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L.OZYSKO MAGNETYCZNE JAKO EKOLOGICZNY ELEMENT NAPEDU
ANALIZA POLA I WERYFIKACJA POMIAROWA

MAGNETIC BEARING AS ECOLOGICAL ELEMENT OF A DRIVE
FIELD ANALYSIS AND MEASUREMENT VERIFICATION

Streszczenie: W pracy podjgto 2-wymiarowa analiz¢ pola w tozysku magnetycznym. W obliczeniach uwzgledniono
polaczenia czotowe cewek wzbudzajacych. Z rozkladéw indukcji magnetycznej okreslono wspodtczynniki sztywnos$ci pradowe;j
i przemieszczeniowej. Sktadowe indukcji magnetycznej poréwnano z warto§ciami zmierzonymi.

Stowa kluczowe: lozyska magnetyczne, lewitacja magnetyczna, modelowanie trojwymiarowe, sztywno$¢ pradowa

1 przemieszczeniowa

Summary: The 2D field analysis in a magnetic bearing has been undertaken in the work. The end connections of the exciting
coils were included in the calculations. From the flux density distribution the factors of the current and displacement stiffness
have been determined. The calculated flux density components have been compared with the measured values.
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Krotki przeglad lozysk magnetycznych

Lozysko magnetyczne jest jednym z najciekawszych
obiektow elektromechanicznych. Jest ono coraz czegsciej
stosowane w ukladach napgdowych o duzej predkosci
obrotowej. Konstrukcja prostych tozysk magnetycznych jest
stosunkowo stara. Ich zasada dziatania jest podobna do
dziatania elektromagnesu, ktdrego zwora jest przyciagana do
jarzma. Rozwdj elektroniki w ostatnim dwudziestoleciu
pozwolil na wdrozenie nowego sterowania tego typu lozysk
w technice przemystowe;.

Lozyska magnetyczne z powodzeniem zastgpuja tozyska
tradycyjne. Jednakze nie wymagaja one smarowania
olejowego lub innymi $rodkami chemicznymi. Sa przyjazne
srodowisku (ekologiczne). Na szczegdlna uwage zastuguje
zastosowanie tego typu tozysk w zespotach maszynowych
stosowanych w ekstremalnych warunkach. Mozna tu
wymieni¢ srodowiska bliskie prozni, srodowiska o bardzo
niskiej lub bardzo wysokiej temperaturze oraz $rodowiska
silnie zakwaszone lub $rodowiska zasadowe. Lozyska takie
znajduja réwniez zastosowanie w mikromaszynach,
napgdach wysokoobrotowych (nawet 380 000 obr/min) oraz
akceleratorach czastek. W praktyce, aby dobrze utozyskowaé
wal napedu, stosuje si¢ zespoly tozysk magnetycznych
réznych typow.

Lozyska magnetyczne ze wzgledu na kierunek dziatania
sity magnetycznej mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze

grupy:

a)tozyska osiowe,
b)tozyska radialne.

Lozyska osiowe sa stosowane w celu usztywnienia watu
napgdu w kierunku poosiowym, natomiast radialne maja na
celu utrzymaé wat w taki sposob, aby podniesiony w czasie
pracy nie dotykal elementow konstrukcyjnych stojana
(rys. 1a, b).

Wiele konstrukeji posiada zaréwno cechy lozysk
osiowych, jak i promieniowych. Na rysunkach la i b widac,
ze element wirujacy moze by¢ zarowno podniesiony, jak
i odpowiednio wysunigty poosiowo. Najbardziej widoczne
jest to na rysunku 1c, gdzie wat razem z bieznig tozyska jest
zabezpieczony przed przesuni¢ciem poosiowym.

Jedna z niewatpliwych zalet tozysk magnetycznych jest
brak strat zwiazanych ze zjawiskiem tarcia materiatlow.
Tarcie w klasycznych rozwiazaniach tozyskowan zmniejsza
si¢ za pomoca wprowadzania filmu cieczowego (najcze¢sciej
olejowego) badz gazowego (gaz pod wysokim ci$nieniem)
[3]. Rozwiazania te ograniczaja predko$¢ obrotowa oraz
ulegaja szybkiemu procesowi starzenia si¢. Chodzi tu
szczegblnie o substancje smarujace. Przyktadowo mozna tu
wymieni¢ oleje i smary do tozysk tocznych. Tych wad nie
posiadaja rozwiazania oparte na tozyskach magnetycznych.
Dlatego sa one tansze w eksploatacji. Lozyska magnetyczne
wymagaja bardzo skomplikowanego systemu sterowania.
Podwyzsza to w sposOb bardzo znaczacy koszt systemu
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utozyskowania napedu. Ze wzgledu na koszty inwestycyjne
te typy tozysk sa stosowane jedynie tam, gdzie jest to
niezbedne, np. W ekstremalnych warunkach
srodowiskowych, oraz tam, gdzie wymagane sa bardzo duze
predkosci obrotowe. Jednakze coraz czg$ciej znajduja one
rowniez zastosowanie w tozyskowaniu duzych generatorow
elektrycznych.

a)

b)

)

Rys. 1. Zespot tozysk magnetycznych: a) z watem napgdu; b) bez walu;
¢) przekrdj poprzeczny wzdtuz watlu napedowego

Klasyfikacja typow lozysk magnetycznych
pod wzgledem zasady dzialania

Lozyska magnetyczne ze wzglgdu na zasad¢ dziatania
dzieli si¢ na:
a)aktywne (AMB),
b)pasywne (PMMB),
c)hybrydowe,
d)wiropradowe.
ad. a) Aktywne lozyska magnetyczne sa oparte na zasadzie
dziatania elektromagnesu. Na obwodzie stojana tozyska
umieszcza sig kilka elektromagnesow (najczgsciej 4). Liczba
elektromagnesow jest ograniczona mozliwoscia sterowania
lozyska (rys. 2). Elektromagnesy moga przyjac rozne formy,
np. zgbow, podkow scalanych oraz podkéw odseparowanych
od siebie. Ponadto mozna wyr6zni¢ modyfikacje ksztaltow
i profili.
ad. b) Pasywne tozyska magnetyczne najczgsciej zbudowane
sa z odpowiednio ulozonych magneséw trwatych. Istnieje

wiele rodzajow tozysk PMMB (Permanent Magnet Magnetic
Bearings) [1] rézniacych si¢ sposobem ulozenia magnesow
trwatych. Lozyska pasywne maja zdolno$¢ samocentrowania
sie.
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Rys. 2. Aktywne tozysko magnetyczne z elektromagnesami w formie
scalonych podkéw o nieprofilowanych nabiegunnikach
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Rys. 3. Roznicowo-pradowa metoda realizacji sterowania tozyska

magnetycznego: selfsensing bearing

ad. c¢) Hybrydowe tozyska magnetyczne [2] zawieraja
w swojej budowie zardwno elektromagnesy, jak rowniez
magnesy trwate. Szczelina tozysk magnetycznych migdzy
watem a stojanem wynosi od kilkudziesigciu mikrometrow
do 1 mm, w wyjatkowych rozwiazaniach dopuszcza sig
wielko$¢ szczeliny do kilku milimetréw. Tak mala wartos¢
szczeliny ~wymusza bardzo precyzyjne  wykonanie
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wszystkich elementéow lozyska oraz poprawia nos$no$¢
1 sztywno$¢ tozyska.

W przypadku stosunkowo duzych szczelin stosuje si¢
wzmocnienia sity elektromagnetycznej poprzez umieszczenie
dodatkowych magneséw trwatych. Mata szczelina pozwala
otrzyma¢ stan nasycenia obwodu magnetycznego oraz
wysoka warto$¢ indukcji magnetycznej w powietrzu za
pomoca nieduzych wymuszen pradowych. Natomiast duza
szczelina linearyzuje obwod magnetyczny, lecz wymaga
duzych napig¢ magnetycznych. Nasycenie si¢ obwodu
magnetycznego jest w pewnym sensie korzystne z uwagi na
sterowanie pradowe tozysk magnetycznych.
ad. d) Lozyska wiropradowe dzialaja na zasadzie lewitacji
wiropradowej. Szczelina w tego typu tozyskach moze
wynosi¢ nawet kilkanascie centymetrow.

Sterowanie tozysk magnetycznych [2, 4] najczesciej
odbywa sig¢ na zasadzie réznicowo-pradowej (rys. 3) lub za
pomoca czujnikow potozenia (rys. 4). Sterowanie
roznicowo--pradowe polega na sterowaniu sygnatem
bedacym rdznica pradow wymuszen lozyska. Sa one
najczesciej stosowane ze wzgledu na tatwos¢ sterowania.
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Rys. 4. Metody realizacji sterowania tozyska magnetycznego za pomoca
czujnikow potozenia.

Przyklad analizy pracy lozyska typu aktywnego

Rozpatrywano tozysko magnetyczne heteropolarne
czterobiegunowe, ktorego szkic wraz z podstawowymi
wymiarami przedstawiono na rysunku 5. Kazde z czterech
uzwojen o liczbie N = 160 zwojow jest zasilane oddzielnie.
Cewki sitownika tozyska magnetycznego sa nawinigte
drutem o przekroju czynmnym d = 0,55 mm. Dla
rozpatrywanego modelu fizycznego lozyska magnetycznego
przyjeto nastgpujace uproszczenia:

Defekty krancowe na koncach sitownika maja znikomy

wplyw na  parametry elektromagnetyczne  lozyska
magnetycznego,
2)znikomy wplyw pradow wirowych z uwagi na
zastosowanie pakietowanego sitownika lozyska
magnetycznego.

3)pominigto straty histerezowe w zelazie z uwagi na mala
warto$¢ indukcji magnetycznej.

Na podstawie tych zalozen przyjeto model
matematyczny tozyska magnetycznego w oparciu o metode
elementow skonczonych. Zatozono nieliniowa
charakterystyke magnesowania rdzenia.
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Rys. 5. Szkic tozyska magnetycznego
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Rys. 6. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego tozyska magnetycznego

Obliczenia przeprowadzono w programie FEMM [5],
dobierajac odpowiednio siatke dyskretyzacyjna (rys. 6)
iprzyjmujac zerowe warunki brzegowe Dirichleta na
zewngtrznym  brzegu obszaru obliczeniowego. Obszar
zdyskretyzowano 51 436 elementami trojkatnymi.

Wyznaczono rozklady sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej B na okregu w $rodku szczeliny tozyska
magnetycznego, realizujac rézne kombinacje cewek
wzbudzajacych pole magnetyczne.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowa map¢ modutu
indukcji magnetycznej z naniesiona linia pomiarowa oraz
kierunkiem pomiaru. Ponadto naszkicowano linie sit pola
magnetycznego. Wykonano weryfikacj¢ pomiarowa indukcji
magnetycznej sitownika tozyska magnetycznego, zasilajac
odpowiednie uzwojenia. Pomiary wykonano teslomierzem
F.W.BELL 4048. W czasie pomiaru wat wyj¢to z sitownika.
Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych, co przedstawiaja rysunki 8 a-c.
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Z wykreslonych rozktadéw skladowej promieniowej
indukcji magnetycznej wynika, ze najwigksze wartosci
indukcji magnetycznej sa w okolicach narozy nabiegunnikow
sitownika lozyska magnetycznego. W obszarach migdzy

e e nabiegunnikami warto$¢ indukcji magnetycznej spada do
e wartosci bliskiej zeru.
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Rys. 7. Mapa rozktadu indukcji magnetycznej w sitowniku tozyska
magnetycznego wraz z zaznaczong linia weryfikacji pomiarowej
i kierunkiem pomiarow
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Rys. 8. Wyniki obliczen i pomiaréw rozktadu indukcji magnetycznej
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