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LEVITATION ELECTROMAGNET

M. Patocka*, P. Hutak*

Summary: The paper deals with the engineer design of the levitation magnet for
transport systems and magnetic bearings. The optimal solution for the minimum whole
volume of the iron and cooper is showed.

The optimisation has been based on the thought that all the linear dimensions of the
magnet have been expressed as multiples of the longitude modul. It allows to compare the
technical-utility features of the different dimension magnets with different modules. The
optimal regulation structure for the position regulation has been designed on the base of
the electromagnet’s mathematical model described in this proceeding. This regulation
structure has been successfully optimised and simulated in MATLAB — SIMULINK.

The problem is solved as a part of the project CEZ: J22/98: 26 22 000 10 and project
GA43D013.

1. Uvod

Magnetickéd levitace nachazi uplatnéni pifi konstrukci magnetickych vysokootackovych lozisek

(napf. uloZeni vakuové vyvévy) a predev§im v zelezni¢ni dopravé pii konstrukci rychlovlakd. Pii
vyuziti v dopravé miizeme ocekavat nasledujici vyhody:

Nulové mechanické opotiebeni kolejnic.
Moznost povrchové antikorozni Gipravy kolejnic (napf. natér).
Rovnomeérné rozlozeni zatizeni na velkou plochu - velmi maly mistni mechanicky tlak na kolejiste.

Ke zvySeni zivotnosti celého kolejist¢ mize vyraznou mérou piispét i kybernetika a mechatronika :
vhodnym nastavenim regulatoru mezery Ize soupravu cilen¢ elektronicky odpruzit.

Lze oc¢ekavat mirnou energetickou usporu, pokud ovSem hysterezni a vifivé ztraty v kolejnici a
ptikon civky elektromagnetu budou v sou¢tu mensi nez odstranéna valiva tieni.

Podstatné zvyseni bezpecnosti provozu (analyza udajné ukézala, Ze prvotni pfi¢inou nedavné
tragédie v Némecku byla praskla obru¢ jednoho z kol).

Ekonomicky a obecné ekologicky piinos lze tedy spatfovat predev§im v prodlouzeni Zivotnosti

dopravni komunikace pfi soucasném zvySeni rychlosti, nikoli v piimé uspofe energie. Otazka
bezpecnosti uzce souvisi s vyfeSenim nouzového dojeti a dobrzdéni na pomocném podvozku pii
vypadku napajeni elektromagnett.
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2. Optimalizace tvaru elektromagnetu
Geometricky nacrtek rozmért elektromagnetu je uveden na Obr. 1.
Ptedpokladejme dostatecné vyhodny ctvercovy (nikoli obdélnikovy) priifez zeleza o plose
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Obr.1 Rozmérovy nacrtek jadra elektromagnetu.

Kde charakteristicky rozmér a budeme nazyvat délkovym modulem elektromagnetu. Hledejme
obdélnikovy tvar okna pro ulozeni vinuti. Délky stran okna necht’ jsou obecné nasobky modulu:

Soxna = ki ke, a’ ()

Pak lze metodou variace urit, Ze pii pozadavku na minimalni celkovy objem (Ve + Ve,)
elektromagnetu musi mit konstanty &, k, velikosti
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Odtud vychazi pomér obou cisel
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Pozadavek (4) je velmi tézko realizovatelny. Obvykle vychazi, zvlasté pro vétsi vzduchovou
mezeru / (vice nez 5 mm), vétsi plocha okna oproti prufezu zeleza. Pak bude okno ve sméru podél
koleje prili§ dlouhé a velmi uzké (nizké). Napt. pfi rovnosti obou ploch vychéazi ky/ky = 6 : 1, cozZ je
nevhodné z hlediska rozptylu mg. silocar, ale i z diivodii konstrukénich : z hlediska minimalnich ztrat
hystereznich a vifivych ma byt magnet ulozen napftic, nikoli podélné ve sméru pohybu.

Musime tedy slevit z pozadavkl na minimalizaci hmotnosti. Metodou variace 1ze podobn¢ urdit, ze
minimalniho objemu samotného Zeleza dosahneme pii poméru stran obdélnikového okna

) 5)

Pozor, variace na minimalni samotny objem médi vede na nekonecné dlouhé okno o nulové vysce,
coz nema technicky smysl. Rovnici (5) Ize proto povazovat za rozumny kompromis mezi hmotnosti a
realizovatelnosti magnetu, aniz je nutno ji striktné dodrzet. Je to vSak dobré vychozi voditko pro
inzenyrsky navrh.

3. Navrh magnetického obvodu

Vypocet plochy okna vychazi z celkového magnetického napéti podél mg. siloCary, pti zanedbani
rozptylu na okraji vzduchovych mezer

B l 2Bl
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Z hlediska statickeho je lhostejno, jakym zpisobem realizujeme potfebny soucin NVI. S ohledem na
dynamiku regulace je vSak dobré nezvySovat extrémné indukcénost vinuti - viz dynamické kritérium
(12) - a nesnazit se o veliky pocet zavitd malého prufezu, ale spiSe naopak.

S uvazovanim cCinitele plnéni kp;, vodi¢e o proudové hustoté o musi byt plocha pravé zaplnéného
okna

o _ 2B -
KN T ok,

Prlfez zeleza je dan pozadovanou mechanickou silou F. Sila vznikd v obou mezerach soucasné,
proto
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Rovnicemi (6), (7) a (8b), v soucinnosti s pfedchozim optimalizacnim doporucenim, je inzenyrsky
navrh elektromagnetu v hlavnich rysech dokoncen. Na prvni pohled je ziejmy kladny vliv vyssi mg.
indukce B na velikost a hmotnost magnetu. Syceni je vSak shora omezeno vifivymi a hystereznimi
ztratami v materialu kolejnice (v materialu kolejnice nejde o problém tepelny, spiSe se jedna o
nezadouci doprovodny elektrodynamicky brzdny efekt vifivych proudi, ktery pisobi proti sméru
pohybu).

U piipadného supravodivého vinuti je nutno dosadit do (7) proudovou hustotu o; ktera je s rezervou
mensi nez &ini tzv. kriticka proudova hustota oy, supravodiée (u niobu piiblizng 50 A/mm?).

4. Uzitné vlastnosti elektromagnetu

Kvantifika¢ni kritéria se mohou tykat parametrt statickych i dynamickych. Z uZzitnych vlastnosti a
kritérii, pomoci nichz je moZno vzajemné srovndvat rizné magnety, lze jmenovat predevsim
nasledujici:

e Elektricky odpor vinuti Rc,.

e Indukc¢nost vinuti L (pfi jmenovité mezeie /).

e Casova konstanta vinuti 7 (dynamické kritérium).

e Maximalni mozna strmost zmény proudu (di/dt),,.. (dlezité dynamické kritérium).

e Ztratovy vykon ve vinuti Pc,.

e M¢érmad sila F/Pc, vztazend na ztratovy vykon ve vinuti [N/W].

e M¢érnad sila F/lp vztaZzena na zastavnou pudorysnou délku Zelezného jadra magnetu [N/m].

e M¢éma sila F/Sp vztazena na zastavnou pidorysnou plochu Zelezného jadra magnetu [N/m?’]
(pramérny mechanicky tlak vztazeny na cely ptiidorys magnetu).

S vyuzitim shora uvedenych geometrickych rozmérd, 1ze dojit k nasledujicim vysledkim:

_2(k+D)N’pe, o 1y a
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Viimnéme si v (11) a (14), jak ¢asova konstanta vinuti i mérna sila vztazena na ztratovy vykon
rostou linearn€ se zvétSujicim se délkovym modulem a. Je tedy vidét, ze vétsi magnety jsou
vyhodnéjsi z energetického hlediska, mensi magnety vykazuji zase naopak lepsi vlastnosti dynamickeé.
Neni tedy zcela lhostejné, zda je vlakova souprava osazena velkym poctem malych magnetd nebo
naopak malym poétem magnetti robustnich. Obé¢ kritéria jdou proti sob¢ a feseni je tedy vysledkem
kompromisu. Je zajimavé, ze Casova konstanta (11) nezavisi na poctu zaviti. Dynamické kritérium
(12) vsak souvisi s kvadratem zaviti velmi vyrazng, proto je velmi dilezité.

Nekteré Ciselné hodnoty dosazitelné v praxi u vyrobcti magnetickych lozisek jsou uvedeny ve [2].

5. Regulacni struktura levitacniho elektromagnetu

vvvvvv

linearniho, tak nelinearniho modelu magnetu vyplyva Ze naSe soustava je staticka nelinearni soustava
tretiho fadu. Nelinearni soustava tfetiho fadu je jen velmi obtizné regulovatelna. Proto byla zvolena
kaskadni regula¢ni struktura, ktera je uvedena na Obr. 2. Je tvotfena polohovou smyckou s podiizenou
rychlostni smyc¢kou a s podfizenou proudovou smyc¢kou. Blokové schéma dale obsahuje stejnosmérny
pulsni méni¢ a nami fizeny elektromagnet.



6 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #191

1, Vi L; » Vs I
R, R, R, » PM —» E > "y Lo
1sk Vs Isk
R, = regulator polohy PM = stejnosmérny pulsni ménic
R, = regulator rychlosti E = elektromagnet

R; = regulator proudu

Obr.2 Blokové schéma soustavy s regulatory

6. Prakticka realizace vzorku levita¢niho elektromagnetu

Pro ovéteni vlastnosti levitacniho elektromagnetu a vyzkousSeni navrzené regulacni struktury
byl navrZen a postaven elektromagnet s témito parametry:

Prutez Zelezného jha: Sre=3cm x 3,5 cm
Jmenovita mezera: l,=5mm
Maximalni mezera: Lpax = 10 mm
Jmenovity proud: I,=13 A
Maximalni proud: Lnax = 60 A (proudové omezeni)
Jmenovita sila: F,=280N
Maximalni sila: Fla = asi 500 N
7. Zavér

V piispévku jsou uvedeny neckteré poznatky tykajici se ndvrhu a vlastnosti levitacnich
elektromagnetti. Problematika byla modifikovana ptfedevsim pro aplikace v doprave, ale vétSinu
poznatktl 1ze uplatnit i pfi konstrukci magnetickych lozisek. Byla navrzena vhodna kaskadni regula¢ni
struktura zabezpecujici polohovou regulaci, ktera zabezpe¢i optimalni pribéh piechodovych jevi
Pomoci odvozenych vztahti byla navrzen a postaven elektromagnet s vySe uvedenymi parametry na
kterém byla zaroveii ovéiena navrzena regulacni struktura.
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