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IDENTYFIKACJA PARAMETROW FIZYCZNYCH
E.OZYSKA MAGNETYCZNEGO

W niniejszym artykule przedstawiona jest nowa metoda identyfikacji
parametrow fizycznych uldadu otwartego. Metoda ta zastosowana do
identyfikacji parametrow lozyska magnetycznego, jest rozszerzeniem
metody OCID opisanej w [5]. Uklad zamkniety sklada sie z czujnikow
pomiarowych, cewek elektromagnesow jako elementu wykonawczego i
regulatora. Dla wyznaczenia parametréw Markowa ukiadu
zamknigtego  zostal  zaprojektowany  obserwator  skorczony.
Korzystajgc z metody rozwiqzywania problemu wlasnego ERA
mozemy wyznaczy¢ estymaty modelu modalnego ukladu zamknietego
w przestrzeni stanu, na podstawie ktorych wyznaczane sq parametry
", fizyczne ukiadu otwartego.

PHYSICAL PARAMETERS IDENTIFICATION
OF MAGNETIC BEARING

A new identification method of physical parameters of open-loop
system is presented in the paper. This method is used for physical
parameters identyfication of magnetic bearing and it is the extension
of the OCID (Observer/Controller Identification) method described in
[5]. The closed-loop system consists of sensors, magnetic coils as
actuator, and controller. Deadbeat state observer was designed to
estimate the closed-loop system Markov parameters. Markov
parameters are used to obtain a modal state-space model of the
closed-loop system by using ERA (the FEigensystem Realization
Algorithm). Physical parameters of the open-loop system are
computed from the modal parameters of the closed-loop system.

1. WPROWADZENIE

Lozyskiem magnetycznym okreslany jest zespot elektromagneséw wytwarzajacych sterowane
pole magnetyczne stuzace do bezkontaktowego zawieszenia ferromagnetycznej masy.
Zadanie tozyska magnetycznego polega na utrzymaniu tozyskowanej masy w punkcie pracy,
ktéry jest okreslony przez szczeling nominalna x, i prad punktu pracy i,.

Aktywne zawieszenia magnetyczne s ukiadami strukturalnie niestabilnymi. Do zapewnienia
prawidlowej pracy zawieszenia nalezy wlaczy¢ w tor sterowania zawieszeniem regulator
Zapewniajacy odpowiedni zapas stabilnodci. Regulatory wykorzystywane do sterowania
Zawieszeniami magnetycznymi mozna podzieli¢ na regulatory wiaczone w torze sprzezenia
Zwrotnego od wektora wyjsé np. regulator typu PD? oraz regulatory proporcjonalne K
Wlaczone w torze sprzezenia zwrotnego od wektora stanu. Powyzsze regulatory stosuje si¢
Przy sterowaniu napigciowym.
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W niniejszym artykule rozwazania ograniczymy do identyfikacji dynamiki ruchu
translacyjnego tozyskowanej masy, a badania przeprowadzimy na modelu symulacyjnym. W
przypadku obiektu rzeczywistego nalezatoby jednocze$nie uwzglednic¢ ruch rotacyjny i ruchy
te rozprzac, stosujac transformacije modalna opisana w [2]. Regulatory PD* i K dla ukiadu
sterowania napieciowego ruchem translacyjnym zostana zaprojektowane w  technice
dyskretnej metoda przesuwania biegunéw. Do przeprowadzenia badan symulacyjnych oraz
budowy modeli na potrzeby identyfikacji wykorzystane zostanie éro@m Matlab-
Simulink.

2. MODEL RUCHU TRANSLACYJNEGO

Model ruchu translacyjnego mozna przedstawic we wspOlrzednych wektora stanu:
x = Ax+Bu,

y=Cx, M

przy czym wspdhrzedne te moga by¢ zmiennymi zespolonymi, jesli wspotrzedne (x, y) i inne
zmienne w plaszczyznie lozyska zastapimy zmiennymi (np. r=xtjy) na ptaszczyZnie
zespolonej [3].

Wektor stanu opisany jest przez przemieszczenie masy, predko$é masy oraz prad sterujacy:
x=[r t if, )
a wektor pomiaru: - y=r. ) 3
Macierze opisujace tozysko w przestrzeni stanu charakteryzujg stale wspolczynniki zalezne
od jego konstrukeji:
0 1 0
A=lv, 0 v, | B=p o v,J, c=[t 0 o] )
0 —-vy, ~-v,
gdzie: v—& v—2—ki v—lcl v~R v—1
. 1 m 3 2 m 3 L >3 4 = L 3 s Ly

a k, k, R L wyrazaja odpowiednio sztywno$¢ przemieszczeniowa i pradowa fozyska,
rezystancj¢ cewek oraz indukcyjnosé, m jest masa zredukowana do plaszczyzny fozyska.
Powyzsze macierze zostaly zbudowane na podstawie réwnar opisujacych dynamike obiektu.
Macierze te sa przedmiotem przeprowadzonej identyfikacji.

3. PROJEKTOWANIE REGULATORA

updd(s
podts) | kad*s2+kd*s+kp |«
PDD
u(s) | x = Ax+Bu y(s)
+ y = Cx+Du "
uels)” Sum Silownik

Rys. 1. Sterowanie aktywnym zawieszeniem magnetycznym
Z regulatorem PD?
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Na (rys.1) przedstawiono schemat strukturalny uktadu sterowania aktywnym zawieszeniem
magnetycznym. W torze sprzezenia wiaczono regulator typu PD? ktory posiada prawo
sterowania:

updd(s):[kzdsz +kds+kp]y(s). )

Rownanie charakterystyczne transmitancji opisujace] s#ownik elektromechaniczny w
wariancie sterowania napigciowego z regulatorem PD? opisane jest w dziedzinie operatora
Laplace’a nastgpujaco:

' k
s3+(v4+53’—jsz+(v2v3—v1+k—‘*)s+(—p—v]v4j=0, (6)
a a a
gdzie: a=£k—i.
mL

Wszystkie wspotczynniki rownania charakterystycznego transmitancji ukfadu (rys.1) zaleza
od nastaw regulatora oraz od parametrdw aktywnego zawieszenia magnetycznego. W wyniku
tego, do wyznaczania nastaw regulatora mozna zastosowa¢ metode przesuwania biegunéw.
Zaklada sig, Ze uklad zamknigty posiada trzy bieguny o wartosciach s=p;, s=p, i s=p;.
Réwnanie charakterystyczne dla wyznaczonych - ze wzgledu na przyjete wymagania
dynamiczne uktadu — biegundw przyjmuje postac:

s —(py+P; +P3 ) +(Pip; +P1Ds +P2P3 5~ PyPPs = 0. )

Poréwnujac  wspétczynniki rownania charakterystycznego (6) ze wspolczynnikami
zalozonego roéwnania charakterystycznego (7) mozna wyznaczyé nastawy analogowego

regulatora PD*:
k_=_PiPaP3 +vivy k.. = “(Pl +P; +P3)—V4
p T T —— > K4 = »
a a ®)
ky= (Ple +DiP3 +P2P3)+V1 ~VaV3
a

Na podstawie nastaw regulatora analogowego oraz parametrow procesu przetwarzania
analogowo-cyfrowego (okres probkowania T) wyznaczony zostat regulator dyskretny:

2
az’ -Bz+
Gppp = —_‘ZE X > ®

ktérego wspoiczynniki powiazane sg z nastawami regulatora analogowego nastgpujacymi
zaleznosciami: )
kg k ky 2k k
a=k +-4 42 pg-_d Frad - 2d
PorooT? P=7 T T

(10)

4. ALGORYTM IDENTYFIKACJII

Do identyfikacji parametrow fizycznych sitownika wykorzystany zostanie algorytm metody
OCID - Observer/Controller Identification opisanej w [5]. Zaklada si¢, Zze obickt jest
Stabilizowany przy pomocy ukiadéw automatycznej regulacji. Dla takiego ukladu mozna
identyfikowaé nie tylko dynamike uktadu zamknietego, ale réwniez niestabilnego obiektu
Sterowania i parametrow regulatora. Na potrzeby tej metody zbudowany zostat algorytm
Identyfikacji w ktérym wykorzystano obserwator stanu. Obserwator ma na celu odtworzenie -
Na podstawie sygnatow sterujacych zawieszeniem oraz wyjsciowych z zawieszenia - wektora
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stanu obiektu na potrzeby uktadu sterowania z regulatorem proporcjonalnym K. Prawo
sterowania dla sterowania napigciowego z regulatorem K opisuje rownanie:

u(s)=—Kx(s)+u,(s), an
natomiast dla sterowania z regulatorem PD? rownanie:
u(s)=—(car + kot + ki )+u,(5). W

gdzie ue(s) jest sygnalem trwale pobudzajacym o szerokim widmie wymuszenia,
pseudolosowym. Wspotczynniki regulatora proporcjonalnego mozna okresli¢ na podstawie
zaleznoéci pomiedzy prawami sterowania dla regulatoréw PD*iK: -

K=l +kv, k, kv,) (13)

W pierwszym etapie identyfikacji wyznacza si¢ parametry Markowa obserwatora
skoficzonego (deadbeat) a nastepnie na ich podstawie parametry Markowa dyskretnego
uktadu zamknietego. Obserwator o czasie skoficzonym zastosowano ze wzgledu na problemy
zwiazane z zapewnieniem zerowych warunkéw poczatkowych i diugodcia procesu
przejéciowego w warunkach eksperymentu. W drugim etapie wyznacza si¢ z parametréw
Markowa macierze Hankela. W wyniku ich dekompozycji korzystajac z algorytmu
numerycznego rozwiazywania zagadnienia wartosci szczeg6lnych (ERA) mozna okreslic
estymaty parametréw modalnych ukiadu zamknigtego. Trzeci etap polega na wyznaczeniu
realizacji uktadu otwartego - obiektu fizycznego - bezposrednio z wyznaczonych parametréw
modalnych ukladu zamknigtego.

5. PARAMETRY MARKOWA UKEADU ZAMKNIETEGO

Podczas identyfikacji korzystamy z parametrow Markowa Y|, ktore wiazg sygnaly wejéciowe
u(k)i sygnaly wyjsciowe y(k), (dowolnego obiekiu: otwartego, zamknigtego, lub ich
fragmentu, przy zerowych warunkach poczatkowych), zaleznoécia;

yB) =3 Yulk-1), Y,=CA™'B. 4
=
Poniewaz dynamika obserwatora dazy do dynamiki obiektu, to w dalszych rozwazaniach

mozna model obiektu zastapi¢ modelem obserwatora.

Celem otrzymania réwnania stanu obserwatora do réwnania stanu obiektu (1) dodamy i
odejmiemy czton Gy(k), gdzie G jest dowolng macierza (o okreslonych wymiarach)
pozwalajacg na pozadane ksztaltowanie macierzy stanu obserwatora. Po dodaniu do
otrzymanych tym sposobem rdéwnafi obserwatora, prawa sterowania od odtworzonego
wektora stanu (11), otrzymamy model ukiadu zamknigtego, ktéry nazwiemy modelem
obserwatora/regulatora: g
&(k+1)=A%(k)+Bv(k)

yo (k)= Cx(k),
gdzie. A=A-GC, B=[B G} E:[fK} v(k):[;giﬂ, yo(k){ui(fk))].

W macierzy pomiarowej obserwatora C dostep do calego wektora stanu zapewnia macierz:
Cc,=1. ) (16)

(15)
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Dla funkcji przejécia pomiedzy wejéciami a wyjsciami z obserwatora (15) mozna
sformutowaé parametry Markowa obserwatora/regulatora w nastgpujacej postaci:
?}EU) "Y'él.z)

v Cc k-1 — o
Ykz[__K](A—GC) [ G]—LY.E”) ng} dla:k=12,., (17)

Powiazemy parametry Markowa obserwatora/regulatora z sygnatami wejiciowymi i
wyj$ciowymi nastgpujacym rownaniem regresji liniowej:

Y, =-Y-Vn (18)

iie: _Y6+D §(s+2) - F(-1) FQ)
gaae: ol 6+D g+ o w (-1 u@)
Y-[cB ca® ... carg)
v(s) v(is+1l) - v(-D)
v = v(s—-1) v(s) eov(1-2)

v(s~p+1) v(s-p+2) - v(l-p)

Liczba p oznacza liczbe parametrow Markowa obserwatora/regulatora, ktére nalezy
wyznaczy¢, gdyz zaktadamy, ze:

Y, =CA*'B=0,dla: k)p.

Parametry Markowa obserwatora/regulatora znajdziemy pseudoodwracajac macierz Iub
rozwiazujge réwnanie (18) w sensie najmniejszej sumy kwadratow:

Y=y, V), Y=y VIVy) (19)
To pierwsze rozwigzanie stosuje sie, gdy rzad macierzy V; jest mniejszy niz n. Zazwyczaj
jednak szum pomiarowy powoduje, ze macierz ta osiaga pelny rzad.
W warunkach eksper};mentu trudno jest zapewnié zerowe warunki poczatkowe. Z drugiej
strony ukfady mechaniczne sa stabo tlumione, dlatego proces zanikania drgan swobodnych

jest diugi, co powoduje, ze parametry Markowa zbyt wolno zbiegaja si¢ do zera. To z kolei
narzuca diugie sekwencje pomiarowe i obliczenia na duzych, zle uwarunkowanych

macierzach.
M ’ h] I%} yo(k)

Syanat - Sitowni
3 whik Obserwator
pobudzajacy , regulatorem skoriczony
PDA2

|_wej |
k)

&
Zegar czas pomiaru

Rys.2. Model symulacyjny z wymuszeniem losowym
zbudowany w $rodowisku Matlab-Simulink
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Aby uniknaé powyzszych trudno$ci proponuje si¢ wprowadzenie obserwatoréw stanu,
Najkrotszy czas zanikania procesow przejéciowych zapewnia obserwator skoniczony,
Wszystkie wartoéci whasne takiego obserwatora sa réwne zero, a proces przejsciowy trwa nie
dtuzej niz n+1 krokow probkowania, gdzie n jest rzgdem macierzy stanu obiektu.

Na potrzeby badan symulacyjnych zostat zbudowany (rys.2) ukiad skiadajacy si¢ z ukladu
zamknietego (rys.1) i obserwatora skoficzonego (proces przejsciowy zanika/pg_p,krokach),
skonstruowanego na potrzeby identyfikacji.

h
j

6. PARAMETRY MARKOWA STEROWANEGO OBIEKTU, WZMOCNIENIA
OBSERWATORA I REGULATORA

Zauwazmy ze dla czterech funkcji przejécia pomiedzy wybranymi punktami pomiarowymi
v(k) i yo(k) (15) mozna sformutowaé zestawione parametry Markowa:

c .- k-1 R} Y(l,z)
Y= ‘: IO(j‘Ak" B G]= [ ~ k—lB CoAk—l G} =[ Yk(Z.x) 2 | (20)
-KA¥'B KA®G -Yy Yy

dla k=1,2,..., gdzie np.; Y& =C,A*"'B sa parametrami Markowa obiektu i moga zosta¢

wykorzystane do wyznaczenia realizacji obiektu, Y = KA¥'Bsa parametrami Markowa
macierzy wzmocnienia regulatora i moga zosta¢ wykorzystane do wyznaczenia tej macierzy.
Porownujac podmacierze w réwnaniach (17) i (20) mozna te parametry wyrazié przez
parametry Markowa obserwatora/regulatora: . t

x x
R IV ¢ B .2 1,1 2) L2 .2 1,2,
OIS Sl 26 A AR SICED AR I A i (21ab)
i=1 i=1
Yy _Te) S weovd) v - e Gy
Y =Y" 'ZY, Y, LT =YC _ZY; AYLD, (21¢,d)

oo p
gdzie: Y=Y =0 dlak>p, Y =¥ =0 dakp.

Cztery rownania (21) stanowia zbidr zaleznosci do obliczania parametrow obiektu, regulatora
i obserwatora z parametréw Markowa obserwatora/regulatora. Parametry Markowa
obserwatora/regulatora otrzymywane sg w wyniku przeprowadzenia obliczef na sygnatach
wejcia (suma sygnatu trwale pobudzajacego i sygnatu sprzezenia zwrotnego) i wyjscia
(sygnalu proporcjonalnego do przemieszczenia) otrzymanych w eksperymencie.

7. OBLICZENIE REALIZACIJI OBIEKTU
Aby otrzymaé modalng realizacj¢ obiektu w postaci trojki macierzy opisujacej ukfad

obserwatora/regulatora w przestrzeni stanu, z parametréw Markowa obserwatora/regulatora
(17) zbudujemy macierz Hankela:

_?k zkﬂ ?hﬂ
BH(c-p=| B Yer 7 Y| @
Yk-tu ka.-ﬂ ?k+u+p
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W wyniku dekompozycji macierzy Hankela:
H(0)=RDS" = R,D §’

i wykorzystania macierzy'H(l) Qtrzymamy nastepujace macierze uktadu:

il

DR, H(DS,D,"",
DlllsTE

n

El R D).

m+r n n

m4r?

ap Wb Pp
1t

mtr mer

Macierz Ep+r ma postaé: 7 =1 0, - 0, ]

Otrzymana wzorem (23) tréjka macierzy (A, B, C} jest modalna realizacja uktadu
obserwatora/regulatora. Jest ona jedng z wielu realizacji tego obiektu i zazwyczaj nie jest
tozsama liczbowo z trojka macierzy opisujaca ukfad w przestrzeni stanu otrzymang na
podstawie praw fizyki dla danego obiektu. Obie realizacje (trojki macierzy) sa tozsame
dynamicznie, to znaczy majg te same wartosci wlasne 1 wektory wiasne.

W [4] zostato wykazane, Ze parametry Markowa nie zaleza od wyboru uktadu wspéirzednych
stanu, dlatego tez na podstawie znajomosci macierzy transformacji modalnej T oraz realizacji
modalnej uktadu mozna wyznaczyé w wyniku transformacji realizacje fizyczng uktadu o tych
samych funkcjach przejscia. Przeksztalcajac parametry Markowa (17) obserwatora/regulatora
wg powyzszej zasady (24), przy uzyciu funkgeji transformacji modalnej T otrzymujemy nowsg
trojke macierzy, ktore sa macierzami modalnymi obserwatora/regulatora (23):

Y, = CA*'B = CT(r"A*'T)I"'B = CA*'B . 24)
Dysponujagc realizacja modalna (23) oraz funkcja transformacji (25):

T=C!, gdze C'=C(1:3,1:3), ‘ 25)
moge wyznaczy¢ nows trojke macierzy, bedaca realizacja fizyczng dyskretnego ukladu
obserwatora/regulatora:

" {TA*'T, T'B, CT}CA*'B={A,B,C . (26)

Obliczenie realizacji fizycznej ukladu otwartego wyznaczane jest na podstawie zaleznosci
pomiedzy sitownikiem a obserwatorem/regulatorem (15).

8. BADANIA SYMULACYJINE

Dla przyjetych parametréw obiektu macierze A, B, C przyjmuja postac:

0 00000 O 0
A=10e+005*%93306 0 00033 [ B=| 0 | cC=[ 0 0]
0  -00228 -0.0004 23316

Poddajac obiekt prébkowaniu z czasem prébkowania T=0.0001s otrzymamy dyskretny model
W przestrzeni stanu. Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla uktadu opisanego w
Punkcie 2. Charakterystyki (rys.3, 4) zostaly wykreslone dla uktadu piezaburzonego przy
dostepie do jednej sktadowej wektora stanu (przemieszczenie).
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Macierze A, przedstawione ponizej zostaly zidentyfikowane dla dwoch przypadkow:

Symulacja dla nominalnych wartosci Symulacja dla dwukrotnie zwigkszonej
wspotczynnikow tozyska rezystancji cewek — zmiana vy
0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

A,1=10°* 93305 0.0000 0.0033 A_2=10°*/9.3307 0.00%0.0033
-0.0009 -0.0228 -0.0004 0.0024 -0.0228 -0.0008

Poréwnujac macierze A.l iA.2 (elementy -okreslone przez wspolozynniki fozyska) mozemy
tatwo zauwazy¢, ze faktycznie w ukladzie zwigkszy? si¢ dwukrotnie wspotczynnik va.

035 6 x10
J{
025 —
E Eaq
@ ' o
= T
g 02
5
goas £
8 £
0.1 /
005
] 0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
czas (5] czas [s] <16

Rys.3. Przemieszezenie lozyskowanej masy Rys.4. OdpowiedZ obserwatora skonczonego pa
(niestabilny ukiad otwarty) - odpowiedz na wymuszenic impulsem oraz  przebieg
impuls napigcia obiektu okreslonego przez parametréw Markowa obserwatora
macierze modelu modalnego, przebieg (skladowa przemieszczenia).
parametréw Markowa dla uktadu otwartego.
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