Programovy modul pre modelovanie, riadenie a simulaciu

laboratorneho vyukového modelu magneticka levitacia CE

152

Skumanim vlastnosti elektromagnetického pol'a sa prislo na to, Ze potlacenie gravitacie je
mozné a to dokonca niekol’kymi spdsobmi. Hovorime o magnetickej levitacii, v anglickej literatire
sa tento jav nazyva maglev. Levitaény systém je také zariadenie, ktoré umoziuje stabilne umiestnit’
teleso v priestore bez toho, aby sa dotykalo zeme. Tento pristup ndm pontka novy spdsob rieSenia
klasickych problémov so zavesenim rotora. Zabezpecuje polohu rotora bez dotyku, opotrebenia,
nutnosti mazania a pritom umoziuje riadenie dynamickych dejov v motore.

V podstate sa jednd o vyuZzitie magnetického pol'a alebo magnetickej sily. Pochopenie
principov magnetickej levitdicie modze viest k urCitému inovativnemu rieSeniu problémov.
Magnetickd levitacia je uzitocnd v roznych aplikaciach. Staci levitujuci objekt a uZ vieme navrhnit’
niekol’ko veci ako st dopravné systémy, magnetické vlaky, stahovanie kovovych predmetov v
oceliarskom priemysle pomocou takzvany magnetickych vlociek.

Praktické aplikacie: magnetickd levitdcia je najmodernej$i, najrychlejsi druh kolajovej
dopravy s najdrahSou tratou, i ked najlacnejSou prevadzkou. Vlak sa pohybuje na vankusi
magnetického pola, ktoré je vytvarané stistavou supravodivych magnetov, zabudovanych v trati i vo
vlaku. Tento vlak ma namiesto kolies $pecialny systém magnetov, vratane linedrnych motorov a
pohybuje sa asi 1,2 cm nad kol'ajnicami. Magnetické loziskd a vysoko — otdckové motory s
permanentnymi magnetmi prinasaju technicky pokrok do konstrukcie vzduchovych a chladiacich
kompresorov a zvySuju G€innost’ z 75 % na 85 %.

1. Charakteristika laboratorneho vyukového modelu Magneticka

levitacia CE 152

SISO model magnetickej levitacie CE152 od spolo¢nosti Humusoft je znazorneny na Obr. 1
a demonstruje problémy riadenia spité s nelinearnym nestabilnym systémom. Systém pozostava z
cievky, ktord levituje ocelovli gul'6¢ku v magnetickom poli. Pozicia gul'ocky sa ziskava pomocou
indukéného linedrneho pozi¢ného senzora spojen¢ho s A/D prevodnikom. Cievka je budena
pradovym zosiliiovacom, ktory je spojeny s D/A prevodnikom.

Na zaklade blokovej schém z Obr. 1 méZeme model rozdelit’ na dve Grovne:
» fyzicka uroven — zosilova¢ vstupného a vystupného napitia cievky a pozi¢ného
senzora
* logicka uroveil — napdtie konvertované a transformované na +-1 strojovl jednotku
MU pomocou univerzalnej datovej a meracej karty MF614
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Obr. 1 Blokova schéema modelu magnetickej levitacie




2. Matematicko — fyzikalny opis systému

Rozdel'me si model magnetickej levitacie na tieto subsystémy:
* subsystém cievky s gul'ockou,
e pradovy zosilnovac,
* pozi¢ny senzor.
* A/D a D/A prevodniky.

2.1 Subsystém cievky s gul’6¢kou

Pohybova rovnica je zalozend na rovnovahe vSetkych sil pdsobiacich na gul'ocku, cize
akceleracnej sily Fa, elektromagneticka sila Fm a gravitacna sila Fg:

Fa:Fm_Fg s (1)
Fa=m5c+k/.v)'c , (2)
24
ik,
F,=—, (3)
(x_xo)
F,=mg . 4)

Po dosadeni rovnic (2), (3) a (4) do rovnice (1) a po jej upraveni ziskame pohybovill rovnicu
subsystému cievky s gul'6¢kou

.2
p= LA ki 5)
X=—————-—mg—
m( x— xO )2 g v )
kde
* m —hmotnost’ ocelovej gul'ocky [kg],
e X —zrychlenie gul'6¢ky [ms™?],
* X —rychlost gul6¢ky [ms™],
* ks —Kkoeficient trenia gul'ocky [Nm's],
. i —prud v cievke [A],
. k. — konStanta cievky,
. x —poloha gul'6¢ky [m],
. xo — ofset polohy gul’'6¢ky [m],
. g — gravitaéné zrychlenie [ms™].
2.2 Prudovy zosiliiovac
Prudovy zosiliiovac¢ je mozné opisat’ prenosovou funkciou 1. radu
. ku 6
=T S+ ©)
kde

* k; — zosilnenie cievky a prudového zosiliiovaca [A/V],
* u— vstupné napitie modelu [V],
* T,— Casova konstanta cievky a pradového zosilnovaca [s].



2.3 Pozi¢ny senzor

Induk¢ény pozi¢ny senzor mézeme aproximovat’ linearnou funkciou

y=kox—y, (7)

kde
* y —vystupné napitie modelu [V],
* k. — zosilnenie pozi¢ného senzora [Vm™],
* yy— ofset pozicného senzora [m)].

2.4 A/D a D/A prevodniky

Prevodniky popisuji vplyv vstupno — vystupnej karty a softvéru pouzitého na ziskavanie dat
z realneho modelu. Tento vztah je mozné popisat’ linearnymi funkciami:
* A/D prevodnik:

Yuv=KpY=Yuuo , (8)

* D/A prevodnik:
U=Kp Uyy—ty )

kde
*  yuu — vystup A/D prevodnika [V],
* kup —zosilnenie A/D prevodnika [MU/V],
*  yuwo — ofset A/D prevodnika [MU],
* kps —zosilnenie D/A prevodnika [V/MU],
* uyy — vstup D/A prevodnika [MU],
* uy, —ofset D/A prevodnika [V].
2.5 Matematicky model magnetickej levitacie

Realny model magnetickej levitacie je mozné opisat’ vo forme nelinearneho stavového opisu
v afinnom tvare

x=f(x)+g(x)uy,
yMU:h(x) . (10)

Uvazujme model magnetickej levitacie ako model 3. radu, kde vektor x je definovany ako

X X4
X=[x|= ‘x2 ’ (11)
i X,

kde x; reprezentuje poziciu gul’'6¢ky, x, predstavuje rychlost’ gul'ocky a x; prad v cievke.
Potom nelinedrny dynamicky systém modelu magnetickej levitdcie v afinnom tvare je
definovany nasledovne

xlzfl(xwxz’%):xz )
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3.Nelinearny simula¢ny model

Uloha 3.1:

Na zéklade rovnic (5), (6), (7), (8), (9) a blokovej schémy modelu magnetickej levitacie
(Obr. 1) vytvorte simulaény model v programovom prostredi MatLab/Simulink. Nezabudajte, Ze
gul'ocka ma obmedzeny pohyb od 0 po 6,4 cm.

Uloha 3.2:

Otestujte model v otvorenej slucke na tieto signaly
* pulzny signal,
* sinusoidny signal
a vysledky graficky zobrazte. Nezabudajte, ze vstup uyw privadzany na model magnetickéj levitacie
musi byt v rozsahu (—1,1) .



4.Linearna syntéza
Uloha 4.1:

Urcte ustalentt hodnotu polohy gul'ocky a pridu v cievke z rovnice (5). Nezabudajte, ze
Casové derivacie su rovné nule, teda vychadzame z rovnice

2
X30 m
— 0 = k—g : (14)
m(x,,=X,) c
Po odmocneni rovnice by sme mali spravne napisat’ =+ % , ale pre model magnetickej levitacie
. mg . . , .. .
vyhovuje len — 7 pretoze s rastiicim prudom gul'6cka klesa.

c

kde
* X —je hodnota polohy gul’'6¢ky v pracovnom bode,
* X3 —je hodnota pridu v cievke v pracovnom bode.

Uloha 4.2:
10
Rozvojom nelinearneho modelu (12) do Taylorovho radu v pracovnom bode x={ 0
X390

ziskajte linearny model v stavovom priestore v tvare

X=Ax+Bu
) y=Cx . (15)
Uloha 4.3:

Na linearny model (15) navrhnite stavové LQ riadenie do ustaleného stavu (stavova spitna
vizba K, zosilnenie riadiacej velic¢iny N), s vyuzitim funkcie /gr v MatLab-e. Ciel'om riadenia nech
je sledovanie referen¢nej trajektorie. Overte navrhnuté algoritmy riadenia na nelinedrnom
simula¢énom modeli magnetickej levitacie.

Uloha 4.4;

Na linedrny model (15) navrhnite stavové riadenie s integracnou zlozkou (LQI). Najskor je
potrebné rozsirit’ stavovy opis linedrneho modelu (15) o dalsi stav (odchylku e vystupu y od
pozadovanej hodnoty r), ktory je definovany

e=r—y . (16)

Vektor x tak nadobudne 4. stav, a linedrny stavovy model pouzity pre navrh stavového LQI riadenia
tak nadobudne tvar

(17)



Na linearny model (17) navrhnite stavové riadenie s integracnou zlozkou (LQI) do
ustaleného stavu (stavova spitna véizba K, zosilnenie riadiacej veli¢iny N), s vyuzitim funkcie lgi v
MatLab-e. Ciel'om riadenia nech je sledovanie referencnej trajektorie. Overte navrhnuté algoritmy
riadenia na nelinearnom simulachom modeli magnetickej levitacie v riadiacej Struktare podla
Obr. 2.

r Integrator = - -K > sys >

Obr. 2 Schéma zapojenia LQI stavoveho regulatora



5.Nelinearna syntéza — metoda spitnoviazobnej exaktnej
linearizacie

V tejto Casti si ukdZeme ako aplikovat’ metddu spdtnovdzobnej exaktnej linearizacie v
riadeni SISO systémov. Tato metdéda spociva vo vypoCte Lie derivacii, avSak najskor si
zadefinujeme niektoré zakladné pojmy.

5.1 Lieho operator

Pre skalarnu funkciu A(x)=A(x, x,...,x,) vektorovej premennej x(x x50, x,) a
n — rozmernu vektorovu funkciu
filx x, .x,)
)= folx x,x,) | (18)

e foulx xy )

definujme novu skalarnu funkciu premennej x nazyvanu Lieho operator, ktora sa zvy¢ajne oznacuje
L,A(x) | pricom
> 0A

LfA(x):LfA(xl,xzj...,xn):; 8x-f"(xl’x2"“’x”) ) (19)
P ceni a=(9X OX 1 ON) oo funkeiu L,A(x) jednoducho vyjadrit
o oznaceni S ox,'0x, " ox, mozno funkciu L, jednoducho vyjadrit
ako
OA
Lf?\(x)=af(x) . (20)

Nové funkcia L,A(x) sanazyva aj derivacia A(x) pozdiz f{x). Mozné je aj opakované
pouzitie tejto operacie. Napriklad derivovanim A(x) najskor pozdiz f{x) a potom pozdiz g(x) je
mozné skonstruovat’ funkciu

oL A
L,LA(x)= a; g(x) . (21)
Derivovanim A(x) k— krat pozdiZ f{x) moZeme rekurzivne definovat’ funkciu
oL'A
Lia(x)=——f(x) . (22)
: 0x

5.2 Relativny rad systému

Pomocou Lieho operatora si zadefinujeme pojem relativneho radu systému. Dany nelinearny
systém (10) ma relativny rad » v bode x,, ak pre vSetky x z okolia x, a pre vSetky k < r-1 plati vyraz
LgL’}A(x):O , pricom pre k = r-1 plati LgL;,-_l A(x)#0 .

5.3 Lokalna transformacia suradnic

Predpokladajme, Ze nelinearny systém ma relativny rad » v bode x, a » = n, kde n je rad
nelinearneho systému. Potom vieme rekurzivnym vypoctom Lieho operatorov ziskat' lokalnu
transformaciu stradnic ¢ (x) , ktora je definovana nasledovne



(23)
aee . 1' .
d)iz(‘x) Lf A(X)
Zobrazenie ¢ (x) ma regulérnu Jaccobiho maticu v bode x; a preto moZno toto
zobrazenie povazovat' za lokalnu transformaciu suradnic v okoli bodu x;.

Nech prva nova suradnica je rovna z,=y=h(x), potom opis systtmu v novych
suradniciach je v tvare

s _01(x) adx _0h(x) adx _
: ox odt 0Ox Ox

L h(x)=g,(x)=2,(1),

Zr;l:L:"ilh(x):(i)r(x):Zri
Z,=Lh(x)+L, L} 'h(x)u. (24)

5.4 Implementacia metody exaktnej linearizacie

Na ziskanie linearnej formy nelinearneho systému su potrebné dva kroky
* lokalna zmena stradnic podla rovnice (23),
* 7z poslednej rovnice sustavy rovnic (24) vieme definovat’ spitnu vdzbu potrebnt na
vypocet vstupu u(?) nelinearneho systému v tvare

1 ,
uzm(V—L‘fh(x)), (25)

kde v predstavuje novy vstup do systému opisané¢ho ststavou rovnic (24). Novy transformovany
systém, ktory sme dosiahli spdtnou vézbou (25) sa sprava ako séria integratorov zapojenych za
sebou. Tento transformovany systém vieme zapisat’ v tvare

[e)
—_
[e)
(e
(e

00 1 o| o
z=r z+ V.
000 ... 1 0
000 ..0 |1
y=(1 0 .. 0z (26)

Na linedrny riaditel'ny systém v tvare (25) mozeme aplikovat’ metddy linearnej syntézy, ako
su napriklad stavové LQ, LQI riadenie, metoda umiestnenia polov apod. Vysledky spitnovidzobne;j
linearizacie a nasledny navrh linearnej spitnej vizby implementujeme do riadiacej Struktary podla
Obr. 3.

10



<
I
I
=
--.i
N
A4

u=g(x,v) > x=f(x,u)

z=T(x)

Obr. 3 Implementacia spdtnovizobnej exaktnej linearizacie v
riadacej Strukture

5.5 Simulécia riadenia magnetickej levitacie s vyuzitim metédy exaktnej
linearizacie a stavovych LQR, LQI regulatorov

Linearne stavové LQR, LQI regulatory navrhneme rovnakym sposobom ako na linearny
systém ziskany rozvojom do Taylorovho radu avSak na systém popisany rovnicami (26). Pokial’ boli
nelinedrna syntéza, LQR a LQI stavové riadenia transformovaného systému navrhnuté spravne,
vystup nelinedrneho systému bude verne sledovat’ referencnu trajektoriu. Na Obr. 4 je zndzorneny
graficky vysledok simulacie riadenia linearneho systému (26) LQR regulatorom a na Obr. 5 je
zobrazeny vysledok simuldcie riadenia linedrneho systému (26) LQI regulatorom.

Simulacia nelinearneho modelu magnetickejlevitacie
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Obr. 4 Vysledok simuldcie riadenia metodou exaktnej linearizacie spolu
so stavovym LOR regulatorom

11



Simulacia nelinearneho modelu magnetickejlevitacie
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Obr. 5 Vysledok simuldcie riadenia metodou exaktnej linearizdacie
spolu so stavovym LQI regulatorom
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