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Abstract

The purpose of this thesis is to control the motion of the permanent magnet using
the currents in four coils placed in plain. The currents in coils create magnetic
field and this causes forces which are acting on the magnet. The magnet is placed
between two glass plates so it is necessary to control only the planar motion. The
forces are described by equations and then the system model is created. This model
is used for simulations in Matlab Simulink and it is controlled by state feedback.
The control algorithm is then programmed in REX which is used to control the real
model.
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Abstrakt

Cilem této prace je ridit pohyb permanentniho magnetu pomoci proudi, které vstu-
puji do ¢tyt civek umisténych do jedné roviny. Proud prochézejici civkami vytvari
magnetické pole a tim vznikaji sily, které ptisobi na magnet umistény mezi dvéma
deskami a je tak Tizen pouze rovinny pohyb. Pisobici sily jsou popsany rovnicemi,
ze kterych je odvozeny model systému a ten je nasledné vyuzit pro simulace v pro-
sttedi Matlab Simulink. Jako fizeni je pouzita stavova zpétna vazba. Navrzené rizeni
je nasledné prepsano do prostiedi REX, pomoci kterého je fizen redlny model.

Klicova Slova

Magnetické pole, magneticka indukce, magneticky dipol, magneticky moment, model
systému, stavova zpétna vazba, LQ regulator.
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1 Uvod

1.1 Magnetické pole

Magnetické pole je jednim ze zakladnich fyzikalnich poli, které mize byt zpiisobené
pohybujicim se elektrickym nabojem nebo vlivem nékteré magnetické latky na okoli.

Magnetické pole charakterizuje konstanta pg, ktera se nazyva permeabilita vakua
a jejiz hodnota je

po = 4m10™" Hm ™.

Riizné latky mohou mit rtizné tc¢inky na magnetické pole, ve kterém se nachazi.
Tato vlastnost je oznacena jako permeabilita u, kterd je definovana

L= fiy - Ho, (1.1)
kde p, je relativni permeabilita, jejiz hodnoty jsou u magnetickych latek uvadény
Castéji a muzeme ji z rovnice (1.1) vyjadiit jako pomér mezi absolutni permeabilitou
materidlu p a permabilitou vakua pg
_ M
M = —.
Ho
Podle této hodnoty jsou latky rozdélovany do tii zakladnich kategorii:

e diamagnetické latky - magnetické pole zeslabuji a pro relativni permeabilitu
plati p,. < 1 nebo p, ~ 1,

e paramagnetické latky - magnetické pole zesiluji a pro relativni permeabilitu
plati g, > 1 nebo p, =~ 1,

e feromagnetické latky - magnetické pole vyrazné zesiluji a pro relativni perme-
abilitu plati u, > 1.

Feromagnetické latky jiz mohou tvorit silné magnety a jedna se napr. o zZelezo,
kobalt nebo nikl. [7]

Dalsim zptisobem, jak vznika magnetické pole, je pri pohybu elektrickych céstic.
Prikladem je prochéazejici proud vodicem, v jehoz okoli se vytvari magnetické pole.
Prochézi-li vodicem stacionarni proud I a je-li vodic¢ uzavreny tak, ze tvori kruhovy
zavit, vznika proudova smycka.



Pokud se primér této smycky blizi k nule, ¢imz se zmensuje jeji prirez S,
a umérné tomu se zvysuje protékajici proud I tak, aby zistavala zachovana veli-
kost magnetického momentu

=185, (1.2)

je tato smycka nazvana magnetickym dipolem. Prikladem magnetického dipolu
je i atom, okolo jehoz jadra obihd elektron a tim také vytvari proudovou smycku.

Magneticky moment je vektorova veli¢ina, kterd charakterizuje magnetické pole
vytvofené v okoli magnetického dipélu. Uéinky takto vzniklého magnetického pole
jsou vysetrovany v radové vétsi vzdalenosti nez je rozmér dipélu. Orientace magne-
tického momentu je souhlasna se smérem normaly plochy, jejiz orientace se u prou-
dové smycky urcuje pomoci Ampérova pravidla pravé ruky. Toto pravdilo je platné
pro priichod elektrického proudu jakymkoliv vodi¢em a zni:

yJestlize palec pravé ruky ukazuje smeér elektrického proudu ve vodici, pak pokr-
cené prsty ukazuji orientact magnetickych indukcnich car. [8]“

Vyse uvedena formulace je vhodnd zejména pro primy vodic¢, da se ale také
odvodit pravidlo pro civku, které zni:

,, Civku uchopime do pravé ruky tak, Ze ohnuté prsty ukazuji smer elektrického
proudu v jejich zdvitech. OdtaZeny palec pak ukazuje severni pol civky. [1]¢

A pravé ve sméru severniho pélu civky ptisobi také jeji magneticky moment. Ten
je v pripadé civky dan jesté navic poctem zaviti N a opét proudem I, ktery civkou
protékd, a také velikosti prufezu civky S.

fi=NIS, (1.3)

Magneticky moment tedy urcuje, jak pisobi uréity objekt na své okoli. Uéinky
vytvoreného magnetického pole na jiné ¢astice s ndbojem nebo na jiné magnetické
dipély je mozné popsat pomoci magnetické indukce B. Ta je pro stacionarni magne-
tické pole neménna v case a zalezi tak na vektoru polohy r, ve kterém je magnetické
indukce mérena, a na magnetickém momentu g odpovidajicim dipélu, ktery magne-
tické pole vytvari.

Nyni bude popsana situace zobrazena na obrazku 1.1, kdy je jeden magneticky
dip6l umistén do blizkosti jiného magnetického dipélu.

Obrézek 1.1: Dva dipdély umisténé u sebe



Bude-li uvazovan magneticky dipdél s magnetickym momentem g7, bude pak
v bodé P, ktery je ur¢en polohovym vektorem 7, platit pro magnetickou indukci
B nasledujici vztah

5 /= — Ho 3770;17 7:») :l;l
B, =B 0 =22/ 2 1.4
1 (T‘, Ml) 47T l |’F|5 |7;»|3 ( )

Bude-li se nachazet v bodé P druhy magneticky dipdl s magnetickym momentem

12, bude na néj prvni dipél piisobit dvéma silami, a to silou translacni a silou rotacni,

kterd je nazyvana silovym momentem M a je definovana

M = [ X B.
Vzhledem k vektorovému soucinu, ktery je pro soucin dvou vektort definovan
jako

i x b= fld||b|sin a,

kde « je thel svirany mezi vektory a a baii je jednotkovy vektor k nim kolmy.
Smér tohoto vektoru je dan souradnym systémem, ve kterém je vektorovy soucin
definovan. V tomto pripadé se jedna o pravotoCivy systém, a proto plati pravidlo
pravé ruky, které zni:

nPokud sméruje vektor @ ve sméru ukazoviku a vektor b ve sméru prostredniku
pravé ruky, potom vektor ¢ vznikly vektorovym soucinem a X b smeruje ve smeru
palce, ktery je umistén kolmo k dlani. [5]“

Konkrétné pro magneticky dipél v bodé P s magnetickym momentem g5 pak
bude silovy moment v magnetickém poli dipélu s momentem g definovan

M = jiy x B(F, ji1).

7 vyse uvedeného je mozné vidét, ze vektorovy soucin je pro dva nenulové vek-
tory nulovy pouze tehdy, pokud je thel a také nulovy. To znamenad, ze magneticky
dipol s momentem /i3, na ktery pusobi magnetické pole od dipélu s momentem i3,
ma shodnou orientaci s timto polem a je tak rovnobézny s vektorem magnetické
indukce B. Toto vysvétluje vznik indukénich céar, které je mozné vidét napt. pri
magnetizaci zeleznych pilin, coz je jev, pti kterém moment sily ptsobi na piliny,
které se nasledné otoc¢i do takové polohy, kdy je silovy moment nulovy, tedy kdy je
smér pilin rovnobézny s indukci magnetického pole a piliny tak kladou co nejmensi
odpor.

Magnetické indukcéni cary jsou definované jako uzaviené a orientované kiivky,
které se neprotinaji. Tecna k témto kiivkam v konkrétnim bodé ma smér vektoru
magnetické indukce a hustota téchto car je imérna velikosti vektoru magnetické
indukce. [3]

Druhd sila, ktera piisobi na magneticky dipél umistény do vnéjsiho magnetického
pole, je translacni sila F

F =i gradB. (1.5)



Skalarni soucin je pro dva vektory definovan jako

@-b=(a,b) = |a||blcos a,
kde « je thel svirany mezi vektory a a b. V prvnim pripad tak skalarni sou-
¢in dvou nenulovych vektori mize byt nulovy, pokud jsou vektory na sebe kolmé.
Druhym pfipadem, ve kterém muze byt sila (1.5) nulova, je pripad, kdy je gradient
magnetické indukce nulovy. Protoze gradient pole u = u(x,y, z) je definovan jako
grad u = @Z+ %5+ %E
ox Oy 0z’
kde 7, f, k jsou jednotkové vektory ve sméru os z, y, z, znamena tedy nulovy gra-
dient magnetické indukce, zZe je indukce konstantni ve vSech tfech smérech prostoru
a tedy magnetické pole je homogenni. V readlném ptipadé tomu tak neni a magne-
tické pole se v prostoru méni a jeho intenzita slabne primotumeérné se vzdalenosti
od jeho zdroje.
Pokud budou v prostoru umisténé vedle sebe dva magnetické dipdly, budou se
navzajem ovliviiovat. Prvni magneticky dip6l s momentem i ptsobi na dipdl s mo-
mentem /i silou F vyjadirenou vztahem

b - — — 3/"L0 — —\ = — — — =\ 7 5(/’&77?).(%77?)—»
F(ﬂﬂl,ﬂz)zm' (k1 M)z + (i, 7)pa + (A, p2)7 — 72 . (1.6)

1.2 Solenoidova civka

Solenoidova civka je vodic¢ sto¢eny do kruhovych zaviti, kdy délka vodice prevysuje
pramér civky. Vodi¢ je omotany okolo kovového jadra. Pomoci proudu, ktery vodi-
¢em protéka, je tak mozné ovliviiovat vytvarené magnetické pole okolo civky. Pokud
jsou zavity blizko u sebe, pole jednotlivych zavitl se skladaji a uvnitt civky se vy-
tvari homogenni magnetické pole, které ma smeér osy civky, jak je vidét na obrazku
1.2. K urceni sméru silocar se vyuziva Ampérovo pravidlo pravé ruky.

Il < £

e
8 ——r > N
)\, |, e, e

\

Obréazek 1.2: Podélny prutez solenoidovou civkou [4]
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2 Popis realného modelu

Realny pokus bude probihat na modelu, ktery se sklada ze 4 civek stejnych vlast-
nosti. Kazda civka bude ovlddana pomoci proudu a mé nasledujici parametry

e pocet zaviti ~ 200,
e maximalni proud = 2 A,
e pritfez ~ 0.001 m2.

Civky jsou umistény v roviné xy a jsou usporadany do tvaru ¢tverce, jehoz strana
je dlouha 6 ¢m. Rozmisténi civek je zobrazené na nasledujicim obrazku a uvedené
soufadnice jsou v centimetrech.

A\

M4 @ Y o
(-3,3) (3,3)

0,0) X

V4
(-3,-3) (3-3)

M3 @ o 2

Obrazek 2.1: Umisténi civek

Na rovinu, ve které jsou umisténé civky, je polozené plexisklo, po kterém se
pohybuje magnet. Volba plexiskla vychazi z pozadavku, aby se minimalizovalo tfeni
prii pohybu. Ve vzdalenosti odpovidajici vySce magnetu je pak svrchu polozené dalsi
plexisklo, které omezuje pohyb magnetu ve svislém sméru.

Magnety byly vybirany riznych tvarti a vlastnosti. Idedlnim magnetem je do-
stateéné lehky magnet s velkou permeabilitou, aby k jeho ovladani nebyly potieba
velké proudy v civkach. Z tohoto divodu na sebe bylo umisténo nékolik diskovych
magnetl, ¢imz se jejich ucinky secetly.
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Nad civkami je umisténa kamera, ktera snima vyznacenou plochu s periodou
T, = 0.1 s. Z obrazu z kamery je pak mozné ziskat polohu magnetu v roviné xy.
Takto ziskané soutadnice je nasledné mozné vyuzit k tizeni pohybu magnetu.

Pro ovéreni magnetickych poli, které civky vytvareji, byly vyuzity Zelezné piliny,
pomoci kterych byly zobrazeny indukéni ¢ary. Téchto ¢ar bylo vyuzito i k identifi-
kaci toho, kterd civka je zapojena na ktery vstup fidiciho bloku v REXu. Byly tak
postupné ménény sméry proudi na vstupech tak, ze vzdy na trech civkach byl proud
kladny a na jedné civce zdporny a z vytvorenych silocar bylo mozné identifikovat
civku se zapornym proudem.

Oznaceni civek na obrazku 2.1 odpovida jejich oznaceni v REXu. Pfi simulacich
byly tyto civky oznacovany pismeny A, B, C' a D, a to odpovida vyse uvedenému
oznaceni podle nésledujicich vztahi

M, =A,M,=D,M;=C, M, =B.

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny nékteré snimky z kamery:.

Obrazek 2.2: Indukéni ¢ary pro
In=—1AIg=1AIc=1AIp=1A
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Obréazek 2.3: Indukéni ¢ary pro
In=1AIg=—-1AIc=1AIp=-1A

Obrazek 2.4: Indukéni cary pro
In=—1AIg=1AIc=1AIp=-1A
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3 Simulace

Pred vlastnim pokusem na realném modelu byly provedeny simulace v prostredi
Simulink, pro jejichz uicel byl vytvoreny model systému. Pti simulaci doslo k nékolika
zjednodusenim oproti realnému systému.

Prvnim zjednodusenim je nahrazeni civek a permanentniho magnetu pomoci
magnetickych dipoli. Diky tomuto zjednoduseni je mozné povazovat magnet i civky
pouze za bod v prostoru a je tak mozné pouzit vztahy pro silu (1.6) a magnetickou
indukei (1.4) uvedené v tvodu.

Druhym zjednodusenim je uvazovani nulového tfeni mezi magnetem a podlozkou,
po které se pohybuje. Vyznamny vliv ma predevsim klidové tieni, které vznika, kdyz
se magnet nepohybuje a zvysuje tak silu potfebnou pro uvedeni magnetu do pohybu.

Dalsim zjednodusenim je uvazovani pouze translac¢nich sil, které na magnet
pusobi, a zanedbani silového momentu, ktery zpusobuje rotaci magnetu. Rotace
okolo os x a y jsou zanedbany, protoze dvé skla, mezi kterymi jsou magnety umis-
tény, zamezuji tplnému otoc¢eni magnetu. Dochazi pouze k malym vychylkam, které
je mozné opomenout. Protoze bude pouzit diskovy magnet, jehoz vlastnosti jsou
shodné pro jakykoliv tihel otoceni okolo osy z, neni nutné uvazovat ani rotaci mag-
netu okolo osy z. Bude tak uvazovan magneticky moment permanentniho magnetu
pusobici pouze ve sméru osy z.

Na nésledujicim obrazku je uveden priklad diskového magnetu s vyznacenym
rozdélenim severniho a jizniho poélu.

o

Obrazek 3.1: Priklad diskového magnetu [2]

3.1 Vykresleni silocar

Aby byla porovnana magneticka pole vytvorena civkou na skuteéném modelu a mag-
neticka pole vytvorena magnetickymi dipoly pouzivanymi v simulacich, byly vykres-
leny v Matlabu silo¢ary vzniklé vykreslenim vektorti magnetické indukce v roviné xy.
Tyto silocary vznikly sectenim magnetickych indukei od kazdého dipélu, k jejimz
vypoctum byl vyuzit vztah (1.4) a které jsou vykresleny na néasledujicich obraz-
cich. Protoze zobrazeni redlnych siloc¢ar probihalo pfi puivodnim umisténi civek ve
vzdalenosti 10 cm, je i simulacni vykresleni siloc¢ar provedeno pro tuto vzdalenost.

Aby byly zachovany velikosti a sméry magnetickych momenti na jednotlivych
civkach jako se skutecné pouzitymi hodnotami, byl proveden prepocet prouda podle

14



vzorce (1.3), kdy po dosazeni vyse uvedenych hodnot a proudu I = 1 A vysla velikost
magnetického momentu
@=200-1-0.001 =0.2

a obdobné pro proud I = —1 A je velikost momentu p = —0.2. Smér magnetic-
kych momentt vsech dipéli byl zvolen souhlasné se smérem osy z.
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Obréazek 3.3: Indukéni cary pro p, = 0.2, pup = —0.2, p. = 0.2, pg = —0.2
odpovidajici realnému pripadu na obrazku 2.3
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Obréazek 3.4: Indukéni ¢ary pro p, = —0.2, up = 0.2, pe = 0.2, pug = —0.2
odpovidajici redlnému pripadu na obrazku 2.4
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Déle byly vykresleny také siloc¢ary ovlivnéné umisténim magnetu do roviny zy
mezi civky, napi. do okoli stiedu této roviny. Magneticky moment magnetu fi,qg
byl zvolen o velikosti jedna a smér tohoto momentu je souhlasny se smérem osy z.
Z obrazku 3.5 je tak zTejmé, ze civky B a C, které maji stejny smér magnetického
momentu jako permanentni magnet, ho budou odpuzovat a naopak civky D a A
s opacnou orientaci magnetického momentu budou magnet pritahovat.
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Obréazek 3.5: Indukéni ¢ary pro
fa = —0.2, iy = 0.2, pte = 0.2, pg = —0.2, pynag = 1
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3.2 O0Odvozeni simulacniho modelu

V této casti budou nejprve odvozeny pohybové rovnice platné pro magneticky model,
ktery popisuje sily pusobici na permanentni magnet umistény v magnetickém poli.
Nésledné bude odvozen stavovy popis, ktery bude popisovat pohyb permanentniho
magnetu jako disledek ptisobeni vnéjsich sil ve sméru os z, y a z. Spojenim obou
téchto pristupii je pak mozné ziskat model popisujici pohyb permanentniho magnetu
v magnetickém poli a k tomuto modelu bude navrhovano fizeni.

Vytvoreny simulac¢ni model a princip navrzeného fizeni je mozné rozdélit do Sesti
subsystému, které jsou zobrazené na nasledujicim obrazku 3.6. Jednotlivé ¢asti bu-
dou podrobnéji popsany dale.

stavy
E?'ﬁlgit rozéiteného .
Model pohybu ¥e > Vnitni mods| gystému | Stavova zpétna
mangetu " - vazba
&
celkova poZadovana
sila sila
magnetické ¥
o ox koeficienty
o momenty Viypotet ’ Viybér koeficientd
Vypotet sil € magnetickych d ! = tahulek
momentd - ‘

Obrazek 3.6: Simulac¢ni model

3.2.1 Pohybové rovnice

K vytvoreni matematického popisu pohybu permanentniho magnetu v prostoru byla
vyuzita Newton-Eulerova metoda, pomoci které byly odvozeny pohybové rovnice.
Tyto rovnice vychéazi z Newtonova zakona sily

F = ma, (3.1)
ktery dava do souvislosti zrychleni télesa @ a na néj pusobici silu F , ktera toto
zrychleni vyvolava. Nasledujici vzorec je platny pouze za predpokladu, Ze je uvazovan
pouze transla¢ni pohyb permanentniho magnetu a rotace magnetu je eliminovana
jeho umisténim mezi dvé desky.
Hmotnost magnetu m bude riznd v zavislosti na pravé pouzitych magnetech,
které byly pii praktickych pokusech pouzity. Radové bude jejich hmotnost v jednot-
kach grami, pii simulacich je pouzita hmotnost

m = 0.005 kg.

Pisobici sila F' a zrychleni magnetu @ jsou obecné tiirozmérnym vektorem, pro-
toze je uvazovan pohyb magnetu v prostoru xyz, ktery je dan pravotoc¢ivym soutrad-
nym systémem. Poloha magnetu je tak méfena ve sméru os x, y a z a jeho aktudlni

18



poloha bude oznacena také x, y a z. Tuto polohu je mozné zapsat pomoci vektoru
7 nasledovné

7= [z,y,2]".

V uvedenych smérech lze také urcit rychlost magnetu, kterou je opét mozné
zapsat pomoci vektoru se tremi slozkami, tedy
T = [vg, vy, v.]".
Jak jiz bylo zminéno, je uvazovan pouze transla¢ni pohyb, ktery je dan rovnici
(3.1), kterou je mozné prepsat do tvaru
F = mr, (3.2)

coz je ekvivalentni s

r=

(3.3)

3.\ ol

Sila F je tedy celkova sila, ktera ptisobi na magnet. Protoze je magnet umistén
v poli, které je ohranicené ¢tyrmi civkami, ptisobi na néj ¢tyfi sily, které se vektorove
sCitaji.

0.05

0.04

o0Ow>

0.031

0.02

0.01f

-0.01

-0.02

-0.03F

-0.04

-0.05 :
-0.05 0 0.05

Obréazek 3.7: Umisténi civek do roviny xy

19



Na obrazku 3.7 je zobrazené rozlozeni civek v souradnicové soustave, se kterou
se pracuje v simulacich. Divody pro tuto volbu umisténi civek je jejich symetri¢nost
vzhledem k osdm x a y, ktera je pri dalsi praci vyuzita.

VsSechny civky jsou umistény na ose x nebo y ve stejné vzdalenosti R od stifedu
souradného systému. Jejich polohové vektory tak jsou

r T
i=[R 0, 0],
S T
b=[0, R 0],

- T
é¢=|-R 0, 0],
- r T
d=[0, -R, 0] .

Kazda civka je pti simulacich nahrazena magnetickym dipélem, jehoz magneticky
moment je vyjadreny napr. pro civku A ve tvaru

0
/’ZZL:,UCL' 0 )
1

obdobné i pro ostatni civky. Magneticky moment vsech civek tak ma smér sou-
hlasny s osou z.

Silu ptusobici na manget od nékteré civky je mozné zjednodusené popsat rovnici
sily (1.6) pro dva magnetické dipély. Napr. pro civku A, kterd bude nahrazena
dipélem s magnetickym momentem i, bude pro silu F_’; platit

F, = F(7— @, i, flmag)-

Po dosazeni prislusnych vektort je tak mozné silu rozepsat do tvaru

3 Ty — Qg 0
Fo=—""2 110 0 pa - 0
a0 0 el e )
z z mag
Ty — Qg 0 0 Te — Qg
—l—[O 0 ,umag} Ty — Qy 0 +{0 0 ua} 0 Ty — Qy
Ty, — Ay Ha, ,UJmag Ty, — Qg
Ty Ay Ty — Qg
5 [O 0 ,ua] Ty — Gy {0 0 umag} Ty — Gy .
r.—a, r,—a, v
B 7 —ap vy
T, — Q,
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Nyni je patrné, ze lze tuto silu prepsat jako funkci velikosti magnetického mo-

mentu u, a vektor sily F, mize byt rozepsan do slozek F,, F,

ay> Fa. podle sméru,

ve kterém sila plisobi.

_ . Hmag‘F*d"Q*E’Nmagrz .
Faz 3 (Tm aw) |F7d‘|2 = Ha
F — 7#0 . (T’ —a ) . BmaglF=@>=5ptmagrs .
W ArlF—alp o [—ap? fla
F 3fimag—5HmagT?
az (re — az) - 2t -

Zjednodusené lze tedy zapsat silu F, jako obecnou nelinearni funkci aktudlni
polohy magnetu 7 a velikosti magnetického momentu p,, ostatni hodnoty se v case
neméni a lze je tak zahrnout do obecné konstanty K.

Fll = f(FJ :ua>
Obdobnym zpiisobem by bylo mozné rozepsat i ostatni sily plisobici na magnet

od civek B, C'a D.

!

-

F(F_ alﬁ)aﬁmag):f(_;ﬂb)
(F_Eal;caﬁmag):f( ,u6>

F:i = ﬁ<7?_ d, /Ziyﬁmag) = f(Fv Md)

Dalsi silou, kterd na magnet ptisobi, je sila gravitacni. Tato sila mtize byt zapsana

b

el
I
ol

vektorem

kde g je gravitac¢ni zrychleni a hodnota pouzivana pri simulacich je

g =19.81m/s%

Celkem tak na magnet ptlisobi pét sil a vysledna sila F je dana jejich souctem.

F=F,+F,+F,+F,+ F (3.4)

Celkovou silu F je mozné opét vyjadrit jako obecnou nelinearni funkci polohy
magnetu 7 a velikosti magnetickych momentt vsech ¢tyr dipola

ﬁ = .f(Fa Hay Kby ey ,ud) (35)

Sila také zavisi na permeabilité magnetu, kterd je ovSsem v case konstantni. V si-
mulacich byla odhadnuta a pouzita hodnota

0 0
ﬁmag = Wmag * 0 = 0
1 —0.1



Pro dobré ovladani magnetu civkami je proto dobré vybrat magnet s co nejvétsi
magnetickou indukci. Tim pak budou pro vyvinuti pozadované sily potreba mensi
magnetické momenty vSech civek, tedy podle vztahu (1.2) budou potieba i mensi
proudy.

3.2.2 Stavovy popis

Pro vytvoreni modelu v prostredi Simulink, ve kterém budou spoustény simulace,
je vhodné popsat systém ve formé stavového modelu. Tento model bude popisovat
pohyb magnetu v prostoru, a to jako dusledek sil, které na magnet plisobi a které
byly odvozené v predchozi ¢asti. Stavovy popis popis bude ve tvaru

5(t) = As(t) + Buf(t),
y(t) = Cs(d).
kde s(t) oznacuje stav systému, ktery je zavisly na Case ¢, u(t) je vstupem sys-
tému, ktery odpovida pusobici sile (3.4), a y(¢) je vystupem systému.
Nejprve bude popsan pohyb magnetu pouze ve sméru jedné osy. Zvolenym stavem

bude poloha magnetu r a jeho rychlost v, pro kterou plati, Ze je derivaci polohy.
Stavy budou zvoleny v nasledujicim poradi

S1 =T,
82:?}:7'"28'1.

V rovnici (3.3) vystupuje zrychleni magnetu, pro které plati, ze je derivaci rych-
losti, tedy pomoci stavi definovanych vyse plati rovnost

a:i“'zs'g.

Rovnici (3.3) lze tedy za predpokladu u = F*, kde F™* je slozka celkové sily (3.4),
kterd na magnet ptsobi v uvazovaném sméru, zapsat nasledovné

1
<S;2 - *F*
m

Vyse uvedené je mozné zapsat do maticové formy

BREEIHEHE
o] 3]

Tento stavovy popis je mozné pouzit k popisu pohybu magnetu ve sméru vSech

(3.6)

ti os, ¢imz budou ziskdny celkem tii stavové popisy tfi systémi. Pohyb magnetu
v celém prostoru je také mozné zapsat pomoci jednoho systému, ktery bude mit
celkem 6 stavil.
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Témito stavy budou zvoleny postupné polohy magnetu ve sméru os x, y a z
a nasledné rychlosti v téchto smérech

S1=,52 =1Y,83 = %,
S4 =T = Uy, 85 =Y = Uy, S = 2 = V.

Také vstupem systému bude vektor dimenze 3, protoze v kazdém sméru z, y, z
muze pusobit sila o jiné velikosti, tedy dostaneme vektor vstupt

5 T
U = [ U’l’? uy7 uz :| )

ktery odpovidd jednotlivym slozkam celkové sily (3.4) F,, F, a F,.
Vektor vystupti bude postupné tvoren polohou ve sméru osy x, y a z, kterou je
mozné meérit.

g:[yxy Yy, Y= }T

Stavovy popis systému pak bude mit tvar

§1 000100 s1 0 0 0
S 0000710 $2 0 0 0 y
S 000001 S3 0 0 0 ¢
S : S = + 1 Uy |,
Si 000000 S4 L0 0 )
S5 00000O0 S5 0 L 0 :
' Ss] 000000 [s] |0 0 &
vy, ] [1 0000 0]
T
Yy | =10 1 0 0 0 0 S1 8o S3 S84 Sj 36] .
y.] [0 0100 0]

7 tohoto popisu je ziejmé, Ze se jedna o tfi na sobé nezavislé systémy, které po-
pisuji pohyb magnetu separované ve sméru os x, y a z. Tyto systémy jsou ovlivnény
tremi vstupy, kdy kazdy vstup ovliviiuje pouze jeden systém v odpovidajicim smeéru.
V tomto pripadé je tedy mozné pouzit k popisu pohybu magnetu v kazdém sméru
systém (3.6), ¢imz budou ziskany tii systémy oznacené S,, S, a S..

Stavy systému S, tak budou poloha z a rychlost v,. Systém S, bude popisovat
pohyb ve sméru osy x a jeho stavovy popis bude vypadat nasledovné

(410 z] [

o= 1 o}-[i].
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Odvozeny stavovy popis je mozné zkracené zapsat

Sy &(t) = Ax(t) + Bug(t),
Yz (t) = Cx(t).
Pro pohyb magnetu ve sméru osy y a z bude stavovy popis vypadat obdobné,

protoze matice dynamiky A, vstupni matice B a vystupni matice C' jsou u vsech tii
systému shodné.

3.3 Rizeni

Cilem této prace je ridit pohyb magnetu tak, aby sledoval pozadovanou trajektorii.
V predchozi ¢asti byly odvozeny modely systému S, S, a S, a bylo zjisténo, Ze
tyto systémy jsou na sobé nezavislé. Z tohoto zjisténi vyplyva, ze pohyb magnetu je
mozné i ridit v téchto smérech nezavisle na sobé.

Rizeni bude navrzeno pomoci stavové zpétné vazby, kterd systém stabilizuje a za-
jisti, ze bude magnet schopny sledovat pozadovany signal a nebo ho bude mozné
posunout do rovnovazného stavu, tedy do stfedu roviny xy. Navrzena zpétna vazba
zajisti, ze budou podly systému umistény podle pozadavku do levé komplexni polo-
roviny.

Nyni budou uvedeny vlastnosti systému S,, protoze je ale tento systém ekviva-
lentni se systémy S, a S, budou tyto vlastnosti platit i pro né.

Nefizeny systém S, ma dva pély

Pz1 = 07 Pz2 = 0.

Oba tyto pdly lezi na imaginarni ose a systém je tak na mezi stability. Aby bylo
systém mozné tidit, musi byt riditelny a pozorovatelny.

Riditelnost je zjisténa pomoci hodnosti matice Fiditelnosti, kterd musi byt rovna
radu systému, v tomto pripadé 2, coz je pro ziskanou matici fiditelnosti splnéno,
a to pro jakoukoliv hmotnost magnetu m.

0
QCOw:[B AB}:l1 ]
m

o 3=

Pozorovatelnost je zjisténa stejnym zptisobem, a to urcenim hodnosti matice
pozorovatelnosti, kterd se opét rovna dimenzi systému. Nemétreny stav, kterym je
rychlost magnetu, je mozné dopocitat z jeho polohy, tj. z prvniho stavu.
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Qopa = | C (JA]:H (1)]

Navrhovana stavova zpétna vazba bude ve tvaru

Uy = —le’ + Ugref s

kde ugyr je referencni signal ve sméru osy x. Po uzavieni zpétné vazby tak
prechazi popis systému S, do nasledujiciho tvaru

& =(A—BK,)x+ B - Uyes-

K ziskani koeficientt matice K, je mozné pouzit prikaz place v Matlabu, ktery
vraci prislusné koeficienty podle zadanych pozadovanych pola. Pri volbé pola ovsem
neni trivialni zohlednit pozadavky na kvalitu fizeni, jako je presnost rizeni, rychlost
regulace, apod. Z tohoto diivodu byl vyuzit jiny pristup, kterym je navrh LQ regula-
toru. Jde o kvadraticky optimalni regulator pro linearni systémy, ktery je optimalni
z pohledu minimalizace kvadratického kritéria J, kdy

J= /O T @7 Qa(t) + u(t)” Ru(t))dt.

Navrzeny regulator je ovlivnén pomoci ¢tvercovych matic @ a R, které umoznuji
penalizovat dobu ustaleni jednotlivych stavii pomoci matice () a velikost akénich za-
sahti pomoci matice R. Kritérium J pak zajisti kompromis mezi témito pozadavky.
Tento pristup je vhodny predevsim z diivodu omezenych proudi, které mohou vstu-
povat do civek. Je tak mozné tyto proudy minimalizovat.

Volba matic () a R neni opét trivialni, ale v tomto pripadé bude provedeno zjed-
noduseni na volbu pouze diagonalnich matic, kde matice () ma stejnou dimenzi jako
vektor stavii a prvky na diagonale penalizuji prislusny stav. Matice R méa stejnou
dimenzi jako vektor vstupi a prvky na diagonale penalizuji ptislusny vstup. Pritom
dilezitda neni konkrétni velikost prvki, ale podstatny je pomér mezi jednotlivymi
prvky matic () a R.

K navrhu LQ regulatoru je mozné pouzit prikaz lgr v Matlabu, kde vstupem je
fizeny systém spolecné se zvolenymi maticemi () a R a vystupem jsou koeficienty
matice K, kterd je nazyvana Kalmanovou matici. Tato matice vystupuje opét ve
zpétné vazbé a jde o ¢asové neproménnou matici.

Touto zpétnou vazbou je opét mozné ridit kazdy systém S, S, a S, zvlast, a tudiz
je mozné zvolit si pro kazdy smér jiné pozadavky. Protoze je ovsem pozadovano, aby
magnet sledoval trajektorii v celé roviné xy, budou navrzené zpétné vazby totozné
pro systém S, i S,. Protoze pohyb magnetu ve sméru osy z je omezen shora i zdola,
neni systém S, fizen vibec. V simula¢nim modelu je pridana pouze podminka pro
omezeni polohy magnetu ve sméru osy z, a to ve vysce obou plexiskel, tedy minimélni
poloha je 0.04 m a maximalni 0.042 m.
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3.3.1 Princip vnitrniho modelu

Protoze je pozadovano, aby magnet sledoval v roviné xy jakoukoliv kfivku, je nutné
postupovat podle principu vnitinitho modelu, ktery zni:

»Pro sledovdni obecného referencniho signdlu w(t) v ustdleném stavu requlovanou
velicinou y(t) resp. pro kompenzaci vistupni poruchy v(t) je postacujici, aby poly
systému generugjiciho referencni signdl resp. vystupni poruchu byly obsazZeny v polech
otevrené requlacni smycky (bud jsou obsaZeny v pdlech systému nebo se musi stdt
soucasti poli requldtoru). [6, p. 77]¢

Resenim je pridat do oteviené smycky generator referenéniho signalu. Obecné je
pro sledovani konstanty nutné pridat jeden integrator (obsahuje stejny p6l jako obraz
skokového signalu), do néhoz vstupuje regula¢ni odchylka. Pro sledovani linearni
funkce jsou potieba dva integratory, u paraboly jsou to tTi integratory atd.

Pokud by bylo pozadovano presné sledovani periodického signalu, napt. sinu-
sovky, je jiz nutné pouzit dva integratory spolecné s druhou mocninou frekvence re-
ferenc¢niho signalu ve zpétné vazbé. Pokud by byl referenc¢ni signal posunut v roviné
xy mimo stfed této roviny, je nutné pridat jesté dalsi integrator. Schéma tohoto
systému s vnitfnim modelem generatoru referencéniho signdlu je pro systém Sye.
zobrazené na obrazku 3.8 a takto rozsiteny systém jiz obsahuje pét stavi.

Zain

- 1— x5

5

1 1
: >

From1_1 Integratori1| Integrator2 Integratori2 Gotol_5

A

Fromi_2

Gote1_4

A

Gote1_3

Obrézek 3.8: Princip vnitintho modelu pro periodicky signél
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Stavovy popis tak ma tvar

T 0100 0 1 0
T 0000 O T 1
Spest: | @3 |=|1 00 0 0 z3 [+ | 0 |- ug,
4 0010 —w 4 0
5 0001 0 s 0
- oL T T (3.7)
T
T2
Yoear =1 0 0 0 0| a5,
Ly
_.T5_

kde w je frekvence periodického signalu. Opét rozsifeny systém Sye,; bude vy-
padat obdobné. Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze fizeni je navrzeno pro konkrétni
frekvenci referen¢niho signalu.

Dale proto bude uvazovan pripad pridani tii integratorii jako modelu referenéniho
signalu, jehoz schéma je uvedené na obrazku 3.9.

...l ...l *5
z

] E

Froma2_1 Integrator21| Integrator22 Integrator23 Goto2_ 5

uzref

L
3

FromZ_2 Goto2_4

3

Goto2_3

Obrazek 3.9: Princip vnitinitho modelu pro parabolu
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Stavovy popis rozsireného systému S,.,; muze byt zapsan nasledovné

T 01 00O T 0
T 00000 T 1
Spext - | 3 | =11 0 0 0 0 xs |+ | 0 Uy,
Ty 00100 T4 0
Ts 000T1FPO0 Ts 0
ST - - - T (3.8)
Iy
Z2
Yzext = [ 1000 0} €3
Ty
_x5_

Podobné tomu bude i pro systém Syeq:.
Pti ndvrhu LQ reguldtoru je uvazovan rozsiteny systém (3.8), jehoz pély jsou
opét vSechny nulové.

Pz1 = Pz2 = P23 = Pxd = Pa5 = 0
Vahova matice () je tak dimenze 5 a byla zvolena ve tvaru

1000 0 0 0
01 0 0 0
Q=| 0 0100 0 0
0 0 0 100 0

0 0 0 0 100

Vaha u druhého stavu, kterym je rychlost, je nizsi, protoze bude u realného
systému rekonstruovana z polohy a muze tak dojit ke ztraté presnosti, proto na
fizeni tohoto stavu nejsou kladeny velké pozadavky.

Matice R je volena

k=],

mnohem vétsi diiraz je tedy kladen na odchylky v fizeni oproti penalizaci akéniho
zasahu.

Vsechny poly uzavieného systému se zpétnou vazbou vypoctenou podle vyse
uvedenych kritérii tak budou v levé komplexni poloroviné a dva jsou jiz komplexné
sdruzené

Pex1 = _199-75717012 = _9-967]70963 = _17
Peza = —0.71 +40.71, pers = —0.71 — 20.71.

Vystup zpétné vazby u systému S, tedy K,x(t), udava velikost sily E,, ktera
musi na magnet pusobit, aby sledoval referenc¢ni signal v tomto sméru. Plati tedy



Stejnym zpusobem je ziskana i sila ﬁy. Protoze ale ve sméru osy z magnet neni
fizen stavovou zpétnou vazbou, neni ziskana pozadovana hodnota sily F,. Vzhledem
k omezeni pohybu magnetu v tomto sméru omezen dvéma deskami z plexiskla, neni
nutné tuto silu poéitat a velikost £, je stanovena tak, aby byly minimalizovany
velikosti pozadovanych proudt ve vsSech civkach. Z experimentti bylo zjisténo, ze
tohoto bude dosazeno pri nulové sile F..

3.3.2 Urceni magnetického momentu civek

Aby byl pohyb magnetu fizen civkami, které jsou pri simulaci nahrazené magne-
tickymi dipdly, je nutné vypocitat velikost a smér magnetického momentu kazdého
dipélu. Magneticky moment je funkci proudu, ktery jim protéka, jak bylo uvedeno
ve vzorci (1.2).

Celkova sila byla v minulé kapitole odvozena jako nelinearni funkce polohy mag-
netu a magnetickych momentt vsech civek (3.5). Zaroven byly ziskdny pozadované
sily F, a ﬁy ze stavové zpétné vazby a sila E, byla stanovana jako nulova.

Toto miize byt zapsano

S !
f(rnuanuba Mcaﬂd) = qu

A

- !
f(raﬂanuba ,ucal’bd) = Fyv

A

f(rnuanuba :U’wﬂd) = FZ'

VySe uvedenou soustavu nelinearnich rovnic je mozné resit v matematickém pro-
gramu Maple, ktery umoznuje symbolické feseni. Vzhledem k tomu, ze pocet nezna-
mych, kterymi jsou velikosti magneticych momentt vSech ¢tyt dipol, je vyssi nez
pocet rovnic, musi byt zvolena jedna nezndma jako parametr. Vybrana byla velikost
magnetického momentu civky D, tedy pg.

Resenim této soustavy rovnic budou opét nelinearni funkce, které budou zaviset
na poloze magnetu, velikosti magnetického momentu civky D a pozadovanych silach,
coz muze byt zapsano do nasledujicich rovnic

kde g je obecna nelinearni funkce.

Protoze vypocet téchto funkci by v redlném case pro kazdou polohu magnetu
nebyl mozny, bylo hledano jiné alternativni feseni. Po rozepséani téchto funkei pro
konkrétni polohové vektory bylo zjisténo, ze velikost magnetickych dipola je mozné
zapsat jako linearni kombinaci pozadovanych sil a p4, coz lze zapsat do nasledujicich
rovnic
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Ha = aw'F$+an'Fy"i_caz'ﬁz"i_CaD'/dea
:U’b:Cbx'ﬁx—i_cby'ﬁy—i_cbz'ﬁz—i_CbD',U/d7
Nc:ch'Fz+Ccy'Fy+Ccz'ﬁz+CcD'ﬂd-

7 toho vyplyva, Ze je mozné vypocitat jednotlivé koeficienty pro kazdou polohu
pred zacatkem simulace a tyto koeficienty nasledné pouzit podle aktuédlni polohy pri
fizeni. Protoze vsak neni mozné vypocitat dopredu koeficienty s dokonalou presnosti
pro kazdy bod v prostoru, bylo jako feseni navrzeno vypocitat hodnoty pouze pro
pevnou vysku skla, po kterém se magnet pohybuje, a zanedbat mirné nadzvednuti
v tomto sméru. V této roviné pak byla ur¢ena mnozina bodt, pro které byly vsechny
koeficienty vypocteny.

Vy$e uvedené vztahy je mozné pouzit pouze za predpokladu, ze magneticky mo-
ment jednoho ze ¢tyt dipéla bude vzdy volen jako parametr. Tato volba bude vzdy
zaviset na aktualni poloze magnetu v roviné xy, kdy jako parametr bude zvolena
civka, kterd je od magnetu nejvice vzdalena. Magnet je jiz zpravidla mimo dosah
magnetického pole této civky, a proto neni nutné ji ovladat a mize do ni byt po ce-
lou dobu poustén konstantni proud. Aby bylo jasné, kdy bude magneticky moment
kterého dipo6lu nastaveny na konstantni hodnotu, byla rovina zy rozdélena na ctyti
sekce, které jsou vyznaceny na obrazku 3.10.
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o0 w>
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0.02 i

0.01f b

-0.01 b

-0.02 b

-0.03 1

-0.04} b

-0.05 :
-0.05 0 0.05

Obréazek 3.10: Umisténi civek do roviny zy
a rozdéleni této roviny do ¢tyt sekei
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Podminky pro prepindni konstantnich magnetickych moment na civkach jsou
nasledujici

fe = konst. &y >x Ny < —x,
y = konst. &y <xr Ay < —uz,
e = konst. S y<z Ay > —x,
fg = konst. &y >x Ny > —=x.

Ziskané velikosti magnetickych momentt na vsech civkach jsou privedeny na vstu-
py blokti, které z nich vypocitaji podle diive uvedenych vzorecki celkovou silu ﬁ,
kterd na systém puisobi. Tato sila je pak privedena se zapornym znaménkem na vstup
systému, kde zaporné znaménko odpovida zaporné zpétné vazbeé.

Otazkou bylo, jaka je idealni velikost konstantniho magnetické momentu, ktery
je vzdy nastaven na nejvzdalenéjsi civce. Bylo zjisténo, ze pro pomérné velky rozsah
nemd velikost tohoto konstantniho momentu vliv na velikost ostatnich moment.
Nejlepsim Tesenim je tedy pridrzet posledni velikost proudu, ktera byla na vstupu
civky predtim, nez byla zvolena jako parametr, aby nedochéazelo ke skokovym zmeé-
nam.

Podle vyse uvedeného bylo vypocteno 12 koeficientti pro pripad, ze na dipdlu
D je nastaveny konstantni magneticky moment. V Simulinku je pro tyto hodnoty
vyuzit blok Lookup table. Jde o tabulku, ve které jsou ulozeny vypocétené hodnoty
a vstupem jsou souradnice polohy magnetu x a y, pomoci kterych jsou vyhledany
odpovidajici koeficienty. V pripadé, ze je na vstupu bloku poloha odlisné od téch, pro
které byly koeficienty v tabulce ulozeny, jsou koeficienty vypocteny pomoci linearni
interpolace.

Stejnym zplsobem by mohly byt vypoctené zbylé koeficienty pro pripad, ze je
konstantni magneticky moment na dipolu A, B nebo C'. Poté by ovsem bylo ziskano
celkem 48 koeficientti, pro které by bylo nutné pouzit 48 tabulek. To by znamenalo
velkou zatéz na pamét, proto byl hledan zptsob, jak pocet koeficient snizit.

Protoze jsou dipdly v roviné umisténé symetricky podle stiedu, je mozné vyuzit
vypoctenych 12 koeficienth pro konstantni pp i pro dalsi civky, ovSem pfi jejich
pouziti je nutné dodrzet nasledujici pravidla.

Pro konstantni magneticky moment na dip6lu C' jsou vyuzity stejné koeficienty
jako pro konstantni pp, ale na vstupu tabulek jsou privedeny nové souradnice x’
a vy’ ziskané ze souradnic odpovidajicich skuteéné poloze magnetu podle vztaht

o' =y,
Yy = —x.
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Momenty na zbylych dipdlech A, B a D mohou byt vypocéteny pomoci vztahii

MA:be'Fa:_wa'py+cbz'pz+CbD'Mca
NB:Ccy'ﬁx_ch'ﬁy+ccz'ﬁz+CcD'MC7
,uD:Cay'ﬁz_car'Fy+0az'ﬁz+OaD'Nc-

P1i konstantnim magnetickém momentu na dipdlu B jsou opét vypocteny nové
soufadnice

= -z,
y=-vy
a momenty zbylych dipéli

,U/A:_ch'ﬁm_ccy'ﬁy—i_CQ'ﬁz+CcD'/J“b7
,U/C:_Caz'px_cay'ﬁy+Caz'ﬁz+CaD'Mb7
/LD:—Cbx'ﬁx_cby'ﬁy"i_cbz’ﬁz"i_CbD'Nb'

Poslednim pripadem je konstantni magneticky moment na dipélu A, pro ktery
jsou pouzity transformované souradnice

xr =Y,
y=x

a momenty zbylych dipéla jsou vypoctené podle vztahtu

,UB:_Cay'ﬁx+0ax'ﬁy—i_caz'ﬁz—i_OaD'uaa
HC:_Oby'ﬁx—i_cbx'ﬁy_‘_cbz'ﬁz—i_CbD'ﬂa;
,uD:_Ccy'Fx+Ccz'Fy+ccz'ﬁz+CcD'ﬂa-

Pro tizeni tedy budou pouzity koeficienty vypocétené pro konstantni proud na
civce D. Podle toho byla i volena mnozina bodu, pro které budou koeficienty vy-
poctené predem a ulozené do tabulky. Tato mnozina je ve formé mrizky, kdy ve
sméru osy x jsou hodnoty v intervalu (—0.071,0.071) m a ve sméru osy y jsou hod-
noty v intervalu (0,0.071) m, protoze magnet se bude v tomto pfipadé pohybovat
pouze v horni poloroving, jak je zfejmé z obrazku 3.10. Rozestup jednotlivych hod-
not v téchto intervalech je k& = 2 mm. Jak jiz bylo uvedeno, koeficienty pro body
mimo tuto mrizku budou vypocteny pomoci linearni interpolace.

Volba vzdalenosti jednotlivych bodt, pro které budou vypocteny koeficienty,
vychazela z pozadavku, aby odchylka interpolovanych hodnot od hodnot spravnych
byla maximélné v jednotkdch procent, idedlné okolo 2 %. Zaroven ale byl kladen
pozadavek na pamét, aby vypoctenych hodnot nebylo prilis mnoho.

7 tohoto diivodu byly porovnany koeficienty, vypoctené z funkei ziskanych z pro-
gramu Maple a oznacené jako Cy, tedy hodnoty spravné, s koeficienty vypoctenymi
z tabulek C}.
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7 téchto koeficient1 byla vypoctena relativni chyba v procentech

e, = =1 .
Cy

Ukazalo se, ze pro blizké okoli sttedu roviny xy, ve kterém bude probihat rizeni
magnetu, je chyba skutecné pod 2 %. Relativni chyba vyznamné roste s klesajici
vzdalenosti od dipoli, ve vétsi vzdalenosti od stfedu roviny tak nebude fizeni uva-
zovano. Zmensenim vzdalenosti bod, pro které jsou koeficienty vypocteny, by bylo
samoziejmé dosazeno nizsich chyb, ovSsem s prihlédnutim k velikosti tabulky bylo
rozhodnuto ponechat rozestup mezi body k = 2 mm.

Na nasledujicim obrazku 3.11 je vykreslena relativni chyba e, v procentech, ktera
je vypoctena pro koeficient C,, tedy koeficient pro civku A a silu ve sméru osy x
pii konstantnim magnetickém momentu na civee C. Z obrazku je ziejmé, ze do
vzdalenosti 1.8 cm od stfedu ve sméru osy z je velikost chyby jesté prijatelnd, dale
se jiz chyba vyrazné zvysuje.

S
-
0.02 7 0.02
0.01
0.005
002 0
y [m] x[m]

Obrézek 3.11: Vyvoj relativni chyby koeficientu Cy,
pro konstantni magneticky moment na civce C'
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Déle je na obrazku 3.12 vykreslena relativni chyba e, pro koeficient C,p, tedy
koeficient pro civku A, kterym je nasoben konstantni magneticky moment civky B.
Z obrazku je zirejmé, ze az do vzdalenosti 1.9 e¢m od stfedu ve sméru osy v je velikost
chyby mensi nez 2 %, jak bylo pozadovano, déle jiz opét roste.

14

12d 1

x [m] y [m]

Obrézek 3.12: Vyvoj relativni chyby koeficientu C,p
pro konstantni magneticky moment na civce B
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3.4 Vysledky simulaci

P1i simulacich bylo testovano navrzené tizeni, konkrétné LQ regulator vypocitany
v predchozi kapitole, a to pro odvozeny systém s vnitinim modelem generatoru refe-
ren¢ntho signalu ve tvaru ti integratorti. Rizeni je testovano jak pro posun magnetu
do konkrétniho bodu, tak pro sledovani referenc¢niho signalu magnetem. Vysledky
simulaci budou vykresleny na grafech.

Aby byly simulovany podminky rizeni realného modelu, byla do simulacniho mo-
delu pridana saturace omezujici vypoctené magnetické momenty. Tim nebude mozné
pri Tizeni nastavit na magnetickych dipdlech libovolné velky magneticky moment,
coz odpovida omezenym proudim na civkach.

3.4.1 Rizeni do stfedu roviny

Jako prvni byl simulovan pripad stabilizace magnetu ve stfedu roviny zy. Satu-
race magnetickych momentti byla nastavena na dolni limit —10 a horni limit +10.
Tato saturace zpusobuje kmitani magnetu okolo osy y. Pokud by saturace nebyla
uvazovana, byl by pohyb magnetu primocare;jsi.
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Obrazek 3.13: Pohyb magnetu v roviné xy pro fizeni do pocatku
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Na grafu 3.13 je vykresleny pohyb magnetu v roviné, poc¢atecni podminky byly

oo = [0.018,0.019,0.04]7,
o1 = [0,0,0],

kde 759 je vektor s pocateéni polohou magnetu a 74; je vektor s jeho pocatecni
rychlosti. Vykreslena je také hodnota u,.f, coZ je pozadovand poloha magnetu v ro-
viné.

Na obrazku 3.14 jsou vykresleny souradnice magnetu v zavislosti na case. Také
je zde vykreslend poloha magnetu ve sméru osy z, ze které je ziejmé, ze ihned
po zapnuti civek je magnet zvednut a pritisknut k hornimu sklu. Pozadovana hodnota
ve sméru osy z je oznacena Ug..y a obdobné pozadovana hodnota ve sméru osy y je
Uyref-

7 grafu je patrné, ze se magnet jiz ustaluje v okoli sttedu roviny, ovsem poté dojde
k dosazeni horniho limitu na magnetickém dipolu D v ¢ase okolo 2 s, coz je vidét
na grafu 3.16. Tim dochazi k prekmitnuti a magnet se nezastavi v pozadovaném
bodé, protoze moment py se nemuze déle zvysovat a magnetické momenty ostatnich
dip6li musi na tuto skutecnost zareagovat.
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Obréazek 3.14: Souradnice magnetu v ¢ase pro tizeni do poc¢atku
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V zéavislosti na aktualni poloze byl nastavovan konstantni magneticky moment
na nejvzdalenéjsim magnetickém dipélu. Na nasledujicim obrazku 3.15 je vykres-
leno toto prepinani pro jednotlivé dipdly, kde 1 znamena, Zze magneticky moment je
konstantni, a 0, Zze magneticky moment je poc¢itan z pozadovanych sil.
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Obrézek 3.15: Nastavovani konstantnich magnetickych momentt jednotlivych
dipola
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Na nasledujicim grafu 3.16 jsou zobrazeny konkrétni hodnoty magnetickych mo-
mentl na vsech dipolech. Byla zde nastavena saturace téchto hodnot pro simulaci
realnych podminek a ovéreni, zda i s touto saturaci zistava rizeny systém stabilni.
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Obréazek 3.16: Hodnoty magnetickych moment jednotlivych dipéli
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3.4.2 Stabilizace magnetu v pevném bodé
Dalsim pripadem, ktery byl testovan, byl posun magnetu z pocatku roviny do vy-
braného bodu. Souradnice tohoto bodu byly zvoleny
Treq = [0.015,0.012,0.04)",
zatimco pocateéni podminky byly
o0 = [0,0,0.04]",
o1 = [0,0,0]".

Saturace magnetickych momentt byla opét nastavena na dolni limit —10 a horni
limit 4+10. Rizeny pohyb magnetu v roviné zy je na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17: Pohyb magnetu v roviné xy pro tizeni do pevného bodu
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V zavislosti na case je poloha magnetu vykreslena na grafu 3.18, kde je opét
vidét, ze magnet je tlacen silou k hornimu sklu.
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Obrazek 3.18: Souradnice magnetu v ¢ase pro rizeni do pevného bodu
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Prepinani konstantnich magnetickych momenti vsech dipéli je uvedeno na ob-
razku 3.19. Vzhledem k poloze magnetu je po jeho ustaleni nastaveny konstantni
proud stale na civce C.
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Obrazek 3.19: Nastavovani konstantnich magnetickych momentt jednotlivych
dipdla
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Konkrétni velikosti magnetickych momentti vsech dipéli jsou na obrazku 3.20.
Momenty civek C' a D jsou nastaveny na mininimalni a maximalni hodnotu, kterou

saturace umoznuje.
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Obrazek 3.20: Hodnoty magnetickych momentt jednotlivych dipola
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3.4.3 Sledovani ctvercové trajektorie

Déle bude uvazovan pripad, ve kterém bude magnet sledovat urcitou trajektorii. Zvo-
len byl ¢tverec, jehoz vrcholy lezi na osach x a y, jde tak o dva trojihelnikové signaly
ve sméru os x a y s rozdilnym fazovym posunem. Nejprve je uvazovano sledovani
tohoto signédlu bez saturaci magnetickych momenti, ¢tverec tak mtze dosahovat vét-
sich rozméru a pri zméné sméru trajektorie nedochazi k velkym vychylkam, protoze
nejsou omezeny akéni zésahy. UhlopFitka ¢tverce mé¥i 4 em a je pouzit LQ reguldtor
odvozeny v predchozi kapitole, kladen je tedy vétsi dliraz na rychlost ustaleni stavii
nez na penalizaci akéni veli¢iny.

Pohyb magnetu v roviné xy je zobrazen na grafu 3.21 a poloha magnetu v za-
vislosti na case na grafu 3.22. Poc¢ate¢ni podminky byly zvoleny

oo = [0,0,0.04]7,
o1 = [0,0,0]%.
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Obréazek 3.21: Pohyb magnetu v roviné xy pri sledovani ¢tvercové trajektorie
bez saturace
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Obréazek 3.22: Souradnice magnetu v case pri sledovani ¢tvercové trajektorie
bez saturace
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Prepinani magnetickych momentti vsech dip6li na konstantni hodnotu je na
obrazku 3.23, ze kterého je vidét, ze k prepinani dochazi pravidelné vzhledem k sy-
metri¢nosti pohybu.
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Obrazek 3.23: Nastavovani konstantnich magnetickych momenti jednotlivych
dipéla
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Konkrétni velikosti magnetickych momentti vsech dipéli jsou na obrazku 3.24,
ze kterého je ziejmé, Ze bez saturace dosahuji momenty vysokych hodnot.
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Obréazek 3.24: Hodnoty magnetickych moment jednotlivych dipéli
bez saturace

Vyse uvedené vysledky pro fizeni bez saturace budou porovnany s fizenim, které
jiz bude blizsi readlnému pripadu. Protoze proudy na vstupu civek jsou omezené,
bude nastavend saturace magnetickych momenti vSech dip6li spodnim limitem —1.5
a hornim limitem +1.5, pro tato omezeni je systém jesté riditelny. Zaroven pro takto
omezené zasahy byla uvazovana mensi oblast, ve které bude magnet tizen, rozmeéry
¢tverce jsou tak mensi a jeho uhlopricka méri 1.4 cm.

Také byl navrzeny novy LQ regulator, ktery oproti predchozimu pripadu neklade
tak velky diraz na rychlost ustaleni stavii a nevyzaduje tak vysoké akéni zasahy.
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Vahova matice () byla zvolena

100 0 0 O
01 0 0 O
Q=10 010 0 0 [,
0 0 0 10 O
0 0 0 0 10 |
a matice R ztstala jednotkova
R =[1]

Pély uzavieného systému byly umistény takto

pC{l‘l = _19997,p01'2 - _37pC{L‘3 - _103,
Pega = —0.71 +10.73, peys = —0.71 —20.73.

Pohyb magnetu v roviné xy je zobrazen na grafu 3.25. Pti zméné sméru trajek-
torie dochéazi k vyraznym vychylkam, které zpiisobuje pravé saturace.
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Obrazek 3.25: Pohyb magnetu v roviné xy pti sledovani ¢tvercové trajektorie
se saturaci
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Soutradnice magnetu v zavislosti na case jsou vykresleny v grafu 3.26.
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Obrazek 3.26: Souradnice magnetu v Case pii sledovani ¢tvercové trajektorie
se saturaci
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Prepinani konstantnich magnetickych momentt vsech dipélia probihéa stejné jako
pro piipad bez saturace (obrazek 3.23). Konkrétni velikosti magnetickych momentu

vsech dipdélua jsou vykresleny na grafu 3.27.
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Obréazek 3.27: Hodnoty magnetickych moment jednotlivych dipéli
se saturaci
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3.4.4 Sledovani trajektorie ve tvaru osmicky

Jako posledni bude uvazovan pripad sledovani trajektorie slozené ze dvou kruznic do
tvaru osmicky. Jde tak o dvé vhodné upravené sinusové krivky ve sméru osy x a y.
Jejich amplituda byla zvolena 1.2 ¢m v obou smérech a frekvence obou signali je
J = {5 = 0.1963 Hz. Perioda je tedy T" = 5.093 s. Pouzit byl LQ reguldtor odvozeny
v predchozi kapitole.

Nejprve bude uvazovan systém s vnittnim modelem generdtoru referencniho sig-
nalu se tremi integratory, se kterym bylo dosud pracovano. Poté budou vysledky
porovnany s modelem obsahujicim model generatoru periodického signélu.

Pocéatecni podminky byly zvoleny
oo = [0,0,0.04]7,
o1 = [0,0,0]%.

Pohyb magnetu v roviné xy je zobrazen na grafu 3.28 a poloha magnetu v za-
vislosti na case je na grafu 3.29. Regulac¢ni odchylka je vykreslena na grafu 3.30.
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Obrézek 3.28: Pohyb magnetu v roviné xy pri sledovani trajektorie
ve tvaru osmicky
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Obrézek 3.29: Souradnice magnetu v case pri sledovani trajektorie
ve tvaru osmicky
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Obrazek 3.30: Regulacni odchylka v case pii sledovani trajektorie
ve tvaru osmicky
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Prepinani konstantnich magnetickych momentti vsech dipéli je na obrazku 3.31,
ze kterého je vidét, Ze prepinani momentu je periodicky déj.
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Obréazek 3.31: Nastavovani konstantnich magnetickych momentt jednotlivych
dipéla
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Konkrétni velikosti magnetickych momenti vSsech dipéli jsou na obrazku 3.32.

onN

|
N

|
(]

velikost g1, [Am?]
o

velikost pu, [Am?]

cas [5]

oN

|
N

|
()]

velikost p1, [Am?]
R

|
(e¢]

cas [s]

o

|
=
o

velikost g [Am?]
[
o

cas [s]

Obréazek 3.32: Hodnoty magnetickych momentt jednotlivych dipéli
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Predchozi vysledky budou porovnany s navrzenym fizenim pro systém s vniti-
nim modelem generatoru periodického signalu. Stavovy popis tohoto systému pro
pohyb ve sméru osy = byl odvozen v predchozi podkapitole (3.7), analogicky muze
byt popsan i pohyb ve sméru osy y. VSechny poély systému maji opét realnou ¢ast
nulovou, ale oproti rozsitenému systému se tfemi integratory jsou dva poly tohoto
systému komplexné sdruzené

Pz1 = 0+ 201963,]%2 =0- Z01963,pm3 = P4 = Pgs = 0.

Navrzeny LQ regulator byl pouzit stejny jako diive, tedy s vahovymi maticemi

1000 0 0 0
01 0 0 0
Q=] 0 010 0 0 [,R=]].
0 0 0 100 0
0 0 0 0 100

Pély uzavieného systému se zpétnou vazbou vypoctenou podle vyse uvedenych
kritérii tak budou vsechny v levé komplexni poloroviné a dva jsou opét komplexné
sdruzené

Pext = —199.75, pean = —9.96, pewz = —1,
Pexa = —0.69 +10.72, peps = —0.69 — 20.72.
Lisi se tak od pritazenych péla predchoziho systému jen v pripadé komplexné
sdruzenych pola.
Pohyb magnetu v roviné xy je zobrazen na grafu 3.33 a poloha magnetu v za-
vislosti na case je na grafu 3.34. Je ziejmé, Ze odchylky od pozadované trajektorie
jsou jiz mnohem mensi, jak je vykresleno na grafu 3.35.
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Obréazek 3.33: Pohyb magnetu v roviné xy pri sledovani trajektorie
ve tvaru osmicky
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Obrazek 3.35: Regulacni odchylka v case pii sledovani trajektorie
ve tvaru osmicky
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Prepinani magnetickych momentii vSech dipdlii na konstantni hodnotu je shodné
s predchozim pripadem na grafu 3.31. Konkrétni velikosti magnetickych momentt
vsech dipéli jsou na obrazku 3.36. Je vidét, ze jsou potfeba mnohem mensi hodnoty

nez v predchozim pripadé.
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Obréazek 3.36: Hodnoty magnetickych momentt jednotlivych dipéli

Tento pristup je ovSem mozné vyuzit jen pii znalosti frekvence referencéniho sig-

nalu, ktery je periodicky.
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4 Implementace

Po provedenych simulacich bylo pristoupeno k pokustim na redlném modelu. Jeho
konecna podoba je zobrazena na nasledujicim obrazku 4.1, kde na podlozce je vidét
zelené oznaceny diskovy magnet, ktery byl fizen.

Obrézek 4.1: Realny model
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Ridici algoritmus, ktery byl pouzit pii simulacich v prostfedi Simulink, byl pte-
psan do prosttedi REX. V ném jsou z kamery ziskavany informace o poloze magnetu,
které prichazi desetkrat za vterinu. Ziskané soutadnice ale pochézi z jiné soustavy
souradnic, nez se kterou bylo pfi simulacich pracovano a pro kterou bylo fizeni
navrzeno. Kamera nastavuje svilj souradny systém podle rozpoznanych zachytnych
bodu, které tvori ¢tverec, na jehoz vrcholech lezi civky a jehoz délka strany je 10 c¢m,
a krouzek v pravém dolnim rohu, ktery oznacuje pocatek souradnic. Tyto zachytné
body jsou nakresleny na obrazku 4.2, kde M, M,, M3 a M, oznacuji civky umisténé
pod plexisklem.

X

M4 (0,1 OO)/.hvm
®

y, 1(100,0)
@

M3

Obrazek 4.2: Soutadnicovy systém rozpoznany kamerou

Souradnice z kamery jsou ziskany v milimetrech, je tedy nutné tidaje prepocitat
na metry, se kterymi tidici algoritmus pracuje. Déle je nutné posunout pocatek
soutadnic do stfedu vyznacené ¢tvercové oblasti a zvolit spravnou orientaci os = a .
P1i simulacich lezi vSechny civky na osach, je tak nutné jesté otocit souradnicovou
soustavu o 45 stupni, coz je zobrazené na obrazku 4.3.

Posunuti soustavy soutadnic do stfedu a nastaveni orientace os je vyjadieno
nasledujicimi vztahy

2 =y — 50,
Y (4.1)
y =50 —x.
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(0, 70.711)

Obrazek 4.3: Souradnicovy systém po rotaci

Naslednd rotace tohoto souradného systému je vyjadiena vztahy

" = 2'cosa — 1 sina,

iz ! /
Y = x sino+ Yy cosa,

coz po dosazeni thlu o = " a soufadnic (4.1) budou ziskdny vztahy pro sou-

Vvoev

" _ ?(y + iL'),
(4.2)

2
y' = \g—(y —x — 100).

Na realném modelu bylo nejprve zkouméano magnetické pole vytvorené civkami
a jeho uc¢inky na permanentni magnet. Bylo ale zjisténo, ze ptivodni vzdélenost civek
10 e¢m byla prilis velka a magnetické pole uprostired této oblasti ohranicené civkami
bylo prilis slabé a nebylo mozné magnet ovladat ve vSech smérech. Civky tak byly
premistény blize na vzdélenost priblizné 6 cm, coz umoznilo ovladani magnetu i po-
moci nejvzdalenéjsi civky, pokud se magnet pohybuje stale ve vyznacené ¢tvercové
oblasti.
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Déale byla vybirana vyska, ve které ma byt umisténé plexisklo, po kterém se
magnet pohybuje. Kdyz bylo plexisklo umisténé prilis nizko, magnet se vyrazné na-
klapél, coz zptsobilo jeho zapteni mezi spodnim a hornim sklem. To zpiisobovalo
treni, které branilo magnetu se pohybovat dale v roviné. Proto bylo plexisklo umis-
téno do vysky priblizné 4 e¢m, kde jiz moment sily neni tak vyrazny a magnet jiz
nema tak velkou snahu se otacet.

Dalsim omezenim byla frekvence, se kterou byla ziskavana poloha magnetu.
Se stejnou frekvenci totiz probihalo i fizeni, coz nebylo dostacujici pro rizeni tohoto
systému. Zaroven bylo mozné métit pouze prvni stav, tedy polohu magnetu. Druhy
stav, kterym je rychlost magnetu, bylo nutné zjistit z vyvoje polohy. K tomuto je
pouzit blok derivace, ktery je v REXu k dispozici.

Stejnym zpusobem jako v Simulinku byly ziskany velikosti magnetickych mo-
menti i v REXu, kde k ziskani koeficientii z tabulek byl vyuzit blok C'N A spolecné
s blokem REXLANG, ve kterém nasledné probihal i vlastni vypocet. Z takto zis-
kanych magnetickych moment bylo nutné vypocitat potiebné proudy v civkach.
Puvodné byly proudy vypocteny podle vztahu (1.3), ktery zdvisi na poctu zaviti
a velikosti prifezu civky. Podle vypocti v kapitole 3.1 by bylo nutné vynasobit
magneticky moment ptiblizné péti, aby byl ziskan pozadovany proud. To by ovSem
vedlo na velmi vysoké proudy a bylo zjisténo, ze jako dostacujici jsou mnohem nizsi
hodnoty. Konstanta pro prepocet magnetického momentu na proud proto byla vo-
lena podle pravé pouzivanych parametri zpétné vazby tak, aby proudy nebyly prilis
vysoké, ale ani prilis nizké.

Proudy v civkach byly omezeny pouze do 1.5 A a v REXu byly nastavovany
vstupy do PWM na hodnoty od 0 do 1. Pii hodnotach vyssich nez 0.5 se vSak magnet
zacal prevracet, proto byla pridana saturace na horni limit 0.5 a dolni limit —0.5. Byl
pridan také blok sample and hold, ktery zajistil zachovani posledni hodnoty proudu
na vstupu civky pri prepnuti na konstantni hodnotu. Vzhledem k malému rozsahu
hodnot na vstupu civek se vsak casto stavalo, Ze byla podrzena maximalni mozna
hodnota umoznéna saturaci a ostatni civky nebyly schopny tento vliv kompenzovat.
Proto bylo pristoupeno k tplném vypinani nejvzdalenéjsi civky.

Po provedenych pokusech s riznym nastavenim LQ reguldtoru a s rtznymi typy
magnetl bylo zjisténo, ze kviili tfeni neni mozné magnetem po podlozce pohybovat
pomalu a plynule. Rychlé pohyby ovsem neni mozné ridit z divodii uvedenych vyse.

Aby bylo odstranéno treni mezi magnetem a podlozkou, byla také vyzkousSena
varianta, kdy byl magnet zavésen. V tomto ptipadé jiz bylo snadné magnet roz-
pohybovat, nicméné bylo by nutné do modelu zahrnout také dynamiku kyvadla,
kterd zde hréla vyraznou roli a pro Tizeni takového systému je opét frekvence fizeni
nedostacujici.
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5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit matematicky a simula¢ni model magnetu
pohybujiciho se v magnetickém poli. Matematicky model byl odvozen pomoci po-
hybovych rovnic a simula¢ni model byl nésledné vytvoren v prostiedi Simulink.
K tomuto modelu byl poté navrzeny LQ reguldtor, ktery byl otestovan pro rizné
referencni signaly, které magnet sledoval. Po provedeni simulaci, které davaly uspo-
kojivé vysledky, bylo ptistoupeno k otestovani realného modelu.

Nejprve byl pomoci indukénich ¢ar porovnan simula¢ni model s redlnym mode-
lem a bylo zjisténo, ze redlné silocary zobrazené pomoci Zeleznych pilin odpovidaji
silocaram vykreslenym v Matlabu.

Poté byl testovan tidici algoritmus v REXu a pii tomto procesu se objevila
spousta komplikaci. Jednou z nich bylo spravné nastaveni kamery, ktera sleduje
pohybujici se magnet. Tento magnet bylo nutné oznacit barevnou znackou a tuto
barvu nastavit v ovladac¢i kamery jako referenéni hodnotu. Tato hodnota ovSem
zavisela na aktualnim osvétleni modelu, bylo tak nutné zajistit spravné osvétleni po
celou dobu testovani.

Bylo také nutné najit dostatecné silny, ale ne moc tézky diskovy magnet, ktery by
aby nedochazelo k jeho preklapéni.

Nejpodstatnéjsimi problémy bylo vSak klidové tfeni mezi magnetem a podlozkou
a také frekvence, se kterou probiha tizeni. K prekonéani klidového tfeni a rozpohy-
bovani magnetu je zapottebi velké sily, ktera ovsem zpuisobi, Ze se magnet zacne
pohybovat tak rychle, ze ho ridici algoritmus se zvolenou frekvenci neni schopen
uridit.

Moznym fesenim by bylo najit takové materidly, které budou mit co nejmensi
¢initel klidového treni a z téchto materiala vyrobit podlozku, po které by se magnet
pohyboval, a také jim magnet podlepit.

Dalsim fesenim by bylo vyvinout rychlejsi ovlada¢ kamery, ktery by porizoval
snimky s periodou 0.01 s, coz by bylo pro fizeni dostacujici. Vyvoj takového ovladace
je ovsem dlouhodobou zalezitosti.

Dalsim vylepsenim by byla tprava odvozeného modelu, ktery nyni uvazuje pti-
sobeni pouze translacnich sil, tak, aby v ném bylo zahrnuto i ptisobeni rota¢nich sil,
neboli momentt sily. Tyto momenty by poté mohly byt vhodné navrzenym fizenim
kompenzovany, aby nedochazelo k naklapéni magnetu.

Vyse uvedené navrhy budou cilem dalstho vyvoje, ktery bude na tomto modelu
probihat.
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A Schéma v Simulinku
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B Schéma v REXu
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