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Abstrakt:

Prispevek se zabyva matematickymi modely levitacniho elektromagnetu. Magneticka levitace v
dopravé nebo v magnetickych loziskach vyzaduje polohovou regulaci na konstantni tloustku
vzduchové mezery. Elektromagnet je soustavou principialné nestabilni a silné nelinedrni,
polohova regulace je proto znacné obtiznd. Pro ucely simulace celé regulacni soustavy i pro
syntézu regulatoru je vhodné vytvorit verohodny matematicky model viastniho elektromagnetu.

Je uveden model s linearizovanym feromagnetickym obvodem a nastinéna problematika modelu s
nelinearnim feromagnetikem. Modely jsou snadno pouzitelné v prostiedi MATLAB - SIMULINK.
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1. Uvod

Pro ucely simulace je nutno model elektromagnetu vytvorit jako blok, kde vstupni
veli¢inou je okamzité napéti u(z) prilozené na civku elektromagnetu, vystupni veli¢inou
je okamzitd délka (poloha) /() vzduchové mezery, parametrem je tihova sila G (Casové
konstantni) a ptipadné dalsi rusiva sila F,(¢) (¢asové proménnd).

Problematiku 1ze rozdé¢lit na:

e Modely s linearizovanym (linearnim) feromagnetickym materidlem mg. obvodu.

e Modely s nelinearnim feromagnetickym materidlem mg. obvodu.

Oba dva typy modell jsou vSak vzdy nelinearni z téchto diivodu:

e Vzdy obsahuji matematickou operaci ndsobeni dvou (i vice) Casové proménnych
vnitinich signalt.

e Vyvozena vnitini elektromagnetickd sila je siln€ nelinedrni funkci polohy (napf.
nepiima umeéra).

e Vnitini elektromagneticka sila pii pritahu mize nabyt libovolné hodnoty (omezeno
pouze na F.), sila pfi odpadu miZze nabyt pouze konstantni hodnoty G.
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Tteti ditvod - ac¢ to neni na prvni pohled ziejmé - €ini velké problémy pii névrhu
regulatoru. Levitacni elektromagnet se totiz dynamicky chova zcela jinak pti odpadu z
nulového dorazu a zcela jinak pfi pritahu z max. dorazu do jmenovité zadané polohy.
Uz jenom tento problém vede na pouziti adaptivniho regulatoru, ma-li byt dosazeno
vynikajicich regulac¢nich parametri pfi regulaci v obou smérech. Tento jev se u
magnetickych lozisek vyskytuje v méné neptiznivé podobé - dva protilehlé magnety se
vzajemné ,,pretahuji”. Klidovy pracovni bod magnetii je vSak i zde rozdilny (rizné sily,
lisici se o tihu G).

2. Model elektromagnetu s linearizovanym feromagnetikem

Model vychazi ze zékladniho zjednodusSeni, pfedpokladajiciho pfimou umeéru mezi
spfazenym mg. tokem a proudem. Konstantou imérnosti je indukénost:
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Obr.1 Zvolena orientace vektorti v systému elektromagnetu.

Necht je definovan pocatek a orientace soufadnic polohy, orientace vektort rychlosti,
zrychleni a sil, podle Obr. 1. Pak Ize sestavit nasledujici rovnice.
Pro vyslednou akcelera¢ni silu F, a tedy 1 pro vysledné zrychleni a plati

F =G+F.—-F ma=mg+F, —F a= g+l (F—F) (2a,b,c)
m
Rychlost 1ze ur¢it jako integral ze zrychleni:
V=V, +I adt 3)
Podobné okamzitou polohu lze urcit jako integral z rychlosti:
I=ly+[ vat (4)

Zname-li pocet zaviti N, prifez Zeleza Sr., délku silocary v zeleze Ir., indukénost L
vinuti bude
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Derivace induk¢nosti L podle délky / mezery ma tvar
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Vyslednou silu elektromagnetu ur¢ime dle znamého vztahu:
Feripdt (7)
2 dl

Napéti na svorkach civky elektromagnetu se sklada z Ubytku na odporu R vinuti, ze
slozky indukované zménou proudu di/dt a ze slozky pohybové pii pohybu rychlosti v:

u=Ri+L IO piyp 9L (8)
dt dt dt dl

S pomoci uvedenych rovnic jiZz neni obtizné sestavit v programu MATLAB -
SIMULINK blokové schema modelu elektromagnetu podle Obr.2.

Model s linedrnim feromagnetickym obvodem velmi dobie vystihuje statické i
dynamické chovani levitaéniho elektromagnetu v tésné blizkosti jmenovitého bodu (pii
jmenovité délce mezery /). Bohuzel je vSak téméf nepouzitelny v oblasti velmi malych
délek mezery a pii mezete nulové.
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Obr.2 Model elektromagnetu s linedrnim mg. obvodem v programu MATLAB-
SIMULINK.

Diivod principialné spociva v linearizaci magnetického obvodu. Model neumi brat v
uvahu nelinearitu Zeleza a jeho velmi snadné ptesyceni pfi malé mezete. Vysledkem
jsou nerealisticky velké hodnoty vnitini elektromagneticke sily F ptfi malych mezerach.
Nepomtize ani korekéni Clen /r/u,, ve jmenovateli rovnic (5), (6), ktery je pouzit
umyslng, aby zabranil ristu sily do nekonecna pii nulové mezeie /. Tento ¢len by jinak
bylo mozno zanedbat.

Nicméné model je vSak vyhovujici ve vSech ptipadech, ve kterych zlstava délka
(tloustka) mezery konstantni a méni se pouze plocha, kterou prochazi mg. tok : Napf.
tahovy elektromagnet s valcovym jadrem vtahovanym do nemagneticky vyvlozkované
valcové dutiny, nebo spinany reluktancni motor SRM a podobné. Musime vSak zajistit
¢innost modelu v linearni oblasti feromagnetika.



3. Model elektromagnetu s nelinearnim magnetickym obvodem

U modelu uvazujiciho nelinearitu feromagnetika nelze pocitat s pfimou iméru mezi
spfazenym mg. tokem a proudem podle (1), nybrz je nutno brat v tivahu nelinedrni
magnetizacni charakteristiku podle Obr.3 ve tvaru
w=y(I) popi. B=B(H) ©)
Z principti obecné teorie elektrického stroje, plyne zakladni univerzalni vztah pro
vypocet sily F z tzv. koenergie W,
o O,
dl

kde sila je dana diferencidlni zménou koenergie, zptsobenou diferencidlni mechanickou
zménou délky mezery. Velikost koenergie je urcena plochou pod kiivkou na Obr.3,
naproti tomu velikost magnetické energie ulozené v magnetickém poli je dana plochou
nad touze kiivkou.
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Obr.3 Nelinearni magnetizacni charakteristika zeleza.

U nelinearnich mg. obvodii byva feSeni rovnice (10) obtizné, pro velikost sily ve
vzduchové mezete lze vSak odvodit vztah
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Pro svorkové napéti magnetu plati
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Celkové magnetické napéti v obvodu lze vyjadrit
Ni=2H,I+H, 1, = 2£l+f(B)lFe (14)

0
kde Hp. = f(B) je magnetizacni charakteristika uvaZovand jako inverzni funkce
vzhledem k (9). Touto funkci je plné definovana nelinearita magnetického obvodu. Ze
(14) plyne
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Pomoci rovnic (2), (3), (4), (11), (13), (15) lze pak snadno sestavit v prostfedi
MATLAB-SIMULINK model podle Obr.4. Tento model neumi brat v ivahu hysterezi
feromagnetika, tj. rovnice (9) je brana jako matematicky jednoznacna funkce bez
hystereze, podle Obr.3.
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Obr.4 Model elektromagnetu s nelinearnim mg. obvodem v programu MATLAB-
SIMULINK.

4. Zavér

Pfesné modelovani levitaCnich elektromagnet usnadni syntézu regulatoru polohy, jak
je ukéazéno napt. v [1]. V neposledni fad€ lze pii znalosti pfesného matematického
modelu realizovat vyssi typy polohové regulace s vyuzitim pozorovatele, ¢imz je mozno
eliminovat napft. ¢idlo rychlosti v podfazené rychlostni smycce.

Na zéavér Ize poznamenat, ze kazdy model magnetu je nutno navic vybavit modelem
horniho a dolniho ,dorazu* s ur¢itym vhodnym tlumenim. Bez tohoto opatfeni nelze
rozumné sledovat regulacni déje v soucinnosti s modelem regulatoru.

Problematika magnetické levitace a magnetickych lozisek je na pracovisti UVEE feSena
za podpory grantové agentury GACR, v ramci projektu 102/01/1291 Diagnostika
elektromagnetickych vlastnosti elektrickych stroju pomoci vibracnich a akustickych
poli.
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