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SANTRAUKA

Darbo tikslas yra sukurti magnetinés levitacijos valdymo sistemg ir istirti levituojanciy objekty
stabilumo kriterijus. Siame darbe apZvelgiamos jvairios elektromagnetinés levitacijos sistemos, jy
valdymo biidai, nagrin¢jamos techninés, programinés priemonés, kurios uztikrina levituojanciy objekty
stabilumg. Taip pat nustatyti elektromagnetinés levitacijos proceso kritiniai parametrai, jy iSplétimo
galimybés.

Eksperimentinéje dalyje aprasyta kuriamos sistemos aparatiiriné dalis.

Tiriamojoje darbo dalyje apskaiCiuoti elektromagnetinés rités parametrai, iSanalizuotos
medziagos, 1§ kuriy gali biiti pagaminta rit¢ ir atrinktos efektyviausios i§ jy, aptarta, kokia
elektromagnetiné rité geriausiai tinka kuriamam magnetinés levitacijos jrenginiui. Taip pat istirtas
sukurtos sistemos stabilumas, parinkti optimaliis valdymo sistemos parametrai, keic¢iant objekto svorj.
Nustatyti didziausias ir maZiausias atstumai nuo elektromagneto iki objekto, istirtos valdymo sistemos
parametry riby iSplétimo galimybés ir reikalingos tam priemonés.

Isvadose apibendrinti gauti tyrimy metu rezultatai, kurie palyginti su kity moksliniy darbuose
pateiktais rezultatais. Pateikti sitilymai dél suprojektuoto magnetinés levitacijos jrenginio pritaikymo

galimybiy.



Mateikis, Z. Research of Magnetic Levitation process and its control. Masters final project /
Head of the work prof. Vytenis Sinkevicius; Kaunas university of Technology, Panevezys Faculty of
Technologies and Business, Department of Technologies.
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SUMMARY

The aim of work is to create magnetic levitation's management system and explore stability
standards of levitating objects. In this work there are overviewed various electromagnetic levitation's
systems, their management ways, analyzed technical programme devices, which ensure levitating
objects stability. Also there are determined critical parameters of electromagnetic levitation's process ,
their expansion opportunities.

In the experimental part there is described creating system's hardware part.

In the exploratory work part there are calculated the electromagnetic coil's parameters,
analyzed the materials of which can be manufactured the coil and selected the most effective of them,
discussed what the electromagnetic coil is the best suited in setting the magnetic levitation's device.
Also there is investigated the stability of the created system, selected optimal control system
parameters, changing the weight of the object. There is determined maximum and minimum distances
from the solenoid (electromagnet) to the object, explored management system's parameters limits
expansion opportunities and the necessary measures in order.

In the conclusions are summarized the results of the studies, which are compared with other
scientific works submitted results. There are submited proposals for the designed magnetic levitation

device adjusted options.



1. IVADAS

Darbo naujumas ir aktualumas. Magnetinés levitacijos reiskinys pradétas nagrinéti SeStajame
ir septintajame praéjusio amziaus deSimtmeciuose. Tais laikais buvo fiksuojama ir aprasoma labai
nedaug levitacijos atvejy, dazniausiai tik kaip j org kyla Zmonés arba objektai. Turbiit daugelis pamena
antrg fantastinio filmo-trilogijos ,,Atgal | ateitj* dalj, kurioje pagrindinis herojus persikelé j 2015 m. ir
susidiiré su skraidanciomis riedlentémis. Tais laikais, kai buvo pastatytas Sis filmas, atrodé, kad tai
fantastika, kuri niekada nevirs realybe. Tafiau Siuo metu magnetinés levitacijos pagrindu veikianciy
irenginiy tiek paklausa, tiek paplitimas didéja. Keliaujant galima pastebéti, kaip intensyviai
modernizuojamos miestus jungiancios gelezinkelio linijos. Transporto inzinerijoje, biitent gelezinkeliy
srityje, revoliucija pradéjo magnetinés levitacijos principo atradimas, kai didziuliu grei¢iu skriejantis
traukinys pakyla vir§ bégiy. Tokios linijos jau veikia kai kuriose pasaulio valstybése. Traukinys,
lekiantis 500 km/h greiciu, atrodo jspudingai, tac¢iau magnetinés levitacijos technologijos kol kas labai
brangios. Todél viso pasaulio mokslininkai deda dideles pastangas magnetinés levitacijos reiskiniui
iStirti ir jvairiems to reiskinio realizacijos biidams sukurti.

Darbo metodai — mokslinés literatiiros analizé ir eksperimentai.

Darbo objektas — magnetinés levitacijos reiskinys.

Darbo tikslas: sukurti magnetinés levitacijos valdymo sistemg ir istirti levituojanciy objekty
stabilumo kriterijus.

Darbo uZdaviniai:

1. ISnagrinéti egzistuojancias magnetinés levitacijos sistemas ir $iy sistemy realizacijos budus.

2. I8siaiskinti, kokiomis techninémis, programinémis ar kt. priemonémis uZztikrinamas
levituojanciy objekty stabilumas.

3. Suprojektuoti ir eksperimentiskai istirti levitacinés sistemos stabilumg.

4. Parinkti sukurtai sistemai optimalius valdymo parametrus, keic¢iant objekto svori.

5. Nustatyti kritinius parametrus (didziausig ir maziausig atstumus nuo elektromagneto iki

objekto), Siy parametry riby iSplétimo galimybes ir tam reikalingas priemones.



2. ANALITINE DALIS

1.1. Levitacija

Kas yra levitacija? Terminy Zodyne [1] terminas levitacija apibudinamas kaip ,,materialiy kiiny
savaiminis kilimas j ora ir pakibimas jame, prie§taraujantis visuotiniam Zemés traukos désniui“. Kitaip
sakant, levitacija yra tiek daikto, tieck Zmogaus gebéjimas pakilti ir sklandyti erdvéje, nepaisant
gravitacijos désnio.

Egzistuoja kelios levitacijos rasys:

— elektromagnetiné (traukos ar stimimo aukstyn jéga sukuria elektromagnetiniai laukai);

— optingé;

— akustiné.

Siame baigiamajame darbe analizuojama elektromagnetiné levitacija, kai objektas yra metalinis
ar turi masyvig metaling dalj. LevituojanCiame objekte néra pastoviy magnety. Elektromagnetinés
levitacijos taikymo sritys:

— transporto inzinerijoje (MAGLEYV traukiniai);

— aplinkos inZinerijoje (magnetinés véjo turbinos);

— kosmingje pramonéje (erdvélaiviai, raketos);

— mechanikos inZinerijoje (magnetiniai guoliai);

— elektros inzinerijoje (magnetai) ir kt.

Elektromagnetinés levitacijos reiskinj (arba Meisnerio efekta) 1933 m. pirmg karta pastebéjo
vokieciy mokslininkas fizikas Valteris Fricas Meisneris, pasinaudoj¢s superlaidumo atradimu [2].

Superlaidumg 1911 m. atrado fizikas Heik¢ Kamerlingas Onesas (Heike Kamerlingh Onnes).
Jis pastebéjo, kad gyvsidabris, atSaldytas iki 269 C temperatiiros, netenka varzos.

Superlaidumas — kai kuriy medziagy gebéjimas kritinéje temperatiiroje turéti nuling elektring
varzg. Superlaidziomis savybémis pasizyminti medziaga (aliuminis, alavas, kai kurie puslaidininkiai ir
metaly lydiniai) vadinama superlaidininku. Taciau superlaidumu nepasizymi taurieji metalai (pvz.,
auksas ar sidabras) ir dauguma feromagnetiniy metaly. IS superlaidininky galima pagaminti labai
stiprius elektromagnetus, nes jais gali tekéti labai stipri elektros srove [3].

Elektromagnetiné levitacija — tai daikty pakélimo metodas, naudojant vien tik elektromagnetinj
lauka. Elektromagnetiné levitacija pasiekiama tada, kai stipri magnetiné jéga jveikia gravitacing jéga.
Daiktai gali buti pakeliami j org, jei pakankamo stiprumo dvipoliai magnetai padedami ten, kur jie turi
sukurti magnetinj lauka aplink daiktus.

Atlikta eksperimenty, kuriais akivaizdziai iliustruojama, kaip j org pakeliamos ir jame kabo

jvairios monetos ar net kristalo gabaléliai. Reikia paminéti, kad metalai ore gali ne tik levituoti, bet ir
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tuo pat metu lydytis. Tas elektromagnetinis stebuklas, kuris priver¢ia metalus bitent taip elgtis, yra
indukcinis Sildytuvas. | org pakeltas, pavyzdziui, nedidelis aliuminio svarelis erdvéje ne tik levituoja,
bet ir veikiamas indukcinio Sildytuvo jkaista iki +1200°C, o vé¢liau issilydo. Reikia, kad indukcinis

Sildytuvas bty apytiksliai 1,6 kW galios ir 204 kHz daznio (1 pav.) [4].

1 pav. Levituojantis ir lydomas aliuminio gabalélis [4]

1 paveiksle pavaizduoto eksperimento metu mazdaug po 1,5 min. aliuminio svarelis pakeicia
spalva: i§ sidabrinés | oranzing, véliau j rausva, o po kurio laiko jkaista iki baltumo. Kad cilindras
visiSkai i8silyde¢, jsitikinti galima iSjungus Sildytuva. Iki baltumo jkaitusio aliuminio lydinys krinta ant
stalo ir virsta akimirksniu sustingstancio nepaprastai karSto metalo balute.

Elektromagnetine levitacija jmanoma pasiekti ir dar daugiau — Kinijoje jau dabar vazinéja

traukiniai ant magnetiniy oro pagalviy.

1.2. Elektromagnetinés levitacijos taikymo sritys

1.3. MAGLEY sistemos

Siuo metu populiariausias magnetinés levitacijos kiirinys yra greitasis traukinys (2 pav.).
Tokias sistemas dar vadina MAGLEV (MAGnetic LEVitation) sistemomis. Siose sistemose
naudojamos dvi elektromagnetinés riiSies bégiy pakabos: tai EMS technologija (3 pav.), kuri traukiniui
pakelti naudoja traukiancCig elektromagnety jéga ir EDS technologija (3 pav.), kuri naudoja
elektromagnety stumian¢ia jéga tarp dviejy magnetiniy lauky traukiniui nuo bégiy stumti. Sie
traukiniai gali pasiekti apytikriai 500 km/h greitj, JAV mokslininkai mégina §j traukinj jdéti j
vakuuminj vamzdj, kur jis galéty pasiekti net 4000 km/h greit].



EMS EDS

b)

3 pav. EMS ir EDS technologijos: a) realus vaizdas; b) vidinis pjivis [5]
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Taigi MAGLEYV sistemos:

1. pasizymi aukStomis eksploatacinémis charakteristikomis: didZiausias greitis (581 km/val.,
vietomis — net 1 000 km/val.), technologijas galima taikyti agresyviose terpése, esant auksStoms ir
Zemoms temperatiiroms;

2. yra ekonomiskos (didelis atsparumas nusidévéjimui);

3. pasizymi energijos vartojimo efektyvumu (energija MAGLEV sistemose naudojama tris
kartus efektyviau negu automobiliuose ir penkis kartus efektyviau negu léktuvuose);

4. yra ekologiskos (zemas triukSmo lygis);

Nezitrint visy $iy sistemy pranasumy, Siuo metu vienas didziausiy trikumy yra jy kaina.
Tokioms sistemoms turi biiti nutiestas naujas specialus kelias, o jo tiesimas atsieina labai brangiai —
seny gelezinkelio linijy modernizuoti MAGLEV poreikiams nejmanoma. Todél tokio tipo vieSasis

transportas, galima sakyti, egzistuoja tik Japonijoje.

1.3.1. Magnetiniai guoliai

Magnetiniai guoliai (4 pav.) naudojami kaip detalés jvairiuose jrenginiuose, prietaisuose ir
mechanizmuose. Akivaizdziu privalumu laikoma tepimo medZziagy nenaudojimas, nes néra
mechaninio kontakto tarp judanciy detaliy.

Tai suteikia placias panaudojimo galimybes tokiems guoliams ekstremaliomis sglygomis, kur

sudétinga atlikti remonto ar aptarnavimo darbus (pvz., atominé energetika) [5].

4 pav. Magnetiniai guoliai

Amerikieciy fizikai atliko tyrimus, susijusius su objekto padéties erdvéje valdymu naudojant
magneting levitacijg, t. y. bekontakCius objekto judesius ore arba skystyje. Tyrimo rezultatus

mokslininkai publikavo zurnale ,,Proceedings of the National Academy of Sciences®.
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Manoma, kad tyrimy rezultatai leis sukurti minkStus robotus — elastingas masinas be kiety
konstrukcijos sujungimy elementy.

Eksperimentiné platforma, kurioje buvo atlikti bandymai, atrodo taip: tarp dviejy nuolatiniy
magnety padétas konteineris su paramagnetiniu skysciu, o Siame skystyje — diamagnetinis objektas,
kurio orientacijg mokslininkai ir sugebéjo valdyti.

Objekto padétis konteineryje veikiama magnetiniy ir gravitaciniy jégy, taip pat jo geometrijos
ir vidiniy struktiiry. Tyrimams mokslininkai naudojo rutuliukus ir cilindrus.

Objekty (Siuo atveju — cilindry) buvimo vietos ir orientacijos reguliavimas buvo atlickamas

naudojant iSorinius magnetus.

1.3.2. Magnetinés véjo turbinos

Magnetinéje levitacijoje placiai naudojamos magnetinés véjo turbinos (5 pav.). Panaudojus
magnetinius guolius jos tapo ypac patrauklios elektros energijai iSgauti i§ vé&jo. FaktiSkai véjo
generatoriaus rotorius kabo magnetiniame lauke ir neturi kinematiniy trinties pory. Todél véjo energija

neeikvojama trin¢iai tarp detaliy nugaléti [5].

5 pav. Magnetinés véjo turbinos

2007 m. Jungtinése Amerikos Valstijose iSradéjai Jamesas A. Rowanas ir Thomasas J. Priest-
Brownas uzpatentavo naujg magnetinés véjo turbinos technologija. Tai véjo turbina su vertikalia aSimi.
Vertikali a$is ir ant jos sumontuoti metalo lakstai magnetiskai pakeliami vir§ turbinos pagrindo, todél
sumazinama trintis sistemoje. Lakstai arba mentés apie vertikalig asj iSdéstyti taip, kad biity panasiis j
iSsipiitusig laivo burg ir pagauty véja 360° kampu, esant bet kokioms véjo salygoms. ,,Sistema turi
aSinio srauto alternatoriy su kintamos varzos ritémis, kurios gali biiti atskirai jjungiamos ar
iSjungiamos, priklausomai nuo v¢jo salygy ir reikiamo traukimo. Rites taip pat galima naudoti

mechaniniam turbinos stabdymui, esant stipriam véjui arba techniniam aptarnavimui atlikti. Sistema
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galima uzprogramuoti, kad ji nustatyty, ar jos sugeneruota elektros energija turi biiti perduodama |

vieSo paskirstymo tinklus, ar naudojama vietinei akumuliatoriy sistemai pakrauti.* [6]

1.3.3. Buityje naudojami jrenginiai, veikiantys magnetinés levitacijos pagrindu

Kompanija ,,Darfon* parodoje ,,Computex 2014 pristaté neSiojamiems kompiuteriams skirtg
klaviattirg (6 pav.), kurios tipinis silikoninis paspausty mygtuky grazinimo mechanizmas pakeistas

elektromagnetiniu lauku.

6 pav. MAGLEYV Kklaviatira [7]

Klaviatiroje naudojama ta pati technologija, kaip ir itin greity traukiniy, veikian¢iy magnetinés
levitacijos principu. Elektromagnetinis laukas grazina mygtuka po paspaudimo j prading biisena.

I§ klaviatiiros pasalinus jprastg silikoninj mygtuko grazinimo mechanizma, kiir¢jams pavyko
sukurti plonesnj analogg uz tuos, kurie naudojami dabartiniuose neSiojamuose kompiuteriuose.

Panasis sprendimai ypac patraukliis ultrabloky ir kity mobiliyjy sistemy gamintojams, vis dar
naudojantiems mechaning duomeny jvestj. Taciau zmonés, iSbande Sig naujove, teigia, kad klaviattira
néra tokia patogi kaip jau jprastos, mechaninés. Komforto neprideda ir labai maza mygtuky eiga.
Taciau mokslininkai teigia, kad viskg galima patobulinti, nes elektromagnetinio lauko stiprumg galima
reguliuoti. Taip galima pasiekti vartotojui patogia mygtuky paspaudimo pasiprieSinimo jéga [7].

Magnetinés levitacijos principas taip pat naudojamas jvairiy Zaisly bei suvenyry gamyboje (7-9
pav.). Dazniausiai tokie daiktai sudaryti i§ sklandancio ore kitino, kuris turi metaling dalj, t. y. plokste
ar juosta, ir pagrindo, kurj sudaro elektromagnetas. Sio elektromagneto magnetinio lauko stipris yra

kokiu nors biidu reguliuojamas.
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7 pav. Suvenyras — MAGLEYV S§irdelé [8]

——

8 pav. MAGLEYV stalas [9]

9 pav. MAGLEYV Sachmatai [10]

MAGLEV technologija galima taikyti ir energijai perduoti. Dar vienas jrenginys, kuriame
realizuotas elektromagnetinés levitacijos principas — levituojanti $vieGianti lempa (10 pav.). Sis
jrenginys energija gauna ne i§ baterijy, o i§ elektromagneto. Tokj objekta sudaro mazos galios LED

lempa, gridinto stiklo gaubtas, belaidis energijos siystuvas ir imtuvas.
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| Ma¥os galios LED

1
Gridintas stiklas | BRREE

| Bevielis galios
imtvas

Bevielis galios sistrvas |

Elektromagnetas

10 pav. MAGLEYV lempa [11]

1.4. Elektromagnetinés levitacijos reiSkinio realizacija

Sukurta labai daug jvairiy levitacijos sistemy, kuriose levitacijos reiSkinys realizuotas
skirtingai. Pirma levitacijos reiSkinio realizacijos metoda sudaro solenoido rit¢ ir holo jutiklis,
matuojantis elektromagnetinio lauko stipri (11 pav.). Elektromagnetinio lauko stipris priklauso nuo
sroves, tekancios rité, stiprio ir atstumo, iki levituojancio objekto. Metalinis objektas, artédamas prie
solenoido Serdies, kei¢ia magnetinio lauko stiprj prie Holo jutiklio. Sie poky¢iai panaudoti apskaiiuoti
atstumg nuo solenoido Serdies galo iki levituojancio objekto.

Vieni tokio tipo sistemai realizuoti taiko tranzistorinj-relinj valdymo biida, kiti renkasi valdikl;.
Relinio valdymo btidas priklauso nuo panaudoto holo jutiklio parametry. Yra parenkama slenkstiné
jutiklio jtampa, kurig virSijus i§jungiama solenoidu tekanti srové. PrieSingu atveju srové jjungiama.
Tokiu biidu levituojantis objektas Svytuoja vertikalios asies kryptimi, o atstumas iki solenoido Serdies

galo toks, kad magnetinio lauko stiprio jutiklio i$¢jimo jtampa sutaptu su slenkstine jtampa.

11 pav. Elektromagnetas ir holo jutiklis
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Toks magnetinés levitacijos realizacijos biidas naudojamas kuriant MAGLEV riedlentes (12
pav.). Taciau tokio tipo sistemos turi vieng esminj trikumg — jos gali veikti tik vir§ metalinio

pavirSiaus.

) .r[ﬁ_';pﬁr
LT T
e e e

12 pav. MAGLEYV riedlentés

Antrajj levitacijos reiSkinio realizacijos metoda (13 pav.) sudaro dvi rités ir du holo jutikliai.
Valdymas: viena rité nuo kitos traukia levituojama kiing ir taip i$laiko objekta ore [12] [13] [14]. Cia
galima levituojancio objekto eiga yra didesné.

Sios sistemos valdymas daug sudétingesnis. Kadangi sistemoje naudojamos dvi rités, tai
reikalingi ir du holo jutikliai duomenims apie atstuma nuskaityti. Si sistema uZ pirmaja pranasesné tuo,

kad esant magnetiniam poveikiui i vir§aus ir apacios daug lengviau islaikyti objekta levituojantj.

13 pav. Dviejy elektromagnety sistema

Sis magnetinés levitacijos realizacijos biidas yra naudojamas MAGLEYV traukiniuose, kur viena
rit€ yra pritaisyta prie traukinio korpuso, o kita — prie bégiy.

Treciasis magnetinés levitacijos reiSkinio realizavimo biidas (14 pav.) grindziamas fotojutiklio,
kuris matuoja atstumg iki solenoido Serdies galo, naudojimu. Yra trys pagrindiniai matavimo biidai:

— jutiklis yra zemiau levituojancio objekto, jtaisas MAGLEYV jrenginio pade;
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— jutiklis jtaisytas solenoido Serdies viduje;
— jutiklis jtaisytas MAGLEV sistemos Sone ir sudarytas i§ Sviesos Saltinio ir foto varzos ar

fotodiody matricos (14 pav.).

14 pav. Elektromagnetas ir fotojutiklis

Levituojantis kiinas uzdengia sklindancius Sviesos spindulius nuo S$viesos Saltinio ir taip
sumazina Sviesos srautg j fotojutiklius [15] [16] [17]. Tokio tipo sistemoje objekto ir fotojutiklio daliy
matmenys turi biiti suderinti tarpusavyje. Be to foto jutiklis turi buti jgilintas j korpusg taip, kad jo
neveikty aplinkos Sviesa.

Magnetinés levitacijos principu veikian¢iy sistemy pradiniai tyrimai daugelio mokslininky yra
atlieckami programos ,,MatLab® terpéje ,,Simulink® priemonémis [18]. 15 pav. pavaizduotas vienas
labiausiai aprasyty modeliy, kurj sukiiré Kinijos mokslininkai. Cia yra jvertinti tokie MAGLEV
sistemos modelio parametrai:

— plieno magnetine skverbtj;

— oro tarpo magnetine skverbtj;

— vakuumo absoliuc¢iajg magneting skverbtj;

— magnetinj srautg;

— laisvojo kritimo pagreitj;

— kiino masg;

— Zemés traukos jéga;

— magnetinio lauko stiprj;

— magneting indukcija;

— elektromagneto Serdies plota;

— Serdies spindulj;

— indukcijos B Serdyje vidurio linijos ilgj;

— oro tarpo ilgj;
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— srove ritéje;

— rités vijy skaiciy.

Mokslinés literatiiros analizé parodé, kad kuo preciziSkiau, t. y. jvertinus kaip galima daugiau
sistemg veikian¢iy poveikiy ir pacios sistemos parametry, sudarytas matematinis eksperimentinis
modelis, tuo tikslesnius duomenis apie levituojancio kiino padéties kitimo aukstj (t.y. judéjima

aukStyn ir zemyn), svorio jtaka ir rités magnetinio lauko traukos jéga galima gauti.

dusdt —;E-—
0.002 H-

"=

LYY

) 4
+

Scope

du/dt .|
+ —
B
K s
L J

I ____-'{:::>>1___——..* MLS
= ol
i

F2cy B
22 HA

15 pav. ,,Matlab“ simuliacinis modelis [18]

Elektromagnetinés levitacijos sistemos tranzistorinio valdymo schema, dirbanti reliniame
rezime, pateikta 16 pav. Cia D3 yra atstumo jutiklio §viesos diodas, o D1 yra to jutiklio foto imtuvas.
Tarp jy aukstyn ir zemyn juda levituojantis objektas. Diodas D2 indikuoja jutiklio biiseng. Srove
solenoido rit¢je komutuoja TIP41A tranzistorius, o diodas D4 skirtas panaikinti virSjtampius, kurie

kyla uzdarius tranzistoriy ir taip nutraukiant srovés granding.

R1 -4
(=3
=
S+
D3 Yvolts
800 mA

16 pav. Levitatoriaus schema [19]
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Vienas i§ pagrindiniy Sio baigiamojo projekto tiksly yra magnetinés levitacijos valdymo
sistemos sukiirimas. Taigi, bus kuriama sistema su griztamuoju rysiu. Tokiy sistemy struktira yra

tipiné ir pateikta 17 pav..

Valdymo Proceso
komponentas komponentas

Paklaidos .

detektorius Yaldoma:sm
. . kintamasis

Uzduotis  + o Vykdymo ,
Reguliatorius clementas rocesas N
Siystuvas Jutiklis S

17 pav. Grjztamojo rysio sistemos blokin¢ diagrama

Magnetinés levitacijos atveju tokioje sistemoje uzduotimi laikoma objekto pozicija. Palyginimo
blokas (paklaidos detektorius) palygina esama objekto pozicija su nustatytaja uzduotimi ir reguliatoriui
perduoda Siy dydziy skirtumg. Reguliatorius, jo struktiira Cia neapibrézta, apdoroja skirtumg ir
suformuoja valdantj signalg vydikliams. Siuo atveju priimta, kad galios stiprintuvas ir
elektromechaninis vykdymo jtaisas yra vienas blokas.

Magnetinés levitacijos atveju vykdymo elementas yra elektromagnetiné rit¢ su metaline
Serdimi, kuri déka tekancios jos apvijomis srovés sukuria elektromagnetinj lauka.

Pats procesas Siuo atveju yra elektromagnetinio lauko sgveika su objektu. Proceso valdomas
galo. Pats procesas esminiy trikdziy i§ iSorés neturi, nebent specialiai objektas biity pastumtas
vertikalia ar horizontalia kryptimi.

Grjztamojo rysio grandis, susidedanti i§ jutiklio ir jutiklio signalo keitiklio. Yra naudojami keli
sprendimai kaip nustatyti objekto atstumg iki solenoido Serdies galo [20].

Analizuodami panaSiy sistemy Suoling reakcija matome, kad mazinant kylancio objekto mase
trumpéja pereinamosios reakcijos laikas ir susireguliavimo laikas, tac¢iau did¢ja amplitudé. Sistema yra
stabili, Svytavimas nuslopsta [20].

Tokios magnetinés levitacijos sistemos turi du darbo rezimus. Pirmasis, tai kai objektas yra
reikiamoje pozicijoje ir sistema tik stengiasi jj palaikyti toje vietoje. Antrasis, tai objekto jtraukimas ar
nustimimas | reikiamg pozicija. Tai biity sistemos darbo pradzia, kai objektas tik jneSamas | magnetinj

lauka, o sistema jj pastato reikiamoje pozicijoje ir valdo jo levitacija.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS
1.5. Tuscios eigos tyrimai

Siy tyrimy tikslas surasti srovés, tekancios per rite, ir srovés jutiklio bei magnetinio lauko
stiprio jutiklio perdavimo koeficientus. Eksperimento schema pateikta 18 pav.. Arduino PIM
(Platuminés Impulsinés Moduliacijos) iSvestis prijungta prie tranzistorinio BUZ11 galios stiprintuvo,
dirbancio rakto rezime. Galios stiprintuvo i$é¢jimas sujungtas su solenoido rite, kuri turi metaline Serdj.
Serdies apacioje, specialiai padarytame jdubime priklijuotas magnetinio lauko stiprio jutiklis. Galios
stiprintuvo i§¢jimo jtampa Ug, srovés jutiklio jtampa Us ir magnetinio lauko stiprio jutiklio jtampa Ug

prijungta prie Arduino analoginiy signaly prievady.

| JLLG lD
L
-

| I

PIM Galios
E stiprintuvas
: o
< ™

Al

]

—

Ad

18 pav. Tuscios eigos tyrimo eksperimento schema

Solenoido rités induktyvumas L yra 30mH, o Salty vijy varza 2,96Q. Arduino analoginiy j&jimy
matavimo diapazonas yra nuo 0 iki 5V. Kadangi analogas-kodas keitiklis yra 10 bity raiskos, tai gauty
jtampos kody reikSmés gali biiti nuo 0 iki 1024.

PIM panaudotas standartinis, todél jo valdymui galimos kody reikSmés nuo 0 iki 255.

1.5.1. Srovés jutiklio priklausomybiy tyrimas

Srovés jutiklio ir matavimo schema parodyta 19 pav. Srovés grandinéje lygiagre¢iai sujungtos
4-i0s 0.22Q varzos ir jy ekvivalentiné varza yra 0.055Q. Prie Siy varzy galy prijungtas optroninis
operacinis stiprintuvas DA1. Operacinio stiprintuvo i$¢jimo kontaktas 7 prijungtas prie Arduino
analoginio jéjimo Al. PIM reikSmés kei¢iamos rankiniu biidu sukant potenciometro R1 rankenélg taip,
kad srove biity pakeista zingsniu 0,5A. Eksperimento metu buvo matuojamas magnetinio lauko stipris,

jo matavimo schema ir rezultatai pateikti kitame skyrelyje.
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19 pav. Srovés jutiklio DA1 matavimo schema
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20 pav. Optroninio operacinio stiprintuvo A7800 blokiné schema

Eksperimento metu srové kei¢iama nuo 0 Zingsniu 0,5A iki tol, kol PIM valdantis kodas tampa
lygus 255 — maksimali galima reik§mé. Techninéje A7800 dokumentacijoje pateikta, kad optroninio
operacinio stiprintuvo DA1 perdavimo koeficientas yra 8, o i$¢jimo jtampos nulis atitinka 2,545V
(taciau nurodyta, kad jis gali buti nuo 2,2V iki 2,8V). Maksimali i$¢jimo jtampa yra 3,8V, o minimali
1,29V. Kadangi pokytis is¢jime yra 1,3V, tai maksimalus pokytis jé¢jime bus 1,3/8=0,1625V.
Planuojame matuoti iki 6A srove. Todél Sunto varza turi biiti ne didesné kaip:

=0,027Q. (1)

R- g _ 0,1625

1

Eksperimentg valdantis programos kodas:

int analogPin = 1;

int analogPin2 = 4;

int rasyti = 5;

int potPIN=7;

int val2 = 507; // stiprio jutiklio nulis
int val7=0; // PIM pradiné reik3mé
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void setup ()

{
pinMode (rasyti, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

}

void loop ()

{
val = analogRead (analogPin); // srovés Jjutiklis
val2 = analogRead (analogPin2); // srauto jutiklis
val7=analogRead (potPIN); // potenciometras
analogWrite (rasyti, val7); // PIM uzduotis
Serial.print(val7); // potenciometro jitampa
Serial.print (" ");
Serial.print (val-530); // sroves matuoklio itampa
Serial.print (" ");
Serial.println(507-val2); // magnetinio lauko stipris

Eksperimento rezultatai pateikti Lentelé 1 ir 21 pav.

Lentelé 1

Srovés jutiklio tyrimo eksperimento rezultatai, kai Uy=10V

i PWM Us Uo AUs AU ¢

0 0 531 506 0 0

0.5 43 554 477 23 29

1 76 576 444 45 62

1.5 110 600 425 69 81

2 144 623 413 92 93

2.5 180 646 402 115 104

3 218 668 394 137 112

3.45 255 689 387 158 119

I lenteliy aiskiai matoma, kad esant 10 V maitinimo jtampai pasickta maksimali srové 3,45 A.
Nustatytos Us ir Uy kody reikSmés: Us kodas kinta nuo 531 iki 689. Reik§mé 531 atitinka optroninio
stiprintuvo nulj. Todél i§ visy Us reikSmiy atimama 531 ir taip gaunama pokyCio AUs reikSmé.
Nustatyta, kad magnetinio srauto stiprio jutiklio nulis yra lygus kodui 506. Tada AUg reikSmiy
stulpelis gautas i§ AU stulpelio reik§miy atémus 506 ir pakeitus Zenklg j pliusa.
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21 pav. Valdikliu iSmatuotos srovés jutiklio kodo reikSmés priklausomybés nuo srovés stiprio, kai
maitinimo jtampa 10V

Kitas tyrimas toks pats priklausomybiy tyrimas atliktas padidinus maitinimo jtampg iki 15 V
(Lentelé 2, 22 pav.). Gauta maksimali srové, tekanti rite, 5,06 A. Tuo tarpu Uy ir Uy kody reikSmés:
Us0-232, 0 Uy 0-139 — soties rezimas nepasiektas. Pati priklausomybé tiesiné.

Lentelé 2

Srovés jutiklio tyrimo eksperimento rezultatai, kai Uy=15V

i PWM Us Uo AUs AU ¢

0 0 531 506 0 0
0.5 29 554 477 23 29
1 52 576 444 45 62
1.5 75 600 425 69 81
2 97 623 413 92 93
2.5 120 646 402 115 104
3 143 668 394 137 112
3.5 167 691 387 160 119
4 193 714 379 183 127
4.5 221 737 373 206 133
5 251 760 367 229 139
5.06 255 763 367 232 139
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22 pav. Valdikliu iSmatuotos srovés jutiklio kodo reikSmés priklausomybés nuo srovés stiprio, kai
maitinimo jtampa 15V

Treciuoju bandymu, kada panaudota maitinimo jtampa 20 V, gauta maksimali srové 6,6 A, Ug
kinta 0-267, o Ug 0-156 (23 pav., Lentelé 3). Srovés matavimo sistema, tekant srovei vir§ 5,5-iy
ampery dirba soties rezime, tod¢l sroviy matavimo diapazonas §ioje schemoje yra nuo 0 iki 5,5 A.
Soties rezimo ribg galima pastumti j didesniy sroviy diapazona sumazinus srovés Sunto varzg —
lygiagreciai prijungus vieng ar kelias varzas. Tolesniuose tyrimuose apsiribosime maksimalia 5,5 A

srove, todél srovés matavimo schemos nekeisime.
300
y =45.782x i
250 R =1
200 /
150 /
100 /
50

Kodas

Srové, A

23 pav. Valdikliu iSmatuotos srovés jutiklio kodo reikSmés priklausomybés nuo srovés stiprio, kai
maitinimo jtampa 20V
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Lentelé 3

Srovés jutiklio tyrimo eksperimento rezultatai, kai Uy=20V

i PWM Us Uo AUs AU ¢
0 0 531 506 0 0
0.5 22 554 474 23 32
1 40 576 442 45 64
1.5 57 600 426 69 80
2 74 623 412 92 94
2.5 91 646 400 115 106
3 107 668 392 137 114
3.5 125 691 387 160 119
4 144 714 380 183 126
4.5 163 737 371 206 135
5 182 760 366 229 140
5.5 202 782 361 251 145
6 225 797 356 266 150
6.5 250 798 351 267 155
6.6 255 798 350 267 156

Apdorojus visy trijy eksperimenty rezultatus nustatyta (24 pav.), kad Arduino kodas susietas su

matuojama solenoido rités srove tokia lygtimi:

kodas, =45,768-i 2
250 | /
y = 45.768x
200 /
w 150
[1+]
o
= /
~ 100
50
. /
0 1 2 4 5 6

Srove, A

24 pav. Srovés jutiklio jtampos kodas ir solenoido srovés bendros priklausomybés, kai maitinimo
jtampa 10V, 15V ir 20V
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Valdymo metu butina zinoti tikraja solenoido srovés verte, kuri toliau bus panaudota PID
reguliatoriuje. Sudarysime tiesés lygtj srovés priklausomybéms kody reikSméms nuo 0 iki 250. Soties

rezimo sritj atmetame. I$ grafiko gauta tiesés lygtis yra tokia (25 pav.):

i=0,0219- kodas, —0,0022 3)

Koreliacijos koeficiento kvadrato reikSmeé gauta R =1

5.5
5

4.5 y =0.0219x - 0.0022
4

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

Srove, A

0 50 100 150 200 250
Kodasi

25 pav. Srovés jutiklio jtampos kodas ir solenoido srovés priklausomybiy tiesiné dalis

1.5.2. Magnetinio lauko jutiklio tyrimas tuscioje eigoje

Prie solenoido metalinés Serdies apacios pritvirtintas holo jutiklis matuoja magnetinio lauko
stipri (26 pav.). Taciau i$ daviklio gaunamas signalas yra tik jtampos pokytis jutiklio i§¢jime (27 pav.).
Techninéje jutiklio specifikacijoje nurodytas jautris yra 2,5 mV/G. Taciau pagrindinéje lentel¢je jau
nurodytas jautriy diapazonas nuo 2.0 iki 3.0 mV/G. Holo jutiklis i$¢jimo signalo nulis 25°C
temperatliros aplinkoje taip pat nurodomas diapazone nuo 2,4 — 2,6V jtampos. Magnetinio jutiklio
tyrimai buvo atlikti du: vienas tuscioje eigoje, kai prie solenoido Serdies nebuvo jokiy metaliniy ar
magnetiniy objekty ir buvo keiciama srové solenoido apvijose, antrasis, kai levituojantis objektas buvo
pritvirtintas zinomu atstumu ir taip pat buvo kei¢iama srové solenoido apvijose. Tuscios eigos tyrimo

rezultatai pateikti lentelése 1-3, 1, U ¢ ir AU ¢ stulpeliai.
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26 pav. Srovées ir magnetinio lauko stipriy jutikliy iSdéstymo schema
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27 pav. Magnetinio srauto stiprio jutiklio funkciné — blokiné schema

Magnetinio lauko stiprio jutiklio jtampa matuojama Arduino analogas kodas keitikliu ir
eksperimento rezultate gaunamas 10-ties bity kodas. Kodo reikSmiy priklausomybé nuo solenoido rite
tekancios srovés, kai aplinkoje néra metaliniy ar magnetiniy objekty, pateiktas 28 pav. Sis grafikas
sudarytas i§ Lentelé 1, 2 ir 3 duomeny. Magnetinio lauko stipris priklauso tik nuo srovés ir nepriklauso
nuo maitinancios jtampos dydzio, grafike visos trys kreivés sutampa. Taciau pati priklausomybé yra

netiesiné ir maziausiy kvadraty metody gauta aproksimuojanti lygtis tokia:

y=0,023529x° - 0,469080x" +3,286576x* —8,360380x" -

-5,258121x” +72,252588x - 0,324661 4)
R =0,999133
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Kodas, magnetinis srautas

160
140

[ ==
0w O 9N
o O O

60

N B
o O O

S

y =0.023529x° - 0.469080x° + 3.286576x* - 8.360380x° - 5.258121x? +

/

72.252588x - 0.324661
R? =0.999133

v

0 0.5 1

2.5 3 3.5 4
Srove, A

28 pav. Magnetinio lauko stiprio, paversto kodu, priklausomybé nuo srovés

1.5.3. Galios stiprintuvo tyrimas

Tranzistorinis galios stiprintuvas BUZ11 veikia rakto rezimu. Valdymo jtampa 2,1 — 4V,

isijungimo laikas 30 ns, iSsijungimo 180 ns. Ji valdo valdiklis siysdamas jam PIM signalus,

Eksperimento metu PIM plotis buvo uzduodamas daugiastikiu potenciometru (19 pav., RP1), kurio

Sliauziklis prijungtas prie analogas-kodas jéjimo. PIM uzduodamy kody diapazonas nuo 0 iki 255.

Galios
stiprintuvas

Arduino

27 pav. Galios stiprintuvo valdymo schema

Eksperimento eigoje potenciometru RP1 buvo kei¢iama srové zingsniu 0,5 A ir buvo

fiksuojama PWM impulso plotis. Eksperimento rezultatai lentelése 1, 2 ir 3. Bandymy metu maitinimo

jtampos reik§més buvo uzduotos 10, 15 ir 20 V. Matavimy rezultatai pateikti 29 pav. Matome, kad

visos trys grafikai yra netiesiniai.
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28
pav. PIM kodai prie skirtingy maitinimo jtampy

Valdymo metu biitina zinoti, kokio plo¢io PIM impulsus reikia paduoti j galios stiprintuva, kad
biity gauta reikiama solenoido srové. Siuo atveju ieskome srovés priklausomybés nuo PIM impulso

plocio (29 pav.), formulé 5.

250

200 —

150 y=35.853x + 1.9872 ,/

R2= 0.9992 /
£100 =
el
g /
=
= 50 /’/
] /
0
0 1 2 3 4 5 6

Srové, A

29 pav. PIM kodo priklausomybé¢ nuo srovés, maitinimas 20V

kodas .y, =35,853-i+1,9872 (5)
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1.6. Tyrimai su apkrova

Tyrimy su apkrova metu levituojantis objektas buvo pritvirtintas prie sunkaus pado ir padétas ant
svarstykliy. Tarp objekto ir solenoido Serdies galo talpinamos plastmasinés plokstelés ir krumpliastiebine
pavara plokstelés suspaudziamos tarp Serdies ir objekto. Taip nustatomas atstumas nuo Serdies iki
objekto (lentelé 4). Po to plokstelés iStraukiamos ir atliekamas eksperimentas.

Eksperimento metu potenciometru RP1 keiiama solenoido rités srove zingsniu 0.5A. Matuojama
srovés jutiklio jtampa Us, magnetinio lauko stiprio jutiklio jtampa Ug ir svarstykliy rodmeny

sumazéjimas, kas atitinka solenoido elektromagnetinio lauko traukos jéga F.
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30 pav. MAGLEYV funkciné schema

Lentelé 4

Lentelé X vienety konvertavimas j centimetrus.

Ploksteliy | Atstumas tarp levituojancio objekto
kiekis. ir solenoido Serdies, cm

0.33
0.66
0.95
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1.6

1.9
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Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 0,33cm

i PWM Us Uo AUs AU o F, kG
0 0 531 487 0 0 0
0.5 22 554 427 23 60 0.059
1 40 577 366 46 121 0.194
1.5 57 600 334 69 153 0.293
2 74 623 312 92 175 0.368
2.5 91 645 296 114 191 0.442
3 107 668 280 137 207 0.512
3.5 125 691 266 160 221 0.577
4 144 713 256 182 231 0.64
4.5 163 736 244 205 243 0.702
5 182 760 236 229 251 0.759
5.5 202 782 224 251 263 0.819
6 225 797 215 266 272 0.881

Lentelé 5

Kadangi pati ,,levitacijos* sagvoka sako, kad objektas turi kabéti ore, tai atvejis, kai atstumas lygus

nuliui néra analizuojamas. Traukos jégos priklausomybé, esant atstumui tarp solenoido Serdies galo iki

objekto 0,33 cm, nuo solenoidu tekancios srovés pateiktas 31 pav. Priklausomybé netiesiné, taciau pats

netiesiSkumas yra nezymus.

10

9

8
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m 6 _—
Ll P il
L]
B = y =-0.0904x? + 1.9986x - 0.0613
1] s
£ 5 R2=0.9978

2

1

0

0 1 2 3 4 5 6
Srové, A

31 pav. Traukos jégos priklausomybé nuo solenoidu tekancios srovés, kai atstumas 0,33cm

Kitas eksperimentas atliktas kai atstumas padidintas iki 0,66 cm. Eksperimento rezultatai

lenteléje 6.
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Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 0,66 cm

i PWM Us Uo AUs AU o F, kG
0 0 531 495 0 0 0
0.5 22 554 450 23 45 0.028
1 40 577 400 46 95 0.09
1.5 57 599 376 68 119 0.14
2 74 622 356 91 139 0.181
2.5 91 645 343 114 152 0.218
3 107 667 330 136 165 0.254
3.5 125 691 320 160 175 0.289
4 144 713 310 182 185 0.322
4.5 163 737 300 206 195 0.356
5 182 760 290 229 205 0.389
5.5 202 782 280 251 215 0.42
6 225 797 276 266 219 0.452

Lentelé 6

Kaip ir pirmuoju atveju priklausomybés kreivé néra tiesiné. Galima pastebéti, kad prie srovés

0,5A gauta traukos jéga Siek tiek mazesné, kaip ir pirmajame eksperimente (32 pav.). Levituojancio

objekto sunkio jéga yra 0,240N. Tokiame atstume traukos jéga 20 karty virsija sunkio jéga, kai teka 6 A

Srove.
5
45
Fil
Z 35 -
o . f—
§ s —
B A -
= y =-0.0365x2 + 0.9739x - 0.0507
m —
£ 15 / R2=0.9985 —
1
0.5 B
0
0 1 3 4 5 6
Srové, A

32 pav. Traukos jégos priklausomybé nuo solenoidu tekancios srovés, kai atstumas 0,66 cm
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Toliau didiname atstuma tam, kad nustatyti riba, kur levitacija su pasirinktu objektu taps

nejmanoma — sunkio jéga taps didesné uz traukos jéga. Kitas eksperimentas atliktas kai atstumas

padidintas iki 0,95 cm. Eksperimento rezultatai lenteléje 7.

Lentel¢je matavimy rezultatai kai atstumas 0,95 cm

Lentelé 7

i PWM Us Uo AUs AU o F, kG
0 0 531 499 0 0 0
0.5 22 554 462 23 37 0.015
1 40 577 417 46 82 0.054
1.5 57 599 396 68 103 0.084
2 74 622 380 91 119 0.109
2.5 91 645 370 114 129 0.132
3 107 667 358 136 141 0.154
3.5 125 691 349 160 150 0.176
4 144 714 340 183 159 0.198
4.5 163 736 330 205 169 0.219
5 182 759 323 228 176 0.24
5.5 202 783 316 252 183 0.262
6 225 797 307 266 192 0.285

Traukos jéga sumazéja, charakteristika netiesiné (33 pav.). Tolesniy bandymy rezultatai pateikti

lentelése 8-12, o visy traukos jégy suvestiné pateikta 34 pav.

Traukos jéga, N
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y =-0.0168x? + 0.575x - 0.0321

R?=0.9982

2
in

3
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33 pav. Traukos jégos priklausomybé nuo solenoidu tekancios srovés, kai atstumas 0,95 cm
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Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 1,28 cm

PWM Us Uo AUs AU o F, kG
0 0 531 501 0 0 0
0.5 22 554 466 23 35 0.01
1 40 577 428 46 73 0.034
1.5 57 599 407 68 94 0.052
2 74 622 391 91 110 0.068
2.5 91 644 380 113 121 0.084
3 107 667 370 136 131 0.099
3.5 125 691 363 160 138 0.112
4 144 713 353 182 148 0.127
4.5 163 736 350 205 151 0.141
5 182 758 340 227 161 0.156
5.5 202 781 335 250 166 0.17
6 225 797 327 266 174 0.186
Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 1,6 cm
PWM Us Uo AUs AU ¢ F, kG
0 0 531 503 0 0 0
0.5 22 554 470 23 33 0.006
1 40 577 432 46 71 0.022
1.5 57 600 413 69 90 0.034
2 74 622 400 91 103 0.045
2.5 91 645 390 114 113 0.055
3 107 667 380 136 123 0.065
3.5 125 690 370 159 133 0.075
4 144 713 364 182 139 0.084
4.5 163 737 358 206 145 0.095
5 182 759 350 228 153 0.104
5.5 202 782 344 251 159 0.114
6 225 797 338 266 165 0.125

Lentelé 8

Lentelé 9

34



Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 1,9 cm

PWM Us Uo AUs AU o F, kG
0 0 531 503 0 0 0
0.5 22 554 473 23 30 0.005
1 40 576 437 45 66 0.015
1.5 57 600 417 69 86 0.024
2 74 622 406 91 97 0.031
2.5 91 644 392 113 111 0.039
3 107 667 384 136 119 0.046
3.5 125 690 376 159 127 0.053
4 144 713 370 182 133 0.059
4.5 163 736 361 205 142 0.067
5 182 759 355 228 148 0.074
5.5 202 781 350 250 153 0.081
6 225 797 344 266 159 0.088
Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 2,25 cm
PWM Us Uo AUs AU ¢ F, kG
0 0 531 504 0 0 0
0.5 22 554 472 23 32 0.004
1 40 576 437 45 67 0.012
1.5 57 600 420 69 84 0.018
2 74 621 407 90 97 0.023
2.5 91 644 396 113 108 0.028
3 107 667 386 136 118 0.033
3.5 125 690 379 159 125 0.039
4 144 714 370 183 134 0.044
4.5 163 736 366 205 138 0.049
5 182 758 360 227 144 0.054
5.5 202 781 353 250 151 0.06
6 225 797 347 266 157 0.065

Lentelé 10

Lentelé 11
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Lentelé 12

Lenteléje matavimy rezultatai kai atstumas 2,58 cm

1 PWM Us Uo AUs AUgq¢ | F, kG
0 0 531 504 0 0 0
0.5 22 556 473 25 31 0.003
1 40 577 440 46 64 0.009
1.5 57 600 420 69 84 0.014
2 74 622 407 91 97 0.018
2.5 91 645 395 114 109 0.021
3 107 668 388 137 116 0.025
3.5 125 691 380 160 124 0.029
4 144 713 372 182 132 0.033
4.5 163 737 366 206 138 0.037
5 182 759 360 228 144 0.04
5.5 202 783 355 252 149 0.045
6 225 797 349 266 155 0.049

= -
i m /
—0.0128 m A
——0.016 m /
——0.019 m i
= | —
/ _— j
/ = / N _________.-.---"_'_ =
e et
élﬁé!r_
1 2 3 4 5 6

Srove, A

34 pav. Magnetinés traukos jégos priklausomybés nuo srovés ir atstumo
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Modeliavime biitina Zinoti funkcing traukos jégos priklausomybe nuo srovés ir atstumo — reikia

sukurti formule, kuri aprasys $ias priklausomybes. Pirmiausiai i§ eksperimento rezultaty (lentelés 5-12)

sudarysime traukos jégos priklausomybiy nuo atstumo grafikus kiekvienai diskretinei solenoido rités

srovei. Siems grafikams maziausiy kvadraty metodu surasime funkcines priklausomybes. Grafikai

Traukos jéga, N

pateikti 35 pav.
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35 pav. Traukos jégy priklausomybés nuo atstumo kiekvienai diskretinei solenoido rités srovei

Kiekviena kreivé gali biiti apraSyta tokia funkcija:

F(i,x)= a(i)- PO (6)
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IS grafikus aproksimuojanciy funkcijy sudarysime koeficienty lentele (lentele 13). IS lentelés

duomeny nubrésime a(i) ir b(i) grafikus (36, 37 pav.) ir aproksimuosime funkcijomis.

Lentelé 13

Funkcijos koeficientai, priklausantys nuo srovés

LA |a() b(i)
1| 3.96660 | -193.96530
2| 781770 | -193.16950
3| 11.01720 |  -192.32450
4| 1372510 | -189.95850
5| 16.45380 | -188.70990
6| 18.99540 | -186.60340

20 | | |
1.1 e

y = -0.15055x2 + 4.01841x +0.21483
16 +— R?=0.99940 /
14
12 4/
% i / /
/

It

L= T O R O = R = ]

1] 1 2 3 4 5 b

Srove, A

36 pav. Funkcijos a(i) priklausomybé nuo sroveés

I§ gauty aproksimuojanciy funkcijy galima uzrasyti traukos jégos priklausomybés nuo atstumo

taro solenoido Serdies ir objekto bei solenoido rités srovés stiprio:

) .
Flix)=[-0.15055-i2 + 4.01841.i+ 0.21483) (0145917 104506119468 (7)
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-188 ———— y = 0.1459x2 + 0.4806x - 194.68 /
'189' i Rl = 0.5903

i ) Zd

192 /

0 1 2 3 4 5 ]
Srové, A

37 pav. Funkcijos b(i) priklausomybé nuo srovés

1.6.1. Magnetinio srauto jutiklio tyrimai esant objektui prie solenoido

Magnetinis srautas kaip ir jéga didéjant atstumui mazéja 38 pav. Taciau kuo kiinas toliau nuo
rités tuo srautas maziau kinta. Taip yra dél holo jutiklio veikimo diapazono. Jis tiesiog nebereaguoja.

Manoma, kad magnetinio srauto jutiklj bus galima panaudoti kaip atstumo iki objekto jutiklj.

Magnetinio srauto priklausomybé nuo srovés prie skirtingy atstumy

300
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0 T T T T T |
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38 pav. Magnetinio srauto priklausomybé nuo srovés prie skirtingy atstumy
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4. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojoje dalyje bus sudarytas magnetinés levitacijos matematinis modelis, jj realizuojantis
Simulink modelis ir atlikti tyrimai modeliuojant su PID reguliatoriumi. Magnetinés levitacijos

matematinio modelio sudarymui panaudosime 39 pav. Zyméjimus.

]
ez}

mg

39 pav. Magnetinés levitacijos matematinio modelio sudarymo schema

Sistema labai paprasta. Metaline detale, kurios masé m veikia tik dvi jégos. Sunkio jéga mg
traukia Zemyn, o magnetinio lauko sukurta jéga F traukia aukstyn. Sj procesa aprago tokia diferencialiné
lygtis:

dx’
m——=mg—-F 8
FEREL ®)

Visus lygties (8) narius padalinsime i§ masés m ir gausime lygti, kurig naudosime Simulink

programoje:
dx’ F
b S 9
FEPIRE )

Judesio mechanikos modelis

Ly

Jég: T_F :

40 pav. Judesio mechanikos modelis pagal 9 formule

h 4

1
s f - Atstumas

X

<lal=
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Rite turi savo induktyvuma L ir apvijy laidy varza R. Lygtis, kuri paraSo srovés ritéje dinamika,

kai prie rités yra prijungta u jtampa:

Sig lygtj realizuojantis Simulink modelis pateiktas 41 pav.

Rites elektrine grandine

[tampa

R
ntes
grandines
varza

L
rites
induktyvumas )

(RYi-UfL Integrator3

"R

(10)

Srové

41pav. Rites elektriné grandiné pagal 10 formule

Magnetinés levitacijos sistemai valdyti naudosime PID reguliatoriy, kurio veikimg apraso tokia

lygtis:

u, =kP-Au+k1-J.Au-dt+kd %

(1)

Reguliatoriaus realizacija Simulink priemonémis pateikta 42 pav.

PID reguliatorius

P+

0.02 = >l>
+
P

Uzduotas
atstumas stiprintuvas

I
stiprintuvas

D
stiprintuvas

1

s

Integratorius

du/dt

Diferenciatorius

Atstumas iki solenoido

+ —p7|£—

—+ Reguliatoriaus

isejimo ribotuvas
0-20v

42 pav. PID reguliatorius magnetinés levitacijos sistemoje
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Magnetinio lauko sukurta keliamoji jéga priklauso nuo atstumo iki metalinés detalés ir nuo

magnetinj laukg sukuriancios srovés stiprio:

) .
F(i,x)= ( 0.15055-i% +4.01841-i+ 0.21483)- ol0-1459:47 +0.4506:-194 65}« (12)

Sios lygties realizacijai Simulink terpéje panaudoti matematiniai moduliai (43 pav.)

Atstumas a()

a(i)e*b(i)'x

Traukos jega

Srove b(ifx

Divide

43 pav. Traukosjégos modelis pagal formule (12)

PID reguliatorius — tai vienas i$ placiausiai Siuolaikinése valdymo sistemose naudojamas
reguliatorius. Sis reguliatorius bando mazinti (koreguoti) paklaidg tarp i$matuoto proceso kintamojo
(esamo lygio) ir sickiamo (norimo) lygio, apskai¢iuodamas kitai iteracijai reikalinga valdymo signala,
kad esamo lygio reikSmés artéty prie norimo lygio reikSmiy. Klasikinis PID reguliatorius sudarytas i§ 3
grandziy: proporcinés (P), integruojancios (I) ir diferencijuojancios (D). Modeliuojant matematinj modelj
Sis reguliatorius labai daznai iSsprendzia daug valdymo problemy.

Magnetinés levitacijos sistema su PID reguliatorium pateikta 44 pav..

Buvo atlikti sistemos darbo modeliavimai, kai objektas darbo pradZioje talpinamas:

— arciau solenoido nei uzduota (45 pav.);

— toliau solenoido nei uzduota (46 pav.);

— tiksliai uzduotama atstume nuo solenoido (47 pav.).

Nustatyta, kad sistema stabiliai dirba, kai pastatymo vieta nuo uzduotos skiriasi ne daugiau Smm.
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44 pav. Magnetinés levitacijos modelis su PID reguliatoriumi
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Traukos jega

004 0.06 n.os 01 01z

Reguliatonaus izejimo tampa

0.04 0.0& 0.0s

0.04 006 0.os 01 01z

11 zolenoido

014

016

0oz 004 0.0& nos 0. 01z

014

016

45 pav. MAGLEYV sistemos Simulink matematinio modelio su PID reguliatoriumi rezultatai kai

atstumas mazesnis nei uzduotas
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Traukos jega

Requliatonaus izejimo tam

Rites srove

0.05

0.024 r———

0.015
]

46 pav. MAGLEYV sistemos Simulink matematinio modelio su PID reguliatoriumi rezultatai kai

kiinas toliau nei numatyta programoje
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004 006

014

016

ni1s

004 0.0& 0.0s

Traukaos jega

014

016

004 0.06 nos

Reguliatar

016

002 0.04 0.06 0.0s

016

47 pav. MAGLEYV sistemos Simulink matematinio modelio su PID reguliatoriumi rezultatai kai kiinas

padedamas ten kur numatyta.
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5. ISVADOS

Istirta magnetinés levitacijos sistemos traukos priklausomybés nuo rités srovés ir atstumo.
Nustatyta, kad priklausomybé netiesiné.

Eksperimento biidu parinkti PID reguliatoriaus parametrai.

Modeliuojant magnetinés levitacijos sistemos darba nustatyta, kad objektas turi biiti pastatytas

uzduotos padéties atzvilgiu + /- 5 mm atstumu.
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