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Analiza sprezystosci i ttumienia
przy lokowaniu biegunow
w systemie aktywnego zawieszenia magnetycznego

1. Wprowadzenie

Motywacja do powstania niniejszego opracowania byta konieczno$¢ dokonania penej
analizy matematycznej i podobienstwa zawieszenia elektromagnetycznego do systemu
mechanicznego. Wigcej, ze wzgledu na mozliwos¢ przemieszczania si¢ obiektu lewitujace-
go badz zmiany jego ksztaltu skutkujace zmianami objgtosci obszaru dziatania sily elek-
tromagnetycznej, zachodzi zmiana wtasno$ci statycznych i dynamicznych uktadu automa-
tycznej regulacji zapewniajacego stabilizacj¢ obiektu lewitujacego.

Idea zawieszania cial w polu magnetycznym sigga 1842 roku. Wtedy to Ernshaw opi-
sal pomyst zawieszenia ciata w polu magnetycznym stalych magneséw. Lata 30. minionego
stulecia umozliwity pierwsze praktyczne zawieszenia obiektow w polu magnetycznym.

W latach 60. zawieszenie magnetyczne zastosowano w satelitach do tozyskowania
zyrostabilizatorow oraz kinematycznych akumulatorow energii. Rozwoj kolei magnetycz-
nych zostal zapoczatkowany w 1984 przez Girarda (Sinha 1987). W latach 80. ubieglego
stulecia powstawaly pierwsze pociagi magnetyczne w Niemczech (Bohn 1981), Japonii
(Suzuki et al. 1984), USA, Wielkiej Brytanii (Sinha 1984). Aktualnie prowadzone sg prace
nad metrem w Szwajcarii, kolejami magnetycznymi w Japonii, Chinach, Stanach Zjedno-
czonych i Korei.

System magnetycznego zawieszenia zostal zastosowany takze do bezkontaktowego
wykonywania pomiarow: cigzaru probki, sorpcji i rozpuszczalno$ci, termograwimetrii
w niskich 1 wysokich ci$nieniach, mieszaniu cieczy. Zjawisko magnetycznej lewitacji za-
stosowano w precyzyjnym pozycjonowaniu probek na potrzeby biotechnologii i produkcji
zintegrowanych uktadéw scalonych (Auer i Beek 1994).

Aktywne zawieszenie magnetyczne stanowi podstawe aktywnych lozysk magnetycz-
nych (Maslen 1999), ktére umozliwiaja osiaganie znacznych predkosci obrotowych wirni-
ka przy jednoczesnej eliminacji tarcia mechanicznego oraz medium smarujacego, co po-
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zwala realizowaé¢ nowe aplikacje. Zastosowanie ukladu automatycznej regulacji wnosi
mozliwo$¢ doboru wlasnosci dynamicznych tozysk takich jak sprezystos¢ i thumienie, oraz
pelna kontrolg i monitorowanie stanu urzadzenia. Przyktadowo lozyska magnetyczne za-
stosowano w nastgpujacych aplikacjach: lozyskowanie probek celem pomiaru lepkosci,
masowego natgzenia przeptywu i bardzo niskich ci$nien w ultraprozni, miniaturowa pompa
w sztucznym sercu (Hilton et al. 1998), akumulatory energii (Miyagawa et al. 1998), wrze-
ciona obrabiarek (Taniguchi i Veyanna 1996), kompresory dla rurociagéw gazowych
(Ahrens i Sturgess 2000), napedy dyskow twardych (Vuillemin i Awschlimann 1998), zyro-
skop (Gosiewski ef al. 1996), turbogeneratory (Canders ef al. 1994), tlumienie drgan wirni-
kow gigtkich (Kozanecka 2000) i wiele innych.

2. Aktywne zawieszenie magnetyczne

Elementem wspomnianych we wstepie systemow jest elektromagnes oddziatujacy na
obiekt ferromagnetyczny (zworg) zlokalizowany w jego sasiedztwie. Na zworg dziata pole
grawitacyjne lub inna sita elektromagnetyczna przeciwnie skierowana do sily generowanej
przez sterowany elektromagnes — zobacz rysunek 1 (Pitat 2002).

Do sterowania pradem w cewce elektromagnesu uzywa si¢ trzech typowych rodzajow
zrodet zasilania bazujacych na sterowaniu napigciem analogowym, sterowaniu sygnatem
PWM, sterowaniu natg¢zeniem pradu z uzyciem regulatora dla wcze$niej wspomnianych
wariantow zasilania. Kazdy z uktadéw elektronicznych charakteryzuje si¢ odrgbnymi wta-
snosciami 1 ma okreslony wptyw na dynamike systemu zawieszenia magnetycznego.
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Rys. 1. Idea aktywnego zawieszenia: a) typowa konstrukcja mechaniczna w konfiguracji
masa-spr¢zyna-thumik; b) zawieszenie elektromagnetyczne; ¢) schemat bezkontaktowego
odpowiednika z mozliwo$cia zmiany wspotczynnika thumienia i sprgzystosei;
d) system laboratoryjny MLS0201 (Pitat 2005, Pitat i Turnau 2005b)

W dalszej czg$ci opracowania rozwazania bgda dotyczy¢ zastosowania sterownika
nat¢zenia pradu w cewce dziatajacego w oparciu o zmiang czestotliwosci napigeia zasila-
nia. Charakterystyki amplitudowo-fazowe sitownika zasilanego sterownikiem pradowym,
pozyskane podczas badan eksperymentalnych z wykorzystaniem analizatora sygnatow dy-
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namicznych AGILENT 35670A przedstawia rysunek 2. Sterownik pradowy wraz z sitow-
nikiem elektromagnetycznym zapewniaja brak tlumienia i przesunigcia fazowego w pasmie
do 10 Hz. Pozwala to na prowadzenie badan dotyczacych lewitacji obiektu w dopuszczal-
nym zakresie przemieszczen przy utrzymanych parametrach ukladu wykonawczego. Za-
stosowanie sterownika pradowego pozwolito na uproszczenie konstrukcji systemu oraz
zmniejszenie statej czasowej uktadu wykonawczego wzgledem konstrukcji zasilanej sy-
gnalem napigciowym PWM Ilub analogowo.
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowo-fazowe sitownika elektromagnetycznego
sterowanego pradowo

2.1. Modelowanie

Rozwazmy model systemu magnetycznego zawieszenia sterowany pradowo, ktory
mozna opisa¢ rownaniem roézniczkowym postaci:

).Cl =X
(M

2

. 2. -2 -]
Xy ==K i "m +g

gdzie:
x; — odlegtos¢ zwory od elektromagnesu [m] (x;9 € (0, X{max) X1 > 0),
x, — predko$¢ przemieszczania si¢ zwory [m/s],
m — masa zwory [kg],
g — przyspieszenie ziemskie [m/sz],
K,, — stala elektromagnesu charakteryzujaca jego konstrukcjg [Nmz/Az],

em
i — natgzenie pradu w cewce elektromagnesu [A] (i = 0).

W celu ilustracji zagadnien przyjgto nastgpujace wartosci poszczegodlnych parametrow
uktadu aktywnego zawieszenia magnetycznego (zob. tab. 1) — pozyskane z procedur iden-
tyfikacji laboratoryjnego systemu eksperymentalnego (rys. 8). Obiektem lewitujacym —
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zwora elektromagnesu jest ferromagnetyczna sfera o promieniu 25 mm, ktdra przemieszcza
si¢ pionowo w osi sitownika elektromagnetycznego. Predko$¢ ruchu jest rozna w zalezno-
$ci od tego czy sfera pozostaje pod wpltywem sity grawitacji czy tez jest przyciagana przez
sitg elektromagnetyczna.

Tabela 1
Zestawienie parametrow i ich warto$ci
Parametr Jednostka Wartos¢

Ximin [m] 0,001
X1max [m] 0,020
X2min [m/s] 0,626
X2max [m/s] -32,646

m [ke] 0,056

g [m/s?] 9,810
Kom [Nm?%/A?] 2,913-10°
Imax [A] 3,000

Przyjmijmy, ze konstrukcja sitownika elektromagnetycznego nie podlega modyfika-
cjom podczas dzialania systemu aktywnego zawieszenia oraz obiekt pozostaje pod wply-
wem pola stalego grawitacyjnego (g = const) przy braku obecnosci dodatkowych pél ma-
gnetycznych, ktore moglyby zaréwno wprowadzi¢ zaktocenia w dziataniu elektromagnesu,
jak i oddziatywa¢ na obiekt lewitujacy. Przyjmuje sig, iz sitownik elektromagnetyczny ma
zrealizowane sprz¢towo sterowanie pradowe, ktore dziata tak, ze warto$¢ pradu w cewce
jest utrzymywana na zadanym poziomie, kompensujac tym samym zmiany indukcyjnosci
powodowane ruchami lewitujacego obiektu, temperaturowe zmiany wiasnosci elektrycz-
nych cewki. Analizujac rownanie (1), mozna zauwazy¢, iz sila elektromagnetyczna zalezy
od statej elektromagnesu opisujacej jego konstrukcj¢ oraz kwadratu ilorazu pradu i prze-
mieszczenia. Zalezno$¢ sily elektromagnetycznej od kwadratu wielkosci sterujacej i stero-
wanej stanowi gldwna nieliniowos¢ tego systemu dynamicznego. Dla tak przyjetego mode-
lu systemu aktywnego zawieszenia magnetycznego mozliwe jest wyznaczenie stanow row-
nowagi. Mozna zauwazy¢, iz predkos¢ sfery w stanie rownowagi jest zerowa (x,,=0), a dla
zadanego potozenia (x;p=const) warto$¢ pradu zalezy od odleglosci obiektu lewitujacego,
sity grawitacji oraz od wilasnos$ci sitownika elektromagnetycznego charakteryzowanego za-

lezno$cia:
. [ -1
iy = X0 MgK .y, ()

Nalezy podkresli¢, iz ta wprost proporcjonalna zalezno$¢ od odlegtosci obiektu jest
mozliwa dzigki zastosowaniu sterownika natg¢zenia pradu w cewce. W innych wariantach
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sterowania (Pitat 2002, Pitat i Piatek 2002) liniowy charakter tej zalezno$ci nie jest zacho-
wany. Warto$¢ natgzenia pradu w punkcie linearyzacji zalezy od konstrukcji sitowni-
ka elektromagnetycznego, a zatem mozliwe jest ustalenie wtasnosci uktadu poprzez od-

powiednie zaprojektowanie ksztattu rdzenia i parametrow cewki, otrzymujac odpowiednia
warto$¢ statej elektromagnesu.

2.2. Model liniowy

Po dokonaniu linearyzacji uktadu nieliniowego (1), otrzymujemy uktad liniowy opisa-
ny nastgpujacym rownaniem:

c=Ax+Bi, A=|" |, B=|"
S = Axt B, _[a 0}, _M 3

2 -3 17,2
GZZKemloxlom [S ],

gdzie:

R, S -1.-2
B=-2K,,ipx;om  [mA s "]

Korzystajac z (2), mozna wyrazi¢ wspotczynniki o i B w funkcji odlegto$ci zwory:

1 1 O
oxy0) =2gx10, Blx1g) =-2x%10Kemgm 4

Tlustrujac zakres i charakter ich zmiennos$ci — zobacz rysunek 3, mozna zauwazy¢, iz
nieliniowa posta¢ funkeji o(x;y) wptywa na nieliniowy charakter zmian warto$ci wlasnych
liniowego uktadu otwartego. Implikuje tym samym nieliniowy charakter pozadanego sprzg-

zenia zwrotnego w zaleznosci od odleglosci zwory od elektromagnesu, przy uwzglgdnieniu
nieliniowej postaci B(x;().
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Rys. 3. Wykresy funkcji: a) a(x;q); b) b(xq)
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Warto$ci wlasne macierzy A okre§lonej w (3) maja postac:
A =i, =—Jo Q)

Znamienna cecha konstrukcji aktywnego zawieszenia jest strukturalna niestabilno$é¢
zwiazana z dodatnia wartoscia jednego z jej biegundw. W celu zapewnienia lewitacji obiek-
tu konieczne jest zastosowanie sprzgzenia zwrotnego. Uzycie odpowiedniego sprzgzenia
pozwala na ustalenie pozadanych wlasnosci sprezystosci i ttumienia.

Przy przyjetych zatozeniach na podstawie (4) wnioskuje sig, iz wspotczynnik o jest
dodatni, co implikuje rzeczywiste wartoSci wtasne. Dla dalszych rozwazan nalezy zauwa-
zy¢, iz dla przyjetych zatozen wspolczynnik P jest ujemny w calej dziedzinie (4). Wartosci
wlasne systemu liniowego zaleza od wyboru punktu pracy i wyznaczonego dla niego usta-
lonego natgzenia pradu. Zatem korzystajac z zaleznosci (2) do wyznaczenia wartosci natg-
zenia pradu dla kazdej dopuszczalnej odlegtos$ci zwory od elektromagnesu, otrzymuje si¢
bezposrednia zalezno$¢ wartosci wlasnych od ustalonego punktu pracy (x;9, 0). Rozktad
wartosci whasnych (5) ilustruje rysunek 4. Prowadzac badania symulacyjne uktadu otwar-
tego w postaci nieliniowej 1 zlinearyzowanej, mozna zauwazy¢ tozsame wiasnosci w ma-
tym otoczeniu punktu linearyzacji (zob. rys. 5). Trajektorie skierowane w kierunku ujem-
nych predkosci odpowiadaja przyciaganiu elektromagnesu wskutek dziatania sterowania
ip + 1 [A], natomiast przeciwnie skierowane odpowiadaja ruchom obiektu przy wylaczo-
nym sterowaniu.

Na podstawie rozktadu wartos$ci wiasnych wnioskuje si¢, iz do stabilnej pracy uktadu
aktywnego zawieszenia wymagany jest regulator stabilizujacy. Wtasno$ci uktadu zamknig-
tego zaleza od doboru rodzaju oraz parametrow stabilizujacego sprz¢zenia zwrotnego.
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Rys. 4. Rozktad wartos$ci wlasnych w funkcji odlegtosci
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Rys. 5. Portret fazowy uktadu otwartego — trajektorie uktadu liniowego i nieliniowego

2.3. Stabilizujace sprzezenie zwrotne

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zauwazy¢, ze do stabilizacji zwory w po-
zadanym punkcie pracy wystarczy zastosowanie regulatora od stanu (Mitkowski 1991,
2000) postaci:

i =~k —kyx; (6)

Zastosowanie tego typu sprz¢zenia zwrotnego wymaga uzycia sygnatu predkosci, kto-
ry nie jest dostgpny bezposrednio, lecz moze by¢é wyznaczany sprzgtowo lub programowo
poprzez zastosowanie aproksymacji lub z wykorzystaniem obserwatora (Baranowski et al.
2008). Na podstawie przeprowadzonych badan sugeruje si¢ stosowanie sprzgtowego wy-
znaczania predkosci przemieszezen zwory (Pitat 2005).

Majac do dyspozycji dwa wspolczynniki regulacji, mozna dowolnie skonfigurowac
wiasnos$ci dynamiczne sprzgzenia zwrotnego (Pitat 2006). Analizujac réwnanie charaktery-
styczne otrzymanego uktadu zamknigtego:

x—[ 0 ! }x
|o-Bk Pk, (7

mozna zauwazy¢, iz rozktad wartosci wiasnych (13)—(15) zalezy od sposobu wyboru para-
metrow regulatora dla danego pradu punktu pracy i,.
Rownanie charakterystyczne uktadu zamknigtego ma postac:

A% +ABky +0.—Pk; =0 (®)

Wiasnosci dynamiczne uktadu zamknigtego sa ksztaltowane przez odpowiedni dobor
parametréw regulatora umozliwiajacych ustalenie potozenia biegunow uktadu zamknig-
tego.
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Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na programowa mozliwosé ustalania wilasnosci
dynamicznych uktadu aktywnego magnetycznego zawieszenia, czyli parametroOw sprezy-
stosci 1 thumienia. Wspotczynniki regulatora k; [A/m] oraz k, [sA/m] wraz z parametrami o,
B, wyznaczaja wspolczynniki sprezystosci k [N/m] i thumienia ¢ [Ns/m] wedtug nastgpuja-
cych formut:

k= m(Bk, —ot) ©)
c=mPk, (10)

Liniowa badZ nieliniowa zalezno$¢ wspotczynnikéw regulatora od parametrow po-
zwala na ksztaltowanie wiasnosci sprezysto-ttumiacych zawieszenia magnetycznego. War-
tosci parametrow regulatora sa determinowane poprzez wiasnosci dynamiczne i kryterium
stabilnosci uktadu zamknigtego.

Z réwnania (8) mamy:

A, =P%k3 —4(Bk - ) (11)

Liczba i rodzaj warto$ci wlasnych uktadu zaleza od wyznacznika (11) rownania cha-
rakterystycznego (8) uktadu zamknigtego (7).

Przyjmujac warunek krytyczny A, = 0, otrzymuje si¢ wzajemna zalezno$¢ wspotczyn-
nikow regulatora:

k =0,25Bk5 —of!, A, =0 (12)

Réwnanie (12) wyznacza granic¢ obszaréw pracy oscylacyjnego i nadkrytyczne-
go (rys. 6). Dlugo$¢ krzywych odpowiada jednakowej zmianie wartosci whasnych (A, €
€ [-100, 0]) i zalezy od wspotczynnikéw o i B, generujac tym samym mozliwy zakres
zmiennosci parametréw regulatora.
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Rys. 6. Wzajemna zalezno$¢ parametrow regulatora wyznaczona dla kilku punkéw linearyzacji
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Kontynuujac, nalezy zauwazy¢, iz dopuszczalne wartosci k; i k, sa ograniczone przez
warunek asymptotycznej stabilno$ci uktadu zamknigtego. Dla rozwazanego systemu za-
mknigtego (7) mozliwe sa nastgpujace przypadki:

D A,=0, k =0,258k3—op™" (13)
7\.1 = 7\.2 = —O,SBkz

) A, >0, k <0,258k3 —af™! (14)
d ==0,5(Bks —y/A, ), Ay =—0,5(Bks +4/A,)

) A, <0, k >0,25pks —ap! (15)
M ==0,5Bky = j\=A;), Ay =—0,5Bky + j\-A;)

Warunek asymptotycznej stabilnosci Re(A;) < 0, i = 1, 2 jest spetniony dla —Bk, < 0,
skad k, < 0. Parametry sprzgzenia zwrotnego nalezy wyznaczy¢ tak, by uzyskaé z gory
zadane wspotczynniki thumienia i sprezystosci uktadu zamknigtego.

Celem ilustracji powyzszej analizy przeprowadzono badania symulacyjne (rys. 7), sta-
bilizujac obiekt w x;y = 0,008 m dla k = 248,2 N/m i ¢ = 8,12 Ns/m, co odpowiada warto-
$ciom wlasnym A= A, = 71 i generuje parametry regulatora k; = —418,9906, k, = —7,9781.
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Rys. 7. Portret fazowy uktadu zamknigtego:
a) trajektoria uktadu liniowego; b) trajektoria uktadu nieliniowego

2.4. Badania eksperymentalne
Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano stanowisko laborato-
ryjne magnetycznej lewitacji MLS2Emi — zaprojektowane przez autora niniejszej pracy
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(rys. 8). System MLS2Emi cechuje si¢ dwoma elektromagnesami, optycznym czujnikiem
odlegtosci oraz pradowym sterownikiem mocy. System jest sterowany z komputera klasy
PC poprzez dedykowana kartg FastDaq (Pitat, Piatek 2008). Jej znamienna cecha jest row-
nolegle i jednoczesne przetwarzanie sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych. Karta zostata
zaprojektowania i wykonana w wyniku wnioskéw z pracy (Pitat 2002) pozwalajac na wy-
eliminowanie opdznien i bledow multipleksowania w torach we/wy przetwarzania sygna-
tow. Dzigki zastosowaniu rownoleglego przetwarzania sygnatéw uzyskano czgstotliwosé
rzgdu 10 kHz pracy uktadu w pgtli sprzgzenia zwrotnego, co pozwolito na poszerzenie za-
kresu programowalnych sprezystosci i thumien.

Rys. 8. System magnetycznego zawieszenia z dwoma elektromagnesami:
a) schemat ideowy; b) model laboratoryjny (Pitat 2008)

Zastosowanie drugiego elektromagnesu umozliwia bezkontaktowa zmiang warunkow
lewitacji poprzez wytworzenie dodatkowej sity dzialajacej w kierunku zgodnym z dziata-
niem sity grawitacji. Pozwala to na szersze testowanie i diagnozowanie wlasno$ci regulato-
ra stabilizujacego anizeli w przypadku stosowania uktadu z jednym elektromagnesem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej wyznaczono parametry punktu
pracy oraz parametry regulatora. Celem zmiany warunku poczatkowego chwilowo zwigk-
szano sil¢ generowang przez dolny elektromagnes. Po jej wylaczeniu kula byla przemiesz-
czana w otoczenie punktu linearyzacji poprzez zaprojektowany regulator. Zamiana para-
metrow regulatora pozwolita zaobserwowaé zmienny charakter odpowiedzi uktadu zgodnie
z oczekiwaniami. Celem zilustrowania (rys. 9) zmiany wtasnosci dynamicznych sprzgzenia
zwrotnego dokonano modyfikacji parametrow regulatora poprzez zmiang parametru k, o war-
tos¢ 2,0.
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Rys. 9. Zmiana potozenia sfery wskutek wylaczenia zewngtrznej sity
dla trzech przypadkéw ustalonych wihasnosci dynamicznych uktadu zamknigtego

3. Whnioski

Podsumowujac przeprowadzong analizg teoretyczng oraz weryfikacj¢ wynikow w po-
staci badan eksperymentalnych, nalezy stwierdzi¢, iz system aktywnego magnetycznego
zawieszenia pozwala na ksztattowanie wlasnosci dynamicznych uktadu zamknigtego przez
projektanta. Uwzglednienie tych pozadanych wtasnosci w procedurze projektowania i kon-
struowania sitownika elektromagnetycznego pozwala na otrzymanie odpowiednich warto-
Sci sprezystosei 1 tlumienia takiego zawieszenia. Ustawienie parametréw sprzgzenia zwrot-
nego speliajacego warunek aperiodycznosci jest kluczowe ze wzglgdu na ograniczony za-
kres przemieszczen sfery poprzez konstrukcj¢ systemu zawieszenia i wymagany zakres
przemieszczen. Warunek ten jest szczegolnie istotny przy zastosowaniu sprzgzenia w tozy-
skach magnetycznych.

Praca powstata czesciowo w ramach badan statutowych AGH oraz podczas realizacji
projektu POL-POSTDOC II, PBZ/MEiIN/01/2006/48
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