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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. Úvod 

Magnetická  levitace nachá zí uplatnění při konstrukci magnetických vysokootá č kových lož isek 
(např. ulož ení vakuové vývěvy) a především v ž eleznič ní dopravě při konstrukci rychlovlaků. Při 
využ ití v dopravě můž eme oč eká vat ná sledující výhody: 

• Nulové mechanické opotřebení kolejnic. 

• Mož nost povrchové antikorozní úpravy kolejnic (např. ná těr). 

• Rovnoměrné rozlož ení zatíž ení na velkou plochu - velmi malý místní mechanický tlak na kolejiště. 

• Ke zvýšení ž ivotnosti celého kolejiště můž e výraznou měrou přispět i kybernetika a mechatronika : 
vhodným nastavením regulá toru mezery lze soupravu cíleně elektronicky odpruž it. 

• Lze oč eká vat mírnou energetickou úsporu, pokud ovšem hysterezní a vířivé ztrá ty v kolejnici a 
příkon cívky elektromagnetu budou v souč tu menší než  odstraněná  valivá  tření. 

• Podstatné zvýšení bezpeč nosti provozu (analýza údajně uká zala, ž e prvotní příč inou nedá vné 
tragédie v Německu byla prasklá  obruč  jednoho z kol). 

 

Ekonomický a obecně ekologický přínos lze tedy spatřovat především v prodlouž ení ž ivotnosti 
dopravní komunikace při souč asném zvýšení rychlosti, nikoli v přímé úspoře energie. Otá zka 
bezpeč nosti úzce souvisí s vyřešením nouzového dojetí a dobrzdění na pomocném podvozku při 
výpadku napá jení elektromagnetů. 
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2. Optimalizace tvaru elektromagnetu 

Geometrický ná č rtek rozměrů elektromagnetu je uveden na Obr.1. 

Předpoklá dejme dostateč ně výhodný č tvercový (nikoli obdélníkový) průřez ž eleza o ploše 

 

 S aFe = 2  (1) 

 

 

Obr.1 Rozměrový ná č rtek já dra elektromagnetu. 

 

Kde charakteristický rozměr a budeme nazývat délkovým modulem elektromagnetu. Hledejme 
obdélníkový tvar okna pro ulož ení vinutí. Délky stran okna nechť jsou obecně ná sobky modulu: 

 

 S k k aOKNA = 1 2
2  (2) 

 

Pak lze metodou variace urč it, ž e při pož adavku na minimá lní celkový objem (VFe + VCu) 
elektromagnetu musí mít konstanty k1, k2 velikosti 
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Odtud vychá zí poměr obou č ísel 
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Pož adavek (4) je velmi těž ko realizovatelný. Obvykle vychá zí, zvlá ště pro větší vzduchovou 
mezeru l (více než  5 mm), větší plocha okna oproti průřezu ž eleza. Pak bude okno ve směru podél 
koleje příliš dlouhé a velmi úzké (nízké). Např. při rovnosti obou ploch vychá zí k2/k1 = 6 : 1, což  je 
nevhodné z hlediska rozptylu mg. siloč ar, ale i z důvodů konstrukč ních : z hlediska minimá lních ztrá t 
hysterezních a vířivých má  být magnet ulož en napříč , nikoli podélně ve směru pohybu. 

Musíme tedy slevit z pož adavků na minimalizaci hmotnosti. Metodou variace lze podobně urč it, ž e 
minimá lního objemu samotného ž eleza dosá hneme při poměru stran obdélníkového okna 
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Pozor, variace na minimá lní samotný objem mědi vede na nekoneč ně dlouhé okno o nulové výšce, 
což  nemá  technický smysl. Rovnici (5) lze proto považ ovat za rozumný kompromis mezi hmotností a 
realizovatelností magnetu, aniž  je nutno ji striktně dodrž et. Je to však dobré výchozí vodítko pro 
inž enýrský ná vrh. 

 

 

3. Návrh magnetického obvodu 

Výpoč et plochy okna vychá zí z celkového magnetického napětí podél mg. siloč á ry, při zanedbá ní 
rozptylu na okraji vzduchových mezer 
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Z hlediska statického je lhostejno, jakým způsobem realizujeme potřebný souč in NI. S ohledem na 
dynamiku regulace je však dobré nezvyšovat extrémně indukč nost vinutí - viz dynamické kritérium 
(12) - a nesnaž it se o veliký poč et zá vitů malého průřezu, ale spíše naopak. 

S uvaž ová ním č initele plnění kPL vodič e o proudové hustotě σ musí být plocha prá vě zaplněného 
okna 
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Průřez ž eleza je dá n pož adovanou mechanickou silou F. Síla vzniká  v obou mezerá ch souč asně, 
proto 
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Rovnicemi (6), (7) a (8b), v souč innosti s předchozím optimalizač ním doporuč ením, je inž enýrský 
ná vrh elektromagnetu v hlavních rysech dokonč en. Na první pohled je zřejmý kladný vliv vyšší mg. 
indukce B na velikost a hmotnost magnetu. Sycení je však shora omezeno vířivými a hysterezními 
ztrá tami v materiá lu kolejnice (v materiá lu kolejnice nejde o problém tepelný, spíše se jedná  o 
než á doucí doprovodný elektrodynamický brzdný efekt vířivých proudů, který působí proti směru 
pohybu). 

U případného supravodivého vinutí je nutno dosadit do (7) proudovou hustotu σ, která  je s rezervou  
menší než  č iní tzv. kritická  proudová  hustota σkrit supravodič e (u niobu přibliž ně 50 A/mm2). 

 
 

4. Užitné  vlastnosti elektromagnetu 

Kvantifikač ní kritéria se mohou týkat parametrů statických i dynamických. Z už itných vlastností a 
kritérií, pomocí nichž  je mož no vzá jemně srovná vat různé magnety, lze jmenovat především 
ná sledující: 

• Elektrický odpor vinutí RCu. 

• Indukč nost vinutí L (při jmenovité mezeře l). 

• Č asová  konstanta vinutí τ (dynamické kritérium). 

• Maximá lní mož ná  strmost změny proudu (di/dt)max (důlež ité dynamické kritérium). 

• Ztrá tový výkon ve vinutí PCu. 

• Měrná  síla F/PCu vztaž ená  na ztrá tový výkon ve vinutí [N/W]. 

• Měrná  síla F/lP vztaž ená  na zá stavnou půdorysnou délku ž elezného já dra magnetu [N/m]. 

• Měrná  síla F/SP vztaž ená  na zá stavnou půdorysnou plochu ž elezného já dra magnetu [N/m2] 
(průměrný mechanický tlak vztaž ený na celý půdorys magnetu). 

 

S využ itím shora uvedených geometrických rozměrů, lze dojít k ná sledujícím výsledkům: 
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Všimněme si v (11) a (14), jak č asová  konstanta vinutí i měrná  síla vztaž ená  na ztrá tový výkon 
rostou lineá rně se zvětšujícím se délkovým modulem a. Je tedy vidět, ž e větší magnety jsou 
výhodnější z energetického hlediska, menší magnety vykazují zase naopak lepší vlastnosti dynamické. 
Není tedy zcela lhostejné, zda je vlaková  souprava osazena velkým poč tem malých magnetů nebo 
naopak malým poč tem magnetů robustních. Obě kritéria jdou proti sobě a řešení je tedy výsledkem 
kompromisu. Je zajímavé, ž e č asová  konstanta (11) nezá visí na poč tu zá vitů. Dynamické kritérium 
(12) však souvisí s kvadrá tem zá vitů velmi výrazně, proto je velmi důlež ité. 

Některé č íselné hodnoty dosaž itelné v praxi u výrobců magnetických lož isek jsou uvedeny ve [2]. 

 
5. Regulač ní struktura levitač ního elektromagnetu  

Z  přenosů urč ených v dřívějších pracích, fá zových charakteristik a frekvenč ních charakteristik jak 
lineá rního, tak nelineá rního modelu magnetu vyplývá  ž e naše soustava je statická  nelineá rní soustava 
třetího řá du. Nelineá rní soustava třetího řá du je jen velmi obtíž ně regulovatelná . Proto byla zvolena 
kaská dní regulač ní struktura, která  je uvedena na Obr. 2. Je tvořena polohovou smyč kou s  podřízenou 
rychlostní smyč kou a s podřízenou proudovou smyč kou. Blokové schéma dá le obsahuje stejnosměrný 
pulsní měnič  a ná mi řízený elektromagnet.  
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Rl = regulátor polohy   PM = stejnosměrný  pulsní měnič 

Rv = regulátor rychlosti  E = elektromagnet 

RI = regulátor proudu 

Obr.2 Blokové schéma soustavy s regulá tory 

 
 
6. Praktická realizace vzorku levitač ního elektromagnetu 
Pro ověření vlastností levitač ního elektromagnetu a vyzkoušení navrž ené regulač ní struktury 
byl navrž en a postaven elektromagnet s těmito parametry: 

Průřez ž elezného jha: SFe = 3 cm × 3,5 cm 

Jmenovitá  mezera:  ln = 5 mm 

Maximá lní mezera:  lmax = 10 mm 

Jmenovitý proud:  In = 13 A 

Maximá lní proud:  Imax = 60 A (proudové omezení) 

Jmenovitá  síla:  Fn = 280 N 

Maximá lní síla:  Fmax = asi 500 N 

 

7. Závě r 

V příspěvku jsou uvedeny některé poznatky týkající se ná vrhu a vlastností levitač ních 
elektromagnetů. Problematika byla modifiková na především pro aplikace v dopravě, ale většinu 
poznatků lze uplatnit i při konstrukci magnetických lož isek. Byla navrž ena vhodná  kaská dní regulač ní 
struktura zabezpeč ující polohovou regulaci, která  zabezpeč í optimá lní průběh přechodových jevů  
Pomocí odvozených vztahů byla navrž en a postaven elektromagnet s výše uvedenými parametry na 
kterém byla zá roveň ověřena navrž ená  regulač ní struktura. 
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