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WPLYW KSZTALTU ZEBOW STOJANA
SILOWNIKA LOZYSKA MAGNETYCZNEGO
NA JEGO PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE

W pracy przedstawiono analiz¢ wpltywu rozpigtosci katowej zgbow stojana na parametry elek-
tromagnetyczne promieniowego 8-biegunowego silownika tozyska magnetycznego. W pracy anali-
zowano parametry takie jak sztywno$¢ pradowa oraz sztywno$¢ przemieszczeniowa. Dodatkowo, za-
proponowano kryteria oceny charakterystyk sztywnosci pradowej oraz przemieszczeniowej, ktdre
pozwalaja okresli¢ optymalne parametry konstrukcyjne. Badania symulacyjne wykonano w oparciu
model polowy sitownika dla ktoérego rozwiazywano zagadnienie brzegowe metoda elementow skon-
czonych. Na podstawie uzyskanego rozkladu pola magnetycznego wyznaczono silg magnetyczng
dziatajaca na wat sitownika. Zastosowano metodg catkowania wektora naprezen Maxwella.

1. WSTEP

Lozysko magnetyczne jest specyficznym aktuatorem, czyli sitownikiem elektrycz-
nym ktory umozliwia podtrzymanie wirujacego walu bez mechanicznego kontaktu
z czeScia ruchoma czyli stojanem. Przenoszenie obcigzen pomigdzy stojanem a wirni-
kiem nastgpuje poprzez pole magnetyczne wzbudzane pradami wymuszanymi
w uzwojeniach sitownika. Lozysko magnetyczne, poza sitownikiem, sklada si¢ row-
niez z uktadu automatycznej regulacji potozenia czg$ci ruchomej lewitujacej w obrg-
bie stojana sitownika.

Koncepcja tozyska magnetycznego byta znana juz dawno. Jednakze dopiero roz-
woj elementéw energoelektronicznych oraz mikroprocesorowych metod sterowania
pozwolit wykorzystac zalety tej koncepcji oraz wlasciwosci tego typu tozyska. Lozy-
ska te posiadaja wiele zalet, do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim: mozliwos¢ pra-
cy przy bardzo wysokich predkosciach obrotowych, brak jakichkolwiek srodkow sma-
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rujacych. Nie generuja one zanieczyszczen w postaci zuzytych srodkow smarujacych,
zapewniaja dtugi czas bezawaryjnego uzytkowania oraz co najwazniejsze nie przeno-
sza drgan wirnika silnika napedowego na korpus maszyny napedzajacej lub napedza-
nej. Ponadto, elektroniczny uktad regulacji pozwala na precyzyjne sterowanie potoze-
niem oraz drganiami wirnika, a takze zapewnia stosunkowo prosty proces ich
diagnostyki, nawet w czasie pracy. Z uwagi na przytoczone zalety, lozyska magne-
tyczne znajduja z powodzeniem zastosowanie w urzadzeniach , ktére musza charakte-
ryzowac si¢ stosunkowo duza niezawodnoscia, wérod nich mozna wyrézni¢ wysoko-
obrotowe magazyny energii, pompy krwi, elektrowrzeciona, turbokompresory.

2. MODEL POLOWY SILOWNIKA LOZYSKA MAGNETYCZNEGO
ORAZ JEGO PARAMETRY

Sitownik aktywnego tozyska magnetycznego nalezy do grupy przetwornikow elek-
tromechanicznych w ktorych najwazniejsza jest sita lewitacji magnetycznej. Jej warto$é
zalezy od pradu wzbudzajacego pole magnetyczne oraz od odleglosci stojan wirnik,
czyli od przemieszczenia p wirnika. Dlatego tez mamy do czynienia ze specyficznymi
parametrami do ktorych naleza m.in. sztywnos¢ pradowa k; 1 przemieszczeniowa k;.

Sztywno$¢ pradowa tozyska magnetycznego okresla zmiang sity magnetycznej F
pod wptywem zmiany pradu sterujacego i,

oF
k= 1
" (1)

Natomiast sztywnos$¢ przemieszczeniowa odnosi si¢ do zmiany sity magnetycznej F
w wyniku zmiany polozenia p wirnika

o
8p'

k

: 2

Charakterystyki powyzszych sztywnosci powinny cechowac si¢ jak najmniejsza
zmiennos$cia w zakresie pracy sitownika. Dlatego tez, do oceny zmiennosci charakte-
rystyk sztywnosci wprowadzono wspotczynniki okreslone jako:

k; _ki|p=0i =0
Ak; =- | ~——-100% 3)
il p=0,i,=0
k —k; p=0,i,=0
Ak, =" ~—-100% 4)

S1p=0,i,=0
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W powyzszych wyrazeniach &, oraz k; oznacza odpowiednio
o=

0,i,=0 p=0,i,=0
sztywnos¢ pradowa oraz przemieszczeniowa tozyska dla watu polozonego w punkcie
centralnym przy zerowej wartosci pradu sterowania. Wartosci ww. parametrow mozna
wyznaczy¢ analitycznie [2]. Jednakze, wykonane w ten sposob obliczenia obarczone
sa znacznym btedem. Spowodowane to jest pominigciem nieliniowej charakterystyki
magnesowania materialu magnetycznego oraz niedoktadnoscia odwzorowania ksztattu
obwodu magnetycznego. Doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac metode elemen-
tow skonczonych (MES) do wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w obrgbie
sitownika [3].

Model polowy analizowanego promieniowego sitownika tozyska magnetycznego
utworzono w programie FEMM 4.2 [1]. Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze ele-
menty sitownika w przekroju poprzecznym. Dodatkowo zaznaczono warunki brzego-
we. Do analizy przyjeto charakterystyke magnesowania stali M270-50A dla stojana
oraz wirnika.

Powietrze

0
0

Rys. 1. Model polowy 8-biegunowego sitownika tozyska magnetycznego
Fig. 1. Field model of the 8-pole active magnetic bearing

O poprawnosci otrzymanych wynikow rozktadu pola magnetycznego uzyskanych
na podstawie MES decyduje oprocz prawidlowo postawionego zagadnienia dla row-
nan rézniczkowa czastkowych, dobor siatki dyskretyzacyjnej modelu [4, 5]. Dlatego
tez przeprowadzono szereg eksperymentow numerycznych celem dobrania siatki
o odpowiedniej gestosci. Szczegdlng uwage zwrocono na dyskretyzacjg szczeliny
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powietrznej, poniewaz sil¢ magnetyczng wyznaczono stosujac metodg catkowania
tensora T naprgzen Maxwella, zgodnie ze wzorem:

ﬁ:ﬁ-df (5)

gdzie T jest konturem przechodzacym przez szczeling i obejmujacym element na
ktory dziata sita magnetyczna.

Tabela 1 wraz z rysunkiem 2 okre$laja parametry geometryczne sitownika. Obli-
czenia wielowariantowe wykonane w ramach niniejszej pracy obejmowaty zmiang
szeroko$ci bieguna poprzez zmiang kata £ w zakresie 16-42°.

Tabela 1. Parametry 8-biegunowego sitownika tozyska magnetycznego
Table 1. Parameters of the 8-pole magnetic bearing actuator

w1 w2 Ts1 T's2 Tt Ve ﬂl

Parametr
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [°]
Wartosé 9,50 19,75 20,00 37,00 22,00 30,50 15

Rys. 2. Parametry ksztaltow zgbow stojana
Fig. 2. Dimensions of the stator teeth

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono odpowiednio sztywnos$¢ pradowa oraz prze-
mieszczeniowa sitownika w funkcji katowej rozpigtosci zgba stojana f». Z wykresow
tych wynika, iz szeroko$¢ z¢ba w znacznym stopniu wplywa na omawiane parametry.
Najwazniejszym jednakze wnioskiem z symulacji obliczeniowych jest fakt, ze sztyw-
no$¢ pradowa 1 przemieszczeniowa posiadaja maksima, ktore sa widoczne na rysun-
kach 3 i 4.Najwigksza wartos¢ sztywnos$ci pradowej sitownik osiaga dla katowej roz-
pigtosci zgba stojana rownej f» = 36°, natomiast najwigksza wartos¢ sztywnosci
przemieszczeniowej dla /3, = 34°.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sztywnosci pradowej Rys. 4. Zalezno$¢ sztywnosci przemieszczeniowej
od kata od kata S
Fig. 3. Dependence of current stiffness Fig. 4. Dependence of position stiffness
from angle £, from angle £,

Ze wzgledu na to, iz sitownik lozyska magnetycznego jest elementem wykonaw-
czym automatyki powinien cechowa¢ si¢ jak najmniejsza zmiennos$cia sztywnos$ci
pradowej oraz przemieszczeniowej. Z przedstawionych wykresow na rysunku 5 wyni-
ka, iz najmniejsza zmienno$¢ sztywnosci pradowej osiaga sitownik dla 3 = 20°, na-
tomiast najmniejsza zmienno$¢ sztywnosci przemieszczeniowe]j osiaga sitownik dla
£ = 27°. Jako optymalny ksztalt zebdéw stojana mozna przyjaé¢ zgby o rozpigtosci
katowej rownej £, = 25°. Wymieniona warto$¢ kata 5, wynika z przecigcia charakte-
rystyki zmiennosci sztywnos$ci pradowej oraz przemieszczeniowej (rys. 5). Dla takie-
go ksztattu zeba sitownik osiaga sztywno$¢ pradowa k; = 75,0 N/A 1 przemieszcze-
niowa k, = 926,9 N/mm.
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Rys. 5. Zmienno$¢ sztywnosci pradowej i przemieszczeniowej w funkcji kata £
Fig. 5. The current stiffness and position stiffness variability from angle £
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3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model polowy 8-biegunowego sitownika tozyska magne-
tycznego. Umozliwia on wyznaczenie pola magnetycznego oraz jego parametrow
catkowych. Modelowanie rozktadu pola magnetycznego oparto na metodzie elemen-
tow skonczonych, zaimplementowanej w srodowisku FEMM.

Praca rozwiazuje problem techniczny, ktéry polega na okre$leniu optymalnej roz-
pietosci katowej zgbow nabiegunnika w sitowniku tozyska. Na podstawie obliczen wie-
lowariantowych dla konstrukcji sitownika tozyska, wyznaczono taka warto$¢ rozpigtosci
katowej zeba dla ktorej zmienno$¢ sztywnosci pradowej jest rOwna zmiennosci sztyw-
nosci przemieszczeniowej. Wartos¢ tej rozpigtosci wynosi £ = 25°. Sformutowany
model matematyczny pozwala réwniez na inne wielowariantowe obliczenia, w celu
optymalizacji nie tylko rozpigtosci zgbow, lecz takze innych wymiaréw geometrycz-
nych sitownika.
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THE INFLUENCE OF THE TEETH GEOMETRY IN THE STATOR
ON THE MAGNETIC BEARING PARAMETERS

The paper presents the analysis of the stator teeth geometry impact on the parameters of the 8-pole
radial magnetic bearing. In this work, such parameters as current and position stiffnesses, have been
analyzed. Additionally, we propose criteria for the evaluating the characteristics of the stiffnesses, which
allow to determine the optimum of the designing parameters. The research have been performed with
modelling the magnetic bearing actuator boundary problem using the finite element method. Magnetic
force acting on the actuator shaft has been calculated using the magnetic field distribution knowledge
using Maxwell stress tensor method.
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