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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi fizeni polohy permanentniho magnetu v magne-
tickém poli generovaném skupinou elektromagneti. Prace obsahuje shrnuti teorie pro
fizeni pohybu télesa v obecném silovém poli, véetné simulac¢niho softwaru, vyvinutého
v prosttedi MATLAB. Daéle je v praci uveden popis konstrukce experimentalni platformy
a pokusu, které vedly k analyze moznosti dosazeni volné magnetické levitace i levitace
s omezenym stupném volnosti. Sou¢asti prace jsou také matematické modely vybranych

magnetickych poli.

Abstract

This diploma thesis deals with problems of position control of permanent magnet
which is exposed to magnetic field generated by a group of electromagnets. This is a sum-
mary of theoretical knowledge of objects in magnetic fields and their movement control,
including simulation software developed in Matlab. Part of this thesis is dedicated to
a description of development, kit construction and experiments, which led to possible
analysis of both free magnetic levitation and levitation with limited degrees of freedom.

Mathematical models of chosen magnetic fields are also included.
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Kapitola 1
Uvod

Motivaci této préace je prozkoumat moznosti ptimovazebniho a zpétnovazebniho fizeni
polohy a orientace levitujictho permanentniho magnetu pomoci pole elektromagnetu

v prostoru.

Levitaci se rozumi setrvaly pohyb télesa nad podlozkou. Jednou z moznosti, jak na

téleso pusobit potiebnou silou, je pomoci magnetického pole.

Vlozime-li do magnetického pole téleso z diamagnetického materidlu, bude toto téleso
z pole vypuzovano. Tohoto efektu se vyuziva naptiklad v rychlostnich vlacich, které se
vznaseji nad kolejistém. K dosazeni dostatecné sily je nutné velmi silné magnetické pole, ¢i
latka s velmi malou hodnotou permeability. Vyhodou tohoto druhu levitace je, ze systém

mé stabilni ekvilibrium a nepotfebuje zpétnou vazbu (Diamagnetic Levitation, n.d.).

Dalsi moznosti, jak dosdhnout levitace, je umistit zdroj magnetického pole nad fer-
omagnetickou latku. Feromagneticky mékka latka je ke zdroji magnetického pole pii-
tahovéana a tato sila by mohlo zaptic¢init levitaci. U feromagneticky tvrdé, zmagneto-
vané latky muzeme vyuzit odpudivé sily, kterou na sebe pusobi dva stejné orientované
magnety. U téchto druhu levitace se existence stabilniho ekvilibria predpokladat neda
(CoEY, J., 1996). Soucésti této préace, jsou experimenty majici za cil ovérit, jaka zpétna

vazba je nezbytné ke stabilni levitaci.

Cilem této prace je, kromé magnetické levitace, ovéfit moznosti komplexnim fizenim
pohybu magnetu ve vSech tfech dimenzich. Protoze permanentni magnet se neda mode-

lovat jako hmotny bod, je zde vénovan prostor rozboru problematiky pusobeni obecného
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silového pole na hmotné objemné téleso, véetné vytvotreni softwaru, ktery pohyb simuluje.
Déle se pokusim modelovat tvary magnetickych poli pii ruznych moznostech konfigurace
magnetu za ucelem dosazeni magnetické levice. K vytvoreni téchto modeli pouzivam
software, ktery pracuje na principu metody kone¢nych prvkia. Aby bylo mozné teoret-
ické vysledky a predpoklady ovérit, vyrobil jsem experimentalni platformu, na které se
nachézi pole samostatné fiditelnych elektromagnetu. Pomoci této platformy pak demon-

struji a analyzuji realné moznosti fizeni polohy a natoceni permanentniho magnetu.



Kapitola 2

Rizeni pohybu télesa pomoci

silového pole

2.1 Silové pole

Pole je forma hmoty, kterd zprostiedkovava silové interakce. Matematicky je pole
funkci, ktera kazdému bodu prostoru ptiradi hodnotu fyzikalni veliciny. Podle druhu této
veli¢iny muzeme pole rozdélit na pole skalarni, vektorové nebo obecné tenzorov. Pod-

skupinou poli jsou pole silova (KVASNICA J., 1985).

Silova pole zprostiedkovavaji silové interakce a Casto se popisuji jako pole vektorova.
Ptirazovanou fyzikalni velicinou je zde intenzita pole, to je velicina popisujici stupen
sily. Podskupinou silovych poli jsou tzv. pole konzervativni. V konzervativnich polich
plati, presuneme-li libovolny bod po uzaviené draze, nekoname préci. Jinymi slovy prace
potiebnd k premisténi hmotného bodu z mista A do mista B zédlezi pouze na vzajemné
poloze mist A a B, nikoli na draze, po které se bod pohybuje. Konzervativni pole muzeme
kromé intenzity popsat i pomoci prace, kterou musime vykonat, abychom hmotny bod
premistili do vztazného bodu. Fyzikdlni velicina, ktera této praci odpovidé, se nazyva
potencial. Potencidl odpovida praci, jedna se tedy o skaldrni veli¢inu, a proto je mozné

konzervativni pole popsat i jako pole skalarni podle vztahu (KvasNica J., 1985)

E(Qf,y,Z) = _grad gp(as,y,z), (21)

kde E(z,y, z) je intenzita a p(x,y, ) je potencial. Na obrazku obr.21]je zobrazen piiklad

popisu rovinného pole pomoci potencialu a pomoci intenzity.

1Skalér je tenzor nultého a vektor prvntho fddu (KVASNICA J., 1997).
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Obrazek 2.1: Popis stejného pole pomoci intenzity a potencialu

Nutnou podminkou pro konzervativnost pole je absence ztrat energie, zpusobena
napiiklad mechanickym tfenim. Jinymi slovy, energie télesa se musi za vSech okolnosti

zachovavat.

2.2 Téleso v silovém poli

Pokud do silového pole vlozime hmotny bod, zatne na néj pole pusobit silou, ktera
je umeérna intenzité v misté, kde se hmotny bod nachazi. Napiiklad, vlozime-li naboj do
elektrického pole, bude sila pusobici na tento bod dana vztahem

E

F=45. (2.2)

kde F [N] je sfla, E [Vm™'] je intenzita a @ [C] je elektricky naboj.

Vyrazna komplikace nastava, pokud do silového pole vlozime hmotné objemné téleso.
Jiz neni mozné hovotit o sile pusobici na téleso, ale o hustoté sily, ktera pusobi na
kazdy objemovy element tohoto télesa. Hustota této sily na objemovy element se da
v elektromagnetickém poli vyjadiit pomoci Maxwellova tenzoru napéti(KvAsNICA J.,

1985)(WooDSON, HERBERT H. a JAMES R. MELCHER, n.d.).

Maxwelluv tenzor napéti je tenzor druhého fadu, ktery je ddn vztahem

T;"j = uéz-,j — (EZD] + HZ'BJ'), (23)
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kde i, € {z,y,2}, T;; je Maxwelliv tenzor napéti, E [Vm™'] je intenzita elektrického
pole, D [Cm™?] je elektrickd indukce, B [T je magnetickd indukce, H [Am™'] intenzita

magnetického pole, ¢; ; je Kroneckerovo delta

1<:>.:‘
§i,j: ! ] (24)
0cisj

a u [Jm™3] je hustota energie elektromagnetického pole, kterd je ddna vztahem

(ED + HB). (2.5)

u =

N —

Pokud se omezime jen na magnetické pole v izotropnim prostiedi a vyuzijeme vztahu

B =uH, (2.6)

kde p [Hm™?] je magnetickd permeabilita, muzeme psét

1 1
T,, = — B;B; — — B*¢; ;. 2.7

Maxwelluv tenzor napéti podle vztahu (2.7)) zapsany jako matice vypada takto

Tll T12 TlS

Ti; = Tor T Tos
T3 T3 T33
Lpr_lpp  —-1pB.B, —4 B.B:

w © © w
= -1B,B, 4 B*-1BB, -1BB. - (2.8)
—leB:E _leBy QLB2_lBZBZ
@ w @ w

Vyznam jednotlivych slozek je patrny z obrazku obr. :
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Obréazek 2.2: Vyznam jednotlivych slozek Maxwellova tenzoru napéti

Vyznam Maxwellova tenzoru udava rovnice pro kontinuitu hybnosti elektromagnet-
ického pole

0 0
ot (pi + gi) + 7. T;; =0, (2.9)
j

'm~?] je hustota hybnosti prostiedi a g [kgs™

1

kde t [s] je cas, p [kgs™ m~?] je hustota

hybnosti elektromagnetického pole. Vyuzijeme-li vztahu mezi silou a hybnosti

dP
F=—, 2.10
o (2.10)
ktery zfejmeé plati i pro hustoty téchto velicin a aplikujeme Gausovu vétu(KVASNICA J.,

1985)(KvAsNICA J., 1997), dostaneme vztah

0
J= o /V(pi—l-gi)dv = %(ﬂdnj)ds, (2.11)

kde f je hustota sily [Nm™] a n; je jednotkovy normélni vektor k elementu plochy ds.

Leva strana rovnice (2I1]) vyjadiuje casovy ubytek i-té slozky celkové hybnosti ptes
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uzavienou plochu do okolniho prostoru. Z toho vyplyva, ze kazdy prvek Maxwellova ten-
zoru 1; ; predstavuje mnozstvi i-té slozky hybnosti, kterd protece jednotkovou plochou

kolmou k j-té ose za jednotku casu.

Chceme-li vysettovat pohyb hmotného télesa v silovém poli, musime spocitat Maxwellav
tenzor napéti pro kazdy element objemu télesa. Jeho integraci pfes uzavienou plochu
ziskame hustotu sily, kterd na kazdy elementarni objem télesa ptisobi. O mozném zpiisobu

tohoto vypoctu pojedniavd kapitola 2.3l

2.2.1 Dvojrozmérné téleso v silovém poli

Predstavme si, ze chceme vysetfovat sily pusobici na dvojrozmeérné téleso. Pak je nutné
predeslé rovnice upravit. Nejprve upravime rovnici (2.8)) takto
no- ( Too Toy ) _ ( LB*-1BB,  -1BB, ) e
Ty Ty —L1B,B, i B? — % B,B,
to je ziejmy dusledek zmenseni dimenze. Rovnice (2.8)) ndm fiké, ze Maxwelluv tenzor
napéti se spocitd pomoci indukce vtékajici a vytékajici z objemu télesa ohraniceného
uzavienou plochou. OvSem pokud u télesa jeden rozmeér zanedbzim, tedy horni a dolni

podstavu télesa sjednotime, nesmime indukci prochéazejici témato dvéma plochami pocitat
dvakrat. Tuto skutec¢nost demonstruje obrazek

— Btop

Btop + Bbottom
2

—J

L

Obrézek 2.3: Demonstrace zdvojeni indukce u dvojrozmérného télesa

~v
~v

) Bbo ttom

Jak je patrné z obrazku obr. problém odstranime, kdyz indukci pole nad télesem
a pod télesem zprumérujeme(WoODSON, HERBERT H. a JAMES R. MELCHER, n.d.).

2Napiiklad u télesa z tenkého plechu.
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Vysledna indukce pro vypocet tenzoru se spocita takto

B _ B top + B bottom
new 9 .

(2.13)

2.3 Pohybové rovnice télesa v silovém poli

Abychom mohli provadét simulace a vypocty, je vhodné si pole prostorové navzorko-
vat. To znamend, rozdélit jej na mnozinu elementarnich objemu, a kazdému bodu tohoto
objemu pritadime stejny vektor intenzity. Pole je pak popsano hustotou intenzity na
elementu objemu. V dvojrozmérném prostoru by mohla situace vypadat napiiklad tak,
jak ukazuje obrazek obr. 2.4
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Obrazek 2.4: Priklad popisu pole pomoci hustoty intenzity

Na obrazku obr. 2.4 je zobrazeno silové pole popsané hustotou intenzity na ploSe
o rozméru S = 100 cm? pusobici do bodu Sy = (5,5). Obrazek nepopisuje pole v kazdém
bodé, ale zobrazuje pole rozdélené na plosné elementy o rozméru ds = 0,25 cm?, a kazdému
bodu kazdého elementu pritazuje stejny vektor intenzity. Pole je i naddle spojité, ale inten-
zita se méni skokové pri prechodu z jednoho elementu na druhy. Jedné se o velice podobny

postup jako pfi ¢asové diskretizaci, kdy povazujeme fyzikalni veli¢inu za konstantni po
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urcity ¢asovy tusek. Tato prostorovd (piipadné plosnd) diskretizace ndm umozni popsat
pole trojici (pfipadné dvojici) matic. Napiiklad pole z obr. [Z4] o rozméru h x s = 10

cmx 10 cm a elementu dxr = dy = 0,5 cm muzeme popsat maticemi

00 Tdz,0 °°° Tho Yoo Ydzo °°  Ynro
Zo,dy Ldzdy *°° LThdy Yody Ydaxdy -~ Yhdy

Ve = ) R ) Vy = ) R ) , o (219)
Zo,s Tdgs Th,s Yo,s Ydxs Yn,s

kde slozky matice V, respektive V,,, predstavuji z-ovou, respektive y-ovou, slozku vek-

toru intenzity silového pole v piislusném bodé.

Pokud je do pole vlozeno téleso, provedeme i jeho prostorovou diskretizaci a spocitame
Maxwelluv tenzor napéti pro kazdy element objemu. Pouzitim vztahu (2:I1) lze vypocitat
hustotu sily v kazdém elementu télesa. Vzhledem k tomu, ze povazujeme hustotu intenzity
v kazdém dilku télesa za konstantni, bude i hustota sily konstantni a vyslednd sila se
spocita pomoci vztahu

Fy = f-dV, (2.15)

kde F [N] je sila pusobici na element objemu dV' [m?®] a f [Nm 3] je hustota sily spo¢itana
podle rovnice (ZIT]). Timto postupem ziskdme silu pusobici na kazdy dilek télesa a inte-
graci pres cely objem ziskdme vyslednou silu, ktera na téleso pusobi. Dalsi veli¢ina, kterou
pro vysetieni pohybu télesa musime urcit, je moment sily, protoze kromé transla¢niho po-
hybu muze téleso vykonavat také rotacni pohyb. Moment sily uréime tak, ze spocitame

moment pro kazdy elementarni objem télesa podle vztahu
MdV = FdV X d, (216)

kde M 4y [Nm] je moment sily a d [m] je rameno sily.

Stanovime-li silu i moment sily, ktery na téleso pusobi, 1ze pohyb télesa popsat pomoci

Newtonovych rovnic. Nejprve pro translacni pohyb (FEYNMAN, R.P et al., 2000)

‘CZZ_: = %/F(t)dt—k;t-v(t), (2.17)

kde a(t) [ms™2] je zrychleni, m [kg] je hmotnost, Fy(t) [N] je tfeci sila, » [m] je polohovy

vektor, v [ms™!] je rychlost a kt [—] je konstanta smykového tieni.
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Rotacéni pohyb se urci podle vztahu (FEYNMAN, R.P et al., 2000)

dfl_it) — %/M(t)dt—kt-w(t), (2.18)

kde ¢(t) [rad] je uhlovd poloha, w(t) [rad- s7!] je tthlova rychlost a J [kgm?] je moment

setrvacnosti.

2.4 Simulace pohybu télesa v silovém poli

Pro moznost simulovat pohyb hmotného télesa v silovém poli jsem naprogramoval
funkci v prostiedi Matlab. Tato funkce umoznuje provadét simulace pohybu rovinného
télesa tvaru libovolného ¢tyrsténného polygonu v silovém poli. Popis této funkce se naléza
v kapitole 2.4.T] Pomoci této funkce je v kapitole demonstrovan ptiklad ,slepého*

piimovazebniho tizeni.

2.4.1 Popis funkce pro simulaci pohybu télesa v silovém poli

Funkce byla vytvofena v prosttedi MATLAB® Verze 7.9.0.529 (R2009b). Simuluje po-
hyb rovinného télesa, ktery je online zobrazovan a zaroven muze byt ulozen jako video sou-
bor pro dalsi studium. Prubéhy vSech dulezitych veli¢in jsou navic dostupné ve workspacu

MATLABu.

Sila a moment sily pusobici na téleso jsou pocitané podle rovnic uvedenych v kapitole
2.3l Rovnice (ZI7) a (2I8)) bylo nutné prevést z diferencidlnich na diferenéni. Po ¢asové

diskretizaci mé rovnice pro translacni pohyb tvar

F
Vg+1 = Vg — ’Ukk’t + =k dt,
m

Ty = 'Uk+1dt, (219)
kde dt [s] je perioda vzorkovani. Rovnice pro rotaéni pohyb méa tvar

M
Wg+1 — Wi — wkkt + Tk dt,

Pr+1 = Wk+1dt. (220)

Grafické uzivatelské rozhrani funkce ukazuje obrazek obr.
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Obrézek 2.5: GUI funkce pro simulaci pohybu télesa

Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici:

1. Hustota intenzity pole. Cim je tato hodnota vétsi, tim silnéji pole ptisobi na téleso.

2. Siika plochy, na které bude probihat simulace.

3. Siika elementu plochy (na jak velké ¢tverecky bude prostor rozdélen).

4. Mnozina pripravenych druhu poli, které mohou byt pouzity k fizeni pohybu télesa.

Jedna se o tato pole:

(a) Radial field (const. gradient) je pole, které smétuje do stfedu uréeného prvkem
z bodu 3. Toto pole mé bez ohledu na svou vzdélenost od stfedu stejny modul

intenzity (tedy modul gradientu potencidlu). Piiklad tohoto pole ukazuje obr.
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(b) Radial field (decreasing gradient) je pole, které smétuje do stiedu ur

A A AR A AV e
(¢) Radial field (growing gradient) je pole, které smétuje do stiedu ur

A e
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/

/
/

x[-]
x[-]

Obrazek 2.6: Priklad pole Radial field (const. gradient)

prvkem z bodu 3. Intenzita tohoto pole klesa kvadraticky se zmen
Obrézek 2.7: Piiklad pole Radial field (decreasing gradient)

vzdélenosti od stfedu. Piiklad tohoto pole ukazuje obr. 2.7]
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z bodu 3. Intenzita tohoto pole klesa kvadraticky se zvétsujici se vzdalenosti
od stiedu. Piiklad tohoto pole ukazuje obr. 2.8

10 T T T T T T T T

yI[-]
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T
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N~ o~ o«
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Obrazek 2.8: Piiklad pole Radial field (growing gradient)

(d) Squeezing Field je pole, které ma tvar sedla ve sméru osy x. Minimum se
nachézi na pfimce, jejiz poloha je urcena x-ovou soutadnici stiedu urceného
prvkem z bodu 3. Piiklad toho pole ukazuje obr. 2.9

10~ —= = = F—= =T — =—T =— =T =— = — =T =— =1 — =T — —

yI[-]
(4,1

Obrazek 2.9: Piiklad pole Squeezing Field
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5. Zde muze uzivatel nacist vlastni pole ze souboru typu *.mat. Toto pole je popsdno
tFirozmérnou matici ve smyslu (Z14)). Jednd se tedy o matici m x m x 2, kde prvni
¢ast m x m odpovidd matici V', z ([214]), druha ¢ast m x m odpovidd matici V',
z (2Z14) a

sitka plochy

= 1. 2.21
= Sitka elementu plochy + ( )

Tento rozmér musi korespondovat s hodnotami v prveich 2 a 4.
6. Timto tlacitkem nacteme vSechny parametry tykajici se pole (prvky 1 — 6).

7. Zde se zadavaji vrcholy télesa. Téleso je v roviné se nachézejici ctyfsténny polygon
a zadanim vsech vrcholu je jednoznacné urcen. Vrcholy se zadavaji v poradi od

levého spodniho po levy horni vrchol proti sméru hodinovych rucicek.
8. Zde se zadavd hmotnost télesa (predpoklddd se homogenita rozlozeni).
9. Tento prvek nastavuje konstantu smykového tfeni (viz. rovnice (217) a (2I8)).

10. Timto tlacitkem nacteme vSechny parametry tykajici se télesa (prvky 8 — 11)

a zaroven dojde k vymazani vSech predchozich stavu télesa.
11. Zde nastavime dobu simulace pohybu.
12. Zde nastavime ¢asova perioda vzorkovani.

13. Timto tlac¢itkem nacteme vSechny parametry tykajici se simulace pohybu télesa
(prvky 12 a 13).

14. Pokud je tento checkbox zaskrtnut, nacte se z piislusného *.mat souboru fidici

sekvence, ktera sama ovlada celou simulaci. Tato sekvence ma tvar matice

Durat., Timey Fieldy Density, Length, Sx, Sy, Element,
. . . . . . . , (2 . 22)
Durat.,, Time, Field, Density, Length, Sx, Sy, Element,

kde prvni sloupec nastavi dobu simulace (12. prvek), druhy sloupec periodu vzorkovani
(13. prvek), dalsi sloupec vybere piislusny typ pole (¢islovano od jedné do ¢tyf shora
dolt), ¢tvrty sloupec odpovidd 1. prvku, tj. hustoté pole, sloupec Length ptiradi
hodnotu 2. prvku, sloupce Sz a Sy odpovidaji x-ové a y-ové souradnici stfedu pole

(prvek 3) a posledni sloupec definuje velikost elementu plochy (4. prvek).
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Kazdy tadek této matice nastavi ptislusné parametry a po vyprseni doby simulace
(uplynuti ¢asu Record Duration) se nac¢tou hodnotu z dalstho fadku. To umozinuje

naprogramovat ménici se pole, a tim simulovat aktivni Tizeni.

Toto tlacitko nacte vsechny hodnoty vyse uvedenych prvki. Mé stejnou funkei jako
stisknuti tlacitek 7, 11 a 14.

Je stavovy tadek. Zde se zobrazuji veskera sdéleni pro uzivatele (stav programu,

chyby apod.).

V tomto panelu se uzivateli vykresluje pole a poloha télesa.

Pii zagkrtnuti tohoto checkboxu jsou vykresleny trajektorie vrcholu télesa.
Timto tlacitkem se spousti simulace.

Timto tlacitkem se simupace pozastavi, ale nedojde ke smazani stavu télesa. To
znamend, ze je mozné v simulaci pokracovat (napiiklad s nové nac¢tenym polem)

opétovnym stiskem tlacitka Play (prvek 20).

Pti zaskrtnuti tohoto checkboxu je vykreslovana trajektorie geometrického stfedu

télesa.

Aktivaci tohoto prvku dojde k vykreslovan{ simulace do samostatné figury (nového

okna).

Pokud je tento prvek aktivni, bude cela simulace zaznamenana jako vide-soubor ve

formatu *.AVI. Nézev souboru se vypliuje v prislusném textovém poli.

Pokud uzivatel po odsimulovéni tlohy pottebuje informace o prubéhu stavu télesa,

staci, kdyz v piikazovém tadku MATLABu zada piikaz

>> global out;

Tim se mu zptistupni struktura s ndzvem out, ve které jsou vsechna potiebna data.

Pokud by uzivatel chtél naptiklad vykreslit trajektorii geometrického stiedu télesa, mohl

by postupovat takto:
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Obdobnym zptisobem je mozné piistupovat ke vSem proménnym struktury out. Celou
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% Natteni struktury out

>> global out;

% Priprava figury

>> fig = figure;

>> hold on;

% Zjisteni velikosti zdznamu. Matice obsahuje

% (doba simulace)/(perioda vzorkovani) + 1 radku a dva sloupce.

>> vel = size(out.str);

% Vykresleni poZateZni polohy té&lesa.

>> h1 = plot([out.B1(1,1) out.B2(1,1) out.B3(1,1) out.B4(1,1)
out.B1(1,1)], [out.B1(1,2) out.B2(1,2) out.B3(1,2)
out.B4(1,2) out.B1(1,2)],’r’,’LineWidth’,3);

% Vykresleni koneZné polohy t&lesa.

>> h2 = plot([out.Bl(end,1) out.B2(end,1) out.B3(end,1)
out.B4(end,1) out.Bl(end,1)], [out.Bil(end,2)

out.B2(end,2) out.B3(end,2) out.B4(end,2) out.Bl(end,2)],...

’b’,’LineWidth’,3);
% Priprava handleru na vykresleni trajektorie stfedu
>> h3 = [];
>> for i = 2 : vel(1);
% Vykresleni trajektorie stfedu. Trajektorie je lomend Céra,
% kde kazdy zlom odpovidd period& vzorkovani.
>> h3 = plot([out.str(i-1,1) out.str(i,1)],...
[out.str(i-1,2) out.str(i,2)],’g’,’LineWidth’,2);
>> end
% Uprava figury
>> grid on;xlabel(’x [-]’);ylabel(’y [-]1’);
% Legenda
>> legend([hl h2 h3],{’Potatetni poloha té&lesa’,...

’KoneZnd poloha t&lesa’,’Trajektorie stfedu t&lesa’});

strukturu out popisuje tabulka tabulka 211
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Tabulka 2.1: Tabulka proménnych struktury out

Nézev proménné | Vyznam

out.B1 Obsahuje trajektorii bodu B1.

out.B2 Obsahuje trajektorii bodu B2.

out.B3 Obsahuje trajektorii bodu B3.

out.B4 Obsahuje trajektorii bodu B4.

out.str Obsahuje trajektorii sttedu télesa.

out.v Obsahuje udaje o vyvoji rychlosti télesa.

out.w Obsahuje udaje o vyvoji tithlové rychlosti télesa.
out.phi Obsahuje tdaje o vyvoji tithlu natoceni télesa.
out.Force Obsahuje tdaje o vyvoji sily pusobici na téleso.
out.M Obsahuje tdaje o vyvoji momentu sily pusobici na télesa.

2.5 Priklad pouziti funkce pri simulaci ,,slepého*
rizeni polohy

»Slepym* fizenim polohy je tloha, kdy téleso pomoci silového pole premistime do
urcitého bodu a pak jej natocime pozadovanym smérem, aniz bychom snimali jeho polohu

a znali jeho pocateéni umisténi.

Predstavme si priklad:

Piiklad 2.1: Na pracovni plochu o rozméru 100 mm? je ndhodné polozena soucdstka
ve tvaru obdélniku o rozmeérech 1 x 2 mm. Navrhnéte fidici sekvenci, ktera soucastku
pomoci silového pole presune do bodu Sy = (3,3) mm a natoci ji tak, aby delsi strany

byly rovnobézné s osou .

Resent: Celou tlohu si rozdélime na dvé. Nejprve se pokusime dostat soucdstku do

pozadovaného mista a pak ji natoc¢ime spravnym smérem.

e Presun soucastky do bodu Sj.
Je ztejmé, ze vhodnym kandidatem bude jedno z poli Radial Field se sttedem v bodé
So. Zvolime napiiklad pole Radial field (growing gradient). Jak by mohla vychozi
situace vypadat ukazuje obrazek obr. 2.10
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Obrézek 2.10: Piiklad vychozi situace

Pokud pohyb télesa odsimulujeme, muzeme si vykreslit trajektorii geometrického

stiedu soucdstky a koneénou pozici obr. 2111

9 T
o A
SRR RN (A E R
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=== Pocatecni poloha telesa|- - -
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Trajektorie stredu telesa| .~ |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrazek 2.11: Trajektorie stfedu soucastky
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Jak je patrné z obrazku obr. 2. 11] stfed télesa se dostal na bod Sp.

e Natoceni soucastky.
Pro natoceni soucastky pozadovanym smérem je vhodnéjsi pouzit pole Squeezing
field s primkou nulového vektoru intenzity prochéazejici bodem Sy. Na téleso, které
ma prostiedek na této primce, nebude mit pole posuvny, ale pouze rotacni ucinek.
Soucastka bude smétfovat do stavu s minimalni potencialni energii. To znamena, ze
se bude snazit minimalizovat hranu kolmou na vektor intenzity, ktery do ni vstupu-
je. Tak se soucastka natoc¢i kratsi stranou kolmo na vektor intenzity. Proto budeme

vybirat pole jehoz sedlo je rovnobézné s osou .

Vychozi situace je totozna s kone¢nou situaci z predchoziho bodu.

Pod odsimulovani a vykresleni pohybu soucastky ziskame trajektorie vSech jejich

vrcholu. Cely prubéh je patrny z obr. X111

6 T T
= Pocatecni poloha telesal| |
= Konecna poloha telesa
56— — — — — —= —= —=  —=—— = 5§ Trajektorie bodu B1 n
| Trajektorie bodu B2 L
Trajektorie bodu B3
5 ) —— = — — —— —— = — 7 Trajektorie bodu B4

Obrézek 2.12: Trajektorie vrcholi pfi nataceni soucastky

Jak je patrné z obr. 211 a obr. [Z12] oba tkoly se nam podafilo splnit. Nyni zbyvé feseni
ovérit pro dalsi ndhodné polohy. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 2.13]
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Obrazek 2.13: Prubéh simulace z raznych poc¢atecnich pozic

Jak je ziejmé obé dvé ¢asti byly splnény. Ridici sekvence ve smyslu (Z22) mé tvar

S kv — 10 0,1 3 10 10 3 3 0,25 ' (2.23)
10 0,1 4 10 10 3 3 0,25

Z matice ([223]) jsou ziejmé viechny parametry, které byly pro simulaci nastaveny.
Doba simulace byla nastavena s rezervou, protoze nevime z jaké vzdalenosti bude soucastka
pfemistovana. Perioda vzorkovani byla nastavena stokrat mensi nez doba simulace, coz je
dobry kompromis mezi plynulosti pohybu a vypocetni naro¢nosti. Podobnym zpusobem
jsem zvolil element plochy. Experimentalné jsem stanovil, ze dobry kompromis poméru
mezi plochou télesa a elementem dilku je priblizné 1 : 30. Pfi jemnéjsSim vzorkovani
neumeérné zatézujeme vypocetni systém a veétsi elementy naopak vedou na vyraznou

nepiesnost simulace. v



Kapitola 3

Simulace magnetické levitace

metodou konec¢nych prvku

3.1 Motivace

V této kapitole jsou predstaveny matematické modely, simulujici magnetické pole pfi
pokusu o dosazeni levitace. Simulace budou provadény softwarem, ktery po¢ita matema-
tické modely pomoci FEM. Vzhledem ke zkuSenostem na katedre fidici techniky jsem
zvolil program COMSOL Multiphysics.

Magnetické levitace se, v souladu se zadanim prace, pokusime dosdhnout tim, ze
pod permanentni magnet diskového tvaru umistime pole elektromagnetu, které jej budou
odpuzovat. Podle Earnshawova teorému(COEY, J., 1996) ve statickém poli neexistuje sta-
bilni ekvilibrium. V nasledujicich simulacich se pokusime teorém ovéfit a stanovit jaké

sily budou magnet ze stabilniho bodu vyvadeét.

Protoze 3D modely by byly méné prehledné, budou obrazky zobrazovany v fezu rovi-
nou zz(BARTON, L. et al., 2007). Kvuli jednoduchosti a srozumitelnosti nahradime pfi
simulacich elektromagnety permanentnimi magnety. Vzhledem k tomu, ze modely budou

statické, neubereme tim simulaci na vérohodnosti.

Rozméry magnett v modelu byly zvoleny v souladu s rozméry magnetu pouzitych pii

experimentech v kapitole @]

21
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Jako material, ze kterého budou vytvoreny permanentni magnety jsem zvolil NdFeB.
To znamend, Ze za hodnotu remanence je brana hodnota B, = 1,3 T a relativni permi-

tivita magnetu je pu, = 1,07.

3.2 Pole souhlasné orientovanych magnetu

Nejprve se podivame na situaci, kdy je disk vlozen nad pole tvorené souhlasné orien-

tovanymi magnety. Cela situace je zobrazena na obr. 3.1l

Magneticky potencial [Wb/m]
N,

N
\\\‘Q\&\\\\\
-

Max: 0.399

[=10.374
[=10.341
[=10.307
[—10.274
[=10.24
[—10.207
0.173
0.14
0.106
0.073
0.039
0.006
-0.028
-0.061
-0.095
-0.128
-0.162
-0.195
-0.229
-0.262
-0.296
-0.329
-0.362
-0.396
-0.429

x [cm] Min: -0.429

\1

[e]

Obrazek 3.1: Potencidl magnetického pole pii souhlasné orientovanych

magnetech

Obr. B Ililustruje, Ze nejvyssi hodnota potencialu je ve stfedu mezi diskem a spodnimi
magnety. Z obrazku je také patrné, ze magnetické pole bude mit tendenci diskovy magnet

nadnéset.

Zajimavéjsi bude situace, kdyz se magnet nebude nachazet presné ve stiedu, ale bude

posunut. Tuto situaci zachycuje nésledujici obrazek.
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Obrazek 3.2: Potencidl magnetického pole pfi nesymetrické poloze mag-

netu

Z obr.[3.2lje patrné, ze magnetické pole je na pravém okraji vyrazné slabsi nez na levém
okraji. Pole mé, kvuli orientaci magnetu, odpudivé silové ucinky, a proto lze predpokladat,
ze na magnet bude pusobit translacni sila. Tato sila jej posune mimo plochu vymezenou

spodnimi magnety:.

3.3 Pole souhlasné orientovanych magnetu

s klesajici remanenci

V predchozi ¢asti jsem analyzoval situaci, kdy je magnet podepfen magnety se stejnou
hodnotou remanence. Nyni se pokusim provést simulaci pole, které je tvoreno magnety
s ruznou hodnotou remanence. Cilem je vytvofit pole, jehoz potencidl ma tvar jakési
propasti, do které vrchni magnet ,spadne®. Toho docilime tak, ze hodnota remanence
bude smérem ke stiedu klesat. Jinymi slovy, ¢im bude magnet blize stiedu, tim bude

hodnota remanence mensi. Krajni magnety budou mit hodnotu B, = 1,3 T a od té bude
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hodnota klesat s krokem AB, = 0,3 T. Znamena to, ze magnety uprostied budou mit

hodnotu jen B, = 0,4 T. Situace je zachycena na obr. B3]
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Obrézek 3.3: Potencidl magnetického pole generovany magnety s klesajici

remanenci

Z obr. je ziejmé, ze potencial magnetického pole ma tvar propasti. Dokonce po-
tencial nad magnety ve stfedu je zaporny. To znamena, ze v tomto misté je diskovy
magnet, pritahovan. Pokud se podivame na hodnotu potencidlu pod celym magnetem, je

ziejmé, ze vyslednd sila pusobici na magnet bude odpudiva.

Nesymetrickou situaci ukazuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 3.4: Potencidl magnetického pole pfi nesymetrické poloze mag-

netu

Z obr. B4 je patrné, ze hlavnim problémem pii nesymetrické situaci nebude posun

magnetu, ale jeho vertikalni naklanéni.

Pokud uvazujeme hodnoty potencidlu pod magnetem zjistime, ze v levé poloviné mag-
netu je jeho hodnota vyssi, nez v pravé ¢asti. To znamena, ze vysledna sila nebude kolma
na osu gy, proto moment sily vzhledem k této ose nebude nulovy a magnet se zacne

naklanét.

3.4 Antiparalelné orietované magnety

Posledni konfigurace magnetu, kterou se pokusim analyzovat je antiparalelni postaveni
spodnich magnetu. Pfi této konfiguraci se bude magneticky indukéni tok uzavirat pres
sousedni magnety. Tim by méla vyrazné stoupnout magneticka vodivost, coz povede na

pole s vyssi hodnotou magnetické indukce. Situaci popisuje obr.
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Obrazek 3.5: Potencidl magnetického pole antiparalelné postavenych mag-

netu

Z obr. je ziejmé, zZe k levitaci nedojde, nebot magnet je ptitahovan stejnou silou
jakou je odpuzovan. Zajimava je na této situaci translacni sila. Pokud uvazujeme po-
tencial pole na okrajich magnetu, zjistime, ze je silné pritahovan doprava. To je zpusobeno
odpuzovanim od levého krajniho magnetu a zaroven pritahovanim ke pravému krajnimu

magnetu. Tato konfigurace je uzitec¢na, chceme-li magnetem pouze pohybovat v roviné xy.

Z ptedchozich modelu se da usuzovat, ze k levitaci se bude nejlépe hodit pole gene-
rované magnety s postupné klesajici remanenci. Ovsem levitace nebude stabilni protoze

na téleso budou pusobit translacni sily, které je z rovnovahy vyvedou.



Kapitola 4

Experimentalni platforma

4.1 Motivace

Pro ovétreni poznatku a modelu z predchozich kapitol jsem sestavil experimentalni
pole elektromagneti, na kterém budou demonstrovany moznosti magnetické levitace.
Platforma se bude sklddat z elektromagnetu, nad nimiz bude umistén permanentni mag-
net. Pomoci vzajemné interakce obou systému budeme zkoumat moznosti fizeni polohy

magnetu ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.

4.2 Vyroba platformy

4.2.1 Pozadavky na elektromagnety

Zakladnim stavebnim prvkem zkusebniho pole je elektromagnet, ze kterého je pole
tvoreno. V prumyslu se elektromagnetem rozumi solenoidova civka navinuta na jadie
z feromagneticky mékkého materialu. Zakladnim parametrem civky je indukénost. Jedna
se fyzikalni velicinu definovanou vztahem

L=~ (4.1)

kde L [H] je indukénost, @ [Wb] je magneticky indukéni tok a I [A] je elektricky proud
prochézejici civkou. Pro solenoid se dé indukénost definovat vztahem

_ N*uS

Y

L (4.2)

v

27
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kde N [] je pocet zdvitu civky, u [ Hm™!] je permeabilita prostiedi, kde se uzavira tok,
S [m?] je plocha pruiezu civky a v [m] je délka civky. Magneticka indukce pole, které

civka vyvari, je s magnetickym indukénim tokem svazana rovnici

o= / / BdS. (4.3)

Jak vyplyvé z rovnice (L3), abychom maximalizovali magnetické pole tvofené civkou,
musime maximalizovat indukéni tok, tedy podle (1)) indukénost civky, a proud, ktery
civkou prochazi. Toho dle (£2)) dosdéhneme maximalizaci poc¢tu zavitu a prufezu a mini-
malizaci délky civky. Z ([{2) je dale patrny duvod, pro¢ jsou do elektromagnett vkladéna
jadra z feromagnetickych materidlu (tedy materidlu s relativni permeabilitou mnohem

vetsi nez jedna).

Zvysovani indukcénosti s sebou nese i mnoho negativnich vlastnosti. Kdyz budeme
zvySovat pocet zavitu, zvysime tim odpor vinuti civky. To znamena, ze k dosazeni stejného
proudu budeme muset pripojit vyssi napéti, a tim poroste piikon civky. S tim souvisi
i prostorové naroky civky. Navic, s rostoucim objemem, roste problém s kumulaci tepla

vnikajiciho pruchodem elektrického proudu L.

Dalsimi dulezitymi vlastnostmi civky, na které musime brat ohled, jsou jeji frekvenéni

vlastnosti. Nahradni sériové schéma civky je zobrazeno na obr. [A.11

U1 U2

Obrazek 4.1: Nahradni sériové schéma civky

ITeplo se kumuluje se tfeti mocninou objemu, ovéem vyzafuje se pouze s druhou mocninou povrchu.
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Vztah mezi elektrickym napétim a proudem prochézejicim civkou je

u(t) = L% + Ri(h), (4.4)

kde u(t) [V] je elektrické napéti, i(t) [A] je elektricky proud a R [Q] je elektricky odpor.
Ptenos v Laplaceové transformaci ma tvar

~ Us(s) 2R 28

P p—t p—t g
(5) U(s) Ls+R s+%7

(4.5)

z toho plyne, Ze civka je dolni propust a mezni frekvence je tim nizsi, ¢im je indukce
vyssi. Na obr. 1.2 jsou ukdzény frekvencni charakteristiky civek s odporem vinuti R = 1)

a s ruznymi indukénostmi.

Bode Diagram

10

~10 . B . . ,

-20| 4

Magnitude (dB)

-30 A

ol N -

45

Phase (deg)

—90

Frequency (rad/sec)

Obrézek 4.2: Frekvenéni charakteristiky civek s rtiznymi indukénostmi

Je ztejmé, ze s rostouci indukénosti klesa sitka pasma, kterou je schopna civka prendset.
To je velice dulezity poznatek, protoze tim uz pii konstrukei civky vymezime frekvenéni

oblast, ve které se muzeme pohybovat.

Z predchozich tvah je vyplyva, Ze pii konstrukei jednotlivych akénich ¢lenu (civek) je
nutné udélat kompromis mezi mnoha faktory, které jsou navzajem v rozporu. Chceme-li
silnéjsi magnet musime zvétSovat indukénost ([A1l), coz vede ke zvétseni odporu vinuti,
sitce civky a hlavné zmenseni §itky pasma. Odpor vinuti zvySuje piikon, sitka zvétsuje

rozmery celé platformy a zmenseni $itky pasma vede k omezeni moznosti fizeni.
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4.2.2 Vyroba elektromagneti

Jak bylo uvedeno v kapitole[4.2.1], elektromagnetem se rozumi civka s jadrem z feroma-
gneticky mékkého materidlu. Takovy elektromagnet byva s iispéchem pouzit pii interakci
s jinym feromagnetickym materidlem, ovSem pro nase tucely (tedy interakci s perma-
nentnim magnetem) se pouzit nedd. Pokud vyse popsany elektromagnet vlozime do mag-
netického pole tvoreného dostatecné silnym permanentnim magnetem, dojde k tomu,
Ze interakce mezi permanentnim magnetem a jadrem elektromagnetu bude vyraznéjsi,
nez interakce mezi jadrem a vinutim. To zpusobi premagnetizovani jadra ve smyslu pole
tvofeného permanentnim magnetem, a tim ke vzniku pritazlivé sily mezi obéma télesy,
bez ohledu na orientaci pole tvofeného vinutim. Vyse uvedené skutec¢nosti vedly na jediné

feseni, a tim je pouziti vzduchové civky.

Jak je patrné z rovnice (£2)), vyjmeme-li z civky jadro, vyrazné snizime magneticky
tok, ktery se s$if{ do okoli a tim podle (A3)) ziskdme magnet generujici pole s mensi hodno-
tou indukce. Tato skutecnost se da kompenzovat zvétsenim poctu zavitu ¢i zvysenim hod-
noty proudu, ktery bude civkou prochéazet. Zvyseni hodnoty proudu ovSem neni zddouci.
Jednak proto, ze pii poctu Sestnacti civek by rapidné narustala proudovéa naroénost celé

platformy, a déle proud vyssi hodnoty vede k vétsimu zahiivani celého zafizeni.

Jak bylo uvedeno v predchozim textu, parametry civky musi byt kompromisem mnoha
protichudnych pozadavku, a proto je vhodné nejdiive stanovit mezni hranice. Vzhledem
k rozsahu napajecich zdroju v laboratofi a tepelnym moznostem zvolime maximélni vstup-
ni proud do celé platformy I;,, = 4 A. To znamena, ze maximalni velikost proudu do jedné
civky bude mit velikost A

mar = g 50 m (4.6)

Vzhledem k vlastnostem, dostupnosti a cené bude materidlem pro vinut{ méd’. Proudova
hustota médi se obvykle doporucuje v rozmezi Jo, € (2;4) Amm?(DRAXLER K. et al.,

1998), coz vede na prumér dratu

1
J = =
S?
[ Wdfzirat
S =gy
41
d = \/ = = daras €(0,28;0,40) mm (4.7)
T

Nyni je potieba stanovit maximalni indukénost civek. K tomu je nutné urcit maximalni
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frekvenci nutnou pro fizeni. Nasi platformu chceme pripojit k programu MATLAB, a zde
pomoci vstupné-vystupni karty, fidit velikost proudu vstupujicitho do civek. Touto fazi
se zabyva kapitola L.2.4l Pro néas je dulezita pouze informace, ze maximalni frekvence,
na kterou se pii fizeni muzeme dostat, je ptiblizné f,,.. = 1kHz. To podle (LX) vede na
pomeér

R

T = Jmax = 1000 Hz, (4.8)

kde % je poloha pélu prenosu (Z.5]).

Oba parametry jsou zavislé na poctu zavitu. Odpor je na tomto poctu zavisly linearné,

podle vztahu
[

§ 9

kde p [Q2m] je mérna rezistivita a [ [m] je délka vodice, kterd je zfejmé linedrné zavisla na

R=p (4.9)

poctu zavitu. Indukénost zavisi na poctu zavitu kvadraticky podle rovnice ([£2))

Pokud se uvazujeme prostorové naroky na civku, tak jedinym dulezitym parame-
trem je Sitka, kterou se pokusime minimalizovat (délka civky pro nés neni dilezitd).
Chceme-li dosahnout levitace permanentniho magnetu nad platformou, musi byt mag-
net ,podepien co nejvétsim poctem civek. O parametrech permanentnich magnetu po-
jednava kapitola L.2.5 Pro naSe uvahy je dulezity pouze maximalni prumér magnetu
dimag. maz = 60 mm. To znamend, Ze chceme-li pod magnet umistit alespon tii civky,

nejvetsi pripustny prumeér bude d,,q, = 20 mm.

Nase naroky shrnuje tabulka 1]

Tabulka 4.1: Tabulka néroka na elektromagnety

Parametr Hodnota Jednotka
Jadro py =1 [—]
Maximalni proud Lo = 250 [mA]
Prumeér dratu darat € (0,28;0,40) [mm)]
Mezni frekvence fmaz = 1000 [Hz]
Pomér odporu a indukénosti | £ = 1000 [Hz]
Prameér civky Armaz = 20 [mm]
Délka civky nedulezité ]
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Pti pokusu o zakoupeni civek s vySe uvedenymi vlastnostmi jsem bohuzel neuspél,
nebot na trhu s indukénostmi se sériové nabizi prevdzné tlumivky. Tlumivky jsou civky,
které jsou vyrabény za zcela jinym tucelem a jejich vnéjsi magnetické vlastnosti jsou
maximalné potlacovany. Dalsi moznosti bylo objednani civek vyrobenych na zakézku.
Ani zde jsem nebyl uspésny. Vétsina firem na trhu se zabyva navijenim vinuti pro elek-
tromotory, transforméatory apod. Proto mé pokusy o objednani nekrytych vzduchovych
civek byly bud doptedu odmitnuty nebo byly cenové netinosné (stovky korun az tisice za

jediny kus). Nakonec jsem musel civky vyrobit sam.

V prvni fadé bylo potieba vybrat vhodné jadro, na kterém budou civky navijeny.
Vybral vyrobek, ktery se pouziva k navijeni niti do Sicich stroju. Konkrétné se jedna
o plastovou civku SINGRE znacky STRIMA. Fotografie jadra je prevzatd ze stranek
(ZUBATY, M., 2010). Jadro je zobrazeno na obr.

220 , 220
‘ o6 ‘ ‘ @10 ‘
| |
| | i | | ~
| |
o) I
- /2 Bt e B
Nl R
| |
L[ o
| |
(a) Fotografie jadra (b) Rys jadra

Obrazek 4.3: Jadro civek

Toto jadro spliuje pozadavek na maximélni prumeér z tabulky EIl navic je cenove

dostupné. Jedinou nevyhodou je materidl, ktery neni piili§ odolny proti zahtati.

Pii volbé pruméru dratu jsem vychdzel z rozsahu uvedeného v tabulce 21l ale nakonec
jsem se piiklonil k prufezu dg.q; = 0,27 mm, nebot drat s timto prifezem byl jiz zakoupen
v minulosti. Tim samoziejmé doslo k mirnému zvyseni odporu vodice a snizeni proudové

hustoty. To se negativné projevilo predevsim vétsim zahfivanim zafizeni.

2Typicky vyhlazovani elektrického proudu.
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K samotnému navijeni byla pouzita navijecka civek umisténa na katedie méreni. Pti
pouziti vodice o prumeéru dg.o; = 0,27 mm se na jadro veslo maximélné N,,,, = 13000
zévitl, vzhledem k (8] jsem zvolil pocet zavitu N = 10 300 coz vedlo na civky s odporem
priblizné R = 50 2 a L = 60 mH. Poloha pélu této civky je

R 50
_— = - = H . 4.1
L = oog ~ S8z (4.10)

4.2.3 Kompletace platformy

Nyni bylo potfeba definovat velikost platformy a zpusob jeji vyroby. Nakonec jsem se
priklonil k velikosti 4 x 4 civky, protoze na mensim poli by se obtiznéji provadély exper-

imenty a vétsi pole by nepfineslo zadné dalsi vyhody.

Platforma se skldada ze ¢tyt vrstev. Spodni vrstvu tvoii deska plosného spoje, ktera
zajistuje spojeni vyvodi civek se svorkovnicemi. Na desce je epoxidovym lepidlem piilepens,
kartitovd deska o tloustce v = 5 mm. Do této desky jsou pomoci CNC frézy vyhloubeny
kruhové prohlubné o pruméru d = 21 mm a hloubce t = 2,5 mm. Stfedem prohlubni
je vyvrtan otvor o pruméru r = 1 mm, ktery vede skrz celou kartitovou desku i desku
plosnych spoju. Do kazdé prohlubné je epoxidovym lepidlem prilepena civka, jejiz vyvody

jsou vyvrtanym otvorem prostréeny na ¢elni stranu plosného spoje.

Tim je zarucena definice polohy vsech civek bez ohledu na jejich magnetickou ori-
entaci a tedy silu, kterou na sebe pusobi. Zarovnani shora je zajisténo deskou s plexiskla
o tloustce w = 1,5 mm, pfisroubovaného pomoci distanénich sloupki z nemagnetického
materidlu. Tato deska je podle potieby snimatelna a ma za tikol vytvorit hladkou plochu

nad tély civek.

Fotografie platformy a jeji nakres je zobrazen na obr. 4.4
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kartitova deska
deska plodnych spoji

(a) Graficky model platformy (b) Fotografie platformy

Obrézek 4.4: Platforma

4.2.4 Piipojeni k PC

Fyzikalni velicinou, ktera vytvaii magnetické vlastnosti civky, je elektricky proud,

ktery muzeme vyjadiit z rovnice ([£4]). Tim ziskdme vztah

T

i(t) = % / w(t)dt +i(0), (4.11)

0

kde i(0) [A] je pocéateéni hodnota proudu. Z rovnice (1)) je patrné, ze proud je dén
integrdlem napéti a z toho vyplyva, ze k fizeni vykonu do indukcni zatéze muzeme
s uspéchem pouzit PWM regulaci. To ndm usnadiiuje pouziti vypocetni techniky k fizeni

magnetického pole generovaného elektromagnety.

Vzhledem k uspore casu jsem se rozhodl civky ovladat pomoci programu MATLAB.
K tizeni vykonu vsech civek potiebujeme vstupné-vystupni zafizeni, které ma alespon
16 vystupu. Takovouto kartu jsem nemél k dispozici a bohuzel se z finanénich duvodu
muselo upustit od jejiho potizeni. K dispozici je PCI karta MF624 od firmy Humusoft.
Tato karta ma osm TTL kompatibilnich digitalnich vystupu a ¢tyti 32-bitové casovace.
Maximalni frekvence, se kterou je mozné meénit logickou troven na vystupnich pinech
nepiekracuje 1 kHz. To znamend, ze pokud bychom je chtéli pouzit pro generovani PWM
signalu, ktery bude ménit stiidu od 10% — 90%, bude maximélni dosazitelnd frekvence
100 Hz.
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Protoze takova frekvence neni dostateénd, nezbyva nez vyuzit vystupy Casovacu.
Karta, ale disponuje pouze ¢tyimi ¢asovaci, a tak neni mozné ovladdat kazdou civku zvI4st.
Je nutné generovat PWM signal pro skupiny civek, nebo se omezit pouze na ¢ast plat-
formy. Pro upravu vstupniho signélu, rozsahu in € (0;1) v programu SIMULINK, na
sttidu, jsem vyuzil funkci napsanou Be. Lukasem Kratochvilem v ramci jeho diplomové

prace (KraTOCHVIL, L., 2010).

Protoze vystupy karty MF624 snesou proudové zatizeni pouze I, = 10 mA, které je
pro fizeni nedostatecné, musel se mezi platformu a kartu ptripojit zdroj s PWM spinacem.

Schéma spinace je na (L3H).

VCC

“ T 1N4004

AAL
L
~y D1

._
o I BS170

GND

Obrazek 4.5: Schéma PWM pro jeden vstup

Schéma na obr. se skladé z unipolarniho tranzistoru BS170, ktery spina a rozepina
indukéni zatéz, a ochranné diody 1N4004, ktera tranzistor chrani pred prurazem. Z casovych
duvodu byl tento generator sestaven pouze na nepajivém poli, aby mohl byt v ptipadé

potfeby snadno modifikovan.

Celé blokové schéma spojeni platformy s PC je naznaceno na obr. [4.6
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Napajeni

Datovy kabel

16x2 vodice
PCl sbérnice

Platforma PWM

* 4xPWM

. Humusoft Matlab
Svorkovnice 74 74
MF624 Real time toolbox

Obrazek 4.6: Blokové schéma pripojeni platformy k MATLABuU

4.2.5 Permanentni magnety

Vzhledem k tomu, Ze pole je tvoreno vzduchovymi civkami (viz kapitola [1.2.2)), je
nutné velikost pole, které generuji, kompenzovat silou pole permanentniho magnetu. Mag-
nety s nejvetsi hodnotou remanence jsou magnety vyrobené ze slitiny NdFeB. Tyto mag-
nety dosahuji bézné remanence B, = 1,3 T a koercivity v fadu desitek-tisic ampérmetri.

Navic jsou k dostani ve velice sirokém spektru tvar.

Ty

m /

Obrazek 4.7: Hysterezni smycka neodymového magnetu s pracovnim bo-

dem

Pro fizeni polohy pomoci civek je nejvhodnéjsi diskovy tvar permanentniho magnetu
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s co nejvetsim prumérem a co nejmensi vyskou. Tyto pozadavky se vylucuji. Na obr. [4.7]
je zobrazen ptiklad hysterezni smyc¢ky neodymového magnetu se zvyraznénym pracovnim

bodem.

Poloha pracovniho bodu P z obr. [4.7] je, mimo jiné, dana geometrickymi vlastnostmi
magnetu. Plati, Zze se zmensujicim se pomérem mezi délkou a prufezem magnetu, se pra-
covni bod posouvéa blize k ose H, tedy ke ztréaté magnetickych vlastnosti (DRAXLER K.
et al., 1998). To znamen4, ze velmi ,placaté“ magnety maji Spatné magnetické vlastnosti
a obtizné se vyrabéji. Nejvétsi magnet, ktery byl k dostani je magnet ve tvaru vélce
o vysce v = 5 mm a pruméru d = 60 mm. Magnety s vétsim prumeérem maji piilis velkou

vysku.

Kromé neodymovych magnetti se bézné prodavaji magnety feritové. Vzhledem k lepsim

vlastnostem neodymovych magnetu, je u feritovych magnetu vyrazné mensi sortiment

.....

v tvahu mé prumér d = 45 mm a vysku v = 9 mm.

Kromeé vyse uvedenych magnetu jsme pro experimenty zkousel pouzit magnety pryzové

(magnetické folie). Vice se o nich zminuje kapitola 43

4.3 Experimenty

V této kapitole se pokusim Ctendfe sezndmit s experimenty, které jsem provadel

s polem elektromagnetu a permanentnimi magnety.

4.3.1 Zobrazovani tvart magnetického pole

Nejprve uvedeme experimenty, které meély za tikol zobrazit tvar magnetického pole.
K zobrazeni pole bylo pouzito nékolik metod. Nejprve zobrazime pole, které se da vytvorit

platformou. Pak pole ruznych permanentnich magnetu.
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4.3.1.1 Zobrazovani pole generované elektromagnety

Jak bylo uvedeno v kapitole [4£.2.4] mame k dispozici pouze ¢tyti PWM signély. Vzhle-
dem k tomu, ze civky jsou az na drobné rozdily identické, lze ptedpokladat, ze pole
generované civkami bude stejné. Z tohoto duvodu se pti zobrazovani omezime pouze na

cast platformy.

Nejdiive se pokusime pole zobrazit pomoci flux detektoru. Flux detektor je tenka folie,
ve které je rosolovitda hmota s obsahem niklovych pilin. Nikl je feromagneticky prvek, a tak
reaguje na pritomnost magnetického pole. Pokud je vektor magnetické indukce kolmy
k plose flux detektoru, dojde ke ztmaveni plochy, pokud je rovnobézny folie zesvétla.
Tak jsme schopni zobrazit fez magnetickym polem a odhalit smér magnetického toku,
ale nezjistime orientaci pole. Na obr. je ukazka magnetického pole, generovaného
jednou civkou. Civka je napajena elektrickym proudem, ktery odpovidé stiide str = 50 %

a napajecimu napéti U = 12 V.

Obrézek 4.8: Magnetické pole generované jednou civkou zobrazené flux

detektorem

Jak je patrné z obr. 1.8 magneticky tok vytéka ze sttedu civky (tmava ¢dst odpovidd
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indukeci kolmé na folii) a po okrajich se otaci k druhému pélu (svétly prstenec okolo civky,

kde je tok rovnobézny s rovinou flux detektoru).

Pokud budeme zobrazovat pole vice civek, musime detektor umistit tak, aby maximélné
prekryval civky a prostor okolo nich. Chceme zjistit, zda se pole civek spoji v jedno pole,
nebo jestli jsou stiedy civek vzhledem k sile pole pftilis vzdalené, a tak dojde k vytvotreni

separatnich vrcholu magnetického pole.

Nejdiive vSechny civky zapojime souhlasné. To znamend, ze jimi bude prochézet
proud ve stejném sméru a civky na sebe budou pusobit odpudivou silou. Celd situace

je zachycena na obr.

Obrézek 4.9: Magnetické pole generované ¢tyfmi souhlasné orientovanymi

civkami

Z obr. lze usoudit, ze pole vyvéra ze stfedu civek a pak obtékd civku smérem
k druhému polu. Ve sttedu mezi civkami vzniké propast potencialu, kde ma magnetické
pole témér nulovou intenzitu. To znamena, Ze civky jsou, vzhledem k poli které generuji,

prilis siroké.

Nyni zobrazime situaci, kdy jsou civky zapojeny antiparalelné. To znamend, ze je

kazda sousedni civka po obvodu zapojena v opacném smyslu. Jinymi slovy, magnetické
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pole k sobé jednotlivé civky piitahuje. Rez magnetickym polem zachyceny flux detektorem
je zobrazen na obr. .10

'. e_? %

3
Obrazek 4.10: Magnetické pole generované Ctyfmi antiparalelné oriento-

vanymi civkami

Srovnanim obr. .10 a obr. nahlédneme, ze pole mé velice podobny tvar (v Fezu),
ovsem tok v roviné folie je u antiparalelné zapojenych civek vyrazné vétsi. To se projevi
vyraznym zesvétlenim folie v okoli civek. Tento jev je zpusoben tim, Ze tok se uzavira

postupné pies sousedni civky a netece okolo platformy.

Misto flux detektoru muzeme pouzit ferrofluid. Ferrofluid je tekutina, kterd obsahuje
nanocastecky ferromagnetického materialu, prevazné magnetitu Fe3O4. Proto kapalina
reaguje na magnetické pole a je mozné pole vizualizovat. Vyhoda oproti flux detektoru
je ta, ze pole modeluje ve vSech tfech dimenzich. Nevyhodou je, Ze pro dobré zobrazeni
potiebujeme pole vétsi intenzity, nez u flux detektoru, kromé toho kapalina je Cernd a re-

flexni a to vyrazné komplikuje fotografovani.

Nejdiive zobrazime pole generované jednou civkou. Protoze za normalniho provozu
generuje civka pole malé intenzity nez aby bylo dobfe zachyceno ferrofluidem, byl pro
provedeni experimentu nutné do civky privést proud I = 4 A. Vysledek experimentu
zachycuje obr. 111
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Obrézek 4.11: Magnetické pole generované civkou zobrazené ferrofluidem

Z obr. [Tl je patrné, ze pole mé skutecné vrchol piimo nad stfedem civky a s rostouci
vzdalenosti od stfedu intenzita pole klesa natolik, ze v okoli civky neulpéla skoro zadna
kapalina. V idealnim piipadé by se mél zobrazit symetricky paraboloid, ovSem magnet-

ické pole je ptilis slabé a tvar je deformovan povrchovym napétim kapaliny.

Zajimavéjsi situace nastane pii zobrazovani pole nékolika civek. Zopakujeme-li pokus
z obr. dostaneme tvar, ktery zobrazuje obr. E121 Opét bylo nutné pole zesilit tak, ze
byl do civek pfiveden proud I =4 A.

Jak je patrné z obr. [A.12], kapalina ulpéla pouze nad jednotlivymi civkami a mezi
nimi vzniklo ,suché® misto. To znamena, ze hodnota intenzity magnetického pole je zde
velice slaba, a to neni prizniva situace. V téchto mistech budou vznikat potencialni jamy

a magnety budou do téchto prostoru vtahovany.

Posledni konfiguraci je antiparalelni zapojeni civek. Da se predpokladat, ze se mag-
neticky indukéni tok uzavie mezi opacné zapojenymi civkami a pole téchto civek se bude

zesilovat. Proto by efekt na ferrofluid mél byt vyrazné silnéjsi nez v predchozich pripadech.
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Obrazek 4.12: Magnetické pole generované souhlasné zapojenymi civkami

Obrézek 4.13: Magnetické pole generované opa¢né zapojenymi civkami

Z obr.dI3 vyplyva, ze domnénka byla spravnd. I pii vstupnim proudu I = 250 mA
je pole velmi dobfe zietelné. Je ziejmé, ze magneticky tok se uzavird po obvodu civek

a uprostied vznikd potencidlova propast.



4.3. EXPERIMENTY 43

Posledni technologii pro zobrazeni magnetického pole je zobrazeni pomoci zeleznych
pilin. Pole generované civkami je natolik slabé, ze nedokaze s zeleznymi pilinami pohnout,
proto byly piliny pouzity hlavné k zobrazeni pole permanentnich magnett. Jedinou vyjimkou
bylo pole antiparalelné zapojenych civek. Tim, ze se hodnoty pole sc¢ita, bylo mozné
dosahnout pole dostatecné silného k natoceni pilin. Pfesto bylo nutné pouzit vyssi hod-
notu proudu I = 6 A. Civky se jeho pruchodem zahiivaly na tak vysokou teplotu, ze

setrvani v tomto stavu mohlo byt pro platformu likvidacni.

Obrazek 4.14: Magnetické pole generované opacné zapojenymi civkami

Opét se potvrdil poznatek z predchozich experimentu. Magnetické pole je patrné
hlavné nad civkami a spojnicemi jejich sttedu (to je zpusobeno antiparalelnim zapojenim

civek). Uprostied je pole nedetekované.

Tato zjisténi vedou k zdvéru, ktery se potvrzuje pii experimentech v kapitole A.3.3]

ze v poli budou mista s velice nizkou hodnotou potencialu.

4.3.1.2 Zobrazovani pole generované permanentnimi magnety

V této kapitole ukdzeme pole generované permanentnimi magnety:.
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Prvni magnet m& tvaru disku. Protoze pole magnetu ruznych velikosti vypadaji prak-
ticky identicky, omezim se na magnet nejvétsich rozmeéru, ktery byl k dispozici. Tim je

neodymovy magnet o prumér d = 60 mm a vysce v = 5 mm.

(b) Pole z bezprostiedni blizkosti

(c) Pole ze vzdalenosti 4 cm (d) Pole ze vzdélenosti 4 cm z boku

Obrézek 4.15: Pole diskového magnetu zobrazené pomoci ferrofluidu

a zeleznych pilin

Na obr. je vidét pole generované magnetem. Pokud je detektor pole blizko mag-
netu dojde k tomu, ze prevladne magneticky tok v okoli hran magnetu, a proto je
veskera kapalina nahromadénd po obvodu magnetu. Pokud detekéni kapalinu oddalime
na vzdélenost nékolika centimetru, 1ze pozorovat deformaci indukénich ¢ar magnetického
pole (vypoukla zékladna obrazce) spolu se stopami indukénich ¢ar, které vedou déle do
prostoru. Ty se projevi jako kuzely na vrchu obrazce. Kuzelovité tvary jsou zpusobeny
povrchovym napétim kapaliny, které se snazi minimalizovat povrch hladiny a tak dojde

ke sliti sousednich induké¢nich car.

Dalsimi pouzitymi magnety, byly magnety valcového tvaru s otvorem uprostied.
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Néahled magnetu je dispozici na obr. [4.10

(a) Magnet o velikosti d x v X a = 50 mm x (b) Magnet o velikosti d X v X @ = 9 mm x

5 mm X 7 mm 10 mm X 4 mm

Obréazek 4.16: Magnety o rozmérech d X v X a, kde d je prumér, v je vyska

a a je vnitin{ pramér

P#i zobrazovani magnetického pole se omezime pouze na magnet vétsich rozméru,

nebot oba tvoii pole podobného tvaru. Tvar magnetického pole zobrazuje obr. 1T

Obrézek 4.17: Magnetické pole generované permanentnim magnetem

s otvorem uprostied

Obr. [L17 zobrazuje kromé toku okrajem magnetu i tok okrajem vnitiniho otvoru.
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Vzhledem k tomu, Ze vhodny magnet ma maximalnim prifezem a minimdln{ tloustkou,
byly testovany i magnety pryzové. Tyto magnety se vyrabéji velice tenké (i ve forme folii),
a tak se jevily nejvhodnéjsi pro experimenty. Podrobnéjsim zkoumanim bylo zjisténo, ze
problematika tvorby tenkych magnetu se zde obchazi tim, Zze magnet neni magnetovan
napii¢, ale je podélné slozen z mnoha malych magnetii. To mu zajistuje dobrou piilnavost
k feromagnetickym materidlim, ale neni mozné jej jinym magnetem odpudit. Tvar mag-

netizace je dobfte patrny z obr. [4.18|

Obrazek 4.18: Magnetické pole tenkého pryzového magnetu

4.3.2 Levitace s omezenim stupné volnosti

V této kapitole prozkoumame moznost dosazeni levitace magnetu, pokud omezime
stupné volnosti, ve kterych se muze pohybovat. Pokud nebude fe¢eno jinak, bylo u vsech

experimentu pouzito napajeci napéti 12

Stupen volnosti omezime tim, ze magnetem provlékneme vzpéru. Tim zabranime

magnetu v horizontdlnim posuvu. Z tohoto duvodu pouzijeme magnety s otvorem (viz
obr. [.16]).

3To odpovidd maximalnimu proudu civkou Ipnq. = 250 mA, coz koresponduje ze vztahem
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Prvnim experimentem je pokus zvednout magnet pomoci jedné civky. Nejdiive provedeme

pokus se skokem stiidy z hodnoty 0 na 1. Situaci ukazuje obr. [£.19

(a) Pozice pro str =0 (b) Pozice pro str =1

Obrazek 4.19: Poloha magnetu pfi skokové zméné stiidy z 0 na 1

Podobného experimentu lze vyuzit k méreni celé statické prevodni charakteristiky
mezi hodnotou stiidy a vyskou magnetu. Pro méreni vysky bylo pouzito kancelarské

pravitko a vyska byla méfena ke spodnimu okraji magnetu. Prubéh ukazuje obr. [£.20L

12 T T T T T T T T T

*  Aprox. polynomem 3. radu
Namerena data

10~

h [mm]
(<2}
T

0 £ | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

str'[—]

Obrazek 4.20: Zavislost vysky levitujictho magnetu na hodnoté stfidy.
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Aproximacni funkce je polynom 3. fadu, ktery byl stanoven metodou nejmensich

¢tvercu. Jeho hodnota je
p(z) = 0,02272% — 0,52342% + 4,36922 + 0,8998 (4.12)

Toto méteni jsem provedl pro kazdou z civek s cilem identifikovat rozdily mezi nimi.
Ukazalo se, ze rozdily jsou piilis malé, nez abych je touto metodou méfeni deteko-
val. Muzeme proto prohlasit, ze z hlediska statické prevodni charakteristiky jsou civky

identické.

Ze zakladnich dynamickych charakteristik se nejsnaze zméii prechodova charakteris-
tika. V case t = 0 privedeme na vstup civky skok stfidy z hodnoty 0 na 1 a budeme po-
zorovat pohyb magnetu. Jako senzor pouzijeme digitalni kameru a z potizeného zaznamu
se pokusime odecist vysku magnetu na kazdém snimku. Nameéfenou hodnotu vysky

v ruznych ¢asovych okamzicich ukazuje nasledujici obrazek.

(a) Pozice magnetu prot = 0,0 s (b) Pozice magnetu pro t = 0,28 s

(¢) Pozice magnetu pro t = 0,36 s (d) Pozice magnetu pro t = 0,48 s

Obrazek 4.21: Poloha magnetu pii méreni prechodové charakteristiky

Meéfteni jsme provedli tak, ze jsme v kazdém snimku zmérili vzdalenost v obrazovych
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bodech mezi podstavou magnetu a zakladnou. Pak jsme zmérili velikost celého magnetu
a tim jsme ziskali pfevod mezi velikosti v px a mm. Namétend charakteristika je vykreslena

na obr. [4.22

35 T

T
*  Namerena data
Aproximace kubickym Hermitovym polynomem

30 : v 1

20 .

h [mm]

15+

10+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]

Obrézek 4.22: Pfechodova charakteristika magnetu

Tento systém je zcela jisté nelinedarni (jak dokazuje obr. E20), ovsem muzeme se
pokusit najit diskrétni prenos linearniho systému, ktery bude mit stejnou prechodovou
charakteristiku. Tento pfenos uréime pomoci minimalizace Sumu méfeni metodou nej-

mensich étvercii(ASTROM, K. J. a WITTENMARK, B., 1995).

Diskrétni linedrni systém lze popsat pfenosem ve tvaru (SiBa, J., 2008).

-1 —2 —n -1
G(=1) = by + b1zt +byz" .. b,z _ Yz ‘ (4.13)

S l4az 4 agz 2. apz U(z=1)

Ptenos (4.13) pfevedeme na soustavu diferenc¢nich rovnic
y(k) +ary(k — 1)+ ... apy(k —n) = bou(k) + byu(k — 1) +...byu(k —n).  (4.14)

Pokud provedeme m méteni, ziskame soustavu m diferen¢nich rovnic pro 2n neznamych
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koeficientu
y(k) = —aylk—1) —agy(k—2)+ ...+ bou(k) + bju(k — 1) + ... + e(k),
ylk+1) = —ayk)+...+bou(k+1)+bu(k)+...+e(k+1),
yk+m—-1) = —ay(k+m—=2)+...+bu(k+m—1)+... +e(k+m—1),4.15)

kde vektor e je predpokladany vektor Sumu méieni.

Vyjédifme-li soustavu (£I5) maticové ziskdme rovnici

y(k) —y(k—1) . u(k) . a
: _ : : o
y(k+m) | —y(k+m —2) u(k+m—1) by,
)
+ : (4.16)
le(k+m—1)

Nazvéme matici rovnice (£I6) matici Z a matici koeficientu matici ©. Soustavu (4.16])

muzeme piepsat do tvaru

y=20 +e (4.17)
Metoda nejmensich ¢tvercu se snazi minimalizovat kvadrat chyby. Kvadrat vektoru e
nazveme J a vyjadiime jej z rovnice (4.17)

J=ele=(y—-2ZO0) (y—-Z0O) (4.18)

Hledanou matici je matice ®. Celou rovnici zderivujeme a ziskdme vztah pro vypocet

koeficientu s minimalnim vlivem kvadriatu Sumu.
e = (Z'2)" Y Z"y) (4.19)

Pro vypocet matice © pouzijeme funkci arxid.m, kterou jsem naprogramoval v rdmci své
bakalaské prace (SIBA, J., 2008). Jednim ze vstupnich parametrii funkee je i pozadovany
rad systému. Zacneme proto od prvniho radu a budeme jej zvysovat, dokud bude zvyseni

prinaset zlepseni. Nejlepsi shody bylo dosazeno pro treti fad. Pfenos systému vysel

Py(2) 1,056 - 1071423 + 3,8822 + 29,792 — 27,77
z oy
0 23 +0,0429222 — 0,2057z — 0,2012

(4.20)
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coz po zanedbani nevyznamnych koeficientu vede na pfenos

3,882% + 29,79z — 27,77 3,88(z + 8,518)(z — 0,8402)

P(z) = = .
() =57 0,0429222 — 0,2057z — 0,2912 (2 — 0,7496)(z2 + 0,79262 + 0,3384)
(4.21)

Tim jsme ziskali vnéjsi linearizovany model systému, skladajicitho se z elektromagnetu

a permanentniho magnetu obr. [L.16b.

Srovnani naméfené prechodové charakteristiky a charakteristiky systému (L.21]) ukazuje
obr. [4.23]

Step Response

35 T

Jo—
30 =
25 =
*  Namerena data
Prechodova char. modelu
o 20 4
k<l
2
2
E
<
15 * 4
*
*
*
10 - * *koook koK B
sl 4
| *
0 L L L L L L L L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (sec)

Obrézek 4.23: Srovnani prechodové charakteristiky modelu a naméfenych

dat

Jak je patrné z ([€.23]), shoda je opravdu jen pfiblizna. To lze vysvétlit tim, ze pouzité
identifika¢ni metoda je navrzenad pro zjisténi modelu linearniho systému. Pfesto nam
model ([£21)) davéa dobrou predstavu o zdkladnich vlastnostech naseho systému. Jedna se

kmitavy, stabilni systém se zesilenim k£ = 11.

Dalsim experimentem bude levitace velkého magnetu, ktery bude podepfen vice civkami.

Cely experiment zachycuje obr. [4.24]
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(a) Pozice pro str =0 (b) Pozice pro str =1

Obrézek 4.24: Poloha velkého magnetu pii skokové zméné stiidy z 0 na 1

V tomto pripadé je situace prakticky totozna s predchozim experimentem. Pouze je zde
magnet podepfen ¢tyfmi civkami. Méfeni statické pfevodni charakteristiky i prechodové
charakteristiky bylo komplikovano tim, ze se magnet vznesl jen do vysky nékolika milimetr.
Tato vyska se pomoci kamery méftila natolik neptesné, ze by data méla jen velmi malou
vypovidaci hodnotu. Proto jsem od identifikace upustil. Experiment poskytl predstavu

o chovani magnetu, ktery se vznasi v poli generované vice akénimi ¢leny.

4.3.3 Levitace bez omezeni stupné volnosti

Je ziejmé, ze k udrzeni magnetu ve vzduchu je potieba jej ,,podeptit® co nejvétsim poctem
civek. Z toho duvodu jsem pokusy provadél pouze s magnety o pruméru vétsim nez
d > 20 mm.

Prvnim experimentem bylo ptipojeni vSech civek na stejny potencial. Toto pole bude
energeticky narocné, nebot pole vsech civek bude ptisobit proti sobé a magneticky tok se

bude uzavirat po velmi dlouhé dréze.

Pokud do vyse zminéného pole vlozime permanentni magnet (opa¢né orientace) muzeme

pozorovat nasledujici reakce:

e Magnet se okamzité prevrati tak, aby se magneticky tok mohl uzavirat co nejkratsi
cestou. Tim se sila mezi mezi deskou a magnetem stane pritazlivou a magnet se
pritahne k platformé. Tato situace nastava zpravidla u vyssich magnetu s mensim

prufezem. Dalsim c¢astym pripadem, kdy tato situace nastane je, kdyz nejdiiv
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polozime magnet na desku a pak skokem zapneme pole. Magnet je prudce odmrstén

vzhuru, kde se ptretoci a dopadne opét na pracovni plochu opa¢né orientovan.

e Magnet se vznese a velice rychle se rozleti ndhodnym smérem pry¢ z pracovni plochy.
Pokud je tato plocha ohrani¢ena sténou, magnet se odrazem o ni pietoci a nastane

stejna situace jako v predchozim bodé.

e Pokud je magnet dostateéné Siroky a nizky a pracovni deska je ohrani¢ena sténou
zabranujici magnetu opustit plochu platformy, opfe se o ni magnet v dolni ¢asti

a zustane pod uhlem viset.

Zadnych dalsich reakef se mi s timto typem pole nepodaiilo docilit. Proto jsem pokracoval

v experimentech s jinym typem pole.

V této skupiné experimentu jsem do krajnich civek ptivedl proud maximélni hodnoty
(strida = 1) a do vnitintho okruhu jsem piivedl proud poloviéni hodnoty (strida = 0,5).
Tim vzniklo jakési potencidlové udoli, jehoz dno postacuje k levitaci magnetu a okraje

by mély branit v tom, aby magnet opustil pracovni plochu.

U téchto experimentu jsem pozoroval velikou citlivost na pocateéni polohu magnetu.
Vétsinou se magnet ihned po uvolnéni prevratil a ptitahl se k nékteré z krajnich civek.
Také jsem zaznamenal piipad, kdy se magnet posunul do takové polohy, aby jeho stred
splyval s prostorem mezi civkami (potencidlové propast viz obr. 12]) a pak ,dosedl“ na
plochu platformy. V ojedinélych ptipadech jsem zpozoroval dojmu, ze magnet skutecné
po kratky okamzik levituje, ale pak velice rychle zaujal nékterou z predchozich poloh.
Z toho bez dukazu usuzuji, ze poloha magnetu piesné ve stiedu desky je ekvilibriem,

ovSem ekvilibriem nestabilnim (v souladu s Earnshawym teorémem (COEY, J., 1996)).

Kdyz se mi, pomoci stejné orientovanych civek, nepovedatilo dosdhnout stabilniho ek-
vilibria, pokusil jsem se vytvofit pole pomoci antiparalelné zapojenych civek. Tim vzniklo
pole tvaru, ktery bylo uveden na obr. Magneticky indukéni tok nemusi obtékat celou
platformu, ale uzavira se pres sousedni civky. Orientaci jsem volil tak, aby vzdy sousedni
civka meéla orientaci opacnou (do tvaru sachovnice). Po vlozeni magnetu na néj pole prak-
ticky nepusobilo zadnou silou ve vertikalnim sméru. Interakce civek se vykompenzovala

a magnet na desku ,dosedl” pritahovan jen tihovou silou.
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Dalsim krokem bylo vyzkouSet pole dynamické. Civky jsem zapojil podobné jako
v predchozim piipadé, avsak polarita civek se v ¢ase stiidala. Pti ruznych frekvencich
(mél jsem moznost zmény od cca 200 Hz do 800 Hz) vykazoval magnet rizné ,chovani“.
U nizsich frekvenci ,0dlétl“ smérem z platformy. U frekvenci nad cca 500 Hz jen dopadl
na pracovni plochu. Zajimava situace nastala pii frekvenci okolo 300 Hz. Magnet se silné
rozechvél (coz bylo velmi dobfe slysitelné) a pak velice rychle jodletél“ z pracovni plochy.

Domnivam se, ze se v okoli této frekvence nachazi rezonanéni kmitocet soustavy.

Vzhledem k tomu, ze v predchozich piipadech nepovedlo magnet stabilizovat, zkusil
jsem vytvorit pole, které by magnet uvedlo do rota¢niho pohybu a tim jej stabilizo-
valo. VSechny civky kromé prostiednich ¢tyt jsem pripojil pfimo na napéajeci napéti. Do
prostiednich Ctyr jsem postupné privadél proud, vzdy na dobu %y, kterou jsem meénil
v rozsahu ty € (0,01;0,1) s. Tim jsem se snazil dosdhnout rotujictho magnetického pole.
Ptesto tento experiment nevedl ke stabilni levitaci. Magnet nemél tendenci ani k ver-

tikdlnimu pohybu ani k rotaci, pouze spocival na podlozce.

Po zhodnoceni vsech vySe uvedenych experimentu se domnivam, ze k dosazeni sta-
bilni volné levitace je bezpodmineéné nutny senzor nédklonu magnetu. S timto senzorem

by bylo mozné ekvilibrium stabilizovat a dosahnout volné levitace.

Dynamika magnetu je natolik velkd, ze kameru nemohu doporucit jako vhodny senzor.
Bézna snimkova frekvence 25 snimku za sekundu je ptilis mald a snimky jsou silné roz-
mazané (jak se muze ¢tendf presvedéit z prilozenych videil). Zaznam z vysokorychlostni
kamery je limitovan dobou zpracovavani a vyhodnocovani snimku, které zanese do fizeni
prilisné zpozdéni. Déle se domnivam, ze pro fizeni je tfeba vyrazné rychlejsi regulator,

nez jakého lze v programu MATLAB dosahnout.

4.3.3.1 Planarni tizeni polohy magnetu

Predstavme si situaci, kdy je magnet polozeny v rohu platformy a chceme jej umistit
do protilehlého rohu. Nejjednodussi variantou je do civek pod magnet pustit proud takové
orientace, aby civky magnet odpudily. Bude-li proud v civkach dostatecné velké hodnoty,
dojde k premisténi magnetu. Pokud bude tieni mezi podlozkou a magnetem dostatecné
malé a proud do civek se bude zvétSovat dostatecné pomalu, za¢ne se magnet sunout po

podlozce. Pokud bude treni dostatecné velké, magnet se z pocatku nebude posouvat,ale
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po piekroceni kritické hodnoty proudu se s trhnutim pfemisti pryc¢. Posledni moznosti
je skokova zména proudu do maximalni hodnoty. Na tu reaguje magnet nadsko¢enim
a odlétnutim. Pti vSech téchto zpusobech manipulace lze jen tézko predikovat, kterym

smérem se bude magnet pohybovat(l.

Vhodnéjsi variantou je, kromé odpuzovani magnetu civkami pod nim, jej zaroven
pritahovat na cilové misto. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno, jestlize se pomoci okolnich
civek vyznaci potencidlova cesta platformou, ktera zabrani magnetu pohybovat se jinym
smérem. Tim magnet pfinutime k pohybu pozadovanym smérem. Orientaci elektromag-
netu na platformeé ukazuje obr.

Obréazek 4.25: Orientace civek vzhledem k permanentnimu magnetu

Touto konfiguraci zabranime magnetu, aby se premistil na jiné misto platformy nez
jsme zamysleli. Jedinou podminkou je, aby byl magnet celym objemem nad platformou.

Pokud ¢ast magnetu presahuje okraj platformy, civky jej vytlaéi mimo plochu.

4Vétsinou je uréujici pocateéni poloha magnetu a poiadi sepnuti civek, které neni nikdy v jeden

okamzik.
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Video s pohybem je soucasti prilohy a na obr. [4.26 jsou zachyceny nékteré okamziky
pohybu.

Obrazek 4.26: Screenshoty z pohybu magnetu po platformé

Z obr.[d.20je patrné, ze magnet se premistil diagonalné pres platformu. Kvuli zrychlent,
které magnetické pole udélilo, prekmitl magnet cilové misto. Velmi rychle se vSak vratil
zpét. Nazornou predstavu o celém experimentu podava video ,pohyb.mov* piilozené

k praci.

Pohyb byl natolik rychly, ze zaznam kamery nebylo mozné pouzit jako senzor pro

zpétnovazebni fizeni, ani z néj provést identifikaci.



Kapitola 5
Zaveér

Cilem prace bylo analyzovat moznosti fizeni polohy a orientace permanentniho mag-

netu v prostoru pomoci magnetického pole generovaného elektromagnety.

V prvni ¢éasti jsem odvodil zakladni vztahy pro popis silového pusobeni obecného
silového pole na hmotné objemné téleso. V prostiedi MATLAB jsem naprogramoval funkeci,
ktera tento pohyb simuluje. Také funkce obsahuje sadu vzorovych poli, a také umoznuje
uzivateli nacist pole vlastni. Ddle umoznuje nacitani fidici sekvence, a tim pole béhem sim-
ulace ménit. Vystupem programu je, kromé obrazové online simulace, také video zdznam
a zdznam prubéhu vsech stavu télesa, které ma uzivatel k dispozici ve workspacu MAT-

LABu.

Druhd ¢ast prace obsahuje sadu modelu vytvorenych v programu CoMSOL Multi-
physics, které modeluji mozné konfigurace akénich prvku k dosazeni magnetické levitace.
Jsou zde nastinény predpokladané problémy, které pti generovani vhodného pole nas-

tanou a jejich dusledky jsou podrobné rozebrany.

Treti cast prace se zabyva experimentdlni platformou Sestnacti elektromagneti, na
které jsou predchozi teoretické poznatky demonstrovany. Nejdiive jsou ¢tenaii seznameni
s pozadavky a problematikou vyroby elektromagnetu, poté kompletaci celé platformy

a na zaveér prikladam vysledky a popisuji prubéh experimentu.

Pf1i experimentech jsem se zaméril na zobrazeni magnetického pole, které mohu plat-

formou a permanentnimi magnety generovat.

o7
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Dale jsem studoval moznost dosazeni magnetické levitace. Konstatuji, ze levitace jsem
schopen dosahnout pouze v piipadé, kdy ma magnet omezen stupen volnosti. Pii volné
levitaci neni mozné vytvorit stabilni ekvilibrium bez pouziti zpétnovazebného tizeni se
senzorem naklonu magnetu. Na zakladé pozorovani chovani magnetu pii provadéni exper-
imentu se domnivdm, Ze senzor poskytujici pouze informaci o poloze v roviné (napiiklad
shora postavend kamera) nebude dostatetnym senzorem pro stabilni levitaci. Navic dy-
namika systému je natolik rychla, ze pouziti kamery jako senzoru je velice omezené a ve

spojeni s dobou zpracovani dat béznou vypocetni technikou nedostatecné.

Na uplny zavér se prace zabyva fizenim pohybu permanentniho magnetu v roviné. Zde
jsem uspésné navrhl metodu piimovazebniho fizeni. Od pokustu o navrzeni zpétnovazebniho
fizeni jsem upustil, protoze systém je pfilis rychly na to, aby mohl byt fizen pomoci MAT-
LABuU a pripojené kamery. S ohledem na dynamiku systému musim také vylouc¢it kameru

jako vhodny senzor.

Soucasti prace je také experimentdlni platforma, soubor videozaznamu a fotografii

z experimentu a funkce ,pole.m*(viz druhy odstavec).
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e Fotografie : Fotografie z experimentu
e Videa : Video soubory z experimentu

e Matlab : Naprogramovany software v prostiedi MATLAB



