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HARDWARE IMPLEMENTATION OF ACTIVE MAGNETIC
BEARING CONTROL

J. Pulchart’, M. Turek”

Summary: The previous research of control methods to control fast nonlinear
systems was verified by simulation of control of an active magnetic bearing
(AMB). A hardware implementation of control of the AMB is developed to verify
the simulation results. Requirements to the implementation are modularity, easy
assembling and availability of development tools for used microcontrollers. The
hardware implementation of AMB is used to improve the model of AMB for future
simulation testing of intelligent control methods.

1. Uvod
Aktivni magnetické lozisko (AML) je rychly, nestabilni a nelinedrni systém a proto jeho
fizeni predstavuje slozity Ukol. Nelinearita soustavy zpiisobuje obtizné fizeni pomoci
klasickych PID regulatorti odvozenych pro linearni systémy. Pro zlepSeni kvality regulace je
mozné vyuzit specidlnich robustnich metod ftizeni zalozenych na algoritmech umélé
inteligence. Ne¢kolik téchto metod bylo jiz simula¢né ovéfeno v predchazejicich pracich
(Btezina, T., Turek, M., Pulchart, J., 2005; Pulchart, J., Bfezina, T., Turek. M., 2005). Pro
dalsi vyzkum je vsak potfebné tyto algoritmy ovéfit na redlném AML a zptesnit pouZzity
model AML k dal$imu simulaénimu ovéfovanim robustnich metod fizeni.

Pivodni model kompenzoval gravitaci, uvazoval nelinearitu pouze u elektromagnetického
subsystému a rotor byl nahrazen hmotnym bodem. Snimaci systém polohy rotoru byl
povazovan za idedlni, tj. bez zpozdéni a nelinearit.

Tento c¢lanek tesi jeden z moznych zplsobi hardwarové implementace fizeni AML a
popisuje rozdily mezi modelovou simulaci a redlnym chovanim AML. Zabyva se pouZzitym
realnym modelem AML, snimaci polohy rotoru, akénim a fidicim ¢lenem systému fizeni.
Jejich moZnym funkénim zplisobem propojeni s diirazem na jednoduchou implementaci, cenu
pouzitych soucastek a snadnym vyvojem softwaru pro pouzity fidici ¢lenu.

2. Realny model Fizeni AML — regula¢ni schéma

Jak jiz bylo popséano v tvodu pro dalsi vyzkum robustnich metod fizeni zaloZenych na umélé
inteligenci je potfeba vytvofit realny model fizeni AML pro mozné ovéteni téchto metod.
Dale je dilezité zptesnéni pouzitého modelu v simulacich.
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Pro prvotni oziveni readlného fizeni AML je pouzito zakladni regulacni schéma skladajici se
z nékolika blokd (popsanych v nasledujicich kapitolach) a celkové principidlni regulacni
schéma je znazornéno na obr.1.

1. regulovaného systému aktivni magnetické loZisko,

2. snimaciho clenu — induk¢ni snimace polohy a pfizplisobovaciho obvodu
vystupniho signalu ze snimace,
3. akcniho clenu — tranzistorové MOSFET spinace elektromagneti AML,
4. TFidiciho clenu — regulator zaloZeny na vhodném mikrokontroléru s
libovolnou implementaci fidiciho algoritmu (v tomto
¢lanku pouzit PID regulator).
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Obr. 1: regulacni schéma tizeni AML.

2.1 Ziskani charakteristik pro odvozeni akéniho a snimaciho ¢lenu

Realny model AML obsahuje Ctyfi elektromagnety ve dvou osach x, y. Parametry AML jsou
uvedeny v tab. 1. Civky elektromagnetti jsou napajeny hlavnim napajecim napétim

U ,54,=482V, v pti plném zapnuti je odbér civek i,, 5,=0.18 4. Doba mezi zmé&nou polohy
rotoru z jedné krajni polohy do druhé je 31ms (viz. obr. 2).

Tab. 1: parametry redlného modelu AML

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
m hmotnost rotoru 200 g
d vzduchové mezera 1.4-107° m
R odpor civek elektromagnett 266 Q
L Indukénost elektromagneti 2.6-107° H
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Pti takto rychlych zménach polohy rotoru je potitebné, aby snimace dokézaly dostate¢né
rychle zaznamenat zménu polohy. Pro plny vykon je nutné mit snimace schopné
zaznamenavani polohy minimalné po 0.1 ms. Takovéto snimace jsou bohuzel velmi drahé a
obtizn¢ sehnatelné. Pro naSe ovéfeni metod fizeni (i jejich odolnosti na nepfesnosti a
zpozdéni) neni nutné mit takto rychlé snimace. Postacuji snimace s rychlosti sniméani kolem

1 ms. Je vSak nutné pracovat pii nizSich napéti na civkach elektromagnetl (nizsi tuhost), kde
je zména polohy rotoru pomalejsi a pocitat s problémy v blizkosti elektromagnetli (vyrazné
vetsi sily a tudiz 1 vétsi zrychlent).
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Obr. 2: Poloha rotoru v ¢ase pii prepnuti elektromagnetti
v jedné ose zatizené gravitacni silou F,

Ak¢ni ¢len musi byt schopny regulace napéti na civkach (a tim ovliviiovat prochazejici
proud elektromagnety) v takové rychlosti, aby se pozadovana elektromagneticka sila projevila
v co nejkrat§im okamziku. Z obr.2 lze usoudit, ze tuto zménu muzeme provadét alesponn 100
krat rychleji nez je max. doba nabéhu, tedy napiiklad jednou za 0.3 ms. Tato frekvence neni

pro spinaci obvody problém a lze dosdhnout i fadové rychlejsiho spinani bez pouziti
specialnich obvodi.

3. Snimaci ¢len

Snimaci €len je sloZen ze snimact polohy a ptizptisobovacim obvodem pro regulator. Zvoleny
jsou induk¢ni snimace polohy s linedrni vystupni charakteristikou firmy Baumer elektric
IWRMO8I9501/S35 (Baumer elektric, 2003) (vybér z technického popisu je v tab.2).
Vystupni veli¢inou je proud v rozsahu 0..10 mA.

Tab. 2: Technicka specifikace induk¢éniho

Tab. 3: Vybé ( RCV420.
snimace polohy TWRMOSI9501/S35. ab. 3: Vyber z parametri obvodu RCV420

Tech. data hodnota Tech. data hodnota
rozliseni 5mAl mm || odstup signalu/Sum 86db
chyba linearity 5 9% konverze 4.20mA—-0..5V
rozsah vystupniho signal 0—10mA || vnitini napétova 10V
opakovatelnost +0.01 mm reference
. djeni +15V
napajeni 15-30p ||apyen
e . vnitini snimaci 75+0.75Q
max. zat€éZovy rezistor na 900 Q2 odpo
vystupu pro 15V pory
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Z technickych parametri indukéniho snimace lze odvodit (zvlnéni vystupniho signalu,
hystereze) maximaélni rozlisitelnost (na méfeném rozsahu x,y€(0,1.4)mm ) na cca. 200
hodnot. Pro zvySeni pfesnosti mé&fené veliCiny (odstranéni systematickych chyb, nelinearity,
teplotni zavislosti) je pouzito diferencialni zapojeni dvou induk¢énich snimact (obr.3).

Pro dalsi zpracovani regulatorem (mikrokontrolérem) je potieba pfevést proud na napéti
pro nasledujici digitalizaci AD pfevodnikem. Jako univerzalni feSeni je pfevést tento
proudovy rozsah na napéti o rozsahu u,, u,€(0,5) V. Pro ptevod je pouzit pievodnik od Burn-
Brown RCV420 (Burr-Brown Corporation, 1997) (viz. tab.3).

Konverzni obvod RCV420 ma univerzalni pouziti a Ize jej snadno modifikovat. Klasické
zapojeni (bez diferencialniho propojeni snimact) je schopné vyuzit pouze vystupni rozsah
u,,u,€00,2.5)Vproi,,i,€(0,10)mA. Lze viak snadnym zplisobem zapojeni modifikovat
pro diferencialni propojeni snimact (viz obr.3, kde jsou vyuzity vstupy IN+ a IN-) a tak ziskat
rozsah vystupniho napéti od u,,u,€(=2.5,2.5)V. Toto napéti je potieba posunou do
kladnych hodnot u,=u +2.5V (plati i pro osu y). K ¢emuz je vyuzita vnitini napé&tova
reference 10 V' a ptes odporovy napétovi déli¢ (R4, R3) lze ziskat ptesnych 2.5 V. Dulezité je
odebirat minimalni proud z odporového déli¢e napéti, cehoz je docileno pouzitim opera¢niho
zesilovace (OZ) OPA237 (zapojeny jako sledovac) s vysokym vstupnim odporem, ktery
zaruci zanedbatelny proudovy odér. Vystupni napéti z OZ je vyuzito pro posunuti vystupniho
napéti obvodu RCV420 na u,,u,E€(0,5)V a tim i dvojnasobnou presnost (rozlisitelnost cca.
400 poloh).
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Obr. 4: PCB pievodniku proud-napéti.
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Obr. 5: Readlny model AML s diferencialnim zapojenim senzort polohy rotoru.
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4. Implementace akéniho ¢lenu

4

Ak¢eni ¢len se stara o provedeni akéniho zasahu z regulatoru. V ptipad¢ fizeni AML se stard o
pfivedeni poZadovaného napéti na civky elektromagnetii. Pro co nejsnazs$i implementaci,
ovéieni funkEnosti zapojeni a mnoZstvim pouZitich soucéstek se jedna o jednoduchy spinaci
prvek slozeny z

1. galvanického oddéleni regulatoru s vykonovou ¢asti AML (optoclen 6N137)

2. spinaciho prvku elektromagneti (MOSFET tranzistor IRF9540B).

Jelikoz zména polohy rotoru AML nenastdva okamzité (setrvacnost) lze, misto plynulé
regulace napéti na civkach elektromagnetti, pouzit pulsné Sitkovou modulaci (PWM), k
docileni stejného efektu jako by se jednalo o plynulou regulaci napéti. S tim rozdilem, zZe se
uplatiuje efektivni hodnota napéti. Proto je tento obvod velmi jednoduchy a umoziiuje pouze
dva stavy a to sepnuto-vypnuto. M4 to vSak nékteré nevyhody:

1. je potteba vyssich frekvenci spinani — z diivodu malé setrvacnosti rotoru a odstranéni
tim zptisobenych vibraci,

2. dochazi k zpétnym proudovym ndraziim indukovanych v civkach elektromagnetd.

Odstranéni prvni nevyhody neni narocné — (jak bylo v bodu 2.1 uvadéno) pro fizeni
postacuje provadét zménu napéti na civkach elektromagnetd alespon frekvenci 3.3 kHz, 1ze
tuto frekvenci zvednout napiiklad o fad na 33 kHz. Navrzeny spinaci obvod (viz. obr.6) je
schopen kvalitniho spinani do 50 kHz. Vysledna pouzita frekvence PWM je zavisla na pouzité
implementaci reguldtoru a jeho hodinovém kmito¢tu. Druhd nevyhoda je odstranéna
odvedenim zpétného proudového néarazu pies rychlou schotkyho diodu zpét do zdroje mimo
spinaci tranzistor.
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Obr. 6: Schéma spinaciho obvodu a jeho PCB.

Obr. 7: Osazené PCB spinace. Obr. 8: Akéni Clen pro spinéni
elektromagneti AML.
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5. Implementace fidiciho ¢lenu

Ridici ¢len je implementovan mikrokontrolérem od firmy Atmel ATMega64. Tento obvod byl
vybran pro svoji snadnou dostupnost, dostupnost vyvojovych ndstroji (gcc, winavr, iccavr,
avrstudio) a snadnou vyrobou programovacich a ladicich obvodi (JTAG, ISP).

ATMega64 (Atmel Corporation, 2005) patii do rodiny 8b. RISC mikrokontrolérti
zalozenych na jadie AVR. Jadro AVR je schopné provést az jednu instrukci v jednom
hodinovém taktu, tedy na frekvenci 20 MHz dosahuje vykonu az 20 MIPS. Jeji 4kB vnitini
RAM paméti pro data programu a 64kB FLASH pro program je dostacujicich pro jednoduché
algoritmy, jako je PID regulator (8% vyuziti vnitinich paméti) i pro metodu CARLA (Bfezina,
T., Turek, M., Pulchart, J.) (15% paméti programu a 50% paméti dat).

Nasledujici periférie jsou potiebné pro fizeni AML, a musi je obsahovat libovolna
implementace regulatoru. Je samoziejmé mozné pouzit externi obvody:

1. Dva 10 bitové AD pfevodniky (mohou byt multiplexované) pro ziskani polohy rotoru
v osach x,y. Pfesnost AD pievodniku zavisi na presnosti pouzitych snimaci a
piizpiisobovaciho obvodu, 10b. dostatuje k rozliSeni 2'°=1024 hodnot z pievadéného
vstupniho napétového rozsahu ump,,,r€<0,5> V. ATMega64 je schopna, pro frekvenci
externiho krystalu 20 MHz, se zachovanim pfesnosti 10b., konverze analogového
signalu na cCislo za 0.083 ms.

2. Ctyii samostatné 8 bitové PWM kanaly pro regulaci napéti na jednotlivych civkach
elektromagnett AML (256 moznych trovni napéti). 8 bitové PWM je zvoleno z
divodl pouzitého mikrokontroléru jehoz vnitfni datova sbérnice je 8 bitova a tedy
pienos mezi AVR jadrem a PWM modulem probiha nejrychle;ji.

3. Univerzélni synchronni/asynchronni sériové linka (USART) vyuzita pro jednoduchou
komunikaci s hlavnim pocita¢em pomoci rozhrani RS232.

Je mozZné téz vyuzit dalSich vlastnosti/modulii pouzit¢ho mikrokontroléru:

4. Dva 8bitové 1/O porty, jeden pro nastavovani vnitinich parametrti regulatoru a druhy
pro rychlou indikaci stavii regulatoru pomoci LED diod, nebo LCD panelu.

5. Obsahuje-li mikrokontrolér CAN2/USB sbérnici je mozné ji vyuzit pro rychlejsi
komunikaci s nadfizenym pocita¢em.
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Obr. 9: Schéma zapojeni universalni desky ATMega64.
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aplikace. Napiiklad pouziti aproximacnich metod zalozenych na lokalné vazeném uceni k
fizeni rychlych soustav (jako je fizeni AML, zde jiz je vykon AVR jadra nedostatecny).
Napt. vypocet exponencialni funkce s redlnym c¢islem o ptesnosti 4B trvda AVR jadru na
20 MHz celych 0.35 ms.

Obr. 10: PCB universalni desky s mikrokontrolérem ATMega64

Je-li nutné implementovat fidici algoritmus, ktery je pamétove i ¢asoveé narocny (vypocty s
plovouci desetinou c¢arkou) je potieba vyuzit jiny mikrokontrolér ¢i digitalni signalovy
procesor (DSP). Jako vhodnd varianta miize byt 16b. mikrokontrolér od firmy Freescale
MC9S12XD512, ktery obsahuje 32kB RAM pro data a 512kB FLASH pro program.

6. Vyvojové nastroje pro mikrokontroléry na jadie AVR

Mikrokontroléry rodiny AVR maji velmi velkou zakladnu uZzivateld i podporu tfetich stran
(vyrobctl). Lze tedy snadno ziskat potiebnou dokumentaci a vyvojové nastroje.

Pro programovani mikrokontrolért AVR lze pouzit zapojeni ISP (In-System Programmer),
jehoz vyroba je velmi snadna i cenové nendrocna. Nebo vyuzit obvodu JTAG, coz je
univerzalni, oteviené, standardizované rozhrani pro komunikaci mezi fidicim pocitaCem a
mikrokontrolérem (umoziuje i ladéni programu online). S t€émito obvody umi komunikovat
vétSina softwaru pro vyvoj na platformé AVR.

Pro vyvoj je mozné vyuzit programovaciho jazyka C a assembleru. Jako vyborny
pieklada¢ jazyka C pro AVR je volné dostupny balik z GNU kolekce GCC a k nému
dodéavané knihovny usnadnujici vyvoj lib-avr.

Editor jazyka C a assembleru je mozné pouzit lib. textovy editor. V operacnim systému MS
Windows lze pouzit Programes Notepad, ktery je soucasti baliku WinAVR (obsahuje téz
pteklada¢ GCC, lib-avr, dokumentaci a software pro programovani AVR pomoci ISP a
JTAG). Pro operac¢ni systém Linux jsou k dispozici stejné vyvojové nastroje.

Existuje téZ integrované vyvojové prostiedi (IDE) pfimo od firmy Atmel AVRStudio volné
dostupné k pouziti. Umoznujici spousténi a ladéni vytvofeného programu v simulovaném
prostiedi zvoleného mikrokontroléru.
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7. Pouzity PID regulator

Pro prvotni otestovani funk¢nosti vytvofenych ¢lenti regulace AML je naprogramovan PID
regulétor pro kazdou z os (1).

A
u=~K, e +K, i +Kl.-z e,
A At A
Ae
uy=Kp-ey+Kd-A—ty+Ki-Z e,, (1)
ex:Wx_dx’
e,=w,—d,.

Kdeu,,u,jsou akéni zasahy pro jednotlivé osy AML, w,,w, je pozadovana poloha,
d..d  je aktualni poloha rotoru (reprezentovana celym C&islem o presnosti pouzitého AD
pfevodniku) ae,.e, je regulatni odchylka od pozadované hodnoty. Akéni zisah mize
nabyvat celych &isel z intervalu u ., u, €(—255,255).

Kazda osa elektromagnetu je fizena dvéma PWM kandly. Je-li hodnota u,, u, kladna je
privedena na prvni PWM kandl v ose x ¢i y (druhy kanal je odpojen), je-li zaporna je
pfivedena na druhy PWM kanal v absolutni hodnoté (spustén protéjsi elektromagnet) (prvni
kanal je odpojen). Vystup ¢ty PWM kanalti z mikrokontroléru je ptiveden k akénimu ¢lenu.
Perioda vzorkovéani je zvolena, podle doby trvani vypoctu akéniho zasahu a rychlosti senzort
polohy, na At=5-10"".

Pted spusténim regulace je potfeba provést kalibraci snimacii, ta probihd nasledujicim
zpisobem. Rotor AML je pfichycen vzdy jednim z magnett ke krajnim polohdm z os xiy a
pro n¢ ziskdme krajni hodnoty (Xin s Xaes Vonins Vomar)+ Z métenych hodnot je vypocitana
pozadovana poloha (2). Jelikoz se nikdy nepodafi umistit snimacée ptesné k povrchu rotoru ve
vSech krajnich oblastech neni plné vyuzit vystupni rozsah ze snimact.

wxz(xmax+xnzirz)/2’ wyz(ymax+ynzin)/2 (2)

Nalezeni vhodnych parametrii PID regulatoru

Z prvotni neznalosti skute¢ného chovani redlného modelu AML nebylo mozné pouzit
nékterou z metod pro navrh linedrniho regulatoru. I metoda Ziegler-Nicholson selhdva z
davodu okamzitého rozkmitani rotoru AML, ke kterému dojde, pti zvednuti proporcionalni
slozky. Nalezeni vhodnych parametri tedy probihd krok po kroku velmi pomalym
zvySovanim proporcionalni slozky K ,a pfi nasledném rozkmitini rotoru je zvétSovana
derivaéni slozka K ;, dokud neni kmitani potladeno. Nasleduje zvétSeni proporcionalni slozky
a cely postup se opakuje dokud jsme schopni derivacni slozkou zabranit rozkmitani rotoru. Je-
li takto regulator sefizen postatuje uz nastavit integraéni slozku K;na takovou hodnotu,
abychom se zbavili trvalé regula¢ni odchylky.
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Tab. 4: nalezené vhodné parametry PID regulatoru

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
K, proporcionalni slozka 0.45
K, derivac¢ni slozka 0.006 s
K, integracni slozka 4 5!
At perioda vzorkovani 5.107* S
S |frekvence PWM je zavisla na pouZzitém 39 kHz
mikrokontroléru, jeho PWM modulu a frekvenci
krystalu
0,0008 0,0008
0,0007
0,0006 - 0,0006 -
0,0005 —_
E E
£ 000041 ngiglost polohy rotoru AML v ¢ase, § 0,0004 Zévislost polohy rotoru AML v &ase,
& 0,0003 - SVI,Sva osa% ‘o & vodorovna osa y,
zatizemo gravitacni silou F,, bez zatizeni,
0,0002 1 fizeno PID regulatorem. 00002 1 fizeno PID regulatorem.
0,0001 Y
0,0000 . . . . . 0,0000 T T T T T
0,0 05 10 15 25 30 0,0 05 1.0 15 2,0 25 30

¢as [s] 20 ¢as [s] '

Obr. 11: Rizeni AML pomoci PID regulatoru.

Na obr.11 je ukédzéna vysledna regulace AML s vhodné natavenym PID regulatorem.
Dochazi v8ak k velkym prekmitlim a vibracim rotoru (téz hluku), které odstraiiuji az G€inné&jsi
metody navrhu fizeni uvedené v navazujicim ¢lanku Turek, M., Bfezina, T. Pulchart, J., 2006.
V tomto ¢lanku je ukézan i1 optimalni névrh regulatoru pomoci ziskanych charakteristik
realného modelu AML.

8. Zavér

Navrzené zapojeni vSech ¢lenti regulacniho obvodu je schopné uspésného fizeni AML
(ovéfeno na implementaci fizeni pomoci PID regulatoru). Jednotlivé ¢leny Ize snadno a levné
sestavit (krom¢& samotnych senzort polohy) a je je mozné dale upravovat ¢i nahrazovat podle
zvysujicich se pozadavki na regulaci. Cenové nejnarocnéjsi jsou snimace polohy rotoru AML
na jejichz vlastnostech nejvice zavisi Uspésnost a kvalita regulace. Pro pamét'oveé a vypocetné
nendrocné algoritmy je mozné nadale vyuZzivat fidici €len reprezentovany mikrokontrolérem
Atmel ATMega64. Pro naro¢néjsi algoritmy je jej vSak potfeba nahradit rychlejSim
mikrokontrolérem ¢i DSP procesorem.
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