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ANALIZA SISTEMA MAGNETNE LEVITACIJE – LABORATORIJSKI  PRILAZ

MAGNETIC LEVITATION SYSTEM ANALYSIS – A LABORATORY APPROACH

Milica Naumović, Elektronski fakultet u Nišu
	Sadržaj – Sistem magnetne levitacije metalne sfere je interesantan i vizuelno efektan uređaj koji može da posluži za ilustraciju brojnih principa koji se izučavaju u toku studija na elektrotehničkim fakultetima. U radu se pokazuje da je ovaj sistem, koji je u otvorenoj povratnoj sprezi nestabilan, izrazito nelinearne dinamike. Dakle, cilj je da se pomoću analognog ili digitalnog upravljanja zasnovanog na aproksimativnom linearnom modelu obezbedi levitacija čelične sfere u magnetnom polju nasuprot dejstvu sile gravitacije. U radu se detaljno prezentuje transformacija nelinearnog modela u ekvivalentan linearni model korišćenjem feedback linearizacije kao i perturbacijom dinamike sistema u okolini radne tačke. 

Abstract – Magnetic levitation control system of a metallic sphere is an interesting and visual impressive device successful for demonstration of many principles in undergraduate educational programs in electrical engineering. The paper shows that this open-loop unstable system has nonlinear dynamics. The control goal is to suspend a steel sphere by means of a magnetic field against the force of gravity with both analogue and digital solutions. This paper presents the analysis details on how to transform the nonlinear model into an equivalent linear model by exact feedback linearization as well by perturbing the system dynamics near an operating point.  


1. UVOD

“Možda ćemo da naučimo da u cilju lakšeg transporta  velike mase lišimo njihove gravitacije i učinimo ih potpuno lakim.”

Benjamin Franklin  (1706-1790) [1]
Reč levitacija dolazi od latinske reči levis što znači lak. Mimo naučne fantastike, postoji mnogo različitih načina da se obezbedi levitacija objekata. Helikopter je na primer jedan impresivan uređaj čija se levitacija postiže pomoću vazdušnih struja. To je multivarijabilan, nelinearan sistem visokog reda sa velikim brojem unakrsnih sprega čije je dinamičko ponašanje moguće bliže izučiti koristeći laboratorijsko učilo firme Feedback Instruments Ltd. [2] koje je prikazano na Sl. 1. Moguće je obezbediti levitaciju i bez vazduha ili benzina, recimo koristeći elektromagnetna polja, mada u svim ovim slučajevima, ukoliko se isključi izvor energije, levitacija neizbežno prestaje. 

	[image: image1.jpg]



	Sl. 1 Twin Rotor MIMO sistem kao jedno od učila firme Feedback Instruments Ltd. [2] za izučavanje efekata lebdenja u laboratorijskim uslovima 


Danas je u nauci, međutim, poznat način postizanja realne levitacije [3], koja je bez energetskog ulaza i neograničenog trajanja. U pitanju je dijamagnetizam, inherentna osobina mnogih materijala (voda, drvo, biljke, životinje, dijamant, prsti itd.), koji su poznati kao nemagnetni, ali su u stvari slabo dijamagnetni. Grafit i bizmut su najsnažniji diamagnetni materijali.
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	Superprovodna levitacija

Superprovodnici su idealni dijamagnetici koji na niskim temperaturama mogu potpuno da potisnu magnetno polje. Na slici je prikazan sumo rvač koji stoji na levitirajućoj magnetnoj platformi iznad visoko temperaturnog  superprovodnika. Superprovodnik, koji je skriven ispod platforme, hladi se tečnim vazduhom.     
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	Dijamagnetna levitacija

Moguća je levitacija objekta i bez superprovodnika. U snažnom magnetnom polju čak i živa bića (živa žaba na slici) mogu da levitiraju. Većina nemagnetnih materijala, poput drveta i plastike, pokazuju veoma slab dijamagnetizam, pa su za njihovu levitaciju potrebna magnetna polja od oko 
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	Dijamagnetna  stabilizacija  levitacije

Kako je prikazano na slici, realna levitacija je moguća i između vrhova prstiju. Radi se o magnetu koji lebdi u vazdušnom prostoru između vrhova prstiju, mada, prema opštim zakonima fizike, magnet, za razliku od dijamagneta, ne može da levitira u sistemu sa stacionatnim električim, magnetnim ili gravi-tacionim silama. Ilustrovani princip, koji je karakterističan za magnetne ležajeve bez trenja, zastupljen je u uređajima visoke tehnologije. 


Sl. 2  Tri osnovne šeme realne levitacije zasnovane na različitim aspektima dijamagnetizma [3]
Dijamagnetici u neznatnoj meri svojim unutrašnjim (indukovanim) magnetnim poljem deluju nasuprot spoljašnjem magnetnom polju. Mada su sile, koje su rezultat dijamagnetizma (molekularnog magnetizma), čak milion puta slabije od sila između magneta, u posebnim situacijama dijamagnetni materijali mogu da proizvedu pogonske efekte kao što je levitacija (Sl. 2 ).

Predmet izučavanja u ovom radu je levitacija u magnetnom polju. Interes za analizom procesa stabilnog lebdenja metalne kugle u magnetnom polju datira još iz tridesetih godina prošlog veka, a u skorašnje vreme je poprimio veće razmere (4(, (5(. Brojne su primene magnetne levitacije (Sl. 3). Tako je, na primer, u magnetno levitirajućim vozovima brz i udoban transport zasnovan na silama privlačenja i odbijanja u promenljivom magnetnom polju. Prvi takav transportni sistem razvijen je u Japanu sedamdesetih  godina prošlog veka. Pored levitirajućih vozova, superprovodnici danas omogućavaju bezotporni prenos energije, dijagnostiku u medicini bez potrebe za hiruškim zahvatima i slično. Nova je ideja da se princip magnetne levitacije koristi pri skladištenju energije. Pomoću rotirajućeg prstena (zamajca) čuva se kinetička energija koja se po potrebi može ekstrahovati. 
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	Maglev voz (6(. Probno vozilo iz projekta transporta zasnovanog na superpro-vodnoj magnetnoj levitaciji, kojim se premašuje brzina od 
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. Naime, stiče se utisak da voz lebdi u vazduhu, budući da točkovi ne dodiruju šine.
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Stolica koja levitira
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  Globus
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	Railgun – oružje nove tehnologije (7(


Sl. 3  Neke interesantne primene magnetne levitacije
Bitna prednost sistema aktivnog vešanja u magnetnom polju je rad bez trenja i habanja. Otuda ova tehnologija danas nalazi brojne primene u industriji, za potrebe brzog transporta, kod izrade magnetnih ležajeva, za premeštanje metalnih objekata u čeličanama korišćenjem tzv. magnetnih flotatora i slično. Interesantni su i različiti tehnološki aspekti praktičnih aplikacija magnetne levitacije. Tehnologija ostvarenja levitacije kod stolice i globusa je klasična, dok se u vojne svrhe primenjuju napredne, pa i ne sasvim razumljive tehnologije, što predstavlja svojevrstan naučni izazov. Primetimo da slična  tehnologija može u budućnosti da se iskoristi i kod kosmičkih lansirnih sistema.     

2. SISTEM MAGNETNE LEVITACIJE – 

LABORATORIJSKO UČILO


Sistem elektromagnetne levitacije je jako nelinearan objekat i bez upravljanja u povratnoj sprezi inherentno nestabilan (8(-(12(.  Na Sl. 4  prikazane su dve metalne sfere kako levitiraju u magnetnom polju učila firme Feedback Instruments Ltd. (2(. Učilo služi za demonstraciju efekata i upravljanje levitacijom kugle u magnetnom polju nasuprot dejstvu sile gravitacije, uz mogućnost praćenja unapred zadate trajektorije. Primenjeni upravljački signal je naponski, koji se unutar mahaničke jedinice konvertuje u strujni, da bi se zatim u blizini postojećeg elektromagneta formiralo upravljivo magnetno polje. Pozicija kugle, koja se kreće duž vertikalne ose elektromagneta, određuje se sistemom infracrvenih detektora.
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Sl. 4  Fotografija stabilne levitacije dve metalne sfere
Laboratorijsko učilo magnetne levitacije sa Sl. 4 može da radi samostalno, uz jednostavno analogno upravljanje, kao i u sprezi sa PC računarom u Matlab-Simulink  okruženju, gde je moguće implementirati različite digitalne upravljačke zakone pozicioniranja i praćenja.

3. MODELIRANJE SISTEMA MAGNETNE LEVITACIJE 

U upravljačkom sistemu čija je strukturna šema prikazana na Sl. 5 upravlja se vertikalnom pozicijom kugle promenom struje elektromagneta pomoću ulaznog napona 
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. Vertikalna pozicija kugle određuje se optičkim pretvaračem.

Uvedimo sledeće oznake:
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Induktivnost kalema je nelinearna funkcija pozicije kugle.
[image: image22.wmf]
Sl. 5  Struktura upravljačkog sistema magnetne levitacije
Pomenutu inverznu zavisnost između induktivnosti i pozicije kugle možemo opisati na različite načine. Neke tipične aproksimacije induktivnosti kalema koje se mogu naći u literaturi su:
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Primetimo da je moguć odgovarajući izbor parametara  
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,  tako da u razmatranom opsegu odstojanja  
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  sve tri aproksimacije budu adekvatne kako je to prikazano na  Sl. 6. 
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Sl. 6  Induktivnost kalema kao funkcija odstojanja 
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Modeliranje elektromagnetnog levitacionog sistema zasnovano je na jednačinama dinamičke ravnoteže električnog i mehaničkog kola, odakle sledi
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Magnetna energija sistema je funkcija struje kalema 
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 i odstojanja 
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  i  data je sa
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Ako jednostavnosti radi induktivnost kalema aproksimiramo relacijom (3), za silu magnetnog porekla, koja deluje na kuglu, možemo da pišemo
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Sistem jednačina (4), dakle, može da se prepiše na sledeći način: 
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Usvajajući 
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 redom za koordinate vektora stanja , a napon  
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 za upravljanje, dobija se model u prostoru stanja u obliku
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4. FEEDBACK LINEARIZACIJA MODELA (8)

Pri razmatranju klase nelinearnih sistema 
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- tog reda sa jednim ulazom opisanih sa
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traži se upravljanje u povratnoj sprezi po stanju 
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i   transformacija promenljivih stanja oblika
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koja nelinearni sistem (9) prevodi u linearni model dat u kanoničnoj kontrolabilnoj formi
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Procedura  feedback linearizacije (13(  nalaže da se najpre 
· potraži funkcija 
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gde je
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· ako postoji funkcija  
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- ravnotežna tačka otvorenog sistema) koja zadovoljava  (13), tada je  
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Primetimo da transformacija  (11) nije jednoznačna. 


Saglasno napred izloženoj proceduri, u slučaju sistema magnetne levitacije čije se dinamičko ponašanje može opisati sa (8), za nelinearnu transformaciju koordinata stanja dobijamo
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Pri tome se pretpostavlja da je 
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 kako bi se obezbedila invertibilnost transformacije. 


Uočimo da su nove promenljive stanja 
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 redom pozicija, brzina i ubrzanje kugle. Model (12) poprima oblik:
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gde je 
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Dakle, uz povratnu spregu po stanju (10), dobija se linearna reprezentacija sistema magnetne levitacije u prostoru stanja 
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5. PERTURBACIONA APROKSIMACIJA MODELA  (8)

Podsetimo da je u slučaju nelinearnog sistema 
[image: image74.wmf]n

- tog reda sa jednim ulazom koji je u prostoru stanja opisan sa
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moguće razmatrati trajektorije stanja i ulaza kao male perturbacije u okolini radne tačke za koju važi



[image: image76.wmf](

)

0

0

,

u

x

f

0

=

  .
(21)

Tako je 
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Nakon smene (22)  u  (20), uzimajući u obzir (21), dobija se 
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odakle, nakon razvoja u Taylorov red i zadržavajući se samo na linearnim članovima, sledi  (14(
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gde je       
[image: image80.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

=

¶

¶

n

n

n

n

n

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

L

M

O

M

M

L

2

1

1

2

1

1

1

x

f

    i     
[image: image81.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

=

¶

¶

u

f

u

f

u

n

M

1

f

  .



(25)


Dakle, (24) se može prepisati na način
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Za elemente vektorske funkcije  
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Linearna diferencijalna jednačina koja opisuje ponašanje razmatranog nelinearnog sistema magnetne levitacije u okolini radne tačke 
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6. ZAKLJUČAK


Laboratorijsko učilo firme Feedback Instruments Ltd., Maglev 33-006 može da posluži za demonstraciju efekata i upravljanje levitacijom kugle u magnetnom polju nasuprot dejstvu sile gravitacije, uz mogućnost praćenja unapred zadate trajektorije. Za ovaj očigledno nestabilan objekat dobijen je model trećeg reda koji može da se koristi pri projektovanju različitih upravljačkih struktura. Budući da se nakon opisanih postupaka linearizacije modela (feedback i perturbaciona linearizacija) dobijaju linearni modeli sistema  (19) odnosno (29), projektovanje kontrolera je zasnovano na teoriji linearnih kontinualnih ili digitalnih sistema automatskog upravljanja. 
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