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Streszczenie: w artykule przedstawiono sposdb implementacji algorytmdéw regulacji do sterowania
lewitacjg magnetyczng wykorzystujgc system szybkiego prototypowania bazujgcy na karcie

dSPACE DS1104 wraz z oprogramowaniem MATLAB/Simulink. Praca przedstawia mozliwosci
uzyskania zjawiska lewitacji magnetycznej oraz opisuje obiekt, na ktérym byty prowadzone badania.
Rozpatrywany obiekt przedstawiono za pomocg modelu matematycznego, na podstawie kidrego
zbudowano model symulacyjny w programie MATLAB. Kolejno okreslono rozpatrywane wskazniki
jakosci regulacji oraz zdefiniowano trzy uktady podlegajgce badaniu: PI-PID, LQR, LQI. Na
zakonczenie pordwnano wskazniki jakosci regulacji dla kazdego uktadu.
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1. Wstep

W ostatnich latach lewitacja zyskala zainteresowanie srodowi-
ska inzynieryjnego, poniewaz jej stosowanie w technice pozwala
przede wszystkim na zniwelowanie tarcia miedzy elementami
wykonujacymi ruch wzgledny, co zazwyczaj wiaze sie z wyeli-
minowaniem zuzycia mechanicznego wspélpracujacych elemen-
téw. Jedna z metod uzyskania tego zjawiska jest lewitacja
elektromagnetyczna, ktéra znalazta szerokie zastosowanie gltéw-
nie w maszynach elektrycznych (lozyska magnetyczne) oraz
w transporcie kolejowym (pociagi na poduszce magnetycznej).

Przykladem zastosowania lewitacji magnetycznej jest stalowa
kula lewitujaca pod elektromagnesem. Ze wzgledu na swoje
wlaéciwosci dynamiczne, sterowanie magnetyczna lewitacja
jest tematyka wielu prac badawczych [1-9]. Wykorzystanie kla-
sycznego regulatora PID do sterowania potozeniem kuli zostato
przedstawione w pracach [1-3]. Projektowanie oraz implemen-
tacja regulatora PID o dwoch stopniach swobody zostato przed-
stawione w pracy [4]. Rezultat sterowania polozeniem kuli przez
regulator niecatkowitego rzedu PI*D* przedstawiono w pracach
[5, 6]. W pracy [7] autorzy przedstawili implementacje regulatora
PID z nieliniowa struktura feedforward, obserwatorem czesci
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rozniczkujacej oraz kaskadowym linearyzujacym sprzezeniem
zwrotnym do sterowania lewitacji magnetycznej. Wsréd innych
regulatoréw zastosowanych do sterowania lewitacji magnetycz-
nej mozna wyréznié: regulator LQR [2, 3], regulator rozmyty
[3], regulatory z linearyzujacym sprzezeniem zwrotnym [3, 7, 8].

Celem pracy jest przedstawienie badan poréwnawczych ste-
rowania lewitacja magnetyczna za pomocg regulatoréw PI-PID,
LQR oraz LQI. Autorzy réwniez zaproponowali metode doboru
nastaw regulatora PID w oparciu o model masy zawieszonej na
sprezynie z thumikiem.

2. Badany obiekt

Lewitacja magnetyczna obiektéw ferromagnetycznych polega
na zawieszeniu ich w polu magnetycznym wytwarzanym przez
elektromagnesy. Utrzymanie okreslonego przedmiotu w zada-
nym polozeniu wymaga kontrolowania pradu elektromagnesu
za pomoca ukltadu sterowania z odpowiednio dobranym regu-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. A schematic of the test-bench
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latorem. Spowodowane jest to nieliniowo$cia oraz strukturalng
niestabilnoscia uktadu magnetycznej lewitacji.

Laboratoryjny system zawieszenia magnetycznego (rys. 1)
sktada sie z elektromagnesu, stalowej kuli, indukcyjnego czuj-
nika potozenia, wzmacniacza mocy oraz komputera z karta
szybkiego prototypowania DS 1104 R&D [9]. Elektromagnes
wykonano z drutu o przekroju 0,8825 mm? nawinigtego na sta-
lowy walec o érednicy zewnetrznej 28 mm. Elementem lewitu-
jacym jest stalowa kula o $rednicy zewnetrznej 60 mm i masie
0,1272 kg. Do pomiaru potozenia kuli zastosowano indukcyjny
czujnik polozenia z wyjsciem liniowym, ktéry zamontowano pod
kula. Wykorzystano caly zakres pomiarowy czujnika wynoszacy
2-10 mm. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry
czujnika polozenia. W wiekszosci stanowisk badawczych lewi-
tacji magnetycznej stosuje sie czujnik optyczny skladajacy sie
z reflektora oswietlajacego kule i fotoodbiornika, co skutkuje nie-
liniowa charakterystyka napiecia wyjsciowego w funkcji potoze-
nia [3]. Natomiast zastosowanie czujnika indukcyjnego zapewnia
linjowa zmiane napiecia wyjsciowego w funkcji potozenia kuli.

Tabela 1. Parametry czujnika indukcyjnego [10]
Table 1. Parameters of the induction sensor [10]

Zakres pomiarowy 2-10 mm
Czestotliwo$¢ graniczna 500 Hz
Dokladnosé +10 pm
Tolerancja liniowosci < +240 pm
Napiecie zasilania 24V
Sygnal wyjsciowy 0-10 V

Do sterowania badanym obiektem zastosowano system szybkiego
prototypowania dSPACE, ktory umozliwia testowanie, rozwijanie
i optymalizacje nowych ukladéw sterowania w rzeczywistym sro-
dowisku, zanim zostana one zrealizowane sprzetowo. Takie podej-
Scie pozwala na szybka ocene poprawnosci i jakosci pracy uktadu
z wykorzystaniem komputera PC z dodatkowym sprzetowym
modulem wejsé/wyjsé. W wyniku zastosowania oprogramowania
dSPACE modele zaprojektowane w programie MATLAB /Simulink
moga by¢ automatycznie realizowane na sprzecie do szybkiego pro-
totypowania. Biblioteka blokéw graficznych z wieloma funkcjami
interfejsu pozwala na podlaczenie wejsé i wyjs¢ fizycznych kompu-
tera do modelu utworzonego w Simulinku, ktéry to mozna skompi-
lowaé¢ na odpowiadajacy mu kod Zrédlowy w jezyku C i wykonaé
go w czasie rzeczywistym z okre$lonym czasem prébkowania. Po
skompletowaniu i podlaczeniu wszystkich niezbednych do prze-
prowadzenia badan podzespotéw uzyskano stanowisko pomiarowe
umozliwiajace implementacje réznych algorytmow sterowania.

W zwiazku z ograniczona wydajnoscia pradowo-napieciowa
wyjsé karty pomiarowej systemu dSpace, zastosowano wzmac-
niacz impulsowy, ktérego konicéwke mocy stanowi mostek H. We
wzmacniaczu impulsowym zamontowano czujnik pradu ACS712
o zakresie pomiarowym pradu od -5 A do 5 A.

3. Model matematyczny lewitacji
magnetycznej

Istnieje wiele sposobéw wyznaczania modelu matematycznego
obiektu dynamicznego. Jednym z nich jest metoda oparta
wprost na drugiej zasadzie dynamiki Newtona oraz drugim pra-
wie Kirchhoffa. W tym przypadku réwnania dynamiki ukladu
przyjmuja postaé:

o _ 1oL
dt*  2m oz

i‘-g (1)
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dizl[ _ _dL(z)i] (2)
dt  L(z) dt

gdzie: m — masa kulki [kg], z — polozenie sfery [m], L — indukeyj-
nosé¢ cewki [H], ¢ — prad cewki [A], g — przyspieszenie ziemskie
[m/s?, U - napiecie zasilania [V], R — rezystancja cewki [ Q].

W laboratoryjnym stanowisku pomiarowym wykorzystano
sterownik pradowy oparty na mostku H, w ktérym sygnalem
wejsciowym jest wspotczynnik wypelnienia sygnatu PWM.
Zadaniem sterownika jest wymuszanie pradu ¢ w uzwojeniach
zgodnie z zadana wartodcia pradu ¢, wéwczas réwnanie (2)
mozna zastapi¢ réwnaniem liniowym w postaci:

di 1

— =—(kug — i 3

L ®
gdzie: — wzmocnienie sterownika pradowego, — stala czasowa
sterownika pradowego, u — sygnal sterujacy.

Réwnania (1) oraz (3) mozna przedstawi¢ w postaci réwnain
stanu przyjmujac jako zmienne stanu potozenie (z, = z),

d
predkosé (:EQ = (%) oraz prad (z, = i):

).Cl = )C2 (4&)
1 aL(xl) 2
=7 x5 — 4.b
X2 2m oxy X3 -8 (4.b)
. 1
X3 =?(k”s -x3) (4.c)

Podobne réwnania opisujace system lewitacji magnetycznej
zostaly przedstawione w pracach [1, 3, 5, 7]. Inny sposéb opisu
modelu lewitacji magnetycznej z wykorzystaniem wspolezyn-
nika sztywnoéci pradowej k; oraz wspétczynnika sztywnosci prze-
mieszczeniowe] k_ zostal przedstawiony w pracy [4].

Otrzymane réwnania stanu (4) stanowia podstawe do dalszej
analizy systemu. Analiza modeli nieliniowych wymaga zastoso-
wania zlozonych i skomplikowanych obliczen, dlatego zaktadajac,
ze kula bedzie si¢ poruszata w niedalekim otoczeniu pewnego
zadanego punktu (z, , z, ) dokonano linearyzacji réwnan opisu-
jacych uklad metoda rozwinigcia w szereg Taylora [11]. Line-
aryzacj¢ wykonano w punkcie z,, = 0,006 m oraz z, = 1,52 A.

Woéweczas réwnania stanu obiektu sa nastepujace:

0 1 0
z T 0
2 2
i T, |= LaL(xlT)l.Sr laL(xlr)ziir T, +l 0 u, (5)
dt 2m o} m  dz,
T, 1 Z3 k
0 0 o T
L T i
Ty
y=[1 0 0]z (6)
T3

Na podstawie powyzszych réwnan utworzono model symulacyjny
zawieszenia magnetycznego (rys. 2). Dzigki zastosowaniu réwnania
(3) model symulacyjny uwzglednia dynamike mostka H, co spra-
wia, iz sygnatem wejsciowym modelu jest wspétezynnik wypelnie-
nia sygnalu PWM u, natomiast jego wyjsciem polozenie kuli z.

Parametry obiektu wyznaczono w drodze identyfikacji. Pierw-
szym krokiem bylo okreslenie parametréw ze wzoru (3) opisuja-
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Rys. 2. Model symulacyjny lewitacji magnetycznej w notacji
MATLAB/Simulink

Fig. 2. A simulation model of the magnetic suspension in the notation of
MATLAB/Simulink
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Rys. 3. Wyznaczanie parametréw sterownika pradowego
Fig. 3. Parameters determination of the current inverter

cego dzialanie sterownika pradowego. W tym celu wyznaczono
odpowiedz ukladu pradowego na wymuszenie skokowe (rys. 3),
co pozwolilo okresli¢ wzmocnienie k oraz stata czasowa uktadu 7'
metoda stycznej. Wzmocnienie k£ wyniosto:
i 1,45

k=—="—"—=1454
U 0,1

s

(7)

natomiast stala czasowa T ukladu wynosi 13 ms.

Kolejnym krokiem byto okreslenie pierwszej pochodnej induk-
cyjnosci cewki. W tym celu skorzystano z réwnan opisujacych
stan réwnowagi systemu dynamicznego, zgodnie z ktérymi
pochodna indukcyjnosci cewki moze byé¢ wyznaczona ze wzoru:

oL(z,) _ ®)

2
oz, o

2mg

r

Eksperyment przeprowadzono w wielu punktach, co pozwolito
na otrzymanie dostatecznej iloéci danych, aby aproksymowaé

u,

commor S
r @ m
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uzyskane wyniki pomiaréw funkcja analitycznag. W tym celu
wykorzystano procedure lsqcurvefit zaimplementowang w pakie-
cie MATLAB/Simulink. Nastepujaca funkcja liniowa okresla
zmiany pochodnej indukcyjnosci:

@ = 200,23z —0,1126 [H/m]

Ly

)

Kornicowym etapem identyfikacji bylo wykonanie pomiaréw
bezposrednich, takich jak: masa kuki i rezystancja cewki.

4. Uktady regulaciji

Do oceny pracy ukltadéw regulacji wybrano standardowe kry-
teria oceny jakosci regulacji:
— Calke z kwadratu uchybu
b,
J = L eA(t)d, (10)

gdzie: t — czas poczatkowy symulacji, ¢, — czas koticowy symu-
lacji, e, blad polozenia sfery.

— Maksymalne przeregulowanie

=9.100%,

€

(11)

gdzie: ¢, — uchyb poczatkowy réwny wartosci zadanej, e, — naj-
wiekszy uchyb przejsciowy.

— Czas regulacji:
T =At,

! (12)
okreslajacy, po jakim czasie trajektoria osiagneta obszar miesz-
czacy sie w granicach £5% wartosci zadane;.

4. Regulator PI-PID

Celem uktadu regulacji jest utrzymanie stalowej kuli w zada-
nym potozeniu. Najbardziej popularnym regulatorem stoso-
wanym w przemysle od wielu lat jest regulator PID. Kiedy
procesowi regulacji podlegaja uklady o ztozonych wlasciwo-
$ciach dynamicznych, w ktérych wystepuja duze inercyjno-
$ci, opdznienia, czy tez nieliniowosci czesci obiektu, dobre
efekty pozwala zazwyczaj uzyskaé regulator o dwoch petlach
sprzezenia zwrotnego — zewnetrznej i wewnetrznej. Mozna
ja zastosowaé, gdy istnieje mozliwos¢ wyréznienia pewnej
wielko$ci pomocniczej w regulowanym procesie. Wielkos$é ta
musi charakteryzowaé¢ sie mniejszymi opdznieniami w sto-
sunku do gltéwnej wielkosci regulowanej. W analizowanym
przypadku, ze wzgledu na uklad zasilania oparty na zasilaczu
impulsowym i mostku H wielko$cia pomocnicza oraz zmienna
sterujaca moze by¢ prad sterujacy 7. Implementacj¢ ukladu
regulacji PI-PID w $rodowisku MATLAB/Simulink przed-
stawiono na rys. 4.

- Rate Transition1 -
5 it out ‘
Constant1 ‘ ﬁ In1 Qut1 ——»! PN Channel 1
Add2 Sb
Regulator polozenia Rate Transition|  Add1 1 —*PAMChannel 2
ADC > Out % 3 Regulator prad ! ot Channel 3
DS1104ADC_C8 - . WM Channel 4
- =~ Kondycjonowanie ADC 11 cutt —
sygnalu Constant3 DS1104SL_DSP_PWM
polozenia DS1104ADC_C6  kondycjonowanie
sygnalu
pradu

Rys. 4. Uktad sterowania PI-PID lewitacjag magnetyczna
Fig. 4. The PI-PID control system of the magnetic suspension
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Na potrzeby syntezy regulatora PI-PID wyprowadzono dodat-
kowy lokalny model obiektu sterowania oparty na wspotczyn-
nikach sztywnosci pradowej k. oraz przemieszczeniowej k_ [4], co
pozwolito uzyskaé transmitancje operatorowa obiektu w postaci:

(13)

Wspdtezynniki sztywnosci k, oraz k, wyznaczono dla punktu
réwnowagi wykorzystujac dane z identyfikacji indukcyjnosci
cewki. Wynosza one odpowiednio: k, = 0,45 N/A oraz k, =
89 N/m.

W celu okreslenia nastaw regulatora polozenia PID wyzna-
czono transmitancje zamknieta uktadu regulacji potozenia:

5) = x(s) _ G (8)Gpip(s) _
ol T,4(8)  1+Gy(8)Gppp(s)

(14)
i(KDkisz + K ks + K k)
m

Kk,

i

KDkz‘ 82 + Ksz' _ks S+
m m m

$+

W wyniku poréwnania mianownika otrzymanej transmitan-
cji z réwnaniem charakterystycznym trzeciego rzedu otrzymano
nastepujace nastawy:

_ (8185 + 885 + 8,8 )m + &

K, = : (15)
K, = 5,5,55M (16)
k
—(8, + 5, +5,)m
K,=——"732>"— (17)
ki
gdzie: s, s,, s, — bieguny transmitancji.
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Rys. 5. Potozenie biegunow uktadu otwartego
Fig. 5. Location of the open loop poles

Polozenie biegunéw decyduje o stabilnosci uktadu, jak réw-
niez o jego wladciwosciach dynamicznych. Na rysunku 5 przed-
stawiono bieguny transmitancji ukltadu otwartego lewitacji
magnetycznej, ktory potwierdza sformutowanie o strukturalnej
niestabilnoséci uktadu magnetycznej lewitacji.

Uklad lewitacji magnetycznej mozna przedstawic¢ za pomoca
cztonu mechanicznego, jako mase zawieszona na sprezynie z ttu-
mikiem (rys. 6).

Réwnanie ruchu kuli o masie m, przy wspétczynniku sprezy-
stosci k oraz tlumienia d (rys. 6) mozna zapisa¢ nastepujaco:

mi+di+kr=0 (18)
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Rys. 6. Mechaniczne odwzorowanie lewitacji magnetycznej
Fig. 6. A mechanical model of the magnetic suspension

Powyzsze réwnanie umozliwia wyznaczenie wzoréw opisuja-
cych polozenie dwoéch pierwiastkéw ukladu s, s,:

s S LA i (19)
! 2m m 4m?’
d k d?
S - 20
% 2m m  4m? (20)

Trzeci biegun wyznaczono podazajac za autorem pracy [12],
uzalezniajac go od sztywnosci k i przyjeto:

(21)

Sy == |—.
m

Kolejno wyznaczono nastawy regulatora polozenia za pomoca
wzordw (15)—(17), podstawiajac jako s, s,, 5, odpowiednio zalez-
nosci (19), (20), (21).

W celu oceny wplywu sztywnosci k oraz wspétezynnika ttu-
mienia d na dziatanie uktadu regulacji przeprowadzono badania
jakosci regulacji dla ich réznych wartoéci. Przeanalizowano
nastepujace warianty: k = k, k= 0,7 k, k = 0,5 k_przy

d= M =const oraz d = M, d =~2mk, d=~3mk przy

k = 0,7 k,= const. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najlepsze wspétczynniki jakosci regulacji uzyskat

uklad dla k= 0,7 k oraz d =~/'mk, dla ktérych nastawy regu-

latora PID okreslone sa tabeli 2. Polozenie biegunéw oraz zer
uktadu zamknietego dla tych nastaw przedstawione sa na
rysunku 7.

W podobny sposéb wyznaczono nastawy regulatora pradu PI.
Najpierw okreslono transmitancje uktadu zamknietego:

Pole-Zeroc Map

20 T T X
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=
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£
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5
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40 -35 20 -2‘5 AI.J -:5 -10 5 o 5
Real Axis (seconds ™)

Rys. 7. Bieguny (x) oraz miejsca zerowe(o) uktadu zamknietego dla

k = 0,7 ks oraz d = Vvmk

Fig. 7. Poles (x) and zeros (0) of the closed loop for k = 0.7 ks oraz d = Vmk
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Rys. 8. Stabilizacja potozenia kuli dla najlepszych parametrow
regulatora PI-PID

Fig. 8. Position stabilization of the ball for the best parameters of the
controller PI-PID
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Rys. 9. Przebieg pradu dla najlepszych parametrow regulatora PI-PID
Fig. 9. A current wave for the best parameters of the controller PI-PID

%(2KPS+3K,)

, R+2K,U. 2K,U,
s+ S+
L L

(22)
gdzie U to napigcie zasilania mostkéw H.

Nastepnie wyznaczono na podstawie transmitancji (22)
nastawy regulatora:

K, = (—51 —255)L—R 7

z

_ 5L
2U,

z

K,

ﬂ_ﬂ—
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Zadaniem ukladu regulacji pradu jest zapewnienie mozliwie
najszybszego wymuszania pradu w uzwojeniach elektromagnesu
zgodnie z wartoscia zadana. W tym przypadku bieguny uktadu
regulacji powinny leze¢ kilkukrotnie dalej w kierunku wartosci
ujemnych na plaszczyznie zespolonej ,,s” niz bieguny regulatora
polozenia. W celu oceny zachowania uktadu dla réznych polozen
wartosci wlasnych transmitancji przyjeto, ze s, = s, i uzalez-
niono ich polozenie od najdalej wysunietego bieguna regulatora
polozenia. Badania uktadu przeprowadzono dla réznych potozen
biegunéw uktadu regulacji pradu:

k
5, =5, = —10\/%, 8, =5, = —30\/%, 5, =5, = —60\/%.

Na podstawie oceny wskaznikéw jakosci regulacji stwierdzono,
iz najlepsze wspolezynniki jakosci regulacji uzyskuje sie dla:

8, =85, = —30\/%.

Wowezas uklad regulacji PI-PID uzyskuje najlepsze wskaz-
niki regulacji dla

k=0,7k, d=Nmk oraz s, =s, = —30\/£.
m

(25)

Nastawy regulatoréow dla powyzszych zaleznosci przyjmuja
wartosci zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Nastawy uktadu regulacji PI-PID
Table 2. Optimal parameters of the cascade control system for the
magnetic suspension

Regulator potozenia PID Regulator pradu PI

K, [A/m] | K, [As/m] | K, [A/ms] K, [1/A] K, [s/A]

291 2203 6,08 0,85 331

Na rysunku 8 przedstawiono
zmiane polozenia kuli przy sko-
kowo zmieniajacej sie warto-
$ci zadanej. Czas regulacji t
wyniost 210 ms, przeregulowanie
Kk = 370%, natomiast calka z kwa-
dratu uchybu J, = 2,15 - 10 m?s.
Widoczne drgania potozenia kuli
w otoczeniu punktu zadanego
moga by¢ rezultatem wystepuja-
cych zaklécen w petli sprzezenia
zwrotnego. Dodatkowo na poto-
zenie kuli wplywa ksztalt pradu
plynacego w uzwojeniach (rys.9),
ktéry w wyniku zastosowania

Pulse
Generator

h 4

us

In Out In  Out

0.005—— PID PI

impulsowego wzmacniacza mocy
znacznie oscyluje w otoczeniu war-
tosci zadanej.

Majac wyznaczone nastawy
regulator6w (tab. 2) poréwnano

ol

polozenie

polozenie

Constant

prad
l
Lewitacja magnetyczna

model rzeczywisty regulatora
PI-PID (rys. 4) z modelem symu-
lacyjnym (rys. 10) opartym na

prad

Rys. 10. Model symulacyjny uktadu regulacji PI-PID
Fig. 10. A simulation model of the PI-PID controller

réwnaniach wyznaczonych w punk-
cie 3. W bloku Lewitacja magne-
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Rys. 11. Odpowiedz regulatora PI-PID wyznaczona na podstawie
symulacji oraz eksperymentu
Fig. 11. Control system output obtained from simulation and experiment

W celu wyznaczenia wspoétczynnikéw wektora wzmocnien
K regulatora przyjeto najprostszy wariant zakladajacy, ze @
jest macierza jednostkowa. Nastepnie zbadano, jaki wplyw na
wskazniki regulacji miata warto$¢ wspétczynnika R. Przeanali-
zowano nastepujace wartosci: R = 1, R = 0,5 oraz R = 0,1. Do
rozwiazania réwnania Riccatiego (26) i wyznaczenia wektora K
zastosowano gotowa funkcje lgr zaimplementowana w Srodowi-
sku MATLAB. Po wyznaczeniu parametréw regulatora LQR
zbudowano model eksperymentalny dla srodowiska dSPACE,
ktéry zostal przedstawiony na rysunku 13.

Uktad sterowania uzyskal najlepsze wskazniki jakosci regulacji
dla R = 0,5, dla ktérej wektor wzmocnien K wynosi:

K =[569,1 21,56 1/4] (28)

Na rysunku 14 przedstawiono odpowiedz ukladu sterowa-

nia LQR na skokows zmiang polozenia kuli dla wspoélczynnika

tyczna zgajduje sie model e e
przedstawiony na rysunku 2. '
- 5
Wryniki poréwnania przedsta- il pia)—= | ot Lo
. . % 1 Addd PV Ch | 1
wiono na rysunku 11. |—| 4 _DST104ADC_CB Kondycjonowanic - = K2 " ainel
% L, Pulse Ger\eralul’ sygnak (T+Ts)z-T | Jr PV Channel 2
Jak mozna zauwazy¢ na ’EI o palozania Discrete w1 | Saturation PAUM Channel 3
. . Subsystem? Transfer Fon
przedstawionym wykresie uzy- A o P Channel 4
. o . . C K - -
skano duza zgodnosé¢ odpowie- - el e ¢ b=t PSS DSRPAM
dzi na wymuszenie skokowe DSTIG4ADE 06 Koncygonaanie
miedzy symulacja a obiek- gty Add4

tem rzeczywistym.

Rys. 13. Uktad sterowania LQR lewitacjg magnetyczna
Fig. 13. The LQR control system of the magnetic suspension

4.2. Regulator LQR

Synteza regulatora LQR polega na dobraniu parametréw regu-
latora tak, aby minimalizowana byta funkcja kosztéw bedaca
catkowym kryterium jakosci regulacji:

108+ " R\ d
J—EJ.(:E Qr+u Ru) t,

0

(26)

gdzie @ i R to diagonalne macierze wag majace wplyw na
warto$ci wyznaczonych parametréw regulatora. Dla regula-
tora LQR obiektu opisanego réwnaniem (5) prawo sterowania
opisane jest jako [3]:

Ty

u=-Ka(t)=[k k k] =, (27)

Ty

gdzie K to wektor wzmocnienl uchybéw poszczegdlnych zmien-
nych stanu z,, z,, x,. Schemat blokowy ukladu regulacji z regu-
latorem LQR przedstawia rysunek 12.

X (=1
ot
a(t

Rys. 12. Schemat uktadu regulacji liniowo-kwadratowej
Fig. 12. A scheme of a linear-quadratic control system

56 PO M I A R Y

AU T O MATY KA

6.4

6.2

odpowiedz uktadu
potozenie zadane
ERERIEL

58

— 56

x [m

54

52

4.8

46 L L L L | L L L
01 23 45 67 89 10

ts]
Rys. 14. OdpowiedZ na wymuszenie skokowe uktadu zamknietego
dlaR=0,5
Fig. 14. A step response of the closed loop for R = 0.5

R = 0,5. W tym wypadku uklad regulacji charakteryzuje sie
brakiem przeregulowania oraz uchybem w stanie ustalonym.

Ostatnim etapem badan regulatora LQR bylo poréwna-
nie obiektu rzeczywistego (rys. 13) z modelem symulacyjnym
(rys. 17).

Na rysunku 16 przedstawiono odpowiedz uktadu regulacji
LQR otrzymana na podstawie modelu symulacyjnego oraz
obiektu rzeczywistego. Widoczny jest nieznaczny uchyb regula-
cji, ktéry spowodowany jest brakiem ukladu catkujacego.

4.3. Regulator LQI

Regulator liniowo-kwadratowy charakteryzuje sie brakiem
przeregulowania, duzo mniejszym wskaznikiem catkowym
oraz mniejszym czasem regulacji niz regulator kaskadowy
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Rys. 15. Model symulacyjny uktadu regulacji LQR
Fig. 15. A simulation model of the LQR controller
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Rys. 16. Odpowiedz uktadu LQR wyznaczona symulacyjnie oraz
eksperymentalnie

Fig. 16. The LQR control system output obtained from simulation and
experiment

PI-PID [2, 3]. Jego wada jest wystepowanie uchybu w stanie
ustalonym. Rozwiazaniem tego problemu jest dodanie czesci
catkujacej pozwalajacej sprowadzi¢ uchyb ustalony do zera,
a takze poprawi¢ dynamike i odpornosé regulatora na zakté-
cenia. W celu rozbudowy regulatora o wspomniana juz czes$¢
calkujaca przyjeto nowa zmienng stanu:

Wobec tego
: t
T, = jo (r - zl)dt = je(t)dt . (30)
0
Otrzymano zatem nowa posta¢ macierzy stanu (3)
[ 0 1 0 0] -
T z 0 0
' 1 9°L(z,, )z;, 1 0L(z,, )z, 0 ' 0
d|%| [2m 9z m oz, T, 0
E = + k us+ T
x z, — 0
’ 0 0 Lo " T
z, r Ty 0 1
L -1 0 0 0] -
(1)

W zwiazku ze zwigkszeniem liczby zmiennych stanu modyfi-
kacji poddano takze macierz wag @, poniewaz jej rozmiar musi
odpowiadaé¢ rozmiarowi macierzy stanu A. Dla tego przypadku
rowniez przyjeto @ jako macierz jednostkowa oraz R = 0,5,
poniewaz regulator LQR dla tych wartosci uzyskal najlepsze
wskazniki regulacji.

W wyniku dziatania funkcji lgr uzyskano czteroelementowy
wektor sterowania:

T, =r—-2x, (29) K =1[569,2 21,56 1,39 —1,41] (32)
gdzie r to warto$é¢ zadana polozenia. Na rysunku 17 przedstawiono implementacje ukladu sterowa-
nia LQI w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Pulse Generator g 18, %
0.005 El K
®0 ] L
| *
Adds
Discrete-Time ke
Integrator
ax0idt —»{+
ADC M out| . =1 F@ B + »{PWM Channel 1
+Ts)zT o W PAWMChannel 2
7 Saturation
_DS1104ADC_C8 kondycjonawarie Discrete —#{ AWM Channel 3
sygnatu Transfer Fcn H T~
potozenia
AL Bl L L Constant!  DS11045L_DSP_PWM1
DS1104ADC_C6 Kondycjanowanie K3
sygnalu
pradu . i
ul

Rys. 17. Uktad sterowania LQI lewitacjg magnetyczng
Fig. 17. The LQI control system for magnetic levitation
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Rys. 18. Odpowiedz na wymuszenie skokowe uktadu z regulatorem
LQR rozszerzonym o czton catkujgcy
Fig. 18. A step response of the LQR controller with an integral component

Na rysunku 18 przedstawiono odpowiedz ukladu regulacji LQI
na skokowa zmiane polozenia stalowej kuli. Widoczne jest prze-
regulowanie wynoszace ¥ = 160% oraz brak uchybu ustalonego.

Na rysunku 19 przedstawiono odpowiedz ukladu regulacji LQI
otrzymana na podstawie modelu symulacyjnego oraz obiektu
rzeczywistego. W obu wykresach wystepuje przeregulowanie
oraz brak uchybu ustalonego. Jednak odpowiedZ modelu symu-
lacyjnego pozbawiona jest oscylacji.

Tabela 3. Zestawienie wskaznikow jakosci regulacji dla badanych
regulatoréw
Table 3. Performance indices of tested controllers

J, [m*s] Kk [%] T [s]

PL-PID 2,15-10°% 370 0,21
LQR 6,32-10 ¢ 0 0,15
LQI 4,18-10* 160 0,15

Analizujac dane zestawione w tabeli 3 mozna stwierdzié, ze
najlepsza odpowiedz uzyskano dla regulatora liniowo-kwadra-
towego z czlonem catkujacym. W tym przypadku uzyskano
najmniejszy wskaznik catkowy J, przy znacznie mniejszym prze-
regulowaniu w stosunku do regulatora PI-PID oraz czasie regula-
¢ji poréwnywalnym do regulatora LQR. Dzieki dziataniu cztonu
calkujacego regulacja LQI zapewnia zerowy uchyb regulacji.
Regulator LQR mimo réwnie krétkiego czasu regulacji cechuje
si¢ wystepowaniem uchybu w stanie ustalonym, co wplywa na
zwigkszenie wskaznika catkowego J,. Druga wada regulatora
LQR jest efektywna stabilizacja kulki tylko w bliskim otocze-
niu punktu réwnowagi, co w zasadzie odpowiada warunkom
linearyzacji obiektu. W przypadku pozostaltych zastosowanych
ukladéw regulacji mozliwa byla stabilizacja w 50% osiggalnej
przestrzeni, co bezposrednio zwigzane jest z wystepowaniem
w nich czesci catkujacej.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano rézne metody stabilizacji potozenia
lewitacji magnetycznej. W przypadku kazdej z nich okreslono
wplyw metody syntezy regulatora na wspélczynniki jakosci
regulacji, co pozwolilo na poréwnanie ich wlasnosci dynamicz-
nych oraz wybranie uktadu o najlepszych parametrach. Gltéwna
zaleta regulacji liniowo-kwadratowej, szczegdlnie w stosunku
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Rys. 19. Odpowiedz uktadu wyznaczona symulacyjnie oraz
eksperymentalnie
Fig. 19. The control system output obtained from simulation and experiment

do regulatora PI-PID, jest brak przeregulowania wynikajacy
z polozenia biegunéw ukladu zamknietego dla tego typu regu-
lacji, ktore posiadaja zerowe czeéci urojone. Wspomniany juz
regulator PI-PID odznacza si¢ najgorszymi wskaznikami jako-
$ci regulacji. W tym przypadku wystepuje najwigkszy wskaz-
nik catkowy oraz najdituzszy czas regulacji, co bezposrednio
zwiazane jest ze znacznym przeregulowaniem wystepujacym
w ukladzie.

Wyznaczenie modelu oraz jego poprawna identyfikacja pozwo-
lity na synteze réznych uktadéw regulacji. Nalezy zaznaczy¢, ze
na potrzeby oméwionych badan wykorzystano liniowe uktady
regulacji automatycznej. W celu pelnego przegladu mozliwosci
sterowania lewitacja magnetyczna warto poréwnac otrzymane
wyniki z innymi niz liniowe uktady regulacji.
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Research on Linear Requlators for the Magnetic Levitation

Abstract: This work presents the implementation of the control algorithms for the magnetic levitation
with using a rapid prototype system based on dSPACE DS1104 card and MATLAB/Simulink software.
The work presents the possibility of obtaining the phenomenon of magnetic levitation and description
of the object on which the research was conducted. The mathematical model of the object was
formulated, its parameters were determined, and the simulation model was developed in
MATLAB/Simulink. After introducing control system performance indices, three different regulators
were defined: PI-PID, LQR and LQI. Finally, the results of implemented control algorithms for different
settings has been shown. Control system performance indices of all three regulators were compared.

Keywords: magnetic levitation, rapid prototyping, control system synthesis
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