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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva magnetickou levitaci a vlastnim navrhem elektromagnetu.
Pfi navrhu elektromagnetu je kladen pozadavek na minimalni objem konstrukce a je proveden
dvéma zpusoby. Je zde také proveden ndvrh matematického modelu magnetu i fidicich obvodu a
simulace fizeni. Ziskané poznatky lze aplikovat pfi navrhu elektromagnetu v technické praxi.

Abstract

This bachelors work deals with magnetic levitation and design of the electromagnet.
The design of the electromagnetis a demand fora minimum amount of constructionand
is performed in two ways. It also made a proposal of a mathematical model of the
magnet control circuit and control simulation. The knowledge gained can be used tothe design of
the electromagnet in engineering practice.
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U
Téma magnetické levitace je velmi obsahlé téma, v této praci jsem se rozhodl vénovat jen
uzce zaméiené Casti tohoto tématu. Jiz pouzivanym technologiim levitace a to predevsim

technologiim levitujicich rychlo vlakli a magnetickym loZisek, abychom si udélali pfedstavu o
principu funkce magnetické levitace.

Dale jsem se v této praci zaméfil na vlastni navrh levitujiciho elektromagnetu s pozadavky na
minimalni konstrukéni vlastnosti (s pozadavky na minimalni objem). Reseni této problematiky se
pokusim provést n€kolika zpusoby. Matematickym a pro nazornost téz grafickym teSenim.
K teSeni této problematiky bylo vyuzito softwarového baliku MATLAB.

V zavérecna ¢ast pojednava o simulaci elektromagnetu a o navrhu jeho tizeni. Tato ¢ast prace
byla také provadéna v softwarovém baliku MATLAB. Simulace napomiiZe jasnéjSimu pochopeni
funk¢niho vzorku na nasi Skole. V zavéru prace je uvedeno nékolik grafickych pribéha jevh
nastavajicich v riiznych castech elektromagnetu. Na uplném konci prace je téZ uvedeno
sezndmeni s funkénim vzorkem elektromagnetu, ktery byl v ramci bakalaiské prace opraven.
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1 MAGNETICKA LEVITACE

Potlaceni gravitace by umoznilo vznaSeni ¢ili levitaci pfedméti a lidi v prostoru.
Zkoumanim vlastnosti elektromagnetického pole se dospélo k zavéru, ze levitaci lze realizovat, a
to né¢kolika zplisoby. My se budeme zabyvat levitaci, u niz vyuzivame magnetické pole.
Hovotime tedy o magnetické levitaci. V angloamerické literature se tento technicky jev zkracené
oznacuje slovem maglev.

Princip magnetické levitace:

V této praci se budu podrobnéji vénovat dvéma principim magnetické levitace. A to
elektromagnetické levitaci (EMS), elektrodynamické levitaci (EDS) a také magnetickym
loziskim bez tfeni. Chtél bych se v této kapitole ve zkratce téZ vénovat i jinym zplsobim
levitace.

1.1 Levitace transformacni

Vlozime-li vodivé téleso do magnetického pole, naindukuje se v ném transformacni napéti,
toto transformacni napéti vyvola vitivé proudy, které jsou svym magnetickym polem v interakei s
primarnim magnetickym polem. A tim dochazi k levitaci vodivého télesa.

1.2 Levitace permanentnich magneti

K magnetické levitaci mne dovedli pravé permanentni magnety jejich shodné poly se
navzajem odpuzuji. Tento zplisob vSak pfesné vzato nespliiuje princip magnetické levitace. Je-li
kladen pozadavek na stabilitu télesa musi byt permanentni magnety ukotveny a tim pada piesna
definice levitace v prostoru.

1.3 Levitace diamagnetického télesa

Vlozime-li diamagnetické téleso do magnetického pole, bude toto téleso z pole vypuzovano.
Jestlize bude hmotnost télesa a sila magnetického pole v rovnovaze, bude nam téleso zaujimat
stabilni polohu.

2 MAGNETICKA LOZISKA

S vyvojem magnetického loZiska se zacalo v poloving 20. stoleti, v dneSni dob¢ se jiZ bézné
vyrabé&ji. Rotujici ¢ast loziska je v prostoru udrzovdna magnetickym polem ve stalé poloze. Tato
loziska se rozdéluji na pasivni a aktivni podle toho jestli ke své funkci potiebuji dodavat
elektrickou energii. Magneticka loziska maji $iroké uplatnéni. Od pfistroju vyzadujicich velkou
nosnost az po mikropfistroje.
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2.1 Vlastnosti magnetického loziska

e Minimalni tfeci odpor

e Jsou velmi tichd pii jejich provozu nevznika hluk.

e Nedochazi k oteplovani loziska a tim k odporu tfeni.

e Mohou pracovat i pfi extrémnich otackach (pres 100 000 ot./min).

e Mohou byt pouzita v chemicky agresivnich podminkach .
e MiZou pracovat i pii extrémnich teplotach.
e Velkou vyhodou je ji dlouhd zivotnost nebot’ tato loziska se neopotiebovavaji.

2.2 Nevyhody magnetického loziska

vvvvvv

wew

3 ELEKTROMAGNETICKA LEVITACE — EMS

Elektromagneticka levitace- EMS (Electro-Magnetic Suspension), zndma jako jako levitace
pritahovani elektromagnetu k feromagnetickému télesu. Tento zpusob levitace je velmi
nestabilni, a proto musi byt doplnén zpétnovazebni smyckou budiciho proudu elektromagnetu,
abychom dosahli rovnovazné polohy.

3.1 EMS v dopravé

Vyuziti EMS v dopravé jde o levitaci vozové soupravy s vyuzitim elektromagnetu, ktery je
souCasti soupravy a volné¢ se pritahuje k vodici draze. Vzhledem k nestabilit¢ systému
s proménlivou zatézi je nezbytné, aby tato souprava byla opatfena zpétnovazebni regulacni
smyckou, kterd zajisti stabilni vzdalenost soupravy od vodici drahy. Tento systém pracuje na
velmi malé vzduchové mezete (10-15 mm). Z tohoto divodu jsou kladeny vétsi pozadavky na
konstrukei soupravy a drahy coz vede k vy$§im nakladiim. Vyhodou toho to systému je to, ze
souprava muze levitovat i v klidové poloze a proto odpadaji veskeré naroky na podvozek
Nejpropracovangjsi projekt této soupravy v Evropé vznikl v Némecku s nazvem Transrapid.

3.2 Transrapid

Pro transrapid se buduje draha ze zelezo betonu ve tvaru T. Tato dréha je vedena ve vysi 2 az
20 metrt nad zemi. Na spodni ¢asti této drahy jsou umistény pakety z dynamovych plechii se
statorovym vinutim. V téchto paketech je po celé délce drahy umisténo ttifazové vynuti pii
napajeni ze sité se vytvaii postupné magnetické pole, které unasi elektromagnety ulozené v ramu
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vozidla. A na bo¢ni strané jsou zabudované vodici magnety, které udrzuji sopravu ve stiedové
ose drahy.

Transrapid je pohdnén linearnim synchronnim motorem s dlouhym statorem. Stator je
proveden v pozadované délce a umistén do vodici drahy. Rotor tvofi stejnosmérné magnety, které
jsou ulozeny vramu vozidla a plni téz levitaéni funkci. Brzdéni soupravy se provadi
pfepdlovanimi na synchronni generator.

Pro snizeni ztrat je stator umistén v drazkach a rozdélen na sekce o délce o néco malo vétsi
nez je cela souprava a pii prijezdu soupravy jsou z centra pomoci fizeni spoustény jen jednotlivé
useky, kterymi souprava projizdi.

Rychlost soupravy je regulovdna frekvenci. Napajeci statorové veliCiny lze regulovat
v téchto mezich napéti 0V az 7,8KV frekvence OHz az 215Hz a proud 0A az 1,2KA.

4 ELEKTRODYNAMICKA LEVITACE- EDS

Elektrodynamicka levitace —EDS (electro — dynamic suspension). Tento zplsob levitace
pracuje na principu odpuzovani stejnosmérného elektromagnetu od pohybujiciho se vodivého
pasu. Tento zpiisob levitace na rozdil od EMS nefunguje ve statické poloze, a proto je nutné uvést
n¢jakym zptisobem vodivy pas do pohybu aby se v ném na idukovali vitivé proudy a uvedli
téleso do stavu levitace.

4.1 EDS v dopravé

Projektovéani dopravnich systému na principu EDS se zabyvaji rizné firmy po celém svéte.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno v Japonsku na principu EDS se zde vytvaii vozidla MLU
(Magnetic levitation Unit ). Na vyvoji téchto vozidel se podili japonské Zeleznice spolu s firmami
Mitsubishi, Toshiba a Hitachi.

4.2 Princip EDS

Draha budovana pro dopravu soupravy pomoci EDS je stavéna do tvaru U. Souprava se
pohybuje uvnitt drahy a je opatfena elektromagnety, které jsou buzené supravodivymi civka.
Tyto civky je nutné chladit tekutym héliem na teplotu -270°C. V draze muzou byt zabudované
masivni hlinikové pésy, poptipadé pés s obdélnikovymi otvory anebo civky spojené nakratko.

Princip pohonu je stejny jako u EMS. Rozdil spo¢ivd pouze v tom Ze souprava zacne
levitovat az v pohybu proto musi byt podvozek této soupravy opatien koly. Doséhne li rychlosti
priblizn¢ 80 Km/h za¢nou se indukovat dostatecné velké proudy které s magnetickym polem
zacnou levitovat soupravu. Levitovand souprava se pohybuje ve vySce 100mm az 150mm.
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Zakladni jednotku tvoii dvakrat dvé dvojice civek, zabudované v obou bocnich sténach, tedy
celkem osm civek. Supravodivé civky na podvozku soupravy jsou vuci levitatnim civkam

umistény o néco nize pod stiedem horni a dolni levitatni civky. Pfi rozjezdu
se do dolnich civek indukuji proudy vétsi nez do hornich civek. Civky jsou spolu propojeny tak,
ze proud protékajici spodni civkou protéka vrchni civkou v opacném smyslu. Podvozek je tedy
vrchni civkou pritahovan a spodni odpuzovan. Civky v boc¢nich sténach téz zajistuji boc¢ni
stabilitu. V draze jsou civky propojeny pod jizdni drahou tak, ze pii odchylce vozidla se zvéEtsi
proudy u mensi vzduchové mezery a naopak. Tim je vozidlo drzeno na stfedu jizdni drahy

Brzdny systém tvofi tfi nezéavislé brzdy - elektrodynamickd rekuperacni, tieci
a aerodynamicka.

Dosavadni problematika byla feSena za pomoci zdroju.[01][02][4][6]

5 NAVRH LEVITACNIHO ELEKTROMAGNETU

Navrh elektromagnetu na principu EMS je smérovan na nejmensi objem celé konstrukce.
Jadro elektromagnetu (obr.¢. 1) a dvéma idealnimi zptisoby navinuté civky (obr.¢. 2) a (obr.¢. 3)
Z téchto dvou zplsobu navinuti civek se pokusim zvolit nejlepsi zplisob navinuti a
nejidedlnéjsSim zplisobem rozvrhnout konstanty k1 a k2, které urcuji pomér velikosti
elektromagnetu.

k,a

a ka a

a(k2 + 2)

Obr. ¢. 1 Rozmerovy nacrtek jadra elektromagnetu [3]
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Obr. ¢. 2 Navinuti dvou civek na konce jadra elektromagnetu.

Obr. ¢. 3 Navinuti civek na télo jadra elektromagnetu

5.1 Vypocet celkového objemu elektromagnetu

Pro vypocet minimalniho objemu elektromagnetu jsem si zvolil nejprve matematicky
zpusob. A to vyjadieni objemu celého elektromagnetu, tedy souctu objemu jadra elektromagnetu
a objemu civek. Po vyjadieni celkového objemu derivuji vzniklou funkci podle konstant k1 a k2

a tyto funkce polozim rovny nule pro zjiSténi extrému. Za piedpokladu ze extrém se nachdzi
v minimu ziskdme tim celkovi minimalni objem.
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5.1.1 Matematické vyjadieni objemu pro navinuti na okraje

Nejprve jsem si vyjadril funkei objemu pro navinuti dvou civek na okraj elektromagnetu.

Vest = Visaro T 2 - Veivky (6.1)

CEL

Veel oo Celkovy objem elektromagnetu
Viddro..oooovoooo Objem jadra elektromagnetu
Veivky. oo Objem civky elektromagnetu

Funkeci pro celkovy objem elektromagnetu mizeme vyjadrit takto:

V. =a®- (ky,+2)+2{(kya+ a)* - kya) (6.2)
- P obecna jednotka délky hrany pro vypocet objemu
kl1,k2....... konstanty pottebné pro urcéeni objemu

Po upravé funkce ziskdme vztah:

Vo = @° - (2+ 2Ry + Ky + 4k, kg + 2k k3) (6:3)

Nyni provedu derivaci této funkce podle konstant k1 a k2 a posadim tyto vzniklé vztahy rovny
nule a tim zjistim extrémy funkce a tedy idealni hodnoty pro minimalni objem elektromagnetu.

V. . 6.4
= =qa%. (2k; + 4k, + 2) 64)
ok, - -
av el 1.1 h]
E::: =a3-(1+ 4k k, + 4k1) (6.5)

Nyni si prvni funkei polozim rovnu nule a tim si vyjadiim konstantu k2. Vzhledem k tomu, ze
funkce je kvadratickd budu muset pouzit vzorec pro vypocet kvadratické funkce.
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22+ 4k, +2=0 (6.6)
] —b+Vb*— 4ac 6.7
K, =
- 2a
o —4EN4EP—-4.2.2 (6.8)
%2 = 22
k: = —1 (6.9)

Po dopocitani ndm konstanta k2 nabyva zdporné hodnoty. Tato situace je sice matematicky
mozna, ale pro nds nevyhovujici. Pokusim se tedy stejnym zplisobem vyjadiit konstanty pro
navinuti civky na télo jadra elektromagnetu.

5.1.2 Matematické vyjadieni objemu pro navinuti na na télo jadra

V piedchozi ¢asti jsem zjistil, Ze pomoci matematického vyjadreni nejsem schopen urcit
realné konstanty k1 a k2 pro minimalni objem elektromagnetu, ale pokusime se o to nyni stejnym
zpusobem vypoctu ,ale jinym stylem namotani civky.V tomto piipadé si civku idealnim
zpiisobem namotdme na télo jadra elektromagnetu.

Vyjdeme ze opét ze vztahu :

V.., = Vi, + Vaivky (6.10)

cel Ja

Veeloooo Celkovy objem elektromagnetu
Viadro..ooovovin. Objem jadra elektromagnetu
Veivky. oo Objem civky elektromagnetu

Funkci pro celkovy objem elektromagnetu miizeme tedy vyjadrit takto:

V., =a® (k,+ 4k, +4k3H) + 2a% - (ky + 1) (6.11)
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T obecna jednotka délky hrany pro vypocet objemu
kl,k2....... konstanty pottebné pro urceni objemu
Po upravé funkce ziskdme vztah:
Vo = a® - (2+ 2k, + ky + 4k kg + 2k3k,) (6.12)

Nyni provedu derivaci této funkce podle konstant k1 a k2 a posadim tyto vzniklé vztahy rovny
nule a tim zjistim extrémy funkce a tedy idedlni hodnoty pro minimalni objem elektromagnetu.

V.. 2 . (6.13)
ok, =a” - (2k; +4k1 +2)

Er."l-g: — ) 1 b k) 1 1

Froe a3 - (1+ 4k2k1 + 4k2) (6.14)

Z prvni derivace podle k2 je patrné, Ze vznikla funkce je totozna s prvni derivaci podle k1,
kterou jsem provadéli ptfi prvnim pokusu vypoctu pifi navinuti dvou civek na okraje jadra
elektromagnetu. Je tedy zbytecné pokracovat ve vypoctu. I v tomto ptipadé nam konstanta vyjde
zépornd a pro nasi potfebu neredlna. Pokusim se tedy ur¢it minimélni objem elektromagnetu
jinym zptsobem.

5.2 Grafické vyjadreni objemu elektromagnetu

Vzhledem ktomu, Ze matematickym postupem pii vypoctu konstant pro vyjadieni
minimalniho objemu jsem nedocilil uspésného konce pokusim se tento problém vyfiesit graficky
za pomoci matlabu. V matlabu pouziji tytéz funkce pro vypocet objemu a vytvoiim si 3D graf
zavislosti konstant na objemu. Z téchto grafii se posléze pokusim odecist idedlni pomér konstant
k1 a k2. Praci v matlabu provadim soucasné pro ob¢ varianty elektromagnetii. Nejprve si

vytvotfim grafy kde budu dosazovat postupné za k1 a k2 hodnoty od -10 po kroku 0.5 az do
hodnoty +10 tim ziskdm piedstavu o tvaru funkci. Z téchto grafii si poté vyberu pouze ¢ast a na tu
se zaméiim podrobnéji.
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5.2.1 Prace v matlabu
Tento zdrojovy kdd nam vytvoti dva rizné grafy zavislosti objemu na konstantach k1 a k2.

a=1;
k 1=-10:0.5:10;
k 2=-0:0.5:10;

for x=1:1:41
for y=1:1:41

V_cel(x,y)=((a"3)* (k_2(x)+2+(2* (k_1(y)"2)* ((k_2(x))))+(4*(k_1(yy)*k _2(x)))+(2*
k 1(y)))):

V_cele(x,y)=((a"3)* (k_2(x)+2+(2* (k_1(yy)) * ((k_2(x))"2))+(4d*(k_1(y)*k_2(x)))+(2
*k_1(y)))):

end
end

surf (V_cel, 'DisplayName', 'V cel'); figure (gcf)
figure;
surf (V_cele, 'DisplayName', 'V cel'); figure (gcf)
figure;

Z grafu ¢€.1 a grafu ¢.2 je patrné, Ze funkce je totozna pouze pro kazdy ptipad navinuti civky
je jinak orientovana. Tyto grafy nejsou pfimo pozadovanym vysledkem, ale jen mezikrokem. Pro
uplné zhodnoceni zavislosti konstant na objemu se musime zaméfit s konstantami na redlnou ¢ast
hodnot. Pro mozné vytvoreni elektromagnetu musi konstanty nabyvat kladnych hodnot. Na to se
zamétim v dalSich krocich, kde si vytvotim opét funkci v matlabu.
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Graf ¢.2 Zavislost objemu na konstantach kl a k2 pri navinuti civky na télo jadra
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5.2.2 Redlna ¢ast grafického vyjadreni

Pouzijeme tentyZ postup prace v matlabu jen s tou vyjimkou Ze nyni pouziji pro nas realné
hodnoty konstant. Za konstanty zde dosadim hodnoty od 0 po krocich 0,2 az do hodnoty 6. A tim
nam vznikne jen pozadovana cast, ze které jiz bude mozno urcit zavislost a idedlni pomeér
konstant.

Novy zdrojovy kéd pro dalsi praci s matlabem

for xx=1:1:30
for yy=1:1:30

V_celee (xx,yy)=((aa”3)* (kk_ 2 (xx)+2+ (2% (kk_1(yy)"2)* ((kk 2(xx))))+(4* (kk 1(yy)*
kk_2(xx)))+(2*kk_1(yy))));

V _celeee (xx,yy)=((aa”3) * (kk_ 2 (xx)+2+(2* (kk_1(yy))* ((kk 2(xx))"2))+(4*(kk 1 (yy)
*kk_2(xx)))+(2*kk_1(yy)))):

end
end

surf (V_celee, 'DisplayName', 'V cel'); figure (gcf)
figure;

surf (V_celeee, 'DisplayName', 'V celk'); figure (gcf)
figure;

Tento zdrojovy kéd nam vytvori dva razné grafy zavislosti objemu na konstantach k1 a k2,
nyni jiz pro reélnou ¢ast hodnot.

Graf €. 3 vytvaii obraz o zavislosti poméru konstant na celkovém objemu elektromagnetu pii
navinuti civek na okraj jadra elektromagnetu. V grafu je idedlni plochd vyjadiena syté¢ modrou
barvou. V grafu ¢.4 je vyjadiena totoznd zavislost pro navinuti civky na télo jadra
elektromagnetu. Tyto grafy jsou téméf shodné a proto pii vyrobé elektromagnetu styl navijeni
civek zalezi na jinych pozadavcich. Idedlni poméry konstant se pro kazdy ptipad jen nepatrné
lisi.



USTAV VYKONOVE ELEKTEROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

600 ~.
500 4.
400
300
200 -
1004 4

0
30

K1 ~ K2

Graf ¢.3 Zavislost objemu na konstantach kil a k2 pri navinuti civek na kraje jadra

30

22



USTAV VYKONOVE ELEKTEROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

23

GO0 A 3 -

500

o S, g

300

oo Joe

100 4, s

054
30

K1

30

0 K2

Graf ¢.4 Zavislost objemu na konstantdch kl a k2 pri navinuti civky na télo jadra

5.3 Zhodnoceni grafického vyjadreni

Grafickym vyjadienim jsme nezjistily konkrétni hodnotu konstant vhodnou pro miniméalni
objem elektromagnetu, ale pfisli jsme k zavéru, ze zvoleni konstant pro minimalni velikost
elektromagnetu zalezi na vyrobci a na jinych faktorech, které ovliviiuji velikost. Vytvoiené
grafy ¢.1 a ¢.2 jsou velmi totozné nezélezi tedy ani na zplisobu navijeni civek na jadro.

Problematika tykajici se navrhu levitacniho elektromagnetu byla feSena za pomoci
zdroju:[03][3][5][6]
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6 SIMULACE

V této kapitole se budeme zabyvat matematickym modelem elektromagnetu a jeho fizenim.
Problematiku budeme fesit pomoci software MATLAB Simulink. Nejprve vytvoiime model
samotného elektromagnetu, na ktery postupné navazeme snimaci ¢idla a zakon¢ime regulaci za
pomoci PID regulétort.

Matematicky model elektromagnetu, ktery si odvodime nize ndm bude slouzit k objasnéni
principu funkce magnetu a také k ndsledné simulaci fizeni. Pii vytvafeni tohoto modelu se
zaméiime pouze na urcité casti a moznosti konstrukce, protoze probirani vSech moznych variant
by bylo nad ramec bakalarské prace.

6.1 Matematicky model

Vytvofeni matematického modelu je nedilnou soucasti zkoumani moznych jevii a prabéhu
v elektromagnetu. Matematicky model je pfevazné reprezentovan soustavou algebraickych a
diferencialnich rovnic. Vytvareni modelu je zalozeno na matematicko-fyzikalnich jevech
probihajicich v systému. I pfes snahu dosdhnou co nejvyssi podobnosti modelu k redlné podobé
piedlohy, musime uvazovat CasteCnou redukci. Neuvazujeme nékteré vlastnosti pro jejich
nedilezitost, a nebo je slouc¢ime pouzitim statickych charakteristik.

Pti vytvafeni modelu elektromagnetu se zaméiime v nésledujicich kapitoldch na model
uvazujici nelinearni charakteristiku. Toto zaméfeni jsem si zvolili z dGvodu dostupnosti
funk¢éniho magnetu na nasi skole.

6.1.1 Model uvazujici linearni Zelezo

Aplikujeme-li Ampériiv zdkon na stfedni silocaru prochazejici jadrem elektromagnetu a
koleji, ziskdme rovnici (7.1), kde N je pocet zavitl, i proud elektromagnetem, Hg. a Hy intenzita
mag. pole v zeleze a ve vzduchu a /y délka vzduchové mezery. Vyuzijeme znalosti nelinedrni

magnetizacni charakteristiky jadra Hr. = f(B) a z rovnice si vyjadiime proud.[5]
N-i=H, -1, +H, 21, (7.1)

Z této rovnice lze vyjadrit proud

[
i=To H, + ! “B-1, (7.2)
N Uy N

Dalsi wvztah plyne z2. Kirchhoffova zdkona nahradniho elektrického obvodu
elektromagnetu a popisuje zavislosti elektrickych veli¢in elektromagnetu, pfi¢emz napéti
elektromagnetu je u, proud elektromagnetem je i a u; je indukované napéti, definované jako
Casova derivace sprazeného magnetického toku y podle ¢asu a R, je odpor médi civek.[5]

dy

wu=R. -i+u =R i+ (7.3)
Cu i Cu dt
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Je-li magnetickd indukce v jadfe homogenni a nedochazi k rozptylu (vSechny indukéni cary
prochazeji vSemi zavity civky), miizeme pro sprazeny magneticky tok zjednodusen¢ psat.

w=N-®=N-B-S, (7.4)
W _y.s, 9B (7.5)
dt dt

Rovnici (7.5) dosadime do napétové rovnice (7.3),a osamostatnime derivaci magnetické
indukce, dosazenim za proud dostavame prvni diferencialni rovnici modelu, derivaci magnetické
indukce podle ¢asu:[5]

u=R, i+ _g .i+N.s, - (7.6)
dt dt
)
@ _ U=Re, i = 1 u—RCu~£-HFe+L-B-IV (7.7)
di~ N-S,, NS, N 1N

Dalsi rovnice z niz vyjdeme je druhy Newtonlv pohybovy zakon, ktery tikd, Ze vyslednice
sil Fy je rovna vektorovému souctu vSech sil na téleso pisobicich. Jak jiz bylo diive feceno, pro
jednoduchost predpokldadame, ze na téleso plisobi pouze sila gravitacni Fy, sila rusivd Fr a sila
magnetickd Fy;, prficemz u vSech sil pfedpokladame, ze plisobi v tézisti elektromagnetu. Tihova
sila elektromagnetu je Umérnd hmotnosti elektromagnetu m a sméruje do zemského jadra.
Magneticka sila piisobici na elektromagnet se jej snazi ptitdhnout co nejblize koleji, tedy smétuje
ptimo ke koleji. ProtoZe F, Fvi 1 Fr plsobi ve stejné ose, smér plisobeni vysledné sily Fv je zndm
a muzeme namisto vektorti uvazovat pouze jejich velikosti. [5]

F, =Y F =F —F, +F, (7.8)
i=1

Vyslednice sil Fy je umérnd soufinu hmotnosti elektromagnetu m a zrychleni a.
Osamostatnéme zrychleni a dosad’'me za pfitazlivou a tithovou silu:

2
a:l F,-F, +F, :l(m-g—M+FRj (7.9)
m m Hy

Zrychleni a je definovano jako derivace rychlosti v podle ¢asu a rychlost je derivace drahy
Iy podle ¢asu. Odtud plynou zbyvajici dvé diferencidlni rovnice. Matematicky model
elektromagnetu s uvazovanim nelinearniho Zzeleza je tedy definovan nasledujicimi tfemi
diferencidlnimi rovnicemi prvniho fadu, pfi¢emz vstupem je pouze napéti civky u. Stavové
proménné jsou vzduchovd mezera /y, rychlost v a magneticka indukce v mezete B. Zbyvajici
prvky jsou jiz diive definované konstanty systému.[5]

a, _ (7.10)
di
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S
ﬂ:l( i,B2+g.m+FRj (7.11)
dt m H
7.12
d_B: 1 RCu lﬂ'HFe_'_ 1 B IV ( )
dt N-S,, N U

Pomoci téchto rovnic muzeme sestavit grafickou reprezentaci modelu v programu
MATLAB Simulink.

ruziva sila rychlost

: T
U st - ]
1IN S B1 Ste/mi_0

[

indukee

.
L

7

Lookup Table

odpar =
1hud™H
N[

proud

Obr. ¢ 4 Matematicky model elektromagnetu

Matematicky model elektromagnetu byl vytvofen z poznatku ziskanych z techto
zdroja:[03][1][5]

6.1.2 Regulace

Pojmem regulace se v tomto piipadé¢ mysli regulace na pozadovanou polohu. Regulace je
provedena pouzitim snimacich ¢idel a zpétnovazebnich smycek s PID regulatory. Regulatory
typu PID jsme zvolili obecné a teprve az pii nasledném sestaveni regula¢nich smycek uréime
pfesny typ regulatoru.

Pro névrh regulace zvolime klasickou kaskéadni regula¢ni strukturu se zpétnymi vazbami od

vSech regulovanych velicin.
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6.1.3 Kaskadni struktura

Nase regulovana soustava je systémem tietiho fadu, pouzita kaskadni struktura je slozena ze
tfi reguldtoru, dvou cidel proudu, a jednoho modelu elektromagnetu. Tato struktura je zobrazena
na obrazku ¢.5.

Nejpodiizengj$i regulacni smyckou je smycka proudova, jejimz vstupem je rozdil
pozadované hodnoty proudu a skutecné hodnoty proudu. Vystupni signdl je pfiveden na
komparator, zkterého nam vystupuje pozadovand hodnota napéti do modelu magnetu.
Nadrazenou smyckou je smycka rychlostni, jejimz vstupem je rozdil hodnot pozadované rychlosti
a skute¢né rychlosti. Vystupem této smycky je pozadovana hodnota hodnota proudu. Posledni
nejnadiazenéjsi smyckou je regulacni smycka polohova, jejimz vstupem je rozdil pozadované
polohy a skutecné polohy elektromagnetu. Vystupem této regulacni smycky je pozadovana
hodnota proudu.

Pp—»E )— Re Rr Rpl—p| K o] Fml{ Fo ] Fr P

poloha

F 3 —
poZadovana regulatar requlatar regqulace  kamparator sila tiha S iva
poloha polohy rychlosti proudu magnety rmagretu sila

Zidlo
roudu

D derivace Cp

palohy skuteéna hodnota proudu

tidlo
olohy

Cp [+

skuteéna hodnata polohy

Obr.c.5 kaskadni struktura regulace elektromagnetu

Pti nastavovani jednotlivych ¢asti kaskadni struktury, jsme nejdiive provedli nastaveni cidla
proudu a ¢idla polohy. Toto nastaveni bylo orientacni podle vypoctu €. (7.13). Vzhledem k tomu,
ze nastaveni ¢idel ma stejny postup provedeme si zde pro orientaci nastaveni snimace proudu a u
snimace polohy si uvedeme pouze vysledek.

Nastaveni snimace proudu:

Nastaveni bylo provedeno pomoci RC ¢lenu, ktery ndm ptfevadi hodnotu proudu na nami
potfebnou hodnotu napéti se kterou pracuji PID regulétory.

e K

s ™ (7.13)
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Kde:
K..... statické zesileni (7,5A na 1000V)

T..... Casova konstanta urcena z frekvence (100kHz) pomoci vzorce €. (7.14)
1

T =

Imf (714)
Po dosazeni ziskame nastaveni ¢idla proudu:
. _ 0075
FC = tissee (7.15)

Obdobnym zptisobem bylo provedeno nastaveni snimace polohy na hodnotu:
100

Ft = P
1_3 -.I.Sb_r (7,16)

Nastaveni regulatoru PID bylo provedeno orientaéné pomoci symetrického optima. A to tim
zpisobem, Ze potiebné hodnoty byli odecitdna z pribéhu hodnot na osciloskopu v modelu
magnetu. Po zb&zném navrzeni byl model postupné od nejpodrazen€jsi smycky doladén na
stavajici funk¢éni hodnoty. Pti navrhovani byla z ptivodné zamyslenych regulatortt PID odstranéna
D slozka a cela regulace byla provedena tfemi PI regulatory. Zapojeni regulac¢nich smycek je
znazornéno na obrazku ¢.6.

ryehiost

poloha |—

wst arychleni

proud
indukce
model magnety

Obr ¢. 6 Zapojeni regulacnich smycek
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6.2 Zhodnoceni simulace

Zakladnim pozadavkem regulace je dosazeni stability systému. Pocate¢ni stav simulace se
v naSem pfipadé nachazi v sepnutém a nerovnovazném stavu. Cilem simulace je, aby byli
regula¢ni smycky na tento stav schopné zareagovat a poptipadé by méli byt schopné zareagovat i
na jinou rusivou silu. Pro nas ptipad byla rusiva sila zadana 1000N.

Vysledky (priib&hy) simulace jsou zobrazeny na obrazcich nize. Zadana hodnota vzduchové
mezery je 5 mm.

] ] i |
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Obr. ¢ 8 zavislost rychlosti [m/s] na case[t]
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Obr. ¢. 9 zavislost zrychleni[m/s-2] na case[t]
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Obr. ¢. 10 zavislost sily [N] na case[t]
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Obr. ¢.11 zavislost proudu [A] na case[t]
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Obr.c. 12 zavislost indukce [H] na case[t]

Simulace matematického modelu a jeho requlace za pomoci kaskadni struktury byla
provedena na zakladé poznatku ziskanych ze zdroju [03][1][2][5]
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7 I’JPRAVA ELEKTROMAGNETU

V ramci bakalaifské prace jsem se seznamil s funkénim vzorkem elektromagnetu na nasi
Skole, a provedl na ném malé technické upravy.

Hlavnim cilem Uprav bylo odstranéni vibraci na jednom z paru magnetu. Ty to vibrace byli
zpusobeny volnym zavésSenim zatéze. Tato zatéz byla odstranéna a nahrazena pevnou zatézi.
Pokles vibraci byl viditeln¢ zjevny. Odstranéni vibraci napomohlo klidnéjSimu chodu
elektromagnetu. V rdmci uprav byla téz znovu pfe izolovana a poskladana kabeldz magnetu.
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8 ZAVER
V ramci této bakalaiské prace bylo feseno nékolik problematickych ¢asti tykajicihc se
magnetické levitace.

V této praci jsme se kratce seznamily s magnetickou levitaci a jeji aplikaci v dopravé. A také
s principem funk¢nosti magnetickych lozisek.

Provedli jsme zde teoreticky navrh elektromagnetu fungujicim na principu EMS s pozadavky
kladenymi na minimalni objem. O vypocet a sestaveni magnetu jsme se pokusili dvéma zplisoby
a to matematickym a grafickym feSenim. Matematické feseni se z pocatku jevilo jako velmi
jednoduché, bohuzel nefesitelné. V grafickém tfeseni jsme také nedospéli konkrétniho zavéru, ale
vytvortili jsme si zde alespon piedstavu o velikosti elektromagnetu v zavislosti na konstantach
urcujicich pomér velikosti. Z téchto pomérii vyplivd, Ze neni vhodné konstruovat magnet
v pom¢éru stran 1:1, ale je spiSe vhodnéjsi zvolit vétsi rozdil poméru napt. 2:1 a vice.

Zabyvali jsme se také funkénim vzorkem elektromagnetu na nasi Skole. Provedli jsme zde
jisté Upravy napomahajici klidné¢jSimu chodu elektromagnetu.

V posledni ¢asti jsme se vénovali matematickému modelu levitacniho elektromagnetu,
pomoci kterého byly zkoumany jevy probihajici v elektromagnetu. Model tvoii velmi dilezitou
Cast levitatni soustavy z hlediska zkoumani. Sestaveni bylo provedeno pomoci samotného
modelu elektromagnetu a regulacni kaskddni soustavy. Regulaéni soustava je schopna se
vyrovnat s nékterymi typy rusivych prvki, avSak neni Uplné dokonala. Nékteré rusivé vlivy neni
schopna vyregulovat. Dalo by se ale fict ze 1 timhle zptisobem je dokonald protoze ani funk¢ni
vzorek neni vzdy schopen doregulovat silné rusivé vlivy.

Cela sestava elektromagnetu je pfipojena v elektronické ptiloze na CD. Jedna se o funkéni
model sestaven v softwaru MATLAB Simulink. Také je vtéto ptiloze pfipojen navrh
optimalniho sestrojeni elektromagnetu téz vytvoren v softwaru MATLAB.
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