£ CH ALME RS

Framtagning av magnetiskt leviteran-
de prototypvagn for jarnviagsrils

Kandidatarbete inom Elkraftteknik

EDVIN CALLISEN, TARIK DERVISIC, VIDAR ERICSON
MATTIAS JOHANSSON, DANIEL AKERBERG

Institutionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019



Framtagning av magnetiskt leviterande prototypvagn for jarnvégsrils
Kandidatarbete inom Elkraftteknik

EDVIN CALLISEN, TARIK DERVISIC, VIDAR ERICSON
MATTIAS JOHANSSON, DANIEL AKERBERG

© EDVIN CALLISEN, TARIK DERVISIC, VIDAR ERICSON
MATTIAS JOHANSSON, DANIEL AKERBERG, 2019.

Kandidatarbete EENX15-19-33
Institutionen for Elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola
SE-412 96 Goteborg

Sverige
Telefon +46 (0)31-772 1000



Forord
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Sammandrag

Syftet med denna studie var att konstruera en prototyp av en magnetiskt leviterande
tagvagn for anvandning pa svensk jarnvagsrils och sedan demonstrera denna pa téavlingen
Delsbo Electric 2019. Prototypen erholl lyft- och reglerande krafter fran permanent- och
elektromagneter. Likspanningsomriktare stromforsorjde elektromagneterna som styrdes
med ett kaskadreglerat system uppbyggt med stromregulator, hastighetsregulator och av-
standsregulator. Reglersystemet designades i Simulink och testades pa prototypen genom
realtidsplattformen DS1103 fran dASPACE.

Prototypens mekaniska konstruktion dimensionerades for 80 kg lastvikt och hallfastheten
verifierades genom simuleringar i Autodesk Inventor. Vid tester utan lastvikt erholls sta-
bil levitation med avstandet 1,9 mm mellan prototypen och jarnvégsrilsen. Magneterna
genererade tillricklig kraft for att lyfta prototypen med 80 kg last. Med hog sannolikhet
ar det mojligt att erhalla stabil levitation &ven med denna lastvikt genom justering av
parametrar i reglersystemet.

Nyckelord: Reglersystem, Kaskadreglering, Magnetisk levitation (Maglev), Likspadnnings-
omriktare, Hybrid Elektromagnetisk Suspension (HEMS)
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Abstract

The aim of this study was to construct a prototype of a magnetic levitating carriage for
use on standard swedish railway tracks and to demonstrate the prototype at the competi-
tion Delsbo Electric 2019. Permanent- and electromagnets were used to achieve lifting and
regulating forces. The electromagnets were supplied with DC-DC converters and made use
of a cascade controlled system including current regulator, speed regulator and distance
regulator. The design of the control system was performed in Simulink and implemented
on the prototype using the realtime platform DS1103 from dSPACE.

The prototype was dimensioned to carry a load of 80 kg and simulations with Auto-
desk Inventor confirmed adequate mechanical strength. Stable levitation was achieved at
a distance of 1.9 mm between the rail and the prototype when unloaded. Tests confirmed
that the magnets generated sufficient force in order to lift a load of 80 kg. Hence, with
adjusted regulator parameters, the probability of achieving a stable levitation with a load
applied is high.

Keywords: Control systems, Cascade control, Magnetic levitation (Maglev), DC-DC con-
verter, Hybrid Elektromagnetic Suspension (HEMS)
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1 INLEDNING

1 Inledning

Globalt sett dominerar konventionell tagtrafik diar tagen drivs med hjul. Det finns dock
nackdelar hos denna trafiktyp sa som buller och vibrationer orsakade av hjulens kontakt
med rélsen [1]. En annan trafiktyp dér dessa problem undviks &r magnetisk leviterande
tag (maglevtag) som idag anvénds i kommersiell trafik i ett fatal lander: Japan, Kina
och Sydkorea [2].

Det finns olika tekniska losningar for magnetisk levitation, en av dessa ar ”Hybrid
electromagnetic suspension” (HEMS) dér en kombination av permanentmagneter och
elektromagneter anvinds [3]. Potentiellt kan maglevtag vara mer energieffektiva #n
konventionella tag da friktionen mellan hjul och rils uteblir. Vidare minskar behovet av
underhall da tagen ej utgor ett mekaniskt slitage pa rilsen [3].

Gemensamt for alla dagens existerande maglevtag ar att de kraver specialdesignad
rils [4]. Introduktion av maglevtag i Sverige medfor saledes investeringskostnader for ny
rils [3]. En teknisk innovation som integrerar maglevtag och traditionell jarnvégsrils
vore darfor av potentiellt intresse for framtida utveckling av tagtrafiken.

Jarnvagstrafiken i Sverige okar |[1] vilket motiverar investeringar i utveckling av
energieffektiva tag. Delsbo Electric &r en studenttéavling i konstruktion och byggnation
av energieffektiva eldrivna tag. Tavlingen sker i Delsbo 25 maj 2019 och det delas dven
ut ett innovationspris "HHK Innovation Award” [5].

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att konstruera en prototyp av en tagvagn som med hjilp av
magnetism kan levitera 6ver svensk jarnvégsréls med 80 kg last. Malet &r att sedan de-
monstrera prototypen pa téavlingen Delsbo Electric 2019.

1.2 Problembeskrivning

Kandidatprojektet med framtagning av en magnetisk leviterande prototyp har pagatt
under flera ars tid pa institutionen for Elektroteknik pa Chalmers. Arets arbete fortsatte
dér 2018 ars projektgrupp avslutade. Inventering samt utvardering av 2018 ars prototyp
kravdes for att faststélla vilka komponenter och principer som fungerade. For att minska
miljopaverkan och effektivisera arbetet med 2019 ars prototyp ateranvindes komponenter
och principer i storsta mojliga man. En 6vergripande principskiss for 2019 ars prototyp
illustreras i Figur [I.I} For att enklare 6verblicka projektets arbetsuppgifter gjordes en
uppdelning i mindre delproblem som presenteras i foljande kapitel.
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Figur 1.1: Principskiss av 2019 ars prototyp.

1.2.1 2018 ars prototyp

2018 ars prototyp som nyttjade HEMS visas i Figur [1.2] Prototypen fiardigstélldes ej
till en komplett tagvagn utan bestod av en "upphéngning” avsedd for endast en ral.
Totalt installerades tva avstandsgivare, 16 elektromagneter och tva permanentmagneter
av typen neodym. 2018 ars prototyp hade en stabil och robust konstruktion som klarade
av att bara upp sin egen vikt. Vid testkorning lyckades prototypen levitera men brister i
reglersystemet medférde dock pataglig oscillation.

Figur 1.2: 2018 ars prototyp pa en jarnvagsral.

1.2.2 Mekanisk konstruktion

2019 ars prototyp designades for att béra upp prototypens vikt plus en méanniska & 80 kg.
Eftersom 2018 ars prototyp designades for liagre lastvikt utférdes analys och simuleringar
av prototypens hallfasthet for att undersoka om en mer robust konstruktion kravdes. For
att fardigstalla prototypen till en komplett vagn kriavdes ytterligare en upphéngning likt
2018 ars prototyp till jarnvagsralsen. Vidare kravdes en konstruktion som sammanlankar
de tva upphéngningarna for respektive ril, se "plattform” i Figur [ samma figur
illustreras dven hur hjul anvéndes for att halla prototypen i rétt position i sidled.
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1.2.3 Magneter

Arbetet med magneter omfattade permanentmagneter vars priméra funktion var att lyfta
upp prototypen och lastvikten samt elektromagneter vars priméra funktion var att mot-
verka eller forstéirka lyftkraften av permanentmagneterna. Da malet for 2019 ars prototyp
hade en storre lastvikt &n for 2018 ars prototyp krévdes fler permanent- och elektromagne-
ter i respektive upphéngning. For dimensionering krédvdes métningar av attraktionskraft
mellan permanentmagnet och jarnvégsral samt mellan elektromagnet och jarnvagsrél. For
att undvika overhettning av elektromagneterna kravdes att virmeutvecklingen i dessa ob-
serverades.

1.2.4 Kraftelektronik

Kraftelektroniken som anvéndes till 2018 ars prototyp hade inte tillricklig kapacitet for
2019 ars prototyp som kriavde fler kanaler for att stromforsorja elektromagneter pa tva
upphéngningar. Dessutom led kraftelektroniken fran 2018 ars prototyp av problem med
overhettning da ett fungerande kylsystem ej lyckades implementeras. En ny konstruktion
av kraftelektronik krivdes darfor till 2019 ars prototyp. Kraftelektroniken dimensione-
rades for 48 V likstrom enligt regelverket for tdvlingen Delsbo Electric samt max 40 A
momentan stromforbrukning.

1.2.5 Reglersystem

2018 ars prototyp hade ett oscillerande beteende dér reglersystemets parametrar var en
frihetsgrad som inte kunde optimeras. I reglersystemet behévdes darfor en implementa-
tion som medforde enklare justering av dessa parametrar. 2019 ars prototyp krévde fler
kanaler for styrning av likspédnningsomriktare jamfort 2018 ars prototyp vilket innebar
att fler in- och utgangar kravdes. Detta resulterade i att ett storre reglersystem behévde
implementeras. Hardvaran hade ett begridnsat antal PWM-utgangar och kravde déarfor
logiska funktioner till utgangarna for att styra samtliga kanaler.

1.3 Projektets avgriansningar

Prototypen begriansades till anvindning pa raka jarnvagsspar. For att erhalla en stabil
konstruktion med minimalt antal rorliga delar anpassades dven prototypen ej for att
klara av kurvor eller sparbyten. Design gjordes utifran en fast sparbredd dér svensk
jarnvagsstandard tillampades. Prototypen anpassades till ralstypen 50E3 da denna rélstyp
fanns tillgdnglig pa Chalmers. Hansyn togs ej till kompatibilitet med andra rélstyper. Un-
dersokning av mojlig anvéndning av maglevtag for kommersiellt bruk i Sverige utfordes ej.

Enligt kdnnedom fran 2018 ars kandidatarbete &r jarnvégsrédlsen dar téavlingen Delsbo
Electric kors uppbyggd av rélssektioner & ca 30 meter. Rélsektionerna &r ihopbultade
med skarvbleck som hade varit i vigen for prototypens magnetiska upphidngning som
omsluter rilsen till skillnad fran traditionella vagnar med hjul som endast befinner sig
ovanpa ralsen. Prototypen konstruerades ej for att koras pa denna rilstyp da deltagande
i huvudtavlingen Delsbo Electric for energieffektiva tag ej ar ett projektmal. Nagon
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framatdrivande motor konstruerades heller inte.

En kaross konstruerades ej till prototypen eftersom dess utformning frimst hade
varit relevant for att studera aerodynamik vilket ej var av intresse. Vidare var optimering
av energieffektivitet ej ett huvudmal i projektet utan detta utfordes endast genom
optimering av reglersystemet.
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2 Teori

For att uppna projektets angivna mal kravdes teori som ger forstaelse om hallfasthetslara,
magnetism, likspanningsomriktare och reglersystem. Teorin anvindes sedan for att gora
jamforelser mellan berdkningar, simuleringar och métningar pa prototypens komponenter.

2.1 Hallfasthetslara

Inom hallfasthetsldra definieras tva typer av deformation: elastisk och plastisk [6].
Elastisk deformation innebér att ett objekt som utsdtts for tojning atergar till sin
ursprungliga form da tojningen upphor. Plastisk deformation sker ndr den mekaniska
spanningen nar en striackgridns vilket innebér att objektet inte ldngre atergar till sin
ursprungliga form efter att tojningen upphor. Om tojning fortgar nas brottgrénsen da
materialet deformeras allvarligt och till slut sker ett brott i konstruktionen.

Brott kan &ven uppsta pa andra vis. Ett sitt &r genom elastiska instabiliteter i
objektet [6]. Dessa orsakas av initialimperfektioner som vid en liten kraftokning leder till
en drastisk deformation, dven ként som knéckning. Ett annat sidtt dr genom utmattning
[6]. Detta innebér att materialet utsétts for periodiska tojningar som orsakar sma sprickor
och slutligen brott.

2.2 Magnetism

Det finns tva huvudgrupper av magneter, permanent- och elektromagneter, som pa olika
fysikaliska grunder ger upphov till ett magnetfialt. Permanentmagneter &r oberoende av
yttre energikéllor medan elektromagneter kréiver yttre energiférsérjning for att ge upphov
till ett magnetfialt. Det magnetflode som uppstar i ett material orsakat av palagt mag-
netfilt beror pa materialets permeabilitet. For att enklare 6verblicka materialen som avses
framéver i rapporten introduceras nu bokstavsbeteckningar fér materialen och dven som
index for storheterna langd, magnetfilt, magnetflode och relativ permeabilitet i respektive
material: a betecknar jarnvagsrélsen, b betecknar réatblocket av jirn permanentmagneter-
na monterades pa, ¢ betecknar transformatorjéirn, dvs E-kérnan, p betecknar permanent-
magnet och g betecknar mediet luft. Samtliga ekvationer med berékningar av magnetiskt

flode, magnetfilt och kraft i Kapitel - dr tagna fran David K. Cheng [7].

2.2.1 Magnetiska materialegenskaper

Permeabiliteten &r en central materialegenskap vid berdkningar av magnetfilt och kan
hérledas fran impedansen i en magnetisk krets. En elektromagnet kan modelleras som en
resistans seriekopplad med en induktans vilket illustreras i Figur [2.1]
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Figur 2.1: Elektromagnetens ekvivalenta elektriska krets.

Med hjélp av Kirchoffs spénningslag erhalls jamviktsekvationen

U(t) = Ri(t) + Ld;—(tt) (2.1)
som kan nyttjas for impedansberdkningar. Da resistansen, R, och impedansen ar kénda
kan induktansen, L, berdknas med jw-metoden och . Induktansen kan dven uttryckas
som

A NO
R
dir A ar flodeslankningen som antas vara total, ® 4r magnetflodet, N &r antalet lind-
ningsvarv pa en spole och i dr strommen genom spolen. Magnetflodet beridknas enligt

_F  Ni
R R
diar F ar den magnetomotoriska kraften och R ar reluktansen i kretsen som berdknas
enligt

L (2.2)

o (2.3)

l

dédr A &ar tvérsnittsarean och [ &dr lingden av materialet med permeabilitet u. Ekvation

(2.2), (2.3]) och (2.4]) kan skrivas samman till

N2uA
L= l“ (2.5)
ur vilken permeabiliteten kan 16sas ut.
2.2.2 Kraft fran permanentmagnet
Den magnetomotoriska kraften, F, uttrycks med Amperes lag enligt
f:fﬂ-dz:m (2.6)
c

dér H &ar den magnetiska faltstyrkan i ett material som omsluts av /N antal lindningsvarv
med strommen i. For den magnetiska kretsen i Figur géller att Ni = 0 vilket ger

jq{ Hedl = Hyl, — Hyly — Hylo — Hy(l, +1,) — Hyl, =0 (2.7)
C

6
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dér [ &r den lingd som det magnetiska filtet utbreder sig. Indexen i (2.7)) &r beskrivna i
Kapitel

Jiarnvigsriil I A
1
Luftgap ; Iy =0
Permanentmagnet > . () 1 lp
ol
Riitblock av jirn Iy

Figur 2.2: Permanentmagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

Forhallandet mellan den magnetiska flodestdatheten, B, och den magnetiska faltstyrkan
bestdms av permeabiliteten, p, enligt

B = uH = ppoH (2.8)

dér p,. &r den materialberoende relativa permeabiliteten och py &r permeabiliteten i va-
kuum. Da ldckfloden forsummas erhalls samma magnetiska flode i material a, b och p
samt i luftgapet. Flodesarean kommer sannolikt variera i de olika materialen och ddrmed
aven flodestatheten. Ett forenklat antagande &r att flodesarean dr densamma i de olika
materialen vilket &ven implicerar att flodestédtheten i de olika materialen dr densamma.

Det magnetiska féltet i luftgapet, H,, kan ddrav berdknas fran (2.7) och (2.8) enligt

B
B — P _(lo_ L _b) 29)
T poly +2l) \ptr,  prry i,
givet att permeabiliteterna dr kdnda. Den magnetiska energin i luftgapet fran permanent-
magneten, W,,,, berdknas enligt

1 1
Wom = 5 /V pHgdV = 2 /Z poH; Agdl (2.10)

dédr V och [ &r volymelementet respektive lingdelementet mellan permanentmagnet och
rial som magnetfiltet utbreder sig i och A, &r tvérsnittsarean (sedd ovanifran) genom vil-
ken magnetfaltslinjerna passerar. Med angiven positiv referensriktning av z-koordinaten i
Figur kommer avstandet pa luftgapet [, som méts fran nederkant av material a (dar
x = 0) till ovankant av permanentmagneten, alltid att vara negativt ty permanentmag-
neten befinner sig alltid under rélen vilket medfor

_ame . HgZAgNO
or 2

dar [, &r attraktionskraften mellan permanentmagneten och jérnvégsrélen.

Fom = —VWp, =

(2.11)

2.2.3 Kraft fran elektromagnet

En elektromagnet kan stromforsorjas via en spole bestaende av en plastbobin med lindad
koppartrad. For en E-kdrna av transformatorjirn, se Figur 2.3 erhalls symmetri kring
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en vertikal linje dér flodet delar upp sig sa att halva flodet leds i varje sida av E-kdrnan.
Den magnetiska flédeslinjen antas folja banor uppbyggda av raka linjer och réata vinklar
for att underlétta teoretiska berdkningar. I praktiken foljer det magnetiska flédet den vig
med minst reluktans.

X
Jirnvigsril 1 A
ajt
—L =0
Luftgap Koppartrad | , lg
——
o2 @ > | @ |02
L D
Y
E-kiirna |

Figur 2.3: Elektromagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

Givet att permeabiliteten for material a och ¢ &r kdnda kan och nyttjas for att
berdkna det totala magnetiska flodet ®. Kretsens totala reluktans erhalls genom addition
av bidragen fran ett varv i den blamarkerade flodesslingan i Figur . Ekvation ([2.8]) och
ger den magnetiska energin for elektromagneten, W,,, i luftgapet

1 [ B2 1 1 [P
W == | —2dV = — [ B2A,dl= — | —di 2.12
2 )y p 2u0 Sy 07 210 J; Ag ( )

som elektromagneten ger upphov till. Kraften, F,,,, berdknas likt (2.11)) men skiljer sig
med en faktor tva ty flodet gar bade genom E-kédrnans yttre ben samt mittersta ben.
Detta ger den totala kraften mellan jarnvagsrdl och E-kédrna

OWemn o2

Fopy = —2VW,,, = =2 = . 2.13
Ox Ao (213)

2.3 Likspanningsomriktare

Givet en konstant likspénning, U;,, som inspénning kan en likspdnningsomriktare nyttjas
for att reglera spanningsnivan mellan noll volt och inspdnning till exempelvis elektromag-
neter for att de skall generera en 6nskad kraft. Utspénningen fran likspanningsomriktaren
varieras genom pulsbreddmodulering (PWM) som innebér att pulstiden for transistorn
i Figur [2.4] varierar. Pulstiden motsvarar den tid som transistorn dr paslagen under en
period. Nér transistorn ar paslagen é&r U = U;, och nédr den ar av &r U = 0. Saledes kan
medelvardet av spanningen U 6ver en period dndras genom att dndra pulstiden.




2 TEORI

lin iswitch l ,_|+ UR i}
> > > 1 I
R
. N +
vi 4
© Dicd AU LU
+
<‘_|'> Un C——= U,
H— .
—||—<— Transistor
l_

Figur 2.4: Forenklat kretsschema for likspanningsomriktare och elektromagnet.

Spanningen Uy i Figur kan uttryckas med Kirchoffs spanningslag samt differentia-
lekvationen for induktansen, L, enligt

di(t)
dt

dédr U ar spanningen 6ver dioden, Ug dr elektromagnetens resistiva spanningsfall och Uy,
ar elektromagnetens induktiva spanningsfall. Strommen, ¢, genom elektromagneten erhalls
fran differentialekvationen i (2.14)) enligt

Up,=U-Ur=1L

(2.14)

i@:um+%l%umu (2.15)

dér i(0) ar strommens begynnelsevirde. Medelvirdet for spanningen Uy, 6ver en tidsperi-
od, som betecknas Ur, meder, 8r

1 T
UL,medel = f/ UL(t)dt = UZ?’LD - Rimedel (216)
0

dér T ar periodtiden for transistorns switchfrekvens, i,,.4e dr medelvéirdet av strommen ¢
och D &r pulskvoten som &r kvoten mellan pulstiden och periodtiden. I stationértillstand
géller att U ymeqer = 0 for att strommen ¢ ska hallas konstant. Det innebér att det inte sker
nagon nettoupplagring av energi i induktansen 6ver en tidsperiod. Férhallandet mellan
pulskvoten D och strommen 4,,.4¢; erhalls fran . Strommen i, beskrivs med Kirchoffs
stromlag samt differentialekvationen fér kondensatorn, C', enligt

le = Tin — lswitch = C%c(t). (2.17)

t

Fran kan spinningen 6ver kondensatorn erhallas genom att 16sa differentialekva-
tionen. Spanningen U, blir

U.(t) =U.(0) + c /Ot i.(t)dt (2.18)

déar U.(0) &r begynnelsevérdet for spanningen. Medelvirdet av strommen genom konden-
satorn betecknas 7. ,,eqer OCh maste i stationértillstand vara lika med noll for att erhalla

9
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en konstant periodiskt aterkommande spdnning éver kondensatorn. Under den del av pe-
riodtiden som transistorn ar av géller i. = i;,. Spanningsripplet 6ver kondensatorn, AU,
beskrivs enligt integralekvationen

1 T

AU, = —,
C Jpr

Gin () dt (2.19)
och bestédms utefter hur stort spanningsrippel som tillats i kraftelektroniken. Enligt ([2.19))
ar spanningsripplet omvéant proportionellt mot kapacitansen hos kondensatorn.

2.4 Reglersystem

Ett satt att uppna den onskade regleringen av prototypen ar med kaskadreglering. I och
med att prototypen har flera delsystem av olika snabbhet déir exempelvis det elektriska
styrsystemet dr betydligt snabbare &n avstandsregleringen medfor det att kaskadregle-
ring ar en fordelaktig reglerprincip. Fel och storsignaler i inre snabbare delsystem har
da mojlighet att kompenseras innan de paverkar yttre delsystem. En nackdel med in-
re aterkoppling i kaskadreglering jamfort med traditionell PD-reglering &r att det finns
hogre risk for instabiltet om det upptrader ett hogfrekvent beteende i systemet som ej
modellerats i systemmodellen. Denna eventuella instabilitet kan kompenseras genom att
implementera ett lagpassfilter pa de inre systemens utsignaler [8].

Referenssignalen i systemet utgors av avstandet mellan rélsen och prototypen som behtver
métas. Strommen genom elektromagneterna, som regleras for att generera den lyftkraft
som kravs for att na det berdknade borviardet pa avstandet, behéver ocksa métas. Da
métsignalen pa avstandet innehaller en viss méangd brus blir det svart att anvianda deri-
verataverkan for att berdkna beteendet for de "inre” delsystemen i reglersystemet vilket
annars vore ett alternativ [8].

Eftersom strommen genom elektromagneterna regleras utifran en avstandsreferens behovs
ett antal delsystem for att omvandla uppmétt avstand till en stromreferens. Ett sitt att
gora detta ar att ga fran avstand till hastighet, hastighet till kraft, kraft till strom och
till sist fran strom till spénning. En skiss Over ett sadant system med kaskadreglering
illustreras i Figur

Vif F €

Xpef + :ex Fx T FV Ff [(Fup) I, tT: er FI U - GU[ I =@_F> GFV v - va x -

Figur 2.5: Blockschema 6ver delsystemen i kaskadregleringen.

I Figur ar alla block med bendmning F' regulatorer for olika delsystem. F, &r av-
standsregulatorn som utifran felet, e,, mellan ett férutbestamt referensavstand z,.; och
ett uppmétt avstand x bestdmmer hastighetsreferensen v,.; som anvénds som insignal

10
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till nésta regulator. Hastighetsregulatorn F), bestimmer pa liknande sitt en kraftreferens
F,c; och stromregulatorn F; bestdmmer i sin tur vilken spédnning U som kraftelektroniken
ska generera. De mindre funktionsblocken f(F..r,x) och f(I,z) i Figur presenterar
omvandlingar mellan strom och kraft som férenklar senare berdkningar. Alla block med
G ar overforingsfunktioner som motsvarar systemegenskaper som beskriver omvandlingen
mellan olika storheter. Gy ar overforingsfunktionen mellan spanning och strom, Gp, &ar
mellan kraft och hastighet medan G,, dr mellan hastighet och avstand. Alla delsystem

beskrivs ingaende i Kapitel 2.4.6|

Figur 2.6: CAD-modell med de krafter som verkar pa ett revben.

En modell av de krafter som paverkar ett "revben”, som &r en del av prototypens upphéang-
ning, med jamnt fordelad tyngdkraft visas i Figur 2.6, Denna kraftmodell tillsammans med
Newtons andra lag ger

ma = cos H(Fpm (z(t)) + Fom, (2(2), zl(t))) — (Fg + Fem, (2(t), 22(15))) (2.20)

diar m &r den massa som revbenet bar upp, a i momentanaccelerationen (dér positiv
referens #r i Z-riktning), 6 &r vinkeln illustrerat i Figur och F,, ar kraften uppat fran
permanentmagneten som endast varierar med z(t) vilket dr variabeln for upphéngningens
position i vertikalled. F,,, och F., betecknar krafterna fran de undre- respektive dvre
elektromagneterna i upphéngningen som beror dels pa positionen z(¢) men ocksa pa
strommarna i, (t) respektive i(t) som gar genom de undre- respektive 6vre elektromag-
neterna. Vid ett avstand motsvarande jamviktspunkten ska teoretiskt sett endast perma-
nentmagneterna bara upp konstruktions tyngd utan hjélp av elektromagneterna. I prak-
tiken aktiveras elektromagneterna da storningar uppstar orsakade av exempelvis ojamnt
fordelad- samt tidsvarierande mekanisk last.

2.4.1 Stromreglering

Delsystemet som reglerar strommen genom elektromagneterna &r det innersta systemet
i Figur [2.5] och dven det snabbaste. I detta delsystem, som visas i Figur berdknas
referensspéanningen U som kraftelektroniken ska generera for att ge réatt stromniva.

11
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Ief + U 1
—‘?ﬁ> Fr —» GUI >

Figur 2.7: Blockschema 6ver delsystemet for stromreglering till elektromagneter.

For att bestdmma systemegenskaper och kunna dimensionera regulatorn F; behovs del-
systemets overforingsfunktion fran spanning till strom. Laplacetransformen av (2.1]) ger

U(s) = RI(s)+ sLI(s) (2.21)

dér s representerar jw. Da kraftelektroniken styr en spanningsniva behovs en 6verforings-
funktion fran spanning till strom, Gy;(s), som bestdms med (2.21)) enligt

Gui(s) = é((‘?) - stL' (2.22)

For att undvika &versling i stegsvaret designas Gverforingsfunktionen Gy, 7(s) som ett

lagpassfilter enligt
Wr

G = 2.23
dir wy &r bandbredden pa lagpassfiltret. Gy, ;(s) kan utifran Figur hirledas enligt
Fi(s)G Fr(s)G
Grpils) = poioliote) s Filo)Guilo) 229
1+ Fi(s)Gur(s) s+ s Fi(s)Gyy(s)
som tillsammans med (2.23]) ger
wr wr(R+ sL)
= sFy(s)G — Fi(s) = = 2.25
wr = sFi(s)Gui(s) 1(s) Gor(s) . (2.25)
som innebér att bandbredden dimensioneras av systemets fysiska begrédnsningar. Det in-
nebér dven att stromregulatorn motsvaras av en Pl-regulator dir Fj(s) = K,; + K:;I med
parametrarna
Kp[ = CLJ[L (226&)
KiI = CUIR. (226b)

2.4.2 Anti-Integral windup

Kraftelektroniken till det fysiska systemet &r begréinsat till 48 V och 40 A enligt ti-
digare specifikation, se Kapitel [[.2.4] Denna begrinsning kommer att negativt paverka
hur den integrerande delen av stromregleringen beter sig. Om reglersystemet begir en
hogre spanning av kraftelektroniken &n vad som kan levereras sa kommer kraftelektro-
niken istéllet att generera maximal spénning. Eftersom denna spanning ar ldgre &n den
begirda spéanningen medfor det att strommen genom elektromagneterna kommer att dka
langsammare &n om denna spanning hade varit obegrinsad. Den langsammare 6kningen

12
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innebédr att integraldelen av Pl-regulatorn som styr strémmen kommer ackumulera ett
fel under en lang tid vilket i sin tur leder till att stegsvaret far en Gversling och ger ett
mindre stabilt system.

Detta problem kan l6sas med hjalp av en funktion som kallas anti-integral windup,
dven kint som anti-windup. Ett tillvigagangssatt for att uppna den onskade anti-windup
funktionen kallas back-calculation |9]. Metoden innebér att felsignalen begransas genom
att aterkoppla felskillnaden mellan signalen som reglersystemet vill skapa med den be-
gransade signalen. I Figur [2.§| illustreras hur strémregleringen ser ut med begrdnsning
och anti-windup, med dessa delar markerade i rott. Begrdnsning anger inférande av
spanningsbegransningen Uy, 1 systemet, K &r en konstant och ejj, ér felsignalen som
I-delen av regulatorn verkar pa.

Y
\

Ulim I
Begrinsning I GUI

Figur 2.8: Blockschema 6ver delsystem for stromreglering med anti-windup déar regulatorn F7 i
Figur har delats upp i dess delkomponenter.

Sa lédnge signalen ej begrdnsas kommer anti-windup inte paverka regleringen som da
beter sig som i Figur 2.7 Nir den begiirda spidnningen overstiger begrinsningen le-
der aterkopplingen till att ey, blir mindre &n e; vilket minskar I-delens bidrag till
spanningsberiakningen. Pa sa séitt begrinsas integratorn och 6verslédng undviks vid lampligt
val av K.

Fran blockschemat i Figur kan overforingsfunktionen fran U till Uy, héirledas en-
ligt
Kplel KK;r

T 1+ KK T s 1 KK

Ui (2.27)

och medfor att snabbheten for hur systemets integrerande del foljer den begrénsade
spanningen Uj;,,, kan bestammas till ett lampligt virde. Eftersom felsignalen e; inte styrs
av anti-windup anses denna vara en okontrollerbar storning da K dimensioneras. Dérmed
kan den forsta termen i hogerledet av bortses fran och snabbheten for hur U
foljer Uy, bestdams endast av K K;;. For att fa den integrerande delen lika snabb som
overforingsfunktionen Gy sitts KK;; = %, jamfér med , vilket ger K = KLpz fran

0]
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2.4.3 Funktionsblocken f(F,.s,z) och f(I,x)

Funktionsblocken f(F,.r,x) och f(I,z) har som uppgift att omvandla mellan en refe-
renskraft, F,.r, och strémmen genom elektromagneterna, 4(¢). Till dessa funktionsblock
aterkopplas métsignalerna fran avstandsgivarna vilket illustreras i Figur [2.5] Funktions-
blocken har olika beteende beroende pa om de 6vre- eller undre elektromagneterna ar
aktiva i den aktuella upphéngningen. Da de &vre elektromagneterna ar aktiva kan det

hérledas fran (2.20) att

ma = cos 0F,, (z(t)) — Fy — Fun, (x(t),i(t))

= Fu, (a(t),i(t)) = cos0 Fy ((t)) — F, — ma (2.28)

dér F,,, ar kraftsambandet for funktionsblocket f(F..f, ). Den totala kraften som verkar
pa upphéngningen &r ma vilket innebér att kraftreferensen F.; = ma. Insédttning av

E1D) i @29 ger

BPZP Balg Byply,

2
(2B h, b

~ Agcos 0

Fom, (2(t),4(t)) 2

dér m dr upphéngningens massa, ¢ dr tyngdaccelerationen och [,(t) ar luftgapet som per-
manentmagneten har till undersidan av rélen, vilket méts indirekt av avstandsgivare som
sitter ovanfor rilen. Alla parametrar i (2.29) férutom [,(¢) kan approximativt antas vara
konstanta. Hogerledet i kan bestdmmas utifran kraftreferensen och det uppmétta
avstandet I, (t) vilket gér att F,,,, kan bestimmas. Med hjélp av (2.3)), och kan
strommen som maste ga igenom elektromagneterna for att generera korrekt referenskraft
berdknas enligt

NZi(t)? : (Kem +1g)* Fem, (1)
Femo(t) = m <~ Z(t) = AgMONQ (230)
Aghio

dar K, = JT“—I—J— ar en konstant. Uttrycket for i(¢) anvéinds i funktionsblocket f(Fj.r,x)

medan uttrycaket for F... (t) anvénds i funktionsblocket f(7,z) tillsammans med (2.29))
for att ge total systemkraft.

For att berdkna strommen genom de undre elektromagneterna anvinds samma metod
men skillnaden blir att (2.20]) ger ett kraftbidrag i en annan riktning och det avstandet
som avses ar ett annat luftgap.

2.4.4 Hastighetsreglering

For att reglera hastigheten anvénds kraft till hastighetsreglering. Da kraften fran elektro-
magneterna beror pa strommen i kvadrat bestdms overforingsfunktion direkt fran kraft
till hastighet. I Figur [2.9] visas blockschemat for 6verforingsfunktionen med tillhérande
regulatorblock samt den inre loopen som antas ha enhetsforstarkning.

14
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Vyef +T ey

Figur 2.9: Overforingsfunktion fran kraft till hastighet med tillhérande reglering samt inre loop
som antas ha enhetsférstéirkning.

Samband mellan kraften F' och hastigheten v ges av
F(t) = ma(t) = mv (t) (2.31)
vilket efter laplacetransformering och omformulering ger

Vis) 1
F(s) ms

Gro(s) = (2.32)
dir G, ar overforingsfunktionen fran kraft till hastighet. For att bestdmma regulator-
typ uttrycks det aterkopplade systemet i Figur som ett forsta ordningens filter med
bandbredd wy for att, pa samma séatt som vid design av stromregulator i Kapitel [2.4.1],
eliminera 6versvangningar vilket ger

F,(s)Gro(s)  wy

Gurepols) = 1+ F,(s)Gro(s)  s+wy

(2.33)

som kréver F,(s) = wym vilket innebdr att hastighetsregulatorn motsvaras av en P-
regulator F,(s) = K,y med parametervirdet K,y = wym.

2.4.5 Hastighetsestimering

Istéllet for att fysiskt méta hastigheten sa estimeras hastigheten med hjilp av en ”Phase-
Locked Loop” (PLL) som anvénds for att skapa en signal som foljer en annan signal. Med
PLL kan utsignalen synkroniseras med en referenssignal vilken dr insignalen. Syftet ar
att minska fasfelet for att in- och utsignal ska vara i fas. Nér en tillrdckligt lang tid har

passerat blir Z synkroniserad med z. I detta skedet ar slingan last till en viss frekvens och
fas [11].

Blockschema for hastighetsestimeringen visas i Figur dér Fas-Detektorn &r en sum-
mation mellan den approximerade fordndringen Z och referenssignal x.
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Figur 2.10: Blockschema 6ver systemets hastighetsestimering med PLL.

For att estimera hastigheten utifran modellen i Figur sa bestdms en tillstandsmodell
for &" och o'

’

= eKipsr = (v — 2)Kipsr = vKigst — TKgsr (2.34)

>

& = eKppsr + 0 = (x — 2)Kppsr + 0 = 2 Kppsr — 2Kppsy + 0 (2.35)

dér syftet &dr att bestimma polerna till systemet [12]. Dérefter bildas en linjar till-

standsmodell enligt
&) [-Kppsr 1] [2 Kppsr
[@/} B |:_KiEST 0} [@} * |:KiE5'T . (2:36)

Polerna i en linjar tillstandsmodell bestams av polynomekvation med identitetsmatrisen
I och systemmatrisen A enligt

110 _ |—Kpesr 1
o[t 9] [ o)
—  det(s] — A) = s* + sKprst + Kigst (2.38)

dér kallas for den karaktéristiska ekvationen. For att erhalla 6nskat stegsvar i termer
av hastighet och stabilitet géller generellt att desto langre at vanster i det komplexkonju-
gerade planet rotterna befinner sig, desto snabbare blir systemet. Om den karaktéristiska
ekvationen har imaginéra rotter blir systemet instabilit. I vederborande fall &r instabilitet
oonskat. Rotterna till den karakteristiska ekvationen ges av

K K
5= — p§ST :i:\/ pijT — Kigst (2.39)
2
dér parametervalet KPZJST = K;pst ger reella dubbelpoler i @ Genom val av poler-

nas placering pa den reella axeln bestdms dven systemets bandbredd. Vérdet pa @

viljs med fordel till att ge ldgre bandbredd, dvs langsammare hastighet, &n hastighetsre-
gleringen.
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2.4.6 Positionsreglering

I varje steg av kaskadregleringen &ar det onskvért att till viss del begrénsa signalen till de
snabbare delsystemen pa grund av fysiska begransningar i det verkliga systemet. En sadan
begriansning kan astadkommas genom att diémpa signalen till de inre delsystemen, vilket
i fallet med avstandsregleringen kan astadkommas genom att aterkoppla det uppmaétta
avstandet via en ddmpningsterm, D,. Delsystemet som reglerar avstandet visas i Figur
2.11) och &r en anpassning av det yttersta delsystemet i Figur 2.5l Da ddmpningstermen
sétts till noll erhalls exakt samma yttersta system som tidigare illustrerades i Figur 2.5
Genom iterativ process vid test pa det verkliga systemet kan ett lampligt viarde pa D,
frambringas.

—>xr(f +( )—>€x Fx - ; 2t >| >—>V va z

\

Figur 2.11: Blockschema 6ver avstandsreglering av prototypen déir 6verforingsfunktionen G, (s)
har markerats i blatt.

Delsystemen innanfér avstandsregleringen i kaskadregleringen antas vara mycket snabba-
re sa inre felsignaler hinner regleras bort innan de kan ge utslag pa den langsammare
avstandsregleringen. Alltsa antas att v,.; = v och de inre delsystemen visas i Figur
som en amplitudforstarkare "1’ med enhetsforstérkning. Da samband mellan hastighet och
avstand laplacetransformeras erhalls

o(t) = fl—f 2 V(s) = sX(s) (2.40)

vilket gor att overforingsfunktionen fran hastighet till avstand, G, kan uttryckas

X(s) 1
PR (2.41)

Goz(s) =

For att underlitta bestdmning av overforingsfunktionen for det aterkopplade systemet
forenklas forst den blamarkerade delen av delsystemet i Figur till ett enda block,
overforingsfunktionen G,,. Fran figuren erhalls

X(s) Gz (8)

X(s) = (V'(8) = DeX(9))Conls) = T8 = T B (2.42)

vilket tillsammans med ([2.41)) ger

Goals) = Vi) " TEDI "5 (2.43)




2 TEORI

I likhet med design av F; och F, sitts det aterkopplade systemets, hirlett fran Figur [2.11],
overforingsfunktion till ett lagpassfilter enligt

Fo(5)Gya(s) wx
Gy, ,2(8) = = 2.44
ref (S) 1+Fx(S)Gv/x(S) S+WX ( )
som tillsammans med (2.43]) ger
Wx D,wx
F(s) = _ 2.45
(5) = sy =+ (2.45)
vilket innebér att avstandsregulatorn motsvaras av en Pl-regulator, F,(s) = K,x + K;'X ,
med regulatorparametrar
KpX = Wx (246&)
KiX = waX- (246b)
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3 Metod

For att effektivisera arbetet och kunna arbeta parallellt med prototypens respektive
omraden delades projektet upp i fyra delar som beskrivs i detta kapitel. Initialt utfordes
arbete med design och mekanisk konstruktion, mitning av permanent- och elektromag-
neter samt design av reglersystemet. Efter att kraftméatningarna pa magneterna utforts
paborjades design av kraftelektroniken. Slutligen testades reglersystemet pa prototypen.

3.1 Mekanisk konstruktion

Konstruktionen av prototypen inleddes med instudering av 2018 ars prototypdesign. Ef-
ter att hallfasthetssimuleringar utforts i Autodesk Inventor ansags designen som tillfreds-
stéllande. Prototypens design utvecklades for att uppfylla 2019 ars projektmal vilket gjor-
des i Autodesk Inventor déar olika CAD-modeller skapades och testades i hallfasthets-
simuleringar. Da detta gjordes under en tidig fas av arbetet med prototypen fanns en
grundtanke att designen skulle vara flexibel och modifikationer enkla att utfora vid be-
hov. Design valdes utifran styvhet, vikt samt konstruktionsmajlighteter.

3.2 Magneter

I detta kapitel presenteras metoden fér berdkning av materialspecifika magnetiska egen-
skaper och kraftmétning pa permanent- och elektromagneter. Teoretiska kraftvirden
beriiknades dven utifran teorin i Kapitel [2.2.2| och [2.2.3|for verifiering av de experimentella
véardena.

Kraftméatningarna for permanent- och elektromagneterna utfordes med en lastcell som
sattes fast i en testrigg som tillverkats av 2018 ars kandidatgrupp. Med denna testrigg
kunde avstandet mellan magneter och testobjekt enkelt justeras till énskat vérde. Last-
cellen kalibrerades med vikter vars massa var kdnd och métning av lastcellens utspédnning
vid belastning med dessa tyngder.

20 st elektromagneter fanns initialt tillgéngliga bland inventarierna erhallna fran 2018
ars kandidatgrupp. Da det totala antalet krdvda elektromagneter for 2019 ars prototyp
var 64 stycken lindades 44 stycken elektromagneter med samma diameter pa koppartraden
och samma antal lindningsvarv.

3.2.1 Matning av permeabilitet och impedans

Permeabilieten ar en magnetisk materialegenskap som kravs for berdkning av teoretiska
varden pa kraften fran permanent- och elektromagneterna. Permanentmagnetens per-
meabilitet ldstes av fran dess datablad. Permeabiliteten méttes for materialet i de tre
objekten: jarnvégsralsen, rédtblocket av jarn samt transformatorjarnet. For att fa fram
permeabiliteten utfordes impedansmétningar pa en elektromagnet mot en plan yta av
ovanndmnda objekt utan nagot luftgap emellan. Se Figur for illustration av labora-
tionsuppstéallningen. Matningarna utférdes genom att forst mata elektromagneten med en
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likstrom och gora strom- samt spanningsmatningar for att berdkna resistansen R. Déarefter
matades elektromagneten med en véxelstrom och métningar pa strommen, spéanningen
samt frekvensen utfordes. Induktansen L for elektromagneten beriknades med virdena
for strommen, spénningen, frekvensen samt resistansen med jw-metoden. Permeabiliteten
beridknades slutligen med hjélp av induktansen enligt teorin i Kapitel 2.2.1]

3.2.2 Kraftmitning pa permanentmagnet

Permanentmagneten monterades pa réatblocket av jarn som i sin tur fistes i lastcellen. Det
anvanda ratblocket av jarn i kraftmétningarna var av samma material som det rétblock
som sedan anvandes for att montera permenentmagneter pa prototypens upphéngning.
Permanentmagneten monterades pa ett ratblock av jarn pa grund av jiarnets hoga rela-
tiva permeabilitet for att bibehalla det magnetiska flodet. Testriggen placerades dérefter
ovanfor jarnvagsridlen. Spanningsmétningarna pa lastcellen paborjades med multimeter
utan nagot luftgap mellan permanentmagneten och jarnvégsrialen. Matningar for luftgaps-
avstand fran 0 mm till 17 mm utférdes och ett forhallande mellan lastcellens utspanning
och avstand togs fram. Slutligen togs ett férhallande mellan kraft och avstand fram ef-
tersom sambandet mellan kraft och spanning fran lastcellen var kiand fran tidigare utférd
kalibrering.

3.2.3 Kraftmitning pa elektromagnet

Elektromagneten, som bestod av en spole lindad pa en bobin samt en E-kédrna, montera-
des pa lastcellen i testriggen som placerades ovanfor jarnvagsrilen. Matningar utfordes pa
tre valda luftgapsavstand. De maximala luftgapsavstanden mellan prototypens elektro-
magneter och jarnvégsrilsen anges i Kapitel [4.5.2] Elektromagneten kopplades till ett
nataggregat och métningar av spanning och stréom utfordes. Strommen varierades och
méatpunkter togs stegvis varje heltal mellan 0 och 20 A. Dérefter kunde ett samband mel-
lan spanningen hos lastcellen och strommen genom elektromagneten fas. Slutligen kunde
forhallandet mellan kraft och strém tas fram.

3.3 Kraftelektronik

Da kraftelektroniken fran 2018 ars prototyp utvirderades konstaterades det att nya lik-
spanningsomriktare behdvde konstrueras. Atta likadana likspanningsomriktare tillverka-
des for anvandning till de 6vre- samt undre elektromagneterna pa prototypens fyra sek-
tioner illustrerade i Figur Pa varje enskild likspdnningsomriktare parallellkopplades
fyra seriekopplade elektromagneter med fyra seriekopplade elektromagneter. Totalresi-
stansen i kretsen gav da en maximal strom pa 19 A genom varje elektromagnet givet
att spanningen ar 48 V. Kraftelektroniken formades utifran kravspecifikationen beskri-
ven 1 Kapitel [1.2.4] Dioden samt transistorn som visas i Figur tillimpades med en
sikerhetsmarginal med en faktor 2 mellan avsedd hogsta arbetsomrade och komponentens
maximala tillatna belastning for spanning och strom. For att enklare installera kompo-
nenterna till likspanningsomriktaren bestélldes ett monsterkort som designades i Kicad.

Med kénda virden for elektromagnetens resistans samt spadnningen fran nédtaggregatet
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beréiknades pulskvoten for strommar inom intervallet 0-19 A. For olika varden pa pulskvo-
ten berdknades déarefter strommen fran nétaggregatet, 7;,, som kridvdes for att erhalla
onskad strom genom elektromagneten, ¢, enligt illustration i Figur 2.4 Maximalt tolererat
spanningsrippel, AU,, bestimdes till 5% av spanningen fran nitaggregatet. Kapacitansen
som krivdes for att begrénsa spénningsripplet att vara inom dessa nivaer berdknades.
For de olika stromnivaerna erholls olika kapacitansviarden dér det storsta vardet blev
dimensionerande for kondensatorn. For att kondensatorn pa ett béttre siatt skulle hantera
de hogfrekventa éndringarna som sker vid tillslag och franslag av transistorn valdes att
installera tva kondensatorer, en elektrolytkondensator med 90% av kapacitansvardet och
en plastkondensator med 10% av kapacitansvirdet.

Styrningen av kraftelektroniken anpassades for anvindning med bade 5 V TTL-logik med
dSPACE och 3,3 V logik med mikroprocessorn Nucleo STM32F401RET6. Strommétning
utfordes med stromtransformatorer av typen LEM LA100-P. Shuntmotstand dimensio-
nerades for att ge en métsignal pa maximalt 3,3 V och en zenerdiod med zenerkné pa
3,3 V installerades dven for att skydda mikroprocessorn mot eventuella 6verspédnningar.
For avstandsmétning anviandes en induktiv avstandsgivare av typen Contrinex DW-AS-
509-M18 som gav en tillrdckligt linjar utspanning mellan noll och tio volt. Det verifie-
rades att sambandet mellan avstandsgivarens utspénning och dess faktiska avstand till
ridlen Overensstamde med beskrivning i datablad. Avstandsgivaren testades da magne-
ter som potentiellt skulle kunna stéra denna var placerade i ndrheten. Mitsignalerna
spanningsdelades ned for att maximalt kunna anta vérdet 3,3 V och en zenerdiod med
zenerkné pa 3,3 V installerades &ven i denna krets.

3.4 Reglersystem

Valet gjordes att likt 2018 ars prototyp framst studera mojligheten att anvédnda kas-
kadreglering. Ett nytt reglersystem utformades med parametrar for 2019 ars prototyp.
Sambanden i det dynamiska systemet beskrevs med differentialekvationer och en mate-
matisk modell for reglersystemet skapades. Med hjélp av teoretiska stabilitetskriterium
bestdamdes regulatorstrukturer som gjorde det aterkopplade systemet stabilt.

De métdon som anvéandes i reglersystemet var avstandsgivare och strommaétare. Avstandet
som méttes var luftgapet mellan avstandsgivaren och rilens ovansida. Magneternas place-
ring i forhallande till avstandsgivarna var kénda. Darmed kunde avstanden mellan perma-
nentmagneter och rilens undersida, avstanden mellan undre elektromagneter och rélens
undersida samt avstanden mellan 6vre elektromagneter och rélens ovansida berédknas. Av-
standsmétningen behévdes for berdkning av attraktionskraft mellan magneter och rélen.
Strommétning skedde vid stromforsorjning fran kraftelektroniken till elektromagneterna
och aterkopplades till reglersystemet for att sikerstéilla korrekt stromniva.

Modellen av reglersystemet implementerades i Simulink och realtidssystemet DS1103 fran
dSPACE kopplades ihop med prototypens kraftelektronik, métdon och styrdon. Framéver
hénvisas realtidssystemet DS1103 till ASPACE. Genom iterativa forsok och justering av re-
gulatorparametrar implementerades reglersystemet pa den fysiska prototypen dér signaler
reglerades till referenssignaler sa snabbt som mojligt och en stabil levitation erholls. Pro-
gramvaran dSPACE anvéindes vilket mojliggjorde direkt aterkoppling pa métsignaler och
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reglersystemets variabler och referenssignaler. Reglersystemet med dSPACE erbjod goda
mojligheter till realtidsovervakning och felsokning. Méjligheten att implementera regler-
systemet i en mikrokontroller underscktes ocksa, tre stycken Nucleo STM32F401RET6
mikrokontroller som inhandlades av 2018 ars kandidatgrupp fanns tillgéngliga. I mikro-
kontrollern implementerades dock endast stromregulatorn dar ett stromsteg méttes.

Pa grund av begransningar i form av otillricklig stromfoérsorjning fran spinningsaggregatet
och initialt otillrackligt antal PWM-utgangar fran dSPACE testades systemet pa en
upphéngning at gangen, utan nagon lastvikt. Métningar i detta skede utférdes endast
pa en upphéngning. Déarefter utvecklades logikfunktioner i reglersystemet och kompo-
nenter med logiska grindar anvéndes. Pa sa siatt kunde en PWM-utgang fran dSPACE
anvéindas for att styra likspanningsomriktarna till bade de undre- och 6vre elektromagne-
terna i en sektion. De bade upphéngningarna kopplades sedan till var sitt néitaggregat for
att fa tillrdcklig stromforsorjning till elektromagneterna. Regulatorparametrar justerades
sa att stabil levitation pa bada upphingningarna erholls samtidigt.
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4 Resultat

Resultat gillande mekanisk konstruktion, hallfasthet, magneter, kraftelektronik och regler-
systemet av prototypen samt experimentella métningar som utforts presenteras i ve-
derborande kapitel. Aven teoretiska berdkningar och simuleringar presenteras.

4.1 Mekanisk konstruktion

I Figur visas en Oversikt av 2019 ars prototyp. Vidare fistes dven en plattform
ovanpa balkarna mellan upphingningarna dar kraftelektronik placerades. Prototypens
vikt berdknades i CAD till 64 kg. En upphingning vigdes och dess vikt var 25 kg. Hela
prototypen vigdes aldrig men dess vikt uppskattades till 60 kg.

Figur 4.1: CAD-modell 6ver prototypen sedd snett ovanifran.

Prototypen delades upp i fyra identiska sektioner vilket illustreras i Figur [4.2] Sektion
1 och 2 respektive 3 och 4 halls samman av en U-profil i aluminium. Sektion 1 och 2
bildar tillsammans en upphéngning vilket &ven sektion 3 och 4 gor. Dessa upphéngningar
forbinds sedan av tva aluminiumbalkar.

Figur 4.2: CAD-modell sedd ovanifran 6ver prototypen med dess fyra sektioner markerade.
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Figur visar en inzoomad CAD-modell for sektion 1 fran Figur [£.2] I varje sektion
finns fyra revben, en avstandsgivare, en permanentmagnet och 16 elektromagneter varav
hélften befinner sig pa 6vre- samt undre delen av sektionen.

Figur 4.3: CAD-modell 6ver sektion 1 i prototypen.

4.2 Hallfasthetssimuleringar

Vid simuleringarna av hallfastheten hos revbenen antogs det att krafterna fordelade sig
lika. Om de undre magneterna genererade en total kraft pa 2000 N, 200 N per elektro-
magnet och 400 N fran permanentmagneten, sa antogs att varje revben utsattes for 500
N. Den 6vre delen av revbenet antogs vara fixerat och 500 N verkade pa den undre delen.

Figur 4.4: Hallfasthetssimulering pa ett revben dér (a) visar skjuvspénningarna i strukturen och
(b) visar strukturens forflyttning.

Figur a) visar skjuvspdnningarna i strukturen dar maximumet pa 43,94 MPa marke-
rats med en pil. Figur (b) visar strukturens forflyttning relativt om ingen kraft verkade
pa revbenet. Den maximala forflyttningen var 0,3006 mm.
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Figur 4.5: Hallfasthetssimuleringar pa (a) en elektromagnet samt (b) en permanentmagnet.

Vidare gjordes dven hallfasthetssimuleringar pa en elektro- samt permanentmagnet som
illustreras i Figur [4.5a) och (b). Pa elektromagneten verkade en kraft pa 200 N i y-led dér
den undre delen av U-profilen holls fixerat. Detta resulterade i en maximal skjuvspédnning
pa 1084 MPa. Pa permanentmagneten verkade istéllet en kraft pa 400 N i y-led vilket gav
en maximal skjuvspanning pa 9,96 MPa. U-profilen holls fixerat pa samma sédtt som for
elektromagneten.

4.3 Magneter

I detta kapitel presenteras resultat fran métningar pa materialegenskaper for jarnvégsrélsen,
ratblocket av jéarn och transformatorjérnet samt kraftmétningar for permanent- och
elektromagneter.

4.3.1 Magnetiska materialegenskaper

Impedansmétningar med elektromagneten placerad mot respektive material utan nagot
luftgap emellan presenteras i Tabell 1.1 Vixelstrom och viixelspanning anges som RMS-
varden. Frekvensen i mitningarna var 50 Hz.

Tabell 4.1: Impedansmitning pa elektromagnet.

Material UDC [V] IDC [A] UAC [V] IAC’ [A] R [Q] L [H]
Jarnvégsrals 0,627 1,007 14,10 1,009 | 0,623 | 0,044
Rétblock av jéarn 0,635 1,014 17,73 1,008 | 0,626 | 0,056
Transformatorjarn | 0,633 1,002 16,01 1,008 | 0,632 | 0,051

I Tabell presenteras relativa permeabilitetsvirden berdknade med (2.5) och induk-

tansvérden fran Tabell Flodesarean A antogs i samtliga métningar vara 420 mm

2
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Tabell 4.2: Permeabilitetsmétning for respektive material.

Material | o [mm] [ lp fm] | o [mm] | firy [ [ siny [ [, 1
Jarnvagsrals 35 - 95 254 - -

Rétblock av jarn - 35 95 - 600 -

Transformatorjirn - - 130 - - 384

4.3.2 Permanent- och elektromagneter

I Figur [4.6) och [4.7] illustreras teoretisk kraftberdkning for permanent- samt elektromag-
neterna. Vérden som anvéndes i de teoretiska kraftberdkningarna presenteras i Tabell

och [A.3]

Tabell 4.3: Parametrar till kraftberdkningar for permanent- och elektromagneter.

Material B, |T] | A, [mm?] | [, [mm)] | I, [mm] | §, [mm] | [, [mm]
Permanentmagnet 1,2 750 15 35 35 -
Elektromagnet - 1200 - 35 - 95

Méitdatan for kraften som permanentmagneterna kan generera som funktion av avstand
till jarnvigsrilen illustreras i Figur [4.6]

400 -

©  Matdata
Teoretisk kraftberakning

S S S S S S SO TR SR S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Avstand [mm]

Figur 4.6: Kraft fran en permanentmagnet som funktion av avstand till jarnvagsrélen.

Kraften som elektromagneterna kan producera som funktion av strém for olika avstand till
jarnvagsrélen illustreras i Figur Med det antal magneter monterade i en upphéngning
som ar angivet i Kapitel lyckades en lyftkraft genereras for att lyfta prototypen med
en last pa 80 kg.
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Figur 4.7: Kraft fran en elektromagnet som funktion av stréom med ett konstant avstand till
jarnvégsrilen pa (a) 3 mm, (b) 6 mm och (¢) 9 mm.

4.4 Kraftelektronik

Det krévda kapacitansvéirdet hos kondensatorn C' i likspanningsomriktaren i Figur 2.4
beridknades med . Maximalt tolererat spianningsrippel bestdmdes till 5% av in-
spanningen som var 48 V. Fran teoretiska berdkningar faststélldes att krdvd kapacitans
var minst 294 pF vilket illustreras i Figur [4.8] Alla pulskvoter mellan 0 och 1 underscktes
och extremfallet erholls vid pulskvoten 0,67. Elektrolytkondensatorer pa 470 pF valdes

till likspénningsomriktarna.
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Kapacitans [F]

. . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pulskvot [-]

Figur 4.8: Teoretiska kapacitansvirden for maximalt 5% spénningsrippel o6ver lik-
spanningsomriktarens kondensator som funktion av pulskvoten.

Uppmaétt spanningsrippel hos likspanningsomriktaren vid olika pulskvoter presenteras i
Tabell[4.4] Spanningen presenterad i Tabell |.4] var konstant inspénning 6ver kondensatorn
pa 48 V fran nataggregatet for olika pulskvoter.

Tabell 4.4: Uppmétt spanningsrippel i likspédnningsomriktare vid olika pulskvoter.

Pulskvot [-] | Spanning [V] | Spanningsrippel [V] | Spanningsrippel [%]
0,30 47,85 0,37 0,76
0,60 47,44 1,15 2,42
0,67 47,33 1.20 2.54
0,74 47,24 1,08 2,29

Utspénningen for en likspanningsomriktare vid olika pulskvoter samt den teoretiska ut-
spanningen presenteras i Tabell [4.5] Under experimentet forsags likspanningsomriktaren
med en konstant spanning pa 48 V fran nétaggregatet.

Tabell 4.5: Uppmétt och teoretisk utspénning for likspdnningsomriktaren vid olika pulskvoter.

Pulskvot [-] | Inspanning [V] | Uppmétt utspanning [V] | Teoretisk utspianning [V]
0.2 47.96 9.55 9,59
0,4 47,77 18,74 19,11
0,6 47,46 27,87 28,48
0,8 47,12 37,07 37,70

Maétresultat fran optokopplare gjordes med en PWM-signal fran mikroprocessorn och visas
i Figur 4.9 Utsignalen fran mikrokontrollern skickades via en forstiarkarkrets och sedan
till optokopplaren.
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Spénning [V]

st |

Utsignal fr&n mikrokontroller
Utsignal frdn optokopplare

. . !
-20 0 20 40 60 80
Tid [ps]

Figur 4.9: PWM-signal fér mikrokontroller och optokopplare med pulskvot 0,5.

4.5 Reglersystem

Syftet med foljande kapitel &r att delge parametrar for samtliga regulatorer samt rele-
vanta stegsvar. Mitdatan som visas i Figur [£.10| och Figur ar fran samma métning
medan Figur [£.13] dr fran en separat métning. Upphéngningen vilade pa rélens ovansida,
alltsa i det lagsta ldget, innan regleringen aktiverades. Testet gjordes pa en av prototypens
upphéngningar med ett nidtaggregat pa 48 V som hade en strombegriansning pa 22,5 A.
Alla méatningar med tillhérande parametrar utfordes i ASPACE om inget annat anges.

Parametrarna som ar angivna i Tabell - bestdmdes genom iterativa forsok for att
erhalla en stabil levitation. I Tabell anges de allménna parametrarna for systemet.
Notera att positionsreferensen héanvisar till avstandet mellan de undre elektromagneterna
och rilen for respektive avstandsgivare.

Tabell 4.6: Allménna parametrar fér hela reglersystemet.

Regulatorparameter Virde
Massa (m) [kg] 4

Switchfrekvens (fs,) [Hz] | 8000

Induktans (L) [H] 0,102
Resistans (R) [©] 1,2
Positionsreferens [mm] 1,9

4.5.1 Kraftreferens

I Figur syns hur kraftreferensens véarde for kraftberdkning for sektion 1 var ca 239 N
och kraftberékning for sektion 2 pa 182 N da upphéngningen var i sitt nedre ldge innan
styrning aktiverades. Vid aktivering kring 2,1 s féréindrades kraftreferensen da prototypen
narmade sig rélen for att sedan stabilisera sig runt 57 N respektive 87 N.
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Kraftbergkning 1
Kraftbergkning 2

= — : Referensvéarde

Figur 4.10: Métning av kraftreferenser for sektion 1 och 2. Streckad linje avser den beriknade
kraftreferensen.

4.5.2 Positionsreglering

Motsvarande parametrar dar positionen reglerade sig enligt en positionsreferens presen-

teras i Tabell

Tabell 4.7: Regulatorparametrar for positionsregleringen.

Regulatorparameter | Varde
D :v[ — ] 2
wy [Hz] 50
K,x 50
K; 100

Respektive sektions avstandsgivare kalibrerades till att utga fran ett 6vre ldge dér givarna
gav samma spanningsvarde. Darefter sénktes prototypen ner till ett nedre ldge. I Figur
illustreras hur avstandsmétningens vérde till en borjan, innan styrningen aktiverades,
var ca 3,7 mm for sektion 1 och ca 4,7 mm for sektion 2. Det totala luftgapet var da 4,3 mm
for sektion 1 och 3,3 mm for sektion 2 med kalibrerat utgangsldge pa 8 mm. Vid paslagning
runt 2,1 s fordndrades positionen fér bada méatningarna da prototypen ndrmade sig rilen
for att sedan stabilisera sig runt 1,9 mm fran de undre elektromagneterna.
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Avstandsgivare 1
Avstandsgivare 2

= — : Referensvarde

Avstand [mm]

Tid [s]

Figur 4.11: Stegsvar for positionsregulator for sektion 1 och 2. Streckad linje avser positionsre-
ferensen.

4.5.3 Hastighetsreglering och hastighetsestimering

I Tabell och presenteras de hastighets- och hastighetsestimeringsparametrar som
anvandes for att fa en tillrackligt snabb reglering.

Tabell 4.8: Regulatorparametrar for hastighetsregulatorn.

Regulatorparameter | Virde
wy [Hz] 200
Kyv [ 800

Tabell 4.9: Regulatorparametrar for hastighetsestimatorn.

Regulatorparameter | Vérde
Polplacering |-] 200
Kopst [7] 100
Kigsr [-] 2500

4.5.4 Stromreglering

I Tabell presenteras de parametrar som anvéndes for att erhalla en tillrackligt snabb
reglering av den beridknade stromreferensen. Test av stromregleringen gjordes dven med
en mikrokontroller och presenteras i samma tabell.

Tabell 4.10: Regulatorparametrar for stromregulatorn i dSPACE och mikrokontrollern.

Regulatorparameter | Varde i dASPACE | Virde i mikrokontrollern
wr [Hz] 8000 100
Ky [ 408 11,2
Kir [-] 50 150
K [-] ~0,12 1
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I Figur [4.12|(a) presenteras det simulerade stegsvaret for stromregulatorn. I Figur [1.12{b)
presenteras det uppmaétta stegsvaret da dSPACE anvéndes. Notera ett hopp i métvérdet
mellan 0,33-0,37 s. Stegsvaret i (a) nadde sin referens vid 0,3 s till skillnad fran (b) som
stabiliserade sig kring en position som lag strax under 20 A vid 0,5 s.

Strém [A]

Amplitud [-]

— Strém
— — Referensvarde

— Stegsvar
— —Referensvérde | |

0 0.1 02 0.3 04 0.5
Tid [s]

(b)

Figur 4.12: Simulerat stegsvar for stromregulatorn i (a) och det med dSPACE uppmitta stegs-
varet i (b).

I Figur syns hur strommens referensvéirde for sektion 1 undre var ca 8,2 A respek-
tive strommens referensvérde for sektion 2 undre som var ca 12,7 A till en borjan innan
styrningen aktiverades. Vid paslagning runt 2,1 s paboérjades métningen av strommen.
Stromreferensen som erholls fran regulatorn okade i bada fallen for att senare na ett
toppvérde dar strommen var tillracklig for att lyfta prototypen och minskade nér proto-
typen nédrmade sig jarnvégsrilen. Den uppmaétta strommen reglerades kring det stabila
referensvérdet.

— Strém Undre 1 18 ¢
— Strémreferens Undre 1 —— Strém Undre 2

— Strémreferens Undre 2

Strém [A]
Strém [A]

Figur 4.13: Total strom genom de undre elektromagneterna for sektion 1 i (a) och for sektion 2
i (b). Svart linje avser stromreferensen.

Stegsvar for stromregulatorn i mikrokontrollern visas i Figur Notera att ett snabbare
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4 RESULTAT

stegsvar erholls pa ca 10 ms jamfért med Figur [£.12(b) som lag pa runt 300 ms.
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Figur 4.14: Stegsvar for mikrokontrollerns stromregulator.
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5 Diskussion

Resultatet i Kapitel [4] diskuteras baserat pa experimentella métningar och analyser
jamfort med teoretiska berdkningar och simuleringar. Slutligen kommenteras eventuel-
la avvikelser mellan dessa.

5.1 Mekanisk konstruktion och hallfasthet

Prototypen holl for krafterna som permanent- och elektromagneterna genererade och
lyckades svéva stabilt 6ver rédlsen utan pataglig negativ paverkan pa konstruktionen av
prototypen. Konstruktion och design av prototypen anses darfor lyckad. Lastvikten pa 80
kg hann aldrig testas men en plattform utvecklades som har goda mdojligheter att kunna
béra denna vikt. Prototypen utformades dven sa att det finns plats till att installera fler
permanent- samt elektromagneter.

De omfattande hallfasthetssimuleringarna gav resultatet att skjuvspédnningen var som
storst pa bultarna som holl elektromagneterna. Dessa omraden anses ha storst risk for
deformation, knéckning och utmattning. Dock var de krafter som anvindes vid simu-
leringarna Overskattade for att studera de teoretiska extremfallen. I praktiken utsattes
aldrig delarna for sa stora krafter. Om det i framtiden skulle behéva anvédndas starkare
elektromagneter ar en enkel 16sning att dka bultens diameter. Hallfasthetssimuleringarna
pa revbenet samt permanentmagneten visade att konstruktionen &r god i och med att
delarna holl val for de krafter som de utsattes for samt att revbenets storsta forflyttning
pa 0,3 mm &r inom en rimlig gréns.

5.2 Magneter

De teoretiska kraftberdkningarna stdmmer vl 6verens med de experimentella kraftmétni-
ngarna for permanentmagneterna. Dock &dr den verkliga kraften lédgre d&n den teoretiska
for luftgap storre én 1 mm vilket illustreras i Figur Orsaken till detta &r att lickfloden
inte togs hénsyn till i de teoretiska kraftberdkningarna. En ytterligare orsak &r att ett
forenklande antagande gjordes i de teoretiska berdkningarna att flodesarean var densam-
ma i de olika materialen, vilket &ven innebar att den magnetiska flodestédtheten i de olika
materialen var densamma. Troligtvis &r detta inte fallet och dérfor blev de teoretiska
kraftberdkningarna hogre &n de uppmaétta krafterna.

I jamforelse med permanentmagneterna stdmmer de teoretiska kraftberdkningarna béattre
overens med de experimentella kraftmétningarna for elektromagneterna. Detta kan bero
pa att spolen satt i en E-kérna av transformatorjiarn gentemot permanentmagneten som
satt fast pa ett riatblock av jiarn, se Figur och Figur vilket kan ha resulterat i
lagre lackfloden. Eftersom lackfloden inte togs hénsyn till i nagon av de teoretiska kraft-
berdkningarna innebéar det att det blir storre skillnader for hogre lackfloden. Daremot
far de experimentella kraftmétningarna ett linjért beroende efter 16 A, illustrerat i Figur
4.7 T de teoretiska kraftberdkningarna togs inte magnetisk méttnad hansyn till vilket &r
orsaken till varfor kraften slutar cka kvadratiskt med ckad strom efter 16 A.
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5 DISKUSSION

I de teoretiska kraftberikningarna anvindes permeabilitetsvirden som méttes experimen-
tellt for de olika materialen. Métningarna utférdes utan nagot luftgap for att minimera
lidckfloden och fa sa noggranna matningar som mojligt. Troligtvis ér tabellerade perme-
abilitetsviarden uppmétta med stérre noggrannhet och borde darmed vara hogre dn de
uppmaétta permeabiliterna i denna rapport. I Kapitel redogors hur den magnetiska-
och elektromagnetiska kraften &r proportionerlig mot permeabiliteterna i materialen vil-
ket innebér att den teoretiska kraften bor ha varit hogre om permeabiliteter tagna ur
tabeller hade anvénts i kraftberdkningarna.

Eftersom 20 st elektromagneter fanns tillgdngliga fran 2018 ars prototyp anvéndes dessa
tillsammans med ytterligare 44 st i stort sett likadana elektromagneter for att vara konse-
kvent och erhalla symmetri pa prototypen. Genom denna ateranvindning minskade &ven
resursatgangen. Saledes undersoktes ej hur andra parametrar sa som fler eller farre antal
varv eller tradtjocklek paverkade elektromagnetens egenskaper. Tester pa olika typer av
elektromagneter och utveckling av dessa kan potentiellt optimera reglering hos prototypen
samt stromforbrukningen hos kraftelektroniken vilket &ven kan vara av intresse for att
minska varmeutvecklingen i elektromagneterna.

5.3 Kraftelektronik

Enligt de teoretiska beridkningarna erhalls ett spanningsrippel pa 5% for ett kapaci-
tansvarde pa 294 pF pa kondensatorn C'i Figur Extremfallet erholls vid pulskvoten
0,67 vilket illustreras i Figur [4.8] Detta innebér att det inte krdvs lika hoga kapaci-
tansvarden pa kondensatorn for andra pulskvoter for att erhalla ett spénningsrippel pa
5%. Eftersom elektrolytkondensatorer pa 470 pF valdes i likspanningsomriktarna borde
lagre spanningsrippel fas for alla pulskvoter mellan 0 och 1. Spanningsripplet som méttes
experimentellt for olika pulskvoter presenteras i Tabell och stammer val éverens med
de teoretiska berdkningarna. Eftersom kapacitansvirdet hos kondensatorn var konstant
visas hur det hogsta spanningsripplet fas vid pulskvoten 0,67, som var extremfallet, och
hur det &r minskar for hogre och ldgre pulskvoter. Det hogsta spéanningsripplet var dess-
utom ldgre dn 5%.

I Tabell presenteras inspanningen och utspanningen hos likspdnningsomriktaren som
funktion av pulskvoten. Utspdnningen jamfors &ven med den teoretiska utspidnningen i
samma tabell. Fastén likspanningsomriktaren forsags med en konstant likspénning pa 48
V fran ett nataggregat sjonk inspanningen for en 6kning hos pulskvoten. Detta fenomen
kan dven noteras i Tabell dér spanningen 6ver kondensatorn sjonk pa liknande sétt.
Anledningen till detta kan bero pa att kablarna mellan nétaggregatet och inspénningen
till likspanningsomriktaren har en impedans. Da pulskvoten okade ledde detta till en
stromokning som i sin tur medforde att spanningsfallet i kablarna ckade vilket kan forklara
att inspanningen minskade. Skillnaden mellan den métta utspanningen och den teoretiska
utspéanningen verkade dessutom o6ka for hogre pulskvoter. Orsaken till detta kan vara ett
spanningsfall 6ver transistorn nér den var aktiv. Hogre pulskvoter innebér att transistorn
ar aktiv over en ldngre period vilket ger en hogre medelspdnning 6ver en tidsperiod.
En hogre medelspénning 6ver transistorn innebér slutligen en ldgre medelspanning 6ver
elektromagneterna som motsvarar utspanningen. Dock anses dessa avvikelser vara sapass
sma att de har forsumbar paverkan pa stabiliteten i levitation.
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Pulserna hos utsignalen fran mikrokontrollern och utsignalen fran optokopplaren hade
samma varaktighet vilket illustreras i Figur [1.9] Detta innebér att kretsen uppfyllde sin
funktion utan att det skedde nagon tidsfordréjning eller att pulstiden varierades pa grund
av optokopplaren. Amplitudskillnaden hos utsignalerna beror pa spédnningsdelning i kret-
sen.

5.4 Reglersystem

Parametern i ASPACE for upphéngningens massa dr vald till 4 kg, se Tabell 4.6}, efter flera
iterativa forsok att stabilisera prototypen. Detta vérde avviker fran den approximerade
massan. Anledningen till detta ligger i att det finns en permanentmagnet pa sektion 1 och
2 som stottar prototypens levitation. Lyftkraften fran permanentmagneterna &r ej mo-
dellerade i dSPACE. Anpassning for den lyftkraft permanentmagneterna ger vid aktuell
referensposition z,.s gjordes istéllet genom att dndra parametern m.

For kraftreferensen i Figur noteras att virdet aldrig understiger 0. Enligt hur regler-
systemet &dr uppbyggt sa kommer inte de O6vre elektromagneterna pa respektive sida
att aktiveras nagon gang under korning, forutom endast da prototypen ér fastlast pa
jarnvégsrilsen vilket aldrig sker. Dock &r sadana tester inte inom tidsramen for projek-
tets funktionsverifiering. Darfor dr det ointressant att kolla beteendet fran samtliga 6vre
regulatorer da de endast innehaller brus.

Notera att respektive sektion har olika positionsvirden vilket observeras i Figur [{.1]]
och beror pa brister pa den fysiska modellen dar det skiljer sig ca 1 mm mellan bot-
tenldgena. Bada uppmétta positionsvarden gar dock mot samma referensvérde, vilket ar
onskvirt. Jamfors denna bild med Figur noteras att referensvirdena till slut inte
sammanfaller med varandra. Detta beror aterigen pa den fysiska modellen som inte ar
idealt symmetriskt byggd och vissa jamviktsproblem uppkommer. Férutom skilda refe-
rensvéarden bor dven referensvirdena befinna sig kring 0 N for att permanentmagneterna
ska halla upp hela prototypen. Anledningen att detta inte uppnas beror pa att prototypen
hinner fastna i jarnvégsralsen pa grund av det kvadratiska avstandsberoendet permanent-
magneterna har. Déirigenom kan inte avstandet minskas tillréackligt for att endast hallas
uppe av permanentmagneterna.

Stegsvaret som presenteras i Figur M(b) visar ett hopp i méatdatan mellan 0,33-0,37 s.
Detta beror pa att ControlDesk som samplar métningarna har systematiska ”frysningar”
i programvaran. I borjan av métningen syns éven ett hopp fran 0-10 A. Detta &r troligen
ett fel vid méatning ddr ControlDesk inte hinner sampla en tillréackligt snabb fordndring.
Notera &dven att strommen inte riktigt nar upp till referenspositionen. Strommen stabili-
serar sig strax under 20 A pa ungefar 19,7 A.

Stromregleringen i Figur [4.13|(a) och (b) sker nir huvudstyrningen aktiveras. Strom-

referensen ligger till en borjan pa ett konstant vérde och stiger nér integratordelen iterativt
summerar ihop det kvarstaende felet da prototypen inte lyfter fran ralsen. Anledningen
till att den métta strommen inte sammanfaller med referensvirdet pa strommen beror
troligtvis pa métosidkerheten hos strommétaren och skalningsfaktorn som &r implemente-
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rat i simulink.

Tester vid en mer aggressiv positionsreglering ger kraftigare ¢verslang som gor sa att
prototypen fastnar i jarnvagsrdlsen. For att 16sa problemet bor ytterligare justeringar
kring positionsreglering goras for att optimera snabbheten kontra robustheten sa att
oversling ej erhalls. Snabbheten bor framst fokusera pa de 6vre elektromagneterna sa att
dessa hinner reagera tillrackligt snabbt och kraftigt for att inte permanentmagneterna ska
hinna fasta.

Métningar pa prototypen vid belastning enligt angivet mal dar en 80 kg last ar tillfort
vagnen gjordes ej. Aven métningar da bada upphéingningar dr aktiva gjordes ej da tids-
brist var anledningen till detta. Dock ar det bekréaftat att prototypen klarar av att fora en
relativt stabil levitation nér bada upphéngningarna &ér aktiverade. Tester vid reglering for
80 kg last har ej initierats, endast att elektromagneterna klarar av malvikten bekriftades.

5.5 Samhailleliga och etiska aspekter

Under projektets genomférande har gruppen beaktat ett flertal etiska och samhilleliga
biverkningar som arbetet potentiellt kan medfoéra. Dessa utgors av: anvindning av neo-
dymmagneter, sikerhetsrisker for prototypen samt miljopaverkan. Andra viktiga aspekter
som bor tas hiansyn till vid potentiell storskalig produktion &r framtida samhéllsnytta /-
skada samt sékerhetsrisker for fullt utvecklad kommersiell produkt. Dessa ansags ha alltfor
komplexa och tidskrdvande studier for att anpassa projektutforandet efter.

Ett hogst relevant etiskt problem med prototypen ar att den anvander sig av neodymmag-
neter som givetvis innehaller hoga halter neodym men &ven jarn och bor. Den séllsynta
jordartsmetallen neodym framstélls nédstan uteslutande i det odemokratiska Kina, som
stod for ca 80% av virldens produktion av séllsynta jordartsmetaller 2017 [13], under
daliga miljomaéssiga forhallanden [14], [15]. Pa grund av att framstdllningen av magne-
terna ar sa pass omiljovanlig och till stor del kontrolleras av ett odemokratiskt land som
tidigare har strypt dess distribution [16] efterstrédvas minimalt nyinkép av neodymmag-
neter. I och med att prototypen utformas for att klara av tyngre belastningar én tidigare
kandidatarbeten behévde daremot nagra inkop goras.

Trots att permanentmagneterna ér den del av prototypen som orsakar storst miljopaverkan
sa ar det viktigt att tdnka pa hur resterande material till konstruktionen paverkar miljon.
Ett problem &ar att prototypen kréver en lédtt och robust konstruktion som dessutom inte
ar ferromagnetisk, vilket kraftigt begransar materialvalet. Pa grund av dessa krav &r alu-
minium en av fa mojliga konstruktionsmaterial. Konstruktionens miljopaverkan lindrades
genom att i storsta mojliga man ateranvénda material som tidigare ars kandidatarbeten
anvande. Materialet som ateranvidndes var permanentmagneter, E-kdrnor, spolar, skru-
var och muttrar, ridtblock av jiarn, sensorer, avstandshallare och de aluminiumdetaljer i
konstruktionen som inte behévde omdimensioneras.

Pa grund av att prototypen inte kommer utveckla friktionsforluster mot rélsen och i
sitt idealavstand inte kraver energi for att halla sig svivande har den potential till att bli
mer energieffektiv én traditionella tag. Dérmed finns det d&ven miljoméssiga anledningar
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till att utfora projektet.

Sakerheten under konstruktion och testning av prototypen ér en viktig faktor. I syfte
att oka sdkerheten under konstruktion skedde allt potentiellt farligt arbete i kontrolle-
rad miljo dér alla i ndrheten var medvetna om sékerhetsriskerna. Gruppen anvinde sig
endast av verktyg som de hade god kdnnedom av och alla elektriska kopplingar kontrol-
lerades innan testning. Sérskild vikt lades vid att prototypens kablar ar isolerade da den
arbetar med hoga strommar. Prototypen utgor dven en viss kldmrisk da den kors, vilket
atgirdades genom att inte utfora fysiskt arbete pa prototypen vid koérning.

38



6 SLUTSATS

6 Slutsats

Prototypen uppnadde en stabil levitation pa bada upphingningarna utan last pa 1,9
mm mellan de undre elektromagneterna och jarnvagsrélsen. Likspanningsomriktarna ge-
nererade 6nskad spénning till elektromagneterna med sma avvikelser. Det bekriftades
att magneterna kunde generera tillracklig lyftkraft for en last pa 80 kg. Tester for att
levitera prototypen med denna lastvikt genomfordes dock ej. Med justeringar pa regula-
torparametrar anses det troligt att en stabil levitation gar att erhalla &ven med 80 kg last.

Den mekaniska konstruktionens utformning anses inte ha pataglig negativ paverkan pa
hur levitationens dynamik beter sig. Dock finns det tecken pa att konstruktionen inte
hade onskad symmetri vilket uppstod i produktion och montering av prototypen. Pro-
totypen demonstrerades pa téavlingen Delsbo Electric 2019 déar innovationspriset " HHK
Innovation Award” erholls.
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