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WPLYW POLACZEN UZWOJEN BIEGUNOW W AKTYWNYM
LOZYSKU MAGNETYCZNYM NA JEGO PARAMETRY
ELEKTROMAGNETYCZNE

THE INFLUENCE OF WINDINGS CONNECTION IN ACTIVE MAGNETIC
BEARING ON ITS ELECTROMAGNETIC PARAMETERS

Abstract: In this work we compared the results of analyses for two kinds of coil connection in active magnetic
bearing (AMB). The magnetic flux of each magnetic poles of AMB is determined. Differences between the cur-
rent and displacement stiffness for both coil configurations of the AMB are shown. Verification of the numerical
model was executed by measurement of the coil inductance and the magnetic force acted on AMB shaft. A good
agreement between results of numerical analysis and measurement verification has been achieved.

1. Wstep

Problemy lozyskowania wysokoobrotowych
maszyn elektrycznych nalezg do jednych z naj-
wazniejszych zagadnien naukowo-
technicznych. W napedach pomp prézniowych,
wysokowydajnych obrabiarkach mechanicz-
nych oraz w sprzgcie medycznym coraz wigk-
sza role odgrywaja lozyska magnetyczne.
Wisrod wielu konstrukeji tozysk magnetycznych
najczesciej stosuje sig takie, ktorych wtasnosci
ruchowe mozna kontrolowac i zmienia¢ z wy-
korzystaniem zaawansowanych uktadéw stero-
wania, [3]. Tak zwane aktywne lozyska magne-
tyczne najczegsciej spotyka si¢ w symetrycznej
konfiguracji czterobiegunowej, tzn. takiej,
gdzie wyindukowane strumienie magnetyczne
tworza cztery jednakowe elektromagnesy pod-
kowiaste. Jednakze w wielu opracowaniach [1],
[2] mozna spotkaé rozwiazania konstrukcyjne
oparte o trojbiegunowa konstrukcj¢ aktywnego
lozyska magnetycznego. W niniejszej pracy
przedstawiono pordéwnanie parametréw catko-
wych pola magnetycznego dla tozysk 3 i 4 bie-
gunowych (AMB12), zrealizowanych w Kate-
drze Elektrotechniki Przemystowej na bazie te-
go samego pakietu blach stojana.

2. Opis konstrukcji silownika

Analizowane tozysko AMBI12 posiada dwana-
scie cewek (o liczbie zwojow N=40), ktore
w zaleznos$ci od zastosowania i rodzaju pota-
czenia oraz uktadu sterujacego moga by¢ konfi-
gurowane w 3, 4 lub 6 sekcji uzwojen wzbudza-
jacych pole magnetyczne.

W pracy rozwazano dwa warianty konfiguracji
uzwojen:

e wariant | — trzy sekcje uzwojenia,

e wariant 2 — cztery sekcje uzwojenia.

Rys. la. Przekroj aktywnego tozyska magne-
tycznego wraz z w podstawowymi wymiarami

Pierwszy wariant, posiada trzy sekcje uzwojen.
Ich rozmieszczenie na obwodzie stojana wymu-
sza przyjecie trzech osi (4, B, C) ,,naciagu ma-
gnetycznego” watu lozyska. Osie te przesunigte
sa wzgledem siebie 0 120°, (Rys. 2a).
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Rys. 1b. Charakterystyka magnesowania blach
pakietu stojana i wirnika
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b)

Rys. 2. Warianty konfiguracji uzwojen aktyw-
nego tozyska magnetycznego:
a) wariant 1, b) wariant 2

Drugi wariant o konfiguracji uzwojen jak na ry-
sunku 2b dotyczy takiego potaczenia cewek,
w ktorym istnieja jedynie dwie osie naciagu
magnetycznego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
konfiguracja ta nie pozwala na symetryczne
roztozenie elektromagnesow w tozysku. Ozna-
cza to, ze w osi Y otrzymuje si¢ cztery elektro-
magnesy, zas w osi X tylko dwa, przeciwlegle
rozmieszczone. Woéwcezas, podstawowe para-
metry tozyska w kazdej z osi sterowania sa r6z-
ne. Nie mniej jednak, pozwala to na tzw. ,kla-
syczne” zasilanie tozyska magnetycznego, ktore
polega na r6znicowym sterowaniu sekcji gornej
i dolnej jednego uzwojenia (zwanego piono-
wym), a takze prawej i lewej (zwanego uzwoje-
niem poziomym). W wyniku tego otrzymuje si¢
sumg lub roznicg pradu bazowego i sterowania:

iy =y iy, iy =iy, —i,,.
3. Model matematyczny

Model obliczeniowy aktywnego tozyska ma-
gnetycznego wykonano wykorzystujac Metodg
Elementow Skonczonych (MES). Z uwagi na

to, ze stojan i bieznia wirnika sa pakietowane
pominigto wptyw pradow wirowych. Rozkiad
pola magnetycznego wyznaczono na podstawie
analizy w przekroju poprzecznym sitownika to-
zyska magnetycznego. W obszarze dyskrety-
zowanym siatka elementéw skonczonych roz-
wiazywane jest eliptyczne rownanie roznicz-
kowe czastkowe wzgledem wektorowego po-
tencjatu magnetycznego A :

Vx[ L vd}j (1)
H(B)

gdzie: p — przenikalno$é magnetyczna, B —
wektor indukcji pola magnetycznego, 4 — wek-
torowy potencjal magnetyczny, J — gestos§é
pradu.

W obliczeniach uwzgledniono nieliniowa cha-
rakterystyke p(B) magnesowania stali M270-
50A, (Rys. 1b). Rozwiazanie rownania (1) po-
zwala na wyznaczenie nie tylko rozktadu pola,
ale roéwniez parametrow catkowych lozyska
magnetycznego. Dotyczy to indukcyjnosci dy-
namicznej uzwojen oraz sztywnosci pradowej
i przemieszczeniowej [3]. Indukcyjnos¢ dyna-
miczna uzwojen mozna obliczy¢ ze wzoru:

a{j B-aﬁj
_61//_ 8(1)_ S

oOi i Oi
gdzie N jest liczbg zwojow uzwojenia, a @ to
strumien przenikajacy jeden zwadj.

2)

Tensor naprgzen Maxwella wykorzystywany
jest do obliczen sity dziatajacej na wat tozyska.
Calkowita sita magnetyczna wyrazona jest wzo-
rem:

F:%i?{ljl(ﬁ-éﬂE(ﬁ-l—?)—ﬁ(ﬁ-é)}dE 3)
S

gdzie: n — wektor normalny do powierzchni

catkowania, H — wektor natezenia pola magne-
tycznego, B — wektor indukcji pola magnetycz-
nego.

Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy sitowni-
ka zostat dyskretyzowany przy pomocy okoto
60 tysiecy elementow skonczonych pierwszego
rzedu (Rys. 3). Obliczanie sity z wykorzysta-
niem tensora napr¢zen Maxwella wymaga miej-
scowego zaggszczenia siatki [1], dlatego tez
szczegoOlng uwage zwrocono na dyskretyzacje
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ne jest pole, ktore wspotdziata z polem pozosta-

szczeliny powietrznej. Na zewnetrznych kra-
wedziach obszaru obliczeniowego zatozono ze-

rowe warunki brzegowe Dirichleta (A4 = 0).
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Rys. 3. Fragment siatki dyskretyzacyjnej modelu

4. Analiza pola w lozysku magnetycznym

W wyniku obliczen polowych otrzymano roz-
ktady indukcji dla szeregu zadanych pradéw
ptynacych w uzwojeniach tozyska oraz potozen
wirnika. Na rysunkach 4a i 4b poréwnano roz-
ktady indukcji magnetycznej w tozysku dla na-
tgzenia pradu sterowania rownego I, = 5A
w jednej z osi.
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Rys 4. Rozktad indukcji magnetycznej dla:
a) wariantu 1 oraz prqdu sterujqcego i., = 5 A,
b) wariantu 2 oraz prqdu sterujqcego i, = 54

W uktadzie konfiguracji 3-biegunowej cewek
przyjeto, ze osie A, B i C sa sterowane nieza-

leznie. W chwili zalaczenia pradu sterowania

w cewkach jednej osi magnetycznej wytwarza-

lych cewek, w ktérych ptynie jedynie prad ba-
zowy. W przypadku zataczenia pradu sterowa-
nia o warto$ci maksymalnej /.,=5A4, nieznacz-
nie zostaje zmieniony rozktad indukcji magne-
tycznej w sitowniku (Rys. 4a).

W uktadzie konfiguracji 4-biegunowej, stero-
wanie odbywa si¢ w sposdb roznicowy. Gdy
w cewkach elektromagnesu goérnego plynie
prad sterowania o warto$ci rownej pradowi ba-
zowemu [.,=5A4, strumien w elektromagnesie
dolnym zanika.

W wyniku wielowariantowe]j analizy polowej
lozysk wyznaczono parametry catkowe pola
w zakresie pracy tozyska magnetycznego.
Jednym z tych parametrow jest indukcyjnosé¢
dynamiczna cewek, ktéra wyznaczono na pod-
stawie obliczen strumieni magnetycznych pty-
nacych w stojanie tozyska.

arml Sy

b)

0

y [mm] -5 isy 1A]

Rys. 5 Indukcyjnosc¢ dynamiczna uzwojenia: a)
wosi,,a” dla wariantu 1, b) w osi ,,y” dla wa-
riantu 2

W przypadku konfiguracji 3-biegunowej induk-
cyjnos¢ dynamiczna jest taka sama dla wszyst-

kich trzech uzwojen roztozonych symetrycznie
co 120°. Natomiast w przypadku konfiguracji 4-
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biegunowej indukcyjno$¢ dynamiczna w osi Y
jest dwa razy wigksza w stosunku do indukcyj-
nosci w osi X, rys. 5.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wynikoéw
pomiarow indukcyjnosci statycznej dla konfigu-
racji 4-biegunowe;j.

TABELA 1 Wartosci indukcyjnosci uzwojen

Sekcje uzwojen bocz- Sekcje uzwojenia
nych gbrnego i dolnego
obliczenia pomiar obliczenia pomiar
3,7mH 3.8mH 7,9mH 8,37mH
a)

FLINI

a[mm] . -5 ) i Al

b)

FyIN
o

0 .
0

y [mm] -5 igy (Al

Rys. 6. Wartosé sity dziatajacej na watw osi.:
a) ,,a” dla wariantu 1, b) ,,y” dla wariantu 2

Kolejnym z parametrow catkowych pola, jest
sita dziatajaca na wal w lozysku magnetycz-
nym. Charakterystyki sity dla obydwu konfigu-
racji uzwojen réznia si¢ co do ksztattu i co do
warto$ci. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
pierwszego wariantu potaczen uzwojen wykres
sity jest niesymetryczny, a warto$ci zmieniaja
sie¢ w zakresie od F = -45N do F = 145 N.
W przypadku drugiego wariantu konfiguracji
uzwojen, otrzymano wykres symetryczny, gdzie
sity zmieniaja si¢ od wartosci -170N do 170N

dla osi ,,y” sterowania ( Rys. 6b) oraz odpo-
wiednio o potloweg mniejsze sterowania w osi X.
Na podstawie obliczen sity wyznaczono warto-
$ci sztywnosci pradowych i przemieszczenio-
wych dla rozwazanych konfiguracji uzwojen,
(Rys. 718).

a)

ko IN/A]

a[mm] . -5 . i [A]

b)

ey INA]

¥ [mm] -5 iy 1Al

Rys. 7 Sztywnos¢ prqdowa: a) w osi ,,a” dla
wariantu 1, b) w osi ,,y” dla wariantu 2

Jak nalezato przypuszcza¢, w odrdznieniu od
wariantu 1 , w przypadku wariantu 2 uzwojen
otrzymano wykresy symetryczne zarowno dla
sztywnosci pradowej i przemieszczeniowej. Na-
lezy podkresli¢, ze dla tozyska 3-biegunowego
otrzymuje si¢ wigksza zmienno$¢ wartosci
sztywnosci niz w tozysku 4-biegunowym.

Kga [N/Mm]

a[mm] ' 5 isa[A]
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b)

ksy [N/mm]

y [mm] -5 igy 1A

Rys. 8. Sztywnos¢ przemieszczeniowa: a) w osi
,a” dla wariantu 1,b) w osi ,,y” dla wariantu 2

Jednakze, w tym przypadku otrzymuje si¢ lep-
sza liniowo$¢ zmian warto$ci przemieszczen, co
jest zjawiskiem korzystnym w przypadku im-
plementacji uktadow sterowania.

6. Uwagi i wnioski

Budowa analizowanego tozyska magnetyczne-
go pozwala na zrealizowanie kilku wariantow
jego wzbudzenia. Porownano konfiguracje 3 i 4
biegunowego sterowania tozyskiem. Z punktu
widzenia kosztow aplikacji, konfiguracja
3-biegunowa wydaje si¢ by¢ atrakcyjniejsza, ze
wzgledu na mniejsza liczbe uktadoéw zasilania
lozyskiem. Jednakze, wada tego rozwiazania
jest to, ze istnieja silne sprzezenia pomigdzy
osiami sterowania, co utrudnia regulacje poto-
Zenia watu.

W przypadku konfiguracji 4 biegunowej moz-
liwe jest zaimplementowanie ukladu roznico-
wego zasilania lozyska. Zjawiskiem nieko-
rzystnym takiej konfiguracji jest silna nielinio-
wos¢ wspotczynnikéw sztywnosci  pradowej

1 przemieszczeniowej tozyska. Ma to znaczacy
wplyw, na jako$¢ sterowania uktadu zawiesze-
nia magnetycznego.
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