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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva technologii MAGLEV, porovnanim systému EMS, EDS
a inductrack, simulaci magnetického pole v Agros2D a tvorbou redlného modelu

koleje s vagénem zalozeného na systému EMS s fizenim konstantni vySky nad trati.

Klicova slova

MAGLEV, Agros2D, EMS, EDS, Inductrack

Abstract

This bachelor thesis deals with MAGLEV technology, comparing EMS, EDS and
inductrack systems, magnetic field simulation in Agros2D and creating a real model

track with wagon based on EMS with constant height control above the track.

Keywords

MAGLEV, Agros2D, EMS, EDS, Inductrack
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2.Uvod

Cilem této prace je napsat resersi na téma MAGLEV systému. Dale pak vybrat
zreSersSe jeden systém a vytvofit na jeho zakladé funk¢ni laboratorni model. Model

by mél byt fizeny, aby udrzoval konstantni vySku nad trati.

3.Historie MAGLEV

Poprvé bylo oznaceni MAGLEV pouzito v 60. letech fyzikem Howardem T.
Coffeyem. Je to spojeni slov magnetic a levitation. V anglictiné toto slovo oznacuje
nejen magnetickou levitaci, ale i technologii dopravnich prostiedkd, které jsou na ni
zalozené. Divodem vzniku rychlovlakl typu MAGLEV neni jen jejich ekonomicka
vyhodnost, ale predevsim to, ze méli vyplnit mezeru v dopravé. V dobé vzniku bylo
mozné se prepravovat letecky rychlosti kolem 800 km/h nebo autem rychlosti 130
km/h. Tyto vlaky méli vyplnit mezeru a pohybovat se rychlosti kolem 300 km/h.
Jednim z prvnich projektl byl némecky TRANSRAPID. Prvni zkusebni traté vznikly
v 70. letech. Nyni se zkuSebni draha nachazi v Dolnim Sasku u mésta Lathen. V roce
1993 byl na této trati dosaZen rekord 450 km/h. [1] Aktualni rychlostni rekord drzi
japonska firma JR Central, jejichZ vlak dosahl rychlosti 603 km/h. [2]

4.Systémy

4.1. EMS

Zkratka electromagnetic suspension. Prvni projekt TRANSRAPID byl postaven na
tomto systému. Jedna se o jediny systém z téchto 3, ktery nepotrebuje pomocna

kola. Princip spociva v pfitahujicich se magnetech.

Levitation Guideway Guidance
Magnets Magnets

Obrazek 1 — Systém EMS [3]
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Na vlaku se zespodu nachazi levitacni civky, které jsou pfitahovany k magnetiim na
hlavni draze (koleji). Aby se vlak nedotykal, ma jesté po stranach vodici civky, které
udrzuji stabilitu. Civky na vlaku neslouzi viak jen k levitaci, ale i k pohybu. Jedna se o
rozvinuty linearni motor. Tento systém je velice pohodlny pro pasazéry, jelikoz pfi
provozu nedochazi ani pfi nizkych rychlostech k ,,drncani”. Je to diky fizené levitaci,
ktera ma navic dalsi vyhodu v tom, Ze posadka je vystavena jen minimalné
magnetickému poli. V pfipadé poruchy je nutné, aby mél tento systém zalozni
baterie. Aktudlné je tento systém komercné vyuzivan v ¢inském mésté Shanghai.

Prvni komeréni nasazeni bylo v prosinci 2003 v Némecku. [3]

4.2. EDS

Zkratka electrodynamic suspension. Tento sytém byl vyvinut Japonskymi inzenyry.

Vyuziva odpuzujici sily magnetdu.

Levitation Guideway
Magnets

Obrazek 2 — Systém EDS [3]

Na vlaku se zespod nachazi magnety. VétSinou se dnes jedna o neodymové magnety.
Na koleji se nachazi supravodivé civky. Vyhodou systému EDS oproti EMS je, Ze neni
tfeba vytvaret elektricky proud trvale. Supravodivé civky staci chladit. Jelikoz maji
nulovy odpor, tak v nich proud ,trvale krouzi" a tim vytvafi trvalé magnetické pole.
Material, ktery se dnes pouziva je na bazi YBaCuO. Jeho vyhodou oproti médi je, ze
ho stadi chladit kapalnym dusikem misto kapalného hélia. Tento vlak vSak musi mit i
gumova kola, jelikoz do rychlosti 100 km/h je levitace nestabilni. Tato kolecka jsou
vSak vyhodou, protoze pokud by doslo k vypadku energie, vlak dosedne bez nehody.
Nevyhodou je, Ze kabina musi byt odstinéna proti magnetickému poli. Neodymové

magnety vytvafi velice silné pole, které by mohlo poskodit napfriklad kreditni karty.

[3]
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4.3. Inductrack

Tento systém je nastupcem EDS. Neni vSak jesSté nikde komercné nasazeny.

MOTION OF TRAIN CAR ——»

HALBACH ARRAY MAGNETIC-FIELD LINES CANCEL
/‘\/"'v"l SN NN S ~ NN
N
ORIENTATION
OF MAGNET — —- $ “w— — < —p

MAGNETIC-
FIELD LINES -
COMBINE
V\
NN NN T"

LEVITATION CIRCUITS

Obrazek 3 - Systém Inductrack [3]
Zde se na vlaku opét zespodu nachazi magnety. Nyni jsou vSak poskladané do
takzvaného Halbachova pole. Toto pole na jedné strané zesili magnety, na druhé
strané vSak oslabnou. Na koleji je poloZzeny plochy Zzebfik vyrobeny z médi a zality
v laminatu. Vyhodou systému Inductrack je, ze je cely pasivni. Neni nutné dodavat
elektricky proud ani chladit magnety nebo civky. Jediné, co je tieba, tak je
rozpohybovat vlak na urcitou rychlost. Vlak poté zacne sam indukovat proudy
v médéném zebfiku a ty odpuzuji magnety. Rozdéluje se na Inductrack | a Inductrack
Il. Rozdil je v rychlosti, pfi které dochazi k levitaci. Prvni je pro vyssi rychlosti, druhy
ma dvé Halbachova pole, tudiz staci rychlost mensi. | tento systém stejné jako EDS
musi mit podplirna kolecka na rozjezd. Momentdalné vsak neexistuje Zadny viak,

ktery by toto vyuzival. [3]

5.Prvni navrh

5.1. Volba systému

Pro maly laboratorni model jsem nejprve zvolil systém Inductrack, protoze mé

zaujala energeticka nenarocnost.
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5.2. Detailni popis

Magnets Move at Train Speed

[}
v v e
X | R e I e e e I 1
R K Mdgnetu
Y "\ U U _.* Flux Lines

N

Upper Conductors of Inductive Circuits Embedded in Track

Variable flux enclosed acts as voltage source
O—
m W

Obrazek 4 -Elektrické schéma Inductrack [8]

Jak jiz bylo feceno, na spodu vlaku se nachazi Halbachovo pole. To je tvofené
zpravidla neodymovymi magnety. Jejich remanence je kolem 1,05 - 1,3 T. [4] Na
koleji se mohou nachazet 3 rlizné druhy ,civek". Tento druh provedeni dokaze mit

velikou silu. Pomér toho, kolik uzvedne ku tomu, kolik sam vazi (angl. Lift/Drag) je

200:1. Pro predstavu, klasicky raketovy motor ma 25:1.

5.2.1. Klasické civky

Obrazek 5 - Inductrack s civkami [5]
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Klasické civky byly prvnim prototypem. Rychle se od nich upustilo, jelikoz spotieba
meédi je na vétsi vzdalenosti opravdu velka. Byly pouzity jen na prvni model trati

Inductrack na svété. S modelem pf¥isli v ,Lawrence Livermore National Laboratory”.

[5]

5.2.2. Pasy z dratu

Tyto pasky nebo svazky dratli jsou aktualné uzivané u Inductrack I, tj. pro malé

rychlosti. Jsou to svazky médéného dratu zabalené do nerezového obalu a na konci

propojené médénym platkem. [5]

Obrazek 6 — Inductrack se svazky dratd [5]

5.2.3. Laminovany zebrik

Treti moznosti podkladu, ktera je zaroven nejvice ekologicka a ekonomicka je

meédény zebfik. Je tu moznost pouziti hlinik, jelikoz vifivé proudy se vytvofii v ném.

Obrazek 7 — Médény Zebrik [5]
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Jejich vyroba je jednoducha, staci plat médi a do néj se vyfiznou nebo vypali drazky,

nasledné se zalaminuji dohromady ve vice vrstvach. [5]

5.3. Vypocty

Na systém inductrack existuji vypoctové vzorce, které jsou viak velice obsahlé.

Pro praktické vypocty se vSak jako vyhodnéjsi ukazalo pouzit software MATLAB. Pro

vypocet sily, ktera zveda vagének jsem pouzil jiZ vytvoreny skript ze zdroje [5].

Vysledky z tohoto programu ukazaly, Ze je tfeba dosahnout rychlosti 5 m/s. Jako

4\ Inductrack1 - X
1@ rarameters irain Uutputs Plot bx v
Magnet Strength Br = 121 Tesla Halbach Peak Strength Bo = 0.74181 Tesla
Magnet Thickness d = 001 meters Avea Under Habach Aray A= 0.0024 2
Magnets per Halbach Wavelength n magnets Force Required for Levitation tr=  3.1392 Newtons Drag (b) Docked (r) & Levitation (g) Docked (t) Forces
Number of Vertical Oriented Magnet 5 System Outputs 6
Halbach 0,055 meters Distributed "1 Tum” Inductance Ld = 3.7813¢-08 Henrys - -
With of Halbach Array w = 003 meters Added Inductancs from Loading LI = 0 Henrys 5 P B
P
Length of Halbach Array Im = 008 meters One Tum Inductance L= 3.7813¢-08 Henrys Va
Total Train Mass tm = 0320 kg “ Tum" Resistancs R=  1.88186-05 ohms 4 /
. 1)
RIL Pole RLpole = 47.6558 rad/s = /
Track Parameters Oscillation Frequency omegaosc = 47.3433 ads =3
Conductor Bundle Height deltac = 00125 meters Oscillation Velocity vosc = 0.41442 meters!s =
\
On Center Bundle Spacing dc = 0016 meters 2
Width of Track Pc = o1 meters 53159 AN
Wire Rungs = 18914 1
Conductor Resistance per Strand rc P hms/met 607.2893 —
- @ bundles = 2es 0 - ; y - :
Number of Strands per bundle N d Lif to Drag Ratio L2Db 12203 0 10 v o 40 ° &
lumber of Strands per bundle Ns = strands ift to Drag Ratio = . .
2 150 Y Velocity (meters/sec)
Inductive Loading Transition Analysis
Conductor Bundle Height Loaded al=| 0125 meters Transition Velocity (Lift = Drag Forces) vt = 43562 meters/sec
Total Ferrte Tile Width h = 0 meters Transition Speedst= 97446 miles hr Plot Bx v
Train/Track Relation Transition Frequency omegat = 497.6558 rad/sec
Rolling Clearance y1 = 001 meters Levitation Height at Transition Lht = 0.0092148 meters
Leitation Force = Drag Force = Fxyt = 2623 Newtons Current Phase (g) Total Force (b) Drag Force (r) Lift Force (t)
User Input Lift to Drag Ratio L2Dt = 1 20 i m———
Train Velocity wi = 5 meters/ User Outputs _
0 7
5711987 radlsec S
11.1847 miles hr <
Create the desired plot in a separate figure 31392 Newtons g 20 // AN
Plot Bx v 273 Newtons = /
P
Levitation Height Lhu = 0.0097766 meters 2 40 //
=
Fixed Levitation Force Fyuf= 2983 Newtons o /
& / \
Fixed Drag Force Fxuf = 2.5989 meters = -60 “
Iift ta Draa Ratin | 200 = 11478
Obrazek 8 - Vypocet inductrack v MATLABu
107 10' 102
Compute Defauit

CES 21:50
CsQ 12022017

prostorové parametry pro tento model jsem si urcil kruznici o priméru 1 metr. Dale

jsem si musel spoditat obvodovou rychlost na této kruznici a odstiedivou silu. Po

vytvoreni grafu v MATLABuU vSak vyslo, ze odstiediva sila je pfilis velika a bude tfeba

naklonit drahu. Z grafu vdak vychazelo, zZe je tfeba ji naklonit o 72°.

Prvni navrh tedy nemohl byt realizovan z diivodu, Ze pfi nulové rychlosti by viak

nedrzel na draze a spadl by. Jako dalSi jsem tedy zvolil systém EMS.
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90 T T T T T

80 B

D = 1 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 6

rychlost - m/s

Obrazek 9 - Graf zavislosti naklonéni drahy na rychlosti

6.Druhy navrh

6.1. Volba systému

Pro druhy navrh jsem zvolil systém EMS, ktery je jediny, co nepotiebuje kolecka.

Navic nepotiebuje zadné supravodivé materialy.

6.2. Detailni popis

EMS je oproti Inductrack aktivni systém, tj. potrebuje pro levitaci aktivni zdroj

energie, vtomto pfipadé elektfinu. Trat se sklada ze dvou ¢asti, levitacni a propulsni.

Levitation and guidance coil Beam Beam

Wheel support
path / /

Obrazek 10 - Schéma EMS [3]
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Principem levitacnich civek je, Ze jsou rozdélené na horni a dolni. A kazda ma jiny
smér toku proudu, tudiz i jiny pél magnetického pole. Na vliaku je umistény magnet,
ktery magnetickym pdélem odpovida pélu dolni civky, takze se odpuzuji. Naopak

k horni civce je magnet pfitahovan, takze dochazi k levitaci. Dale jsou tu civky
propulsni. Ty maji mnohem silnéjSi magnetické pole. Do téchto civek je pustén
proud, pokud je pozadovan pohyb. Zjisti se nejprve poloha vliaku a pak se do civky
prfed nim pusti proud tak, Zze magnety na stranach, které slouzi k levitaci, jsou
zaroven vyuzity k pohybu a jsou pfitazeny do pole propulsni civky. Nez se vSak viak

dostane do stfedu civky, je pole vypnuto a zapnuto opét v civce pred nim.

6.3. Vypocty

U tohoto systému jsou vypocty velice naro¢né a neexistuji konkrétni vzorce, proto se
vyuziva numerickych simulaci. Ja jsem na doporuceni vyuzil k simulaci program

Agros2D ze Zapadoceské univerzity v Plzni.

6.3.1. Predbézny navrh

Jako predbézny navrh volim stejné provedeni jako na obrazku 10, ale bez
propulsnich civek. Vagének bude mit pouze 2 magnety. Trat bude vypadat jako

koridor, ktery bude mit po strandch civky (v obrazku 11 Zlutou barvou).

Obrazek 11 - Pifedbézny model
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6.3.2. Agros2D

Agros2D je multiplatformni aplikace na feSeni fyzikalnich problémti zaloZzena na
knihovné Hermes. Aplikace podporuje i skriptovani v programovacim jazyce Python.
Program ma 3 osy: X,Y aZ. Osa Z je pevné nastavena na 1 m, proto ma program

v nazvu 2D. Po zapnuti programu nastavime problém, jaky chceme resit. V mém
pfipadé se jedna o magnetismus. DalSim krokem je vytvoreni modelu, konkrétné
fezu. MUj vypocet se tyka pouze levitacnich civek. Vymodeloval jsem je jako
Ctvercové plochy, kdy plocha odpovida S, = S; * n * ¢, kde S, je prlifez dratu, n je
pocet zavitli a € = 0,5 je soucinitel plnéni. Dale jsem vymodeloval vagének se dvéma
magnety po stranach. Vsem ohrani¢enym prostorim jsem pfifadil parametry
materiall, ze kterych jsou ve skute¢nosti vyrobené. Civky z médi, magnety

z neodymu a vagének z plastu. Civkam jsem nastavil, ze jimi prochazi proud 15 A.
Parametr, ktery se zadava jsou totiz Ampérzavity, tudiz jednim dratem prochazi 1 A
pfi pouziti 15 zavita. Dllezité bylo cely experiment ohranicit a nastavit jako
atmosféru vzduch, kdy na konci ohranic€eni jiZ neplsobi Zadné magnetické pole. Poté
jsem jiz nechal pracovat program, ktery vytvofil trojuhelnikovou sit a v ni pocital
jednotlivé magnetické pole. Vysledna Maxwellova sila je potom spocitana

programem jako integral na plochach magnetu.

e Agros2D - D:/Martin/Documents/CVUT/4 rocnik/BP/data-levitace2.a2d - [u] X
Soubor  Upravit Zobrazeni Problém Nastroje Népovéda

WO k= /=55
Nastaven! pastprocesoru W Fostprocesor 20 Magnetick indukce - redl. sioZka - Modul Pozice: [ 0.00013; 0.02520]

Fyzikaini pole: Magnetické pale { i H i i i

Fostprocesor 20

[ skalami zobrazeni

[ Kontury

[] vektory.

Skaléeni pale >

Proménns: Magneticka Indukce - redl. slofka
slozka: Modul

Br (T)
1.0255e+00
9.2294e-01
8.2039e-01
7.1784e-01
6.1529e-01
5.1275e-01
4.1020e-01
3.0765e-01
2.0510e-01
1.0255e-01
0.0000e+00

Potvrdit

Obrazek 12 - Agros2D
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6.4. Skutecny model

Jelikoz vypocty vychazely dobie, zacal jsem tisknout prvni model vagénku.

6.4.1. Trat s civkami

Trat je navrzena jako linearni segment, ze kterych je mozné postavit dale celou

drahu.

6.4.1.1. Prvnipokus

Nejprve jsem zkusil civky vytvaret jako osmicky. To by mélo vyhodu, ze do jednoho
paru by vedly pouze 2 draty. Problém byl vSak v tom, jak je navinout.
Prvni pokus byl namotat civku do zapusténé drazky. To vSak nedopadlo dobre,

jelikoz se drat neda utahnout, a tak se sam rozvinul.

Obrazek 13 - Prvni pfipravek na navijeni
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Obrazek 14 - Nedostatecné utazeny drat

6.4.1.2. Druhy pokus

Druhy pokus jsem zacal Gvahou, Ze vlastné vibec nevadi, zda bude jadro uvnitf
vzduchové nebo z plastu. Proto jsem vytiskl model s kruhovymi jadry. Pfi namotavani
se vSak ukazalo, ze je to téz nemozné, jelikoz v urCitém misté, konkrétné uprostred

musi drat projit pokazdé, a proto tam vyska narulsta dvojnasobnou rychlosti.



FS CVUT Stranka |19

e e e, W

Obrazek 15 - Navijeci pripravek s kruhovymi jadry

6.4.1.3. Treti pokus

Treti pokus uz byl prvni funkéni, nicméné ne jesté jako draha. Princip navijeni byl
navinout obdélnikovy tvar a ten nasledné pirekroutit o 180°. Vznikla tak civka
s tvarem 8. U tohoto pokusu jsem dosahl i levitace, ovSem pfi proudu 3,2 A. To se od

simulace v Agros2D velice liSilo.
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Obrazek 16 - Prekroucené funkcni civky

Obrazek 17 - Spojené kroucené civky pri testovani
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6.4.1.4. Pokus Ctvrty

PFi ¢tvrtém pokusu jsem se odpoutal od myslenky civek ve tvaru 8. Ctvrty pokus byl

tvofeny dvéma obdélniky.

Obrazek 18 - Pripravek na navijeni obdélniku

6.4.1.5. Pokus paty

U patého pokusu doslo uz jen k modifikaci navijeciho pfipravku, do kterého jsem dal
Sroubek. Byl totiz problém s navijenim a utahovanim, kdy zavity dokazaly roztahnout
pripravek. Dale doslo k Gpravé plastového drzaku civek, ktery tvofi kolej. Pfidal jsem
radius v rozich jadra, takze se snadnéji nasazuje a ddle byla do dna vytiSténa
podlouhld dira, takze je mozné ho pfiSroubovat k podkladu a zaroven nastavit

roztec.
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Obrazek 19 - Findlni segment s navinutyma civkami
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6.4.2. Vagdnky

6.4.2.1. Magnety

Pouzil jsem magnety, které se pouzivaji i u skutec¢nych vlakd, a to neodymové

magnety. Jejich rozmér je 20x5x3 mm. Jejich magneticka remanence je 1,2 T.

6.4.2.2. Prvnivagoének

Prvni navrh je pouze kosticka z plastu, ktera ma po stranach drazky na viozeni
magnettl. Model z programu Inventor je vidét na obrazku 11. Magnety do této
kostic¢ky nebyly nijak zalepeny, jsou pouze pfitahovany magnetickou silou skrz plast.
Tento vagének ma vsak problém s pohybem, jelikoz ,skace" mezi jednotlivymi

civkami.

6.4.2.3. Druhy vagonek

Druhy navrh je jiz vy$si a ma v sobé 4 magnety. Magnety jsou posunuty o 1,5 délky

roztece civek, tudiz pohyb vagénku by mél byt teoreticky plynulejsi.

Obrazek 21 - DelSi vagonek se 4 magnety
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6.4.3. Trat

Jednotlivé segmenty jsem pfipevnil na dfevénou latku tak, aby utvofily koridor, ktery
tvofi danou trat. Pfi pouziti finalnich segmentt jsem se dokazal dostat na levitaci pfi
proudu jiz 1,5 A. Dale jsem otestoval maximalni proud, nez se drat zacne ohfivat.
Podminkou je teplota 55°C, jelikoz plast, ze kterého je draha vytisténa ma teplotu
meéknuti 60°C. Maximalni proud byl az 4,2 A po dobu 45 vtefin. Navrzeny drat ma
primér 1 mm. Jeho trvala zatéz dle katalogu je 1A. Experimentalné jsem se ale
dostal az na hodnotu 3A bez jakéhokoli otepleni, jelikoz celkovy vykon je mensi.
Napéti jsem zvolil 5V, aby to bez problému proslo vSemi civkami. Celkovy vykon je

tedy pfi zatizeni 3A jen 15W.

Obrazek 22 - Trat
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6.5. Elektronické prvky

o4

6.5.1. Ridici deska

6.5.1.1. Raspberry Pi B+

Jako prvni navrh hlavniho fizeni trati jsem zvolil Raspberry Pi. Je to maly levny
pocitac s GPIO vstupy/vystupy. Jeho vyhodou je, Ze ma operacni systém, tudiz by
bylo mozné béhem provozu pfimo zpracovavat data napfiklad do grafu jednoduchou
cestou pomoci programovaciho jazyka Python a zobrazovat je na monitoru
pfipojeném pres HDMI. Nevyhodou je viak to, ze Raspberry disponuje pouze jednim
PWM vystupem a nema zadny analogovy vstup, tudiz by se musel zapojovat jesté

A/D prevodnik. Z toho dlivodu jsem nakonec zvolil Arduino.

s .
[§ E :‘ﬁgi GPI0
L
._-rnzo 85
<= 06  Raspberry Pi Model B+ V1.2

(@© Raspberry Pi 2014

' « &R1 [
I\[U\ .“*———;CH-

oy Hucao— !
| _, Cage= |

2 capem |
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ey
* #RS5 P

=
-
-
=
=
-
-
-
—
—

ETHERNET

Obrazek 23 - Raspberry Pi B+
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6.5.1.2. Arduino Nano

Arduino je ndazev malého jednodeskového mikropocitace. Rodina arduino ma velké
mnozstvi modell, napfiklad: Uno, Mega2560, Leonardo nebo Nano. Tyto
mikropocditace disponuji nékolika analogovymi vstupy a digitalnimi piny, v€etné
PWM. Pro mé je diilezité, aby mél minimalné jeden PWM vystup a 5 analogovych
vstupl. S ohledem na ekonomickou ¢ast jsem zvolil nakonec model Nano. Tento
model ma 8 analogovych vstup, 14 digitalnich vstupt/vystupt, z toho 6 PWM portd.
Napéti logické trovné je 5V. Je osazena procesorem ATMega328 s taktem 16MHz.

Flash pamét je 32 kB.

Obrazek 24 - Arduino Nano [10]
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Obrazek 25 - Schéma pint desky Nano [9]

6.5.2. Opticky senzor

Senzor vzdalenosti jsem vybral opticky senzor CNY70. Jedna se o reflexni optoclen.
Obsahuje 2 diody, vysilaci a pfijimaci. Pokud je objekt v urcité vzdalenosti, pak se
odrazi jen mensSi mnozstvi svétla a zbytek se rozptyli. Pfijimaci dioda je
fototranzistor, na kterém je mozné naméfit napéti podle mnozstvi dopadajiciho
svétla. Senzor bude zapojen do analogového vstupu. Data budou vyhodnocovana

z vice senzorl soucasné.
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Obrazek 26 - Reflexni optoélen CNY70 [6]

Duilezité je téZ zapojeni reflexniho optoclenu.

R1
10k
+504

+5V

Obrazek 27 - Pripojeni CNY70 k Arduinu
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6.5.3. Silové prvky

Mezi silové fidici prvky bych zaradil tranzistor a k nému ochrannou diodu. Typ
tranzistoru jsem zvolil MOSFET. Proud, ktery protéka obvodem jsou maximalné 4 A.
Napéti je 5 V. Tudiz vykon v silové Casti je maximalné 20 W. Napéti, které dava
arduino na ovladaci ¢asti je 5 V. Témto parametrim vyhovuje tranzistor IRFZ44N. Je
to rychly tranzistor, podporujici PWM. Minimalni napéti na Gate je45V.Pro5V na
gate je schopny prenést pfi napéti v silové ¢asti 5V proud 20 A s Casem vypnuti a

zapnuti 20 ps.

Vpss = 55V

<—| A Rps(on) = 17.5mQ

Ip = 49A

TO-220AB

Obrazek 28 - Tranzistor IRFZ44N [7]



FS CVUT Stranka |30

1000 VGS
TOP 15V
10V
—_ 8.0v
< 7.0V
~ 6.0V
T 5.5V
5.0V
'::I",,:J BOTTOM 4.5V 7 —
S 100 y——
G} *
o
-2
o)
'U'? s
e T
- /7
'@ 10 -
0 //
Vv 20us PULSE WIDTH
1 TJ=25°C
01 1 10 100
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Obrazek 29 - Charakteristika tranzistoru [7]

Jelikoz se jedna o PWM ovladani civek, je nutné tranzistor ochranit proti napétovym
Spickam, které vznikaji pfi vypnuti obvodu podle vzorce u; = —L C;—i; . Proto vlozim do
obvodu do série diodu. Je nutné pouzit Schottkyho diodu, jelikoz je jedina
dostatecné rychld, aby dokazala pfizpasobit PWM modulaci. Konkrétné se jedna o
diodu SR350-TAP. Jeji parametry jsou: Maximalni napéti — 50 V a maximalni Spickovy

proud — 80 A.
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6.5.4. Zapojenisilového obvodu

Obvod je napajen externim zdrojem +5V, 4 A. Kladny pél zdroje je pfipojen na civky
trati. K civkam je paralelné pfipojena dioda, ktera je v zavérném sméru proti
kladnému pélu zdroje, aby pfi sepnutém obvodu ji neprotékal proud. Nasleduje
tranzistor. Vystup z civek je pfipojen na Drain nozicku tranzistoru. Source je pfipojeny
na zaporny pol zdroje. Na Gate je privedeny digitalni vystup z arduina. Tranzistor diky
PWM modulaci snizuje proud tekouci do civek, tudiz ovlada magnetické pole, které

je v trati.

Schottkyho dioda SR350

Externi zdroj +5V
[

Civky v draze

Vystup z arduina - PWM Tranzistor MOSFET
IRFZ44N

Externi zdroj OV
L 2

Obrazek 31 - Elektrické zapojeni

Obrazek 30 - Levitujici vagének (bez optickych &lent)
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6.6. Naprogramovani algoritmu

6.6.1. Prostredi Arduino IDE

Po stazeni a instalaci prostiedi ze stranek arduino.cc prostiedi spustim. Dilezité je
nastavit vyvojovou desku a port, na kterém komunikuje s pocitacem. Toto se
nastavuje v menu Nastroje. Po napsani programu se nachazi v hornim panelu
tlacitka. Prvni je ,fajfka". Toto tlacitko zkompiluje program. Druhé tlacitko vedle

tohoto, Sipka smérujici doprava, nahrava program do arduina.

& program | Arduino 1.6.13 - O e
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

program

void sstup () {

// put your sstup cods here, to run once:

void loop () {

// put your main code here, to run repeatedly:

Obrazek 32 - Arduino IDE
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6.6.2. Pouzité prikazy

Nebudu zde uvadét deklarace proménnych ani pfikazy pro cykly nebo podminky.

pinMode — nastavuje méd, v jakém bude pracovat pin, ktery je dan do
podminky

analogRead — Cteni z analogového portu, rozliseni A/D prfevodniku je 1024
analogWrite — nastaveni PWM na portu v rozsahu od O do 254, kde O je OV a
254 je 5V

digitalWrite — nastavuje stav digitdlniho portu zap/vyp

Serial.begin(9600) — zahajuje komunikaci do terminalu

Serial.print — vypiSe text do terminalu

6.6.3. Algoritmus

INIT

!

Nadist hodnotu
z ANALOG

Hodnota > Pozadovana

PWM 1t PWM {

%

Vypis do terminalu

Obrazek 33 - Vyvojovy diagram algoritmu



FS CVUT Stranka |34

Algoritmus funguje na stejném principu, jako sledovaci A/D prevodnik. Na zacatku
nastavim pozadovanou hodnotu, hodnotu Sumu a PWM nastavim na 0. Poté
algoritmus nacte hodnotu z analogovych vystupt a odfiltruje ty, které jsou pouze
sum. Hodnota, ktera ztlistane je pak porovndna s poZzadovanou a podle vysledku

z porovnani algoritmus bud pfic¢te nebo odecte 1 k PWM. Hodnota se nastavuje na
vystup pomoci pfikazu analogWrite. Poté vypiSe program do terminalu tento vystup:
.0 485 168". Prvni Cislo je Cislo analogového vstupu, druhé je aktualni hodnota

na tomto vstupu a treti je aktudlni hodnota PWM.

Externi zdroj -

Obrazek 34 — Vystup do konzole

6.7. Realny experiment

Pfed prvnim spusténim jsem si vytvofil orientacni program, nastavil v programu piny,
na kterych se budou nachazet senzory a LEDka. Poté jsem celou soustavu zapojil. Pro
zacatek jsem zvolil pozadovanou hodnotu porovnavanou s vystupem s ohledem na
rozsah od 0 do 1024 na 500. Na zdroji napéti jsem nastavil 2V a 3 A. Po spusténi
program fungoval pouze z ¢asti. Prvni potiz byla, Ze se mi omylem dotkly draty mezi
drain a gate. Nastésti jsem mél malé napéti na zdroji, takze tranzistor se nespalil, jen
to neregulovalo. DalSi problém byl s okolnim svétlem, které vytvarelo Sum. Zmeénil

jsem tedy v programu podminku minimalni hodnoty na analogu. Ta je tfeba nastavit
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pro kazdé prostiedi kvlli svételnym podminkdam. Po odstranéni zkratu mezi gate a
drain zacalo celé zafizeni fungovat. Testovaci vagének byl bily dvoumagnetovy.

S nastavenim, aby se civky nehrali a zaroven vagének levitoval se hodnota PWM
nachazi na 170 z 254. Na zdroji bylo nastaveno 5 V a maximalné 4 A. Pfi pouziti
automatického fizeni stacilo pocitaci jen 1,36 A na dosazeni stabilni levitace. Pri
ru¢nim fizeni jsem potifeboval 1,57 A. Dalsi pokus jsem ucinil s oranzovym
vagénkem, ktery by se mél pohybovat plynuleji. Ovsem problém nastal s barvou. P¥i
vlozZeni oranzového vagénku do drahy optické senzory nic nezaznamenaly. Snizil
jsem tedy limit pro Sum a zjistil, ze pfi aplném polozeni oranzového vagénku na
senzor generuje hodnotu kolem 347, coz je pod nastavenou hodnotou Sumu, ktera je
400. Pokusil jsem se to opravit tak, ze jsem nalepil pod vagének bily papir. Poté
zacaly senzory zaznamenavat pozici podobné jako u prvniho vagénku. Levitace ale
nebyla tak dokonald a pfi zvySeni napéti se zvedl i protékajici proud na hodnotu az 4
A, coz zacalo civky i tranzistor silné zahfivat. Tento vagének tedy neni tplné

vhodnym kandidatem.

Vyska vagdénku

504

502 A
500 = =

T 498

2

< 496 e \/ystup z analogu
494 PoZzadovand hodnota

492
490

Hodnota PWM

182
180
178
176

174
172 —@— Hodnota PWM

Hodnota na vystup

170
168

Obrazek 35 — Ukazka regulace
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7. Zaver

Realny model se podafilo postavit a odzkouset. Pfi feSeni se ukazalo, Zze podstathym
prvkem, ktery velice ovliviiuje chovani pfi regulaci je barva a povrch, ze kterého je
vyroben vagoének, resp. jeho spodni ¢ast. Je dlilezité systém naladit na mistnost, ve
které je provozovan z hlediska osvétleni, které vytvari Sum na senzorech. Pfi pouziti
delSich soustav vagénku je nutné nacitat hodnoty z vice senzoru a ty primérovat.
Je zde veliké mnozstvi véci, které by se dali rozsifit. Vagdének je vysSkové stabilni, ale
bylo by vyhodnéjsi nejspiSe pouzit PID regulator, aby byl schopny pruznéji reagovat
na pripadné zatéze. Soucasny algoritmus je omezeny taktovanim procesoru, jelikoz
vzdy skace pouze o 1. DalSim problémem je stranova nestabilita. Vagének je vzdy
tazen k jedné z civek po stranach. To by se dalo vyreSit nezavislym ovladanim kazdé
strany trati a pfidanim dalsich optickych ¢lentl do stfedi civek. Ty by pak stacilo
porovnavat a stranové stabilizovat. DalSi mozZnosti je pohyb vpfed a vzad. To by se
dalo vyfesit napfiklad pfidanim propulsnich civek (na obrazku 10 zobrazené modfe).

Ty poté spinat pulzy a uvézt tak vagének do pohybu.
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9.Pfilohy

Prilohy se nachazi na CD. Jsou to dvé videa z provozu levitace, program nahrany

v arduinu a modely vlackd, trati a pfipravku pro navijeni civek.



