiz¢ wartosci
biegunow 1 zer, ktérych mapa zostala przedstawiona na rys. 1. W zaleznosci od symetrii
wirnika kazdy biegun pojawia si¢ dwa razy, raz dla kazdej z plaszczyzn zespolonych.
Wszystkie bieguny zwiazane z postaciami gigtkimi charakteryzuja si¢ bardzo stabym
thumieniem i sg potozone w okolicy osi urojone;.

W przypadku wirujacego wirnika (Q > 0), ruch wirnika w dwoch ptaszczyznach tozysk jest
sprzegnigty poprzez efekt giroskopowy, ktory rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
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wirnika 1 jest zalezny od geometrii i dlugosci watu. Wraz ze zmiana predkosci wirowania
zmienia si¢ model wirnika. Wartosci wtasne modelu odpowiadajace za gigtkie postacie drgan
przesuwaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wzdluz osi urojone; w kierunku
rosnacych lub malejacych czestotliwosci. Postacie drgan, ktérych wartosci rosna wraz
z predkoscia obrotowa i majg zgodny kierunek nazwane sa forward modes (np. nutacja).
Natomiast postacie drgan, ktérych wartosci maleja wraz z predkoscia obrotowa 1 majq
przeciwny kierunek nazwane sa backward modes (np. precesja). Rozklad postaci modalnych
modelu wirnika gigtkiego w funkcji predkosci obrotowej 2 w zakresie od 0 obr/min do
100 000 obr/min przedstawiono na rys. 2 w postaci diagramu Campbella.
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3000 T T T

2500 = — T al

2000~ 3

1500

Critical speeds
(backward and

forward flexible U< R ional
modes) - \ otationa
- frequency
1000 \ - 1
i -

.

Natural frequencies [Hz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rotational speed [rpm] x 10*

Rys. 2. Diagram Campbella dla modelu wirnika gigtkiego

Model wirnika gigtkiego lozyskowanego magnetycznie jest kombinacja modelu MES wirnika
oraz modelu tozysk magnetycznych 1 jest zapisany nastepujacym rOwnaniem macierzowym:

MGg+(D+QG)q+Kq=K q+Ki, 4)

gdzie: K; — macierz sztywno$ci przemieszczeniowej tozysk magnetycznych, K; — macierz
sztywnosci pradowej (macierz wejsciowych wspotczynnikow wzmocnienia) tozyska
magnetycznego.

Po przeprowadzeniu transformacji modelu wirnika tozyskowanego magnetycznie do
wspotrzednych modalnych otrzymujemy:

Mg +(D +QG.)q, +(K,-K )g =K, i. (5)
W ten sposéb uzyskujemy zmodyfikowana macierz sztywnosci wirnika K,-Kj,, ktora niestety

nie jest doktadnie diagonalna, jednak wartosci elementéw diagonalnych sa znacznie wigksze
niz pozostale.
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Wyznaczenie wspdtczynnikdw macierzy sztywnosci przemieszczeniowej 1 pradowej tozysk
magnetycznych odbywa si¢ na drodze linearyzacji modelu masy zawieszonej w polu
elektromagnetycznym.

Sita elektromagnetyczna generowana przez jedna par¢ cewek tozyska magnetycznego (tzw.
sitownik elektromagnetyczny) i dziatajaca na wirnik w jednej osi jest opisana nastgpujacym

rownaniem [3, 4]:
2

F=Kﬁ, (6)

gdzie: K = u,N°Acos(ar) — stata tozyska magnetycznego, i — prad elektromagnesu [A],
x — szeroko$¢ szczeliny powietrznej [m], 4 — stata przenikalnosci magnetycznej prdézni
[Vs/Am], N — ilo$¢ zwojow pary cewek elektromagnetycznych, 4 — pole przekroju
nabiegunnika cewki [m’], & — kat pomiedzy sitami elektromagnetycznymi generowanymi
przez kolejne cewki dziatajacymi na wirnik (w naszym przypadku, o = 22.5°) [rad].

Z rownania (6) wynika, ze sita elektromagnetyczna jest nieliniowo zalezna od pradu
elektromagnesu 1 przemieszczenia wirnika. Po linearyzacji réwnania (6) w otoczeniu
nominalnego punktu pracy (xo — nominalna szerokos¢ szczeliny powietrznej, iy — sktadowa
stala pradu, tzw. prad punktu pracy), sila elektromagnetyczna jest opisana nastepujaco:

. 2
I UL 7
4(xo - x)
. Kiy’ , . . . .
gdzie: k = S wspolczynnik sztywnosci przemieszczeniowej [N/m],
Xo

Ki, , . L . .

k, = el wspotczynnik sztywnosci pradowej [A/m].
0

Model wirnika gietkiego lozyskowanego magnetycznie dla danych wartosci parametrow

zapisano w przestrzeni standw. Na rys. 3 przedstawiono mapg potozenia biegundw modelu.

Na mapie zaznaczono postacie modalne sztywne i1 gigtkie wirnika. Jak wida¢ uktad jest

niestabilny.
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Rys. 3. Rozktad wartosci wiasnych wirnika gigtkiego tozyskowanego magnetycznie
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Regulator stabilizujacy wirnik tozyskowany magnetycznie w punkcie réwnowagi to taki,
ktéry powoduje przesunigcie wszystkich niestabilnych biegunéw modelu do lewej
potplaszczyzny zespolonej. Zwigkszanie wzmocnienia regulatora powoduje w pierwszej
kolejnosci nieznaczne przesunigcie biegunow w strong¢ lewej podiplaszczyzny zespolonej,
natomiast dalsze zwigkszanie wzmocnienia skutkuje tym, ze bieguny zawracaja i1 przesuwaja
si¢ wzdluz osi urojonej w kierunku dodatnim i1 ujemnym. Dlatego projektowany regulator,
ktory ma na celu stabilizacje uktadu otwartego musi dostarcza¢ dodatkowe tlumienie.
W praktyce wyznaczenie regulatora optymalnego, ktdéry stabilizuje niestabilne bieguny
odpowiadajace za sztywne postacie modalne wirnika przy jednoczesnym nie destabilizowaniu
stabo thumionych postaci gietkich jest zadaniem skomplikowanym i trudnym [1].

3. PROEJKTOWANIE REGULATORA g

W metodzie sterowania optymalnego, tzw. p-synthesis, wspodtczynnik optymalizacji
okreslony jest jako minimalna warto§¢ normy uktadu zamknig¢tego |7, | . W naszym

zw

przypadku regulator u jest zaprojektowany dla rozbudowanego modelu obiektu, ktory
zawiera: model MES wirnika, model tozysk magnetycznych, model wzmacniaczy pradowych,
model wiropradowych czujnikdw przemieszczenia, opdznienie procesora sygnalowego oraz
modele niepewnosci parametréw obiektu 1 modele funkcji wagowych. Struktura uktadu
zamknig¢tego z regulatorem odpornym g zostala przedstawiona na rys. 4. Regulator u
podobnie jak H, wymaga doktadnego modelu obiektu, dlatego rzedy tych regulatorow sa
wysokie, przy czym rzad regulatora u jest zawsze wyzszy niz regulatora H.,, z uwagi na inny
algorytm obliczen.
Algorytm obliczania regulatora u bazuje na algorytmie tzw. D-K iteracji [10], ktéra
sprowadza si¢ w najgorszym przypadku do znalezienia regulatora K, ktory spetnia
nastepujacy warunek:

IT(jo)|<1. (8)

Po zastosowaniu analizy warto$ci osobliwych, powyzszy warunek moze by¢ zapisany
nastgpujaco:

supG (T(jw))<1, 9)
weR
warunek (9) moze ostatecznie zosta¢ wyrazony jako:
ITGo)|, <1. (10)
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Rys. 4. Struktura uktadu zamknigtego z regulatorem odpornym, G — model rozbudowany
obiektu, K — regulator x, T — uktad zamknigty, ,, — waga natozona na sygnaty wejsciowe,
W. — waga natozona na sygnaty wyjsciowe, z — sygnaly mierzone, w — zakldcenia i obciagzenia
zewnetrzne, y — sygnal wyjsciowy, u — sygnal sterujacy, {"} — sygnat wazony (skalowany)



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

Podczas projektowania regulatora odpornego uwzgledniono niepewnosci w dynamice modelu
wirnika tozyskowanego magnetycznie. Niepewnosci zostaly uwzglednione jako
parametryczne i wiaczone addytywnie do warto$ci nominalnych. Niepewno$¢ strukturalna
opisana jest przez nieznang zmian¢ ograniczong norma 1 reprezentowang przez blok A. Blok
niepewnosci dziala na model nominalny obiektu (wyznaczony dla danego punktu pracy) w
postaci wzmocnienia w sprz¢zeniu zwrotnym. Model niepewnosci addytywnej modelu jest
nastgpujacy [10]:

G =Gy +WA,, (11)

gdzie: Gy — model nominalny, W, — funkcja wagowa ograniczajaca niepewnos¢, A — zmiana
ograniczona do *1.

W naszym przypadku gtéwne zZrdédta niepewnosci to zjawiska zachodzace w wzmacniaczach
pradowych 1 cewkach elektromagnetycznych lozysk. Dlatego uwzgledniono niepewnosci
parametréw k; 1 k; tozysk magnetycznych jako zmiana £10 %. Niepewnos¢ wzmocnienia
wzmacniacza wynosi £5%. Regulator odporny wyznaczony dla predkosci obrotowej rownej
0 obr/min nie gwarantuje zachowania stabilno$ci uktadu dla (9>>0. Dlatego uwzgledniona
niepewnos¢ dla parametru Q wynosi £100%. Jako nominalng predkos¢ obrotowa przyjeto
Q=10 000 obr/min co oznacza, ze regulator odporny zapewni stabilno$¢ pracy wirnika w
zakresie predkosci obrotowych Q od 0 obr/min do 20 000 obr/min. Model niepewnosci
parametrycznej dla Q jest nastepujacy:

Q =10000+10000x £1. (12)

Najbardziej trudnym etapem projektowania regulatora odpornego jest odpowiedni dobor
funkcji wagowych. Funkcje wagowe pozwalaja na uwzglednienie: ograniczen sygnatow w
uktadzie rzeczywistym, uwzglednieniu modelu wymuszen zewngtrznych, dopasowaniu
sygnatow itd. Ponadto pozwalaja one ksztattowa¢ wilasciwosci uktadu sterowania poprzez
dziatanie na funkcje wrazliwosci, komplementarnej wrazliwosci i sterowania systemu.

W niniejszej pracy funkcje wagowe zostaly nalozone na sygnal uchybu, sygnat sterujacy,
sygnat przemieszczenia wirnika i zakldcenie. W teorii sterowania odpornego funkcje wagowe
musza spetnia¢ nastgpujace warunki [10]:

Wi(5)S(s)

Wy(R(s)| <1 (13)
Wi()T(s)],

gdzie: S, R, T — funkcja wrazliwosci, sterowania 1 komplementarnej wrazliwosci.

Dla przykladu warto§¢ wzmocnienia funkcji wagowej W3 nalozonej na sygnat
przemieszczenia wirnika przyjeto 0.1 dlatego, ze przemieszczenie walu nie powinno
przekroczy¢ 10 % szczeliny nominalnej. Model funkcji wagowej W, natozonej na sygnat
sterujacy regulatora przyjeto w oparciu o model wzmacniacza PWM opisany krzywa R-L
(pasmo przenoszenia Wwzmacniacza ograniczone jest stosunkiem rezystancji R do
indukcyjnosci L uktadu). Amplituda sygnatu sterujacego nie moze przekracza¢ maksymalne;j
wartosci pradu rownej 10 A, natomiast pasmo przenoszenia nie moze by¢ wigksze niz pasmo
uktadu: procesor DSP -> wzmacniacze PWM-> cewki elektromagnetyczne. Bardzo istotne
jest wlasciwe dobranie funkcji wagowej W) nalozonej na uchyb regulacji, co wptywa na
wiasciwosci statyczne regulacji, takie jak uchyb statyczny, przeregulowanie i czasu ustalania
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sygnatu. Warto§¢ wzmocnienia funkcji wagowej W; wynosi 10. W celu uwzglgdnienia
modelu drgan wirnika jako wymuszen sinusoidalnie zmiennych uwzgledniono funkcja
wagowa W, nalozona na sygnat zaklécenia. Amplituda funkcji W, wynosi 0.02, co
odpowiada typowej wartosci wymuszenia rownej 2 % pradu maksymalnego. Doktadny opis
doboru funkcji wagowej znajduje si¢ w pracach [4, 5, 6].

Dla tak wyznaczonego uktadu obliczono regulator x za pomoca programu Matlab/Simulink.
Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke Bodego zaprojektowanego regulatora s

Bode Diagram
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Rys. 5. Wykres Bodego modelu regulatora u

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych algorytm sterowania regulatora y zostat
zaimplementowany w procesorze sygnalowym DSP firmy dSPACE jako model dyskretny
zapisany w przestrzeni stanu. Regulator posiada 4 wejscia 1 4 wyj$cia oraz realizuje 4 pgtle
sprz¢zenia zwrotnego dla sterowania ruchem wirnika w osiach x-y tozysk promieniowych
z czgstotliwoscia probkowania réwna 10 kHz. Poniewaz wyznaczony regulator u posiadat
180 standéw, w celu realizacji praktycznej zostat zredukowany metoda ang. balanced model
truncation.

W badaniach eksperymentalnych gtéwna uwage skupiono na sterowaniu potozeniem wirnika
1 kompensacji drgan promieniowych, dlatego tylko promieniowe tozyska magnetyczne sa
rozpatrywane. Podczas testdéw eksperymentalnych uwzgledniono nastgpujace zakltocenia:
niewywazenie wirnika jako sita sinusoidalnie zmienna, obcigzenie grawitacyjne wirnika oraz
szumy w torach pomiarowych. Natomiast w celu uproszczenia modelu pominig¢to obciazenia
aerodynamiczne oraz efekty nieliniowe, takie jak prady wirowe, czy histereza obwodow
magnetycznych tozysk.

Testy eksperymentalne zostaly przeprowadzone dla réznych predkosci obrotowych wirnika
w zakresie od 0 do ponad 21 000 obr/min. Masa wirnika wynosi 18,5 kg, natomiast dlugos¢
ponad 0,9 m. Jako tozyska magnetyczne zastosowano aktywne lozyska heteropolarne,
z ktéorych kazde sklada si¢ z 8 cewek elektromagnetycznych potaczonych szeregowo
w 4 pary. Dlatego kazde tozysko magnetyczne wymaga 4 sterownych kanatow wzmacniaczy
pradowych. Jako wzmacniacze pradowe zbudowano impulsowe wzmacniacze PWM
o maksymalnym pradzie do 10 A i pasmie przenoszenia do 1 kHz. Jako uktad napedowy
zastosowano silnik elektryczny sterowany falownikiem o czgstotliwosci znamionowe]



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

wynoszace] 400 Hz. Widok zaprojektowanego i1 zbudowanego stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Stanowisko badawcze do badan dynamiki wirnika tozyskowanego magnetycznie

Na rys. 7 przedstawiono poziom drgan i orbitg¢ wirnika w osi x i y w ptaszczyznie jednego
tozyska magnetycznego dla maksymalnej predkosci obrotowej 21 000 obr/min. Predkos¢ ta
byla maksymalng, jaka udalo si¢ uzyskaé silnikiem o mocy 0,73 kW. Faktem jest, ze
uzyskany poziom sterowanych drgan wirnika dla obu tozysk nie przekracza 0,025 mm, przy
szerokosci szczeliny powietrznej tozysk rownej 0,25 mm, co stanowi odchylenie 10 %.
Oznacza to dobre wtasciwosci ttumienia drgan przez zastosowany regulator.
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1 T T 2 T T T T T
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Rys. 7. Przebieg drgan wirnika w osi x 1 y lozyska oraz jego orbita dla =21 000 obr/min

5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano badania dynamiki szybkoobrotowego wirnika lozyskowanego
magnetycznie. Zaprojektowane, zbudowane 1 przebadane lozyska ~magnetyczne
w powigkszonej wersji beda docelowo zastosowane w elektromechanicznym magazynie
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energii kinetycznej, w ktérym masa wirnika bedzie wynosi¢ 150 kg, a gromadzona energia
okoto 7+10 MIJ. Jak si¢ okazalo metoda sterowania odpornego z regulatorem g, dzigki
uwzglednieniu wszystkich istotnych witasciwosci obiektu, ich zmian w funkcji czasu oraz
mozliwosci ksztattowania sygnatdow za pomoca funkcji wagowych, pozwala na skuteczne
thumienie drgan wirnika oraz zapewnia stabilno$¢ uktadu w procesach szybko zmiennych.
Sterowanie odporne szczegolnie sprawdza si¢ przy duzych predkosciach obrotowych, gdzie
nalezy uwzglednia¢ nieliniowe efekty i sterowaé poszczegdlnymi predkosciami krytycznymi.
Regulator odporny jest regulatorem optymalnym, gdzie kryterium optymalizacji wyrazone
jest norma funkcji uktadu zamknigtego w dziedzinie czgstotliwosci. Oznacza to, ze uklad
regulacji odpornej zawieszenia magnetycznego zuzywa mniej energii niz standardowe uktady
sterowania PID. Dodatkowo uktad zamknigty z regulatorem odpornym utrzymuje stalg jakos¢
procesOéw przejsciowych, czego nie mozna potwierdzi¢ dla innych typdéw regulatorow.
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