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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne u- 
kladu lewitaoji elektromagnetycznej z wykorzystaniem zjawiska rezo
nansu elektrycznego. Opisano model urządzenia unosząoego. Przeanali
zowano rezultaty eksperymentu i przedstawiono wnioski detyoząoe dal
szego badania powyższego rozwiązania koaetrukoyjnego.

Obok lewitaoji elektrodynamicznej [2] oraz elektromagnetycznej z zasto
sowaniem elektromagnesów prądu stałego o regulowanej szczelinie powietrz- 
oej [3] , znaczenie praktyozne ma równieZ lewitaoja elektromagnetyczna z 
wykorzystaniem zjawiska rezonansu elektryoznego [5 ,6,7, 8 , 9]. Stosu Jąc elek
tromagnes prądu przemiennego, do uzwojenia którego dołąozony Jest konden
sator (szeregowo lub równolegle) oraz regnlująo ozęstotliwość napięcia za
silającego nożna uzyskać samostabllizaoją elementu ferromagnetycznego pod
trzymywanego przez elektromagnes, tzn. naohować stałą szczelinę powietrz
ną między rdzeniem elektromagnesu a unoszonym ciałem ferromagnetycznym. 0 

ile utrzymywanie stałej szczeliny powietrznej w elektromagnesach prądu sta
łego jest moZliwe w układzie zaadeniętym ragulaoji automatyoznej, o tyle 
uzyskanie tego samego efektu za pomooą elektromagnesów prądu przemiennego 
nie wymaga stosowania elektryoznyoh sprzęgać zwrotnyob.

si. de wszystkim w konstrukojl łoZysk bezstykowyob do Żyro
skopów, mikromaszyn elektryoznyoh, preoyzyjnyoh mierników wielkości nie-

2. Opis układu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej

Układ lewitaoji elektromagnetycznej aawlerająoy elektromagnes prądu 
przemiennego o resonanaowym obwodzie elektrycznym, zwany dalej układem re
zonansowym lewitaoji elektromagnetycznej (rys. 1 ),składa się z następują- 
oyoh elementów:

1. Wstęp

prądu przemiennego o rezonansowym obwodzie elektryoznym

elektryoznyoh [j i} .
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- elektromagnesu lub elektromagnesów prądu przemiennego,
- rezonansowego obwodu elektryoznego,
- zasilaoza stabilizowanego o ozęstotliwośoi regulowanej (stabilizacja 

ozęstotliwośoi i napięoia),
- korektora (korektorów), kiedy tłumienie drgań podtrzymywanego ciała fer

romagnetycznego jest niewystarczająoe.

Rys. 1. Rezonansowy układ lewitaoji elektromagnetycznej

Z uwagi na to. Ze częstotliwość prądu w uzwojeniach elektromagnesu jest 
rzędu od kilkuset do kilkunastu tysięoy herzów, w oelu minimalizacji strat 
wiroprądowyoh i bisterezowyoh najlepiej Jest zastosować rdzeń proszkowy. 
Takie zjawiska elektromagnetyczne, jak: histereza, prądy wirowe oraz na- 
syoenie rdzenia mają duży wpływ na praoę układu. Wartość skuteczna prądu 
w uzwojeniaoh elektromagnesu wynosi:

V r2  + C«Ł(x) -  -¡¿cl *

gdzie:
U - wartość skuteozna napięoia zasilającego,
W = 2SC f - pulsaoja napięoia zasiłająoego,
L(x) - indukcy jność uzwojenia elektromagnesu zależna od osozeliny

powietrznej między elektromagnesem a ciałem ferromagnetycz
nym podwieszonym pod nim,



Badania eksperymentalne układu.. 195

C - pojemność,
R - rezystanoja cewki elektromagnesu oraz przewodów łączących.

(2 )

gdzie:
= 0,l*St.10"ć H/m,

S - część pola powierzchni oiała podwieszonego,do której wnika stru
mień magnetyczny,

N - liozba zwojów oewki elektromagnesu, 
x - szczelina powietrzna.
Kiedy szczelina powietrzna maleje, indukcyjność L rośnie, prąd w uz

wojeniu maleje, zatem siła przyciągania elektromagnesu małeJe.Element pod
trzymywany zaczyna więo opadać, ale wraz ze wzrostem szozeliny powietrz
nej maleje indukcyjność, oo z kolei powoduje wzrost prądu i siły przycią
gania. Tak więc układ ma własność samsstabiliaaoji. Układ bez pojemnośoi 
w obwodzie oewki elektromagnesu charakteryzowałby się zbyt małymi zmiana
mi prądu wraz ze zmianami szozeliny powietrznej. Dlatego też należy zasto
sować obwód rezonansowy o tak dobranej pojemnośoi i częstotliwości zasi
lania, aby punkt pracy leżał na prawym zboczu krzywej I = f(L). Niewiel
kie zmiany szczeliny powietrznej są wtedy przyczyną dużyoh zmian prądu,co 
stwarza warunki dobrej stabilizacji.

3. Badania eksperymentalne

Rys. 2. Model układu rezonansowego lewita- aobemat połączeń przed-
oji elektromagnetycznej z pojedynczym elek- stawiono na rys. 'ta,maN=80 

tromagnesem

W Instytucie Telekomu
nikacji i Elektrotechniki 
Akademii Techniozno-Rolni- 
ozej w Bydgoszczy skonstruo
wano dwa modelowe układy re
zonansowej lewitacji elek
tromagnetycznej (rys. 2,3), 
któryoh schematy elektryoz- 
ne przedstawiono na rys.
1<a,b. Wykorzystano rdzenie 
kubkowe o średnioy zewnętrz
nej 36 mm oraz wysokości 11 
■m wykonane z ferrytu E1001. 
Cewka elektromagnesu, któ-

zwojów nawiniętych drutem o
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Rys.

a —

3. Model układu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej z trzema 
równolegle połąozonymi elektromagnesami

Rys, 4. Sohematy elektryczne modeli
: pojedynczym elektromagnesem, b - z trzema równolegle połąozonymi

elektromagnesami

średnicy 0 =0,6 mm. Rezystancja oewkl wynosi R = 0,6Qw temperaturze 20°C. 
Cewka elektromagnesu, którego schemat elektryozny przedstawiono na rys.<łb, 
ma N = 260 zwojów nawiniętyoh drutem o średnioy 0 = 0,3 mm oraz rezystan-
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c ję 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 wydrążonego walca o średnicy 50 mm, 
grubości 15 mm i masie 17,009 g. W obwodzie zastosowano dekadę kondensato
rów DK-50 o zakresie pojemności w przedziale 0,0001 12,111 O^F, Sto
sowano częstotliwość zasilania w przedziale 900 H z < f <  12000 Hz,

Dla trzech elektromagnesów (trzech poląozonyoh równolegle obwodów re
zonansowych) przeprowadzono eksperymenty z podtrzymywaniem rdzeni ferryto
wych opisapyoh wyżej i poląozonyoh jarzmem o łącznej masie m = 169,609 g.
V obwodzie zastosowano kondensatory mifleksowe 2 y.F/kOO V, Stosowano ozę- 
stotliwośoi zasilania jak wyżej.

Zależność indukoyjności elektromagnesu od szozeliny powietrznej między 
rdzeniem a oiałem ferromagnetycznym ma oharakter hiperboliczny i Jest zgo
dna z zależnością (2 ), Ze wzrostem szczeliny indukcyjność maleje i dąży 
asymptotycznie do wartości indukoyjności elektromagnesu bez jakiejkolwiek 
zwory. Jest to przedstawione na rys. 5 i 6. Pomiary indukoyjności były prze
prowadzone mostkiem RLC firmy ZOPAN o dokładnośoi pomiaru 2,5lś. Pomiary 
indukoyjności elektromagnesów ze sohematu rys. ób wykazały małe różnice 
między indukcyjnośoią poszozególnyoh oewek.

f* 800Hz

Rys. 5. Wykres zależności indukoyjności elektromagnesu pojedynozego od 
szozeliny powietrznej pomiędzy nim a oiałem unoszonym

Pomiary prądów były przeprowadzone multimetrem V640 przy użyoiu bocz
nika 0,1(2 w obu układaoh. Schemat połączeń trzeoh elektromagnesów jest 
przedstawiony na rys. 7. Wyniki pomiaru prądów przedstawiono na rys. 8,9 ., 

Rys. 8 przedstawia zależność prądu od szczeliny l(x) dla waloa wydrą
żonego, zawieszonego pod pojedynczym elektromagnesem. Pomiary były prze
prowadzone przy częstotliwości zasilania f 2 6300 Hz dla dwóoh pojemno
ści C 2 t p T  i C 2 2|iF, Jak również dla obwodu bez kondensatora, tzn,
C 2 O. Dla ozęatotliwośoi f = 6800 Hz waleo wydrążony został zawieszo
ny pod elektroOagneaem przy pojemności kondensatora C a 2y.F. Przy zawle-
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Rys. 6. Wykres zaleZnoioi indukoyjnośoi elektromagnesów równolegle połą- 
ozonyoh od szczeliny powietrznej pomiędzy poszczególnymi z nich a odpo

wiednimi worani

Rys. 7. Pomiarowy sohemat elektryozny trzeob elektromagnesów połączonych
równolegle

szeniu szozelina powietrzna między rdzeniem elektromagnesu a zworą zmie
niała się w zakresie od I* do 7 mm.

Rys. 9 przedstawia równieZ zaleZność l(x) leoz dla częstotliwości za
silania t - 7800 Hz. Pomiary przeprowadzono dla trzeob pojemności C = 2̂ tF, 
C = 1̂j,F, C a 0. Dla ozęstotliwośoi f = 7800 Hz waleo wydrąZony był zewie-
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szony pod elektromagnesem przy pojemności kondensatora C = 1 
na powietrzna zmieniała się w przedziale od 1,3 do 2,5 mm.

Rys. 8. Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu od 
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 6800 Hz i C=0, 1̂jtl

Rys. 9. Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu od 
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 7800 Hz i C=0, l̂jdT

F. Szozeli-

szczeliny
S 2̂

szcztliny
2^F
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Hys. 10. Wykres zależności prądu w uzwoję 
niach elektromagnesów połączonych równole 

gle od szozeliny powietrznej

Rys. 10 przedstawia za
leżność l(x) dla podwiesza
nia pod trzema elektromagne
sami rdzeni ferrytowych po- 
łąozonyoh jarzmem. Przy pod
wieszaniu szczelina powie
trzna zmieniała się w prze
dziale od 1,3 do 3,9 sra. Czę
stotliwość zasilania wyno
siła 1600 Hz, a pojemność 
kondensatorów C = 2jtF.

Rys. 11 przedstawia osoy- 
logram spadku napięcia na 
dzielniku 0,1& w chwili za
wieszenia pod elektromagne
sem walca wydrążonego. Am
plituda prądu o częstotliwo
ści f = 7800 Hz Jest modu
lowana amplitudą drgań me
chanicznych zwory elektro
magnesu.

U * *
M  30,ii 

30, <5 

30,0

arju

19,ii

w

/= 7800Hz

o m  ner o ,tt o,to W  o.S o m  ą a i o j*  ą o J Ą91

tlił

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

<ł. Wnioski

Badania eksperymentalne układu rezonansowego lewitaoji elektromagnety
cznej wykazały:
- możliwość uzyskania swobodnego zawieszenia lekkiego olała ferromagnety

cznego za poaooą elektromagnesu prądu przemiennego,
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- możliwość regulacji i stabilizacji szczeliny powietrznej w układzie re
zonansowym (układ parametryczny regulacji automatycznej szozeliny),

- lewitacja elektromagnetyczna w układzie rezonansowym jest mało energo
chłonna ,

- istnieje konleozność przeprowadzenia badań z większymi masami, przy któ
rych zmniejszy się amplituda i częstotliwość drgań mechanicznych ciała 
podwieszonego,

- drgania mechaniczne o zbyt dużej amplitudzie drgań ciała podwieszonego 
należy zmniejszać tłumieniem mechanicznym lub też zmniejszać amplitudę 
sygnału zasilania,

- zmniejszanie ozęstotliwości zasilania umożliwia stosowanie prostszych 
kształtów rdzeni, np. pakietowanych z blach transformatorowych, co m. in. 
ułatwia obliozenie elektromagnesów,

- najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie obszaru stabilnego dla 
zbioru parametrów {i, X, w}.
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HCCJI5H0BAHHE PE30HAHCHCM CXJSMH 3AEKTP0MArHHTH0ii JLEBMIAUHH 

P e 3 e m e
OnacaHu p e3y jib ia iu  axcnepaueHTa co cxeuofi saeKTpouanuiTaofi jieBKsamHH c 

npHueHeHHew «BaeHaa ajieKTpavecKoro p e3oaaH ca. iipeflOTaBJieaa MOAeAb. ¡IpoaHa- 
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

S u m m a r y

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.


