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PRILOG MODELIRANJU LABORATORIJSKOG SISTEMA MAGNETNE LEVITACIJE

CONTRIBUTION TO THE MODELING OF A  LABORATORY 

MAGNETIC LEVITATION SYSTEM

Milica B. Naumović, Elektronski fakultet u Nišu

Nataša Popović, Elektrotehnički fakultet u Istočnom Sarajevu

Sadržaj –U radu se razmatra modeliranje jednog sistema magnetne levitacije koji predstavlja  učilo u Laboratoriji za digitalne sisteme i upravljanje procesima na Elektronskom fakultetu u Nišu. Magnetni levitator se sastoji od šuplje čelične kugle, elektromagneta i infracrvenog optičkog senzora. Cilj upravljačkog eksperimenta je balansiranje kugle u magnetnom polju na željenoj poziciji nasuprot dejstvu sile gravitacije. U radu se razmatraju neki prilazi određivanju  sile kojom magnetno polje deluje na kuglu. Rezultati se mogu potvrditi eksperimentalnim merenjima.

Abstract – This paper deals with the modeling of a magnetic levitation system available in the Laboratory of Digital Systems and Process Control at the Faculty of Electronic Engineering in Niš. This laboratory equipment consists of a hollow steel ball, an electromagnet and an infrared optical sensor. The objective of the control experiment is to balance the ball in the magnetic field at a desired position against the force of gravity. In this paper some approaches to the determination of the force on the ball due to the magnetic field are considered. The results may be validated with experimental measurements. 

1. UVOD


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 (1(-(5(. 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. Sistem magnetne levitacije, kao laboratorijsko učilo, sem izuzetnog vizuelnog efekta, može da posluži za ilustraciju brojnih fundamentalnih principa iz oblasti elektromagnetizma i dinamike sistema, teorije upravljanja, projektovanja analognih i digitalnih kola kao i brojnih drugih efekata koji se izučavaju u toku studija na elektrotehničkim fakultetima. 

Neki rezultati dvogodišnjeg istraživanja fenomena levitacije metalne kugle u regulisanom magnetnom polju u Laboratoriji za digitalne sisteme i upravljanje procesima na Elektronskom fakultetu u Nišu prezentovani su u radovima (6(-(10(. Pošto je objekat nestabilan i nelinearan, razmatrani su brojni problemi modeliranja sistema magnetnog levitatora primenom različitih metoda linearizacije modela. Takođe, izvršeno je projektovanje analognog PD kontrolera, kao i nelinearnog opservera stanja sistema magnetne levitacije, neophodnog pri implementaciji kontrolera, koji se dobija zatvaranjem povratne sprege po stanju sistema.


Pri upravljanju sistemima magnetne levitacije, najveći problem je matematički opis složenog dinamičkog ponašanja i izračunavanje sila koje deluju na objekat koji levitira. U radu se prezentuju analitički i eksperimantalni postupci za određivanje sile kojom magnetno polje deluje na šuplju metalnu kuglu koja stabilno lebdi duž vertikalne ose elektromagneta.

2.  SISTEM MAGNETNE LEVITACIJE – 

     LABORATORIJSKO UČILO

Magnetni levitator je jako nelinearan objekat i bez upravljanja u povratnoj sprezi inherentno nestabilan. Na Sl. 1  prikazana je stabilna levitacija dve metalne sfere u učilu firme Feedback Instruments Ltd. (11( u Laboratoriji za digitalne sisteme i upravljanje procesima na Elektronskom fakultetu u Nišu. Učilo je dobijeno kao donacija austrijske Vlade  (Grant WUS C.E.P. No. 115/02 (12(), u okviru projekta ”Control Engineering Education Laboratory - The Challenge of Modern Information Technologies”.  Ovo atraktivno laboratorijsko učilo služi za demonstraciju efekata i upravljanje levitacijom šuplje metalne kugle u magnetnom polju nasuprot dejstvu sile gravitacije, uz mogućnost praćenja unapred zadate trajektorije. Primenjeni upravljački signal je naponski, koji se u cilju formiranja upravljivog magnetnog polja unutar mahaničke jedinice konvertuje u strujni signal. Pozicija kugle, koja se kreće duž vertikalne ose elektromagneta, određuje se sistemom infracrvenih detektora.
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Sl. 1.   Fotografija stabilne  levitacije dve metalne sfere
Laboratorijsko učilo magnetne levitacije sa  Sl. 1 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. 

Sistem magnetne levitacije, bilo da radi u analognom ili digitalnom režimu, omogućava izučavanje različitih upravljačkih strategija kao i drugih problema iz teorije sistema, kao na primer: 

(   Analogni režim rada   

· Nelinearno modeliranje
· Stabilizacija sistema
· Linearizacija u okolini radne tačke
· Karakteristike infracrvenog senzora
· Identifikacija sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi
· Sinteza kompenzatora
· Osetljivost u odnosu na promenu parametara
· PD upravljanje;
(   Digitalni režim rada   

· Nelinearno modeliranje
· Stabilizacija sistema
· Linearizacija u okolini radne tačke
· A/D i  D/A konverzija
· Identifikacija sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi
· Osetljivost u odnosu na promenu parametara
· Koncepcija prostora stanja 
· Regulacija i praćenje.
3.   MODELIRANJE MAGNETNOG LEVITATORA


Osnovne komponente jednoosnog sistema magnetne levitacije prikazane su šematskim dijagramom na  Sl. 2. Primenjeno upravljanje je naponsko i ono se unutar mehaničke jedinice konvertuje u struju koja, prolazeći kroz navojke kalema, formira u okolini elektromagneta odgovarajuće magnetno polje. Šuplja kugla se pozicionira duž vertikalne ose elektromagneta. Pozicija kugle određuje se optičkim pretvaračem, tj. pomoću niza infracrvenih davača i detektora, pri čemu kugla prilikom pozicioniranja preseca snop infracrvenog zračenja. Pretpostavlja se da su u korišćenom opsegu karakteristike infracrvenog fotosenzora linearne. Takođe, linearna je i funkcionalna zavisnost između napona  
[image: image2.wmf]U

 i struje 
[image: image3.wmf]I

  (videti Sl.2), čija je regulacija obezbeđena unutrašnjom upravljačkom petljom. 
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Sl.2. Glavni elementi sistema magnetne levitacije


Označimo sa 
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, 
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 i 
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  redom masu kugle, odstojanje između elektromagneta i kugle, kao i struju kalema. Koristeći fundamentalne principe dinamike, ponašanje feromagnetne kugle opisano je elektromehaničkom jednačinom oblika
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gde je 
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 gravitaciona konstanta i 
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 privlačna elektromagnetna sila, koja je nelinearna funkcija pozicije kugle i intenziteta primenjene struje.  
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Sl.3. Kugla na osi solenoida
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Sl.4.  Levitacija sfere
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Sl.5.  Magnetno polje 

a.  strujnog elementa  

;

                            b.  kružne strujne konture.

A.  Karakterizacija polja na vertikalnoj osi elektromagneta


Pretpostavimo da je namotaj solenoida načinjen od tankog provodnika koji je gusto i ravnomerno namotan na cilindru poluprečnika 

 i  dužine 

. Struju solenoida označimo sa 

. Šuplja kugla nalazi se na osi kalema, kako je to prikazano na Sl. 3. Kugla se u magnetnom polju namagnetiše, tako da na nju, pored sile gravitacije, počinje da deluje i sila kojom magnetno polje utiče na magnetni dipol u kugli (videti Sl. 4). Sila kojom magnetno polje solenoida deluje na kuglu može se odrediti, ako se prethodno nađe funkcionalna zavisnost magnetnog polja od odstojanja kugle od kraja kalema, koje je na Sl. 3  označeno sa 

.  


Za karakterizaciju magnetnog polja u nekoj tački može se koristiti Biot-Savart-Laplaceova formula (13(. Naime, podsetimo da je magnetna indukcija, koja potiče od strujnog elementa  

 kao na Sl. 5a, data sa 




  ,
(2)

gde je 

 magnetna permeabilnost u vakumu  i  

 vektorski proizvod vektora 

 i 

. Otuda za intenzitet magnetnog polja dobijamo 




 . 
               (3)

Potražimo magnetno polje kružne strujne konture poluprečnika 

, prikazane na Sl. 5b. U tački 

, koja se nalazi na odstojanju 

 od ravni konture u pravcu njene ose, vektor diferencijalnog priraštaja indukcije leži u ravni koju obrazuje poteg 

 i osa konture, ortogonalan je na poteg 

 i ima intenzitet 




  . 
(4)

Označimo sa 

 i 

 redom aksijalnu i ortogonalnu komponentu vektora elementarne indukcije 

, koja potiče od raznih elemenata strujne konture. Uočimo da se, prilikom sabiranja elementarnih vektora, komponente 

, koje potiču od dijametralno suprotnih elemenata konture, međusobno potiru, pa ostaju samo komponente  

. Kako su 

 i 

 isti za sve elemente strujne konture, to je 




  , 
(5)

odnosno 




 .
(6)


Ako se kalem sastoji od velikog broja 

 navojaka, onda je broj navojaka na elementu 

 osne dužine solenoida


  

, 
(7)

gde je  

 broj navojaka po metru dužine. Ako je 

 struja u solenoidu, niz navojaka na elementu 

 može se tretirati kao jedna kružna strujna kontura u kojoj je struja jačine 

. Ceo solenoid može se smatrati kao niz ekvidistantnih kružnih strujnih kontura na međusobnim rastojanjima  

.  Imajući u vidu prethodno razmatranje, primetimo da u tačkama na osi solenoida elementarne indukcije od pojedinih strujnih kontura imaju samo aksijalnu komponentu, pa ih otuda možemo algebarski sabrati. Dakle, za ukupnu indukciju na osi solenoida, na mestu gde se nalazi kugla, dobijamo         




  .
(8)

Saglasno oznakama datim na Sl. 3, možemo da pišemo




   i  

  .
(9)

Integraljenjem jednačine (8) na intervalu 

, za ukupnu indukciju u tački na osi solenoida dobijamo






 ,
(10)

odnosno




 .
(11)

Konačno, za jačinu magnetne indukcije u tački na osi solenoida, koja se nalazi na odstojanju 

 od njegovog kraja, nalazimo da je 




  .
(12)

Uočimo da je jačina magnetne indukcije na samom kraju ograničenog solenoida  




 , 
(13)

odnosno, ako je dužina solenoida 

 velika u odnosu na poluprečnik 

, jačina magnetne indukcije je




  .
(14)


Štaviše, namotaji elektromagneta čine više slojeva, tako da za poluprečnik solenoida možemo da pišemo da je 

. Pod tim uslovom, saglasno relaciji (12), za magnetnu indukciju dobijamo 




.
(15)

Na taj način, za ukupnu indukciju na vertikalnoj osi elektromagneta, na mestu gde se nalazi metalna kugla nalazimo da je




     

  .

(16)

B.  Izračunavanje sile kojom magnetno polje deluje na metalnu kuglu

Jedan od načina za sračunavanje sile magnetnog polja je zasnovan na, u elektromagnetici, poznatom principu virtuelnog pomeranja (13]. Rad elektromagnetne sile obavlja se na račun smanjenja magnetne energije sistema, pri čemu fluks vektora magnetne indukcije ostaje konstantan, pa je 




  ,
(17)


gde je sa  

 označena površina koja je upravna na pravac vektora magnetne indukcije. Dakle, za silu kojom elektromagnet privlači metalnu kuglu u magnetnom levitatoru prikazanom na  Sl. 2,  dobijamo





gde je 


 .
(18)


C.  Uvod u eksperimentalno određivanje elektromagnetne sile i  magnetne indukcije 


Na osnovu prethodnog razmatranja možemo zaključiti da je analitički postupak određivanja funkcionalne zavisnosti elektromagnetne sile 

 od intenziteta primenjene struje 

 i odstojanja metalne kugle od elektromagneta 

 izuzetno složen i u praksi nepopularan, čak i u slučaju primene komercijalno raspoloživih programskih paketa. 


Ukoliko pak osmislimo eksperiment i obezbedimo merenje pozicije kugle sa dovoljnom tačnošću, tj.  mogućnošću očitavanja inkrementa od recimo 

, dalje je celishodno odrediti minimalne struje potrebne za pozicioniranje kugle na različitim visinama. Štaviše, eksperiment bi se mogao ponoviti sa većim brojem metalnih kugli različitih masa. Pri tome treba imati u vidu da je radno područje ograničeno, tj. da je 

.  



Sl.6.  Funkcionalna zavisnost 

, kakva se može

 dobiti eksperimentalnim putem za  

  


U pretpostavljenoj  funkcionalnoj zavisnosti oblika   




, 
(19)
nepoznate parametre 

 možemo odrediti primenom nekog od postupaka za procenu parametara modela, recimo primenom rekurzivne metode najmanjih kvadrata.


Koristeći napred opisani eksperiment, sila kojom u levitatoru na Sl. 1 elektromagnet privlači metalnu kuglu, može se, umesto složenom jednačinom (18)  ili modelom (19), izraziti pomoću eksperimentalno snimljenih krivih, kao što je prikazano na Sl. 6.    


Neka je, recimo, pri struji 

  i  odstojanju  

 kugle od elektromagneta vrednost elektromagnetne sile jednaka sili gravitacije 

. Tako dobijamo radnu tačku 

, u čijoj okolini linearizujemo model magnetnog levitatora, pa za silu možemo da pišemo da je




  ,
(20)

gde su  

  i  

  linearna pojačanja koja treba odrediti. U cilju nalaženja pojačanja 

, potrebno je odrediti nagib krive 

 u radnoj tački, kako je to prikazano na Sl. 6. Pojačanje 

 dobija se ukoliko se za zadato odstojanje 

 odredi promena elektromagnetne sile sa promenom struje, pa je




   .
(21)


Kako je   

  i  

 , linearizovana jednačina (1) poprima oblik




 , 
(22)

i kao takva se može koristiti prilikom određivanja funkcije prenosa magnetnog levitatora (6(. 


Naravno, rezultati se mogu proveriti merenjem magnetne indukcije pomoću Hallovog pretvarača. Tako Sentron 3 – osni digitalni teslametar 3ML1, koji je prikazan na Sl. 7, omogućava simultano merenje sve tri komponente magnetnog polja kako u Dekartovom pravouglom 

, tako i u sfernom koordinatnom sistemu  

. Pri tome je  



, 

  i  

.



(23)



Sl.7.  Digitalni  teslametar  3ML1 (14(
4.    ZAKLJUČAK


Kao laboratorijsko učilo, sistem magnetne levitacije pruža mogućnosti za teorijsku analizu i praktična istraživanja u vezi primene klasičnih i savremenih strategija upravljanja kako nelinearnim, tako i  nestabilnim sistemima. Pri projektovanju različitih upravljačkih struktura koristi se model kojim se na adekvatan način opisuje levitacija šuplje metalne kugle u promenljivom magnetnom polju nasuprot dejstvu sile gravitacije. U cilju detaljnog modeliranja didaktičkog magnetnog levitatora, razmatrani su neki postupci za određivanje sile kojom magnetno polje deluje na matalnu kuglu. Ukazano je na mogućnost i neophodnost eksperimentalne validacije i verifikacije modela razmatranog objekta upravljanja.     
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