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LUCRAREA 15

SISTEM DE LEVITATIE MAGNETICA

Sistemul propus este dedicat controlului pozitiei unui magnet care este
mentinut in stare de echilibru prin forta de atractie exercitatd de un
electromagnet. Sunt cunoscute mai multe sisteme de control a pozitiei
unor obiecte feromagnetice sau chair a unor magneti. Toate functioneaza
pe principiul controlului fortei de atractie exercitate de catre
electromagnet asupra obiectului care este supus levitatiei, prin variatia
curentului care strabate bobina. Unele dintre acestea folosesc drept
traductor de pozitie un sistem optic, compus dintr-un emitdtor si un
receptor de lumina. Fascicolul emis este trimis catre receptor (o fotodioda
sau un fototranzistor). Pe acest traseu, fascicolul este partial obturat de
catre obiectul care leviteaza. Cantitatea de lumina receptionata furnizeaza
informatii cu privire la pozitia obiectului care leviteaza, tindnd cont ca
emitatorul si receptorul au pozitii fixe.

Un alt tip de traductor frecvent utilizat este de tip senzor Hall liniar.
Acest traductor este utilizat in cazul in care obiectul care leviteaza este
un magnet si furnizeaza o tensiune de iesire proportionala cu intensitatea
campului magnetic care il strdbate. Aceasta tensiune de iesire poate
furniza informatii in legatura cu pozitia magnetului care leviteaza.

Descrierea sistemului

Sistemul prin care poate fi mentinut in levitatie un magnet aflat in
campul de atractie al unui electromagnet este prezentat in Fig.15.1. Pe un
suport din aluminiu este fixatd o bobind cu miez feromagnetic, miezul
fiind de fapt un surub care serveste si la fixarea bobinei de suport.
Senzorul Hall (liniar) este amplasat sub magnetul care va levita sub
bobina. Prin variatia pozitiei magnetului in fata bobinei, vom avea si o
variatie a distantei dintre magnet si senzorul Hall. Aceasta va conduce la
modificarea intensitatii cAmpului magnetic ce strabate senzorul Hall, deci
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la variatia tensiunii de iesire a acestuia. De reamrcat faptul cd la
micsorarea distantei dintre magnet si bobind va creste distanta dintre
magnet si senzor, intensitatea cdmpului la nivelul sezorului va scadea si
vom avea si 0 scadere (sau o crestere) a tensiunii la iesirea senzorului.
Tipul de variatie depinde de polul magnetului care se afla catre senzorul
Hall.

miez (surub)

bobina

suport

magnet

—

V7777

senzor Hall

V224

Fig.15.1.

Forta de atractie a electromagnetului va putea fi modificatd prin
trimiterea catre bobina a unui tren de impulsuri dreptunghiulare de
tensiune cu factor de umplere variabil, fapt care va conduce la variatia
valorii medii a curentului din bobina. Daca, in timpul functionarii
sistemului, magnetul se departeazd de bobind (coboard) este necesar ca
valoarea medie a curentului prin bobind sa creascd, fapt ce va determina
o fortd de atractie mai mare exercitatd de bobind cdtre magnet iar
magnetul isi va modifica pozitia (va urca). Pozitia magnetului va fi
furnizatd in permanenta de valoarea tensiunii la iesirea senzorului Hall.

Modelul matematic al sistemului

Pentru determinarea modelului matematic al sistemului este necesard
scrierea echilibrului de forte care actioneazd asupra magnetului. Pentru
aceasta, se vor considera notatiile din Fig.15.2.

Se considera ca magnetul are masa m , distanta dintre magnet si miezul
electromagnetului este x(¢) iar valoarea medie a curentului din bobina
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este i(¢). Singurele forte care actioneaza asupra magnetului sunt forta de
greutate G =mg si forta de atractie exercitatd de electromagnet asupra
magnetului, ' _e. Aceasta fortd depinde atit de distanta x(¢) cét si de
curentul mediu i(¢) printr-o relatie de forma:

. 2
F_e(x(),i(t)) = K(ﬁj (15.1)
x(2)

unde K reprezintd o constantd de proportionalitate.
Diferenta dintre aceste doua forte va fi compensata de forta de inertie:

2
G-F _e(x(t)it)=m® xf) (15.2)
di
i) =
U_lpwm| = |
I;I
/ x(t) F e
----- I
comanda G
//55;;;
Fig.15.2.

Tinand cont de relatiile (15.1) si (15.2) se poate scrie ecuatia care descrie
comportarea sistemului:

x) (i)
m 2 =mg K(x(t) (15.3)

Se constatd cad modelul matematic al sistemului este neliniar, acesta
depinzidnd de patratul curentului mediu i(¢) si de inversul patratului

distantei x(7).
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Pentru a putea controla sistemul descris de ecuatia (15.3) este necesara
mai Intai liniarizarea acestuia in jurul unui punct de functionare (i, x,) .

Pentru aceasta avem doua variante de lucru:

(a) Tinem cont ca, atunci cand sistemul functioneaza in jurul punctului
(ip,xg) , pot fi introduse notatiile:

{fC(t)ZX(t)—xo (15.4)

i(t)=i(t)—i,

N2
Dezvoltarea in serie Taylor a functiei F _e(x(t),i(t)):K(%j si
X

retinerea primilor trei termeni poate fi scrisd sub forma:

F_e(x,i)zF_e(xo,iO)—i-aI;—e (x(£) —xp) +
X ..
X=X0,1=1)
15.5
OF e . . (152
+— (i)~ ip)
81 x=x0,i=i0

Efectuand calculele si tindnd cont de notatiile din (15.4) obtinem
aproximarea:

.2

. . Iy . ip »
F_e(x,l):F_e(xo,zo)—2Kx%x(t)+2Kx—021(t) (15.6)
0 0

In punctul de functionare, in regim stationar, cind marimile i(f) si
x(¢) sunt constante, potrivit relatiei (15.3) se poate scrie:
2
Lo
O:mg—K—2 (15.7)
X0

De aici poate fi dedusa expresia pentru valoarea constantei K:
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X

- (15.8)
Iy

K =mg

In aceste conditii, relatia (15.6) devine:

F_e(x,i): mg —ngLi(t) +2mg'iz¢(t)
i

(15.9)
X0 0

Modelul matematic dat de relatia (15.3), liniarizat in jurul punctului de
functionare (ij,x,) devine:

2 A
20 g L sy -2mg Li) (15.10)
dt X0 )
Daca se introduc notatiile:
Kl = _2g.l
Lo
: (15.11)
K,=2g—
X0

atunci modelul liniar dat de (15.10) capata forma:

d*i(t)
dt?

K %) +K,i(t) (15.12)

Curentul In bobina este determinat de tensiunea de alimentare, v(¢), si de
marimile R si L ale rezistentei si inductantei acesteia dupa relatia:

v(t) = Ri(t) + L@
dt

In punctul de functionare vom avea:

(15.13)
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Considerand notatia:

P(f) = v(t) — v, (15.15)

si efectuand diferenta membru cu membru dintre relatiile (15.13) si
(15.14) se poate scrie:

con ot di(1)
v(it)=Ri(t)+L 7

(15.16)

Punidnd impreund relatiile (15.12) si (15.16) rezultd modelul liniar
complet al sistemului:

2 A
X _ g w0)+ K, i)

at (15.17)
do_ Ry

D=0

Functia de transfer a sistemului poate fi obtinutd prin trecerea in

s2X(s)= K X(s)+K,I(s)

i(9)= -2 i)+ 1P(s) e
sl(s)=——1(s)+—=V(s
L L
Daca se inlocuieste I (s) din ecuatia a doua:
I(s)= ;I}(s) (15.19)
R+sL '

in prima ecuatie, se obtine:
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Fdt  Levit(s) = ):((S) = K
V(s) (R+sL)s*-K,)

(15.20)

Este evident ca sistemul deschis este instabil, functia de transfer data de
relatia (15.20) avand un pol in semiplanul complex drept in punctul:

s=K, (15.21)

La aceeasi functie de transfer se poate ajunge daca se face analiza 1n
planul starilor a sistemului.

Astfel, daca se introduc marimile de stare:

xp (1) = X(2)

dx(t)
X, (t) = 15.22
2 (1) & ( )
x3(1) =i (2)
atunci modelul matematic din (15.17) se poate pune sub forma:
X1 (1) = x5 ()
Xy (1) = K, x; (1) + K;x5(¢) (15.23)

() == x5 () + %m)

Daca se foloseste scrierea matriceald, considerand marimea de iesire
x(t), vom avea:
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x®1 [0 1 0 [x@®] |0
@) =K, 0 K; [|x,(0)[+]0 [v(2)
x3(7) Rilx3(®)] |1
0 0 —=|3Vd =
I i 7 (15.24)
x(1) ]
yO=x@0=[ 0 0]x0
x3(7) |
Matricile implicate au expresiile:
0O 1 0 0
A=K, 0 K; |, B=|0 |, C=[1 0 0] D=0 (15.25)
0o o -% 1
L L | L L

Functia de transfer a sistemului, care leagd marimea de iesire x(¢) de
marimea de intrare v(¢), poate fi determinata astfel:
X(s)

_ _ -1

(b) Dacd se scriu din start relatiile (15.3) si (15.13) care descriu
functionarea sistemului:

x (i)Y
B K(x(t)J

W(t) = Ri(t) + L%

(15.27)

si se introduc marimile de stare:
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x(2) = x(¢)

9= 20

x3(1) = i)

(15.28)

atunci, modelul matematic al sistemului neliniar este de forma:

{x(t) = [ (x(®),u(?)) (15.29)

y(0) = g(x(1),u(®))

Pentru sistemul considerat vom avea:

X1 (1) = x5 (1)

2
x2<t>=g—5[x3—(”j

m\ x(t)
(0 =350 +%u<z>

y(0) = x,(2)

(15.30)

Daca se face liniarizarea modelului sistemului in jurul punctului de
functionare (x(,i,) prin introducerea variabilelor date de relatia (15.4),

se poate extrage un model liniar al sistemului de forma:

2(t) = A%(t) + Bi(?) (15.31)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
unde matricile implicate sunt de forma:
o) YW
ax X:XO,i:iO au x:xo,i:io (15 32)
o 9%8lxnu) . p=%8%w
Ox X=X,1=l Ou X=X ,i=l
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Matricea A este chiar jacobianul sistemului:

0 1 0
o, 5
S| #iw RS . R CEEE)
Ox;  i=l.3, m xi M Xxjo
J=L3T R
=l 0 0 N
- L -

Este evident cé celelate matrice implicate in relatiile (15.32) sunt:

, C=1 0 0 D=0 (15.34)

hl»—aoo

Constanta K se determind in acelasi mod, ea avand valoarea datd de
relatia (15.8) care, adaptata notatiilor facute se poate scrie:

2
K =mg™0 (15.35)
X30
Semnalul de intrare u(z) este chiar tensiunea v(¢).
Rezulta ca modelul liniar extras astfel, dat de relatiile (15.31), coincide
cu cel determinat anterior prin relatiile (15.24).
Valorile (x,iy) corespunzatoare punctului de functionare pentru care s-

a facut liniarizarea pot fi determinate experimental foarte simplu, astfel
incat coeficientii K, K, si K; implicati vor putea fi determinati cu
usurinta. Pentru aceasta se considera ca factorul de umplere al trenului de
impulsuri care vine de la PWM este 50% pentru a avea posibilitatea de
variatie in ambele sensuri ale acestuia (acest lucru este echivalent cu
alimentarea bobinei, in regim permanent, cu o tensiune egald cu jumatate
din valoarea tensiunii de alimentare a tranzistorului asociat generatorului
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de semnal PWM prin care este alimentatd bobina. Magnetul se
pozitioneaza pe o suprafatd pland situatd sub bobind, avand posibilitatea
de a se deplasa, impreuna cu acest plan de sprijin, catre bobina. Atat timp
cat magnetul ramane nemiscat pe planul respectiv, distanta fata de bobina
trebuie micsorata. Acest lucru se face pana in momrntul in care magnetul
are tendinta de a se ridica de pe plan si sa se duca spre miezul bobinei,
atras de aceasta. Se masoara aceasta distantd care va fi valoarea x, (sau

Xjo)- Valoarea curentului se obtine prin masurarea acestuia in absenta

magnetului sau prin calcul impartind valoarea tensiunii de alimentare la
rezistenta ohmicd a bobinei. De exemplu, daca tensiunea de lucru in
regim PWM a bobinei este de 12 volti, tensiunea in cadrul determinarilor
descrise este de 6 volti. Daca rezistenta infasurarii bobinei este de 4.5
ohmi, valoarea curentului i, (sau x3) va fi i; =6/4.5=1.33 [A].

Dupa aceste determindri se va mentine magnetul in pozitia determinata
X, . Pozitionarea senzorului Hall sub aceasta pozitie x, se va face astfel

incat, pentru polaritatea necesard a pozitionarii magnetului sub bobina,
tensiunea de la iesirea senzorului sd fie la jumatatea distantei dintre
mijloc (2.5 volti) si masa sau +5 volti, functie de polaritatea magnetului.
Important este ca sd fie facuta o astfel de alegere a sensului curentului n
bobind (acesta se poate inversa prin inversarea firelor de legaturd) astfel
incat magnetul, la deplasarea sa in fata bobinei, sd determine o micsorare
a tensiunii de iesire la micsorarea distantei dintre magnet si bobina, deci
la cresterea distantei dintre magnet si senzorul Hall. Acest lucru se poate
face prin verificari, pornind de la magnet si senzor si apoi determinand
polaritatea corecta a campului (deci si a sensului curentului) bobinei.

Sistemul de control

Sistemul prezentat este instabil deoarece functia de transfer a sistemului
deschis Fdt Levit(s) data de relatia (15.20) are in permanenta un pol in
semiplanul drept al planului complex. Pentru a putea controla pozitia
magnetului este necesara introducerea acestui sistem intr-o bucld de
reglare care este Inchisa prin intermediul unui traductor de tip senzor Hall
liniar.

Sistemul de control a pozitiei magnetului in campul de atractie al bobinei
este prezentat in Fig.15.3.
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Tensiunea de referinta V, este fixata la o valoare corespunzatoare celei

obtinute la iesirea senzorului Hall atunci cand sistemul se afld in punctul
de functionare in jurul caruia s-a facut liniarizarea. Atunci cand sistemul
se afla n acest punct, semnalul de eroare este nul, marimea de comanda a
controlerului facand posibild mentinerea magnetului suspendat la o
distantd constanta fatd de miezul bobinei. Daca apare o usoara variatie a
pozitiei atunci semnalul de la iesirea senzorului Hall se modificd, apare
un semnal de eroare avand un anumit semn iar marimea de comanda (de
la iesirea controlerului) se modificd astfel incat bobina sa restabileasca
(prin modificarea curentului care o strabate) pozitia doritd a magnetului
suspendat.

lVo
Xds) Vet L X(s)
—» Pot :—»Q—» Controler (s) »O—» Fdt Levit (s) >

Senzor Hall |

Fig.15.3.

Tensiunea V' de la iesirea senzorului Hall scade la cresterea distantei
dintre magnetul suspendat si miezul bobinei, astfel Incat semnalul de
eroare devine pozitiv. Acest semnal este utilizat de catre controler in
vederea cresterii marimii de comanda de cétre sistemul de control al
semnalului PWM, fapt care va duce la cresterea factorului de umplere al
semnalului trimis catre bobina, deci la cresterea curentului prin bobina,
cresterea fortei de atractie a bobinei si implicit la reducerea distantei x
dintre magnet si bobini. In mod aseminitor, dar pe o logica
complementard, se petrec lucrurile la micsorarea distantei dintre magnet
si bobina.

Date experimentale

Sistemul realizat fizic are urmatoarele valori numerice:
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R=45[Q]
L=0.015 [H]
U=12 [V]
m=0.015 [Kg]
xg =0.04[m]
ig=1.333[A4]

Pentru determinarea functiei de transfer din relatia (15.20) si
determinarea zerourilor si polilor functiei de transfer se scrie in
MATLAB urmatorul program:

lori de intrare
15;

<

OhOOW

15;

Q< =

-0
-8
-5
-0

U=12;

x10=0.04;

x30=U/2/R;

kx=2*g/x10;

ki=-2*g/x30;

num=-Ki/L;

den=conv([1 R/L].[1 O -kx1)
Fdt_Levit=tf(num,den)

[zeros poles]=zpkdata(Fdt _Levit,"v")

Raéspunsul obtinut este urmatorul:

Transfer function:
980

s"3 +300 s"2 - 490 s - 147000

Z€ros =

Empty matrix: 0-by-1

poles =
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-300.0000
22.1359
-22.1359

Se observa ca sistemul in bucla deschisd nu are zerouri finite dar are un
pol in semiplanul drept al planului complex, deci este instabil.

Pentru a putea controla sistemul, acesta trebuie introdus intr-o bucld
inchisa care are pe calea de reactie traductorul realizat pe baza senzorului
liniar Hall.

Analizan functia de transfer datd de relatia (15.20) si cea introdusd in
programul scris Tn MATLAB se constatd urmatoarea diferenta: potrivit
relatiei (15.20) numardtorul functiei de transfer este negativ iar In
program acest numadrator este introdus cu semn schimbat, numaratorul
devenind pozitiv. Acest lucru s-a facut avand in vedere faptul ca
analizele care urmeaza a fi efectuate (locul radacinilor, ...) sunt pentru
functii de transfer avand numadratorul pozitiv. Inversarea de semn nu
trebuie 1nsa uitatd atunci cand se implementeaza sistemul, acest semn
minus trebuind introdus pe calea directa la nivelul controlerului
(amplificare negativa) restabilindu-se astfel semnul corect al functiei de
transfer in bucla descisa situata tot pe calea directd a sistemului.

Prin inchiderea buclei se poate studia locul radacinilor sistemuli in bucla
inchisa in cazul prezentei pe calea directd a unui regulator de tip P
(amplificare a semnalului de eroare) cu factor de amplificare variabil de
la zero la infinit. Pentru trasarea locului raddcinilor se mai scriu in
programul MATLAB urmatoarele linii:

rlocus(Fdt_Levit)
pause;

Raspunsul obtinut este prezentat in Fig.15.4. Se constatd ca locul de
transfer contine, pentru valori mici ale factorului de amplificare, un
singur pol real pozitiv iar apoi, peste o anumitd valoare a amplificarii,
existd doi poli complex conjugati In semiplanui drept al planului
complex. Acest lucru ne arata cd indiferent de valoarea unei amplificari
suplimentare introduse pe calea directd a sistemului Inchis acesta raméne
instabil, avand cel putin un pol in semiplanul drept al planului complex.
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Root Locus
800

600 - -

200 B

Imaginary Axis
o
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

-200 | \. 1

-400 - 4

-600 - -

-800 1 1 1 1 1 I
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

Real Axis

Fig.15.4.

Trebuie introdus pe calea directd un ansamblu pol-zerou in semiplanul
stang al planului complex care sa deplaseze locul radacinilor catre stanga.
Acest ansamblu trebuie sa aiba polul situat in stanga zeroului, deci va
trebui sa introducem pe calea directd fie un corector cu avans de faza fie
un regulator PD care sa introduca acest ansamblu pol-zerou in sistem.
Amplasarea acestei perechi poate fi facutd in mai multe moduri in ceea
ce priveste pozitionarea zeroului suplimentar in jurul polului situat in
punctul s =-22 (aprox.) si anume in stanga sau In dreapta acestui pol.
De asemenea, pozitionarea polului suplimentar fata de polul din punctul
s =-300 poate fi facutd in mai multe moduri. Dintre aceste moduri
trebuie aleasd acea variantd in care, pe fiecare dintre ramurile locului
de transfer in bucld inchisa la variatia factorului de amplificare a caii
directe in prezenta ansamblului pol-zerou suplimentar introdus.
Programul MATLAB se completeaza astfel:

z=-30;
p=-250;
k=1;

Corector=zpk(z,p,k)
rlocus(Corector*Fdt_Levit)
pause
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Zeroul suplimentar este introdus in punctul s = —30 iar polul suplimentar
in s =-250. Deformarea locului radacinilor produsa de introducerea
acestei perechi este prezentata in Fig.15.5.

System: untitled1

Gain: 3.19e+004

Pole: -1 + 238i

Damping: 0.00422
Overshoot (%): 98.7
Frequency (rad/sec): 238

300 -

System: untitled1
Gain: 1.27e+003
Pole: -0.592
Damping: 1

T

I

I

I

I

|

[

200 |

I

I

I
| Overshoot (%): 0

I

I

I

I

I

I

I

I

|

100 -

( Frequency (rad/sec): 0.592

0 9(;.% s

-

\

Imaginary Axis

-100 -

-200 -

-300 -

-400 &

|
|
|
|
|
L L L L | L
-400 -300 -200 -100 0 100
Real Axis

Fig.15.5.

Corectorul introdus are functia de transfer:

s
o)
Corector(s) =K s +30 = 30K \30 (15.36)
s+250 250 ( s
—+1
250
Functia de transfer a caii directe devine:
Fdt _direct(s) = Fdt _Levit(s)* Corector(s) (15.37)

La nivelul senzorului Hall (traductorului), variatia tensiunii de iesire este
liniara in raport cu intensitatea campului magetic pentru intensitati
cuprinse intre (—640, 640) [Gauss] (aprox. 64 [mT]), asa cum este

prezentat in Fig.15.6.
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TRANSFER CHARACTERISTICS V: 5.0 VDC

YWout
OUTPUT
4.5 VOLTS VOLTACE
TYPICAL

2.5 VOLTS

__________ 2 VOLTS

| T I
-640 -320 0 320 640

GAUSS
Fig.15.6.

Intensitatea campului magnetic axial la un magnet permanent variaza,
intr-un punct situat la distanta x de magnet, dupa o relatie de forma:

p=to 28 (15.38)
4r x3

unde pg = 471077 [T m/A], iar peste momentul magnetic, caracteristic
materialului din care este confectionat magnetul. Pentru distante cuprinse
intre (0.03, 0.06) [m], variatia cdmpului in jurul unui punct situat la
distanta x, fatd de magnet este aproximativ liniard, aceastd variatie
putdnd fi aproximatd prin tangenta la curbd in acest punct. Deoarece
functionarea se face in jurul punctului x,, se poate considera ca aceasta

variatie a tensiunii de iesire a senzorului Hall cu distanta este liniard, deci
se poate scrie:

H(s):I;(HTS)):KH (15.39)

Analizand caracteristica din Fig.15.6 se constatd ca, pentru o anumita
valoare a distantei senzorului fatd de magnet putem avea, la cresterea
distantei, o variatie in sens crescdtor a tensiunii de iesire daca magnetul
se afld cu o anumita fatd (pol) catre senzor si o scadere a tensiunii de
iesire dacd magnetul are polul opus catre senzor. Acest lucru este usor de
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inteles tinand cont cd, in absenta campului, tensiunea de iesire la nivelul
senzorului este jumatate din tensiunea de alimentare a acestuia, asa cum
poate fi vazut in Fig.15.6.

Functia de transfer a sistemului in bucla inchisa are expresia:

X(s) Fdt _direct (s)
X, (s) 1+ Fdt _direct (s)H(s)

Closed _Levit(s) = (15.40)

in care X, (s) reprezintd valoarea doritd a distantei dintre magnet si

miezul bobinei, valoare introdusa in sistem prin intermediul unui element
de prescriere de tip potentiometric.

Se constatd ca pand la valoarea factorului de amplificare K =1270
sistemul Inchis este instabil, avand un pol real in semiplanul drept al
planului complex. Peste aceasta valoare dar pana la valoarea K =31900
sistemul inchis este stabil, toti polii fiind situati in semiplanul stang al
planului complex. In aceastd zond a factorului de amplificare putem
obtine raspunsuri variate ale sistemului inchis, alegerea unei anumite
valori pentru acest factor de amplificare conducand la anumite
performante ale sistemului inchis in privinta timpului de raspuns sau a
suprareglarii.

Réspunsul sistemului inchis la un semnal treaptd de 1 [mm], pentru
diverse valori ale factorului de amplificare este prezentat in Fig.15.7.

Cele sase raspunsuri corespund valorilor (pentru graficul situat in linia-
coloana...): (1,1) - K =1000 (sistem instabil), (1,2) - K =1500 (sistem
stabil), (2,1) - K =2500 (sistem stabil), (2,2) - K =10000 (sistem
stabil), (3,1) - K =30000 (sistem stabil), (3,2) - K =35000 (sistem
instabil). In acest mod au fost verificate rezultatele extrase de pe locul
radacinilor cu privire la valorile posibile ale factorului de amplificare.

Au fost considerate aceste valori ale factorului de amplificare al caii
directe pentru a ilustra comportarea sistemului, obtinutd prin simulare, si
a compara rezultatele cu cele obtinute prin analiza aspectului locului
radacinilor.
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Fig.15.7.

Aceste raspunsuri au putut fi obtinute prin introducerea suplimentard a
urmatoarelor linii In program:

k1=1000;

subplot(321)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,1);
step(0.001*Closed Levit)

k1=1500;

subplot(322)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,1);
step(0.001*Closed Levit)

k1=2500;

subplot(323)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,1);
step(0.001*Closed Levit)

k1=10000;
subplot(324)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,1);
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step(0.001*Closed Levit)

k1=30000;

subplot(325)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,l);
step(0.001*Closed Levit)

k1=35000;

subplot(326)
Closed_Levit=feedback(kl*Fdt_Levit*Corector,1);
step(0.001*Closed Levit)

pause

Réspunsurile la un semnal de tip impuls (de acelasi nivel) sunt date in
Fig.15.8. Graficele obtinute sunt pentru aceleasi valori ale factorului de
amplificare identice cu cele asociate Fig.15.7. Se constata ca raspunsurile
convenabile sunt pentru valori ale factorului de amplificare situate in
partea inferioara a zonei de stabilitate prezentate.

Daca acest corector se implementeazd cu ajutorul unui amplificator
operational, valorile constantelor de timp care trebuie introduse sunt de
1/30=0.033 [s] si respectiv 1/250=0.004[s]. Dacd se considerda
valoarea intermediard K =2000 a amplificarii pe calea directd In
prezenta zeroului si a polului suplimentar, atunci valoarea amplificarii
care va trebui introdusa de catre corector va putea fi determinata daca se
calculeazd din forma a doua a functiei de transfer exprimatd in relatia

(15.36):

K 40 _ 30K =240 (15.41)

250 K=2000

Aceastd amplificare este tot pozitiva dar trebuie tinut cont ca, la nivelul
corectorului, va trebui sa avem o amplificare negativa (este necesara
inversarea fazei semnalului, deci o inmultire cu (-1) a semnalului
analogic de la iesirea corectorului). Acest lucru poate fi obtinut direct
daca implementarea fizica a corectorului se face folosind amplificatoare
operationale.

Daca se doreste utilizarea unui regulator PD lucrurile se analizeaza de o

maniera asemandtoare dat fiind faptul ca un regulator PD cu filtrarea
componentei derivative este, de fapt, un corector cu avans de faza.
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Fig.15.8.

Si in acest caz avem sistem instabil Tn primul si ultimul caz iar in
situatiile intermediare sistemul este stabil.

Implementarea sistemului de control automat

Pentru realizarea sistemului de control automat se utilizeaza mai multe
amplificatoare operationale pentru tratarea analogicd a semnalelor in
vederea realizdrii diferitelor functii mentionate si un generator de semnal
PWM urmat de un tranzistor MOSFET pentru modificarea efectivd a
valorii medii a curentului din bobina.

Modulele care intra in compunerea acestui sistem de control sunt:
Sumatorul (formare referinta si diferentd semnale)
Elementul de corectie cu avans de faza

Element de axare semnal comanda

Generator PWM
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- Senzorul Hall (traductor)
- Etaj final cu MOSFET

1. Sumatorul (formare referinta si diferenta semnale)

Acest modul permite introducerea unui semnal de referinta in sistem si
elibereaza semnalul de eroare. Schema este prezentata in Fig.15.9.

+5V
Ref
«— + R
R
R Semnal
L - eroare
- +
Dela —p|+
traduct
raductor R
Fig.15.9.

Cele patru rezistoare au valori egale, R =10KCQ . Semnalul de eroare
reprezinta diferenta dintre referintd si semnalul de masura (de la trad.).

2. Elementul de corectie cu avans de faza

Acest element va trebui sd introducd un avans de faza si sa permita, in
acelasi timp, obtinerea unei amplificari suplimentare, Fig.15.10.
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Fig.15.10.
Functia de transfer a acestui corector este de forma:
U 1+ T R
Cor(s)y = 2€®) _o 14T [ Ry (15.42)
e(s) 1+ aTs R,
unde:
R
a=—2=> <1
R +R, (15.43)
T =R,C [s]

Aceste relatii pot fi deduse In doua moduri, tindnd cont de structura care
poate fi recunoscuta sau egaland potentialele pe cele doua intrari ale
operationalului, considerand regimul liniar de lucru pentru acesta.

Tinand cont de faptul ca R; este un rezistor variabil (potentiometru),
avem posibilitatea de a avea un factor de amplificare variabil. Daca se
considera R; =R; si R, =R, avem un corector cu avans de fazd

standard, amplificarea suplimentard urmand a fi introdusa pe un alt
amplificator operational.

3.  Elementul de axare a semnalului de comanda
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Acest element este necesar datoritd particularitdtii pe care o prezintd
generatorului de semnal PWM realizat cu circuitul specializat TL494.
Acesta livreaza semnal PWM cu factor de umplere cuprins intre 10% si
90% atunci cand semnalul de comanda este cuprins intre (0.5, 3.5) [V].
Pentru un semnal de comanda de 2 [V'], factorul de umplere va fi de

50%, similar celui din punctul de functionare ales. Axarea semnalului de
comandd pe valoarea de 2 [V] se poate face utilizdnd structura din

Fig.15.11.

Semnal de R Semnal
Comanda 1 Comanda
Axat pe 2V
Ucda R
—— 1 -
+5V Uout
/Q’( IR f 2V +
R,
R,
Fig.15.11.

Elementul care face axarea semnalului este invesor, semnalul de iesire
fiind de forma:

Uout = 2+(2_Ucda) (1544)

Rezistoarele Ry si Ry trebuie alese astfel incat divizorul realizat cu
acestea sa asigure pe intrarea inversoare un potetial de 2 [V].

Relatia (15.44) se obtine simplu, egaland potentialele de pe intrarile
amplificatorului operational:

Uout + Ucda

=2 15.45
5 ( )

4. Generatorul de semnal PWM si tranzistorul de putere
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Acest generator este realizat cu circuitul TL494, avand schema
prezentata in Fig.15.12.

OUTPUT CTRL
(see Function Table)
13
cT 8 ar
10 ~—C1
Dead-Time Control \_L
4 =01V < Comparator 9 E1
DTC = - C1
L
z.o.w T @ | .
Error Amplifier 1 Comparator -
1IN+ 1 10
" b — E2
1IN- 2 - Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 v
an+ 18 I -
an-15 | I Reference L
Regulator
—D LAY
3 >
FEEDBACK ~ = |07mA

Fig.15.12.

Semnalul de comanda axat pe 2 [V] se trimite pe pinul 3, FEEDBACK.

Amplificatoarele de eroare au toate intrarile puse la GND. Schema de
conexiuni pentru acest circuit, impreund cu tranzistorul MOSFET este

prezentatd in Fig.15.13.

Frecventa semnalului PWM este data de relatia:

1
Ry Cr

Srwm = (15.46)

Semnificatia si rolul fiecarui pin conectat in schema poate fi studiatd din
datasheet-ul circuitului TL494.

Senzorul Hall, liniar, este de tip Honeywell SS495A, este un senzor
miniaturd (asemanator unui tranzistor de mica putere), aspectul sau si
modul de conectare fiind prezentate in Fig.15.14.
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+12V
1,2,4,7 %
13,15, 16
Semnal
c-da L 8, 11,12 2 +12V
axat
—> 3
TL494 I
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| I | 6
100Q D
Cr 9,10 S
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Fig.15.13.
GIRCUIT BLOCK DIAGRAM
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B i [ ]
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(a) (b)
Fig.15.14.

Circutul SS495A se alimenteaza direct cu + 5V si GND 1intre pinii 1 si 2,
tensiunea de iesire fiind culeasd de pe pinul 3. Tensiunea de iesire intrd
direct in elementul de comparatie, diferenta dintre referintd si aceasta
tensiune de iesire constituind semnalul de eroare.
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