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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne u-
kladu lewitaoji elektromagnetycznej z wykorzystaniem zjawiska rezo-
nansu elektrycznego. Opisano model urzadzenia unoszgoego. Przeanali-
zowano rezultaty eksperymentu i przedstawiono wnioski detyozagoe dal-
szego badania powyzszego rozwigzania koaetrukoyjnego.

1. Wstep

Obok lewitaoji elektrodynamicznej [2] oraz elektromagnetycznej z zasto-
sowaniem elektromagneséw pradu statego o regulowanej szczelinie powietrz-
oej [B]., znaczenie praktyozne ma réwnieZ lewitaoja elektromagnetyczna z
wykorzystaniem zjawiska rezonansu elektryoznego [ ,6,7,8,9]. StosuJdac elek-
tromagnes pradu przemiennego, do uzwojenia ktérego dotgozony Jest konden-
sator (szeregowo lub réwnolegle) oraz regnlujgo ozestotliwo$¢ napiecia za-
silajacego nozna uzyska¢ samostabllizaoja elementu ferromagnetycznego pod-
trzymywanego przez elektromagnes, tzn. naohowa¢ stala szczeline powietrz-
nga miedzy rdzeniem elektromagnesu a unoszonym ciatem ferromagnetycznym. O
ile utrzymywanie statej szczeliny powietrznej w elektromagnesach pradu sta-
+ego jest mozZliwe w uktadzie zaadenietym ragulaoji automatyoznej, o tyle
uzyskanie tego samego efektu za pomoog elektromagneséw pradu przemiennego
nie wymaga stosowania elektryoznyoh sprzega¢ zwrotnyob.

pradu przemiennego o rezonansowym obwodzie elektryoznym
Si. de wszystkim w konstrukojl #oZysk bezstykowyob do Zyro-
skopéw, mikromaszyn elektryoznyoh, preoyzyjnyoh miernikéw wielkosci nie-
elektryoznyoh [ji}.

2. Opis uktadu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej

Uktad lewitaoji elektromagnetycznej aawlerajgoy elektromagnes pradu
przemiennego o resonanaowym obwodzie elektrycznym, zwany dalej uktadem re-
zonansowym lewitaoji elektromagnetycznej (rys. 1),sktada sie z nastepuja-
oyoh elementow:
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- elektromagnesu lub elektromagneséw pradu przemiennego,

- rezonansowego obwodu elektryoznego,

- zasilaoza stabilizowanego o ozestotliwo$oi regulowanej (stabilizacja
ozestotliwosoi i napieoia),

- korektora (korektoréw), kiedy tdumienie drgan podtrzymywanego ciata fer-
romagnetycznego jest niewystarczajgoe.

Rys. 1. Rezonansowy uktad lewitaoji elektromagnetycznej

Z uwagi na to. Ze czestotliwo$¢ pradu w uzwojeniach elektromagnesu jest
rzedu od kilkuset do kilkunastu tysieoy herzéw, w oelu minimalizacji strat
wiropradowyoh i bisterezowyoh najlepiej Jest zastosowa¢ rdzen proszkowy.
Takie zjawiska elektromagnetyczne, jak: histereza, prady wirowe oraz na-
syoenie rdzenia maja duzy wpdyw na praoe ukdadu. Wartos¢ skuteczna pradu
w uzwojeniaoh elektromagnesu wynosi:

VI2 + Cab(x) - -i¢cl *

gdzie:
U - wartos¢ skuteozna napieoia zasilajacego,
W = 2L f - pulsaoja napieoia zasitajaoego,
L(x) - indukcy jnos¢ uzwojenia elektromagnesu zalezna od osozeliny
powietrznej miedzy elektromagnesem a ciatem ferromagnetycz-

nym podwieszonym pod nim,
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C - pojemnos¢,
R - rezystanoja cewki elektromagnesu oraz przewodéw 4gczacych.

@)
gdzie:
= 0,1*St_10"¢ H/m,
S - cze$¢ pola powierzchni oiata podwieszonego,do ktérej wnika stru-
mien magnetyczny,
- liozba zwojéw oewki elektromagnesu,
X - szczelina powietrzna.

Kiedy szczelina powietrzna maleje, indukcyjnos¢ L rosnie, prad w uz-
wojeniu maleje, zatem sita przyciggania elektromagnesu mateJde.Element pod-
trzymywany zaczyna wieo opada¢, ale wraz ze wzrostem szozeliny powietrz-
nej maleje indukcyjnos¢é, oo z kolei powoduje wzrost pradu i sity przycig-
gania. Tak wiec uktad ma wkasnos¢ samsstabiliaaoji. Uktad bez pojemnosoi
w obwodzie oewki elektromagnesu charakteryzowatby sie zbyt maktymi zmiana-
mi pradu wraz ze zmianami szozeliny powietrznej. Dlatego tez nalezy zasto-
sowa¢ obwdd rezonansowy o tak dobranej pojemnos$oi i czestotliwosci zasi-
lania, aby punkt pracy lezat na prawym zboczu krzywej 1 = f(L). Niewiel-
kie zmiany szczeliny powietrznej sa wtedy przyczyng duzyoh zmian pradu,co
stwarza warunki dobrej stabilizacji.

3. Badania eksperymentalne

W Instytucie Telekomu-
nikacji i Elektrotechniki
Akademii Techniozno-Rolni-
ozej w Bydgoszczy skonstruo-
wano dwa modelowe uktady re-
zonansowej lewitacji elek-
tromagnetycznej (rys. 2,3),
ktoéryoh schematy elektryoz-
ne przedstawiono na rys.
1<a,b. Wykorzystano rdzenie
kubkowe o $rednioy zewnetrz-
nej 36 mm oraz wysokosci 11
am wykonane z ferrytu E1001.

Cewka elektromagnesu, kto-
Rys. 2. Model uk#adu rezonansowego lewita- aobemat potaczen przed-
oji elektromagnetycznej z pojedynczym elek- stawiono na rys. "ta,maN=80

tromagnesem ., -
zwojow nawinietych drutem o
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Rys. 3. Model ukdadu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej z trzema
rownolegle potgozonymi elektromagnesami

Rys, 4. Sohematy elektryczne modeli

a — : pojedynczym elektromagnesem, b - 2z trzema réwnolegle potgozonymi
elektromagnesami

Srednicy 0 =0,6 mm. Rezystancja oewkl wynosi R = 0,6Qw temperaturze 20°C.
Cewka elektromagnesu, ktérego schemat elektryozny przedstawiono na rys.<bb,
ma N = 260 zwojow nawinietyoh drutem o Srednioy O = 0,3 mm oraz rezystan-
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cje R s 5(2 w temperaturze 20°C. Pomiary rezystancji wykonano precyzyj-
nym mostkiem laboratoryjnym Wheatstone"a.

Dla pojedynozego elektromagnesu przeprowadzono eksperymenty z podtrzy-
mywaniem oiala stalowego w ksztaloie wydrgazonego walca o Srednicy 50 mm,
grubosci 15 mm i masie 17,009 g. W obwodzie zastosowano dekade kondensato-
réw DK-50 o zakresie pojemnosci w przedziale 0,0001 12,111 0"F, Sto-
sowano czestotliwos¢ zasilania w przedziale 900 Hz<f< 12000 Hz,

Dla trzech elektromagneséw (trzech polgaozonyoh réwnolegle obwodéw re-
zonansowych) przeprowadzono eksperymenty z podtrzymywaniem rdzeni ferryto-
wych opisapyoh wyzej i polgozonyoh jarzmem o 4#acznej masie m = 169,609 g.
V obwodzie zastosowano kondensatory mifleksowe 2y.F/kO0 V, Stosowano oze-
stotliwo$oi zasilania jak wyzej.

Zaleznos¢ indukoyjnosci elektromagnesu od szozeliny powietrznej miedzy
rdzeniem a oiatem ferromagnetycznym ma oharakter hiperboliczny i Jest zgo-
dna z zaleznoscia (2), Ze wzrostem szczeliny indukcyjnos¢ maleje i dazy
asymptotycznie do wartosci indukoyjnosci elektromagnesu bez jakiejkolwiek
zwory. Jest to przedstawione na rys. 5 i 6. Pomiary indukoyjnosci bydy prze-
prowadzone mostkiem RLC firmy ZOPAN o doktadnos$oi pomiaru 2,515. Pomiary
indukoyjnosci elektromagneséw ze sohematu rys. 6b wykazaty mate roéznice
miedzy indukcyjnosoig poszozegélnyoh oewek.

*800Hz

Rys. 5. Wykres zaleznosci indukoyjnosci elektromagnesu pojedynozego od
szozeliny powietrznej pomiedzy nim a oiatem unoszonym

Pomiary pradéw bydty przeprowadzone multimetrem V640 przy uzyoiu bocz-
nika 0,1(2 w obu uktadaoh. Schemat potaczen trzeoh elektromagneséw jest
przedstawiony na rys. 7. Wyniki pomiaru pradéw przedstawiono na rys. 8,9,

Rys. 8 przedstawia zalezno$¢ pradu od szczeliny I1(x) dla waloa wydra-
zonego, zawieszonego pod pojedynczym elektromagnesem. Pomiary byty prze-
prowadzone przy czestotliwosci zasilania f 2 6300 Hz dla dwéoh pojemno-
Sci C 2 tpT i C 2 2|iF, Jak réwniez dla obwodu bez kondensatora, tzn,
C 2 0. Dla ozeatotliwosoi f = 6800 Hz waleo wydrazony zostat zawieszo-
ny pod elektroOagneaem przy pojemnosci kondensatora C a 2y.F. Przy zawle-
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Rys. 6. Wykres zaleZnoioi indukoyjnosoi elektromagneséw réwnolegle pota-
ozonyoh od szczeliny powietrznej pomiedzy poszczegélnymi z nich a odpo-
wiednimi worani

Rys. 7. Pomiarowy sohemat elektryozny trzeob elektromagneséw potaczonych
rownolegle

szeniu szozelina powietrzna miedzy rdzeniem elektromagnesu a zwora zmie-
niata sie w zakresie od Fdo 7 mm.

Rys. 9 przedstawia roéwnieZ zaleZnos¢ 1(x) leoz dla czestotliwosci za-
silania t - 7800 Hz. Pomiary przeprowadzono dla trzeob pojemnosci C = 2,
C = §F, C a 0. Dla ozestotliwosoi f = 7800 Hz waleo wydraZony byt zewie-
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szony pod elektromagnesem przy pojemnosci kondensatora C = 1 F. Szozeli-
na powietrzna zmieniata sie w przedziale od 1,3 do 2,5 mm.

Rys. 8. Wykres zaleznosci pradu w uzwojeniu elektromagnesu od szczeliny
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 6800 Hz i C=0, Ijydg on

Rys. 9. Wykres zaleznos$ci pradu w uzwojeniu elektromagnesu od szcztliny
powietrznej przy parametraoh obwodu: ¥ = 7800 Hz i C=0, Kyr 2°F
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Rys. 10 przedstawia za-
leznos¢ 1(x) dla podwiesza-
nia pod trzema elektromagne

sami rdzeni ferrytowych po-

+gozonyoh jarzmem. Przy pod-

wieszaniu szczelina powie-

trzna zmieniata sie w prze-

dziale od 1,3 do 3,9 sra. Cze-
stotliwos¢ zasilania wyno-

sita 1600 Hz, a pojemnosé

kondensatoréw C = 2jtF.

Rys. 11 przedstawia osoy-
logram spadku napiecia na
dzielniku 0,1& w chwili za-
wieszenia pod elektromagne-
sem walca wydrazonego. Am-
plituda pradu o czestotliwo-
Sci f = 7800 Hz Jest modu-

Hys. 10. Wykres zaleznos$ci pradu w uzwoje lowana amplituda drgan me-
niach elektromagneséw podaczonych réwnole chanicznych zwory elektro-
gle od szozeliny powietrznej
magnesu .

30,0 /= 7800Hz

om ner ottt oto W 0S om gai oj* golJ A91
tlit

Rys. 11. Osoylograra spadku napieoia na boczniku 0,12 w obwili podwiesze-
nia obiektu unoszonego pod pojedynozym elektromagnesem

<. Wnioski

Badania eksperymentalne ukdadu rezonansowego lewitaoji elektromagnety-
cznej wykazaty:

- mozliwo$s¢ uzyskania swobodnego zawieszenia lekkiego olata ferromagnety-
cznego za poaooag elektromagnesu pradu przemiennego,
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- mozliwo$s¢ regulacji i stabilizacji szczeliny powietrznej w uktadzie re-
zonansowym (uk#ad parametryczny regulacji automatycznej szozeliny),

- lewitacja elektromagnetyczna w uktadzie rezonansowym jest mato energo-
chdonna ,

- istnieje konleozno$s¢ przeprowadzenia badan z wiekszymi masami, przy kto-
rych zmniejszy sie amplituda i czestotliwo$¢ drgan mechanicznych ciata
podwieszonego,

- drgania mechaniczne o zbyt duzej amplitudzie drgah ciata podwieszonego
nalezy zmniejsza¢ tdumieniem mechanicznym lub tez zmniejsza¢ amplitude
sygnatu zasilania,

- zmniejszanie ozestotliwosci zasilania umozliwia stosowanie prostszych
ksztattow rdzeni, np. pakietowanych z blach transformatorowych, co m. in.
utatwia obliozenie elektromagnesow,

- najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie obszaru stabilnego dla
zbioru parametrow {i, X, w}.
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HCCJI5SHOBAHHE PE30HAHCHCM CXISMH 3AEKTPOMArHHTHOIi JLEBMIAUHH

Pe3eme

OnacaHu pe3yﬁbiaiu axcnepaueHTa co cxeuofi saeKTpouanuiTaofi jieBKsamHH ¢
npHueHeHHew «BaeHaa ajieKTpavecKoro pe3oacha. iipeflOTaBJieaa MOAeAb. jlpoaHa-
JiH3npoBaHH pe3yjibTaTH nojiyveKHHe b 3KcnepHMeHie a npeAxoxeHH buboah xacaio-
maeca AaJtbHeftnero aceaeAOBaHaa KOHCTpyKiiaoHHoro pemeHaa.

THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF ELECTROMAGNETICAL
LEVITATOR WITH A TUNED LRC CIRCUIT

Summary

Experimental results of a magnetic suspensions device utiling a tuned
LRC cirouit are presented. Model of a levitation devioe is described,Ana-
lysis of experimental results are oonsiderated and conclusions due to fur-
ther investigations of a proposed solution are presented.



