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IDENTYFIKACJA MASY OBIEKTU
W ZAWIESZENIU MAGNETYCZNYM

Adam PILAT

Akademia GOrniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Al Mickiewicza 30,30-059 Krakéw, e-mail: ap@ia.agh.edu.pl

Streszezenie: W artykule przedstawiono metode identyfi-
kacji cigzaru obiektu lewitujacego w zawieszeniu magne-
tycznym. Dla opracowanego modelu matematycznego
zaprojektowano regulator cyfrowy stabilizujacy obiekt
lewitujacy w zadanym polozeniu. Eksperymenty przepro-
wadzono w czasie rzeczywistym korzystajac ze zintegro-
wanego frodowiska MATLAB/Simulink. Na' podstawie
znanych parametréw ukladu i wielkoéci mierzonych doko-
namno estymacji masy zawieszonego obiektu. Korzystajac z
charakterystyk opisujacych wuklad oszacowano zakres
zmian identyfikowanego parametru. Podjeto rowniez dys-
kusje dotyczaca dokladnosci pomiarowej. Przedstawione
wyniki eksperymentalne daja podstawe do dalszych mody-
fikacji pod wzgledem praktycznych zastosowan.

Slowa kluczowe: magnetyczne zawieszenie, identyfikacja
parametréw, sterowanie cyfrowe w czasie rzeczywistym,.

1. WSTEP

W ukladach wykorzystujacych zawieszenia magne-
tyczne [1] zachodzi potrzeba okreflenia cigzaru obiektu
lewitujacego lub zmian wlasnoéci érodowiska go otaczaja-
cego. Moze ona shuzy¢ celom pomiarowym, identyfikacyj-
nym [2] lub do odpowiedniego doboru strategii sterowania
majacej na celu zapewnienie wymaganych wiasnoéci dy-
namicznych zawieszenia [3).

Wytwarzanie sily elektromagnetycznej zapewniaja-
cej lewitacje w polu grawitacyjnym zalezy od masy obiek-
tu. Dlatego tez kazdy silownik elektromagnetyczny cha-
rakteryzuje miedzy innymi maksymalny cie2ar i odleglto$¢
lewitujacego obiektu. Parametry te s zapewniane podczas
konstruowania uktadu wykonawczego sifownika.

2. OPIS MAGNETYCZNEGO ZAWIESZENIA

Laboratoryjny system zawieszenia magnetycznego
[4] skiada si¢ z podstawowych elementéw: sitownika elek-
tromagnetycznego, Zrédla i detektora $wiatla, obiektu
ferromagnetycznego (rys. 1). Dzialanie systemu polega na
wytworzeniu odpowiedniej wartosci sity elektromagnety-
cznej celem zréwnowazenia sity grawitacji dzialajacej na
obiekt (rys. 2). Sygnalem sterujacym jest sygnat PWM o
stalej czgstotliwoéci lecz zmiennym wypehieniu.
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Rys. 1. Laboratoryjny system zawfeszenia magnetycznego.

System zawieszenia magnetycznego umozliwia wykony-
wanie pomiaru: odlegloéci obiektu od powierzchni sitow-
nika oraz wartosci pradu ptynacego przez cewke.

X3

X1 £ §D V-\'
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optyczny
Rys. 2. Zasada dzjalania zawieszenia magnetycznego.
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System zawieszenia magnetycznego jest modelowany za
pomocy ukladu réwnan rézniczkowych postaci:

" =X

. F,

IS M
. 1

X, = ku+c, —x,

: f,(xl)(' )

Sita elektromagnetyczna jest funkcja nieliniowa zalezng od
pradu cewki i odlegloéci obiektu od powierzchni sitowni-
ka:

F, x
F =x2 emP] exp(~ 1
em S F p(

emP2 F, emP2

) ~ @

Wplyw obecnosci obiektu na sitownik elektromagnetyczny
Jest modelowany za pomocg funkeji f;. Oddziatywanie to



jest obserwowane w bliskim otoczenin (x, <5-107 m)
sitownika.

fim) = Lo exp- 21

©)]

f iP2 f P2
Ograniczenia zmiennych stanu i sterowania wynikajace z
konstrukeji systemmu laboratoryjnego ~ wynosza:

x, €[0,0.016] m, x, €[-1.82,0.56] m/s, x, €[0.04, 2.38] A,
u €[0.005, 1]. Zalemos$¢ sily elekiromagnetycznej od
polozenia obiektu oraz od plynacego przez cewke pradu
przedstawiaja rys. 3 i 4. Dodatkowo na wykresach przed-
stawiono sile ciezkodci dla masy 0.0571 kg. Sita ta réw-
nowazona jest przez sile elektromagnetyczng w zaznaczo-

nych punktach: dla odlegloéci 0.009 m i wartosci pradu
0.9098 A.
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Rys. 3. Sily elektromagnetyczna w funkcji odleglodci.
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Rys. 4. Sila elektromagnetyczna w funkcji pradu.

Na podstawie nieliniowych réwnanh stanu (1) mozna wy-
Znaczy¢ punkty réwnowagi, a z ich postaci analityczng
formulg okreslajaca mase lewitujacego obiektu w odleglo-
§ci x,, przy wartoéci pradu x,,.

@

m=F«!mO'g-I

3. ANALIZA SYSTEMU NA POTRZEBY
IDENTYFIKACJI MASY

Formula (4) pozwala jednozmacznie wyznaczyé mase
obiektu lewitujacego na podstawie znajomoéci formuly (2)
oraz mierzonych wartoéci polozenia i pradu w punkcie
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stabilizacji. System magnetycznej lewitacji powinien za-
pewni¢ pomiar masy w przypadku jej zmiany. Na rys. 5
przedstawiono wartosci pradu w cewce wymagane do
zapewnienia stabilizacji obiektéw o réznych masach w
zadanym polozeniu. Rys. 6 pokazuje zmiane wymagang
potozenia wskutek zmiany masy obiektu przy niezmienno-
$ci warto$ci pradu. Na podstawie powyzszych rozwazan
mozma zauwazy¢, ze sila przyciagania zwieksza sie wraz
ze zmniejszaniem si¢ odleglo$ci. Jednoczeénie zwieksza
sie dynamika ukfadu zawieszenia magnetycznego.

0.9

Peomadee ke ciecdistccecacadocacssasadanrraeaa b asoanan

0.05 0.06 0.07 0.08 -0.09
Masa [kg]

Rys. 5. Wymagana zmiana pradu przy zmianie masy
dla stabilizacji obiektu w zadanym polozeniu.
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Rys. 6. Zmiana wymaganej odleglosci obiektu przy stalej
wartosci pradu wskutek zmieniajacej si¢ masy.
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Rys. 7. Punkty réwnowagi systemu magnetycznego zawie-
szenia przy zmienmej masie.

Zmiana warunkéw pracy spowodowana zmiang masy
wplywa na wybdr ukladu sterowania. W niniejszej pracy



rozwazony zostanie regulator PID stabilizujacy sfere¢ w
zadanym polozeniu.

4. STEROWANIE

Przyjmujac nastepujace zalozenia: lewitacja obiektu bgdzie
odbywala sie¢ w odleglodci ok. 0.009 m, co niesie mozki-
wo$é przyjecia f; = const, zmiana stanu bedzie w zacho-
dzi¢ w malym otoczeniu punktu pracy mozma przyja¢
aproksymacje modelu nieliniowego W zadanym punkcie
stabilizacji modelem liniowym

4.1 Model liniowy

Przyjmujac w/w zalozenia oraz speliajac ograniczenia
modelu (1) mozna dokona¢ linearyzacji w zadanym punk-

cie pracy i otrzymaé model liniowy:
010 0
A=|a 0 B|,B=|0],
&)
0 0 ¥ )
c’=[t 0 0], D=0

Stosujac sterowanie cyfrowe [5] z okresem prébkowa-
nia T mozna wyznaczyé model dyskretny ukladu (5) w
postaci:

x(i +1) = Apx(i) + Bpu(i)

y(i) = C}x() ©)
T
gdzie: A, =e*®, B, = je"dw, C,=C
0
Apy Ap, Aps B,
e’ = Aps Aps Aps|» Bp=|Bp;
0 0 Ay, B,
a nastepnie transmitancje ukiadu otwartego w postaci:
2
Go(2) = 3b,z -1;blz+b‘J N
z°+a,z* +a,z+aq,
gdzie:
b, =By,

by = Apy By, + Ap3Bpy — Apy Bpy ~ ApsBy

bo = AosAmBm + ADZADGBDJ - ADZAD7BDZ = Ap3ApsBps
a, =-Ap —Aps—Ap,

a, = Ap Apy + Apy Aps + Aps Apy — Apy Ap,

ay = ApyApyApy = Ap ApsApy

4.2 Regulator PID

Celem dzialania regulatora jest stabilizacja obiektu
lewitujacego w zadanym polozeniu. Regulator PID [5,
6] realizuje to zadanie, a w szczeg6lnoséci kompensuje
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zaklécenie spowodowane zmiang masy obiektu lewitu-
Jjacego.

x0(z) e(2) u(z) y(2)

R(z)

Rys. 8. Uklad regulacji.

Parametry regulatora cyfrowego (8) zostaly tak dobrane
aby zapewni¢ stabilna prace systemu w zakresie wymaga-
nej zmiennos$ci masy.

417-4 + ’117'-1

O ®)

gdzie: g,=4100.2, g,=-8100, g, =400.

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem
trzech mas wynoszacych odpowiednio: m, = 0.05710 kg,
myg = 0.08540 kg, my = 0.10627 kg. Ci¢2zary wzorcowe
okre$lono za pomoca wagi laboratoryjnej o dok}adnosci
0.01g. W celu unikniecia bledéw pomiarowych zwigza-
nych z czujnikiem polozenia, zapewniono lewitacj¢ obiek-
tu o masie m,;, odpowiednio zwigkszajac jej ciezar. Za-
pewniono réwniez prace ukladu w zakresie liniowym
charakterystyki czujnika polozenia obiektu (rys. 9)

0.015 \ --------------------------------- R
E
R 0.01 frermmeoemenrn 1
S
&
8 0,005 [-rcvrmrersemaredenssrnaaniasnens o
0 i
2 3 4 5

Napiecie [V]
Rys. 9. Charakterystyka czujnika polozenia.

Sygnat polozenia w zakresie liniowym, tj. dla napieé
V, €[2.69662,4.40156] V, odpowiadajacym zakresowi

odleglosci x; € [0.0056, 0.0112] m jest mierzony z do-

kiadnosécia 8.019 pum. Ze wzgledu na zaleznoéé masy réw-
niez od warto$ci pradu konieczne jest uwzglednienie rze-
czywistego pomiaru pradu i jego charakterystyki. Pomia-
rowy sygnal napigciowy z zakresu [0.262899, 2.269865] V
teprezentuje prad plynacy przez cewke w zakresie
[0.25,2.43] A stanowiac finkcjg liniowa. Pomiar pradu
jest realizowany z dok¥adnoscia 2.651896 mA.

Wykonano eksperymenty polegajace na stabilizacji
mas w zadanym polozeniu (eksperyment 1). Na podstawie
danych pomiarowych, dla kazdego z punktéw stabilizacji
wyznaczono wartosci polozenia sfery, predkosci sfery,
pradu w cewce i sterowania. Rys. 10 przedstawia dzialanie



regulatora — stabilizacje polozenia kazdego z zawieszo-
nych obiektéw. Wyznaczone sterowanie spowodowalo
wzrost pradu w cewce wraz ze wzrostem masy obiektu

(rys. 11).
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Rys. 10. Polozenie obiektéw lewitujacych.
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Rys. 11. Wartoéci pradéw zarejestrowane podczas zawie-
szenia obiektéw o rézmych masach.

Dodatkowo przeprowadzono dla kazdego z obiektéw sta-
bilizacj¢ w czterech polozeniach zlokalizowanych w oto-
czeniu punktu 0.009 m (eksperyment 2). Dokonujac anali-
zy danych pomiarowych i wykorzystujac metode estymacii
wartoéci stalej w modelu metoda najmniejszych kwadra-
téw [7] otrzymano wartoéci mas dla poszczegéinych
obiektéw lewitujacych. Zestawienie wartosci wzorcowych
i zidentyfikowanych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki eksperymentu

) Warto$é Warto$§€ — Warto$é —
Masa wzorcowa eksperyment 1 | eksperyment 2
[ke] [kg] fkeg]
m, 0.05710 0.0570 0.0578
my 0.08540 0.0858 0.0842
my 0.10627 0.1081 0.1031

Zaobserwowane rdznice wynikaja ze zbyt krétkich czaséw
niezbgdnych do stabilizacji obiektu po zmianie potozenia
oraz z zastosowania ukladu liniowego na potrzeby stero-
wania.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzic,
ze jako$¢ wyznaczenia masy lewitujacego obiektu zalezy
w szczegblnoéci od modelu sily elektromagnetycznej i
dokiadnosci pomiarowej. Na dokiadno$¢ pomiarowa maja
wplyw miedzy innymi: formowanie sygnalu sterujacego,
rodzaj przetwormika A/C oraz zakldcenia sygnaléw. Ko-
lejny etap prac bedzie poswigcony zwigkszeniu dokladno-
Sci pomiarowej, zastosowaniu sprzgtowego sterownika
(np. [8]), modyfikacjom modelu w celu uzyskania jak
najlepszej zgodnoéci z obiektem rzeczywistym, uwzgled-
nienfu dokladnosci obliczenn zwiazanej z reprezentacja
wartoSci rzeczywistych w systemie mikroprocesorowym
lub innym rozwiazaniu sprzetowym oraz rozszerzeniu
zakresu pomiarowego poprzez zastosowanie nieliniowych
technik regulacji [3].

MASS IDENTIFICATION IN THE MAGNETIC
SUSPENSION

Abstract: In this paper simulation and experimental re-
sults of mass estimation in the magnetic suspension system
are presented. For the linear discrete model of the system
the digital controller was developed. The real-time control
task was realized using laboratory test rig. The estimated
mass was obtained via calculation based on model parame-
ters and measurements. The quality of estimation was
discussed for the future practical use.
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