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PRACA ELEKTROMAGNESÓW PRĄDU STAŁEGO 0 REGULOWANEJ AUTOMATYCZNIE 
SZCZELINIE POWIETRZNEJ W SYSTEMACH LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Streazozenie. Przedstawiono układ regulacji automatycznej szcze
liny powietrznej elektromagnesu prądu stałego przeznaczonego do u- 
noszenia pojazdów lewitaoji elektromagnetycznej. Dokonano analizy 
praoy oraz zbadano stabilność ualadu regulacji automatycznej szcze
liny powietrznej. Poddana ocenie wpływ sil elektrodynamicznych na 
praoę układu. Teorię zilustrowano badaniami eksperymentalnymi na za
projektowanym i wykonanym modelu.

1. OPIS MODELU SYSTEMU LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Jednym ze sposobów unoszenia pojazdów lewitaoji magnetycznej jest wy
korzystanie sil przyciągania elektromagnesów prądu stałego o regulowanej 
automatyoznie szozelinie powietrznej. Strukturę układu regulacji automaty- 
oznej (URA) w systemie lewitaoji elektromagnetycznej (LEM) przedstawiono 
na rys. 1, W zaproponowanym systemie modelowym LIM wartość szczeliny po
wietrznej g, prędkość liniowa vz przemieśzozania się unoszonej masy w 
kierunku pionowym oraz prąd i^ uzwojenia elektromagnesu są wykorzystane 
Jako sygnały sprzężeń zwrotnych, w oelu regulaoji napięoia zasilającego. 
Regulacja napięoia zasilająoego uzwojenie odbywa się w taki sposób, ażeby 
można było utrzymywać stałą-, o żądanej wartości, szozelinę powietrzną mię
dzy rdzeniem a zworą elektromagnesu.

Rdzeń elektromagnesu w kształcie litery U oraz zwora aą wykonane ze 
stali konstrukoyJnoj zwykłej Jakości St 4s, o charakterystykach magneso
wania podanych np. w praoaoh Q},,5J . Przekrój rdzenia oraz zwory są rów
nomierne, jednakowe i wynoszą 0,015 * 0 ,12 . średnia długość drogi stru
mienia magnetyoznego w rdzeniu wynosi ok. 0 ,27 m, w zworze natomiast -ok. 
0,1*ł m. Uzwojenie elektromagnesu składa się z dwóch cewek nawiniętych dru
tem o średnicy 0,69 mm (klasa izolacji F) i umieszozonyoh na każdej z ko
lumn .rdzenia. W oelu umożliwienia praoy elektromagnesu przy niskim napię- 
oiu zasilania ze wzmaonlaoza tranzystorowego prądu stałego, cewki połączo
no równolegle. Rezyotanoja uzwojenia elektromagnesu w temp. 20 C wynosi 
R = 22,76ii (dwie oewki poląozone równolegle). ZaleZnośó indukoyjnośoi L(z~)
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Rys. 1. Układ regulacji automatyozneJ szczelin; powietrznej elektromagne
su z zaznaczonymi torami sprzężeń zwrotnych

t
L

Rys. 2. Zależność indukoyjnośoi L uzwojenia elektromagnesu modelowego od
szczeliny powietrznej £

linia ciągła - pomiary, linia przerywana - aproksymacja za pomooą wzoru (i)
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dwóch oewek poiąozonyoh równolegle od szczeliny powietrznej z przedsta
wiono na rys. 2. Przebieg L(z) uzyskany z pomiarów notna wyrazić anali
tycznie za pomocą równania [12J :

Ł(z) a L m  ♦ Lc -£■, (i)

gdzie:
Ł-p - indufcoyjność uzwojenia elektromagnesu przy nieskoóozenie

wielkiej szczelinie powietrznej, 
z — szozelina powietrzna,
<JD - szozelina powietrzna znamionowa (punkt praoy),
Łpp + Lq - indukoyjaość dla szozeliny powietrznej d̂ .

V omawianym przypadku L—  = 1,313 H, LQ(cJe s 8 mm) z 1,295 U,
Do oelów badawozyoh - w przeoiwleóstwie do rozwiązać stosowanych w po

jazdach modelowych LEM, np. £l,9,1<>J - nie stosowano dodatkowej bezstyko- 
wej stabilizaoji booznej swory. Problem ton rozwiązano w prosty sposób 
przez wyoosaZenie z wory w prowadnicę teleskopową zapewnia jąoą mini&slny 
współczynnik tarcia statyoznego. Przekładka tekstolitowa o grubości 3 ms 
na powierzchni aktywnej rdzenia słnZy do eliminacji zjawieka klejenia się” 
zwory pod wpływem magnetyzmu szczątkowego. Masa zwory wynosi 2,105 kg,ob
ciążników dodatkowyoh odpowiednio: 1 ; 2x2 ; 5 kg, oo umctliwia zmianę masy 
podwieszanej w zakresie od 2 ,10 5 do 12 ,10 5 kg, oo 1 kg.

Rys. 3. Schemat funkojonaluy układu regulaoji »tstoseatyoisnej szozeliny po
wietrznej alaktromag^eftd

Sohemat funkojonalny ORA szozeliny powietrznej elektromagnesu prądu sta
łego jest przedstawiony na rys. 3. Do zasilania uzwojenia elektromagnesu 
zastosowano wzmacniacz impulsowy prądu stałego o regulowanym współczynni
ku wypełnienia Impulsów. Okres powtarzania impulsów Jest o wiole więkazy 
od stałej ozasowej elektromagnetycznej obiektu regulacji. Pomiar szozell- 
ny powietrznej zrealizowano w sposób stykowy, przy uZyoiu liniowego poten- 
ojometru suwakowego o rezystancji 10 k£>. Autorzy praoują ned konstrukoją 
odpowiednioh czujników bszstykowyoh pololsnin zwory. Pomiaru prędkośoi 
ruobu zwory dokonujo się przez różniczkowanie sygnału wyjściowego z prze
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twornika położenia zwory, pomiaru prądu natomiast - poprzez pomiar spadku 
napięoia na oporniku Rp włączonym szeregowo z uzwojeniem elektromagnesu 
(rys* i). K sumatorze odbywa się sumowanie wszystkich trzech sygnałów 
sprzężeń zwrotnych i dalsza obróbka sygnału napięciowego doprowadzonego do 
wejścia wzmacniacza prądu stałego.

Zaprojektowany i wykonany przez autorów model systemu LI» zawierający 
elektromagnes wraZ z DRA szozeliny powietrznej jest przedstawiony na ry
sunku 1».

Rys. k. Model systemu lewitaoji elektromagnetycznej

2. ANALIZA PRACY SYSTEMU LEWITAMI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Siła przyoiągania elektromagnesu w zależnośoi od szozeliny powietrznej 
wyraża się wzorem:

u L b ( i N )2 u, L b ( i N )2
*1 - Ąr*  > W <•>

k(=g * z) 4 *

w którym:
fla - przenikał noś ć magnetyozna próżni,

- względna przenikalnoóć magnetyozna rdzenia,
L - długość rdzenia elektromagnesu, 
iN - przepływ elektromagnesu,
łpe - średnia długość drogi strumienia magnetyoznego w rdzeniu oraz 

zworze,
bp - szerokość bieguna elektromagnesu.
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¥ omtwlanya przypadku L = 0,12 ■) ly( = 0, Ul ¡a; bp = 0,015 a. Zależność 
ally przyoiągani& od azozeliny powietrznej z przy zaallanln prądnm
niezmiennym w ozasle oraz przy atalya przepływie IN = oonat przedstawiono 
na rya. 5,

10 20 30 40 mm 50

Rys. 5. Zależność ally przyciągania FJL elektromagnesu modelowego od szcze
liny powietrznaj przy stałym przepływie IN = oonst.

linia ciągła - obllozenla wg wzoru uproszozonego (2 ), wyniki pomiarów za-
znaozono kółkami

¡ N - 8400 A

Elektromagnes wraz z ORA (rya. 3), przy niewielkich odohyleniaoh zwory 
od punktu praoy *fe można opisać układem równań elektromeohanloznyoh li
niowy oh £l2j :
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gdzie:
z', v£, i', o' - odohylenia względne szozeliny powietrznej, prędkośoi 

ruohu zwroty, prądu w uzwojeniu oraz napięoia zasila
jącego od punktu pracy;

H, a - stale,

o o
Wymienione wielkości nożna wyznaczyć na podstawie następnjąoyob zależno
ści [12]:

T?
H = 0,5 g (*)

8 = —  + 1* (i)

To = JT»
V

■» - v - -  - -g-z zo v “ g T fTO ° rt
i' = i0 - 1 , (8)

s’ = “o - 1» (9)

>' =  n„ -  1 » ( 10)

io s f~ = r = =  -n i” )o W  2 m g OT ---o

*0 = ^  (1 2)

°o = §- = f T '  {l3)o o
przy czym:

■ - unoszona ansa, 
g - przyspieszenie ziemskie,
R - rezystancja uzwojenia, 
u - napięcie zasilające. •
URA oharakteryzuJą trzy zmienne stanu: przemieszczenie zwory z, pręd

kość ruohu zwory oraz prąd dU Rozważająo wszystkie zmienne stanu ja
ko sygnały sprzężeń zwrotnych, należy regulować napięoie u w taki spo
sób, ażeby było spełnione następująoe równanie [12]:
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gdzie:
K, Kv , K, - współczynniki sprzężeń zwrotnych dla odległości, prędkośoi 

oraz prądu,
zp - szczelina powietrzna odpowiadająca punktowi równowagi.

Jeżeli regulaoja napięcia zasilającego odbywa się zgodnie z równaniem (l*t), 
wtedy w stania ustalonym z = zp = t?0, vz = °> 1 * oraz u = Oo#Sto-
sująo wielkości względne (7 ), (li), (1 2 ), (1 3)» równacie (l4) przyjmuje 
postać:

u = K (z - z ) + K v + K. (z - i ) ♦ z , (15)o o o ro vo zo io ro o ro

gdzie:
K <J K V K .1 z^ o v y zo „ i o _ r (*e.\

Ko = U ~ '  ro = U ’ Kio * U » ro “ * (16)O O o o

Linearyzująo równanie (15) w sąsiedztwie punktu równowagi odpowiadają- 
1, otrzymuje się:

= Koa> + k^ í - Kioif ♦ (-Ko ♦ Kio ♦ «>■;* (,7)

gdzie:
z’ = z s 1. (18)r ro

Stosująo przekształoenia Laplaoe#a do układa równań (3) oraz równania 
(1 7 ), otrzymuje się:

e Z(s) = 2 H v(a) 
a V(s) = 2 [z(a) - l(a)]

a l( a) w i [2 H v( a) - l(a) ♦ o(a)] (l9)

U(a) w K0Z(a) + K^VÍe) - * (“Ko * Kio + l)Zr(a)

gdzie: Z(a), V(s), l(a) oraz Zr(a)'aą transformatami Laplaoe'a wielkośoi 
* %  ▼£. i’» »’ »raz z'p.

Na podstawie powyższego nkladu równań (19) można zbudować sohemat blokowy 
UKA szczeliny powietrznej elektromagnesu - rys. 6, o transmitanoji opera
torowej: ,

»(.)
gdzie:

M(s) * aa3 ♦ (1 ♦ Kla)a2 ♦ (lf H - k H, ♦ 2 K^Js + k H(K0 - K±<> - 1) (Zt)
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Badanie stabilności układu liniowego sprowadza elf do badania położe
nia pierwiastków równania oharakteryetyoznego M(e) = O na płaszczyźnie 
zmiennej zespolonej • .

Inne aohematy blokowe systemów LEM zawierają np. prace [i ,2,ó,8,9,1oJ.
Obszar stabilności OBA, przedstawiono na rys, 3 oraz na rys. 6, można 

wyznaczyć na podstawie kryterium Hurwitza, z którego wynika, że:

- 1 <  Kio <  Ko ~ 1

Kv0 >  2 H(a - 1 )

t).

(2 2)

Kvo >  2 % io
o
TT

Rya. 6. Schemat blokowy układu regulacji automatycznej szczeliny powietrz
nej elektromagnesu

Nieograniczony obszar stabilności (22) na płaszozyźnie K. ,K umo±li-i O V o
wia przyjęoie dowolnych wartośoi współczynników sprzężeń zwrotnych z tego 
obszaru. Równanie charakterystyczne jest równaniem trzeciego stopnia i ma 
jeden pierwiastek rzeozywisty oraz dwa pierwiastki zespolone sprzężone w 
lewej półplaszozyźnie zmiennej zespolonej s . Postać równania (21) umo
żliwia takie przyjęcie pierwiastków, aby otrzymać najbardziej odpowiednie 
wartości wszystkioh trzech współczynników sprzężeń zwrotnych. Zakłada się 
dla LIRA osoylacy jność równą YT , oo Jest równoważne wymaganiu, aby pier
wiastki zespolone równania charakterystycznego tego układu leżały w crsę- 
ści lewej półpłaszozyzny zmiennej zespolonej s ograniczonej z prawej stro' 
ny dwiema półprostymi nachylonymi względem osi rzeczywistej pod kątem 60°. 
Przyjmując ponadto stopień stabilności URA wynoszący 0,5 GOn, gdzie o>n - 
pulsacja drgań własnych nie tłumionych, pierwiastki zespolone sprzężone, 
będą równe ŝ  ^ = - 0,5 u>n (i i J YT). Trzeci pierwiastek możDa przyjąć 
ŝj = -toD. Takie umiejscowienie pierwiastków na płaszczyźnie zmiennej ze
spolonej s - aozkolwiek nie zawsze konieozne - jest typowe dla konwen-
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ojonalnyota aerwonmohanizmów i ale prowadzi do zbyt dużych wartości współ
czynników sprzężeń zwrotnych. Równanie (21 ) po wprowadzania przyjętyoh pier
wiastków ma poatać

H(a) s a(a +t«łn)(a2 + a>ns *a>2). (23)

Porównując atrooaci równania (20) i (23) otrzymuje się:
2

Ko = a w n ł 2)

K = a W 2 + 2 H(a - 1) . (21«)▼© n

" Kio * 2 a “ B - 1

l/artość U> może być określona za pomocą różnych kryteriów. Na przy- O
kład jeżeli ciałem unoszonym jest pędząoy pojazd LEM, wartość 0Jo powinna 
być tak dobrana, aby zapevnić pasażerom maksymalny komfort Jazdy. Współ
czynniki sprzężeń zwrotnyoh można wyznaczyć dla określonej jednej wartc- 
śoi td .■3

Czas odpowiedzi układu można zmniejszyć przez wzrost u>n. Nie można 
jednak zwiększać fa)n nieograniozenie, gdyż wzrost wywołuje wzrost
współczynnika wzmocnienia wzmacniacza 1 czasami prowadzi do nasycenia wzmao- 
niaoza. Nasyoenie wzmaoniaoza może z kolei spowodować niestabilność URA. 
Niech szczelina powietrzna zmienia się sinusoidalnie w ozasie o niewiel
ką wartość. Ażeby moduł transmltanc Ji widmowej | JJJJ jn le był zbyt du
ży w porównaniu z jednością, pulsaoja a>B powinna spełniać nierówność:

]l~lt H
1‘ “ 1 a **>n <  V («5>

Podobnie, aby nie dopuśoić do zbyt dużego wzrostu 
niu z jednością, puleaoja (¡>n powinna spełniać warunek

*  por6wna-

o>0 <  £ł>d2 = 2 yfcT. (26)

¥ rozważanym URA dla m = 12,105 kg, óQ - 0,008 m, położenia poozątko- 
wego zwory z (o ) = 0 , 0 1 3  ■, na podstawie wzorów (zk) uzyskano następujące 
wartości względne wapólozynników sprzężeń zwrotnych: KQ = 7»270; Kvo = 
- 8,739} Klo s 5,2 7 1. Wartości bezwzględne natomiast - zgodnie z zależ
nościami (ló) - wynoszą: K = 25598 V/m; Ky = *«50,8 Va/m; Ki = 122,6 V/A. 
Yyznaozone wartości współczynników sprzężeń zwrotnyoh były niezbędne do 
prawidłowego maprojektowania URA.
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0 2 4 6 8 10 kg  12

Rys. 7. Zależność szczeliny powietrznej z od masy unoszonej m przy ste- 
lej szozelinie zadanej zr = oonst (odpowTadająoeJ punktowi równowag1 )

wyniki pomiarów
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Charakterystyki elektromechaniczne z (m) przy stałej szczelinie zada
nej z modelu systemu LEM przedstawiono na rys. 7. Jako wartość szcze
liny zadanej zr przyjmuje się szczelinę przy masie unoszonej m = 2.105 kg 
dla określonej nastawy potsnoJometru zadającego tę wartość.Sztywność cha
rakterystyk z (ra) przy z = const zawiera się w przedzialer

0,6.1 0 -3 <  1 .6.10"3 jSp

przy ozym sztywność maksymalna odpowiada małym szczelinom zadanym i male
je wraz ze wzrostem z_. Na podstawie charakterystyk z(m) przy z_ = const r r
można wykreślić charakterystyki regulacyjne z(zr) dla m = const.

Rys. 8. Przebiegi ozasowo położenia zwory z(t) oraz prądu w uzwojeniu t) 
wywołane zmianą skokową wymuszenia dla m = 8 ,1 kg oraz zr * 8 mm - wyni

ki pomiarow

Badania odpowiedzi układu na wymuszenie Jednostkowe dokonano przez sko
kowe zadawanie szczeliny od wartości poozątkowej z(o) = 0,013 m do punk
tu równowagi zr> Jeden z oseylogramów przedstawiająoy przebieg ozasówy 
położenia zwory z(t) oraz prądu w uzwojeniu i(t) wywołany zmianą skokową 
wymuszenia dla m = 8 ,1 kg oraz zr = 0,008 m zamieszczono na rys, 8.Prze
bieg ozasowy prądu otrzymuje się poprzez rojestraoję spadku napięcia na
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Rys, 9. Zależność ozaau regulaoji układu od szozeliny powietrznej £
przy stałej'nasię unoszonej n = const - wypiki pomiarów
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nzyttoru smragcnym Hp (rys. i), przebieg czasowy położenia zwory na
tomiast poprzez rejestraoję napięcia przetwornika odległości (rys.3).
Osoylogramy odpowiedzi skokowej pozwalają wyznaczyć podstawowe kryteria 
czasowe Jakośći regulacji, tzn. czas regulacji (ustalania) tp oraz prze- 
regulowanie 3t [i 1 j . Na podstawie oscylogramów uzyskanych przy szozelinaoh 
z s 3 i 12 san oraz masie unoszonej m = 2,10 5 i 12 ,10 5 kg wykreślono za- 
leZnośoi tp(z) przy m = const - rys. 9 oraz i{(z) dla a = oonst - rys. 
10. Znajomość przebiegów tyoh obarakterystyk pozwala określić obszar pra
cy stabilnej - rys. 1 1 , przy następujących przyjętych ograniozeniaoh: 
tp $  0,5 t, !i i  10^. Ponadto obszar pracy stabilnej układu jest ograni— 
ozony parametrami konstrukcyjnymi elektromagnesu modelowego, tj. masą 
2, 105< m <12,105 kg oraz szczeliną 3 <  z <13 mm.

Rys, 10. ZaleZność przeregulowanla 3t od szozeliny powietrznej z przy sta
łej masie unoszonej a = oonst - wyniki pomiarów
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4. SIŁY ELEKTRODYNAMICZNE ¥ SYSTEMACH ŁEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Rolę kół w pojazdach LEM pełnią elektromagnesy zblitons kształtem do
rozpatrywanego elektromagnesu modelowego. URA szczeliny powietrznej jest 
również podobny do układu rozważanego w poprzednloh rozdziałach. Zwora- 
ai dla układu elektromagnesów aą lite prowadnioe stalowe. Na skutek ruobu 
elektromagnesu z prędkością liniową ▼ , prądy wirowe w prowadnioy osła* 
biają pole magnetyczne w szozelinie powietrznej, wzbudzane przez elektro-

12 kg  14

Rys. 11. Obszar praoy stabilnej (podwójąie zakreskowany) układu dla ozasu 
regulacji £  0 ,5 s oraz przeregulowania 36 ¡ć 10i
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magnes - rys. 12. Czyn wyższa prędkość Tjf tym większa jest reakcja pola 
.prądów wirowych rotaoji na pole pierwotne. Oprócz u'iły przyciągania F, o- 
kreślonej wzorem (2), tzn. siły unoszącej pojazd, działają dwie siły elek
trodynamiczne zalotne od prędkości vx : siła hamująoa Fx(vx) oraz siła 
normalna Fz(vx), przeciwnie skierowana do siły F^. Zależności na siły 
elektrodynamiczne Fx oraz Fz uzyskane na podstawie toorii pola , elek
tromagnetycznego (trójwymiarowego) są wyprowadzone np. w pracy Na rys.
13 przedstawiono zależność Fx(vx), na rys. tk natomiast zależność Fz(wx ) 
oraz F^(vx) = FŁ - fx(tx) dla rozważanego elektromagnesu modelowego przy 
IN = 56OO A; z = 10 mm oraz harmonicznych podstawowyoh rozkładu przestrzen
nego pola wzdłuż współrzędnyob z oraz £  [7]. Siły elektrodynamiczne Fx 
oraz F od wyższyoh harmonioznyoh rozkładu przestrzennego pola są pomi-Z

Rys. 12. Rozkład składowej normalnej Bz indukoji magnetyoznej w szczeli
nie powietrznej (między rdzeniem elektromagnesu a prowadnicą stalo
wą) wzdłuż współrzędnej £ ( »  kierunku przemioszozapia się elektromagnesu)

jalnie małe. Jak wynika z rys. 13 oraz rys. 1k, siły elektrodynamicznespel. 
niają nierówność |FZ(^X) |>;> | vx̂ I oraz istBieJe “ besE dodatkowyoh środ
ków zapobiegawczych — niebezpieczeństwo odpadnięcia pojazdu od toru pew
nej, uwarunkowanej konstrukoją elektromagnesu, prędkości krytyoznej. Aże
by siła hamująca FX (TX) bTi* mała w porównaniu z siłą F^ określoną wzo-
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Rys. 13, Zależność siły elektrodynamicznej bamująoej F^ od prędkości 
elektromagnesu modelowego - obliczenia na podstawie pracy £7]dla z = 10 mm, 
IN = 5600 oraz harmonicznych podstawowych rozkładu pola magnetyoznego.

Rys, 14. Siła przyciągania oraz siły elektrodynamiczne normalna F, i
Fjf^) elektromagnesu modelowego - obliozenia wg wzoru (i) oraz praoy T7j 
dla j = 10 mm, iN = 5600 A oraz harmonioznyoh podstawowych rozkładu pola

elektromagnetycznego
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ram (2), należy konstruować elektromagnesy o dniej długości rdseaią L, 
ażeby siła normalna Fz v̂x) była natomiast mała w porównania z siłą F̂ , 
stał zastosowana na prowadnicę powinna charakteryzować się niską konduk
ty wnoś cią (lub wykonanie powierzchni aktywnej prowadnioy z blach elektro- 
teohnicznyoh).

5. WNIOSKI

Zaprojektowany i wykonany system modelowy LEM miał na celu praktyczne 
wykazanie możliwości bezstykowego unoszenia ciał ferromagnetycznych za po
mocą elektromagnesów. Charakterystyki elektromechaniczna - rys. 7 posiada
ją dobrą sztywność, obszar praoy stabilnej (rys. 11) Jest dostateoznie 
rozległy. Do współpracy z elektromagnesem zastosowano wzmacniacz impulso
wy, którego zaletą jest prosta budowa i szeroki zakres regulacji napięoia 
wyjśoiowego, wadą zaś - mała moc wyjściowa. Unoszenie ciał ferromagnetyoz- 
nyoh o masie rzędu setek lub tysięcy kilogramów Jest możliwo za pomocą 
znacznie większyoh (przede wszystkim dłuższyoh) elektromagnesów ni* elek
tromagnes modelowy, współpraoująoyoh z impulsowymi sterownikami tyrystoro
wymi prądu stałego o regulowanym współczynniku wypełnienia i dużej czę
stotliwości powtarzania impulsów [9>12J • Prawidłowe zaprojektowanie URA 
szczeliny powietrznej elektromagnesu zależy od właściwego doboru pulaaoji 
co n oraz na tej podstawie - prawidłowego wyznaczenia współczynników sprzę
żeń zwrotnych Ko’ Kro- Kio*

Podozas ruchu elektromagnesu wzdłuż prowadnioy stalowej, będąoej Jedno
cześnie zworą, powstają siły elektrodynamiczne: hamująca F^ oraz nor
malna Fz osłabiająca siłę przyciągania F^, jak równie* ma miejsce osła
bianie pola magnetyoznego w szozelinie powietrznej przez prądy wirowe ro- 
taoji wzniecone w prowadnioy. Zarówno osłabianie pola jak i siły F^ może 
być przyczyną niestabilności układu. Aby ograniozyć negatywne skutki tyob 
zjawisk, należy wprowadzić dodatkowe dodatnie sprzężenie zwrotne reagują- 
oe na prędkość poruszania się elektromagnesu (pojazdu LEM). W odnie
sieniu do zastosowania w transporcie, wydaje się, że system LEM Jest od
powiedni dla mały oh prędkości wx, tzn. poniżej 100 (transport miej - 
eki), system iewitaoji elektrodynamicznej (LED) natomiast - dla di^yoh pręd
kości, tzn. do 500 Przemawia za tym zarówno wzrost siły Fz(vx) wraz z 
prędkością ▼ Jak i mała szozelina powietrzna (rzędu kilku do kilkudzie- 
sięoiu milimetrów) w systemie LEM. Z ekonomioznego punktu widzenia, sys
tem LEM zawierająoy elektromagnesy konwencjonalne i układy elektronlozne, 
Jeet tańszy ni* system USD zawierający elektromagnesy nadprzewodzące wraz 
* niezbędnymi urządzeniami kriogenicznymi.
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PAEOIA SJIEKIPOLiATHHIOB HOCTOHHHOrO I0KA C A3IOMATHHECKH 
PETyjIHPOBAHHUA BOBffTüHiAI SA30P0U B CHCTEUZ SJIEKTPOUArHHTHOM .TEBPTTATTfra

P e 3 »  u e

B paûoie npeflCTaBJieHa cxeua aBTowaTzzecKoro peryazpoBaHzz B03aynHoro 3 a- 
sopa saeKTpoMarHaia nociozHHoro TOKa npeinasHazeHHoro aaz nojjBecKz aaeKipo- 
MarnHTHoS JieBHTatpiH. ripzBeaen anajiz3 paSoTu a zccaeaoBaHa ycToSzzBocTB cac- 
Te«h! aBtoMaiHqecKoro peryjwpoBaHBa 803AynHoro aaaopa. IIpoBeaeHa oneaaa sazfl- 
hzz 3aeKTpo^HHanHaeoKHX cza Ha paSoTy czoieMU. TeopeiHzecKHe paocyzaeHza
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npoHJiascTpnpoBaati sKcaepaueHTajiiBHUB ucczesoBaBHiiHH Ha cnpoeiciHpoBaHHOtt 

H H3rOTOBaeBHOä uorbsx.

OPERATION OF D.C. ELECTROMAGNETS WITH CONTROLLED AIR GAP 
IN ELECTROMAGNETIC LEVITATION SYSTEMS

S n m m a r y
The control system of the air gap of a d.o. electromagnet for electro

magnetic levitation vehicles is given. The operation of the control sys
tem is analysed and its stability is investigated. The inflnenoe of eleo- 
trodynamic foroes on the operation of the system is discussed. To verify 
the theory, the model of eleotromagnetio levitation system was construc
ted and some experiments were oarried out.


