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Abstrakt

Tato diplomova praca zhriluje obecné teoretické poznatky Vv oblasti
permanentnych magnetov a elektromagnetizmu. Popisuje jednosmerny elektromagnet
ako zakladny stavebny kameti levitujiceho rychlovlaku. Dalej sa praca venuje aj
zékladnym podvozkom a principom vyuzivajicich sa pri levitacii vo vysokorychlostnej
doprave.

Druhé praktickd cast’ prace obsahuje ndvrh konstrukcie levitujiceho voziku a
analyzu ziskaného matematického modelu elektromagnetu. Praca popisuje postup
navrhu riadenia pre bo¢nu stabilizaciu elektromagnetov a samotnu realizaciu realneho
modelu, vratane odladenia komunikacie pocitata so stavmi snimacov a porovnanie
realneho modelu s modelom simulovanym v programovom prostredi Simulink.

KPucové slova

magnetickd  levitacia, levitace, maglev, vysokorychlostna doprava,
vysokorychlostni, permanentny magnet, permanentni, magnety, elektromagnet,
riadenie, fizeni, matematicky model elektromagnetu, levitujuci vozik, levitujici,
magneticka draha, simulacia, simulace, femm, matlab, simulink, mathworks

Abstract

Diploma thesis is summarizing common theoretical knowledge about permanent
magnets and electromagnetism. Represent DC electromagnet as basic part for levitated
high-speed train. Work is analyzing basics under cart and principles used for magnetic
levitation in high-speed transportation.

Second practice part including projecting construction levitated cart and
analyzing acquired mathematical model of electromagnet. Work is analyzing process
for projecting control for side electromagnets and realization real model, including
tuning computer communication with states of sensors and comparison real model with
model simulated in program Simulink.
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1 UVOD

Potlacenie gravitacie by umoznilo vznasanie predmetu ¢i ¢loveka v priestore.
Tato predstava prevadza ¢loveka od nepamiti. Dlho bola iba vd’aénym nametom pre
autorov zanru sci-fi, ktori vo svojich predstavach rozvijaju rozne fantastické zariadenia
vyuzivajuce levitaciu. Skimanim elektromagnetického pol'a sa vSak dospelo k zaveru,
ze magnetick levitaciu je mozné realizovat’.

V sucasnosti nachadza magneticka levitacia uplatnenie vo vysokorychlostnej
doprave (vysokorychlostny dopravny prostriedok je mozné v dneSnej dobe definovat’
ako prostriedok, ktory dosahuje rychlost’ 250 km/h a vys§iu). Avsak je to najmoderne;jsi,
najrychlejsi, ale najdrahs$i druh dopravy. Magneticky levitujuce vlaky fungujiuce na
tomto principe premavaju v Japonsku na trati Shanghai.

Maximalna dosiahnuta rychlost’ pre magneticky levitujtci vlak predstavuje nieco
okolo 581 km/h. O nieo menSia je dosiahnutd maximalna rychlost’ franctizskym
vlakom TGV (priblizne 575 km/h) vyuzivajicim synchronny motor. Rozdiel vsak
spo¢iva v bezpecnosti. Kedze vlak TGV sa pri tejto rychlosti nachadza na pokraji
"fyzikalnej hranici". Na rozdiel od maglev vlaku, ktory pri tejto rychlosti vyuziva iba
Cast’ svojho potencialu a jeho rychlost’ je obmedzen4d odporom vzduchu. Pre vyuzitie
plného potencialu magnetického vlaku by bolo nutné skonStruovat’ tzv. vakuovy tunel, z
ktorého by bol vzduch z vicsej Casti odCerpany. V takomto tuneli moze vlak dosahovat
rychlosti podstatne véac¢sich, nieo vySe 3 500 km/h, niektoré zdroje uvadzaji az 6 000,
¢i 8 000 km/h (maximalna dosiahnutelna rychlost pochopitelne zavisi od miery
odcerpania vzduchu z tunela). Pri takejto rychlosti by len pre predstavivost cesta z
Londyna do New Yorku trvala priblizne jednu hodinu.

Princip magnetickej levitacie nachaddza uplatnenie takisto pri vyrobe
magnetickych lozisk. Vhodnym riadenim je tak mozné docielit’, napr. Ze nedochadza k
absolutne ziadnemu kontaktu statora s rotorom a tym je opotrebovanie jednotlivych
Casti motora znatel'ne menSie a nevyzaduje takmer Ziadnu udrzbu (mazanie apod.).

Téato diplomové praca sa bude zaoberat’ levitaciou, u ktorej hra hlavnu ulohu
magnetické pole vytvarané permanentnymi magnetmi a elektromagnetmi. Cielom bude
realizovat’ levitujuci vozik a tym si osvojit’ poznatky a principy vyuzivajice sa aj pri
realnych magneticky levitujtcich vlakoch.

Vychadzajic z definicie levita¢ného systému, ktord hovori o tom, Ze je to také
zariadenie, ktoré umozni stabilne umiestnit’ teleso v priestore bez kontaktu s pevnou
zemou, bude nutné sa v tejto diplomovej praci venovat’ vhodnym riadenim pre
vytvorenie danej stabilnej polohy levitujiceho voziku.



2 FYZIKALNY PRINCIP A ZDROJE
MAGNETICKEHO POLA

Magnetické pole je fyzikalne pole, ktorého zdrojom je pohybujuci sa elektricky
naboj (teda elektricky prad). Magnetické pole je teda mozné pozorovat okolo
elektrickych vodicov, kde je zdrojom volny elektricky prud, ale taktiez okolo tzv.
permanentnych magnetov, kde su zdrojom pol'a viazané elektrické prudy. Magnetické
pole moze byt taktiez vyvolané zmenami elektrického pol'a [11].

2.1 Zakladné fyzikalne veliCiny popisujuce magnetické pole

Magneticky tok ( @ ) - vektorova fyzikdlna veli¢ina vyjadrujuca pocet
indukénych silo¢iar magnetického pola prechadzajuceho danou plochou, kolmou na
smer orientacie siloCiar. Jednotkou v medzinarodnej sustave jednotiek SI je 1 Wb
(Weber) alebo tiez m®.kg.s2.A™ v zékladnej ststave [12].

Magneticky indukény tok vytvarany magnetickou indukciou B na l'ubovolnej
orientovanej ploche S je mozné definovat’ ako [13]:

o= [Bds 2.1
S

Pri vypoctoch magnetickych obvodov sa vSak najcastejSie vyuziva obecny
matematicky vztah pre homogénne pole [12]:

®=B.S 2.2

Intenzita magnetického pol’a ( H) - vektorova fyzikalna veli¢ina, vyjadrujuca
mohutnost’ magnetického pol'a v zavislosti na faktoroch, ktoré pole vytvéaraji (napr.
velkost’ elektrického pradu pretekajuceho vodiCom cievky), nezavisle na parametroch
prostredia, v ktorom je magnetické pole vytvarané. Jednotkou v Sl je 1 A.m™ (Ampér
na meter) [12].

Zakladnym obecnym vztahom pre intenzitu staciondrneho magnetického pol'a
budeného ustalenym vol'nym elektrickym pradom lyo je Ampérov zakon [14]:

o[ Hdl=1,, 2.3
C
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Kde integracia prebieha pozdiz dizky | T'ubovolne zvolenej uzavretej krivky C
obklopujucej vol'ny elektricky prud [14]. Pri vypoétoch intenzity magnetického pol'a sa
najCastejSie pouziva zavislost’ [12]:

B
H=—= 2.4
U

Mo - Ky

Alebo tiez vztah, kde M predstavuje magnetizaciu, charakterizujucu ucinky
viazanych magnetickych pradov [14]:

B
H=—-M 2.5
U

Magneticka indukcia ( B ) - vektorova fyzikalna veli¢ina, vyjadrujica pocet
induké&nych silogiar magnetického pol'a prechadzajuceho jednotkovou plochou ( 1 m?),
kolmou na smer silo¢iar, teda hustotu induk¢énych silo¢iar daného magnetického pola.
Jednotkou v Sl je 1 T (Tesla) alebo tiez kg.s>.A™ v zakladnej sustave [12].

Magneticka indukcia vyjadruje silové ucinky magnetického pola na pohybujuce
sa Castice s ndbojom alebo magnetickym dip6élovym momentom. Velkost” magnetickej
indukcie v bode je mozné definovat’ ako velkost maximadlnej sily cez smer pohybu
naboja - Sily Fnax pOsobiacej na tento naboj, ktora pripada na jednotkov hodnotu Q . v
[15]:

B_Fmax 2.6
Q. '

Pri rieSeni magnetickych obvodov sa vSak ¢asto vychadza z rovnic 2.2 a 2.4.

B
Vi =R v
H ‘ 1\/
__________ -

Obrdzok 2.1: Silové pésobenie magnetického pola na pohybujici sa naboj [15]
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Permeabilita ( p ) - skalarna fyzikalna veliCina vyjadrujica magneticka
polarizovatel'nost’ (magnetickl priepustnost’ pre magnetické pole) prostredia, v ktorom
je magnetické pole vytvarané. Jednotkou v SI je 1 H/m (Henry na meter), m.kg.s2.A™
v zékladnej ststave SI [15].

Permeabilita pozostava z dvoch zloziek, ktorou je permeabilita (priepustnost’)
vakua, oznaCovana ako up a relativna permeabilita prostredia u:

= Uy -y 2.7

Permeabilita vakua je vieobecne znama konstanta po = 4.7.107 H/m. Relativna
permeabilita je bezrozmerna veli¢ina definujica magnetickii priepustnost daného
materialu. Udava kol'’kokrat je dany material magneticky polarizovatelnejs$i v porovnani

s vakuom.
Material Relativna permeabilita
Permalloy 50 000 - 140 000
Zelezo 300 - 10 000
Kobalt 80 - 200
Kvapalny kyslik 1,003 620
Platina 1,000 264
Hlinik 1,000 023
Plynny kyslik 1,000 001 86
Voda 0,999 991
Med 0,999 990

Tabulka 2.1: Relativne permeability vybranych materidlov [16]

2.1.1 Rozdelenie magnetickych materialov

Diamagnetické materialy (ur < 1) - vonkajSie magnetické pole je tymto
prostredim mierne oslabované. Medzi diamagnetické latky su zarad’'ované interné plyny,
bromid draselny, voda, kuchynska sol’, med’, bizmut, ortut’, zinok olovo striebro, zlato,
niektoré plasty, organické latky a d’alSie latky [12].

Zvlastnu skupinu diamagnetickych materialov tvoria supravodice (kapitola 2.3),
ktoré sa chovaju ako idealne diamagnetikum a teda ich relativna permeabilita pu, => 0
[4], tieto materiadly magnetické pole znacne oslabuju.

Paramagnetické materialy (ur > 1) - ich atdomy maju vo valen¢nej sfére
elektronového obalu spravidla menej nez 4 elektrony a vonkajSie magnetické pole je
tymto prostredim mierne zosilnené. Do skupiny paramagnetickych latok je zaradeny
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napr. plynny kyslik, kvapalny kyslik, hlinik, platina, paladium, vanad, chrém, titan,
ebonit, horcik, sodik, draslik, vzduch, rézne prechodné kovy, kovy vzacnych zemin a
iné materialy.

Feromagnetické materialy (u, >> 1) - ich atomy maja ¢iasto¢ne neobsadené
niektoré vnutorné sféry elektronového obalu a sucasne splituji poziadavku na urcity
interval hodnét pomeru medzi medzi-atbmovou vzdialenostou a polomerom atomu.
Vonkajsie magnetické pole je tymto prostredim vel'mi zosilnené.

Ked je pri ohrievani feromagnetickych latok prekrocena urcitd teplota (tzv.
Curierova teplota, napr. pre zelezo 770 °C), zmeni sa feromagnetickd latka na
paramagnetickil a pokial’ je zmagnetizovana dojde k jej odmagnetizovaniu. Medzi
feromagnetické latky je zaradené Zelezo, kobalt, nikel, gadolinium a jeho zliatiny [12].

2.1.2 Hodnotenie vlastnosti magnetickych materialov

V technickej praxi sa najcastejSie pouzivaju feromagnetické materialy, ktorych
magnetické vlastnosti su nelinedrne zavislé na intenzite magnetického pola. Pre
hodnotenie a porovnanie ich magnetickych parametrov sa preto pouzivaju grafické
metoddy, ktorymi st magnetizacné krivky alebo krivky prvotnej magnetizicie a
hysterézne slucky.

Krivka prvotnej magnetizacie vyjadruje zavislost’ hodnoty magnetickej indukcie
na meniacej sa hodnote intenzity magnetického pola materialu, ktory eSte nebol
namagnetovany (nebol zamerne vystaveny posobeniu magnetického pol'a).

Hysterézna slucka vyjadruje zavislost hodnoty magnetickej indukcie na
meniacej sa intenzite magnetického pol'a, pri opakovanej protismernej magnetizacii
daného feromagnetického materiélu.

B B
Small
Coercive Farce L?FQE-‘
e -—— Coercive Force
- =
H H

"Soft” Ferromagnetic “Hard” Ferromagnetic

Material Material

Obrdzok 2.2: Hysterézna slucka mdkkého a tvrdého feromagnetického materialu [17]
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Magnetické vlastnosti feromagnetickych materidlov definuje magnetizacna
krivka spolu s hysteréznou sluc¢kou, ¢o predstavuje znazornenie zavislosti magnetickej
indukcie na intenzite magnetického pol'a B = f (H) [12].

Na zéklade priebehu magnetizacnej krivky je mozné magnetické materidly
rozdelit na magneticky mikké a tvrdé (Obrazok 2.2). Idedlne tvrdé magnetické
materidly su také, ktoré po vybrati z magnetického pola zostdvaji trvalo
zmagnetizované. Logicky sa tym tvrdé feromagnetické materidly pouzivajua pri vyrobe
permanentnych magnetov. Naopak mékké magnetické materidly po vybrati z pola
magnetické vlastnosti stracaju. Pouzivaju sa pre vyrobu jadier cievok, elektromagnetov,
transformatorov a vSade tam, kde su tieto vlastnosti ziadané.
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Obrdzok 2.3: Magnetizacné krivky vybranych mdkkych technickych materialov [29]

2.2 Permanentné magnety

Permanentny magnet je objekt, ktory v priestore vo svojom okoli vytvéra
magnetické pole, bez vonkajSich vplyvov. Vyskytuje sa prirodzene v horninach, ale je
mozné ho taktiez vyrobit’ [18].
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Obrazok 2.4: Zndzornenie magnetického pola permanentného magnetu [19]

Pri vyrobe permanentnych magnetov sa vyuZziva vlastnost’ magneticky tvrdych
materialov, kde dany material je vloZzeny do dostatocne silného pol'a (na pomerne kratky
casovy okamzik). Po ukonceni pdsobenia tohto pola si magnet zachovava znacnu

magneticku polarizaciu J [20]:
B=y, H+J 2.8
Kombinaciou rovnic 2.4 a 2.8 je mozné zapisat’ vysledny vztah pre magneticku

polarizéciu:

2.9

J =y (4, -1).H

Obrdzok 2.5: Hysterézna slucka B=f (H) aJ =1 (H) [20]

15



Zavislosti B = f (H) a J = f (H) (Obrazok 2.5) sa od seba odliSuju aditivnou
zlozkou uo.H (rovnica 2.8). Zavislost’ magnetickej indukcie od intenzity magnetického
pola sa vyuziva cCastejSie v technickej praxi. Zavislost’ polarizacie od intenzity sluzi
skor oblasti materialového vyskumu [20].

2.2.1 Charakteristické parametre permanentnych magnetov

Trvaly magnet je spravidla charakterizovany zdkladnymi parametrami, ktorou je
koercivita (Hc), remanencia (B;) a maximalnym su¢inom BHmax.

Koercivita Hc [ A/m ] je taka intenzita magnetického pol'a, ktora pdsobi proti
smeru spontannej magnetizacie az dosiahne celkovej indukcie v latke B = 0. Parameter
koercivity je mierou odolnosti magnetu proti odmagnetizovaniu (vonkaj$im pol'om aj
vlastnou demagnetizaciou).

Remanencia B, [ T ] je hodnota magnetickej indukcie, ktora sa ustali po
zmagnetizovani v uzavretom obvode magnetu bez posobenia vonkajSieho magnetického
pola. Parameter remanencie je pre oba krivky zhodny, ¢o ale neplati pre parameter
koercivity, preto sa rozliSuje Hey @ Heg (Obrazok 2.5).

Maximalny sigin BHpa [ J/m® ] nazyvany tieZ maximalny energeticky stéin,
je umerny magnetickej energii, uloZzenej v magnete optimalneho tvaru. Parameter
sucinu odpoveda interak¢nej sile magnetu voc¢i inym feromagnetickym predmetom
(najcastejsie voci zelezu) [20]. Na magnetizacnej krivke odpoveda bodu s najvaésim
stic¢inom magnetickej indukcie a intenzity magnetického pol'a [21].

2.2.2 Magnetizacia, demagnetizacia permanentnych magnetov

Aby trvaly magnet plnil svoju funkciu, je nutné ho po vyrobeni zmagnetizovat'.
Pri magnetizovani trvalych magnetov sa pouzivaji vac¢Sinou Specidlne magnetizacné
stroje na principe elektromagnetu, ktorého cievky su napédjané pulzovym pradom velkej
hodnoty, ziskané vybitim batérie kondenzatora alebo zo Specidlne navrhnutého
pulzového zdroja.

Naopak pri demagnetizacii sa znizuje celkova polarizacia magnetu. Co je
docielené pdsobenim vonkajSieho magnetického pol'a k smeru polarizacie. Okrem toho
je vSak kazdy magnet podrobeny pdsobenim vnutorného demagnetizatného pol'a Hy,
ktorého vznik savisi s principom znizovania jeho wvnutornej energie. Velkost
demagnetiza¢ného pola je dané vzt'ahom [20]:

H, =-K,.— 2.10
‘ ‘ Ho
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Kde Ky je demagnetizacny faktor zavisly od tvaru magnetu a smeru
magnetizovania. Jeho presny vypocet je v obecnom pripade komplikovany, preto sa v
praxi vyuzivaja tabul’kové hodnoty [20].
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Obrdzok 2.6: Teplotnd demagnetizdicia permanentného magnetu [20]

Permanentny magnet je mozné v podstate demagnetizovat’ aj pdsobenim teploty.
Teplotna zavislost' je definovana tzv. Curicovou teplotou Tc, ktora je priese¢nikom
smernice zostupnej Casti krivky s teplotnou osou (Obrazok 2.6). Pri pouziti trvalych
magnetov je nutné dbat’ o to, aby sa pracovnd teplota nepriblizila Tc. Bezpecna
vzdialenost’ je priblizne do 0,4 nasobku T¢ [20].

2.2.3 Typy permanentnych magnetov

Medzi najrozSirenejSie magnety patria feritové. AvSak dostupné a zndme su aj
iné typy ako neodymové, plastomagnety (neodymové v plastovom nosici), AINiCo
magnety a samarium-kobaltové magnety.

2231 Feritové magnety

Vyrabaju sa z barya (BaFe;2019) alebo z feritu stroncia (SrFe;2019) ako
izotropné a anizotropné materidly. Metddy vyroby tychto magnetov su podobné
sposobom vyroby inych keramickych materialov. Pri vyrobe anizotropnych magnetov
prebicha operacia lisovania v magnetickom poli, ktora orientuje zrna prednostnymi
osami magnetizacie pozdiZ silo¢iar pola. V procese vyroby izotropnych feritovych
magnetov sa vonkajSie magnetické pole pocas lisovania neaplikuje. Preto anizotropné
magnety dosahuju zna¢ne vysSich hodndt zdkladnych magnetickych parametrov (asi
Stvorndsobne vysSSia hodnota maximdlneho energetického stinu a asi dvojnasobne
vyssia remanencia).
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Viastnosti feritovych magnetov:

hodnoty remanencie By st priblizne 2,3 krat mensie ako u inych magnetoch
hodnoty maximalneho energetického suc¢inu BHpax su podobné ako pri
magnetoch AINiCo

magnety maju priblizne 3,8 krat vyssie hodnoty koercivity Hc;

vyznacuju sa pomerne nizkou teplotnou stabilitou

maju vysoki maximalnu pracovnu teplotu Tmax (VySSiu maji iba magnety
AINiCo)

koercivita Hc; s klesajucou teplotou rychlo klesa

Hlavné prednosti feritovych magnetov:

vysoka koercitivna intenzita magnetického pol'a He;

vysoka rezistivita (umoziiujuca prevadzku v premenlivych magnetickych
poliach)

vysoka maximalna teplotna odolnost’

odolnost’ voci kordzii

pomerne nizka cena

Feritové magnety predstavuji pri mnohych aplikaciach prijatelny kompromis

medzi ekonomickymi a technickymi poziadavkami. Pouzivaji sa v motoroch,

pradovych generatoroch, v elektronike (reproduktory, alarmy, mikrofoény), mechanické

hracky a magnetické zamky. Ako separatory, upinace a vSade tam, kde je dostatok

konstrukéného priestoru a nevyZaduje sa miniaturizacia ani vysoka teplotnd stabilita

[22].
Material B, [mT] Hes [ KA/M ] Hey [ KA/m] BHax [ kI/m®]
F10T izotropny 200 - 235 125 - 160 210 - 280 6,5-9,5
F20 320-380 135-190 140 - 195 18,0 - 22,0
F25 360 - 400 135-170 140 - 200 22,5-28,0
F30 370 - 400 175 - 210 180 - 220 26,0-30,0
F30BH 380 - 400 230 - 275 235-290 27,0-32,5
F35 410 - 430 220 - 250 225 - 255 31,5-35,0
Tabulka 2.2: Magnetické parametre vybranych feritovych magnetov [22]
2.2.3.2 Neodymové magnety

Za svoje vynikajice vlastnosti vd’acia zlicenine Nd,Fe;4sB objavenej v roku

1984. Vyrabaju sa technoldgiou praskovej metalurgie a vd’aka lisovaniu v magnetickom
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poli alebo plastickom spracovani pri vysSej teplote ziskavaju anizotropnu Strukturu.
Vzhl'adom na obsah neodymu, ktory je vysoko nachylny na oxidéciu, s magnety
opatrené tenkymi ochrannymi antikor6znymi vrstvami.

Viastnosti neodymovych magnetov:
e rekordné hodnoty maximalneho energetického sucinu BHmax (400 kJ/m?)
¢ vysoké hodnoty magnetickej indukcie B, (podobne ako u magnetov AINiCo)
e koercitivna intenzita magnetického pol'a Hc; je niekol’konasobne vyssia
e niz§i rozsah pracovnych teplot v porovnani so samarium-kobaltovymi magnetmi
e ich magnetické vlastnosti st v znacnej miere zavislé na teplote

e vyhovuju podmienkam pomerne vysokého stupiia miniaturizacie [22]

Material B [T] Heg [KA/M] | Hey [KA/M] | BHpax [KI/M®] | Trax [°C]
N30 1,08 1,15 min. 796 min. 955 223 - 247 80
N35 117-1,21 min. 859 min. 955 263 - 287 80
N40 1,25-1,28 min. 923 min. 955 302 - 326 80
N45 1,32-1,38 min. 875 min. 955 342 - 366 80
N50 1,40 —1,45 min. 836 min. 875 366 - 390 80

Tabulka 2.3: Magnetické parametre vybranych neodymovych magnetov [22]

2.2.3.3 Plastomagnety

Vlastnosti plastomagnetov:

e maximalny energeticky suc¢in BHpax a remanentna indukcia B, st priblizne dva
krat vacsie ako pri najsilnejsich feromagnetickych magnetoch (u anizotropnych
az Styri krat)

e maju vysoké hodnoty koercivity He;

Hlavné prednosti plastomagnetov:
e vysokd reprodukovatelnost’ magnetickych parametrov
e moznost vyroby komplikovanych a reprodukovate'nych tvarov bez drahého
strojného obrabania
e vysokd odolnost’ voci korozii
e pouzitie v oblasti silnych demagnetizacnych poli
e velmi vysoké hodnoty koercivity He; [22]
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2234 AINiCo magnety

Magnety je mozné vyrabat metalurgickymi metdodami (odlievanim) alebo
praskovou metalurgiou. V stcasnosti sa najcastejsie vyrabaji ako izotropné magnety.

Vlastnosti AINiCo magnetov:
e hodnoty maximalneho energetického st¢inu BHpmax st 0 nieco viacsie alebo sa
blizia k hodnote BHnax anizotropnych feritovych magnetov
¢ hodnoty remanencie B; si podobné s neodymovymi magnetmi
¢ nizke hodnoty koercivity Hc;

e nemoznost’ pouzitia v pritomnosti silnych demagnetiza¢nych poli

Prednosti AINiCo magnetov:
e prvenstvo v teplotnej stabilite
e vysoka hodnota maximalnej pracovnej teploty Tax

e odolnost’ vo¢i korozii

Nizke (ploché) magnety AINiCo podlichaju ihned’ po vybrati z budiaceho
magnetu znacnej demagnetizacii a ich pracovny bod je polozeny dost nizko pod
hodnotu remanentnej indukcie. Udery a narazy do magnetu maju taktiez vplyv na jeho
demagnetizaciu. Preto sa v praxi CastejSie pouzivaju hlavne vysoké magnety AINiCo,
ktoré su viac odolné proti tymto javom. Alebo sa montuju do magnetickych obvodov a
az potom sa podrobuji magnetizacii, ¢o umoznuje ich pracovny bod nastavit’ blizky
remanencii B;.

Tieto magnety sa vyuzivaju predovSetkym v meracich pristrojoch, kontrolnych
zariadeniach, v roznych typoch menicov a snimacoch, v motoroch a pradovych
generdtoroch a v mnoho d’alSich zariadeni, v ktorych je potrebné stabilné magnetické
pole nezavislé na teplote a konStrukény priestor je dostatoCne vel'ky na umiestnenie
magnetu [22].

2.2.3.5 Samarium-kobaltové magnety

Vyrabaju sa na baze dvoch zlucenin Sm,Cos a Sm,Co17, obvykle ako magnety
anizotropné.

Vlastnosti samarium-kobaltovych magnetov:
e vyznacuju sa vy$Sou remanenciou By
e maju vyssiu tepelnu stabilitu
e cenergeticky su¢in BHmax je viac nez pétnasobne vyssi ako u feritovych
magnetov alebo magnetov AINiCo
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e hodnoty koercivity Hc; su viac nez dvakrat véacsie ako u feritovych magnetov
e maximalna pracovna teplota Trax je znacne nizSia ako Curieova teplota T¢

Hlavné prednosti samarium-kobaltovych magnetov:
e vysoka teplotna stabilita magnetickych parametrov
e vysoka hodnota energetického maximalneho stucinu BHpax, Koercivity Hc; a
remanencie B,
e v rozsahu pracovnych teplot majii magnety vysoku odolnost’ voci kordzii
e mozZnost’ pouzitia v oblasti silnych demagnetizacnych poli

Uplatnuju sa predovSetkym v zariadeniach vyzadujucich stabilné magnetické
pole pri premenlivej teplote (-60 az 250 °C). Pouzitie magnetov vdaka vysokym
magnetickym hodnotdm umoznuje miniaturizaciu zariadeni, ktora bola doposial
vyrabana s vyuzitim feritovych magnetov a magnetov AINiCo [22].

2.2.4 Silové posobenie permanentnych magnetov
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Obrazok 2.7: Znazornenie magnetického pola dvoch suhlasne orientovanych magnetov

Maximalna sila, ktorou méze permanentny magnet tahat” alebo tlacit’ je priblizne
rovna sile magnetického pola vo vnutri tenkej vzduchovej medzery v uzavretej
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magnetickej slucke o priereze a indukcii tohto magnetu. Vysledkom delenia tejto sily s
prierezom je tlak, ktory magnetické pole sposobuje. Vzt'ah pre hI'adanu silu je [18]:

F= 2.11

Pokial’ je magnetom zdvihané zavazie vo vertikalnom smere o hmotnosti m, jeho
maximalna hmotnost je dana vztahom [18]:

B%.S

m=_—— 2.12
2.1y -9

Kde g je gravitaéné zrychlenie, priblizne rovné 9,81 m/s%.

2.3 Supravodivost’, supravodivé magnety

Supravodivost’ je jav kvantovej mechaniky, pri ktorom material nekladie Ziadny
znamenity odpor priechodu elektrického prudu, neuvolfiuje Ziadne ohmické teplo a
materidl vypudzuje zo svojho objemu magnetické silo¢iary, ¢im odpudzuje vonkajsie
magnetické pole (tzv. Meissnerov jav) a pri priechode pridu sam okolo seba vytvara
silné magnetické pole [7].

Supravodivé magnety st elektromagnety vyrobené zo supravodivych materialov.
Ich vyhody spocivaju v nevykazovani elektrického odporu, preto je mozné ich raz
nabit, uzavriet obvod a nechat elektricky prad behat magnetom prakticky
neobmedzene dlhi dobu. Dal$ou vyhodou je schopnost’ vytvarat’ radovo intenzivnejsie
magnetické pole v porovnani s permanentnymi magnetmi a elektromagnetmi.
Obrovskou nevyhodou je nutnost’ udrziavania magnetu pod kritickou teplotou
supravodivého materidlu. Supravodivé magnety pracuju pri teplote 4 K (- 269 °C) a
nizsej, ¢o vyzaduje chladenie kvapalnym héliom, ktoré je pomerne drahé. Ked’ ddjde u
nabitého magnetu k vzostupu teploty alebo inej veliCiny (napr. lokalnej intenzity
magnetického pol'a) nad jej kritickti hodnotu, material magnetu prejde do normalneho
(nesupravodivého) stavu a vSetka energia uloZzena v magnete sa uvolni vo vel'mi
kratkom casovom okamziku. Tento dej sa nazyva quench a je prevddzany prudkym
ohriatim magnetu a jeho okolia, tim mdze dojst’ aj k poSkodeniu vlastnej cievky. Malé
magnety vacSinou quench preziju bez poSkodenia. Pre velké magnety, ktoré pracuju
blizko hranice ich stability m6Ze mat’ quench neprijemné nasledky, preto sa pouzivaju
rozne systémy detekcie a ochrany magnetu.
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Pre konstrukciu supravodivych magnetov sa vyuzivaji zliatiny kovov. Vel'mi
Casto ide o NbTi (Niob-Titanium) alebo Nb3Sn (Niobium-Tin) [8].

b)

Obrazok 2.8: a) Meissnerov jav, b) ukazka stabilnej levitacie vytvorena kombindciou

permanentnych magnetov a supravodivého magnetu [19][20]

2.4 Earnshawov teorém

Podla Earnshawovej teorie ziadne statické sustavy magnetickych dipolov
nemoézu byt’ stabilné. Magnetickym dipolom je aj permanentny magnet (so severnym a
juznym pélom). Co inymi slovami znamen4, Ze nie je mozné vytvorit' stabilni levitdciu
len pomocou permanentnych magnetov bez akejkol'vek pevnej opory.

Dokaz tejto tedrie spofiva vo vyjadreni energie magnetického dipolu U
pomocou dipdlového momentu M a magnetickej indukcie B [23]:

=-M.B=-M,.B,-M,.B, -M,.B, 2.13

Pre najdenie stabilnej polohy dip6lu je nutné najst minimum energie
magnetického dipélu U, teda pre druht parcidlnu derivaciu podla stradnic (vyuZzitim
Laplaceovho operatora) musi platit’ [23]:

0°U  9°U  9%U

VU = + + >0 214
ox?  oy®  9z?
2 2
o7 = o) (MX.BX+My.By+MZ.BZ)_ 9*(M,.B, +M,.B, +M,.B,)
o 28 2.15
] 0*(M,.B, +M .B, +M,.B,) -0
0z°
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Dipolovy moment M predstavuje konstantu, po jeho vytknuti musi platit’ [23]:

VAU =-M, V?B, -M, V?B, -M, V?B, >0 2.16

Avsak bez pouzitia premenlivej magnetickej indukcie (napr. pouzitim
elektromagnetu a zmenou pradu) je divergencia magnetickej indukcie rovna nule [23]:

V?B, =V’B, =V’B, =0 2.17
Teda kombinaciou poslednych dvoch rovnic, pre stabilna levitaciu musi platit’:

V3 =-M,.0-M,.0-M,.0 >0 2.18

Co evidentne nikdy splnené nebude. Tolko k dokazu nemoznosti vytvorit
stabilnu levitaciu len pomocou permanentnych magnetov.

Dany dokaz vSak plati iba pre paramagnetické a feromagnetické materialy.
Zahriujic diamagnetické materialy je rovnica 2.13 vyjadrena ako [23]:

U=-M.B=-kB.B=-k.(B?+B?+B?) 2.19

Kde k > 0 pre paramagnetické (feromagnetické) materidly a k < 0 pre
diamagnetické materialy. Pre vySetrenie stability sa bude vychadzat’ opét’ z rovnice 2.14
a teda pre stabilnt levitaciu musi platit’:

az(Bf+B§+Bf) ) 82(BX2+B§+BZZ)

ViU =-k.
ox? oy’
(B B 48) y 220
_ . X 2y z > O
0z
Po vytknuti konstanty k je mozné predchadzajucu rovnicu zapisat’ ako:
VU =-k.V*(B; +B; +B;) > 0 2.21

Z vysledného zapisu je teda jasné, Ze paramagnetické (aj feromagnetické)
materidly maji energetické maximd, ale Zziadne energetické minima, teda
paramagnetické (feromagnetické) materidly su nestabilné vo vSetkych smeroch a
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nemoézu byt stabilné vo vSetkych smeroch. Na rozdiel od diamagnetickych materialov,
ktoré¢ mo6zu mat energetické minimd a nemo6zu mat energetické maxima. Teda su
stabilné vo vsetkych smeroch a nemo6zu byt’ nestabilné vo vSetkych smeroch [23].

Earnshawov teorém nestability magnetickych dipolov je vSak mozné "obist™

niekol'kymi moznymi spdsobmi:

spinning
magnetic top

magnetic
base

pouzitim diamagnetického materidlu a vytvorenim stabilnej levitacie,
vychadzajuc z rovnice 2.21

pouzitim permanentnych magnetov spolu s elektromagnetmi a reguldciou
magnetického pola so spétnou vdzbou

ponechanim rotovania levitovaného predmetu (rotdciou je stabilizovand
orientdcia magnetického momentu v priestore, je vytvoreny v podstate
magneticky gyroskop a tak je predmet vlozeny do pol'a permanentného magnetu,
¢o je vyuzivané v komer¢nych Levitronoch ®)

pouzitim oscilujucich magnetickych poli [24]

| spinning top

\//___\\\;
NaBE -\

lmbedded plana: magnet bdqe plate
with central hole

Obrazok 2.9: Znazornenie principu Levitronu® [37]
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3 JEDNOSMERNY ELEKTROMAGNET

Elektromagnet je elektricky stroj premienajuci elektricki energiu na
mechanickt, je to elektromechanicky meni¢ energie. VSeobecne pozostava
elektromagnet najcastejSic z jadra vyrobené¢ho z magneticky makkého zeleza (kapitola
2.1.2). Magneticky makké materialy sa pouzivaji prave kvoli vyhovujucim
podmienkam mozZnosti rychleho zmagnetizovania a odmagnetizovania jadra
a vytvaranie tak premenlivého magnetického pola. Druhou neoddelitel'nou stcastou
elektromagnetu je cievka navinuta na jadre.

Ovladanie magnetického pola o ur€itej intenzite, ktoré vytvara magneticky tok
pretekajtci jadrom, prebieha zmenou prudu v budiacej cievke elektromagnetu. Vel'kost’
magnetického toku zavisi linearne od budiaceho pradu alebo tiez od poctu zavitov
budiacej cievky. NajcastejSie su aplikacie, pri ktorych sa v magnetickom obvode
nachddza eSte iny magneticky materidl a vytvdrané magnetické pole tym spdsobuje
silové U€inky na dany material.

Jednosmerny elektromagnet je z fyzikdlneho hladiska pomerne zlozity stroj.
Avsak je mozné zostavit’ jeho dynamické rovnice a analyzovat ho z mnoho hladisk,
napr. z hladiska indukénosti, energie a koenergie sUstavy, pomocou rovnic pre
elektricktl ¢ast’, z hl'adiska t'aznej sily apod. V tejto praci su popisané analyzy, ktoré
boli skuto¢ne nejakym spdsobom vyuzité pri simulacii alebo navrhu realneho modelu.

3.1 Indukénost’ jednosmerného elektromagnetu

Rmvl

(RN — S

R mv2

J

Rmk

Obrdzok 3.1: a) Nakres jednosmerného elektromagnetu [30], b) Nahradnad schéma

jednosmerného elektromagnetu
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Elektromagnet s budiacou cievkou avzduchovou medzerou (Obrazok 3.1a)
moze byt vyjadreny nédhradnou schémou (Obrazok 3.1b). Téato nahradnd schéma
pozostdva z elektromotorického napétia Up, magnetického odporu jadra Rp;,
magnetického odporu kotvy Ry @ magnetickych odporov vzduchovych medzier Ry,.
Celym obvodom pretekd magneticky tok @, ktory vytvara ubytky magnetickych napati
na jednotlivych magnetickych odporoch [29].

Podl'a ndhradnej schémy je teda mozné zapisat’ rovnicu pre celkovy magneticky
odpor obvodu:

Ry =Ry +Ry +2.Ry 3.1

Magneticky tok, pretekajuci obvodom, je odvodeny podla Hopkinsonovho
zakona (analogicky k Ohmovému zakonu) [29]:

¢—U_m—N_'i 3.2
"R, R, '

m

Kde N predstavuje pocet =zavitov cievky aiokamzity prad tecuci
elektromagnetom. Experimenty skiimajice elektromagnetickt indukciu umoznili spojit’
hodnotu indukovaného elektromotorického napétia so zmenami magnetického toku
prechadzajuceho elektrickym obvodom, na zaklade ¢oho bol odvodeny Faradyov zékon
elektromagnetickej indukcie (pre elektromagnet s N zavitmi) [31]:

do
U,=-N.— 3.3
dt

Pre vypocet indukovaného elektromotorického napitia v cievke je takisto mozné
pouzit’ dynamicku definiciu [32]:

U,=-L. 3.4

Odvodenim zrovnic 3.3 a3.4 je ziskana nasledujica rovnica, vyjadrujuca
indukénost’ elektromagnetu:

2

N
L.Adi=A4®d.N = LZR— 3.5

m
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Velkost’ magnetického odporu R, je znacne zavisla od vzduchovej medzery X
medzi jadrom a kotvou, tym je induk¢nost’ prepisana do zavislosti:

2

Ry (X)

L(x)= 3.6

Magneticky odpor pre homogénne pole vo vzduchovej medzere je definovany
ako [29]:

R =2~ 3.7
mv ,UOS :

fe

Kde x predstavuje dizku vzduchovej medzery a Sg je plocha, jedného polu
elektromagnetu. Vysledny magneticky odpor pre dve vzduchové medzery teda bude:

T S S 2.X 38
e :uO'Sfe :uO'Sfe lLtO'Sfe .

R,=R

m mvl

Dosadenim rovnice 3.8 do rovnice 3.6 je mozné zapisat’ indukénost’ ako funkciu
dizky vzduchovej medzery x:

NZ'Sfe Mo 1
L(X)=——F—C 3.9
(x) > %

Magneticky odpor jadra a kotvy je v tomto zapise zanedbany (vid’. rovnica 3.8),
pretoZze je vyrazne mensi ako odpor vzduchu. AvSak pri velmi malych vzduchovych
medzerach, kde sa zalina prejavovat uz aj odpor magnetickych materialov voci
odporom vzduchovych medzier zacina tato rovnica stracat’ na presnosti a nie je mozné
z nej vychadzat. Rovnica je obmedzend aj minimalnou indukénost’ou elektromagnetu,
teda bude platit’ iba po urciti vzdialenost' od feritového materialu. Ak sa bude teda
vzdialenost’ nad’alej zvdcSovat indukcnost’ elektromagnetu zostane konStantnd. Tuto
minimalnu  induk¢énost’ je mozné urit ztedrie viacvrstvove] cievky S
prislusnym jadrom. AvSak minimalna indukénost moéze byt znacne zavisla aj od
vzdialenosti sty¢nych ploch elektromagnetu, cez ktoré sa uzatvara magneticky obvod,
preto je najidedlnejSie ju stanovit meranim bez pritomnosti referencného Zeleza, do
ktorého by sa uzatvaral magneticky obvod.
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Rovnicu 3.9 je mozné rozdelit’ na dve Casti a odvodit’ tak konStantu Lo, ktora
posluzi pre prehl'adnejsi vypocet induk¢énosti na zaklade velkosti vzduchovej medzery,
potom bude platit”:

1
= L=l 3.10

3.2 TaZna sila elektromagnetu

¢)£| ):3 x,0x%

e Fmei:h

wm ; [ i ! fng J’ ,____I
(l
0 — —[_———| -

Obradzok 3.2: a) Ampérweberova charakteristika sustavy (@s = ¥), b) Elektromagnet s

premenlivou vzduchovou medzerou [29]

Pre odvodenie sily Fiy (Obrazok 3.2b), ktorou elektromagnet posobi, sa bude
vychadzat’ zo zékona zachovania energie [29]:

dW, = dW_ +dW, . 3.11

Kde dWg = u . i dt =i . d¥ je element energie dodanej do sustavy zo zdroja,
dWiech = Fim dX je element mechanickej prace, ktorti siistava vykona proti vonkajsim
mechanickym silam Fpecn @ dWy, je zmena magnetickej energie ststavy pri zmene
vzduchovej medzery [29].

Pre vyjadrenie hladanej sily Fi, pomocou magnetickej koenergie
z ampérweberovej charakteristiky (Obrazok 3.2a) bude platit’ [29]:

W, +W, =i.¥ 3.12
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Kde W predstavuje magneticky tok elektromagnetu spriahnuty s jeho zavitmi
[29]:

Y=N.® 3.13

Obecna magneticka koenergia Wy V zavislosti na vzduchovej medzere bola
odvodena ako [29]:

W :Iysvdi:IjL.idi:
0

0

1
Lt = Wy =2LR.i° 3.14

N |-

Po dosadeni konstanty L do rovnice 3.14 teda plati:

1, i
We =5 Lo 3.15

co 0"
X

Za predpokladu konsStantného pradu i pri zmene vzduchovej medzery o dx pre
silu Fiy, bude odvodenim z rovnic 3.11 a 3.12 platit’ [29]:

- W, 3.16
- dX i=konst. .

im

Dosadenim a derivaciou je mozné zapisat vysledny vztah pre silu
elektromagnetu:

W, (0x)_ 9 1 i

1
F { 'LO';}:_E'LO'_Z 3.17

m oX o0X

Zaporné znamienko vyslednej sily predznacuje, ze sila bude posobit’ vV opacnom
smere Vv zmysle narastajucej vzduchovej medzery x. Dalej vo vypoétoch je pre
jednoduchost’ voleny opacny smer tejto sily, preto je uvazovana v kladnom zmysle.

Pri vypoctoch a linearizacii modelov elektromagnetov pre vytvorenie stabilnej
levitacie sa zvykne vel'mi ¢asto pouzivat’ zavislost’:

F. =K, .~ 3.18
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Kem V tejto zavislosti predstavuje istu konStantu elektromagnetu, ktord je dana
parametrami navrhnutého elektromagnetu. Z rovnic 3.10 a 3.17 je teda jasné, Ze pre
konstantu elektromagnetu plati nasledujuci vzt'ah:

N®.Sy .4
Kew=%5.Ly=—77 3.19
em 2 LO 4

Pre vypocet sily elektromagnetu, vychadzajic z magnetickej indukcie, je takisto
mozné pouzit' rovnicu 2.11, ktora plati pre permanentné magnety. Je nutné ju
samozrejme upravit’ v pripadoch, kde elektromagnet ma dve sty¢né plochy s kotvou,
teda bude platit”:

B®.S, BZ2.S,
F.,=2. = 3.20
2. 1 Ho

3.3 Model jednosmerného elektromagnetu pre magneticky
Zaves

Magneticky zaves sa V dneSnej dobe pouZiva najCastejSie v laboratoridch pre
demonStraciu funkc¢nosti magnetickej levitacie. Pozostava z
jednosmerného elektromagnetu (Casto s jadrom Vv tvare I), malej magnetickej gulky
a snimaca vzdialenosti, ktory vyhodnocuje vzdialenost gulky od elektromagnetu, na
zaklade Coho prebieha riadenie prudu elektromagnetom a tym aj sily, ktorou posobi na
gul’ku.

Pre udrzanie gul’ky vo vzduchu sa musia sily F a Fg vyrusit’ (Obrazok 3.3). Sila
elektromagnetu F. je definovana ako sila Fiy, z predchadzajucej kapitoly (rovnica 3.18).
Teda pre pdsobiace sily pude platit’:

3.21

Pre gravita¢nu silu plati v§eobecne znadmy vztah Fg =m . g, pre celkovu silu F
(vyjadrenu ako sucin hmotnosti a zrychlenia) poésobiacu na gul’ku teda plati:

m.a=m.g-K,, .— 3.22

em
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Vysledny nelinearny zapis spravania modelu ma teda tvar:

d?x K,, i
dtz =0- m 7 3.23
I Electromagnet
T |
d .
R
LI.
V 5
I ‘ .* "
| | Rﬁ I I;_, I‘ . r
V| i ST o £
(M)
2 }T,-rl .\-.__ __.-" lFr
! ; &

x
hl _I

Obrazok 3.3: Nakres modelu magnetického zavesu [33]

Pre navrh regulatora, ktory riadi prad vhodnym sposobom aby si gul'ka drzala
poziciu, sa zvykne zavislost sily elektromagnetu linearizovat’ v okoli pracovného bodu

[34]:

F =F + Fi + oF, i-i 3.24
im — ' im0 oX iOYXO.(X-XO) oi -(|'|0) .

0+ %o

Kde ip aXo predstavuji hodnoty zvoleného pradu a vzdialenosti v danom
pracovnom bode. Po derivacii predchadzajicej rovnice vznikne linearizovana rovnica

definujtca silu elektromagnetu:

LR 2 20,
Fo=K,, 5 -K,, s A+ K, o2 i 3.25
XO XO XO
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Pri dodrzani rovnosti:

i2
m.g=K,, .-~ 3.26

em 2
X0

Je mozné skombinovanim rovnice 3.23 a 3.25 zapisat”:

d’x K, 2.i§ K 2.0 . .
> = —— . AX- Al =K, A+ K L Al 3.27
dt m X, m X,

em

Co vedie na vysledny linearny prenos modelu:

X(p) 4x K,

Fa(p)=""<=""+= 3.28
° I(p) 4i p*-K,
Kde pre uvedené konstanty plati nasledujuice:
Ken 2.0, K., 2.i
K, =- — K, = 3 3.29
m X m X

Na linearny prenos sa potom navrhuje reguldtor, najCastejSie metodou
Standardného tvaru frekvencnej charakteristiky otvoreného obvodu alebo pozadovanym
rozlozenim po6lov (metédou GMK).

Uvedené uvahy vSak vychadzaja zo vstupného pradu, skutocnou vstupnou
veliinou je napétie privadzané na svorky elektromagnetu, pre ktoré plati:

u(t) = Ry, .it) + L.% 3.30

Rey predstavuje odpor drotu, z ktorého je elektromagnet navinuty a L
induk¢nost’ elektromagnetu. Po prevedeni Laplaceovej transformacie na predchadzajicu
rovnicu je zapisany vysledny prenos medzi napétim a pradom:

Ip) __ 1

U(p) Lp+R, 331

Foui(P)=
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Nelinearny model magneticki  zdvesu tak tvoria rovnice 3.23 a 3.30.

Linearizovany model je mozné zostavit’ prenosmi 3.28 a 3.31.

w [m]
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0.s
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| o= I 1_ » 1_}'{_ . I.|-=.|:|
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Obrazok 3.4: Vysledny nelinearny model magnetického zdvesu

1 it K1 ]
| LstRew i - i

uft) Transfer ui Transfer i x x(t)

Obrazok 3.5: Linearizovany model magnetického zavesu

10" Riadenie na pozadovanu vzdialenost gule (3 mm, PID vs FUZZY)

05 1 15 2 25
tls]

Obrdzok 3.6: Priklad odozvy vzdialenosti riadenej magnetickej gule od elektromagnetu

pomocou klasického PID reguldtora (Cervena) a fuzzy PID reguldtora (modra)

34



3.4 Model levitaéného elektromagnetu

Levitacny elektromagnet je vyuzivany ku konStrukcii vysokorychlostnych
vlakov, vinom usporiadani ku konstrukcii magnetickych lozisk. Jedna sa o aktivnu
magneticka levitaciu, pri ktorej je regulanym obvodom udrzovand konStantna
vzduchova medzera medzi elektromagnetom a kolajnicou. Z pohl'adu kybernetiky je
magnet akénym c¢lenom a pracuje ako linearny motor, konajici pracu pri pohybu vo
zvislom smere. Volba stiradnicového systému matematického modelu plynie z nakresu
(Obrazok 3.7), ¢o predstavuje volbu kladnych smerov polohy, rychlosti, zrychlenia a
sil. Sila F; ma vyznam Tubovolnej rusivej dynamickej sily, ktora méze na magnet
posobit’ [35].

Pre vyslednu akceleracnt silu, teda pre zrychlenie bude platit’ [35]:

F=F,+F-F, = a=g+ r__im 3.32
Z fyzikalneho hladiska plati, Ze rychlost’ je integralom zo zrychlenia [35]:
v(t)=v, + fa(dt 3.33

Okamzita poloha (dizka vzduchovej medzery) je vyjadrena integralom
z rychlosti [35]:

x(t)=x, + [v()at 3.34

.
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Obrazok 3.7 Zakladné usporiadanie levitacného elektromagnetu
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Pre vypocet sily elektromagnetu Fin bude platit’ rovnica 3.20. Pre svorkové
napitie elektromagnetu plati rovnica [35]:

u(t):Rcu.i(t)+%=Rw.i(t)+N.Sfe.% 3.35

Integraciou predchadzajticej rovnice je mozné urcit’ magneticku indukciu [35]:

1

B(t)=B, + .
(=B *N s,

{lu®- R, -it) |dt 3.36

Kde By predstavuje T'ubovolnii integracni konStantu definujicu pociatocnu
magneticka indukciu. Celkové magnetické napdtie magnetického obvodu je mozné
vyjadrit’ rovnicou [35]:

B
N.i=2.H,.x+H..l,=2.— .x+H(B).I, 3.37

Ho

Kde funkcia H(B) je inverznou funkciou k magnetizacnej charakteristike B(H)
pouzitého zeleza. Z predchadzajucej rovnice plynie [35]:

= 2Bx e g 3.38
" N.g, N '

Matematicky model levitatného elektromagnetu tak tvoria rovnice 3.32, 3.33,
3.34, 3.20, 3.36 a3.38. Matematicky model realizovany v prostredi Simulinku je
zobrazeny V prilohe A. Do modelu je pridané obmedzenie ¢o do vzdialenosti od
referenénej kol'ajnice, obmedzenie v zmysle saturaéného ucinku feritového jadra
elektromagnetu a konsStanta rozsirenia vzduchovej medzery v pracovnom bode na
zéklade simulécie a redlne nameranych hodnot pre nehomogénne pole vo vzduchove;j
medzere.

Model je eSte rozSireny 0 horny a dolny doraz, pretoze ak doéjde k posunu
elektromagnetu k hrani¢énym hodnotdm vzdialenosti je generované falo$né zrychlenie
arychlost, ale predovSetkym faloSny stav integratora zrychlenia, ktory zostava
integrovat’ nad’alej. Tato skuto¢nost’ bola vyrieSend pridanim vlastnej funkcie medzi
vyslednu silu modelu a aktudlne zrychlenie. Funkcia ma 4 vstupy: F je vysledna sila
modelu (rovnica 3.32), x predstavuje aktualnu vzdialenost’, m je hmotnost’ sistavy a Xm
predstavuje maximalnu moznu vzdialenost’ elektromagnetu od kolajnice.
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functicn [a, ¥] = fen(F, x, m, xm)
a = F/m;
¥y =07

if (x >= xm) &g (F > 0)

a =05
¥y =1z
elaeif (x <= 0) == (F < 0)
a = 07
¥y = 1;
end
end

Obrdazok 3.8: Algoritmus horného a dolného dorazu elektromagnetu

Z uvazovaného algoritmu teda vidiet, ak elektromagnet narazi na maximalnu
vzdialenost’ Xy, @ vysledna sila pdsobi nad’alej rovnakym smerom, je natvrdo nastavené
na vystupe nulové zrychlenie a vynulovany integrator zrychlenia (y = 1), ¢o vedie na
nulovu rychlost’ (elektromagnet sa zastavi na hrani¢nej hodnote vzdialenosti). Potom pri
d’alSom pohybe (ak zmeni vysledna sila smer) sa elektromagnet za¢ne pohybovat
s pociato¢nou podmienkou v = 0 m/s. To isté bude platit’ aj pre druhy (x = 0 m) doraz.
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4 MAGNETICKA LEVITACIA A JEJ
VYUZITIE V DOPRAVE

4.1 Shanghai maglev - najmodernejsi druh dopravy

Vysokorychlostny, bezpecny, pohodlny, energeticky usporny, Setrny k
zivotnému prostrediu, aj tak je mozné definovat’ najmodernejsi sucasny druh dopravy.

So stavbou Sanghajskej trati pre ukdzkovu prevadzku maglev sa zacalo v marci
2001. Trat zalina na zapadnej strane stanici Longyand Road a na vychode konci
stanicou Medzinarodné letisko Pudong. Celkova diZka trate ¢ini 30 km dvojkolajove;
prevadzky s moznostou obratu. M4 dve nastupné/vystupné stanice, dve napéajacie
stanice, 1 prevadzkovy dispecing a jedno centrum udrzby. Projektova maximalna
rychlost’ ¢ini 430 km/h.

Pravidelna prevadzka bola zahajend pociatkom roku 2004, Maglev Shanghai sa
tak stal najrychlej$im tratovym vozidlom na svete podla cestovného poriadku. Doba
jazdy v jednom smere trva priblizne 8§ minut. Suprava po 3 a pol minate dosiahne
maximalnu rychlost’ 430 km/h, priCom urazi priblizne 12,5 km. Maximélnu rychlost’
udrziava po dobu 50 sekiind a na poslednom useku dlhom opét’ 12,5 km spomal’uje k
cielovej stanici [1][3].

Ako prva trat’ uréend pre komercnt prevadzku vlakov typu maglev prispieva tato
stavba vel'kym dielom k zlepSeniu dopravnej situdcie z centra mesta na medzinarodné
letisko v Pudongu a zaroven je vyznamnym krajinnym prvkom modernej
medzinarodnej metropoly [1].

Obrdzok 4.1: Sanghajska trat pre ukdzkovii prevadzku viaku maglev [1]
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4.2 Obecna charakteristika systému maglev

e prevadzkova rychlost je 400 az 500 km/h

e bezkontaktna leviticia bez opotrebovania, technologia pohonu a vedenia
nezéavisla na treni

e vel'ké zrychlenie, vysoky brzdny vykon

e bez kontaktu s vodiacou drahou a vd’aka plynulej regulacii rychlosti je jazda
pohodIna a stabilna

e vysokd bezpecnost’, nehrozi vykol'ajenie

e v porovnani s inymi dopravnymi prostriedkami pri danej rychlosti, vyrazne
niz8ia hlu¢nost’

e ckologicky druh dopravy, bez emisii a inych zneéistujucich latok pozdiz trati

e minimalny prienik magnetického pol'a k pasazierom, pole je porovnatelné so
zvySkovym geomagnetickym polom

e nizka Specifickd spotreba energie, nizke prevadzkové nédklady avSak na ukor
vysokych nédkladov pri realizacii drahy

e vyssia povolena stapavost’ pri navrhu trate (az 10 %)

e minimalne izemné naroky na vodiacu drahu [1]

Ak berieme do avahy uvedené vlastnosti, jedinou nevyhodou je podstatne
nakladna realizdcia magnetickej trate, ¢o predstavuje v dnesnej dobe velku prekazku.
Avsak neustale vznikaju vyskumné timy zostavené z technikov, ktori sa zaoberaju prave
otazkou minimalizacie nékladov pre realizacie projektov magnetickej levitacie.

Obrazok 4.2: Dizajnérska ukazka magnetického viaku [2]
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4.3 Fyzikalne principy a konsStrukcie podvozkov

Typy podvozkov na zdklade pouzitych magnetov a elektromagnetov je mozné
rozdelit na tri zékladné typy: podvozky s elektromagnetickym zavesenim (EMS),
podvozky s elektrodynamickym zavesenim (EDS) a v sti¢asnosti novy typ Inductrack.

Levitation Techniques

ELECTRODYNAMIC ELECTROMAGNET IC INDUCTRACK

/
|

;Q A L_LJ“"
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L—’Tr—gﬁu \&S @ " :
Electromagnets on the Electromagnets on the cars Permanent nets
guideway levitate the car. lift the cars. levitate over passive coils.
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Obrdzok 4.3: Principy magnetickej levitdcie v doprave [2]

4.3.1 EMS, podvozok s elektromagnetickym zavesenim

Principom a konStrukciou sa jednd o najmenej naroény a zdroven najstar$i
systém podvozku [2].

EMS (Electro-Magnetic Suspension), nazyvana tiez elektromagneticka levitacia
alebo levitacia pritahovanim, je zaloZend na pritahovani feromagnetického telesa
elektromagnetom. Pri uvazovani jednosmerného elektromagnetu (Obrazok 4.4a), ktory
pritahuje volne ulozené feromagnetické teleso silou F, je tato levitacia nestabilna.
Nastane pripad kedy je sila F menSia ako gravitacna sila, dand hmotnost'ou telesa a
teleso opadne alebo pripad kedy je naopak sila F vi¢sia ako gravitaéna a teleso sa
pritiahne [4].

Magneticka pritazlivost elektromagnetov sa meni nepriamo s kvadratom
vzdialenosti. Mens$ie rozmerové zmeny, ktoré medzi statorom a elektromagnetom
nastant, produkuju podstatne rozdielne sily. Tym padom menSia smerova odchylka
levitujiceho predmetu alebo vlaku ma tendenciu sa zhorSovat a naru$it’ krehku
rovnovahu levitujiceho predmetu. Preto sa k tejto technoldgii pouziva komplexny
systém spétnej kontroly a regulacie magnetického toku, aby vlak neustale zachovaval
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konstantna vzdialenost’ od trati, priblizne 15 mm a nedochadzalo k neziadanej oscilacii,
razom a neriadenému pohybu stroja vo zvislom aj vodorovnom smere [5][6].
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Obrazok 4.4: a) Nestabilna EMS, b) stabilizacia EMS spdtnou vdzbou, c) stabilizdcia
EMS obvodom RLC [4]

4311 Regulacia a riadenie EMS

Pre dosiahnutie stability EMS je teda nutné zaviest’ spatnu regulaciu budiaceho
prudu elektromagnetu. Regulator nastavuje taky budiaci prad, aby magneticky t'ah bol
neustale v rovnovahe s hmotnostou telesa.

EMS je takisto moZzné stabilizovat’ pomocou striedavého elektromagnetu,
ktorého budiaci prid je samocinne regulovany ladiacim obvodom RLC. Do série s
cievkou elektromagnetu RL je zapojeny kondenzator, ktorého kapacita C je urcena tak,
aby pracovny bod A bol blizko rezonancie (Obrazok 4.4c). Ked sa vzdiali teleso od
magnetu, klesne indukénost’ L jeho cievky, pracovny bod sa priblizi k rezonancii,
budiaci prud sa zvacsi a teda aj sila posobiaca na teleso vzrastie. Naopak, ked’ sa teleso
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priblizi k magnetu, vzrastie L jeho cievky, obvod RLC sa viac rozladi a prud, teda aj
pritazliva sila poklesne. AvSak vyhoda tohto levita¢cného zariadenia je iba zdanliva.
Casova konstanta obvodu RLC je pomerne velka, ¢ize silové pdsobenie na teleso je
slabo tlmené a pri poruche jeho stabilnej polohy vznikaju oscilacie, ktoré niekedy
diverguju. Nevyhodou je tiez indukény charakter obvodu pre stabilni polohu telesa,
teda jeho nizky ucinnik. Z tychto dévodov sa k trakénym ucelom tento sposob levitacie
nepouziva [4].

4312 Magnetické dopravné systémy na principe EMS

Pri vyuzivani EMS v doprave vSak nejde o pritahovanie volne ulozeného
feromagnetického telesa, ktorym bol vysvetleny princip EMS. Vo vozidle su
umiestnené jednosmerné elektromagnety, ktoré su pritahované k dolnej ploche
ocel'ového ramu, ktory je sucast'ou jazdnej drahy [4].

feromagneticka
kolejnice

levitaéni elektromagnet B
v NN 3 D ARV

Obrazok 4.5: Starsi spésob vyuzitia EMS - rez vozidla a drdhy [4]

Vyhodou EMS (na rozdiel od EDS) je, ze je mozné levitovat vozidlo uz v
pokojnom stave (vozidlo nie je nutné vybavovat kolesami pre rozjazd), nepracuje so
supravodi¢om a teda nevyzaduje narocné kryotechnické zariadenie (zariadenie, ktoré
sluzi na udrziavanie vel'mi nizkej teploty) a prevadzka je tym tspornejSia. Nevyhodou
je nestabilita samotného systému a teda nutnost’ zavedenia spétnej vézby pre reguléciu.
Systém na zéklade EMS pracuje s mensou vzduchovou medzerou, dosledkom coho su
vécsie naroky kladené na konstrukciu vozidla a drahy [4].

43.1.3 Detailnejsi popis Transrapidu 08 vyuZivajuceho princip EMS

Najpodrobnejsie rozpracovany projekt magnetického superexpresu v Eurdpe
vznikol v Nemecku pod ndzvom Transrapid (TR).

Obrazok 4.6a znazoriiuje ram vozidla, ktory obopina jazdnl dréhu. S rdmom a
jazdnou drahou st spojené levitatné a pohonné magnety. Po stranach podvozku st este
zabudované vodiace magnety, ktoré zachytavaji bocné sily pri prejazde vozidla
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oblukom a udrziavaji vozidlo v pozadovanej polohe v priecnom smere. Budiaci prad
elektromagnetov je regulovany tak, aby zdvih bol udrziavany konstantny, okolo 10 mm.

Jazdna dréha je vedena vo vyske 2 az 20 m nad zemou, je zo Zelezobetdnu.
Packety st z dynamovych plechov so statorovym vinutim. Po celej dizke trati je teda
rozlozené trojfazové vinutie, ktoré je ulozené v drazkach packetov. Pri napajani zo siete
sa vytvara postupné magnetické pole (u rotacnych synchronnych strojoch je to tocivé
magnetické pole), ktoré undsa nabudené elektromagnety ulozené v rame vozidla.
Rychlost’” postupného magnetického pola (teda aj rychlost vozidla) sa reguluje
frekvenciou. Napajacie statorové veli¢iny je mozné regulovat v medziach napétia 0 az
7800 V, pradu 0 az 1 200 A, frekvencie 0 az 215 Hz.

Pri rychlostiach mens$ich ako 100 km/h je vlastna spotreba krytd z batérii, pri
vysSich rychlostiach je doddvana z linedrneho generatora, ktory zaroven dobija batérie.
Lineéarny generator je zabudovany do levitaénych magnetov.

Pre zniZenie strat energie v napdjacej sustave je stator (trojfazové vinutie
ulozené v drazkach) rozdelené na dizkové useky. Vzdy je postupne napajany ten Gsek,
ktorym prave prechadza stprava. Useky st napajané kdblovym vedenim z napajacich
stanic, kam je energia privddzanid vedenim 110 kV. Stanice su opatrené meni¢mi na
baze tyristorov GTO. Vykon jednotky menica je 15 MV.A.

Celé¢ zariadenie je riadené systémom prenosovych dat OTN (Open Transport

Network), ktory pracuje na baze optickych vlakien a radiového spojenia na frekvencii
40 GHz [4].

kabina vozidla
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levitaci neticka
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jizdni draha stator
levitacni a pohonny
magnet

Obrazok 4.6: a) Rez vozidlom a jazdnou drahou Transrapid 08, b) levitacny, pohonny a

vodiaci systéem Transrapid 08 [4]
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Obrazok 4.7: Postupné napdjanie usekov jazdnej drahy maglev [4]

Parametre supravy Transrapid 08:

e pocet sekcii: 3

e dizka celej supravy: 80 m

e pocet cestujucich: 311

e Sirka/vyska: 3,7/4,2m

e maximalna rychlost: 500 km/h

e hmotnost’ prazdnej/zat'azenej sustavy: 39/48 t na sekciu

e vykon: 16 MW

e prepravna kapacita: 40 000 os6b na den, 95 jazd v jednom smere na den

e rozjazdova akceleracia: k dosiahnutiu rychlosti 300 km/h je nutna draha 5 km
(pri klasickej Zeleznici 28 km)

e spotreba energie: 20 kW/km pri rychlosti 400 km/h
(porovnatel'na so spotrebou ICE pri rychlosti 250 km/h)

o hluk: nizsi ako u ostatnych dopravnych prostriedkoch

e magnetické pole v kabine: nepatrné [4]

4.3.2 EDS, podvozok s elektrodynamickym zavesenim

EDS (Electro-Dynamic Suspension), nazyvana tiez levitacia odpudzovanim
(repulsivny typ levitacie), je zaloZzena na odpudzovani jednosmerného elektromagnetu
od pohybujuceho sa vodivého pasu (Obrazok 4.8a).

Pri uvazovani plochej obdiznikovej cievky spojenej s vozidlom a napajanou
jednosmernym budiacim prudom, ktord je uloZend nad vodivym (hlinikovym) pasom.
Ked’ sa cievka voci pasu nepohybuje, jednosmerné magnetické pole cievky prenikéd do
vodivého pasu a medzi cievkou a pasom neposobia ziadne sily. Ked nastane pohyb
cievky voci pasu, indukuju sa v pase virivé prudy, ktorych magnetické pole je v
interakcii s magnetickym pol'om budiacej cievky.
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Na cievku posobi sila, ktord ma dve zlozky: jedna zlozka odpudzuje cievku od
pasu a sposobuje jej levitdciu a druha zlozka sily brzdi pohyb cievky a musi byt
prekonana zariadenim, ktoré cievke dodava pohyb, teda pohonom vozidla, v ktorom je
cievka ulozena. Magnetické pole virivych pradov podsobi proti magnetickému polu
cievky, takZe v pase je magnetické pole vel'mi slabé (Obrazok 4.8b).

Aby levita¢na sila bola dostatocna (napr. pri pouziti v dopravnych systémoch
levituje vozidlo spolu s pasaziermi), musi cievka indukovat’ extrémne silné magnetické
pole. To je mozné dosiahnut, ked’ je cievka zo supravodica a preteka nou extrémne
velky budiaci prud [4].

a)
supravodiva civka \

vodivy pas
zabudovany
do jizdni drahy

Y

TITFHIFETLH G H T HEF
hlinikovy pas

Obrdzok 4.8: a) Pohybujuci sa supravodivy magnet nad vodivym pdsom, b) magnetické

pole pohybujiiceho sa supravodivého magnetu [4]

Elektromagnety budené supravodivymi cievkami, ktoré su zhotovené zo zliatiny
niobu a titanu su chladené kvapalnym héliom na teplotu -269 °C. Spolu s kryostatom su
umiestnené vo vozidle. V jazdenej drahe je umiestneny masivny hlinikovy pas. Okrem
neho sa tieZ pouziva pas s obdiznikovymi otvormi alebo cievky spojené nakratko.

Pri prevadzke sa takisto ako pri EMS napéjaju jednotlivé useky drahy, ktoré st
iba o nie¢o dlhsie ako dizka supravy. Signal k zapnutiu tiseku podava radiovy polohovy
detek¢ny systém. Nim sa ovladaju menice tranzistorov IGB, ktoré napdjaji prisluSné
sekcie statorového vinutia.

Vozidlo je do pohybu uvedené klasickym sposobom, kolesami ktoré su
zabudované do jeho podvozku. Postupne sa zvySuje frekvencia napajaca statorového
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vinutia a narastd tym rychlost’ vozidla. Pri dosiahnuti rychlosti 80 km/h sa indukuju
dostato¢ne velké prady, ktoré svojim magnetickym polom levituji vozidlo. Zdvih
vozidla predstavuje 100 az 150 mm. Okrem toho tieto prudy brzdia pohyb vozidla a
vytvarajua silu, ktora musi byt’ prekonana pohonom vozidla [4].
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Obrdzok 4.9: a) Rez vozidlom EDS a jazdnou drdhou, b) pohlad na vozidlo zhora [4]

4321 Superexpresy novej koncepcie vyuzivajuce princip EDS

Nova koncepcia spo¢iva v umieStneni cievok v bo¢nych stendch magnetickej
drahy. Zékladnu jednotku tvoria dvakrat dve cievky, zabudované v oboch boc¢nych
stenach, teda celkom osem cievok. V pokojnom stave podvozku sa neindukuju ziadne
prudy. Supravodivé cievky st voci levitaénym cievkam umiestnené asymetricky, o
nieco nizsie pod stredom hornej a dolnej levitacnej cievky. Pri rozjazde sa do dolnych
cievok indukuju prady vécsie ako do hornych. Cievky su spolu prepojené tak, ze prad
pretekajuci hornou cievkou preteka dolnou v opa¢nom smere. Podvozok je teda dolnou
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cievkou odpudzovany a hornou pritahovany. Dostato¢né magnetické pole je dosiahnuté
pri urcitej rychlosti.

Levitacné cievky v bocnych stenach zaroven zaistuju boc¢nu stabilitu. Na
protilahlych stenach drahy su cievky prepojené tak, ze pri odchylke vozidla sa zvicsia
prady s menSou vzduchovou medzerou a naopak. Tym vzrastie odpudiva sila v cievke s
vacSou vzduchovou medzerou (klesne v cievke s menSou vzduchovou medzerou) a
vozidlo je vytlac¢ené do strednej polohy [4].

a) b)

supravadiva civka

levitaéni a stabilizaéni civky

trojfazové vinuti LSM

boéni sténa
kabina vazidla

levitalni civky /

Obrdzok 4.10: @) Umiestnenie levitujuicej a bocnych stabilizacnych cievok, b) jazdna

draha magnetického superexpresu [4]

4.3.3 Halbachova sustava permanentnych magnetov,
Inductrack

Vroku 1985 navrhol fyzik Klaus Halbach usporiadanie permanentnych
magnetov, ktorymi docielil mimoriadne silného magnetického pol'a. Usporiadanie chcel
povodne pouzit' pre konstrukciu urychlovaca castic. Nedavno potom boli zostrojené
prvé pasivne magnetické loZiska s Halbachovou stistavou permanentnych magnetov.

Len predneddvnom bol v USA patentovany magneticky levitujici dopravny
systém s oznacenim Inductrack. V porovnani s ostatnymi uvedenymi systémami, je
systém vel'mi jednoduchy a vykazuje vel'mi vyhodné levitacné vlastnosti [25].

4331 Halbachova stistava permanentnych magnetov

Klaus Halbach usporiadal permanentné magnety v tvare kvadrov (Obrazok
4.11a, Sipkami su vyznaCené smery ich magnetizacie). Permanentné magnety boli
zhotovené praskovou metalurgiou zo vzacnych zemin so zliatinou neodym-zelezo-bor
(NdFeB), s remanentnou indukciou okolo 1,2 T (teda klasické neodymové magnety).
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Magnetické polia jednotlivych magnetov sa skladaja a vysledok je prekvapujuci:
Vv oblasti pri dolnej Casti ststavy je magnetické pole vel'mi silné (dosahuje hodnoty az
okolo 1T). V oblasti v hornej Casti ststavy je magnetické pole vel'mi slabé [25].

x|

Fluz Density
B(T)

Obrazok 4.11: a) Zobrazenie smeru magnetizdacie magnetov Halbachovej sustavy [41],

b) Magnetické pole permanentnych magnetov Halbachovej sustavy [39]

4332 Fyzikalny princip Inductrack podvozku

Halbachova sustava je vhodna pre dopravné systémy, uz len zo skuto¢nosti, ze
pomer hmotnosti sustavy magnetov k jej levitaénej sile je asi 1:50. Medzi znacné
vyhody patri absencia zlozitej stabilizacie, nie na ukor straty bezpecnosti, ktord zostava
nad’alej vysoka, pretoze pri strate napajania magnety stracaju svoju energiu postupne.
Vyhodou je aj absencia kryotechnického zariadenia pre supravodivé magnety, ktoré je
inak ndkladné na udrzbu.

Okrem Halbachovej sustavy permanentnych magnetov sa pre Inductrack
pouziva sustava obdiznikovych, tzv. levitaénych cievok spojenych nakratko. Navzajom
su izolované¢ asu ulozené tesne vedla seba. Cievky st svojou jednou stranou
umiestnené v oblasti tesne pod dolnou ¢ast'ou Halbachovej stistavy a st zabudované do
jazdnej drahy. Halbachova sustava je spojena s vozidlom. Ked’ sa vozidlo pohybuje
indukuju sa v cievkach prudy, ktorych magnetické pole je v interakcii s magnetickym
polom permanentnych magnetov a odpudzuje ich. Na vozidlo pdsobia dve sily:
levita¢na sila, ktora vozidlo dviha niekol’ko centimetrov nad jazdni drahu a brzdiaca
sila, ktora brani vozidlu pohybovat’ sa. Uvadza sa, ze levitacna sila je omnoho vacSia
nez brzdiaca sila. Pri rychlosti 500 km/h je pomer levitacie a brzdenia v pomere asi
1:200. V levita¢nych cievkach sa teda indukuji prady len ked’ sa vozidlo so sustavou
pohybuje. Aby levitujuca sila dosiahla velkosti potrebnej k dosiahnutiu levitacie
vozidla, musi rychlost’ vozidla prekro€it’ urCitd kriticki hodnotu. Ukazuje sa, Ze dana
kriticka rychlost’ je pomerne mala, radovo st to metre za sekundu. Vozidlo teda musi
byt vybavené pomocnymi kolesami pre rozjazd a spomal’ovanie.
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Levitacna sila s rychlostou vozidla rastie az dosiahne urcitej] medznej hodnoty,
ktora predstavuje hodnoty priblizne 40 t/m? aktivneho povrchu Halbachovej ststavy
magnetov, ktorych hmotnost’ je asi 800 kg/m? [25].
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Obrazok 4.12: Principidlne usporiadanie podvozku na baze Halbachovej sustavy

permanentnych magnetov [26]

4333 Vyuzitie Inductrack systému v doprave
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Obrazok 4.13: Inductrack podvozok pre dopravné systémy [26]
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Obrazok 4.13 znazoriuje pouzitie systému Inductrack u magneticky
levitovaného vozidla. Na kazdej strane vozidla sa pouzivaju dve Halbachové ststavy
magnetov. Dvojice vaé§ich sustav su umiestnené nad dlh§imi stranami obdiZnikovych
cievok, dvojice mensSich sustav si natocené o 90° a umiestnené nad kratSimi stranami
levitanych cievok. Vic¢Sie sustavy zaist'uji levitaciu, mensie stabilitu. Energia potrebna
k prevadzke systému a naklady spojené s udrzbou su nizSie ako pri predoslych
uvedenych systémoch podvozkov.

Okrem levitatnych cievok sa uvazuje o ekonomicky vyhodnejSej alternative,
u ktorej su levitaéné cievky nahradené hlinikovymi plechmi obdiZnikového tvaru.
Plechy st navzajom izolované a zlozené do packetov. Pohybom Halbachovej ststavy sa
Vv nich indukujt virivé prady s podobnymi t¢inkami ako u levitaénych cievok.

NASA (National Aeronautics and Space Administration) sa venuje vyuZitiu
systému Inductrack pre Starty raketoplanov a kozmickych rakiet. Ak by pomocou tohto
levitaéného systému s Halbachovymi magnetmi bola uvedena raketa na rychlost
odpovedajucu Machovému ¢islu M = 0,8 (950 km/h), znamenalo by to Usporu
raketového paliva o 30 az 40 %. Dizka Startovacej drahy sa odhaduje na 1 km [25].

4.3.4 Amlev systém

V juli roku 2008 si Oleg Valentinovich Tozoni patentoval v USA Amlev. Amlev
je regulujici sa systém vysokorychlostnej pozemnej dopravy pozostavajuci
z permanentnych magnetov a Zeleznych jadier (cievok) domyselne rozmiestnenych pre
dosiahnutie stabilnej levitacie [27].
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Obrdzok 4.14: Podvozok systéemu Amlev [27]
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Systém je stabilizovany v oboch smeroch (vertikalne aj horizontalne) na
obidvoch strandch vozidla. Stabilna levitacia je dosiahnuta pri rychlosti 15 m/s a vysse;.
Permanentné magnety su umiestnené na pohybujucom sa vlaku. Stator v podobe jadier
avinuti je rozlozeny po celej trati. Celkovo sa jedna o pomerne zlozity systém,
predovsetkym néaro¢ny na realizaciu magnetickej drahy. Pre stabilizaciu st vyuzivané
principy vyssie uvedenych podvozkov.

4.4 Pohon pre levitujuce dopravné systémy

Pohonom pre magneticky levitujice dopravné prostriedky je najcastejSie
linearny synchronny motor s dlhym statorom. Jeho princip je analogicky s klasickym
synchronnym motorom. Stator je rozvinuty do linearneho tvaru a je roztiahnuty po celej
dizke magnetickej drahy. Rotor tvoria jednosmerné elektromagnety, ktoré st
najcCastejSie spojené s ramom vozidla a zaroven maju levita¢nu funkciu.

diouhy stator _ trojfazové vinuti  linearni generéator

/a7 w7 —
’?//54% &:\%%/4 pogﬁgné

levitaéni magnet budici civka

Obrdzok 4.15: Usporiadanie linedrneho synchrénneho motora s dlhym statorom [4]

Linearny synchronny motor (LSM) pracuje na principe synchronneho stroja
s hladkym rotorom, kde primdrna rozvinuta cast motoru (stator) obsahuje vinutie
a sekundarna cast’ (rotor) je tvorena permanentnymi magnetmi, elektromagnetmi alebo
supravodivymi magnetmi. Pokial’ vinutim cievky v primérnej Casti zane prechadzat
elektricky prad, dojde k docasnému silovému pdsobeniu medzi vinutim a proti beznymi
magnetmi a dochadza k pohybu [2].

Obrazok 4.16 zndzornuje princip zrozumitel'nejSie. Pri prechode striedavého
pradu rotorom sa synchronne menia aj jednotlivé polarity. Tato zmena sposobuje
odpudzovanie Vv mieste kde nastani rovnaké polarity a pritiahnutie do oblasti
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s rozdielnymi polaritami. Silové poOsobenie, ktoré takto vznika pdsobenim polarit
magnetickych materialov vyvolava pohyb, ktory moze nastat’ v oboch smeroch.

Obrdzok 4.16: Princip pohybu magneticky levitovaného vozidla pomocou linedrneho

synchréonneho motora [36]

Maglev vlaky su vybavené aj linedrnym generatorom, ktory sa pouziva ako zdroj
elektrickej energie pre vlastni spotrebu vlaku. Zvykne byt aktivovany pri vysSich
rychlostiach a jeho ulohou je zaroven dobijat’ batérie, ktoré pokryvaju spotrebu vlaku
pri niz8ich rychlostiach. Generator je zabudovany do levitacnych magnetov (Obrazok
4.15).

4.5 Brzdové systémy pre maglev viaky

Primédrnym brzdiacim mechanizmom pre magnetické vlaky je najcCastejSie
samotny linearny motor. Motoru je postupne odoberana elektricka energia a vozidlo
zacne pomaly spomalovat’ aklesat. Vzhl'adom k rychlostiam aké sa dosahuju je
hlavnou nevyhodou tejto metddy obrovska brzdiaca dréha.

Pre brzdenie sa vyuZiva aj elektrodynamicka rekuperacnd brzda. Brzdenie sa
deje prepolovanim, pricom linearny synchronny stroj prechadza z motorického pohonu
do reZimu generdtora. Energia ziskavand brzdenim sa vracia do riadiaceho centra, kde
sa rekuperuje spat’ do siete [4].

Elektrodynamické vlaky, pri ktorych funguje brzdenie linedrnym motorom len
do ur¢itého momentu, su vybavené aj mechanickymi brzdami. Mechanické brzdy mézu
vyuzivat' trenie pre spomalenie alebo ti¢inné koticové brzdy.

Dal§im sposobom brzdenia, ktory sa vyuZiva hlavne pri vys§ich rychlostiach, je
aerodynamicka brzda. Pre brzdenie je vyuzivany odpor vzduchu. Princip spociva vo
vysuvani ,.kridel* s ¢o najvacsou plochou alebo st pouzivané padaky.
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5 PROGRAMOVE VYBAVENIE PRE
SIMULACIU

5.1 Program FEMM

Pocas celého priebehu praktickej ¢asti prace bol vyuzivany program FEMM 4.2
X64 ako prostrednik pre kontrolu vysSie uvedenych teoretickych znalosti s vytvorenymi
modelmi elektromagnetov. Tento simulacny program umoznoval aj lepSie vychytat
redlne spravanie, predovsetkym kvoli nehomogenite prostredia vo vzduchovych
medzerach elektromagnetov, ktoré sposobovali azda najvacsie odchylky od teoretickych
predpokladov.
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Obrazok 5.1: Pracovné prostredie programu FEMM

Program FEMM sluzi k rieSeniu nizkofrekvencnych elektromagnetickych tloh
pomocou dvojrozmernych modelov metdédou konecnych prvkov.
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Metoda konecnych prvkov je ucinnd metoda k rieSeniu vSetkych okrajovych
uloh inzinierskej praxe, ktoré st popisané diferencialnymi rovnicami. Metdda bola
vyvinuta s nastupom digitalnych technoldgii koncom péatdesiatych rokov k rieSeniu uloh
z pruznosti a pevnosti v leteckom priemysle. V kratkej dobe bola zavedena aj do
ostatnych oblasti strojarenstva, stavebnictva a elektrotechniky [38].

Postup vypoctu pri aplikaciach s metodou konecnych prvkov:.

e vygenerovanie siete prvkov suzlami (hustota sieti sa voli na zéaklade
pozadovanej presnosti)

e aproximadcia potencidlov na jednotlivych prvkoch z uzlovych hodnot

e dosadenie zvolenej aproximdcie do diferencidlnej rovnice alebo jej ekvivalentu
a zostavenie sustavy rovnic pre nezname uzlové hodnoty

e vyriesenie sustavy

e spracovanie dodatoénych poziadaviek, vypocet d’alsich veli¢in a zobrazenie
vysledkov [38]

Q.I'!"J I

US Steel Type 2-S 0.024

Obrazok 5.2: Priklad navrhnutého elektromagnetu k simuldacii vo FEMM

5.2 Matlab

Pre simulaciu matematickych modelov elektromagnetov a ich riadenia bol
pouzity program Matlab (konkrétne verzia R2013b 8.2.0.701 x64) v kombinacii so
Simulinkom a prislusnymi toolboxami.
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Obrazok 6.2: Uvazovana konstrukcia levitacného vozika (pohlad spredu)



Na zéklade uvazovanej konstrukcie bola problematika roz¢lenena na dve Casti:

1) Navrh a riadenie bo¢nych elektromagnetov - cCast’ zaujimava z hladiska
kybernetiky, zahiha ziskanie poznatkov, vytvorenie modelov elektromagnetov,
navrh a realizaciu riadenia pre elektromagnety.

2) Pokus o vytvorenie podvozku z permanentnych magnetov. Tato uloha skor
vyzaduje znalosti spravania magnetickych poli permanentnych magnetov a
mnoho experimentovani v pokrocilom nastroji pre simulaciu magnetického pol'a
a vypocet velkosti a smeru vyslednych sil, ktoré posobia na odpudzujuce sa
magnety.

Samotna realizacia bola zahdjena prvym krokom, pricom vozik bol umiestneny
na Styri kolieska. Aj napriek tomu, Ze bude tymto vozik na pevnej podlozke samotnu
situdciu riadenia bo¢nych elektromagnetov to nemeni, rozdiel bude spocivat’ iba v tom,
ze bude navyse vznikat’ statické a dynamické trenie.

Obrazok 6.3 teda znazoriiuje konstrukciu pre riadenie elektromagnetov, ktord je

V tejto praci najviac rozoberana. Pohl'ad zhora pre predstavivost’ ostava rovnaky (vid'.
Obrazok 6.1).

Elektromagnet B Elektromagnet A

Vozik

X ) X

Ocel’ Ocel’

Obrazok 6.3: Konstrukcia uvazovand pre odladenie riadenia bocnych elektromagnetov
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7 NAVRH A RIADENIE BOCNYCH
ELEKTROMAGNETOV

Vzhl'adom k tomu, ze elektromagnet nie je linedrnym strojom, jedna sa urcite o
zaujimavu oblast’ v oblasti kybernetiky, tiez nazyvani ako active magnetic bearing.
Nejedna sa 0 najjednoduch$iu ulohu, uz len z dovodu, ze dand oblast je menej
prebadana ako napriklad oblast motorov, s ktorou je porovnatelna ako sa neskor ukaze.

Pre matematicky navrh a samotnu realizadciu redlneho modelu bola vyuzita
nasledujuca postupnost’ krokov:

1) Ziskanie vhodného modelu elektromagnetu.

2) Stanovenie pracovného bodu, navrh elektromagnetu.

3) Volba vhodného snimaca vzdialenosti.

4) Zjednodusenie a linearizacia nelinearneho modelu elektromagnetu.
5) Merania na realnom elektromagnete, simulacia, stanovenie rozdielov.
6) Obecny navrh kaskadového regulatora pre model.

7) Porovnanie riadenia linedrneho a nelinearneho modelu.

8) Aplikacia pre riadenie dvoch elektromagnetov.

9) Vyber vhodnej riadiacej elektroniky, aplikacia navrhnutého riadenia.
10) Navrh filtrov a vysledné prenosy, vysledny regulator, anti-windup.
11) Porovnanie simulovanych a realnych hodnot, zhodnotenie regulacie.

7.1 Ziskanie vhodného modelu elektromagnetu

Obrdzok 7.1: Elektromagnet ako subsystém pouzivany v riadiacich schémach
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Pri realizacii bol vyuzity matematicky model elektromagnetu zobrazeny Vv prilohe
A. Tento model bol upraveny, aby zahtiial zistené skutocnosti popisané v nasledujtcich
kapitolach. Pre prehladnejSiu orientaciu bol pouzivany elektromagnet ako subsystém
sdvoma vstupmi a vystupmi (Obrazok 7.1). Vstup u(t) predstavuje vstupné napaitie
privadzané na svorky elektromagnetu a X(t) aktualnu vzdialenost’ elektromagnetu od
ocele. Vystup F(t) predstavuje aktudlnu silu generovanu elektromagnetom a vystup i(t)
prad pretekajuci elektromagnetom.

7.2 Stanovenie pracovného bodu, navrh elektromagnetu

Samotny navrh elektromagnetu sa odvija od zvolenych hodnot vzduchovej
medzery a pradu v pracovnom bode a samozrejme od pozadovane;j sily, pri ktorej by sa
mal vozik este udrzat’ v pracovnom bode. Pre zaciato¢nicke aplikacie riadenia je urcite
vhodnejsie volit’ vacsie vzduchové medzery. Preto bola zvolena vzdialenost’ xo = 3 mm.
Zvoleny prud predstavuje polovicu maximalneho, teda ip = -0,8 A. Prad je zvoleny
zaporne, aby bola dosiahnuta kladna konstanta K; (rovnica 3.29). Maximalny prad je
dany prierezom vodic¢a pouzitého pri navijani elektromagnetu (0,75 mm) a samotnou
elektronikou (maximum 2 A). Zvoleny prad bol teda 0 nie¢o mensi Imax = -1,6 A.

Feritové jadro, pochopitelne vtvare U, bolo volené¢ v rdmci mozZnosti
s rozmermi: A = 68,4 mm; B = 28,4 mm; C = 57,5 mm; D = 37,5 mm; E = 20,0 mm
(Obrazok 7.2).

Obrazok 7.2: Oznacenie rozmerov zvoleného feritového jadra elektromagnetu

Dané feritové jadro je z materialu CF139, na zéklade ¢oho je mozné zistit' jeho
inverzn funkciu magnetizacnej charakteristiky pouzitd v modeli elektromagnetu
(Obrazok 7.3). Zaujimava je eSte saturatna hodnota magnetickej indukcie (Bsa =
0,49T). Pri navrhu je urcite lepSie sa drzat' pod touto hodnotou v linearnej casti
charakteristiky. Dalsie informécie o pouZitom ferite sii zaznamenané v prilohe B.
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Obrazok 7.3: Uvazovand inverzna charakteristika H = f (B) pre model elektromagnetu

Na zaklade tychto udajov boli prevedené zakladné vypocty v zvolenom
pracovhom bode vychadzajic zodvodenych rovnic v teoretickom uvode. Vypocet
plochy jedného polu elektromagnetu:

S, =a’>=002>=410" m? 7.1

Konstanta pre vypocet indukénosti (pre 500 navinutych zavitov):

_ N%.S .4y 500?.4.10* .1,256637.10°
Lo = 2 - 2

=6,2832.10° H.m 7.2

Konstanta elektromagnetu:

_N®.S. .4, 5002.4.10% .1,256637.10°

— — -5
K., = 7 =31416 .10° Hm 7.3
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Magneticky odpor vzduchovych medzier v pracovnom bode:

2%, 2.0,003 o
R, = = —————=1194.10° H 7.4
1 -S,  1,256637.10°.4.10

Magneticky tok v pracovnom bode:

o - N.i, 500.(-0,8)
°7 R T 1194.10°

m0

33,51.10° Wb 7.5

Vypocet magnetickej indukcie v pracovnom bode (podla rovnice 2.2):

&, -25133.10°
B,=—>=——"— """ =.8378.10°T 7.6
° s, 4.10*

Ana zaver je vypocitana sila posobiaca medzi ocelou a elektromagnetom

obidvoma odvodenymi vzorcami pre porovnanie:

B .S i2
F,=—"=2234N F, =K, .5 =2234N 7.7
Ho Xo
Symbol Hodnota Vysvetlenie
Kimnm 1000 konstanta pre prevod mm na m
a 0,02 m rozmer poélu styc¢nej plochy elektromagnetu
Ste 410" m? styéna plocha pre jeden pol elektromagnetu
Lo 1,256637.10° H/m permeabilita vakua
Wy 2500 relativna permeabilita feritového jadra
Baat 049T saturacnad magneticka indukcia feritového jadra
N 500 pocet zavitov elektromagnetu
e 0,1968 m dizka strednej silo¢iary (pre 5 mm Sirku ocele)
Imax -16 A maximalny stanoveny prud
Reu 2,65 Q odpor medeného drétu, z ktorého je elektromagnet navinuty
U max -4,24V maximalne pripustné napétie (Ia - Rey)
Xo 0,003 m vzduchova medzera v pracovnom bode
Xm 0,006 m maximalna mozna vzduchova medzera voziku
iy -0,8 A uvazovany prad v pracovnom bode
Lo 1,3069.10% H.m konstanta pre vypocet indukénosti (upravena vid’ kapitola 7.5)
Kem 3,1416.10° H.m konstanta elektromagnetu
m 1,65 kg hmotnost’ voziku (zistena az po realizacii voziku)

Tabulka 7.1: Zdkladné konstanty a ich hodnoty pouzité pri simulacii elektromagnetov
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Pri samotnom navrhu elektromagnetu a celej konstrukcie je nutné si polozit’ esSte
otazku aku silu vyvinie elektromagnet pri maximalnej vzduchovej medzere
a maximalnom prude s cielom uviest’ vozik do pohybu:

(Imax )2 -5 (_1!6)2
F =K~/ =3141610° 2 =2234N 7.
max = Km0 = 31416007 567 = 223 |

m

Vypocitana sila sa javi ako dostatond, v tomto pripade zvlast’ pre prekonanie
statického trenia, aby bol vozik vobec uvedeny do pohybu.

7.3 VoI’ba vhodného snimaca vzdialenosti

Snimac vzdialenosti je v podstate druhym najdolezitejSim prvkom celej ststavy.
V pripade jeho nevhodného zvolenia moze byt riadenie modelu nerealizovatel'né.

Zvoleny snima¢ samozrejme musi byt analdgovy s vystupnym napétim alebo
praidom. Dalej st pri volbe tejto aplikacie dolezité parametre ako je rychlost
(frekvencia) a samotny rozsah. Na zaklade toho bol zvoleny snima¢ s rozsahom, ktory
presne odpovedd na model teda 0 az 6 mm asSpomerne prijatelnou f = 1kHz
frekvenciou. Konkrétna charakteristika zvoleného snimaca je zhrnuta v prilohe C.

Ako vidiet' charakteristika snimaca (zavislost’ napétia od vzdialenosti v danom
rozsahu) je takmer linedrna, takZe pri jej linearizacii by nemali vznikat’ problémy. Pre
ziskanie niz8ieho napétia ako vstup do ADC prevodnika riadiaceho mikrokontroléra bol
pouzity klasicky napitovy deli€. Snimac vzdialenosti bol potom napédjany samostatnym
24 V zdrojom zo siete.

7.4 ZjednoduSenia a linearizacia nelinearneho modelu
elektromagnetu

Prudova vetva modelu elektromagnetu pozostadva z dvoch cCasti. Jedna je tvorena
V podstate odporom feritového jadra areferencnej kolajnice a druhd je zavisld na
vzduchove] medzere. Ked'ze je uvazovana vzduchovd medzera x = 3 mm v pracovnom
bode, odpor jadra a zeleza moze byt zanedbany, pretoze je znatne mensi ako odpor
vzduchove] medzery v danom bode. Tato uvaha povedie na prvé zjednoduSenie
nelinearneho modelu v oblasti pradovej vetvy (Obrazok 7.4). Ako znazoriuje Obrazok
7.5, zanedbany prad tvori nieco vySe 1 % celkového pridu v pracovnom bode. Toto
zjednodusenie povedie na odvodenie zavislosti medzi privaddzanym vstupnym napitim
a prudom pretekajucim elektromagnetom.

61



ook ......... ......... S .......... ......... ......... P -

gl ......... SR .......... ......... ......... S ......... 4
< : : : j | | : : :

OoEH . SRR SR S TR e SRR SRR s i

omakyo SRR ......... .......... ......... ......... TR ......... ......... ..........
o0 i i i i . i i i i

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8 0.s 1

t[s]

Obrdzok 1.5: Velkost zanedbaného prudu v pracovnom bode pri privedeni napdtia

Na zaklade uvedenych uvah je mozné odvodit’ prenos napitia elektromagnetu na
prud v pracovnhom bode:

1
| 1 R
Fei(P)= (p) = = 7.9
U(p) Lo b
p+R, p+1
XO XO'Rcu

Vidiet', Ze tento prenos sa zhoduje s teoretickym predpokladom (prenos 3.31)
prenosu napitia na prad jednosmerného elektromagnetu. Tymto je odstranena prva
nelinearita modelu. Dalej pre skimanie zavislosti vzdialenosti od pridu je uvazovany
jeden elektromagnet.
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Obrazok 1.6: Uvazovana konstrukcia pre linearizdciu jedného elektromagnetu (zhora)

Pre vyslednu silu ststavy bude platit’ (vid’ Obrazok 7.6):

F=F-Fm 7.10

Fopp predstavuje ista silu pdsobiacu proti sile vyvolanej elektromagnetom. Sila
Fimje dana rovnicou 3.18. Nasledne je prevedena linearizacia podl'a postupu uvedeného
v kapitole 3.3. Avsak s mensim rozdielom, je dodrzana rovnost:

o
Foo= Ko =5 7.11

Teda Fopp = 2,234 N. Celd tivaha vedie na vysledny prenos medzi pradom
a vzdialenostou:

X(p) _ K
I(p) p*-K,

Fau(P)= 7.12

Kde K; = 3,385 m.s?. A a K, = 902,635 s &iselne na zaklade rovnic 3.29.
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7.5 Merania na realnom elektromagnete, simulacia,
stanovenie rozdielov

Vsetky zavislosti uvedené v teoretickom tvode aaj vypoCty uvedené v tejto
Casti prace uvazuji homogénne pole vo vzduchovej medzere medzi kolajnicou
a elektromagnetom. Pre vyobrazenie tejto skutoc¢nosti bol pouzity simulaény program

FEMM (Obrézok 7.7).
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Density Plot: B[, Tesla

Obrdzok 7.7: Homogénne magnetické pole uvazované v teoretickych vypoctoch

Po navrhnuti modelu v programe FEMM je mozZzné okrem zobrazenia pola aj
previest kontrolu niektorych vypocitanych veli¢in v pracovnom bode. Napriklad
vypocitana sila Fo = 2,234 N (rovnica 7.7) a simulovana v programe Fo = 2,19 N.
Obrazok 7.8 zndzoriiuje magneticki indukciu simulovani v programe, vypocitana
predstavuje By = 83,78 mT.

V skutocnosti je vSak magnetické pole vo vzduchovej medzere nehomogénne.
Co moze viest k vacsim rozdielom medzi uvazovanym modelom a realitou. Vzduch
s relativnou permeabilitou p, = 1 sa nachadza vSade okolo elektromagnetu (homogénne
pole uvazuje prostredie s pur << 1, teda diamagneticke), ¢o vedia k celkovému zvicSeniu
vodivosti vzduchovej medzery, teda k zmenseniu jej magnetického odporu Rp,. Tieto
rozdiely boli vyhodnotené na zaklade merani na redlnom elektromagnete.
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Obrazok 7.8: Priebeh magnetickej indukcie na jednotlivych poloch elektromagnetu pre
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Obrazok 1.9: Skutocné nehomogénne pole vo vzduchovej medzere elektromagnetu
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Obrazok 7.10: Skutocny priebeh magnetickej indukcie na poloch elektromagnetu

Meranim pomocou osciloskopu na elektromagnete boli zistené zna¢ne odlisné
asové konstanty medzi napitim a pridom pri roznych dizkach vzduchovych medzier
v pracovnom rozsahu. Prave nehomogénne pole vedie k podstatne viésej indukcnosti
elektromagnetu pri uréitych medzerach na rozdiel od teoretickych predpokladov. Na
zaklade tohto zistenia bolo prevedené na modeli elektromagnetu tzv. rozSirenie
vzduchovej medzery. Rozmer jedného sty¢ného polu elektromagnetu bol rozsireny na
zaklade teorie rozsirenia vzduchovej medzery timivky [35]:

2,8
ar=a+2.T.x=a+2,8.x 7.13

Kde n predstavuje pocet polov. Na zaklade tohto je potom mozné urCit
konstantu Ksr, ktora hovori o kol'ko bude uvazovana rozSirena plocha vicSia od
povodnej pri danej velkosti vzduchovej medzery. Vysledna konStanta Ksg nie je
celkom linearne zéavisla od velkosti vzduchove] medzery, avSak da sa velmi dobre
linearizovat’ (Obrazok 7.11).

Teoreticka ¢asova konstanta je definovana ako (podl'a prenosu 7.9):

T, = 7.14

Tabul'ka 7.2 sluZzi pre porovnanie uvedenych poznatkov s redlnym meranim.
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Obrdzok 7.11: Priebeh linearizacie konstanty rozsirenia vzduchovej medzery polu

elektromagnetu v pracovnom rozsahu

X [mm] T, [MS] (teoreticka) T, [Ms] (po aplikacii Ks) T, [Ms] (nameran4)
1.4 16,94 24,45 19,62
2,3 10,31 18,57 18,58
3,0 7,90 16,44 17,03
3,7 6,41 15,11 16,72
4,7 5,04 13,90 15,94
6,0 3,95 12,93 14,40
> 0 >0 >0 11,80

Tabulka 7.2: Porovnanie casovych konstant na zaklade teorie a merania

Posledny riadok tabulky uvadza casovu konsStantu nameranu bez pritomnosti

referencného zeleza. Je teda jasné, ze aplikovanie rozsirenia vzduchovej medzery vedie

na presnejsie vysledky induk¢nosti, na zaklade ¢oho je upravena konStanta Lo:

Do modelu je pridana konstanta Ksg = 2,08 v pracovnom bode Xo.

N2.K
L, =

Sfe '/uO

Sfe *

2

=1,3069.10"

H.m

7.15
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Tabul'ka 7.2 tiez znazornuje ako indukcnost’ elektromagnetu straca na presnosti
pri priblizeni elektromagnetu k oceli, ked’ze sa zaCina prejavovat magneticky odpor
feritu a ocele.

Este je dobré pripomenut’, Ze dvojnasobny narast induk¢nosti v pracovnom bode
nevedie na dvojnasobni silu vyvolani elektromagnetom. Namerana sila pri
nehomogénnom poli pomocou programu FEMM predstavuje Fo = 2,64 N. Co je
priblizne 1,2-krat vicsia sila ako pri homogénnom poli. Vzhl'adom k tomu, Ze nebude
uvazované statické a dynamické trenie, ktoré pdsobi proti tejto sile, nebude uvazovany
ani tento narast sily. Teda rovnica 3.19 pre vypocet konStanty elektromagnetu ostava
nezmenena.

7.6 Obecny navrh kaskadového regulatora pre model

Po uvedenych 1vahidch boli metédou Standardného tvaru frekvencnej
charakteristiky otvoreného obvodu navrhnuté regulatory na pradovi a vzdialenostni
vetvu linearizovaného modelu. Regulatory boli navrhnuté zatial’ bez uvahy prenosov
snimacov, pripadne ich filtrov a vzorkovania. Najprv bola rieSena pradova vetva
s prenosom 7.9, kde postacuje tplne PI regulator v tvare [40]:

Frii(P) = WRHTLEY 7.16
p
Pre otvorent slucku s regulatorom tak bude platit’ [40]:
Foui( P) = Fai(P) . Feui(P) 7.17
Nasledne sa slucka uzavrie [40]:
Fuui( p)=% 7.18

Uzavreta slucka a prenos prudu na vzdialenost’ (prenos 7.12) su pochopitelne
zapojené do série, na zaklade ¢oho je mozné zapisat’ vysledny prenos:

For(P) = Fpi(P) - Fsi(P) 7.19

Na tento prenos bol potom navrhovany PID regulator v toolboxe sisotool.
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Prenos PID regulatora je v schéme vyjadreny ako:

— KI‘X '(TI‘Xl p + 1)'(TI'X2 p + 1)
Frix(P) = 0 E.p+l) 7.20

Kde Ey predstavuje realizaént konstantu regulatora. Do vysledného obvodu boli
eSte na vystupy regulatorov pridané saturdcie pre obmedzenie napétia a pradu do
pracovného rozsahu.

7.7 Porovnanie riadenia linearneho a nelinearneho modelu

Po obecnom navrhu reguldtora podl'a predchadzajicej kapitoly, bol aplikovany
pre nelinearny aj linearny model elektromagnetu (ako zobrazuje priloha D). Rozdiely
medzi linedrnym a nelinearnym systémom je mozno analyzovat’ z mnoho hl'adisk a je to
nutné hlavne ked’ neodpoveda nelinedrny systém linearizovanému. V tejto préaci bola
pre porovnanie ziskand prechodovd charakteristika S navrhnutymi regulatormi
Vv pracovnom bode.

3.8 ! 5 ! T 5 ! 5 ! 5

x [m]

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
ts]

Obrazok 7.12: Prechodova charakteristika nelinedarneho (cervena) a linearneho

(zelend) modelu po zavedeni navrhnutej reguldcie v pracovnom bode
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7.8 Aplikacia pre riadenie dvoch elektromagnetov

Doposial’ bol uvazovany jeden elektromagnet s akousi virtudlnou protichodnou
silou Fopp (Obrazok 7.6). Pre ndvrh riadenia dvoch elektromagnetov bola tato sila
nahradenad silou, ktort generuje druhy elektromagnet B. Do obvodu bola pridana rusiva
sila F;. Na zaklade tejto sily je mozné urcit’ aka rusiva silu vozik vydrzi.

N

,‘\‘ .
\ <— Snimaé x
N) Fr .
\

Q ::: S

N) . o

N 2

N iR

\

Q Elektromagnet B Elektromagnet A
Q Vozik

\

Ocel +X  ocer - X

Obrazok 7.13: Vysledné uvazovanie smeru sil a vzdialenosti pre konstrukciu

Na zaklade obrazku je teda mozné zapisat’ rovnicu vyslednej sily:

F=F +F,-F, 721

Obrazok 7.14 znazornuje ako sa premieta ziadana hodnota prudu alebo napitia
na vstupy elektromagnetov. Do elektromagnetu A vstupuje Ziadana hodnota podla
navrhnutého reguldtora, do elektromagnetu B vstupuje opacnd hodnota na zaklade
stanovené¢ho maximalneho pradu/napitia. Pracovny bod je navrhnuty presne v polovici
maximalnej hodnoty, v ktorom je dosiahnuta rovnost Fa = Fg. RusSiva sila F; vyvolava
odchylky od pracovného bodu, ¢o vedie k rozdielnym pradom elektromagnetov az po
maximalnu hodnotu pradu/napétia, d’alej uz konstrukcia nevydrzi a nastdva neZiaduci
stav, pritiahnutie prislusného elektromagnetu k referen¢nej kol’ajnici.

Na zéklade tejto uvahy bola navrhnutd najskor pradova schéma, ktora bola
potom zjednoduSena na napdtova (vysledné schémy su zahrnuté v prilohe E).
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Obrazok 7.14: Uvazovand inverznd charakteristika pre pozadované napditie a prud

7.9 Vyber vhodnej riadiacej elektroniky, aplikacia
navrhnutého riadenia

Pre realizaciu riadenia bola vyberana elektronika z rodiny Arduino®. Jednd sa
o open-source platformu, ktora vyuziva svoj vlastny jazyk zalozeny na frameworku
Wiring. Tymto bola docielena rychla a jednoducha komunikacia mikrokontroléra
s poc¢itatom cez sériovu linku pomocou rozhrania USB.

Spociatku bolo navrhnuté riadenie testované na vyvojovom kite Arduino® Uno
R3, s mikrokontrolérom ATmega 328P. Avsak kit sa pre tento tip riadenia ukazal ako
nedostatocny. S rychlostou ADC prevodu nieco vySe 100 ps a vSetkymi pozadovanymi
floatovymi operaciami na ilom bolo mozné dosiahnut’ frekvenciu okolo 2 kHz, ¢o je pre
tuto aplikaciu nedostatocné.

Pokrocilejsi kit Arduino® Due (s mikrokontrolérom ATSAM3XS8E) sa ukazal
ako dostato¢ny, s rychlostou ADC prevodu do 5 us a inymi operaciami trval vypocet
algoritmu (pre napatova schému) priblizne 50 ps, ¢o viedlo k frekvencii pod 20 kHz.

Pre riadenie elektromagnetov prostrednictvom PWM bol pouzity kit Arduino®
Motor Shield R3. Jedn4 sa o dvojkénalovy meni¢ s ¢ipom L298, s maximalnym pradom
2 A na jeden kandl (na zaklade ¢oho bol voleny max. prud 1,6 A). Dvomi kanalmi tohto
kitu, tak bolo mozné riadit’ obidva elektromagnety. Kit ma tiez zabudované snimace
pradu pre obidva kandly privedené priamo na vstup ADC prevodnika mikrokontroléra.
V ramci prace bol motor kit doplneny o hlinikovy chladi¢ pre ¢ip L298, ktory sa pri
zvolenych prudoch znaéne prehrieval. VsSetky schémy pouzitych kitov si
zdokumentované v prilohe F.

71



Obrdzok 1.15: Nahlad na hlavny riadiaci kit s mikrokontrolérom ATSAM3X8E [42]

Pin Popis, prepojenie s L298
A0 analégovy prenos snimaca pradu elektromagnetu A
Al analogovy prenos snimaca pradu elektromagnetu B
A5 analdgovy prenos snimaca vzdialenosti x
3-PWMA enable/povolenie pwm A (ENA pre L298)
11 - PWMB enable/povolenie pwm B (ENB pre L298)
12 - DIRA smer pre vystup A (IN1 pre L298)
13- DIRB smer pre vystup B (IN3 pre L298)
9 - BRAKEA brzda A (IN2 = DIRA XNOR BRAKEA)
8 - BRAKEB brzda B (IN4 = DIRB XNOR BRAKEB)

Tabulka 7.3: Piny vyuzité pre prepojenie motor shieldu s riadiacim kitom a ich
prepojenie s ¢ipom L298

Pre prepojenie elektromagnetov a snimaca vzdialenosti so zdrojmi napétia zo
siete a kitom bola realizovana vlastna doska (modul). Vytvoreny vlastny modul zahfna
aj prudovi ochranu, ktora vypina relé¢ pri prekroceni 1,8 A. Cez dané relé je potom
prepojeny elektromagnet k motor shieldu. Hodnoty aktualneho pradu st pritom cerpané
zo samotného snimaca kitu a privadzané na komparator, ktory vypina/zapina set/reset
obvod, takze po prekrocCeni pradu zostava obvod trvale rozpojeny. Az kym nie je opat
obnoveny prepnutim jednotlivych jumperov. Tymto bola zabezpecena ochrana motor
shieldu, hlavne pre testovacie ucely. Navrhnuta schéma pre vlastny modul je zobrazena
v prilohe F. Obrazok 7.17 znazoriiuje vysledné blokové zapojenie potrebnej elektroniky.
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Obrazok 7.16: Navrhnuta a realizovana doska vilastného modulu

Elektromagnet A Elektromagnet B Snimac x

A A A
A 4

Vlastny modul

, T

Motor shield 7,5VI5A  24V/0,5A

{

Mikroprocesor

USB/
COM PC

A

Obrazok 1.17: Blokova schéma zapojenia elektroniky pre realizaciu modelu

7.9.1 Realizacia a meranie PWM

Pre stabilizaciu elektromagnetov bol pdvodne Stvorkvadrantovy meni¢ (Cip
L298) vyuzity ako dvojkvadrantovy, pretoze bude postacovat’ iba prud v jednom
(zapornom) smere. To povedie (vid® Obrazok 7.18) K tomu, ze jeden tranzistor bude
neustale otvoreny (zelené kruhy Obrazok 7.18) a striedavo sa bude na vystup pripajat’
zaporné alebo nulové napitie na zaklade otvarania/zatvarania tranzistorov (Cervené
kruhy Obrazok 7.18). Je vidiet, ze je elektronicky oSetrené to, aby len jeden z tychto
tranzistorov bol otvoreny, inak by doslo k skratu. Pre nulové napétie teda bude vyuzity
mod fast motor stop. Je teda zrejmé, ze piny ENA, ENB musia byt neustale v log. 1,
piny IN1, IN3 vlog. 0 a elektromagnety buda riadené pinmi EN2, EN4 (BRAKEA,
BRAKEB), teda PWM bude prebiehat’ na 8. a 9. pine mikrokontroléra (Tabul’ka 7.3).
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Obrdzok 7.18: Blokova schéma stvokvadrantového menica L298, riadenie PWM [43]

Pre realizaiciu PWM v mikrokontroléri bola najdena, upravena a doplnena
(pomocou datasheetu) kniznica, ktorej obsah je zobrazeny v prilohe G. Bola doplnena
predovsetkym o funkciu, ktora ¢aka na prerusenic z PWM, ¢o sa vyuziva v riadiacej
slucke aje tym dosiahnuté, Ze algoritmus sa vykond presne x-krat za sekundu na
zéklade zvolenej frekvencie, ¢o je dolezité hlavne pre presnejsi vypocet integracnej
a derivacnej zlozky.

PWM bola povodne v mikrokontroléri rieSena s rozliSenim 16-bitov, lenZe sa
ukazalo, Ze sa mapuje do zdkladného 8-bitového rozliSenia, takze bola prepisand do
zakladného tvaru.

i
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Obrazok 7.19: Saturacné ucinky tranzistorov menica L298 [43]

74



Pre presnejsiu realizaciu bol meni¢ eSte premerany v celom rozsahu a to hlavne
z dévodu vzniku saturacnych ucinkov na tranzistoroch (Obrazok 7.19). Tieto saturacné
ucinky povedd prave k nie celkom linearnej zavislosti nastavenej hodnoty PWM
a vysledného vystupného napitia. Co by inak mohlo spdsobit’ kmitanie voziku.

Hodnoty pradov uvedené v nasledujucej tabul’ke boli ziskané zo snimaca pradu
na motor shielde ahodnoty napiti z klasického multimetra, ktory meria stredna
hodnotu. Sivo oznac¢eny riadok predstavuje priblizny pracovny bod pre vozik.

prm value Bpwm value iA [A] iB [A] Ua [V] U [V]
0 230 -1,640 -0,050 -4,290 -0,004
0 225 -1,640 -0,050 -4,280 -0,010
0 220 -1,620 -0,050 -4,260 -0,040
10 210 -1,510 -0,080 -4,000 -0,200
20 200 -1,430 -0,145 -3,820 -0,393
30 190 -1,350 -0,220 -3,660 -0,587
40 180 -1,290 -0,300 -3,500 -0,782
50 170 -1,230 -0,365 -3,330 -0,947
60 160 -1,155 -0,445 -3,140 -1,155
70 150 -1,080 -0,520 -2,950 -1,353
80 140 -1,005 -0,595 -2,760 -1,546
90 130 -0,935 -0,670 -2,560 -1,737

100 120 -0,860 -0,740 -2,360 -1,921
110 110 -0,790 -0,810 -2,160 -2,100
120 100 -0,710 -0,885 -1,946 -2,290
130 90 -0,640 -0,955 -1,740 -2,480
140 80 -0,560 -1,030 -1,540 -2,670
150 70 -0,490 -1,100 -1,347 -2,850
160 60 -0,420 -1,165 -1,160 -3,030
170 50 -0,350 -1,230 -0,972 -3,200
180 40 -0,285 -1,290 -0,770 -3,380
190 30 -0,210 -1,340 -0,572 -3,575
200 20 -0,130 -1,410 -0,370 -3,740
210 10 -0,080 -1,480 -0,195 -3,910
220 0 -0,060 -1,590 -0,048 -4,160
225 0 -0,050 -1,600 -0,015 -4,160
230 0 -0,050 -1,610 -0,006 -4,170

Tabulka 7.4: Premeranie menica L298 na zaklade vstupnych hodnot PWM

Meni¢ bol napajany 7,5 V zdrojom, ¢o je pomerne malé napatie. AKo zat'az boli
pouzité uz prislusne navrhnuté elektromagnety A/B. Vidiet teda (Tabulka 7.4), ze
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PWM nie je uplne linearna. Povodne by sa nulové napitie oCakéavalo pri hodnote 255
digit. PWM, lenZze nastava uz pomaly pri hodnote 225.

Ked'Ze vystupom regulatora v mikrokontroléri je poZadovand hodnota napitia,
na zéklade nameranych tdajov boli zostavené prevodné charakteristiky poZadovaného
napétia na prislusnt digitalnu hodnotu PWM pre oba elektromagnety. Je vidiet, ze st

mierne rozdielne, ¢o je sposobené predovsetkym rozdielnymi odpormi ich vinutia.
APHI'I".IE
250

[

¥

2
'.

- 150

1

%

%
\
_é\
__d-,\
o

-4.5 -4,0 35 -3,0 25 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
U [V]

Obrazok 7.20: Prevod pozadovaného napdtia na digitalnu hodnotu PWM pre kanal A
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Obrazok 71.21: Prevod pozadovaného napdtia na digitalnu hodnotu PWM pre kanal B
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7.10 Navrh filtrov a vysledné prenosy, vysledny regulator,

anti-windup

7.10.1 Navrh filtrov a vysledné prenosy

Po realizacii samotného vozika, odladeni PWM a aplikacii reguldtora (zatial
obecného) bolo nutné stanovit’ vhodné filtrovanie. Spociatku bola realizovana iba
filtracia derivacnej zlozky PID, bez ktorej by model nefungoval, pretoze prave
derivacnd zlozka vykazovala skreslené vysledky, Vv porovnani so simulaciou
(nadobudala 10-krat vac¢sie hodnoty). Ako vhodnejSie sa ukdzalo odstranit’ filtraciu
derivacnej zlozky a filtrovat samotné¢ data rovno z ADC prevodnika softvérovo
v mikrokontroléri, aj napriek tomu, ze to viedlo Kk dlhSiemu vypoctu. Vyhodou
softvérového filtrovania je, ze je do neho zahrnuty Sum snimaca aj ADC prevodnika. Na
rozdiel od napr. klasického RC filtra, ktory by odfiltroval iba samotny Sum snimaca.

Na zaklade merani bola teda zvolenad casova konstanta pre filtrovanie snimaca
vzdialenosti Tx = 1 ms. Filtrovanie snimafa x sa ukazalo ako najdolezitejsie, pri
snimaci prudu bol Sum podstatne mensi, zvolena ¢asova konstanta T = 0,5 ms.

Momentalne su k dispozicii vSetky udaje pre zapis vysledného prenosu napitia
na prud elektromagnetu, ktory upravuje prenos 7.9:

I(p) 1 1
U(p) ierR T p+l

cu

Fsu(P)= 7.22

Xo

A vysledny prenos pridu na vzdialenost’ pre ndvrh regulatora bude mat tvar
(Uprava prenosu 7.12):

X(p) K, 1 1
F.. = = ) . 7.23
s P) I(p)  p*-K, Ty p+1T, p+l
Kde Ts predstavuje ¢asovu konstantu odvodent z frekvencie snimaca fsy:
T, = ! 7.24
* 2. f ’

SX

V uvedenych prenosoch je uvazované jednotkové zosilnenie, pretoze floatovy
mikrokontrolér umoziiuje vSetko prepocitavat’ na prislusné hodnoty. Napriklad pre
snima¢ vzdialenosti plati prevod napdtia 2,85 V pri 0,006 m. UvaZzovany je linearny
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priebeh napitia a vzdialenosti. Pre ADC prevod (12-bit) mikrokontroléra plati znamy
vzt'ah [44]:

_V,, .4096
VREF

ADC 7.25

Pre snimac vzdialenosti ako bolo uvedené, teda bude platit’:

_ ADC .V, _ADC.33

= = = 1.7.10°° 7.2
4096 .475 4096 .475 ADC .1,7.10 6

Vy =475.x = X

Tym je ziskavand presna vzdialenost’ zo vstupného napétia ADC. Obdobne pre
snima¢ prudu uvadza vyrobca 1,65 V pri prude 1 A. Teda je ziskana hodnota pradu:

_ADC .V, _ ADC.33
© 4096.1,65 4096 .1,65

Vy =165.0 = i = ADC .4,88.10* 7.27

Pouzitie uvedenych kons$tant je mozné vidiet' v prilohe H, kde st vlozené
komplet algoritmy nahravané do mikrokontroléra.

b 4

K=
— —D@ 7 B
In s Out
Transfer Fcn e Gain
Zaini Sum snimaca x
Zaussian

Obrazok 71.22: Uvazovany model snimaca vzdialenosti v subsystéeme bez filtra

Obrazok 7.22 znazorfiuje simulované spravanie snimaca vzdialenosti (vid'.
schémy v prilohe E). Vzdialenost' je prepocCitavana na napdtie a do ststavy je pridany
Sum, priblizne na zéklade odmeranych hodnot v mikrokontroléri. Napétie je opat’ potom
prepocitané spét’ na vzdialenost, ¢o vedie celkovo na uvazovany jednotkovy prenos.
Vzorkovanie Qy je dané mikrokontrolérom, Vv tomto pripade 3,3V/4096, kedze je
pouzité 12-bitové rozliSenie.

Nasledujuca tabulka zobrazuje pre prehladnost” vSetky konStanty pouzité pri
simulacii a riadeni ohl'adom snimaca vzdialenosti a pradu.
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Symbol Hodnota Vysvetlenie

fox 1 kHz frekvencia snimaca vzdialenosti
Ksx 475 Vim prevod vzdialenosti na napatie snimaca vzdialenosti
sz 1,59.10% s ¢asova konstanta vychadzajuca z frekvencie

sumy 1.10° zosilnenie pre nastavenie Sumu snimaca vzdialenosti
Qy 8,06.10" V vzorkovanie napétia na ADC pre snimac¢ vzdialenosti
Ty 1.10%s filtraéna konstanta snimaca vzdialenosti
Qi 4,88.10" A vzorkovanie snimaca pradu mikrokontrolérom
T+ 5.10%s filtraéna konstanta snimaca pradu
Qu 19,3.10°V vzorkovanie pozadovaného napitia (8-bitova PWM)

Tabulka 7.5: KonStanty pouzité pri simuldcii jednotlivych snimacov

7.10.2 Navrh vysledného kaskadového regulatora

Obecny regulator bol navrhnuty uz skor, ako je v praci chronologicky popisané
(kapitola 7.6). Teraz su vsak k dispozicii vysledné prenosy vratane filtrov na zéklade
¢oho bol prevedeny navrh vysledného kaskadového regulatora. Prvy krok predstavuje
navrh PI regulatora pre pradovu slucku (prenos 7.22) v sisotoole:

K, .(T,p+1) 3000.(16,4.10° p+1)
p p

7.28

I:Rui (p) =

Casova konstanta Ty je volena totozne s konstantou T_ v rovnici 7.14 (pre
eliminovanie najvicsej ¢asovej konstanty). Zosilnenie regulatora je volené prihliadajic
na zachovanie rychlosti prechodového deja.

Dalej bol ziskany prenos Fgix podla rovnic 7.17, 7.18 a7.19 v spominanom
obecnom navrhu regulatora (bol uvazovany vysledny prenos 7.23 medzi prudom a
vzdialenost'ou). Na prenos bol potom navrhnuty PID regulator a bol vylepseny
pomocou funkcionality Automated Tuning na robustnost’. Vysledny navrhnuty regulator
ma tvar:

Ky (Toup+1).(T,,p+1) 1587.(0,032p+1).(0,83p +1)
- p.(E,p+1) B p.(64.10°p+1)

Frix (P) 7.29

Prenosy v uvedenych tvaroch su vsak pouzité iba v prilohe D pre porovnanie
nelinearneho a linearneho modelu elektromagnetu. Pre ich pouzitie v praxi boli
odvodené tvary s proporcionalnou, integracnou a deriva¢nou zlozkou.
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Obrazok 71.23: Frekvencna a fazova charakteristika navrhnutého PI reguldatora pre

prudovi slucku

bl

Vysledny pouzity regulator pradu vyjadreny pomocou jednotlivych zloziek bude

mat’ nasledujuci tvar:

1 1 1
Fra(P) = Ky T # Ky = Ky K 0= 493243000,

7.30

Regulator v tomto tvare je potom nahravany do mikrokontroléra (priloha H).
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Obrazok 7.24: Frekvencna a fazova charakteristika vysledného PID regulatora

vzdialenosti

Vyjadrenie vysledného PID reguldtora pomocou jednotlivych zloziek (bez uvahy

realiza¢nej konstanty):

I:Rix (p) = er '(Trxl +T

1 1
rx2 )+ er'Trxl 'Trxz p+ er B = pr + de p+ Ki>< B

7.31

1
=1368 +42,15p +1587 B
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Obrazok 7.25: Korenovy hodograf vysledného PID regulatora s tlmenim & =0,707

7.10.3 Anti-windup

Na zéklade navrhnutych regulatorov boli v Simulinku prevedené experimenty,
pri ktorych sa ukdzalo, Ze priblizna velkost’ rusivej sily, ktortl je vozik schopny ustat’
a udrzat’ sa v pracovnom bode, bola rovna priblizne do 5 N. Po prekroceni tejto sily je
vozik pritiahnuty k elektromagnetu v smere rusivej sily. Avsak tu vznikal problém pri
opdtovnom pusteni vozika sa vozik nevyreguloval spdt do pracovného bodu.
Vznikajlce problémy boli spdsobené integra¢nou zlozkou.

Dalsi problém vznikal pri mensich vzdialenostiach, kde regulator prestal stracat’
na funkc¢nosti, pretoze bol navrhnuty pre pracovny bod. Pri mensich vzdialenostiach uz
vznikali prili§ velké rozdiely medzi navrhnutym pracovnym bodom a nelinearnym
elektromagnetom.

Pre rieSenie tychto problémov boli stanovené dva hrani¢né stavy, do ktorych ked’
sa elektromagnet dostane, nastane reset integratorov, ¢im sa zabezpeCi, Ze nebudu
integrovat’ mimo rozsah. A pozadované napdtie pre elektromagnety bude pevne
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nastavené, tak aby posobilo proti sile, ktora taha vozik k referencnej kol'ajnici. Tuto
uvahu je mozné zapisat’ do troch intervalov:
X>X,, -> Uu,=U u, =0

max

Xpm =X =X, havrhnuty regulator 7.32

X < Xpo -> U, =0 Urp :Umax

Kde x predstavuje aktualnu vzdialenost’ zo snimaca vzdialenosti, Xpm @ Xpo Su
hrani¢né stavy volené ako +0,5 mm od kone¢nych vzdialenosti. Teda xpn, = 5,5 mm
aXpo = 0,5 mm. A Up, Uy predstavuji jednotlivé ziadané napitia pre elektromagnety
vystupujuce z regulatora. Ak sa ocitne vozik v hrani¢énych stavoch sumacéné zlozky
integratorov su nulované, ¢im je dosiahnuty okamzity opatovny Start regulatorov. Tato
uvaha je vyobrazena v napitovej schéme v prilohe E (pradova schéma ju kvoli
prehl'adnosti nezahriiuje). V oboch algoritmoch je aplikovana.

0.5 ! ! ! ! !

Obrdzok 7.26: Porovnanie reguldcie bez anti-windup (Cervend) a s anti-windup (zelend)

Obrazok 7.26 znazormuje rozdiely regulovanej vzdialenosti bez a S navrhnutym
anti-windupom, pricom rusiva sila (F, = 5,75 N) posobi neprerusovane medzi 3. a 4.
sekundou.

Na zaver boli navrhnuté jednotlivé frekvencie, na ktorych pobezi aplikacia, na
zaklade dizky trvania vypoétu jedného cyklu (pre napiatova schému niedo vyse 50 ps).
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Pre napdtova schému teda bola zvolené frekvencia f,y, = 16,47 kHz, pradova schéma
obsahovala zlozitejsi vypocet, takze sa muselo ist’ s frekvenciou nizsie f; = 12,20 kHz.

7.11 Porovnanie simulovanych a realnych hodnot,
zhodnotenie regulacie

Vyvojovy kit Arduino® Uno S mikrokontrolérom ATmega 328p, ktory sa ukdzal
ako nedostatocny pre riadiacu schému, bol vyuzity pre priame porovnanie
simulovanych hodnot s realitou. Obsahoval jednoduchy program (priloha H), ktory ¢ita
napitie na vstupe 10-bitového ADC a prepocitava ho vhodnou konstantou do 8-bitovej
podoby, ktorti potom neustale vysiela po sériovej linke (o rychlosti 115 200 bps). Tymto
je mozné ziskat’ takmer 9 000 nameranych vzoriek napétia za sekundu.

fa N
B, Scope Sensor X R e e o e E@lﬂ
Distance chart
3 !-“"Dl'stancel_

.
.
o
E 03
“ —
-1
-2
ALl Gl Rl ikl (A ik il Ll L WAl Ikl Mk ) Ll i Sl L
1 2 3 4 5 7] 7 & 9 10 11 1z 13 14 1t
Time [s]
= =

Obrazok 71.27: Nahlad na okno realizovaného programu pre meranie a aktudlne

vyhodnocovanie vzdialenosti a pridu
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Na druhej strane bol vytvoreny vramci prace jednoduchy program
v programovacom jazyku C# .NET, ktory vysielané data z mikrokontroléra zachytava
a zobrazuje ich do grafu. Pre dynamické vykreslovanie grafu bola pouzitd kniznica
Dynamic Data Display.

Program bol pdvodne vytvoreny pre snimanie vzdialenosti x, neskor bola
vytvorena kopia a bol upraveny aj pre zakresl'ovanie aktualneho pradu do grafu. Do
programov bola pridand funkcionalita, ktorda po skonCeni merania ulozi vSetky
namerané data do textového suboru. Tieto textové subory boli vyuzité pre zobrazenie
skutoénych nameranych dat na redlnom modeli a pre porovnanie so simulovanymi
priamo Vv prostredi Matlabu. Na zaklade ¢oho boli vygenerované nizSie uvedené grafy.

D |I T T T T I
I
05 _|.
L .t
T S i
2 I I I 1 I
] 0.5 1 15 2 25 3

t [.s]

Obrazok 71.28: Prechodova charakteristika prudu elektromagnetu A (prudova schéma)
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Obrazok 7.29: Prechodova charakteristika prudu elektromagnetu B (prudova schéma)
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Obrazok 7.30: Prechodova charakteristika vzdialenosti pri x, = 6 mm (napdtova sch.)

# [mm)]

15 2 25 3
t[s]

Obrazok 7.31: Prechodova charakteristika vzdialenosti pri x, = 0 mm (napdtova sch.)

V uvedenych grafickych zavislostiach znédzoriiuje Cervena farba simulované
priebehy azelena priebehy zrealneho modelu. Pri samotnom merani boli data
prenasané do ADC prevodnika prostrednictvom RC filtra.

Celkovo na zéklade ziskanych charakteristik je mozné reguldciu povazovat’ za
uspesne zrealizovanl. Obrazok 7.33 znazoriiuje priebeh v ¢asovom okamziku 40
sekiind, kde posobili vicsie rusivé sily voboch smeroch anasledné okamzité
vyregulovanie do pracovného bodu. Mozno miestami badat menSie oneskorenie
redlneho priebehu v porovnani so simulovanym, ¢o je Samozrejme spOsobené
predovsetkym statickym a dynamickym trenim, ktoré nebolo do matematického modelu
zahrnuté.
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t[5]

Obrazok 71.32: Prechodova charakteristika prudu elektromagnetu A (napditova schéma)
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Obrazok 7.33: Porovnanie realneho spravania voziku so simuldaciou za 40 s
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Vozik bol navrhnuty pre istd maximalnu ruSiva silu (priblizne 4,75 N v
simulacii). Posobenie rusivej sily je mozné pri redlnom modeli simulovat’ naklananim
roviny. Rusiva sila, ktora potom posobi na vozik je definovana ako [45]:

F. =F, .sina 7.33

Obrazok 1.34: Aplikacia vozika na naklonenej rovine

Na zéklade zmeranej protil'ahlej prepony v realite je mozné stanovit’ priblizny
uhol a z neho ur€it’ pribliznu rusiva silu. Gravita¢n silu je mozné pomocou hmotnosti
¢iselne vyjadrit’ ako Fq = 16,2 N. Pri redlnom merani stracal vozik stabilitu pri ndklone
nieco okolo a = 16°, ¢o priblizne predstavuje rusiva silu do 4,5 N. Teda skuto¢na rusiva
sila je samozrejme 0 nie¢o mensia ako simulovana, kvoli rozdielom medzi realnymi
a matematickymi modelmi elektromagnetov a samotnym riadenim.
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8 ZAVER A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Zadanie diplomovej prace Vv oblasti elektromagnetizmu bolo slobodne volené
samotnym autorom. Nakol'ko bol stupeii zadania posunuty o uroven vysSie, nebolo
primarnym cielom sa hnat’ za jeho stopercentnym naplnenim. VysSie nastavené zadanie
skor malo motiva¢ny charakter preskimat’” oboje oblasti elektromagnetizmu
a permanentnych magnetov a ich vztah k realizacii magnetickej levitacie.

Uspesnym dokonéenim stabilizacie dvoch elektromagnetov sa z pohladu autora
podarilo splnit’ niekol’ko cielov, t.j. odladenie komunikdcie pocitaca s externou
elektronikou, ziskanie viac znalosti v oblasti ¢o najjednoduchSiecho pouzitia
mikrokontrolérov asamotné porovnanie simulovaného matematického modelu
S realnym spravanim. Pre naplnenie tychto cielov bola volend prave mozno menej
prebadana oblast’ elektromagnetizmu.

Prieskum v oblasti permanentnych magnetov prebehol vramci ¢asovych
moznosti diplomovej prace. Na zaklade experimentov s feritovymi magnetmi (F30,
Tabul’ka 2.2) a s neodymovymi (N40, N50, Tabulka 2.3) bola realizovana magneticka
draha (priloha I). Pri realizacii v8ak bola draha tvorena pozliepanim magnetov k sebe
rovnakymi polmi (aby vznikol rovnaky p6l na povrchu), o sa ukézalo ako nevhodné
rieSenie, pretoze vtom pripade bolo magnetické pole magnetov znacne oslabené.
Celkovo sa realizdcia levitdcie pomocou permanentnych magnetov ukazala ako nie
priliS vhodna. Jej dokazovanie vyZzaduje pokrocilejsi 3D simula¢ny nastroj, ktorého
vypocCet by viedol Kk zobrazeniu vsetkych troch zloziek vyslednej sily medzi
odpudzujicimi sa magnetmi. Do budtcnosti by mohlo byt urcite prinosnejsie realizovat’
a otestovat’ Halbachovu stuistavu permanentnych magnetov.

Celkovo boli poznatky ziskané pri realizacii diplomovej prace prinosné.
Samotna téma vSak eSte vedie na kopec zaujimavych aplikécii a otdzok, akymi
sposobmi modze byt levitdcia realizovana. Prikladom dalSich aplikacii moéze byt
postupné zmensSovanie vzduchovej medzery (ktord bola volena pre zaciatoCnicku
aplikaciu), trebars na 1 mm, kde vysledny model zvladne podstatne vacsie rusivé sily.
Dalsim prikladom moze byt pokrodilejsia aplikicia levitaéného (visiaceho)
elektromagnetu, pripadne iné aplikéacie uvazujice aj pohyb pomocou linearneho motora.
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ZOZNAM SKRATIEK ASYMBOLOV

ar
ADC

rozmer jedného polu elektromagnetu, okamzité zrychlenie
roz§ireny rozmer jedného pélu elektromagnetu
digitalna hodnota ADC prevodu

magnetickd indukcia

magneticka indukcia v pracovnom bode

maximalny energeticky su¢in permanentného magnetu
pociato¢na magnetickd indukcia

remanencia permanentného magnetu

satura¢né ucinky magnetickej indukcie feritového jadra
realizacnd konstanta PID regulatora vzdialenosti
frekvencia

frekvencia pradovej schémy pre mikrokontrolér
frekvencia napédt'ovej schémy pre mikrokontrolér
frekvencia snimaca vzdialenosti

vysledna pdsobiaca sila

sila posobiaca v pracovnom bode

sila, ktorou pdsobi elektromagnet A/B

gravita¢na sila

sila vyvoland jednym elektromagnetom

pociato¢na linearizovana sila v pracovnom bode
maximalna mozna sila

opacna sila pre linearizovany model elektromagnetu
rusiva sila

otvorend slucka prenosu pradu na vzdialenost’
otvorend slucka prenosu napétia na prad s PI regulatorom
prenos PID regulatora vzdialenosti

prenos PI regulatora pradu

prenos prudu na vzdialenost’ modelu elektromagnetu
prenos napitia na prad modelu elektromagnetu
uzavretd slucka prenosu napétia na prad s regulatorom
gravitacné zrychlenie

intenzita magnetického pol'a

koercivita permanentného magnetu

vnutorné demagnetiza¢né pole

intenzita magnetického pol'a v jadre a kotve

intenzita magnetického pol'a vo vzduchovej medzere
okamzity prud
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prud v pracovnom bode

okamzity prud elektromagnetu A/B

maximalny mozny prad

ustaleny volny elektricky prad

magneticka polarizacia

konstanta definujuca typ magnetického materialu
konstanty linearizovaného modelu elektromagnetu
demagnetizacny faktor

zosilnenie derivacnej zlozky PID regulatora vzdialenosti
konStanta elektromagnetu

zosilnenie integracnej zlozky Pl regulatora prudu
zosilnenie integracnej zlozky PID regulatora vzdialenosti
konstanta pre prevod m na mm

zosilnenie proporcionalnej zlozky PI regulatora pradu
zosilnenie proporcionalnej zlozky PID regulatora vzdialenosti
zosilnenie PI reguldtora pradu

zosilnenie PID regulédtora vzdialenosti

konstanta pre upravu indukénosti pre nehomogénne pole
dizka strednej silo¢iary jadra a kotvy

induk¢nost’

konstanta pre vypocet indukénosti

hmotnost’

magnetizacia, dipélovy moment

pocet polov

pocet zavitov

naboj

vzorkovanie snimaca prudu

vzorkovanie napitia snimaca vzdialenosti

vzorkovanie poZzadovaného napitia PWM

odpor medeného drotu elektromagnetu

magneticky odpor obvodu

magneticky odpor v pracovnom bode

magneticky odpor jadra elektromagnetu

magneticky odpor kotvy elektromagnetu

magneticky odpor vzduchovej medzery

plocha

plocha jedného polu elektromagnetu

zosilnenie Sumu snimaca vzdialenosti

okamzity cCas

Curieova teplota

96



Xpbo
Xbm

casova konStanta pre prenos napétia na prad

maximalna pracovna teplota

casova konstanta pre filtraciu snimaca pradu

casova konstanta pre filtraciu snimaca vzdialenosti
casova konstanta PI regulatora pradu

casové konstanty PID regulatora vzdialenosti

Casova konstanta vychadzajica z frekvencie snimaca vzdialenosti
okamzité svorkové napitie

okamzité napétie na elektromagnete A/B

okamzité pozadované napitie PWM pre elektromagnet A/B
magneticky dip6l

elektromotorické napétie elektromagnetu

maximalne mozné napitie

okamzita rychlost’

pociatocna rychlost’

vstupné napitie ADC prevodnika mikrokontroléra
referen¢né napatie mikrokontroléra pre ADC

magnetické koenergia

element energie dodany zo zdroja

magnetickd energia

element mechanickej prace

okamzita dizka vzduchovej medzery

dizka vzduchovej medzery v pracovnom bode

hrani¢ny stav k nulovej dizke vzduchovej medzery
hrani¢ény stav k maximaélnej dizke vzduchovej medzery
maximalna diZka vzduchovej medzery

pociato¢na dizka vzduchovej medzery

vystup horného a dolného dorazu privadzany na povolenie integratora
uhol naklonenej roviny

permeabilita

permeabilita vakua

relativna permeabilita

magneticky tok

magneticky tok v pracovnom bode

magneticky tok elektromagnetu spriahnuty s jeho zavitmi
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Priloha B

Material Properties

Material CF 139

Base Material MnZn

Property Symbol Unit

Initial Permeability I 2100+20%

(T=25°C)

Flux density B, (25 °C) mT 490

H = 1000 A/m, f= 10 kHz) B. (100 °C) mT 390

Residual Flux Density Br (25 °C) mT 180

Coercivity He (25 °C) A/m 21

Power loss density

100 kHz, 100 mT, 100 °C kW/m® < 60

100 kHz, 200 mT, 100 °C Py kW/m’ <380

300 kHz, 100 mT, 100 °C kW/m’ <390

500 kHz, 50 mT, 100 °C kW/m’ <215

Curie Temperature Te ’'C >210"C

Sec. Max. Permeability SMP ’C 90— 110

Resistivity p Om 8

Density d Kg/m’ 4800

Core Shapes RM, P, PM, EP, PTS,
POT, PQ, E, EC, ETD
EFC, EI, EER, EFF,
Toroid
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Priloha C

SEC0K
Sensing range 5 0 & mm e
Repeat accisracy 3 0.3 srair 2 [ |
Repeat accuracy (T, = constant) & 0L0L mm [
Resolition s 1 pm B
Supply voltage Vg 15 _ 30V OC ]
Ripple U, s 20%% |
Output voltage at Oy, Omm 0V/- 0+0.4V (23 *C)
Imm +5.2\/s 0.4V (23 *C) =
Bmm +10V/s 0.4V (23 "C) e
Load at voltape sutput 0,y < 10 mib, e
No-load supply current 41 512 mA l
Bandwidth 1,000 Hz 8 e
Tirne delay before availability < 50 s ]
Temperature drift, of &, £45%(0._+70°C) |
S2 10%(-25 . 0°C) e
© Hon bype Connectsr MLZ, 4-pin ]
Enclosure rating I &7 e
Shart-circuit protection v =
Reverss polarity protection i
Cable lengrth 300 i sk, -
Housing material Bresss rickel-plated, PETP |
o Apoording 1o [EC 094752 A Ugw2D...30WOC. T Of Uy 851 =3 dEats =3 mm
Ty®I3"Cx5"C 4 without load mmmaﬂmm

Response curve Dimensional drawing
1, AP L 1) A5 (LTT)
B [0.31)
20 10
T 1T T 1T T1 s
|Mn.12-oansazcy A@“
o, '_'N"_ .
s s O
et et ﬁ
16 (053] 4|]:I-1EI|| -}
12 B A2

4 2
"
L
o 1 3 4 5 B
(T) Aluminium (AL) 8 {rom)
(2) st37(Fe)

Reduction factor Ry

The following are reference values, which may vary from type Lo type:

Steel (FE3E0) 1
Stainbass steal (V2A4) Approx. 0.47
Aluminium (Al) Approx. 0.28
Copper (Cn) Approx. 0.20
Brass (Ms) Approx. 0.35

Al dimensions in mem {inch)

(1) Connestian
(2) Fastening ruts (2 x), width acress 17 mm, metal

Connection type M12, 4pin |
IMA12-DEBE3ZC0K
bl 1 L+
....ii_.i Q.

fobu | 3 M
|
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Arduino® Due (1. Cast)
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Arduino® Due (2. Cast)
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Arduino® Due (3. Cast)
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Arduino® Due (4. Cast)
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Arduino® Uno R3 (1. cast)
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Arduino® Uno R3 (2. cast)
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Priloha G

#include "Arduino.h"

staticint ~ pwm_resolution_nbit = 8;
static uint32_t pwm_clockA_freq = 0;
static uint32_t pwm_clockB_freq = 0;
static uint32_t pwm_max_duty_Ncount = 255;

void pwm_set_clockA_freq(uint32_t val)

{

pwm_clockA_freq = val;

}

void pwm_set_clockB_freq(uint32_t val)

{

pwm_clockB_freq = val;

}

/I MAIN PWM INITIALIZATION
void pwm_setup( uint32_t pwm_pin, uint32_t pwm_freq, inticlock )
{

uint32_t pwm_duty = 0;

uint32_t chan = g_APinDescription[pwm_pin].ulPWMChannel;

if (iclock==1) pwm_set clockA_freq( pwm_max_duty Ncount*pwm_freq );
if (iclock==2) pwm_set clockB_freq( pwm_max_duty_Ncount*pwm_freq );

if (powm_pin>=6 && pwm_pin<=9)

{
pmc_enable_periph_clk( PWM_INTERFACE_ID );

PWMC_ConfigureClocks( pwm_clockA_freq, pwm_clockB_freq, VARIANT_MCK);

P10_Configure( g_APinDescription[pwm_pin].pPort, g_APinDescription[pwm_pin].ulPinType,
g_APinDescription[pwm_pin].ulPin, g_APinDescription[pwm_pin].ulPinConfiguration);

if (iclock==1) PWMC_ConfigureChannel(PWM_INTERFACE, chan, P’WM_CMR_CPRE_CLKA, 0, 0);

if (iclock==2) PWMC_ConfigureChannel(PWM_INTERFACE, chan, P’WM_CMR_CPRE_CLKB, 0, 0);

PWMC_SetPeriod(PWM_INTERFACE, chan, pwm_max_duty Ncount);
PWMC_SetDutyCycle(PWM_INTERFACE, chan, pwm_duty);
PWMC_EnableChannel(PWM_INTERFACE, chan);
}
}

/I WRITE DUTY CYCLE
void pwm_write_duty( uint32_t pwm_pin, uint32_t pwm_duty )
{
uint32_t chan = g_APinDescription[pwm_pin].ulPWMChannel;
PWMC_SetDutyCycle(PWM_INTERFACE, chan, pwm_duty);

3

/l FORCE PWM STOP

void pwm_stop( uint32_t pwm_pin )

{
pinMode(pwm_pin, OUTPUT);  // sets the digital pin as output
digitalWrite(pwm_pin, LOW); // sets the LED off

B3
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/l ENABLE PWM INTERRUPT

void pwm_enable_interrupt( uint8_t pwm_pin )

{
uint8_t channel = g_APinDescription[pwm_pin].ulPWMChannel;
PWMC_EnableChannel lt(PWM_INTERFACE, channel);

}

/l CHECK PWM INTERRUPT STATUS
bool pwm_interrupt( uint8_t pwm_pin)

{
uint8_t channel = g_APinDescription[pwm_pin].ulPWMChannel;

if (PWM_INTERFACE->PWM_ISR1 & (1 << channel))
{

return true;

return false;
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Priloha H

Prudové schéma pre ATSAM3X8E

#include "pwm.h"

void setup() {

/I motor shield pins
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);

digitalWrite(3, HIGH);

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);
digitalWrite(13, LOW);

/I setting pwm

uint16_t freq = 12200;
uint8_t zero = 255;
analogReadResolution(12);

/I channel A
pwm_setup(9, freq, 2);
pwm_write_duty(9, zero);
pwm_enable_interrupt(9);
/I channel B
pwm_setup(8, freq, 2);
pwm_write_duty(8, zero);

delay(5000);

void loop() {
uintl6_t sec = 60;

float X0 = 0.003;

float Imax = -1.6;

float Umax = -4.24;
float Imaxp = (-1)*Imax;
float freq = 12200.436;

uint32_t pulse = 0;
uint32_t pulses = sec*freq;

/I current controller
float Kpi = 49.32;
float Kii = 3000;

/I distance controller
float Kpx = 1368;
float Kdx = 42.15;
float Kix = 1587,

float timediff = 1/freq;
float sumx = 0;
float sumia = 0;
float sumib = 0;

float Kfi = 1/(0.0005*freq);
float Kfx = 1/(0.001*freq);
float ipa=0;

float ipfa =0;

float ipb = 0;

float ipfb = 0;

float xp = 0.006;

float xpf = 0.006;

uintl6_t iadca;
uintl6_t iadcb;
uintl6_t xadc;
uint8_t duty9;
uint8_t dutys;

float ia;
float iifa;
float ib;
float iifb;
float x;
float xf;
float xe;
float xep;
float dxdt;
float ira;
float irb;
float iea;
float ieb;
float ura;
float urb;

while(pulse < pulses)

{
while(!pwm_interrupt(9));

iadcb = analogRead(Al);
ib = iadch*0.000488;
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/I filter for il
iifb = ipfb + Kfi*(ipb - (ipfb));

iadca = analogRead(A0);

ia = iadca*0.000488;

I filter for i2

iifa = ipfa + Kfi*(ipa - (ipfa));

xadc = analogRead(A5);

X = xadc*0.0000017;

I filter for x

xf = xpf + Kfx*(xp - (xpf));

xpf = xf;

Xp = X;

ipfa = iifa;
ipa = ia;
ipfb = iifb;
ipb = ib;

xe = x0 - xf;

sumx += xe/freq;

dxdt = (xe - (xep))/timediff;

ira = sumx*Kix + dxdt*Kdx + xe*Kpx;
Xep = xe;

if (ira < Imax) {
ira = Imax;

}

else if (ira>0) {
ira=0;

}

if (x <0.0005) {
sumx = 0;
sumia = 0;
sumib = 0;
ira=0;

}

else if (x > 0.0055) {
sumx = 0;
sumia = 0;
sumib = 0;
ira = Imax;

}

irb = ((-1)*ira) - Imaxp;

ieb = irb + iifb;

sumib += ieb/freq;

urb = sumib*Kii + ieb*Kpi;

if (urb < Umax) {
urb = Umax;

}

else if (urb > 0) {
urb =0;

}

iea =ira + iifa;
sumia += iea/freq;
ura = sumia*Kii + iea*Kpi;

}

if (ura < Umax) {
ura = Umax;

}

else if (ura>0) {
ura=0;

}

duty9 = 51.8*ura + 221;
duty8 = 53.6*urb + 222;

if (duty9 >=221) {
duty9 = 235;

}

if (duty8 >=222) {
duty8 = 235;

}

pwm_write_duty(9, duty9);
pwm_write_duty(8, duty8);
pulse++;

}

pwm_write_duty(9, 255);
pwm_write_duty(8, 255);
while(1);
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Napdtova schéma pre ATSAM3X8E

#

Vi

}

include "pwm.h"

oid setup() {

/I motor shield pins
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);

digitalWrite(3, HIGH);

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);
digitalWrite(13, LOW);

// setting pwm

uintl6_t freq = 16470;
uint8_t zero = 255;
analogReadResolution(12);

Il channel A

uint32_t tt = pwm_setup(9, freq, 2);

pwm_write_duty(9, zero);
pwm_enable_interrupt(9);
/I channel B
pwm_setup(8, freq, 2);
pwm_write_duty(8, zero);

delay(5000);

void loop() {

uint16_t sec = 60;

float x0 = 0.003;

float Imax = -1.6;

float Umax = -4.24;

float Umaxp = (-1)*Umax;
float freq = 16470.588;

uint32_t pulse = 0;
uint32_t pulses = sec*freq;

/I current controller
float Kpi = 49.32;
float Kii = 3000;

/I distance controller
float Kpx = 1368;
float Kdx = 42.15;
float Kix = 1587;

float timediff = 1/freq;
float sumx = 0;
float sumi =0;

float Kfi = 1/(0.0005*freq);
float Kfx = 1/(0.001*freq);
float ip = 0;

float ipf = 0;

float xp = 0;

float xpf = 0;

float xep = 0;

uintl6_t iadc;
uintl6_t xadc;
uint8_t duty?9;
uint8_t dutys;

float i;
float iif;
float x;
float xf;
float xe;
float dxdt;
float ir;
float ie;
float ur;

while(pulse < pulses)

{
while(!pwm_interrupt(9));

iadc = analogRead(A0);

i = iadc*0.000488;

Il filter for i

iif = ipf + Kfi*(ip - (ipf));

xadc = analogRead(A5);
X = xadc*0.0000017;
1/ filter for x

xf = xpf + Kfx*(xp - (xpf));

xpf = xf;
Xp = X;
ipf = iif;
ip=i;

xe = X0 - xf;

sumx += xe/freq;

dxdt = (xe - (xep))/timediff;
ir = sumx*Kix + dxdt*Kdx + xe*Kpx;

Xep = xe;

if (ir < Imax) {
ir = Imax;

}

else if (ir>0) {
ir=0;

}
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ie = ir +iif;
sumi += ieffreq;
ur = sumi*Kii + ie*Kpi;

if (ur <Umax) {
ur = Umax;

}

else if (ur>0){
ur=0;

}

if (x <0.0005) {
sumx = 0;
sumi = 0;
ur=0;

}

else if (x > 0.0055) {
sumx = 0;
sumi = 0;
ur = Umax;

}

duty9 = 51.8*ur + 221;
duty8 = 53.6*(((-1)*ur) - Umaxp) + 222;

if (duty9 >=221) {
duty9 = 235;

}

if (duty8 >=222) {
duty8 = 235;

}

pwm_write_duty(9, duty9);
pwm_write_duty(8, duty8);
pulse++;

}

pwm_write_duty(9, 255);
pwm_write_duty(8, 255);
while(1);
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Algoritmus pre ATmega 328p

#ifndef sbi
#define shi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV/(bit))
#endif

void setup()
{
shi(ADCSRA,ADPS2);
Serial.begin(115200);
}

/I run once, when the sketch starts

void loop()
{
uintl6_t v = EndAnalogRead();
StartAnalogRead(0);
uint8_t data = v/2.4375;
Serial.write(data);

}

/' run over and over again

void StartAnalogRead(uint8_t pin)
{

/I set the analog reference (high two bits of ADMUX) and
select the

/I channel (low 4 bits). this also sets ADLAR (left-adjust
result)

/I to 0 (the default).

ADMUX = (DEFAULT << 6) | (pin & 0x07);

/IADMUX |= _BV(ADLAR);

#if defined(__AVR_ATmegal280_)
// the MUX5 bit of ADCSRB selects whether we're reading
from channels
//0to 7 (MUXS5 low) or 8 to 15 (MUXS5 high).
ADCSRB = (ADCSRB & ~(1 << MUX5)) | (((pin >> 3) &
0x01) << MUX5);
#endif
// without a delay, we seem to read from the wrong channel
[ldelay(1);

// start the conversion
shi(ADCSRA, ADSC);

}

uint16_t EndAnalogRead()

{
/I ADSC is cleared when the conversion finishes
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC));

/I we have to read ADCL first; doing so locks both ADCL

/l and ADCH until ADCH is read. reading ADCL second
would

/I cause the results of each conversion to be discarded,

/I as ADCL and ADCH would be locked when it
completed.

uint8_t low = ADCL;
return ((ADCH&3)*255 + low);
}
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Priloha I

Riadiaca a vyhodnocovacia elektronika, realizovany modul
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Stabilizacia na naklonenej rovine (elektromagnet B)
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