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Akademia Technic

Regulacja automatyczna szczeliny powietrznej
w ukladach lewitacji elekiromagnetycznej

Wstep gwroinyceh uirzyvmuje polozeniu slabiinym zwore
. lekiromagnesu przy okredlone) szezelinie powietrz-

kiromagietyczne] jest wyko-
tkim w szybkim transporcie

Zijawisko lewitacii
rzystywane przede w

naremnym [1). Ze wzg na zuiycie en'ur_gii' e_h:- Opis ukladu modelowego lewitacii
cryveznej uxiady lewitacji elextromagnetyczne] (LEM) elektromagnetyeznej

tadow lewit
iednak

atvezne) (URA) W

cji ele-
udaowa-
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Schemat ukladu LEM przedstawiono na ~vs. 1. Sy-

H, ) ! s gnalami sprzezen zwroinych =g:

UnA TWencejo! napigcie zasilajace ole- ) R ) ) _ o
klromognes jest regulowane jednym sygnalem sprzc- —  wartodé szezeliny  powietrzne) z  elektroma-
renim zwroinego, kiorym jest polozenie zwory ele- gnesu; )

k! romagnesu. Takie rozwigzanie nie znajduje jednaxg — prodkosé vy przemicszezania sig oawory elekiro-
praliyeznege zastosowania  ze wzgiedu na malg magnesu w kierunku pionowym;

sztywno$é charaktervetyk elektromec anicznyvch oraz — prad i uzwoienia elektromagnesu.

1y jakos¢ regulacjl. W prasivee fonieczne sg co maj-
mniej trzy tory sprzezen zwrotnych. Uklad ~regu-
lacy tomatvezne] zawierajacy trzy tory sprzezen

{eoretvezne zawarte w pracach [2, 3]
nastepuigcego ukladu rownan:

87 (8) = 2 HV (s)

sV (8) = 2[Z (8) = I ()]

o R
] I T RO |
xR B B l oI (s) = —[2HV (s) — 1 (8) + U (e)]
e ]
R | Uls) = K7 (s) + K,V (8) — K, (a) } Z, (s) [—K -+ K+ 1]
e - N
| w o ktorym: Z2(s), Vi), lis) — formaty La-
place’a odpowiednio nas'gpuigeych 2lkosel: szozeli-
Y [ ny, predkosci pradu; Z:is) — fransformata La-
| = place’a szczeliny zadanej 2z Uls) — cansformata
¢ o Laplace’a napiceia zasilajgecego  clektrsmagaes; K,
' Ky, Ki — wspotczynniki sprzgzen - rnych odpowic-
dniej szezeliny, predkodel i pradu;, H, a — parame-
try zalezne od kKonstrukejl I wymiarow elektroma-
liys. 1. St ukturs ukladu lewitac)i elektromagnetycanej gnesu {2}
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Na podstaw.e ukladu rownan (1) moina sbudowadé
sehemat blokawy URA (rys. 2), zgodnie z kiérem
réwnanie regulatora ma postaé

2 u=K-z+ K, — K 42 (K —-K+1)
e e
i -+ -
Zetsp= iy ety AY Ty  A I e
<3 =" —"-f-—-J_."]."-_“T? * .-.: ;'j T-( Y -I _,--t "_:5-__" By s

S . = =4 ="'
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Rys. % Schemat blokowy URA

Réwnanie regulatora (2) stanowl podstawg dd zapro-
jektowania URA przedstawionego na rys. 3.

W rozywigzaniy modelowym rdzen elektromagne-i
pradu stalege wy«onany jest w ksztaleie litery U ze
slali konstrukeyjne] zwyklel Jakolel Przekrdj rdzenia
elekiromuglesuy oraz fwory Jest rbwnom.cray fowr-
nosi 0.015 X 0,12 m, Srodn.a diugosé drogl strumicn 1
magnetyczilegy w rdzen-u wynosi oX. 0,27 m. W ZWo-
rze malora.ast oR. 0,14 m. Uzwajenie clekiromagnesu
sklada sie z dwach cewek polgezon: ch szervinwa.
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Rys. 1. Schemat funkejonalny UHRA

Do celow badaw: veh zzstesowano dodalkowe ma-
sy odpowiednio: 1, 2. 25 kg, ¢o umozliwia przy masie
zwory 2,105 kg amiane masy unoszonej od 2,109 do
12,106 kg co ! kg, W modelu nie zastosowano buczne)
stabilizacii zwory, lecz wyposazono jg w prowadiicy
teleskopowsg, ktbra speinia tg rolg (rys. 4. Prza-

‘
‘?F 1} II.
Sis. 44
[
i
s

Hys 4 Jionstrukela [rowadnley zwoery clektromagnest

twornikiem polozenin zwory w modelu systemu LEM
iest lLiplowy potencjomelr suwalowy. W rozwigia-
viaeh stocswasrch w pojazdach unoszorych elexiro-
magnetycznic calery zasigpié styxowy przetwornik
volozer.a zwory Drzelovornikiem bezstykowym oraz
zastosowué hoezng sab lizacje ruchu zw.sy [l 2, 3]

Opis ukladu regulacji autoniudyeme]

Wzmacn.acz prgdu stalego

stategpn  jest zasilany  ze
wzmailacza Snonlenwego pradu stalego o regulo-
wan: m wspblezyunilky wypelhnienia impulsow. Czgsio-
tTiwosé powiarzivia Lpu.sow Wynos 500 Hz, a stala
pzasowa  uzwujenia  elestromagoesu zasilanegy e
wemacniaeca wynost ok 01 ¢, co poswvala rogpatry-
wacé dapiecie wemaciiacia lake naplecie stule o re-
gulowanej ampliudzie, Schomat ldeswy wzmacnid-
vza pezedstowicne naores, 5. Wzmachiacs operae)y]:
U8 1 pracuje jaky ‘udegratof calkuje nanige
5V, pray covin stala gaikowania wynns

Elakiromagnes pradu

(1 P.=U

Napiegie o DOTOWILVWHUILE 28 Pomocy wzmacnia-
cza npperal go US 3 pracujgeegu jako homparator,
2 napieciem + 3 V. W chwil! esiggniceia z integrato-
ra wartosel + 5 V, napyele wyjsciowe zmienin war-
tos¢ z 0 V na 51 V, powodujqec gonerowanic prig:z
przerzutnik monostabllny US 2 impulsu o czasic
trwania

4 Ty= 0,80 1,0,

Impuls len powoduje wprdwadzenic franzystora T8
w stan prerewodzenia | w konsekwendii rozladn
nie kondensatvra Cl. Py zakonczenlu impuliu Cy<i
pracy powlarza sle. Na mwwy jsciu nlegratora otrzymu-
jo sie wiee przebieg picis ¢ amplitudzie 3 V
i ezestotliwodel fi = 1 p{Cy Przebicg piokszlallny po-
rownywany jest za poemocag komparsztorn TS 4 z na-
plociem weldciowym wzmalniseza. Na wrisclu kum-
paratora US ¢ etrzym sie clag imoulsow prosto-
katnych o cvugstotliwosel H00 Hz @ wspotczynniku wy-
pelnienia zaleznyim od napleeiu sterujacego Uwe Im-
pulsy z komparatora sterujg tranzystory T, T2 wiy-
CZOME SICTELWY 7 uzwojenicm elek'ramagne sy, pracu-
jace w ukiadzie Darlingtonc’u. Dioda D3 zubezp.eezi
tranzystary T, T2 przed pr=cpicelaml wehwill wylg-
czania pradu oraz zapew.a jepo clgglose w uzwosje-
niu eleklromagnesu. Churakterystyke statycang
wzmacnipeza zastusowanego w modelun uktado LEM
mozna opizaé réwnanicm

(5) U= (10,2 Vyp -4} ¥

Wspolezynnik  wazmolnienia  wzmacniacza moina
ksztaitowaé pricz ziniang napicein zasilania elesira-
magnesu U; opraniczong ud gory warioseig maksy-
malng napiecia Ue tranzyslorow TI, T2, lub pricz

Hys, b, Schemat Idtowy wimaeniacza

L4 I
a5V impulsowego nradu stolego
.
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zmiane mapigcia wejsciowego Uwe, zmieniajge ampli-
tude mnapiecia pitokszialinego w przed:ziale 0+15 V
dla zastosowauych w ukladzie wzmacniaczy opera-
evjnvch pA T4l

Przetwornik polozenia zwory

Powmiiar szezeliny powietrznej w rozwigzania mo-
delowym dokonywany jest za pomocg poiencjometru
linlowegn suwakowego o rezystancii 10 kil Suwak
potencjometru eprzeZony mechanicznie ze zworg ele-
ktromagnesu odwzorowuje jej polozenie I wraz ze
wzmaeniaczem stanowi przetwornis poloZenia zwory
Charakterystyka statyczna przetwornika polozenia w
wykonaniu medelowym (rys. 6) apisana jest rowil-
niem

(6) Ir, = —500z

Charakterystyke te mozna ksztaltowaé dowolnle za-
rbwno przez zmiane rezystancji Ry, Hs, Rs. jak 1 przez
cmiane napigcia zasilania potencjometru U

pesY

9 RS
= - T3
Fl b 4 T e ’ =
- TE N a .
i L] + i
-
Ly b 2
| L i
Rys, 6. Schemat ldeowy przetwornika potorenla rwory

Przetiwornik predkosci

Pomiaru predkodci przemieszczania sig zwory do-
konuje sie przez rozniczkowanie napiecia przetworli-
ka puiozenia w ukladzie pokazanym na tys. 7. Sy-
gnal U: rozniczkowany jest za pomoca wzmacniacsa
oporacyinegn US 6. Kondensator C2 oraz rezystor Rl
stuzg do zmiiejszania wrmocnienia ukladu w zakre-
sie duzych czestotliwnsel, co pawoduje zmniejszen.e
czumbw oraz zwiekszenie stabilnosci pracy wzmac-
niacza roiniczkujgcego. Wzmaceniacz operacyjny US 17
slufy d¢ odwracania fazy napigeia, a wzmacnienie
jego wynosi 1. Transmitancja przetwornika predkosci
w rozwigzaniu modelowym WY 051

(7
Ule) PO poe-005s
L) (R, Cye+ 1) (B Cas + 1)
Sygnal napieciowy jest zatem proporcjonalny  d2
priediosct
T, = 0,033 utls
5 = 0,083 ——
(%) x T

Uwzgldni rownanie przebwornika poloienia 0-
trzyvmuje - e ostaleczuje rownan.e przefwornisa pred-
wU st

. dz
(" U,=—165-—= —16,5 v
&2
)
Zesini. TR i =3
N T — ) .
polrienid | ,.“.;.)l___:“_’ ] A ———
¢ g 3 "

1 J .

Rys. 7. Schemat ldeowy preetworniku prgdkoSc:
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Przetwornik pradu

Wielkosé proporcjonalng do pradu otrzymuje sig
przez pomiar napigeia na rezystorze Rp wlaczonym
szeregown  z  uzwojeniem  olckiromagnesu. Schemat
przetwornka przedstawiony jest na rys. 8. Napige.e

;& T — __F—
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Rys. 8. Schemat ideowy preetwornika pradu na napiecie

na rezystorze R, wzmacniane jest w ukladzie wazma-
cniacza US 8 1 podawane na sumator. Elementy
wrmaeniacza sq tak dobrane, zeby uzyskaé rownanie
przetwarzania o postaci

(10) U; =34
Sumator
Svgnaly napieciowe Uz, Uy, U; podawane =3 na su-

mator, ktérego schemat przedstawiono mna rys. g.
Fr’
g L
P I;' I ¢ |
G P - |
T e e R R g wzmgcrigeza
re ! [USF > = —© prgay stalego
e =1 _F—1 *
5 [ [
L 3= 1
| R ¥
2 -
L u =

Rys. 9, Schemat idevowy sumatora

Funkeja zadawania wartosel szezeliny powietrzaej
realizowana jest w ukladzie za pomocs rezystordw
R2, R7 oraz polencjometru R.. Rownanie sumatora
ma wiec naslgpujgea postac
1) o R, ” R R, & i, 5

g R, = R, v R, i R; 5
Naplecle wyjsciowe sumatora ste;{:je wznacniacz im-
pulsowy pradu stalego.

Wyniki badan modelu LEM

Modet ukladu LEM przemaczony do badall ekspe-
rymentalnych zostal wykonany w Akademii Tech-
niczno-Rolniczej [4], Na podstawie badan w stanach
statyeznyeh wykreslone charakterystyki mechanicz-
ne z =1 (m) preedstawione na 'ys. 10 oraz charakto-

i e

Rye 10, ZalefnoSé szezeliny z o masy m przy stale) szcre-
hnie zadane] zs
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Pe=pig-1t

Rys. 11, Zalemno§é szezeliny z od szezeliny zadane] zz pizy
stale] masie m

rystvki regulacyjne 2 ={f(%) — na rys. 11. Jako
wartodéé szezeliny zadanej fr przyijmuje sig szezeling
przy masie m = 2,105 kg priv okreslone] nastawie po-
tencjometru zadajacego te awartosé. Sztywnosé cha-
ralierystyls mechanicznych z={1(m) przy 2z = const

Az
zaw. . ra sie w przedziale 06-103% < EQ 1,6 109 mjk

przy czym sztywno$é maksvmalna odpowiada maiym
szezelinom zadanym i maleje ze wzrostem 2z,

Badaniz w stanach dvnamicznych dotyezg odpawic-
dzi ukladu na wymuszenie skokowe przez zadawan.e
szezeliny od wartascl poczatkowe] z(0) = 0013 m do
poiozenia réwnowag: 2. Oscylogramy przedstawiajg-
ce pruebieg czasowy polozenia zwory z (1) oraz pradu
uzwojern s elektromagnesu i(l) wywolany zmiang sku-
kowa wymuszenla dla m =91 kg oraz m= 81 kg
i szezeliny z = 7 mm przedstawionn na rys, 12. Oscy -
logramy odpowiedzi skokowych przy réznych masach
i réinych szezelinach zadanych 2 umoziiwiaja wy-
znaczenic podstawowyeh kryteridw jakoscl regulaeyi,
tzn. czasu regulacji tr oraz przéregulowania x. Para-
melry powyisze WwiInaczone priy czezelinie z= 3 +
- 12 nm oraz masie m = 2,105+ 12,105 kg pozwol.ly
okreslié obszar pracy stabilnej wys. 13) dla okreslo-
nych ograniczen: t, < 05 s oraz x < 10% ograniczony
dodatkowo parametrami ‘onstrukeyjnymi modelu e-
lektromagnesu, 'j. masg 2,106 — 12,1U5 &g | szeze-
ling 8 — 13 mun.

e .
- \_...-_,_ 4 Py | s
| |
s 134
!
et f
= T )
T3 mmp———y |
' |

Odpowied: skokowa UllA  dla  masy zwory

Rys. 12
m =281 kg oriz z=10 mm 1 z =8 mm
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Whnioski

Zaprojeiiowany ¢ wykonany uklad modelowy URA
mial na eelu potw crdzenie stusznodcl rogwaian teo-
retycznych dotyezgeyeh mozliwosei technicznych wy-
korzystania zjawiska lewilac)i elektromagnet:cznej.
Wyniki badan systemu LEM zachgcajg do prowadze-
nia dalszych badan nad probami wykorzvstania zja-
wiska lewitacii do unoszenia pojazdow & transporcie
naziemunvim. Charakterystyk: elekiromechaniczne
(rys. 10) wykazujg dobrg sztywnosé, obszar pracy
stabilnej (rys. 13) jest dostaleeznie vorlegly. Zastoso-

- . ey
-
i |
i g
! .
| .
| " - N |
| .
) | | |
8| ‘ I
= Lt = « N
.“ H
& £
——————— -.. 4——' I—— - - —-l—‘—‘F
\
6 Z ‘ & T T “ka M
m— =

Rys, 13, Obssur pracy siabllnej URA dia pLicregulowsida
.« & 10% oraz cv.s rvegulaejl e <05 s

warile w Torwigzaniu modelowym wzmachiacza im-
pulsowego pradu statego znacznic uprode o jego bu-
dowe, lecz moc wyjsciown, jakg mozna uzyskaé, jest
mala (rzedu kiikuset watéw). Unoszeuwie ciul ferro-
magnetycznych o masie rzedu sefel lub tys oy kilo-
graméw jest mozliwe przy uZyciu znaeznie wigkszyh
elektromagnesow 1.z elekiromagnes modelowy, wspol-
pracujgeych z impulsowym:. sicrownikami tyrystoro-
wymi pradu stalego o regulowanym wspbiezynniky
wypelnienia [2, 3, 3). Proces projekiowania URA w
przypadku duzych mas unoszotych pozostaje me
zmieniony, a zmianie ulega tylko moc elementu ste-
rujacego elexiromagnes.
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