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Levitatore Magnetico

1. Documentazione

Il seguente documento descrive le varie fasi eseguite per lo sviluppo in ambiente matlab del
progetto del levitatore magnetico e riporta alcuni commenti e considerazioni sui risultati ottenuti
dalle simulazioni effettuate sempre in ambiente matlab. Per testare le basi teoriche utilizzate per
I’analisi e lo sviluppo del levigatore si ¢ implementato un modello pratico che mostra gli effetti
della levitazione magnetica (senza controlli e retroazioni).

2. Il progetto da sviluppare

L’obiettivo del progetto ¢ quello di sviluppare un modello del levitatore magnetico in ambiente
matlab utilizzando ‘simulink’ toolbox e alcune funzioni del ‘control system’ toolbox, modificare i
parametri della simulazione per valutare il comportamento del modello ed evidenziare i risultati piu
significativi. E’ stato costruito praticamente un dispositivo in grado di simulare I’effetto della
levitazione magnetica basata sull'effetto Meissner e dei superconduttori.

3. Il levitatore magnetico

La possibilita di sfidare la gravita sospendendo senza
contatto o facendo levitare oggetti ha da sempre
affascinato la fantasia dell’'uomo. Nel secolo scorso la
scoperta dei fenomeni elettromagnetici ha aperto nuove
stradee molti inventori e scienziati si sono cimentati con
questa nuova sfida: la levitazione magnetica. Sin da allora
era chiaro che se era possibile usare forze magnetiche per
ottenere la levitazione senza contatto, allo stesso tempo era

, molto difficile garantire la stabilita dell’equilibrio. Fu
_ solamente con i progressi nel campo della scienza dei
controlli automatici e dell’elettronica che fu possibile
realizzare sospensioni magnetiche controllate, dotate cio¢
di un sistema di sensori che rilevano la posizione
dell’oggetto sospeso e di un sistema di controllo in grado
di pilotare gli amplificatori di potenza che alimentano gli

elettromagneti di sospensione in modo da stabilizzarlo
nella posizione voluta. Tali sistemi sono necessariamente
attivi in quanto richiedono una fornitura di potenza
dall’esterno. La levitazione magnetica ¢ oggi una realta,
anche se ancora confinata ad alcune applicazioni di nicchia; grazie alla sempre maggior potenza di
calcolo ed alle continue riduzioni di costo dei sistemi digitali, essa diverra sempre pit competitiva
con 1 sistemi convenzionali, sia per i mezzi di trasporto (treni a levitazione magnetica) che per le
macchine rotanti (cuscinetti magnetici). La possibilita di ridurre la resistenza al moto e di aumentare
la velocita di rotazione permette la realizzazione di macchine pit compatte, leggere e soprattutto di
ridurre 1 consumi energetici.

L’uso di forze magnetiche di attrazione (sospensione magnetica) o di repulsione (levitazione
magnetica vera e propria) permette di realizzare un supporto senza contatto. Le applicazioni sono
molte, dalla sospensione dei modelli in galleria del vento all’isolamento dalle vibrazioni. Le
applicazioni pit importanti sono quelle in cui I’oggetto sospeso ¢ in moto: cuscinetti magnetici per
le macchine rotanti e veicoli a levitazione magnetica.
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Levitatore Magnetico

Vantaggi:

Non vi ¢ contatto fisico tra parti in movimento, e quindi non vi € né attrito né usura.

Si possono raggiungere velocita molto elevate e la potenza richiesta per il moto ¢ assai minore di
quella che si ha nelle soluzioni
convenzionali. L’assenza di usura
permette di aumentare la durata,
riducendo i costi di
manutenzione.

Non ¢ necessario usare
lubrificanti: in molti casi
(macchine per I’industria
alimentare e tessile, impianti a
vuoto) i lubrificanti sono fonte di
contaminazione.

I vantaggi principali sono quindi
il risparmio energetico e la riduzione dell’inquinamento. Le sospensioni magnetiche attive danno al
progettista una grande liberta e rendono possibili soluzioni impensabili con le tecnologie
convenzionali.

Funzionamento:

11 levitatore magnetico realizza il principio della sospensione magnetica totalmente attiva: tutta la
forza necessaria a sospendere la sfera ¢ sviluppata da un elettromagnete.

Quest’ ultimo sviluppa una forza che cresce all’aumentare della corrente che scorre nella bobina e
diminuisce all’aumentare della distanza rispetto all’oggetto da sospendere.

Se la corrente ¢ costante, I’elettromagnete si comporta come una normale calamita: fino ad una
certa distanza la sfera metallica viene attratta e tende ad unirsi alla calamita, mentre per distanze
superiori I’attrazione non ¢ sufficiente e la sfera cade. E’ quello che viene chiamato un sistema
instabile. Per mantenere stabilmente la sfera ad una distanza prefissata ¢ necessario variare
opportunatamente la corrente dell’elettromagnete: se la sfera si allontana occorre rapidamente
aumentarla, se si avvicina occorre diminuirla. Tale “aggiustamento” della corrente deve pero essere
ripetuto almeno un centinaio di volte ogni secondo. Da cio la necessita che tale controllo sia
automatizzato con I’impiego dell’elettronica, punto fondamentale su cui si basa il progetto.
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In figura riportiamo il principio fisico di funzionamento del levitatore magnetico:

Il zistema di controllo confronta il
valore richiesto dal valore misurato
della posizione della sfera e genera

il segnale di comando che fara
crescere o diminuire la corrente

nella bobina.

> () el

L

e

L elettronica di condizionamento del

sensore ottico formisce un segnale

proporzionale alla distanza della sfera
rizpetto all’elettromagnete.

L amplicatore di potenza
trasforma il segnale di
comando in una corrente
imposta nella bebina
dell’elettromagnete.

7

Equazioni che lo regolano:

X, =X,
2
X2=_5X2+g— LIRS
m 2-m-(1+uX))
. R H
X, =——(1+ uX,)- X, +——.
3 l( uX)- Xy 1+ X,

3

+1+,uX1’

A

L’elettromagnete sviluppa
la forza che sospende la
sfera.

Il zensore ottico fornisce un

segnale che dipende dalla
posizione della sfera nspetto alla

coppia emettitore-ricevitore.

Y7,

Dove le variabili di stato hanno il seguente significato:

X =Posizione della sfera
X,=Velocita della sfera
X5=Corrente

u= 1/metri
A=Induttanza

K=Attrito

R=Resistenza

g=Gravita

m=Massa della sfera

—
=

Circuito magnetico del
magnete di sospensione
Bobina del magnete

di sospensione

Sfera metallica

{ ferromagnetica) in
sOSPEnsione

Emettitore del sensore
Ricevitore del sensore
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4. Sperimentazione pratica della levitazione con superconduttori

Per capire tutti gli aspetti che regolano I’effetto della levitazione magnetica e per condurre in modo
appropriato il progetto, ¢ stata svolta una ricerca per approfondire le leggi fisiche e chimiche che la
regolamentano.

Raffreddati con 1’azoto liquido, 1 nuovi superconduttori permettono alla corrente elettrica di
scorrere senza attrito e impediscono al campo magnetico di entrare nel loro volume, aprendo la
strada a nuove tecnologie e contribuendo al risparmio energetico.

Un materiale superconduttore, opportunatamente raffreddato al di sotto di una data temperatura,
detta temperatura critica, ¢ caratterizzato da due fondamentali e stupefacenti proprieta, la
superconduzione e I'effetto Meissner.

L'effetto Meissner si realizza quando un superconduttore viene immerso in un campo magnetico di
intensita non eccessiva. Il superconduttore manifesta un diamagnetismo perfetto espellendo il
campo magnetico dal suo interno; cid avviene tramite la generazione di correnti superficiali che
inducono, all'interno del superconduttore, un campo magnetico uguale e contrario a quello
applicato. L'effetto prende il nome da Walter Meissner.

L’esperimento pratico ha portato alla visualizzazione del fenomeno della levitazione magnetica: un
piccolo magnete levita (galleggia letteralmente in aria) se posto nelle vicinanze del superconduttore,
opportunamente raffreddato con azoto liquido.

Il materiale necessario per 1I’esperimento ¢ stato:

1. YBa2Cu30O7 (cuprato di ittrio e bario)
2. Magnete metallico
3. Recipiente in ceramica
4. Azoto liquido
ml'll

Visualizza il video #
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5. Sperimentazione pratica della levitazione con materiale diamagnetico

Altro esperimento svolto e riproducibile in qualsiasi ambiente ¢ stata la levitazione, basata
sull'effetto Meissner (con materiali diamagnetici) , secondo cui un corpo diamagnetico respinge le
linee di un flusso magnetico.

Il materiale necessario per 1I’esperimento ¢ stato:

1. Due cilindri di Bismuto
2. Diversi magneti di 2,3 mm in lega Fe-Nd-B
3. Magnete metallico

Esperienza pratica:

Mettendo sopra al pezzo di bismuto superiore altri tre magneti ed avvicinando questo al pezzo
inferiore (sul quale giace il magnete singolo), esso si trovera immerso nel flusso magnetico degli
altri tre superiori, e si disporra nella maniera piu conveniente, senonche i pezzi di bismuto lo
respingono, poich¢ esso stesso genera un flusso magnetico.

Trovando la posizione d'equilibrio, il magnete singolo comincera a fluttuare per un tempo
indefinito. Il magnete, in queste condizioni,si solleva di circa un millimetro.

Schema di funzionamento:
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6. Progettazione del levitatore controllato in tensione in ambiente MatLab

Per realizzare il progetto si ¢ proceduto alla ricerca di materiale specifico riguardante il
funzionamento fisico del levitatore magnetico, provato sperimentalmente, come precedentemente,
descritto il sistema fisico.

In un secondo momento si ¢ passato all’analisi del modello e alla progettazione con 1’uso di
MatLab.

Nella cartella sorgenti vi ¢ il materiale elaborato suddiviso nel seguente modo:
1 1model
1 2madel

1model contiene i modelli per la simulazione della levitazione della sfera dall’alto al basso.
2model contiene i modelli per la simulazione della levitazione della sfera dal basso all” alto.

6.1 Tecniche di inversione e controllo feed-forward/feed-back
Il progetto consiste nello sviluppo del modello di un sistema di levitazione in ambiente
MatLab/Simulink secondo lo schema di feed-forward/feed-back: feed-forward determinato secondo
le tecniche di inversione.
La realizzazione del modello si basa sui seguenti punti:

1. 1l modello da sviluppare si basa sulla sintetizzazione di funzioni ottimali di input e output

per la regolazione di SET-POINT vincolata.
2. Il sistema ¢ modellato secondo lo schema di Devasia-Chen-Paden

+ il 5
. i Stablle o) . P .V
s d Inversion R.T/ +
&
PN
a W
+ -

I1 primo passo ¢ quello di determinare, con un’ espressione in forma chiusa, una famiglia di coppie
causa/effetto che permettano una transizione arbitraria in t secondi tra due set-point di una uscita
assegnata (la sfera deve levitare da una posizione ad un’altra).

La soluzione a tale problema passa attraverso il concetto di “transition” polynomials che modella
’uscita del sistema.

Nello specifico, in un insieme di coppie causa/effetto, il tempo di transizione (t) dell’uscita ¢
minimizzato e soggetto ai limiti delle derivate della funzione di uscita e ai limiti delle funzioni di
input e delle sue derivate.
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6.2 “Transition” polynomial y(t, T)

I1 polinomio di transizione consente di impostare il grado di continuita k desiderato per la
transizione in T secondi tra due set-point di un’ uscita assegnata (come detto in precedenza).

y(t;7) e C*

0 if t<0
LS 1\ ki _ _
y(t;7) = (2K jkll)z ( D — 7t g 0<t<r
KIz=" =ik =Dk —i+1) €}
1 If t>r

ponendo k=3 la (1) diventa:
0 if  t<0

yt;7)= 17( S A | S ft”j if o<t<r

3177 { 0(3-0)(7-0) 1G-D(7-1) 2(3-2)Y(7-2) 3(3-3)1(7-3)
1 if t>r
0 if t<0
! _ _
y(t;7) =1 A ! t7+ir t6+—172t5+Lr3t4 if 0<t<r
3177\ 31%7 216 10 314
1 If t>r
0 if t<0
- _
y(t;7) = 7'7( 1t7+ 1 rt6+—12'2t5+ 1 r3t4j if 0<t<rt
317\ 31%7 21%6 10 31*4

1 if t>r7
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0 if t <
t’ t¢ t° t?
1 if t>

IA
=

T

Come verifica della correttezza del calcolo delle espressioni viste sopra ¢ stata implementata una
funzione Matlab che puo essere utilizzata immettendo nella command window (di Matlab) le
seguenti istruzioni:

syms t tau

a = transitionpoly(3, t, tau)

in a sara stampato il polinomio di transizione con k=3 e i parametri t (parametro del tempo) tau (il
tempo della transizione 1)

* Levitazione della sfera da un punto iniziale x1i ad un punto finale x1f (x1i<x1f)

xli if

7

t’ t t° t*
y,(t;7) = x1i+(x1f—x1i)[—20 +7O—6+—84—5+35?] if 0

metri

0.11

T T T

X1 f if

0.03

0.07

0.06

0.05

0.04
-1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time (sec)
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* Levitazione della sfera da un punto iniziale x1i ad un punto finale x1f (x1i>x1f)

xli if t<0
t’ t° t° t
y, (o) =< xli+(x1f - xli)(—207+ 70?+—84?+351—4J if 0<t<r
x1 f if t>r

011

0.1

0.09

0.0

rmetri

0.a7

0.06

0.05

—_— ; i ; i ; ; i ; i ;
= 0. -0

tirne (sec)

La formula del polinomio di transizione e i concetti relativi alle tecniche di sintetizzazione di

funzioni ottimali di input o output per la regolazione di set-point vincolata sono stati estrapolati dal
documento “Optimal noncasual set-point regulation of scalar systems” dei professori Aurelio Piazzi

e Antonio Visioli e dal documento visionabile al link:
http://www.ce.unipr.it/automatica/mat_did/altri/st_inv.pdf.
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6.3 Cartella 1Model (Modello in cui la sfera parte da 0.05 m per arrivare a
0.1 m)

ATTENZIONE: come nella simulazione 1 valori di partenza (0.05 m) e di arrivo (0.1 m) si
riferiscono alla posizione della sfera dalla spira del circuito magnetico (levitazione dall’alto al

basso).

All’interno della cartella si trovano 1 seguenti file:

dx3dfunc.m
MATLAE M-File
2FkB

Funzion che calcola derivata della terza variabile di feed-forward.

dx2dfunc.m
MATLAE M-File
1KE

Funzione che calcola la derivata della seconda variabile di feed-forward

inik.m
MATLAE M-File
2KE

Qui vengono settati i vari parametri

Induttanza (H)=1

Resistenza (Ohm)=10

Attrito=0

mas = (0.1massa (Kg)=0.1

mu = 2 (1/metri)=2

metri=0.05

accelerazione di gravita (metri/sec*sec)= 9.80665
Inizializzazione variabili del modello.

Calcolato polinomio interpolante e la formula di ackerman.

insarmmatoria.m
MATLAE M-File
1EB

Funzione utilizzata dalla funzione 'sommatoria’.

rivplok.
MATLAE M-File
1 KE

Visualizza 'andamento delle variabili critiche per il modello.

k) ]l

sormmaktaria.m
MATLAE M-File
1 kB

Funzione utilizzata dalla funzione 'transitionpoly’

kransitionpoky . m
MATLAE M-File
1KE

Calcola il polinomio di transizione

udfunc.m
MATLAE M-file
1EE

Variabile di controllo di feed-forward

w1dfunc.m
MATLAE M-File

1 KB

Prima variabile di feed-forward

) |

wzdfunc.m
MATLAE M-file
1 KB

Seconda variabile di feed-forward

%

w3dfunc.m
MATLAE M-Fil=
1KE

Calcolo della terza variabile di feed-forward.
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Infine troviamo i file mdl che rappresentano i modelli utilizzati per le simulazioni in simulink
che verranno analizzate in seguito

levrnasys,mdl lavmasysfb,mdl levmasysb.md| lavrnasysf.mdl
Sirnulink, rmade! File Sirnulink. model File Sirmulink rmode File Sirmulink, rmadel File
7Z KB &7 KB B3 KB 59 KE

levema, mdl

Sirnulink, rmadel File

20 KB

6.3.1 Modello semplice del levitatore magnetico (levma.mdl levmasys.mdl)

levrma,mdl levmasys.mdl
Sirulink, radel File Simulink, rodel File
Z0KE 72 kB

11 file levmasys.mdl ¢ una miglioria del modello con controllo in retroazione levma.mdl
sviluppato in laboratorio durante le ore di lezione (levma.mdl) in cui la sfera levita da 0 a
0.1. L’andamento delle variabili di stato e del controllo ¢ mostrato nella figura sotto.

Dal grafico si nota una sovra elongazione nella variabile di stato x1 : la sfera prima di posizionarsi
sul valore di 0.05 m raggiunge i 0.1 m ed infine ritorna allo stato finale desiderato.
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6.3.2Controllo con il solo Feed-Back (Ad anello chiuso)
ﬂ levmasysb ., mdl

Sirnulink, rnode File

63 kB

MODELLO(Sfera che lievita dall’alto al basso)

=

B »
| | -
uf -+ - In1 <xl, x2, x3, otd> =g e
= | .
Constant = Scope
stati
b Levitatore
[=] hagnetico
K
=
&
Scope
controllo
5
=1
-+
- o
S s
F3 F 3
Constantd .= <l
I: 1> Ry L o] in1 coment
|
|
Constant? utilizzato per elettrical model la corrente (x3)

eliminare
il loop algebrico
Constantz

Levitatore magnetico con controllo feed-back
levitazione nel werse della gravita
Antonio Di Fluri e Marco Maltraversi
1.32

Questo modello ¢ la versione piu scalare del file levmasys.mdl e permette di effettuare la
simulazione del sistema del levitatore magnetico utilizzando il controllo in tensione con
feed-back. La modularita sta nel fatto che ¢ possibile inserire facilmente I’azione di feed-
forward (vedi figura del sistema con feed-forward e feed-back).

La sfera parte da 0.05 (x1i) metri per arrivare ad un valore di 0.1 (x1f) metri. (In
figura) I valori x1i e x1f indicano la posizione della sfera rispetto al solenoide. Tutti i
modelli presenti nella cartella 1model utilizzano questa trattazione.

Solenside

posizione

A
4
N
medn

- O no7 |
O - xt=005 7

L H i
-1 -08 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 06 o8 1
tirne (sec)

— x1f=0.1
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Analizziamo nello specifico i singoli blocchi utilizzati:

v x1f x2f x3f, uf sono i valori finali delle variabili di stato e del controllo utilizzate per la
retroazione.

v" In questo blocco viene simulato il sistema fisico del levitatore magnetico

—={ In1 !, w2, w3, ety ——o

all’interno del blocco

Lewvitatore
Magnetico

1

= wl

¥

=I Ty el fondl oy

ntegrator
Embedded

ATLAB Function

=

=1

gl 1
1 > o . = >
|'|<} T oz :':3 en b Tl = w2 hl el w2 w3 ot
In . P <5
awEr Integratort
Embedded

MATLAB Function

i
;

x1

<x1x
a2 . fon2 ¥ > 1_
=y 3 E ]
u

Embedded

MATLAB Functionz

Ll

il

h

Integratorz

v Nei Blocchi “Embedded MATLAB Function” sono specificate le espressioni delle
equazioni di stato x1,x2,x3.

w-ad —

I1 blocco prende in ingresso due vettori rispettivamente i valori delle variabili di stato dell’azione di

feed-forward (x1d,x2d,x3d) e i valori delle variabili di stato dell’azione di feed-back (x1,x2,x3) e ne
fa la differenza. (uscita del blocco).
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ot —

—] x-xd

I1 blocco prende in ingresso il vettore che produce il blocco sopra descritto e utilizza i parametri
della retroazione per produrre in uscita il controllo.

v Il modello elettrico viene utilizzato per verificare il corretto andamento della corrente x3

all’interno del blocco

elettrical model \

@ Controlled Waltage Source
Series RLC Branch \

1.coment

o |+ .

Current Measurement
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Risultati ottenuti

Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera
X,=Velocita della sfera X;=Corrente del circuito che permette alla sfera di levitare.

01
0.09
0.08
0.07
0.0&
0.05
012

01
0.08
0.0&

.04

Dal grafico possiamo notare il corretto andamento delle diverse variabili di stato.

Da notare come X; X, X3 per valori t>=1.4s risultano stabili e costanti, ossia la sfera ha raggiunto il
suo valore finale. L’obiettivo ¢ quello di aggiungere anche 1’azione di feed-forward per migliorare il
transitorio della sfera che levita da 0.05 a 0.1 ,ossia si vuole raggiungere la posizione finale della
sfera in minor tempo. Di seguito sara analizzato il controllo con la sola azione di feed-forward.
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MODELLO(Sfera che lievita dall’alto al basso)

Scope diud

29 KB

L

lavrnasysf.mdl
Sirnulink, rmade! File

-.I ]
'I ETH

Izl—bclock ld, x2d, x23d, ud> —

Clock

Autori:

feed fonward

I

<, xE, w3, ot >

Levitatore
Magnetico

6.3.3 Controllo con la sola azione di Feed-Forward

Yy

|

-

Scope
stati

=

Scope
contrallo

GOment

elettrical model

-
]
R "
<y >
Scope di xd
Levitatore magnetico con controllo feed-fonward
levitazione nel verso della gravitd
Antonio D Fluri e Marco Maltraversi
1121
u _
Stable d .
: » | * P
Inversion K.T/ -
xl,x2 %3 ~ xl x2 %3
47 Td ,

la corrente (¢

Maltraversi Marco e Antonio di Fluri © www.futuresoftware.it
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IEI—. clock  <wid, x2d, «3d, uds —

Clock

Levitatore Magnetico

Analizziamo 1 singoli componenti

feed fonward

all’interno del blocco

MATLABR
Function | «1d

¥

k4

ol dfunc

MATLAB
Function | x2d

¥

7 w2dfunc
. clack < I 1.41d, 524, %34, ud>
clock

MATLAB
Function | «3d

widfunc

¥

MATLAB
Function | ud

h
w

udfune

Nella figura sopra in ogni blocco “MATLAB Function” sono richiamate le funzioni che calcolano i
valori desiderati delle variabili di stato nell’azione di feed-forward.
Le funzioni sono definite nei file:

x1dfunc(t,tau) :=ritorna il valore desiderato della posizione dell’oggetto che levita (sfera)
nell’azione di feed-forward; in MATLAB ¢ definita nel file x1dfunc.m
x2dfunc(t,tau) := ritorna il valore desiderato della velocita dell’oggetto che levita (sfera)
nell’azione di feed-forward; in MATLAB ¢ definita nel file x2dfunc.m
x3dfunc(t,tau) := ritorna il valore desiderato della corrente del circuito di levitazione
nell’azione di feed-forward; in MATLAB ¢ definita nel file x3dfunc.m
udfunc(t,tau) := ritorna il valore desiderato della tensione di controllo del circuito di
levitazione nell’azione di feed-forward; in MATLAB ¢ definita nel file udfunc.m
1 parametri delle funzioni:

0 t:=rappresenta il tempo nell’espressione della funzione, assume il valore del clock

della simulazione in MATLAB/SIMULINK
O tau :=rappresenta il parametro usato nel polinomio di transizione (vedi ...)

nell’espressione della funzione, assume il valore importato dalla command window
di MATLAB

Autori: Maltraversi Marco e Antonio di Fluri © www.futuresoftware.it 18
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« Equazioni di stato del modello

xl=x2 . .. .
) ; ) . X1 € la posizione (metri)
W=-madt g T della sfera che assume
m 2 H YTy I'andamento della y,
.Y3:—£i(1+;£'.\’1)'.1’3+ H x2‘x3+1+;f"ﬂ‘u
A I+ - x1 A

 Calcolo delle var. di feed-forward (x1,=y,)
] . 0 . iff t=0
(—140;+4305—2+—430i—2+150¢—1\

%2, = xlg =4 (x1f - x1i)

if 0<t=<r

AN v

0 if tzrt

3 =20 1) | x2gm—gmtkal, X3a-A-(xl, -+ D)+ (R-(xL, - 0+ 1) —=x2, - A+ 1)
2 (x1, ) - d d d
A 4 (¥, - 1 +1)°

I valori yg4,x14,X2 4,x3 g,u4 andranno a costituire i parametri per il blocco di feed-forward:
Risultati ottenuti
Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera

X,=Velocita della sfera X;=Corrente del circuito che permette alla sfera di levitare.
Ecco I’andamento dei parametri yg,x14,X2 4,X3 q,u 4 per valori di t= 0.19572072 secondi:

Notiamo come X . X, divergano anche per valori negativi, mentre X3 per t>0.5 si mantenga
costante. Ma il sistema con la sola azione di feed-forward non da risultati corretti (le variabili di
stato divergono) ad esempio nella figura dopo due secondi la sfera scende di 70 metri!
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6.3.4 Controllo con Feed-Forward e Feed-Back

L

lavmaswsFb, mdl
Sirnulink. rnode File
67 KB

MODELLO(Sfera che lievita dall’alto al basso)

clock  <x1d, x2d, x3d, ud> ——

n .
| I </
> it eint <xl, w2, nd, wtrl> g | -4
' wd = | | g
- Scope
stati
> Levitatore
Magnetico
K
-
=
=
Fy
Scope
controlle
=
=
=
|+
=
= -
& &
=. .4 ol
<aldy
" T == == ""? = ! o
a3
- ot
> 1 )

utilizzato per

elettrical model a somente (<)

eliminare
il loop algebrico

Levitatore magnetico con controllo feed-back e feed-fonward
levitazione nel verso della graviti
Antonio Di Fluri e Marco haltrawversi

1.193

Combinazione delle due azioni. I blocchi sono gia stati illustrati nella trattazione precedente.

I valori yg4,x14,X2 4,x3 4,u4 andranno a costituire i parametri per il blocco di feed-forward:

Sistema levitatore

11
N Stable | 4 p
S d Inversion ‘\».E -
> ="} - e 2 -2
X1, X2 | %3, C Kl x2 X
Blocco di feedforward o +
Blocco di feedback
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Risultati ottenuti

Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera
X>=Velocita della sfera X3=Corrente.
Ecco I’andamento dei parametri Yg,X14,X2 ¢,X3 g,u 4 per valori di 7= 0.19572072 secondi:

Notiamo come la combinazione delle due tecniche porti a risultati migliori.
X1 Xz X3 per valori t>1=0.19572072 s sono stabili e costanti. In precedenza, con la sola azione di
feed-back la sfera aveva raggiunto il suo valore finale dopo t>=1.4s.

Andamento del controllo.

I1 grafico evidenzia un minimo in — 25 volt € un massimo in 30 volt per una transizione di circa 0.2
secondi. Tale andamento rispetta il giusto equilibrio del doppio controllo.
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6.3.5 Vincoli sul tempo di transizione e calcolo di t

I1 valore di t assegnato, ¢ un limite infatti porta la corrente ad un valore 0: se si diminuisce il valore
di 7 la transizione da 0.1 (dal basso) a 0.05 (all’alto) diventera sempre piu veloce, ma per fermare la
sfera 0.05 m dalle spire del circuito si potra sfruttare solo la forza di gravita. Per questo non si puo
diminuire il valore di T senza rendere i valori delle variabili di stato non reali.

Per questo motivo, per fissare un valore di T coerente, ¢ stata creata una funzione in matlb
x3dplot.m

Tale procedura permette ,cambiando il valore del parametro, di determinare il grafico della corrente
fino a sfiorare il valore 0.

Vincoli sul tempo di transizione

 |’accelerazione della

g:=accelerazione di gravita

tranSIZlone (T) / accelerazione
JI‘Sd:‘\/E.{:‘;ld.m_|_1.}\/ ‘\‘:d.;;;_g.;;;+ﬁ—._x2d 8- T E : E : :
At G e T L | L R S e e

Posto k=0 ho valori di x3, real
ge

metrifsec™sec
o

|x24|< g

Al diminuire di 1 I'accelerazione : P
della transizione aumenta e non 3 TN i P 500 O8] [0 S
puo‘ EsSere sqperlor_e- o D28 /o6 02 02 0 02 04 06 08 1
dell'accelerazione di gravita time (sec)

x24:=accelerazione della transizione

Aumentando il valore del parametro troviamo per 1= 0.19572072 secondi il valore limite dopo il
quale la corrente assume valori non reali. Dai grafici in figura si nota I’andamento per valori di ©
differenti: il primo con valore di T maggiori rispetto al secondo.
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6.4 Cartella 1Model (Modello in cui la sfera parte da 0.1m per arrivare a 0.05 m)

v' Cartella 2Model

ATTENZIONE: come nella simulazione i valori di partenza (0.1 m) e di arrivo (0.05 m) si
riferiscono alla posizione della sfera dalla spira del circuito magnetico (levitazione dal basso
all’alto).

All’interno si trovano gli stessi file descritti precedentemente con solo alcuni accorgimenti di
progettazione per rendere coerente la modell bizzazione del problema.

La sfera parte da 0.1 metri per arrivare ad un valore di 0.05 metri. (In figura) la Y indica la
posizione della sfera rispetto al solenoide. Tutti i modelli presenti nella cartella 2model utilizzano
questa trattazione.(In salita).Per la teoria analizzata questo modello dovrebbe avere risultati migliori
rispetto al precedente (in discesa)

1

—

=
.

Solenaide

— 0O
— x1f=0.0%

O - x1i=0.1
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6.4.1 Controllo con il solo Feed-Back (Ad anello chiuso)
ﬂ levrnasysh, mdl

Sirmulink, mode File

63 KB

MODELLO(Sfera che lievita dal basso all’alto)

I modelli risultano uguali ai precedenti, tranne alcuni accorgimenti .

Risultati ottenuti

Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera
X,=Velocita della sfera X;=Corrente

v' X1 X2 e X3 per valori di t>1.4 tendono a valori costanti ¢ si mantengono tali

Osservazione importante per il sistema con solo feed-back:
v' Sia nella prima simulazione sia nella seconda simulazione la sfera raggiunge la posizione
finale dopo 1.4 secondi.

v' nel primo sistema la corrente raggiunge un valore massimo di poco sotto 1.2 Ampere e

diventa costante a tale valore, nel secondo sistema la corrente raggiunge un valore massimo
sopra 1.2 Ampere ¢ si assesta ad un valore sotto 1.1 Ampere
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6.4.2 Controllo con la sola azione Feed-Forward

lavrnasysf.mdl
Sirnulink, rmade! File
SO kB

MODELLO(Sfera che lievita dal basso all’alto)

Risultati ottenuti

Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera
X,=Velocita della sfera X3=Corrente

Notiamo come X, . X, divergano anche per valori negativi mentre X3 per t>0.5 si mantenga
costante.(Uguale alla precedente trattazione)
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6.4.3 Controllo con Feed-Forward e Feed-Back

lavmasysfb,mdl
Sirnulink. rmodel File
&7 KB

MODELLO(Sfera che lievita dal basso all’alto)

Risultati ottenuti

Dopo le numerose prove effettuate sono stati ottenuti i seguenti risultati: X;=Posizione della sfera
X,=Velocita della sfera X;=Corrente

Con I’aggiunta dell’azione di feed-forward si ottengono gli stessi miglioramenti del primo sistema
per quanto riguarda i tempi di transizioni.

11 controllo:

A differenza della precedente trattazione il picco massimo non raggiunge i 30 volt. mentre quello
minimo risulta equivalente : la variazione di tensione del controllo nel caso della sfera che levita dal
basso verso 1’alto ¢ maggiore della variazione di tensione del controllo nel caso della sfera che
levita dall’alto verso il basso
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7 Alcune funzioni particolari

Per la realizzazione del progetto oltre ai modelli simulink sono state implementate alcune funzioni
specifiche.

Tra le piu interessanti troviamo quelle per il calcolo della derivata della variabile di feed-forward:

(Progetto di Sistemi non lineari LEVITATORE MAGHNETICO%
5————AUTORI:ANTONICO DI FLURI E MALTRAVERZSI MARCO--—-—-%
function [ dxiZd ] = dxZdfunc( t,tau )

(derivata della seconda wariabile di feed-forward

if({izalt,'sym') | isaltau,'sym'l)
dxz2d = 42/tau. 7% [(-t."5+5/Z%cauvc. "4-2%Cau. "2%C . 3+1/2cau. 3% "2
el=se

if(t<0)
dxzZd = 0;
elzeif (L>tau)
d=2d = 0;
else

dxzd = 4Z/tau. 7% [(-t."5+5/2%cau¥t . "4-Z%tau. "Z%c."3+1/2%¥can. 3%, "2 ;
end
end

La funzione init che oltre a caricare 1 parametri utili al progetto calcola la formula di akerman e
assegna i punti di equilibrio del modello.

$Iniziali==zazione wariabkili del modello
clear:%ripulisco il workspace

tcostanti del problema

ind = 1; %induttan=za (H)

res = 10; 5resistenza (Ohio)

kattr = 0; %attrito

mas = 0.1; imassa [(Eog)

mu = 2; % (l/metcri)

v = 0.05; Smetri;

g = 9.80665; faccelerazione di gravita (metrifsectsec);:

Lwariabili del problema

syms x1 x2 x3 u real; %wvarisbili di stato del modello

syms xle xie x3e ue real; 3%all'equilibrio

gymz x1li ®x21 %31 real; %stato iniziale

syms x1f x&f ®3f real; $stato finale

syms £ tau k real; %il tempo ,il tau e il k del polinomio di transizione

tinizializsazioni iwportanti per la SIMULAZICHE
tau = 0.19572072; %il tau del polinomio di transizione (wvalore minimo di tan che porta la corrente ad un wminimeo di 0)
k=3; %wvar. di stato x1 di ordine 3 [derivata terza continua)

fil=xz:
feé=-ikattr/mas) *x2+g—{ (ind*mu* (x3) 2]/ (2 *mas* (1+mou*xl)~2) ) ;
fi=-ires/ind) # {14+mwurxl) Fx3+ (mu/ (1+matxl) ) P22 ¥ x3+ 0 (1+murxl) S ind) fu;

£ = [L1l:L£2;:1£3]):
® = [xl;x2;x3]:
JL = jacobian(f,x®):
JE = jacobian(f,u);

Altre funzioni interessanti sono myplot e xplot utilizzate nell’analisi dei grafici e per trovare
sperimentalmente il parametro del polinomio di transizione.
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8 Conclusioni

Grafici dei risultati con doppio controllo.

* Levitazione della sfera da un punto iniziale x1i ad un punto finale x1f (x1i<x1f)
* Levitazione della sfera da un punto iniziale x1i ad un punto finale x1f (x1i>x1f)
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Dai grafici ottenuti nelle simulazioni possiamo trarre le seguenti conclusioni:

v’ La velocita nel caso x1i<x1f (Sfera che levita dall’alto al basso) aumenta fino a
raggiungere un massimo in t/2 secondi, dopodiché la velocita diminuisce fino ad
azzerarsi in T secondi quando la sfera raggiunge la posizione finale. Da 0 a 1/2 secondi la
sfera accelera : al diminuire di T la transizione deve essere piu veloce quindi
I’accelerazione deve aumentare , quest’ultima perod puo essere al massimo uguale alla
accelerazione di gravita. Ne risulta che il T & limitato.

v’ La velocita nel caso x1i>x1f (Sfera che levita dall’alto al basso) diminuisce (per la
convenzione utilizzata nella nostra trattazione 1’accelerazione diminuisce per valori
negativi , quindi aumenta in modulo) fino a raggiungere un minimo in t/2 secondi
dopodiché la velocita aumenta (diminuisce in modulo) fino ad azzerarsi in T secondi
quando la sfera raggiunge la posizione finale. Da t/2 a T secondi la sfera rallenta : al
diminuire di T la transizione deve essere piu veloce quindi la sfera deve rallentare
.L’unico modo per ottenere questo risultato ¢ sfruttare 1’ accelerazione di gravita.

In ultima analisi ¢ da evidenziare come i risultati ottenuti concordano con le basi fisiche che
regolano la levitazione magnetica , inoltre per ottenere risultati non simmetrici nelle due transizioni
si dovrebbe procedere con un approccio diverso utilizzando un differente polinomio di transizione.
Grafici delle variabili del modello nei due casi:
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Figura 1: x1i=0.1 metri, x1f=0.05 Figura 2: x1i=0.05 metri, x1f=0.1
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