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MATTIAS JOHANSSON, DANIEL ÅKERBERG, 2019.
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Sammandrag

Syftet med denna studie var att konstruera en prototyp av en magnetiskt leviterande
t̊agvagn för användning p̊a svensk järnvägsräls och sedan demonstrera denna p̊a tävlingen
Delsbo Electric 2019. Prototypen erhöll lyft- och reglerande krafter fr̊an permanent- och
elektromagneter. Likspänningsomriktare strömförsörjde elektromagneterna som styrdes
med ett kaskadreglerat system uppbyggt med strömregulator, hastighetsregulator och av-
st̊andsregulator. Reglersystemet designades i Simulink och testades p̊a prototypen genom
realtidsplattformen DS1103 fr̊an dSPACE.

Prototypens mekaniska konstruktion dimensionerades för 80 kg lastvikt och h̊allfastheten
verifierades genom simuleringar i Autodesk Inventor. Vid tester utan lastvikt erhölls sta-
bil levitation med avst̊andet 1,9 mm mellan prototypen och järnvägsrälsen. Magneterna
genererade tillräcklig kraft för att lyfta prototypen med 80 kg last. Med hög sannolikhet
är det möjligt att erh̊alla stabil levitation även med denna lastvikt genom justering av
parametrar i reglersystemet.

Nyckelord: Reglersystem, Kaskadreglering, Magnetisk levitation (Maglev), Likspännings-
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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2.1 H̊allfasthetslära . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Magnetism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Magnetiska materialegenskaper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.2 Kraft fr̊an permanentmagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.3 Kraft fr̊an elektromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Likspänningsomriktare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Reglersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4.1 Strömreglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.2 Anti-Integral windup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.3 Funktionsblocken f(Fref ; x) och f(I; x) . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.4 Hastighetsreglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.5 Hastighetsestimering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.6 Positionsreglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Metod 19
3.1 Mekanisk konstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Magneter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.1 Mätning av permeabilitet och impedans . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.2 Kraftmätning p̊a permanentmagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.3 Kraftmätning p̊a elektromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3 Kraftelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Reglersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 Resultat 23
4.1 Mekanisk konstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 H̊allfasthetssimuleringar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Magneter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3.1 Magnetiska materialegenskaper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3.2 Permanent- och elektromagneter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.4 Kraftelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.5 Reglersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.5.1 Kraftreferens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

iv



4.5.2 Positionsreglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.5.3 Hastighetsreglering och hastighetsestimering . . . . . . . . . . . . . 31
4.5.4 Strömreglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 Diskussion 34
5.1 Mekanisk konstruktion och h̊allfasthet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 Magneter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.3 Kraftelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.4 Reglersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.5 Samhälleliga och etiska aspekter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6 Slutsats 39

v



Figurer

1.1 Principskiss av 2019 �ars prototyp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 2018 �ars prototyp p�a en j •arnv•agsr•al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1 Elektromagnetens ekvivalenta elektriska krets. . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Permanentmagnetens ekvivalenta magnetiska krets. . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Elektromagnetens ekvivalenta magnetiska krets. . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 F•orenklat kretsschema f•or liksp•anningsomriktare och elektromagnet. . . . . 9
2.5 Blockschema•over delsystemen i kaskadregleringen. . . . . . . . . . . . . . 10
2.6 CAD-modell med de krafter som verkar p�a ett revben. . . . . . . . . . . . 11
2.7 Blockschema•over delsystemet f•or str•omreglering till elektromagneter. . . . 12
2.8 Blockschema•over delsystem f•or str•omreglering med anti-windup d•ar regu-

latorn FI i Figur 2.7 har delats upp i dess delkomponenter. . . . . . . . . . 13
2.9 •Overf•oringsfunktion fr�an kraft till hastighet med tillh •orande reglering samt

inre loop som antas ha enhetsf•orst•arkning. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.10 Blockschema•over systemets hastighetsestimering med PLL. . . . . . . . . 16
2.11 Blockschema•over avst�andsreglering av prototypen d•ar •overf•oringsfunktionen

Gv0x (s) har markerats i bl�att. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.1 CAD-modell •over prototypen sedd snett ovanifr�an. . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 CAD-modell sedd ovanifr�an •over prototypen med dess fyra sektioner mar-

kerade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3 CAD-modell •over sektion 1 i prototypen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4 H�allfasthetssimulering p�a ett revben d •ar (a) visar skjuvsp•anningarna i

strukturen och (b) visar strukturens f•or
yttning. . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.5 H�allfasthetssimuleringar p�a (a) en elektromagnet samt (b) en permanent-

magnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.6 Kraft fr�an en permanentmagnet som funktion av avst�and till j •arnv•agsr•alen. 26
4.7 Kraft fr�an en elektromagnet som funktion av str•om med ett konstant av-

st�and till j •arnv•agsr•alen p�a (a) 3 mm, (b) 6 mm och (c) 9 mm. . . . . . . . 27
4.8 Teoretiska kapacitansv•arden f•or maximalt 5% sp•anningsrippel •over lik-

sp•anningsomriktarens kondensator som funktion av pulskvoten. . . . . . . 28
4.9 PWM-signal f•or mikrokontroller och optokopplare med pulskvot 0,5. . . . . 29
4.10 M•atning av kraftreferenser f•or sektion 1 och 2. Streckad linje avser den

ber•aknade kraftreferensen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.11 Stegsvar f•or positionsregulator f•or sektion 1 och 2. Streckad linje avser

positionsreferensen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.12 Simulerat stegsvar f•or str•omregulatorn i (a) och det med dSPACE

uppm•atta stegsvaret i (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.13 Total str•om genom de undre elektromagneterna f•or sektion 1 i (a) och f•or

sektion 2 i (b). Svart linje avser str•omreferensen. . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.14 Stegsvar f•or mikrokontrollerns str•omregulator. . . . . . . . . . . . . . . . . 33

vi



Tabeller

4.1 Impedansm•atning p�a elektromagnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 Permeabilitetsm•atning f•or respektive material. . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Parametrar till kraftber•akningar f•or permanent- och elektromagneter. . . . 26
4.4 Uppm•att sp•anningsrippel i liksp•anningsomriktare vid olika pulskvoter. . . . 28
4.5 Uppm•att och teoretisk utsp•anning f•or liksp•anningsomriktaren vid olika

pulskvoter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6 Allm•anna parametrar f•or hela reglersystemet. . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.7 Regulatorparametrar f•or positionsregleringen. . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.8 Regulatorparametrar f•or hastighetsregulatorn. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.9 Regulatorparametrar f•or hastighetsestimatorn. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.10 Regulatorparametrar f•or str•omregulatorn i dSPACE och mikrokontrollern. 31

vii



1 INLEDNING

1 Inledning

Globalt sett dominerar konventionell t�agtra�k d •ar t�agen drivs med hjul. Det �nns dock
nackdelar hos denna tra�ktyp s�a som buller och vibrationer orsakade av hjulens kontakt
med r•alsen [1]. En annan tra�ktyp d•ar dessa problem undviks•ar magnetisk leviterande
t�ag (maglevt�ag) som idag anv •ands i kommersiell tra�k i ett f�atal l •ander: Japan, Kina
och Sydkorea [2].

Det �nns olika tekniska l•osningar f•or magnetisk levitation, en av dessa•ar "Hybrid
electromagnetic suspension" (HEMS) d•ar en kombination av permanentmagneter och
elektromagneter anv•ands [3]. Potentiellt kan maglevt�ag vara mer energie�ektiva •an
konventionella t�ag d�a friktionen mellan hjul och r •als uteblir. Vidare minskar behovet av
underh�all d�a t�agen ej utg •or ett mekaniskt slitage p�a r •alsen [3].

Gemensamt f•or alla dagens existerande maglevt�ag•ar att de kr•aver specialdesignad
r•als [4]. Introduktion av maglevt�ag i Sverige medf•or s�aledes investeringskostnader f•or ny
r•als [3]. En teknisk innovation som integrerar maglevt�ag och traditionell j•arnv•agsr•als
vore d•arf•or av potentiellt intresse f•or framtida utveckling av t�agtra�ken.

J•arnv•agstra�ken i Sverige •okar [1] vilket motiverar investeringar i utveckling av
energie�ektiva t�ag. Delsbo Electric •ar en studentt•avling i konstruktion och byggnation
av energie�ektiva eldrivna t�ag. T •avlingen sker i Delsbo 25 maj 2019 och det delas•aven
ut ett innovationspris "HHK Innovation Award" [5].

1.1 Syfte och m�al

Syftet med projektet •ar att konstruera en prototyp av en t�agvagn som med hj•alp av
magnetism kan levitera•over svensk j•arnv•agsr•als med 80 kg last. M�alet •ar att sedan de-
monstrera prototypen p�a t •avlingen Delsbo Electric 2019.

1.2 Problembeskrivning

Kandidatprojektet med framtagning av en magnetisk leviterande prototyp har p�ag�att
under 
era �ars tid p�a institutionen f •or Elektroteknik p�a Chalmers. �Arets arbete fortsatte
d•ar 2018 �ars projektgrupp avslutade. Inventering samt utv•ardering av 2018 �ars prototyp
kr•avdes f•or att fastst•alla vilka komponenter och principer som fungerade. F•or att minska
milj •op�averkan och e�ektivisera arbetet med 2019 �ars prototyp �ateranv •andes komponenter
och principer i st•orsta m•ojliga m�an. En •overgripande principskiss f•or 2019 �ars prototyp
illustreras i Figur 1.1. F•or att enklare •overblicka projektets arbetsuppgifter gjordes en
uppdelning i mindre delproblem som presenteras i f•oljande kapitel.
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1 INLEDNING

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 f•ardigst•alldes ej
till en komplett t�agvagn utan bestod av en "upph •angning" avsedd f•or endast en r•al.
Totalt installerades tv�a avst�andsgivare, 16 elektromagneter och tv�a permanentmagneter
av typen neodym. 2018 �ars prototyp hade en stabil och robust konstruktion som klarade
av att b•ara upp sin egen vikt. Vid testk•orning lyckades prototypen levitera men brister i
reglersystemet medf•orde dock p�ataglig oscillation.

Figur 1.2: 2018 �ars prototyp p�a en j •arnv•agsr•al.

1.2.2 Mekanisk konstruktion

2019 �ars prototyp designades f•or att b•ara upp prototypens vikt plus en m•anniska �a 80 kg.
Eftersom 2018 �ars prototyp designades f•or l•agre lastvikt utf•ordes analys och simuleringar
av prototypens h�allfasthet f •or att unders•oka om en mer robust konstruktion kr•avdes. F•or
att f •ardigst•alla prototypen till en komplett vagn kr•avdes ytterligare en upph•angning likt
2018 �ars prototyp till j •arnv•agsr•alsen. Vidare kr•avdes en konstruktion som sammanl•ankar
de tv�a upph •angningarna f•or respektive r•al, se "plattform" i Figur 1.1. I samma �gur
illustreras •aven hur hjul anv•andes f•or att h�alla prototypen i r •att position i sidled.
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1 INLEDNING

1.2.3 Magneter

Arbetet med magneter omfattade permanentmagneter vars prim•ara funktion var att lyfta
upp prototypen och lastvikten samt elektromagneter vars prim•ara funktion var att mot-
verka eller f•orst•arka lyftkraften av permanentmagneterna. D�a m�alet f •or 2019 �ars prototyp
hade en st•orre lastvikt •an f•or 2018 �ars prototyp kr •avdes 
er permanent- och elektromagne-
ter i respektive upph•angning. F•or dimensionering kr•avdes m•atningar av attraktionskraft
mellan permanentmagnet och j•arnv•agsr•al samt mellan elektromagnet och j•arnv•agsr•al. F•or
att undvika •overhettning av elektromagneterna kr•avdes att v•armeutvecklingen i dessa ob-
serverades.

1.2.4 Kraftelektronik

Kraftelektroniken som anv•andes till 2018 �ars prototyp hade inte tillr •acklig kapacitet f•or
2019 �ars prototyp som kr•avde 
er kanaler f•or att str •omf•ors•orja elektromagneter p�a tv�a
upph•angningar. Dessutom led kraftelektroniken fr�an 2018 �ars prototyp av problem med
•overhettning d�a ett fungerande kylsystem ej lyckades implementeras. En ny konstruktion
av kraftelektronik kr•avdes d•arf•or till 2019 �ars prototyp. Kraftelektroniken dimensione-
rades f•or 48 V likstr•om enligt regelverket f•or t•avlingen Delsbo Electric samt max 40 A
momentan str•omf•orbrukning.

1.2.5 Reglersystem

2018 �ars prototyp hade ett oscillerande beteende d•ar reglersystemets parametrar var en
frihetsgrad som inte kunde optimeras. I reglersystemet beh•ovdes d•arf•or en implementa-
tion som medf•orde enklare justering av dessa parametrar. 2019 �ars prototyp kr•avde 
er
kanaler f•or styrning av liksp•anningsomriktare j•amf•ort 2018 �ars prototyp vilket innebar
att 
er in- och utg�angar kr •avdes. Detta resulterade i att ett st•orre reglersystem beh•ovde
implementeras. H�ardvaran hade ett begr•ansat antal PWM-utg�angar och kr •avde d•arf•or
logiska funktioner till utg�angarna f •or att styra samtliga kanaler.

1.3 Projektets avgr •ansningar

Prototypen begr•ansades till anv•andning p�a raka j •arnv•agssp�ar. F•or att erh�alla en stabil
konstruktion med minimalt antal r•orliga delar anpassades•aven prototypen ej f•or att
klara av kurvor eller sp�arbyten. Design gjordes utifr�an en fast sp�arbredd d •ar svensk
j•arnv•agsstandard till•ampades. Prototypen anpassades till r•alstypen 50E3 d�a denna r•alstyp
fanns tillg•anglig p�a Chalmers. H•ansyn togs ej till kompatibilitet med andra r•alstyper. Un-
ders•okning av m•ojlig anv•andning av maglevt�ag f•or kommersiellt bruk i Sverige utf•ordes ej.

Enligt k •annedom fr�an 2018 �ars kandidatarbete •ar j•arnv•agsr•alsen d•ar t•avlingen Delsbo
Electric k•ors uppbyggd av r•alssektioner �a ca 30 meter. R•alsektionerna •ar ihopbultade
med skarvbleck som hade varit i v•agen f•or prototypens magnetiska upph•angning som
omsluter r•alsen till skillnad fr�an traditionella vagnar med hjul som endast be�nner sig
ovanp�a r •alsen. Prototypen konstruerades ej f•or att k •oras p�a denna r•alstyp d�a deltagande
i huvudt •avlingen Delsbo Electric f•or energie�ektiva t�ag ej •ar ett projektm�al. N�agon
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1 INLEDNING

fram�atdrivande motor konstruerades heller inte.

En kaross konstruerades ej till prototypen eftersom dess utformning fr•amst hade
varit relevant f•or att studera aerodynamik vilket ej var av intresse. Vidare var optimering
av energie�ektivitet ej ett huvudm�al i projektet utan detta utf •ordes endast genom
optimering av reglersystemet.
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2 TEORI

2 Teori

F•or att uppn�a projektets angivna m�al kr •avdes teori som ger f•orst�aelse om h�allfasthetsl •ara,
magnetism, liksp•anningsomriktare och reglersystem. Teorin anv•andes sedan f•or att g•ora
j•amf•orelser mellan ber•akningar, simuleringar och m•atningar p�a prototypens komponenter.

2.1 H�allfasthetsl •ara

Inom h�allfasthetsl •ara de�nieras tv�a typer av deformation: elastisk och plastisk [6].
Elastisk deformation inneb•ar att ett objekt som uts•atts f•or t•ojning �aterg�ar till sin
ursprungliga form d�a t •ojningen upph•or. Plastisk deformation sker n•ar den mekaniska
sp•anningen n�ar en str•ackgr•ans vilket inneb•ar att objektet inte l •angre �aterg�ar till sin
ursprungliga form efter att t•ojningen upph•or. Om t•ojning fortg�ar n�as brottgr •ansen d�a
materialet deformeras allvarligt och till slut sker ett brott i konstruktionen.

Brott kan •aven uppst�a p�a andra vis. Ett s •att •ar genom elastiska instabiliteter i
objektet [6]. Dessa orsakas av initialimperfektioner som vid en liten kraft•okning leder till
en drastisk deformation,•aven k•ant som kn•ackning. Ett annat s•att •ar genom utmattning
[6]. Detta inneb•ar att materialet uts•atts f•or periodiska t•ojningar som orsakar sm�a sprickor
och slutligen brott.

2.2 Magnetism

Det �nns tv�a huvudgrupper av magneter, permanent- och elektromagneter, som p�a olika
fysikaliska grunder ger upphov till ett magnetf•alt. Permanentmagneter•ar oberoende av
yttre energik•allor medan elektromagneter kr•aver yttre energif•ors•orjning f•or att ge upphov
till ett magnetf •alt. Det magnet
 •ode som uppst�ar i ett material orsakat av p�alagt mag-
netf•alt beror p�a materialets permeabilitet. F •or att enklare •overblicka materialen som avses
fram•over i rapporten introduceras nu bokstavsbeteckningar f•or materialen och•aven som
index f•or storheterna l•angd, magnetf•alt, magnet
 •ode och relativ permeabilitet i respektive
material: a betecknar j•arnv•agsr•alsen,b betecknar r•atblocket av j•arn permanentmagneter-
na monterades p�a, c betecknar transformatorj•arn, dvs E-k•arnan, p betecknar permanent-
magnet ochg betecknar mediet luft. Samtliga ekvationer med ber•akningar av magnetiskt

 •ode, magnetf•alt och kraft i Kapitel 2.2.1 - 2.2.3•ar tagna fr�an David K. Cheng [7].

2.2.1 Magnetiska materialegenskaper

Permeabiliteten •ar en central materialegenskap vid ber•akningar av magnetf•alt och kan
h•arledas fr�an 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 hj•alp av Kircho�s sp•anningslag erh�alls j•amviktsekvationen

U(t) = Ri (t) + L
di(t)
dt

(2.1)

som kan nyttjas f•or impedansber•akningar. D�a resistansen, R, och impedansen•ar k•anda
kan induktansen,L, ber•aknas med j! -metoden och (2.1). Induktansen kan•aven uttryckas
som

L =
�
i

=
N �

i
(2.2)

d•ar � •ar 
 •odesl•ankningen som antas vara total, � •ar magnet
•odet, N •ar antalet lind-
ningsvarv p�a en spole ochi •ar str•ommen genom spolen. Magnet
•odet ber•aknas enligt

� =
F
R

=
Ni
R

(2.3)

d•ar F •ar den magnetomotoriska kraften ochR •ar reluktansen i kretsen som ber•aknas
enligt

R =
l

�A
(2.4)

d•ar A •ar tv•arsnittsarean ochl •ar l•angden av materialet med permeabilitet� . Ekvation
(2.2), (2.3) och (2.4) kan skrivas samman till

L =
N 2�A

l
(2.5)

ur vilken permeabiliteten kan l•osas ut.

2.2.2 Kraft fr�an permanentmagnet

Den magnetomotoriska kraften,F , uttrycks med Amp�eres lag enligt

F =
I

C
H � dl = Ni (2.6)

d•ar H •ar den magnetiska f•altstyrkan i ett material som omsluts avN antal lindningsvarv
med str•ommeni . F•or den magnetiska kretsen i Figur 2.2 g•aller att Ni = 0 vilket ger

I

C
H � dl = Hplp � Hglg � Hala � Hg(lg + lp) � Hblb = 0 (2.7)
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d•ar l •ar den l•angd som det magnetiska f•altet utbreder sig. Indexen i (2.7)•ar beskrivna i
Kapitel 2.2.

Figur 2.2: Permanentmagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

F•orh�allandet mellan den magnetiska 
 •odest•atheten, B , och den magnetiska f•altstyrkan
best•ams av permeabiliteten,� , enligt

B = �H = � r � 0H (2.8)

d•ar � r •ar den materialberoende relativa permeabiliteten och� 0 •ar permeabiliteten i va-
kuum. D�a l •ack
 •oden f•orsummas erh�alls samma magnetiska 
•ode i material a, b och p
samt i luftgapet. Fl•odesarean kommer sannolikt variera i de olika materialen och d•armed
•aven 
•odest•atheten. Ett f•orenklat antagande•ar att 
 •odesarean•ar densamma i de olika
materialen vilket •aven implicerar att 
 •odest•atheten i de olika materialen•ar densamma.
Det magnetiska f•altet i luftgapet, Hg, kan d•arav ber•aknas fr�an (2.7) och (2.8) enligt

Hg =
Bp

� 0(lp + 2lg)

� lp
� r p

�
la

� r a

�
lb

� r b

�
(2.9)

givet att permeabiliteterna •ar k•anda. Den magnetiska energin i luftgapet fr�an permanent-
magneten,Wpm , ber•aknas enligt

Wpm =
1
2

Z

V
�H 2

gdV =
1
2

Z

l
� 0H 2

gAgdl (2.10)

d•ar V och l •ar volymelementet respektive l•angdelementet mellan permanentmagnet och
r•al som magnetf•altet utbreder sig i ochAg •ar tv•arsnittsarean (sedd ovanifr�an) genom vil-
ken magnetf•altslinjerna passerar. Med angiven positiv referensriktning avx-koordinaten i
Figur 2.2 kommer avst�andet p�a luftgapet lg, som m•ats fr�an nederkant av material a (d•ar
x = 0) till ovankant av permanentmagneten, alltid att vara negativt ty permanentmag-
neten be�nner sig alltid under r•alen vilket medf•or

Fpm = �r Wpm =
� @Wpm

@x
=

H 2
gAg� 0

2
(2.11)

d•ar Fpm •ar attraktionskraften mellan permanentmagneten och j•arnv•agsr•alen.

2.2.3 Kraft fr�an elektromagnet

En elektromagnet kan str•omf•ors•orjas via en spole best�aende av en plastbobin med lindad
koppartr�ad. F •or en E-k•arna av transformatorj•arn, se Figur 2.3, erh�alls symmetri kring
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en vertikal linje d•ar 
 •odet delar upp sig s�a att halva 
 •odet leds i varje sida av E-k•arnan.
Den magnetiska 
•odeslinjen antas f•olja banor uppbyggda av raka linjer och r•ata vinklar
f•or att underl•atta teoretiska ber•akningar. I praktiken f•oljer det magnetiska 
•odet den v•ag
med minst reluktans.

Figur 2.3: Elektromagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

Givet att permeabiliteten f•or material a och c •ar k•anda kan (2.3) och (2.4) nyttjas f•or att
ber•akna det totala magnetiska 
•odet �. Kretsens totala reluktans erh�alls genom addition
av bidragen fr�an ett varv i den bl�amarkerade 
 •odesslingan i Figur 2.3. Ekvation (2.8) och
(2.10) ger den magnetiska energin f•or elektromagneten,Wem, i luftgapet

Wem =
1
2

Z

V

B 2
g

�
dV =

1
2� 0

Z

l
B 2

gAgdl =
1

2� 0

Z

l

� 2

Ag
dl (2.12)

som elektromagneten ger upphov till. Kraften,Fem, ber•aknas likt (2.11) men skiljer sig
med en faktor tv�a ty 
 •odet g�ar b�ade genom E-k •arnans yttre ben samt mittersta ben.
Detta ger den totala kraften mellan j•arnv•agsr•al och E-k•arna

Fem = � 2r Wem = � 2
@Wem

@x
=

� 2

Ag� 0
: (2.13)

2.3 Liksp •anningsomriktare

Givet en konstant liksp•anning, Uin , som insp•anning kan en liksp•anningsomriktare nyttjas
f•or att reglera sp•anningsniv�an mellan noll volt och insp•anning till exempelvis elektromag-
neter f•or att de skall generera en•onskad kraft. Utsp•anningen fr�an liksp •anningsomriktaren
varieras genom pulsbreddmodulering (PWM) som inneb•ar att pulstiden f•or transistorn
i Figur 2.4 varierar. Pulstiden motsvarar den tid som transistorn•ar p�aslagen under en
period. N•ar transistorn •ar p�aslagen •ar U = Uin och n•ar den •ar av •ar U = 0. S�aledes kan
medelv•ardet av sp•anningenU •over en period•andras genom att•andra pulstiden.
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Figur 2.4: F•orenklat kretsschema f•or liksp•anningsomriktare och elektromagnet.

Sp•anningen UL i Figur 2.4 kan uttryckas med Kircho�s sp•anningslag samt di�erentia-
lekvationen f•or induktansen,L, enligt

UL = U � UR = L
di(t)
dt

(2.14)

d•ar U •ar sp•anningen•over dioden,UR •ar elektromagnetens resistiva sp•anningsfall ochUL

•ar elektromagnetens induktiva sp•anningsfall. Str•ommen,i , genom elektromagneten erh�alls
fr�an di�erentialekvationen i (2.14) enligt

i (t) = i (0) +
1
L

Z t

0
UL (t)dt (2.15)

d•ar i (0) •ar str•ommens begynnelsev•arde. Medelv•ardet f•or sp•anningenUL •over en tidsperi-
od, som betecknasUL;medel , •ar

UL;medel =
1
T

Z T

0
UL (t)dt = Uin D � Ri medel (2.16)

d•ar T •ar periodtiden f•or transistorns switchfrekvens,imedel •ar medelv•ardet av str•ommeni
och D •ar pulskvoten som•ar kvoten mellan pulstiden och periodtiden. I station•artillst�and
g•aller att UL;medel = 0 f •or att str •ommeni ska h�allas konstant. Det inneb•ar att det inte sker
n�agon nettoupplagring av energi i induktansen •over en tidsperiod. F•orh�allandet mellan
pulskvotenD och str•ommenimedel erh�alls fr�an (2.16). Str •ommeni c beskrivs med Kircho�s
str•omlag samt di�erentialekvationen f•or kondensatorn,C, enligt

i c = i in � i switch = C
dUc(t)

dt
: (2.17)

Fr�an (2.17) kan sp •anningen •over kondensatorn erh�allas genom att l•osa di�erentialekva-
tionen. Sp•anningenUc blir

Uc(t) = Uc(0) +
1
C

Z t

0
i c(t)dt (2.18)

d•ar Uc(0) •ar begynnelsev•ardet f•or sp•anningen. Medelv•ardet av str•ommen genom konden-
satorn betecknasi c;medel och m�aste i station •artillst�and vara lika med noll f •or att erh�alla
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en konstant periodiskt �aterkommande sp•anning •over kondensatorn. Under den del av pe-
riodtiden som transistorn•ar av g•aller i c = i in . Sp•anningsripplet •over kondensatorn, �Uc,
beskrivs enligt integralekvationen

� Uc =
1
C

Z T

DT
i in (t)dt (2.19)

och best•ams utefter hur stort sp•anningsrippel som till�ats i kraftelektroniken. Enligt (2.19)
•ar sp•anningsripplet omv•ant proportionellt mot kapacitansen hos kondensatorn.

2.4 Reglersystem

Ett s•att att uppn�a den •onskade regleringen av prototypen•ar med kaskadreglering. I och
med att prototypen har 
era delsystem av olika snabbhet d•ar exempelvis det elektriska
styrsystemet •ar betydligt snabbare •an avst�andsregleringen medf•or det att kaskadregle-
ring •ar en f•ordelaktig reglerprincip. Fel och st•orsignaler i inre snabbare delsystem har
d�a m •ojlighet att kompenseras innan de p�averkar yttre delsystem. En nackdel med in-
re �aterkoppling i kaskadreglering j•amf•ort med traditionell PD-reglering •ar att det �nns
h•ogre risk f•or instabiltet om det upptr •ader ett h•ogfrekvent beteende i systemet som ej
modellerats i systemmodellen. Denna eventuella instabilitet kan kompenseras genom att
implementera ett l�agpass�lter p�a de inre systemens utsignaler [8].

Referenssignalen i systemet utg•ors av avst�andet mellan r•alsen och prototypen som beh•over
m•atas. Str•ommen genom elektromagneterna, som regleras f•or att generera den lyftkraft
som kr•avs f•or att n�a det ber •aknade b•orv•ardet p�a avst�andet, beh •over ocks�a m•atas. D�a
m•atsignalen p�a avst�andet inneh�aller en viss m •angd brus blir det sv�art att anv •anda deri-
verataverkan f•or att ber•akna beteendet f•or de "inre" delsystemen i reglersystemet vilket
annars vore ett alternativ [8].

Eftersom str•ommen genom elektromagneterna regleras utifr�an en avst�andsreferens beh•ovs
ett antal delsystem f•or att omvandla uppm•att avst�and till en str •omreferens. Ett s•att att
g•ora detta •ar att g�a fr�an avst�and till hastighet, hastighet till kraft, kraft till str •om och
till sist fr�an str •om till sp•anning. En skiss•over ett s�adant system med kaskadreglering
illustreras i Figur 2.5.

Figur 2.5: Blockschema•over delsystemen i kaskadregleringen.

I Figur 2.5 •ar alla block med ben•amning F regulatorer f•or olika delsystem.Fx •ar av-
st�andsregulatorn som utifr�an felet, ex , mellan ett f•orutbest•amt referensavst�and xref och
ett uppm•att avst�and x best•ammer hastighetsreferensenvref som anv•ands som insignal
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till n •asta regulator. HastighetsregulatornFv best•ammer p�a liknande s•att en kraftreferens
Fref och str•omregulatornFI best•ammer i sin tur vilken sp•anning U som kraftelektroniken
ska generera. De mindre funktionsblockenf (Fref ; x) och f (I; x ) i Figur 2.5 presenterar
omvandlingar mellan str•om och kraft som f•orenklar senare ber•akningar. Alla block med
G •ar •overf•oringsfunktioner som motsvarar systemegenskaper som beskriver omvandlingen
mellan olika storheter.GUI •ar •overf•oringsfunktionen mellan sp•anning och str•om, GF v •ar
mellan kraft och hastighet medanGvx •ar mellan hastighet och avst�and. Alla delsystem
beskrivs ing�aende i Kapitel 2.4.1-2.4.6.

x̂

�

Femo

Fg

Femu

Fpm

Figur 2.6: CAD-modell med de krafter som verkar p�a ett revben.

En modell av de krafter som p�averkar ett "revben", som•ar en del av prototypens upph•ang-
ning, med j•amnt f•ordelad tyngdkraft visas i Figur 2.6. Denna kraftmodell tillsammans med
Newtons andra lag ger

ma = cos�
�

Fpm
�
x(t)

�
+ Femu

�
x(t); i1(t)

� �
�

�
Fg + Femo

�
x(t); i2(t)

� �
(2.20)

d•ar m •ar den massa som revbenet b•ar upp, a •ar momentanaccelerationen (d•ar positiv
referens•ar i x̂-riktning), � •ar vinkeln illustrerat i Figur 2.6 och Fpm •ar kraften upp�at fr�an
permanentmagneten som endast varierar medx(t) vilket •ar variabeln f•or upph•angningens
position i vertikalled. Femu och Femo betecknar krafterna fr�an de undre- respektive•ovre
elektromagneterna i upph•angningen som beror dels p�a positionenx(t) men ocks�a p�a
str•ommarna i 1(t) respektive i 2(t) som g�ar genom de undre- respektive•ovre elektromag-
neterna. Vid ett avst�and motsvarande j•amviktspunkten ska teoretiskt sett endast perma-
nentmagneterna b•ara upp konstruktions tyngd utan hj•alp av elektromagneterna. I prak-
tiken aktiveras elektromagneterna d�a st•orningar uppst�ar orsakade av exempelvis oj•amnt
f•ordelad- samt tidsvarierande mekanisk last.

2.4.1 Str •omreglering

Delsystemet som reglerar str•ommen genom elektromagneterna•ar det innersta systemet
i Figur 2.5 och •aven det snabbaste. I detta delsystem, som visas i Figur 2.7, ber•aknas
referenssp•anningenU som kraftelektroniken ska generera f•or att ge r•att str •omniv�a.
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Figur 2.7: Blockschema•over delsystemet f•or str•omreglering till elektromagneter.

F•or att best•amma systemegenskaper och kunna dimensionera regulatornFI beh•ovs del-
systemets•overf•oringsfunktion fr�an sp •anning till str •om. Laplacetransformen av (2.1) ger

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

d•ar s representerarj! . D�a kraftelektroniken styr en sp •anningsniv�a beh•ovs en•overf•orings-
funktion fr�an sp •anning till str •om, GUI (s), som best•ams med (2.21) enligt

GUI (s) =
I (s)
U(s)

=
1

R + sL
: (2.22)

F•or att undvika •oversl•ang i stegsvaret designas•overf•oringsfunktionen GI ref I (s) som ett
l�agpass�lter enligt

GI ref I (s) =
! I

s + ! I
(2.23)

d•ar ! I •ar bandbredden p�a l�agpass�ltret. GI ref I (s) kan utifr�an Figur 2.7 h •arledas enligt

GI ref I (s) =
FI (s)GUI (s)

1 + FI (s)GUI (s)
=

s FI (s)GUI (s)
s + s FI (s)GUI (s)

(2.24)

som tillsammans med (2.23) ger

! I = sFI (s)GUI (s) () FI (s) =
! I

sGUI (s)
=

! I (R + sL)
s

(2.25)

som inneb•ar att bandbredden dimensioneras av systemets fysiska begr•ansningar. Det in-
neb•ar •aven att str•omregulatorn motsvaras av en PI-regulator d•ar FI (s) = K pI + K iI

s med
parametrarna

K pI = ! I L (2.26a)

K iI = ! I R: (2.26b)

2.4.2 Anti-Integral windup

Kraftelektroniken till det fysiska systemet •ar begr•ansat till 48 V och 40 A enligt ti-
digare speci�kation, se Kapitel 1.2.4. Denna begr•ansning kommer att negativt p�averka
hur den integrerande delen av str•omregleringen beter sig. Om reglersystemet beg•ar en
h•ogre sp•anning av kraftelektroniken •an vad som kan levereras s�a kommer kraftelektro-
niken ist•allet att generera maximal sp•anning. Eftersom denna sp•anning •ar l•agre •an den
beg•arda sp•anningen medf•or det att str •ommen genom elektromagneterna kommer att•oka
l�angsammare •an om denna sp•anning hade varit obegr•ansad. Den l�angsammare•okningen
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inneb•ar att integraldelen av PI-regulatorn som styr str•ommen kommer ackumulera ett
fel under en l�ang tid vilket i sin tur leder till att stegsvaret f�ar en •oversl•ang och ger ett
mindre stabilt system.

Detta problem kan l•osas med hj•alp av en funktion som kallas anti-integral windup,
•aven k•ant som anti-windup. Ett tillv •agag�angss•att f •or att uppn�a den •onskade anti-windup
funktionen kallas back-calculation [9]. Metoden inneb•ar att felsignalen begr•ansas genom
att �aterkoppla felskillnaden mellan signalen som reglersystemet vill skapa med den be-
gr•ansade signalen. I Figur 2.8 illustreras hur str•omregleringen ser ut medbegr•ansning
och anti-windup, med dessa delar markerade i r•ott. Begr•ansning anger inf•orande av
sp•anningsbegr•ansningenUlim i systemet, K •ar en konstant ocheI;lim •ar felsignalen som
I-delen av regulatorn verkar p�a.

Figur 2.8: Blockschema•over delsystem f•or str•omreglering med anti-windup d•ar regulatorn FI i
Figur 2.7 har delats upp i dess delkomponenter.

S�a l •ange signalen ej begr•ansas kommer anti-windup inte p�averka regleringen som d�a
beter sig som i Figur 2.7. N•ar den beg•arda sp•anningen •overstiger begr•ansningen le-
der �aterkopplingen till att eI;lim blir mindre •an eI vilket minskar I-delens bidrag till
sp•anningsber•akningen. P�a s�a s •att begr•ansas integratorn och•oversl•ang undviks vid l•ampligt
val av K .

Fr�an blockschemat i Figur 2.8 kan •overf•oringsfunktionen fr�an U till Ulim h•arledas en-
ligt

U =
K pI eI

1 + K K iI
s

+
KK iI

s + KK iI
Ulim (2.27)

och medf•or att snabbheten f•or hur systemets integrerande del f•oljer den begr•ansade
sp•anningenUlim kan best•ammas till ett l •ampligt v•arde. Eftersom felsignaleneI inte styrs
av anti-windup anses denna vara en okontrollerbar st•orning d�a K dimensioneras. D•armed
kan den f•orsta termen i h•ogerledet av (2.27) bortses fr�an och snabbheten f•or hur U
f•oljer Ulim best•ams endast avKK iI . F•or att f�a den integrerande delen lika snabb som
•overf•oringsfunktionen GUI s•atts KK iI = R

L , j•amf•or med (2.22), vilket gerK = 1
K pI

fr�an
(2.26) [10].
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2.4.3 Funktionsblocken f (Fref ; x) och f (I; x )

Funktionsblocken f (Fref ; x) och f (I; x ) har som uppgift att omvandla mellan en refe-
renskraft, Fref , och str•ommen genom elektromagneterna,i (t). Till dessa funktionsblock
�aterkopplas m •atsignalerna fr�an avst�andsgivarna vilket illustreras i Figur 2.5. Funktions-
blocken har olika beteende beroende p�a om de•ovre- eller undre elektromagneterna•ar
aktiva i den aktuella upph•angningen. D�a de •ovre elektromagneterna•ar aktiva kan det
h•arledas fr�an (2.20) att

ma = cos�F pm
�
x(t)

�
� Fg � Femo

�
x(t); i (t)

�

() Femo

�
x(t); i (t)

�
= cos� F pm

�
x(t)

�
� Fg � ma

(2.28)

d•ar Femo •ar kraftsambandet f•or funktionsblocket f (Fref ; x). Den totala kraften som verkar
p�a upph •angningen•ar ma vilket inneb•ar att kraftreferensen Fref = ma. Ins•attning av
(2.11) i (2.28) ger

Femo

�
x(t); i (t)

�
=

Agcos �
2� 0

� B p lp
� r p

� B a la
� r a

� B blb
� r b

lp + 2lg(t)

� 2

� mg � Fref (2.29)

d•ar m •ar upph•angningens massa,g •ar tyngdaccelerationen ochlg(t) •ar luftgapet som per-
manentmagneten har till undersidan av r•alen, vilket m•ats indirekt av avst�andsgivare som
sitter ovanf•or r•alen. Alla parametrar i (2.29) f•orutom lg(t) kan approximativt antas vara
konstanta. H•ogerledet i (2.29) kan best•ammas utifr�an kraftreferensen och det uppm•atta
avst�andet lg(t) vilket g•or att Femo kan best•ammas. Med hj•alp av (2.3), (2.5) och (2.13) kan
str•ommen som m�aste g�a igenom elektromagneterna f•or att generera korrekt referenskraft
ber•aknas enligt

Femo (t) =
N 2i (t)2

(K em + lg )2

A g � 0

() i (t) =

s
(K em + lg)2Femo (t)

Ag� 0N 2
(2.30)

d•ar K em = la
� r a

+ lc
� r c

•ar en konstant. Uttrycket f•or i (t) anv•ands i funktionsblocketf (Fref ; x)
medan uttrycket f•or Femo (t) anv•ands i funktionsblocket f (I; x ) tillsammans med (2.29)
f•or att ge total systemkraft.

F•or att ber•akna str•ommen genom de undre elektromagneterna anv•ands samma metod
men skillnaden blir att (2.20) ger ett kraftbidrag i en annan riktning och det avst�andet
som avses•ar ett annat luftgap.

2.4.4 Hastighetsreglering

F•or att reglera hastigheten anv•ands kraft till hastighetsreglering. D�a kraften fr�an elektro-
magneterna beror p�a str•ommen i kvadrat best•ams •overf•oringsfunktion direkt fr�an kraft
till hastighet. I Figur 2.9 visas blockschemat f•or •overf•oringsfunktionen med tillh•orande
regulatorblock samt den inre loopen som antas ha enhetsf•orst•arkning.
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Figur 2.9: •Overf•oringsfunktion fr�an kraft till hastighet med tillh •orande reglering samt inre loop
som antas ha enhetsf•orst•arkning.

Samband mellan kraftenF och hastighetenv ges av

F (t) = ma(t) = mv
0
(t) (2.31)

vilket efter laplacetransformering och omformulering ger

GF v (s) =
V(s)
F (s)

=
1

ms
(2.32)

d•ar GF v •ar •overf•oringsfunktionen fr�an kraft till hastighet. F •or att best•amma regulator-
typ uttrycks det �aterkopplade systemet i Figur 2.9 som ett f•orsta ordningens �lter med
bandbredd ! V f•or att, p�a samma s•att som vid design av str•omregulator i Kapitel 2.4.1,
eliminera •oversv•angningar vilket ger

Gvref v(s) =
Fv(s)GF v (s)

1 + Fv(s)GF v (s)
=

! V

s + ! V
(2.33)

som kr•aver Fv(s) = ! V m vilket inneb•ar att hastighetsregulatorn motsvaras av en P-
regulator Fv(s) = K pV med parameterv•ardet K pV = ! V m.

2.4.5 Hastighetsestimering

Ist•allet f•or att fysiskt m•ata hastigheten s�a estimeras hastigheten med hj•alp av en "Phase-
Locked Loop" (PLL) som anv•ands f•or att skapa en signal som f•oljer en annan signal. Med
PLL kan utsignalen synkroniseras med en referenssignal vilken•ar insignalen. Syftet •ar
att minska fasfelet f•or att in- och utsignal ska vara i fas. N•ar en tillr •ackligt l�ang tid har
passerat blirx̂ synkroniserad medx. I detta skedet•ar slingan l�ast till en viss frekvens och
fas [11].

Blockschema f•or hastighetsestimeringen visas i Figur 2.10 d•ar Fas-Detektorn •ar en sum-
mation mellan den approximerade f•or•andringen x̂ och referenssignalx.
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Figur 2.10: Blockschema•over systemets hastighetsestimering med PLL.

F•or att estimera hastigheten utifr�an modellen i Figur 2.10 s�a best•ams en tillst�andsmodell
f•or x̂

0
och v̂

0

v̂
0
= eK iEST = ( x � x̂)K iEST = xK iEST � x̂K iEST (2.34)

x̂
0
= eKpEST + v̂ = ( x � x̂)K pEST + v̂ = xK pEST � x̂K pEST + v̂ (2.35)

d•ar syftet •ar att best•amma polerna till systemet [12]. D•arefter bildas en linj•ar till-
st�andsmodell enligt

�
x̂

0

v̂
0

�
=

�
� K pEST 1
� K iEST 0

� �
x̂
v̂

�
+

�
K pEST

K iEST

�
x: (2.36)

Polerna i en linj•ar tillst�andsmodell best •ams av polynomekvation med identitetsmatrisen
I och systemmatrisenA enligt

I =
�
1 0
0 1

�
; A =

�
� K pEST 1
� K iEST 0

�
(2.37)

=) det(sI � A) = s2 + sK pEST + K iEST (2.38)

d•ar (2.38) kallas f•or den karakt•aristiska ekvationen. F•or att erh�alla •onskat stegsvar i termer
av hastighet och stabilitet g•aller generellt att desto l•angre �at v •anster i det komplexkonju-
gerade planet r•otterna be�nner sig, desto snabbare blir systemet. Om den karakt•aristiska
ekvationen har imagin•ara r•otter blir systemet instabilit. I vederb•orande fall •ar instabilitet
o•onskat. R•otterna till den karakteristiska ekvationen ges av

s = �
K pEST

2
�

s
K 2

pEST

4
� K iEST (2.39)

d•ar parametervalet
K 2

pEST

4 = K iEST ger reella dubbelpoler i� K pEST

2 . Genom val av poler-
nas placering p�a den reella axeln best•ams •aven systemets bandbredd. V•ardet p�a K pEST

2
v•aljs med f•ordel till att ge l •agre bandbredd, dvs l�angsammare hastighet,•an hastighetsre-
gleringen.
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2.4.6 Positionsreglering

I varje steg av kaskadregleringen•ar det •onskv•art att till viss del begr•ansa signalen till de
snabbare delsystemen p�a grund av fysiska begr•ansningar i det verkliga systemet. En s�adan
begr•ansning kan �astadkommas genom att d•ampa signalen till de inre delsystemen, vilket
i fallet med avst�andsregleringen kan �astadkommas genom att �aterkoppla det uppm•atta
avst�andet via en d •ampningsterm,Dx . Delsystemet som reglerar avst�andet visas i Figur
2.11 och•ar en anpassning av det yttersta delsystemet i Figur 2.5. D�a d•ampningstermen
s•atts till noll erh�alls exakt samma yttersta system som tidigare illustrerades i Figur 2.5.
Genom iterativ process vid test p�a det verkliga systemet kan ett l•ampligt v•arde p�a Dx

frambringas.

Figur 2.11: Blockschema•over avst�andsreglering av prototypen d •ar •overf•oringsfunktionen Gv0x (s)
har markerats i bl�att.

Delsystemen innanf•or avst�andsregleringen i kaskadregleringen antas vara mycket snabba-
re s�a inre felsignaler hinner regleras bort innan de kan ge utslag p�a den l�angsammare
avst�andsregleringen. Allts�a antas att vref = v och de inre delsystemen visas i Figur 2.11
som en amplitudf•orst•arkare '1' med enhetsf•orst•arkning. D�a samband mellan hastighet och
avst�and laplacetransformeras erh�alls

v(t) =
dx
dt

L=) V(s) = sX (s) (2.40)

vilket g•or att •overf•oringsfunktionen fr�an hastighet till avst�and, Gvx , kan uttryckas

Gvx (s) =
X (s)
V(s)

=
1
s

: (2.41)

F•or att underl•atta best•amning av •overf•oringsfunktionen f•or det �aterkopplade systemet
f•orenklas f•orst den bl�amarkerade delen av delsystemet i Figur 2.11 till ett enda block,
•overf•oringsfunktionenGv0x . Fr�an �guren erh�alls

X (s) =
�
V 0(s) � DxX (s)

�
Gvx (s) ()

X (s)
V 0(s)

=
Gvx (s)

1 + DxGvx (s)
(2.42)

vilket tillsammans med (2.41) ger

Gv0x (s) =
X (s)
V 0(s)

=
1
s

1 + Dx
1
s

=
1

s + Dx
: (2.43)
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I likhet med design avFI ochFv s•atts det �aterkopplade systemets, h•arlett fr�an Figur 2.11,
•overf•oringsfunktion till ett l�agpass�lter enligt

Gx ref x (s) =
Fx (s)Gv0x (s)

1 + Fx (s)Gv0x (s)
=

! X

s + ! X
(2.44)

som tillsammans med (2.43) ger

Fx (s) =
! X

sGv0x (s)
= ! X +

Dx ! X

s
(2.45)

vilket inneb•ar att avst�andsregulatorn motsvaras av en PI-regulator,Fx (s) = K pX + K iX
s ,

med regulatorparametrar

K pX = ! X (2.46a)

K iX = Dx ! X : (2.46b)
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3 Metod

F•or att e�ektivisera arbetet och kunna arbeta parallellt med prototypens respektive
omr�aden delades projektet upp i fyra delar som beskrivs i detta kapitel. Initialt utf•ordes
arbete med design och mekanisk konstruktion, m•atning av permanent- och elektromag-
neter samt design av reglersystemet. Efter att kraftm•atningarna p�a magneterna utf•orts
p�ab •orjades design av kraftelektroniken. Slutligen testades reglersystemet p�a prototypen.

3.1 Mekanisk konstruktion

Konstruktionen av prototypen inleddes med instudering av 2018 �ars prototypdesign. Ef-
ter att h�allfasthetssimuleringar utf •orts i Autodesk Inventor ans�ags designen som tillfreds-
st•allande. Prototypens design utvecklades f•or att uppfylla 2019 �ars projektm�al vilket gjor-
des i Autodesk Inventor d•ar olika CAD-modeller skapades och testades i h�allfasthets-
simuleringar. D�a detta gjordes under en tidig fas av arbetet med prototypen fanns en
grundtanke att designen skulle vara 
exibel och modi�kationer enkla att utf•ora vid be-
hov. Design valdes utifr�an styvhet, vikt samt konstruktionsm•ojlighteter.

3.2 Magneter

I detta kapitel presenteras metoden f•or ber•akning av materialspeci�ka magnetiska egen-
skaper och kraftm•atning p�a permanent- och elektromagneter. Teoretiska kraftv•arden
ber•aknades•aven utifr�an teorin i Kapitel 2.2.2 och 2.2.3 f•or veri�ering av de experimentella
v•ardena.

Kraftm •atningarna f•or permanent- och elektromagneterna utf•ordes med en lastcell som
sattes fast i en testrigg som tillverkats av 2018 �ars kandidatgrupp. Med denna testrigg
kunde avst�andet mellan magneter och testobjekt enkelt justeras till•onskat v•arde. Last-
cellen kalibrerades med vikter vars massa var k•and och m•atning av lastcellens utsp•anning
vid belastning med dessa tyngder.

20 st elektromagneter fanns initialt tillg•angliga bland inventarierna erh�allna fr�an 2018
�ars kandidatgrupp. D�a det totala antalet kr •avda elektromagneter f•or 2019 �ars prototyp
var 64 stycken lindades 44 stycken elektromagneter med samma diameter p�a koppartr�aden
och samma antal lindningsvarv.

3.2.1 M •atning av permeabilitet och impedans

Permeabilieten•ar en magnetisk materialegenskap som kr•avs f•or ber•akning av teoretiska
v•arden p�a kraften fr�an permanent- och elektromagneterna. Permanentmagnetens per-
meabilitet l•astes av fr�an dess datablad. Permeabiliteten m•attes f•or materialet i de tre
objekten: j•arnv•agsr•alsen, r•atblocket av j•arn samt transformatorj•arnet. F•or att f�a fram
permeabiliteten utf•ordes impedansm•atningar p�a en elektromagnet mot en plan yta av
ovann•amnda objekt utan n�agot luftgap emellan. Se Figur 2.3 f•or illustration av labora-
tionsuppst•allningen. M•atningarna utf•ordes genom att f•orst mata elektromagneten med en
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likstr •om och g•ora str•om- samt sp•anningsm•atningar f•or att ber•akna resistansenR. D•arefter
matades elektromagneten med en v•axelstr•om och m•atningar p�a str •ommen, sp•anningen
samt frekvensen utf•ordes. InduktansenL f•or elektromagneten ber•aknades med v•ardena
f•or str•ommen, sp•anningen, frekvensen samt resistansen med j! -metoden. Permeabiliteten
ber•aknades slutligen med hj•alp av induktansen enligt teorin i Kapitel 2.2.1.

3.2.2 Kraftm •atning p�a permanentmagnet

Permanentmagneten monterades p�a r•atblocket av j•arn som i sin tur f•astes i lastcellen. Det
anv•anda r•atblocket av j•arn i kraftm•atningarna var av samma material som det r•atblock
som sedan anv•andes f•or att montera permenentmagneter p�a prototypens upph•angning.
Permanentmagneten monterades p�a ett r•atblock av j•arn p�a grund av j •arnets h•oga rela-
tiva permeabilitet f•or att bibeh�alla det magnetiska 
 •odet. Testriggen placerades d•arefter
ovanf•or j•arnv•agsr•alen. Sp•anningsm•atningarna p�a lastcellen p�ab •orjades med multimeter
utan n�agot luftgap mellan permanentmagneten och j•arnv•agsr•alen. M•atningar f•or luftgaps-
avst�and fr�an 0 mm till 17 mm utf •ordes och ett f•orh�allande mellan lastcellens utsp•anning
och avst�and togs fram. Slutligen togs ett f•orh�allande mellan kraft och avst�and fram ef-
tersom sambandet mellan kraft och sp•anning fr�an lastcellen var k •and fr�an tidigare utf •ord
kalibrering.

3.2.3 Kraftm •atning p�a elektromagnet

Elektromagneten, som bestod av en spole lindad p�a en bobin samt en E-k•arna, montera-
des p�a lastcellen i testriggen som placerades ovanf•or j•arnv•agsr•alen. M•atningar utf•ordes p�a
tre valda luftgapsavst�and. De maximala luftgapsavst�anden mellan prototypens elektro-
magneter och j•arnv•agsr•alsen anges i Kapitel 4.5.2. Elektromagneten kopplades till ett
n•ataggregat och m•atningar av sp•anning och str•om utf•ordes. Str•ommen varierades och
m•atpunkter togs stegvis varje heltal mellan 0 och 20 A. D•arefter kunde ett samband mel-
lan sp•anningen hos lastcellen och str•ommen genom elektromagneten f�as. Slutligen kunde
f•orh�allandet mellan kraft och str •om tas fram.

3.3 Kraftelektronik

D�a kraftelektroniken fr�an 2018 �ars prototyp utv •arderades konstaterades det att nya lik-
sp•anningsomriktare beh•ovde konstrueras.�Atta likadana liksp•anningsomriktare tillverka-
des f•or anv•andning till de •ovre- samt undre elektromagneterna p�a prototypens fyra sek-
tioner illustrerade i Figur 4.2. P�a varje enskild liksp•anningsomriktare parallellkopplades
fyra seriekopplade elektromagneter med fyra seriekopplade elektromagneter. Totalresi-
stansen i kretsen gav d�a en maximal str•om p�a 19 A genom varje elektromagnet givet
att sp•anningen •ar 48 V. Kraftelektroniken formades utifr�an kravspeci�kationen beskri-
ven i Kapitel 1.2.4. Dioden samt transistorn som visas i Figur 2.4 till•ampades med en
s•akerhetsmarginal med en faktor 2 mellan avsedd h•ogsta arbetsomr�ade och komponentens
maximala till�atna belastning f •or sp•anning och str•om. F•or att enklare installera kompo-
nenterna till liksp•anningsomriktaren best•alldes ett m•onsterkort som designades i Kicad.

Med k•anda v•arden f•or elektromagnetens resistans samt sp•anningen fr�an n •ataggregatet
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ber•aknades pulskvoten f•or str•ommar inom intervallet 0-19 A. F•or olika v•arden p�a pulskvo-
ten ber•aknades d•arefter str•ommen fr�an n •ataggregatet, i in , som kr•avdes f•or att erh�alla
•onskad str•om genom elektromagneten,i , enligt illustration i Figur 2.4. Maximalt tolererat
sp•anningsrippel, � Uc, best•amdes till 5% av sp•anningen fr�an n •ataggregatet. Kapacitansen
som kr•avdes f•or att begr•ansa sp•anningsripplet att vara inom dessa niv�aer ber•aknades.
F•or de olika str•omniv�aerna erh •olls olika kapacitansv•arden d•ar det st•orsta v•ardet blev
dimensionerande f•or kondensatorn. F•or att kondensatorn p�a ett b •attre s•att skulle hantera
de h•ogfrekventa •andringarna som sker vid tillslag och fr�anslag av transistorn valdes att
installera tv�a kondensatorer, en elektrolytkondensator med 90% av kapacitansv•ardet och
en plastkondensator med 10% av kapacitansv•ardet.

Styrningen av kraftelektroniken anpassades f•or anv•andning med b�ade 5 V TTL-logik med
dSPACE och 3,3 V logik med mikroprocessorn Nucleo STM32F401RET6. Str•omm•atning
utf •ordes med str•omtransformatorer av typen LEM LA100-P. Shuntmotst�and dimensio-
nerades f•or att ge en m•atsignal p�a maximalt 3,3 V och en zenerdiod med zenerkn•a p�a
3,3 V installerades•aven f•or att skydda mikroprocessorn mot eventuella•oversp•anningar.
F•or avst�andsm •atning anv•andes en induktiv avst�andsgivare av typen Contrinex DW-AS-
509-M18 som gav en tillr•ackligt linj •ar utsp•anning mellan noll och tio volt. Det veri�e-
rades att sambandet mellan avst�andsgivarens utsp•anning och dess faktiska avst�and till
r•alen •overensst•amde med beskrivning i datablad. Avst�andsgivaren testades d�a magne-
ter som potentiellt skulle kunna st•ora denna var placerade i n•arheten. M•atsignalerna
sp•anningsdelades ned f•or att maximalt kunna anta v•ardet 3,3 V och en zenerdiod med
zenerkn•a p�a 3,3 V installerades •aven i denna krets.

3.4 Reglersystem

Valet gjordes att likt 2018 �ars prototyp fr •amst studera m•ojligheten att anv•anda kas-
kadreglering. Ett nytt reglersystem utformades med parametrar f•or 2019 �ars prototyp.
Sambanden i det dynamiska systemet beskrevs med di�erentialekvationer och en mate-
matisk modell f•or reglersystemet skapades. Med hj•alp av teoretiska stabilitetskriterium
best•amdes regulatorstrukturer som gjorde det �aterkopplade systemet stabilt.

De m•atdon som anv•andes i reglersystemet var avst�andsgivare och str•omm•atare. Avst�andet
som m•attes var luftgapet mellan avst�andsgivaren och r•alens ovansida. Magneternas place-
ring i f•orh�allande till avst�andsgivarna var k •anda. D•armed kunde avst�anden mellan perma-
nentmagneter och r•alens undersida, avst�anden mellan undre elektromagneter och r•alens
undersida samt avst�anden mellan•ovre elektromagneter och r•alens ovansida ber•aknas. Av-
st�andsm •atningen beh•ovdes f•or ber•akning av attraktionskraft mellan magneter och r•alen.
Str•omm•atning skedde vid str•omf•ors•orjning fr�an kraftelektroniken till elektromagneterna
och �aterkopplades till reglersystemet f•or att s•akerst•alla korrekt str•omniv�a.

Modellen av reglersystemet implementerades i Simulink och realtidssystemet DS1103 fr�an
dSPACE kopplades ihop med prototypens kraftelektronik, m•atdon och styrdon. Fram•over
h•anvisas realtidssystemet DS1103 till dSPACE. Genom iterativa f•ors•ok och justering av re-
gulatorparametrar implementerades reglersystemet p�a den fysiska prototypen d•ar signaler
reglerades till referenssignaler s�a snabbt som m•ojligt och en stabil levitation erh•olls. Pro-
gramvaran dSPACE anv•andes vilket m•ojliggjorde direkt �aterkoppling p�a m •atsignaler och
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reglersystemets variabler och referenssignaler. Reglersystemet med dSPACE erbj•od goda
m•ojligheter till realtids •overvakning och fels•okning. M•ojligheten att implementera regler-
systemet i en mikrokontroller unders•oktes ocks�a, tre stycken Nucleo STM32F401RET6
mikrokontroller som inhandlades av 2018 �ars kandidatgrupp fanns tillg•angliga. I mikro-
kontrollern implementerades dock endast str•omregulatorn d•ar ett str•omsteg m•attes.

P�a grund av begr •ansningar i form av otillr•acklig str•omf•ors•orjning fr�an sp •anningsaggregatet
och initialt otillr •ackligt antal PWM-utg�angar fr�an dSPACE testades systemet p�a en
upph•angning �at g�angen, utan n�agon lastvikt. M •atningar i detta skede utf•ordes endast
p�a en upph •angning. D•arefter utvecklades logikfunktioner i reglersystemet och kompo-
nenter med logiska grindar anv•andes. P�a s�a s •att kunde en PWM-utg�ang fr�an dSPACE
anv•andas f•or att styra liksp•anningsomriktarna till b�ade de undre- och •ovre elektromagne-
terna i en sektion. De b�ade upph•angningarna kopplades sedan till var sitt n•ataggregat f•or
att f�a tillr •acklig str•omf•ors•orjning till elektromagneterna. Regulatorparametrar justerades
s�a att stabil levitation p�a b�ada upph •angningarna erh•olls samtidigt.
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4 Resultat

Resultat g•allande mekanisk konstruktion, h�allfasthet, magneter, kraftelektronik och regler-
systemet av prototypen samt experimentella m•atningar som utf•orts presenteras i ve-
derb•orande kapitel. •Aven teoretiska ber•akningar och simuleringar presenteras.

4.1 Mekanisk konstruktion

I Figur 4.1 visas en •oversikt av 2019 �ars prototyp. Vidare f•astes •aven en plattform
ovanp�a balkarna mellan upph•angningarna d•ar kraftelektronik placerades. Prototypens
vikt ber•aknades i CAD till 64 kg. En upph•angning v•agdes och dess vikt var 25 kg. Hela
prototypen v•agdes aldrig men dess vikt uppskattades till 60 kg.

Figur 4.1: CAD-modell •over prototypen sedd snett ovanifr�an.

Prototypen delades upp i fyra identiska sektioner vilket illustreras i Figur 4.2. Sektion
1 och 2 respektive 3 och 4 h�alls samman av en U-pro�l i aluminium. Sektion 1 och 2
bildar tillsammans en upph•angning vilket •aven sektion 3 och 4 g•or. Dessa upph•angningar
f•orbinds sedan av tv�a aluminiumbalkar.

1

2

3

4

Figur 4.2: CAD-modell sedd ovanifr�an •over prototypen med dess fyra sektioner markerade.
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