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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest konstrukcja oraz analiza
systemu magnetycznej lewitacji. Na catos¢ pracy sktada sie wy-
konane urzadzenie umozliwiajace stabilizacje unoszonego przed-
miotu oraz model symulacyjny. Zaprojektowane i wykonane urzg-
dzenie zapewnia sterowanie prgdem elektromagnesu w wewnetrz-
nej petli regulacji oraz potozeniem unoszonego przedmiotu —w pe-
tli zewnetrznej. Ponadto sterownik komunikuje sie z aplikacja uru-
chamiang na komputerze PC, ktéra nadzoruje prace sterownika.
Na urzadzeniu zamontowano i przebadano trzy rézne sensory po-
tozenia lewitujgcego obiektu.

Stowa kluczowe: lewitacja magnetyczna, sensory potozenia, sta-
nowisko dydaktyczne

1. Wstep

Lewitacja, czyli unoszenie si¢ obiektu bez kontaktu z pod-
tozem, zawsze fascynowata ludzkos¢. Wyrazem tego jest
tres¢ mitéw i legend, w ktérych ludzie lataja, a magowie
przenosza przedmioty sita woli. Okazuje sig, ze te fanta-
styczne wyobrazenia mozna urzeczywistni¢ i wykorzystac
na duzg skale, lub zbudowaé niewielkie urzadzenie, ktére
postawione na biurku bedzie intrygowa¢ wszystkich, kto-
rzy sie z nim zetkna.

Na ferromagnetyk umieszczony w zewnetrznym polu
magnetycznym dziala sita grawitacji oraz sita pochodzaca
od pola magnetycznego. Jezeli te dwie sily si¢ réwnowaza
— obiekt lewituje w przestrzeni. Dzieki zjawisku magne-
tycznej lewitacji mozliwe byto skonstruowanie kolei ma-
gnetycznej. Do tej pory wybudowano kolej magnetyczna
w Niemczech (Transrapid — rys. 1), Japonii oraz Chinach.
Maksymalna predkosé, jaka moze rozwinaé taki pociag to
600 km/h. Zasada dzialania kolei magnetycznej jest po-
dobna do dzialania silnika linowego [1]. Torowisko (sto-
jan) wytwarza ruchome pole magnetyczne, za ktérym po-
daza pociag (wirnik). Niezbedne sa takze elektromagnesy
boczne kierujace. Ich zadaniem jest utrzymywanie odpo-
wiedniej odleglosci bocznej od torowiska, jest to szczegdl-
nie istotne przy pokonywaniu zakretéw.

Innym przyktadem zastosowania zjawiska magnetycz-
nej lewitacji sa tozyska magnetyczne. Niweluja one tar-
cie oraz nie wymagaja smarowania, dlatego stosuje sie
je w maszynach wysokoobrotowych, generatorach duzych
mocy (turbiny elektrowni) oraz wszedzie tam, gdzie wy-
stepuja ekstremalne warunki srodowiska [2]. Lozysko ma-
gnetyczne wymaga jednak skomplikowanego uktadu stero-
wania, co znaczaco wpltywa na koszt urzadzenia, w ktérym

je zastosowano.

Rys. 1. Kolej magnetyczna Transrapid
Fig. 1. Maglev Transrapid

Trudno$¢ sterowania w systemie magnetycznej lewi-
tacji wynika z niestabilno$ci unoszonego przdemiotu, za-
réwno w przypadku braku zasilania cewki elektromagnesu
(uktad swobodny), jak i wéwczas, gdy cewka jest zasilana
napieciem stalym. Kolejna niedogodnoscia jest nielinio-
wo$¢ modelu matematycznego uktadu [3]: sita unoszenia
przedmiotu przez elektromagnes jest proporcjonalna do
kwadratu pradu i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtoéci przedmiotu od cewki. Nieliniowe wyrazenie wy-
stepuje rowniez w réwnaniu rézniczkowym wyprowadzo-
nym dla czesci elektrycznej: w cewce powstaje sita elektro-
motoryczna proporcjonalna do iloczynu pradu i predkosci
unoszonego ferromagnetycznego przedmiotu.

Niniejsza praca pokazuje, ze mimo tych niedogodnosci
mozna niewielkim nakladem srodkéw zbudowaé stanowi-
sko dydaktyczne z powodzeniem realizujace lewitacje ma-
gnetyczng i umozliwiajace badanie tego zjawiska. Stano-
wisko realizuje nastepujace funkcje:

— stabilna lewitacja przedmiotu w polu magnetycznym,
— regulacja potozenia lewitujacego przedmiotu,

— polaczenie sterownika z komputerem PC, ktére umoz-
liwia m.in. rejestracje przebiegu potozenia unoszonego
przedmiotu i pradu elektromagnesu.

Ponadto w ramach referowanej pracy zbudowano mo-
del uktadu regulacji, zidentyfikowano jego parametry oraz
poréwnano przebiegi czasowe otrzymane z modelu i z rze-
czywistego obiektu.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic of set of research

Rys. 3. Elektromagnes: prototyp i konstrukcja finalna
Fig. 3. Electromagnet: the prototype and final construction

2. Opis stanowiska

Stanowisko sklada sie z elektromagnesu, lewitujacego
przedmiotu, sterownika oraz komputera PC (rys. 2). Regu-
lator pradu elektromagnesu i potozenia unoszonego przed-
miotu zrealizowany jest w sterowniku. Sterownik komuni-
kuje sie z komputerem poprzez tacze szeregowe RS-232. Na
komputerze zainstalowana jest aplikacja okienkowa, ktéra
pelni role interfejsu, dzigki ktéremu uzytkownik moze ob-
serwowal zmienne stanu oraz zmienia¢ parametry i algo-
rytmy regulacji.

Urzadzenie wykonawcze umozliwiajace lewitacje to
elektromagnes (rys. 3) o odpowiedniej sile przyciagania [4]
(wezesniej wykonano i zbadano jeden prototyp). Ostatecz-
nie do budowy elektromagnesu wykorzystano rdzen trans-
formatorowy w ksztalcie litery E. Na rdzen nawinieto 600
zwojéw drutu nawojowego o $rednicy 0,6 mm. Kolumne
z elektromagnesem na stale zlaczono z obudows sterow-
nika (rys. 4).

Jako jednostka zarzadzajaca sterownikiem wykorzy-
stany zostal modul STM32Discovery [5], [6]. Pozostale
istotne elementy sterownika to: zasilacz elektroniki i elek-
tromagnesu, wyswietlacz LCD, przyciski do obstugi pod-
stawowych funkcji sterownika oraz sensor do pomiaru
pradu cewki elektromagnesu. Ponadto dla zamkniecia petli
regulacji potozenia unoszonego przedmiotu konieczny jest
sygnal pomiarowy z sensora potozenia. Dla celéw badaw-
czych w urzadzeniu zamontowano trzy rézne, alternatywne
sensory: bariere optyczna, hallotron oraz optyczny sensor
odleglosci. Ponizej zostang opisane trzy koncepcje pomiaru
polozenia.

Bariera optyczna. W rozwiazaniu tym naprzeciw sie-
bie umieszczone sa: dioda LED oraz fototranzystor, ktéry
w zaleznosci od natezenia padajacego na niego Swiatta
mniej lub bardzie si¢ otwiera. Na rys. 5 przedstawiono pro-
sty schemat, na ktérego wyjsciu otrzymuje sie napiecie za-
lezne od stopnia przestoniecia przez lewitujacy przedmiot
soczewki fototranzystora.

Rys. 4. Wyglad stanowiska
Fig. 4. The appearance of complete device

Rys. 5. Schemat dziatania bariery optycznej
Fig. 5. Functional diagram of the optical barrier

Rys. 6. Czujnik hallotronowy CS3500 oraz oraz miejsce montazu
Fig. 6. Hall-effect sensor CS3500 and location of installation

Dziatanie takiego czujnika potozenia zaktécaja wszel-
kie zewnetrzne zrodla Swiatta. Aby zmniejszyé ten nie-
korzystny wplyw o$wietlenia zewnetrznego, jako nadajnik
zastosowana zostata dioda LED emitujaca $wiatlo pod-
czerwone. Ponadto aby kompensowa¢ wplyw zmian o$wie-
tlenia zewnetrznego, dodatkowo zastosowano drugi foto-
tranzystor zamontowany w innym miejscu obudowy i reje-
strujacy natezenie $wiatta pochodzacego jedynie od Zrédet
zewnetrznych.

Czujnik natezenia pola magnetycznego — Hallotron
jest kolejnym czujnikiem odleglosci unoszonego przed-
miotu od elektromagnesu. W czujniku tym wykorzystuje
sie efekt Halla, ktéry polega na wystapieniu réznicy poten-
cjatéw w przewodniku, w ktérym plynie prad elektryczny,
gdy przewodnik znajduje sie w polu magnetycznym, skie-
rowanym poprzecznie do kierunku plynacego pradu [7].

Hallotron CS3500 [8] jest elementem pdlprzewodniko-
wym. NajczesScie] wykorzystywany jest do pomiaru pola
magnetycznego. Uzywa sie go réwniez do pomiaru induk-
cji magnetycznej oraz natezenia pradu.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie hallotronu do po-
miaru odlegtoéci, konieczne jest, aby unoszony przedmiot
wytwarzal pole magnetyczne, czyli byt magnesem (rys. 6).
W takim ukltadzie polozenie lewitujacego magnesu obli-
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Rys. 7. Czujnik odbiciowy HSDL-9100: zasada dziatania oraz miej-
sce montazu

Fig. 7. Proximity Sensor HSDL-9100: principle of operation and lo-
cation of installation

czane jest na podstawie wypadkowego pola magnetycz-
nego, ktoérego sktadowe stanowia pole magnetyczne pocho-
dzace od unoszonego magnesu oraz pole elektromagnesu.

Optyczny czujnik zblizeniowy HSDL-9100 to trzeci
zastosowany sensor potozenia lewitujacego obiektu. Jest
to analogowy czujnik odbiciowy w matej obudowie SMD,
a jego podstawowe cechy to [9]:

— bardzo dobra optyczna izolacja fotoelementéw,

— wysoka wydajnos¢ emitera oraz czutos¢ fotodiody za-
pewniajace wysoki stosunek sygnatu do szumu,

— niski koszt oraz miniaturowa obudowa SMD
(2,7 x 2,75 x 7,1 mm),

— wykrywanie obiektow w zakresie od zera do 60 mm.

Cechy te sprawily, ze sensor ten zostat wykorzystany
w konstruowanym stanowisku. W czujniku HSDL-9100
dioda LED oraz fotodioda sa usytuowane obok siebie,
a do fotodiody trafia $wiatto odbite od obiektu znajdu-
jacego sie przed czujnikiem (rys. 7). Zatem wazny jest ro-
dzaj i ksztalt powierzchni odbijajacej sygnal pomiarowy.
Najdoktadniejszy wynik pomiaru uzyska sie wowczas, gdy
unoszony przedmiot bedzie miat ptasks powierzchnie od-
bijajaca $wiatlo w kierunku odbiornika zamontowanego
W sensorze.

Wedlug noty katalogowej czujnika HSDL-9100 [9],
dioda nadawcza powinna by¢ sterowana sygnalem PWM
o wypelieniu 5 %, dlatego czujnik zostal podlaczony do
dedykowanego uktadu APDS-9700 [10], z ktérego otrzy-
muje si¢ napiecie wyjsciowe proporcjonalne do odlegtosci
obiektu od czujnika potozenia. Czujnik HSDL-9100 zostat
zamontowany na $rodku rdzenia elektromagnesu (rys. 7).

Czujnik pradu. Do pomiaru pradu elektromagnesu
wykorzystany zostal czujnik ACS712 firmy Allegro. Po-
miar pradu oparty jest réwniez na efekcie Halla. Najwaz-
niejsze cechy czujnika ASC712 to [11]:

— liniowa zalezno$é napiecia wyjsciowego od mierzonego
pr%du,

— czas reakcji czujnika na zmiany pradu réwny 5 us,

— maksymalny btad wyjscia wynosi 1,5 %,

— czulo$é 185 mV/A,

— obudowa SMD SOICS,

— bliska zeru histereza magnetyczna,

— zasilanie napieciem 5 V,

— zakres pomiaru pradu [-5, 5] A.

Konncdwkamocy umozliwia sterowanie pradem elek-
tromagnesu. Koncéwke mocy stanowi tranzystor N-
MOSFET IRL3714 o maksymalnym pradzie drenu 36 A
[12].

Rys. 8. Uproszczony model systemu
Fig. 8. Simplified model of the system

Sterownik daje mozliwo$¢ badania dwéch rodzajéow ste-
rowania tranzystorem: sterowania sygnalem PWM oraz
analogowego sterowania ciagltego. Sterowanie PWM zre-
alizowano poprzez kluczowanie tranzystora sygnaltem lo-
gicznym z mikrokontrolera, sterowanie ciggle polega na
podaniu odpowiedniego napigcia z przetwornika C/A mi-
krokontrolera.

3. Modelowanie i symulacja uktadu ma-
gnetycznej lewitacji

Przystepujac do budowy modelu matematycznego, czyli
napisania réwnan matematycznych opisujacych zjawi-
sko magnetycznej lewitacji, nalezy sprecyzowaé zalozenia
upraszczajace, okresli¢ zakresy zmian poszczegdlnych pa-
rametréw oraz dokona¢ wyboru zmiennych charakteryzu-
jacych stan uktadu. Nastepnie, korzystajac z odpowied-
nich praw fizyki (podstawowe prawa mechaniki, prawa ob-
wodéw elektrycznych, réwnania bilansu masy i energii),
wyprowadza sie réwnania opisujace zmiany w czasie, za-
chodzace pod wpltywem zewnetrznych oddziatywan lub na-
gromadzonej w ukladzie energii [13].

Jedna z metod opisu ukladéw elektromechanicznych
jest metoda réwnan Lagrange’a. Metoda ta opiera sie na
bilansie energii. Uzyskuje sie w ten sposéb réwnania réz-
niczkowe w zwartej formie, co daje mozliwo$é¢ tatwego wy-
prowadzania modeli w programach symulacyjnych i przy-
spiesza analize problemu.

Roéwnania zostana wyprowadzone na podstawie uprosz-
czonego schematu rozwazanego ukladu, przedstawionego
na rysunku 8. W badanym ukladzie znajduje si¢ kilka ma-
gazynow energii. Ponizej zostang wyznaczone poszczeg6lne
rodzaje energii oraz koncowe rownania Lagrange’a.

Energia kinetyczna w ukladzie zwigzana jest z ruchem
(#) unoszonego przedmiotu o masie m oraz z ruchem la-
dunkéw elektrycznych (¢ = i) w cewce elektromagnesu:

1 1
Ex = 5m:’c2 + 5L(gg)q2 (1)

Indukcyjnosé cewki elektromagnesu zmienia sie¢ wraz ze
zmiang odlegtosci obiektu, dlatego zostato to uwzglednione
w réwnaniach poprzez zapis L(z).

Energia potencjalna magazynowana jest w unoszonym
przedmiocie:

Ep =mgz (2)

Moc dostarczang do uktadu wyraza si¢ wzorem:

Fyg =uq (3)
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Funkcja strat w badanym uktadzie zwiazana jest z rezy-
stancjg uzwojen cewki. Na rezystancji tej powstaja straty
mocy, ktére wyraza funkcja strat Rayleigha:

1
Fr = SR¢’ (4)

Réwnania ukladu

Na podstawie powyzszych obliczen wyznaczamy funk-
cje Lagrage’a: T' = Ex — Ep, a nastepnie obliczamy réw-
nania Lagrange’a ze wzoréw:

d oTr 9T OF. OF,
i )

it 95 0z | oi

4O T  OF _0F,
o

dt 94 9q T 0q (6)

Po obliczeniu réwnan (5) i (6) otrzymujemy réwnania
rézniczkowe opisujace badany system:

.1 0L,
. 1 drL .. .
zfz(—%xz—Rz—l—u) (8)

Zalezno$¢ indukcyjnosci cewki od odleglosci unoszo-
nego obiektu jest funkcja malejaca. Funkcje te mozna przy-
blizy¢ wykorzystujac wzory z literatury [14]:

L(z) = Lo+ Lie ", a>0 (9)

W uktadzie rzeczywistym sterowanie elektromagnesem
odbywa sie poprzez koncéwke mocy z regulatorem pradu.
Potozenie unoszonego obiektu jest state, wiec mozna przy-
ja¢ v = 0. Zatem réwnanie (8) mozna zapisac:

i——li—l—ﬁ(u—l—u)
T T c

Na podstawie réwnan (7), (8), (10) oraz przyjmujac za

(10)

zmienne stanu polozenie x i predkos¢ v obiektu oraz prad
cewki 7 elektromagnesu mozna zapisa¢ uktad réwnan stanu
opisujacy model systemu magnetycznej lewitacji:

F— (11)
o 1 dL(I) .2
“2m dz tgta (12)
. 1.k
z:—fz+f(u+uc+zz) (13)

gdzie:

z — polozenie obiektu [m],

v — predkosé obiektu [m/s],

i — prad w cewce elektromagnesu [A],

u — napigcie sterujace [V],

u. — niewielkie state napiecie [V],

k — wspétezynnik k = 1/R [A/V],

T — stata czasowa elektromagnesu T'= L/R [s],
m — masa obiektu [kg],

dL(z)/dx — pochodna indukcyjnoséci wzgledem potozenia
[H/m],

g = 9,81 — przyépieszenie ziemskie [m/s?],

71, z2 — zakldcenia.

Rys. 9. Poréwnanie odpowiedzi modelu i obiektu
Fig. 9. Comparison of the model and the object response

Wyjsciem uktadu jest sygnal z wybranego czujnika
polozenia. W urzadzeniu wykorzystane zostaly trzy nie-
zalezne czujniki potozenia, z ktérych kazdy zwraca sy-
gnal napieciowy. Réwnanie wyjécia ogélnie mozna zapisac:
y = f(x)

Parametry réwnan rézniczkowych opisujacych system
zostaly uzyskane w wyniku pomiaréw oraz identyfikacji
obiektéw rzeczywistych [15]. Parametry, ktére zostaly wy-
korzystywane w obliczeniach i symulacjach zostaly zesta-
wione w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelu uktadu lewitacji magnetycznej
Tab. 1. Parameters of the model of magnetic levitation system

parametr | warto$é jednostka
m 0,025 [kg]

Ue 1,12 [V]

k 0,15 [A/V]

T 11 [ms]
L(z1) 0,115 4 0,025¢ %9071 | [H]

L' (x1) — 150001 [H/m]

Na podstawie réwnan stanu opisujacych zjawisko ma-
gnetycznej lewitacji oraz zidentyfikowanych parametréw
uktadu zostal utworzony model symulacyjny obiektu
i uktadu regulacji z regulatorem PID.

Weryfikacje modelu magnetycznej lewitacji przeprowa-
dzono, wykonujac podstawowy eksperyment, ktory pole-
gal na rejestracji odpowiedzi uktadu regulacji na skokowa
zmiane wartosci zadanej potozenia unoszonego obiektu.
Nastepnie odpowiedzi modelu oraz rzeczywistego uktadu
zostaly przedstawione na jednym wykresie w celu poréw-
nania (rys. 9). Odpowiedz modelu oraz obiektu sg do siebie
zblizone. Wynika z tego, ze model matematyczny popraw-
nie odwzorowuje obiekt rzeczywisty.

4. Badanie stanowiska

Po ukonczeniu prac zwigzanych z budowa urzadzenia oraz
aplikacja sterujaca wykonano szereg badan majacych na
celu sprawdzenia dzialania urzadzenia oraz pordéwnanie
wynikéw teoretycznych z rzeczywistym urzadzeniem.

Badanie modelu uktadu regulaciji.
w celu znalezienia przyblizonych nastaw oraz sprawdze-

Na poczatek,

nia, jak nastawy regulatora beda wplywaé na jakosé re-
gulacji, wykonano kilka symulacji takich jak na rys. 10.
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Rys. 10. Badanie modelu uktadu regulacji dla prostokatnego
przebiegu wartosci zadanej

Fig. 10. The investigation of the model of control system with
square-wave reference signal
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Rys. 11. Badanie modelu uktadu regulaciji dla sinusoidalnego
przebiegu wartosci zadanej

Fig. 11. The investigation of the model of control system with
sinusoidal reference signal

Wplyw nastaw regulatora PID na jakos¢ regulacji zbadano
na podstawie odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci za-
danej potozenia.

Zmiana wzmocnienia P regulatora wplywa przede
wszystkim na oscylacje polozenia. Im wieksze wzmocnie-
nie P, tym zaklécenia w torze pomiarowym maja wiekszy
wplyw na potozenie. Wzmocnienie cztonu catkujacego re-
gulatora PID wplywa na czas regulacji oraz na przeregu-
lowanie. Zbyt duze wzmocnienie uniemozliwia stabilizacje
obiektu. Natomiast zbyt mate wzmocnienie cztonu catku-
jacego powoduje wzrost czasu regulacji oraz pojawienie sie
uchybu ustalonego.

Zauwazono réwniez, ze dla sinusoidalnej zmiany poto-
zenia zadanego, zmiany nastaw regulatora PID nie maja
tak znaczacego wplywu na jakos¢ regulacji jak dla sygnatu
skokowego. Zwiekszenie wzmocnienia czlonu catkujacego
wplywa jedynie na lepsze nadazanie za sygnatem zadanym
(rys. 11).

Wiedza zdobyta dzigki symulacjom postuzyta do od-
powiedniego doboru nastaw regulatora PID rzeczywi-
stego obiektu. Jako pierwszy przebadano uklad z bariera
optyczna.

Sprzezenie od bariery optycznej. W celu zbadania

jakosci regulacji zarejestrowano odpowiedzi uktadu na wy-
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Rys. 12. Uktad regulacji z barierg optyczng w petli sprzezenia
zwrotnego: odpowiedz uktadu na sinusoidalne
wymuszenie

Fig. 12. Control system with feedback from optical barrier:
system response to sinusoidal reference signal
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Rys. 13. Uktad regulacji z barierg optyczng w petli sprzezenia
zwrotnego: odpowiedZ na wymuszenie skokowe

Fig. 13. Control system with feedback from optical barrier:
system response to step input
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Rys. 14. Uktfad regulacji z barierg optyczng w petli sprzezenia
zwrotnego: badanie ptywu wzmocnienia cztonu
catkujgcego na uchyb ustalony

Fig. 14. Control system with feedback from optical barrier:
investigation of integral term influence

muszenie sinusoidalne (rys. 12) oraz skokowe (rys. 13).
Regulator PID pozwala dobrze odwzorowaé sygnal sinu-
soidalny. Kwadratowy wskaznik jako$ci regulacji dla sy-
gnatu sinusoidalnego wynosi Jsi, = 27,2. Natomiast dla
wymuszenia skokowego wskaznik ten wynosi Jsq = 71,6.
Wieksza wartos¢ wskaznika spowodowania jest wystepo-
waniem uchybu ustalonego. W celu zniwelowania uchybu
zwiekszono wzmocnienie cztonu catkujacego. Jednak nie
udato sie uzyskaé zerowego uchybu. Wplyw wzmocnienia
cztonu catkujacego na uchyb ustalony przedstawia rys. 14.
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Przekroczenie wartosci 30 wzmocnienia toru catkujacego
znaczaco pogorszylto jakosé regulacji, a dla wartosci wiegk-
szych od 60 ustabilizowanie obiektu byto niemozliwe.

Sprzezenie od hallotronu. Réwniez dla hallotronu
jako czujnika potozenia zarejestrowano odpowiedzi na sy-
gnal sinusoidalny (rys. 15) i skokowy (rys. 16). Dzigki temu
mozliwe bylo poréwnanie obu rozwiazan i okreslenie, ktére
z nich zapewnia lepszg jakosé regulacji. Uklad zachowy-
wal sie podobnie jak w przypadku bariery optycznej. Ob-
liczone wskazniki jakosci regulacji wynosza: Jsin, = 55,7,
Jsq = 153.

P=23, I=30, D=025
T T T
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Rys. 15. Uktfad regulacji z hallotronem w petli sprzezenia
zwrotnego: odpowiedZ na sinusoidalne wymuszenie

Fig. 15. Control system with feedback from Hall-effect sensor:
system response to sinusoidal reference signal

P=23, 115, D=025
T

pofozenie

Rys. 16. Uktad regulacji z hallotronem w petli sprzezenia
zwrotnego: odpowiedz skokowa

Fig. 16. Control system with feedback from Hall-effect sensor:
step response

Sprzezenie od czujnika optycznego HSDL-9100.
Po przeprowadzeniu testow okazalo sie, ze zastoso-
wany czujnik optyczny nie umozliwia stabilizacji obiektu.
Gléwne przyczyny tej sytuacji to:

— impulsowe zaklécenia pojawiajace si¢ na wyjsciu uktadu
APDS-9700,

— wchodzenie unoszonego obiektu w zakres odleglosci, w
ktérym charakterystyka czujnika HSDIL-9100 jest nieli-

niowa lub wrecz niemonotoniczna,
— zmiany orientacji unoszonego przedmiotu, powodujace

fluktuacje kierunku normalnej do ptaszczyzny odbijaja-
cej $wiatto.

5. Podsumowanie
Gléwnym celem pracy byta konstrukcja systemu umozli-
wiajacego badanie zjawiska magnetycznej lewitacji. Zbu-

dowano urzadzenie umozliwiajace utrzymywanie lewituja-

cego obiektu w potozeniu réwnowagi. W szczegdlnosci sta-

nowisko umozliwia:

— rejestracje cyfrowa analogowych sygnaléow trafiajacych
do przetwornika A /C mikrokontrolera,

— badanie réznych koncepcji pomiaru potozenia unoszo-
nego przedmiotu (pomiar ten jest wykorzystywany jako
sygnal sprzezenia zwrotnego),

— analogowe i dyskretne sterowanie pradem cewki elektro-
magnesu,

— badanie wplywu nastaw regulatora PID na jako$¢ regu-
lacji.

Ponadto w zbudowanym sterowniku zrealizowano we-
wnetrzna petle regulacji pradu. Zaprojektowany uktad
elektroniczny dobrze speinil swoje zadanie.

Poréwnujac przebiegi dla uktadu rzeczywistego i mo-
delu, zauwazono, ze w ukladzie rzeczywistym wyste-
puja wieksze przeregulowania wynikajace ze zwiekszania
wzmocnienia cztonu catkujacego i w konsekwencji moze
to prowadzi¢ do destabilizacji lewitujacego przedmiotu.
Przyczyna tej wrazliwosci moga by¢ zakldcenia wyste-
pujace w wewnetrznej petli regulacji pradu, generowane
przez tranzystor kluczujacy i rejestrowane przez przetwor-
nik A/C.

Po przeprowadzeniu eksperymentéw okazalo sie, ze
dwa sposréd trzech przebadanych sensoréw potozenia
umozliwiaja stabilizacje unoszonego przedmiotu. Poréw-
nujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
efekty daje regulacja z bariera optyczna w torze sprzezenia
zwrotnego. Istotne dla osiagniecia dobrej jakosci regulacji
z bariera optyczna okazalo si¢ wprowadzenie dodatkowego
fototranzystora, kompensujacego zaklécenia pochodzace
od zewnetrznych Zrédet $wiatta. Wada bariery optycznej
jest ograniczony — do kilku milimetréow — zakres sterowa-
nia polozeniem przedmiotu. Wady tej pozbawione sg dwa
pozostale zaproponowane czujniki. Dobra jakos¢ regulacji
uzyskano réwniez z wykorzystaniem hallotronu, a zapro-
ponowany czujnik optyczny jednak nie sprawdzit si¢ w tego
typu aplikacji.

Zbudowane stanowisko mozna wykorzysta¢ do celow
dydaktycznych w ramach laboratorium teorii sterowania.
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