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Streszczenie: W artykule przedstawiona jest analityczna metoda
wyznaczania charakterystyki statycznej tozyska pasywnego. Do
wyznaczenia modelu analitycznego wykorzystany zostat model
petli kotowej z pradem molekularnym. Korzystajgc z zaleznosci
matematycznych mozna oszacowaé maksymalne obcigzenie
tozyska magnetycznego w zaleznosci od potozenia wirnika
W artykule przedstawiona zostata
konstrukcja pasywnego fozyska magnetycznego oraz zaleznosé

w szczelinie powietrznej.

sity magnetycznej od potozenia wirnika w szczelinie powietrzne;j.
Ponadto przedstawione sg charakterystyki statyczne wyznaczone
metoda elementéw skoriczonych i eksperymentalnie.

Stowa kluczowe: pasywne tozysko magnetyczne, charaktery-
styka statyczna, wspdtczynnik sztywnosci, model petli z pradem
molekularnym

1. Wprowadzenie

Do bezkontaktowego lozyskowania wirnikéw wykorzy-
stuje sie lozyska magnetyczne. Lozyska tego typu wyko-
rzystuja sily magnetyczne do utrzymania wirnika w stanie
lewitacji magnetycznej. Przez wprowadzenie wirnika
w stan lewitacji magnetycznej, eliminuje sie kontakt me-
chaniczny miedzy wirujacymi parami kinematycznymi,
a tym samym eliminuje sily tarcia miedzy bieznia i stato-
rem lozyska magnetycznego.

F.ozyska magnetyczne dzielg sie na pasywne i aktywne.
W aktywnym tozysku magnetycznym wystepuje uktad
sprzezenia zwrotnego miedzy polozeniem wirnika w szcze-
linie powietrznej i sila magnetyczna. FLozysko tego typu
posiada czujnik mierzacy polozenie wirnika w szczelinie
powietrznej, uklad sterowania oraz wzmacniacz, ktéry
pracuje, jako sterowane zrédto pradowe. Zmiana potozenia
wirnika w szczelinie powietrznej jest rejestrowana przez
czujnik, a nastepnie informacja o przemieszczeniu przeka-
zywana jest do regulatora, ktory zmienia wartos¢ pradu
w cewkach elektromagnesoéw. Polozeniem wirnika mozna
sterowa¢ zgodnie z prawem sterowania regulatora [2]. Do
podstawowych zalet aktywnego lozysko magnetycznego,
nalezy zaliczy¢ bardzo duza precyzje sterowania poloze-
niem wirnika w szczelinie powietrznej oraz aktywne ttu-
mienie drgan. Przez aktywna zmiang sily magnetycznej
i zmiane punktu pracy lozyska mozna modelowaé ruch
wirnika w szczelinie powietrzne;j.

Jednak lozyska te posiadaja dwie zasadnicze wady.
Pierwsza jest to, ze lozysko tego typu wymaga ciagle
zasilania. Przerwa w dostarczaniu energii powoduje za-
trzymanie lozyska, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia

maszyny wirnikowej. Dlatego w systemach tozyskowania

magnetycznego niezbedne sa dodatkowe uktady zapewnia-
jace bezpieczny wybieg wirnika po zaniku zasilania. Kon-
strukcja aktywnego ltozyska jest zlozona, wymaga wielu
komponentéow i ukladéw, co podnosi koszt wykonania
lozyska magnetycznego i calego systemu tozyskowania
magnetycznego.

Powyzszych wad pozbawione jest tozysko pasywne.
F.ozysko tego typu zbudowane jest z magneséw lub zespo-
hu magneséw. W strukturze lozyska nie wystepuja zadne
dodatkowe elementy, brak jest ukladu sprzezenia zwrotne-
go miedzy polozeniem wirnika i generowana silag magne-
tyczna [3, 4, 7, 8].

F.ozysko magnetyczne jest zbudowane z dwu magneséw
lub zespoléw magneséw, miedzy ktéorymi wystepuja ma-
gnetyczne sily odpychajace. Magnetycznych sit przyciaga-
jacych nie stosuje sie w lozyskach ze wzgledu na niebez-
pieczenstwo zablokowania wirnika w wyniku polaczenia
sie magnesow.

Pierwszy magnes sztywno jest potaczony z obudowa
maszyny. Magnes ten nie wykonuje zadnego ruchu i dalej
bedzie nazywany statorem. Drugi magnes polaczony jest
z wirnikiem i wraz z nim wykonuje zlozony ruch (rys. 1).
Magnes ten w dalszej czeSci nazywany bedzie bieznia.
Przedstawiony podzial jest niezbedny do prawidlowej
pracy lozyska pasywnego. Stator i bieznia moze by¢ wy-
konany jako pojedynczy magnes lub zespol magneséw,
o réznej orientacji wektora magnetyzacji [3, 4].

Rys. 1.
Fig. 1.

Osiowe pasywne fozysko magnetyczne
Axial passive magnetic bearing

Zaleznie od kierunku przenoszonych obciazen, lozyska
pasywne wykorzystuje si¢ do przenoszenia obcigzen osio-
wych (rys. 1) i promieniowych. Do przenoszenia obciazen
osiowych wykorzystuje si¢ magnesy pierécieniowe z osiows
orientacja wektora magnetyzacji, natomiast do przenosze-
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nia obciazen promieniowych stosowane sa magnesy pier-
Scieniowe z promieniowa orientacja wektora magnetyzacji.

Magnesy trwale charakteryzuja si¢ wtasciwosciami,
ktére zapewniajg ich ciagla prace i nie wymagaja zadnych
dodatkowych obstug [1]. Ponadto konstrukcja jest wielo-
krotnie tansza niz ltozyska aktywne. Lozysko pasywne
pozbawione sa wad, ktére posiada lozysko aktywne, jed-
nak i ono posiada ograniczenia.

Podstawowym ograniczeniem jest twierdzenie Ershowa
zgodnie, z ktérym nie mozna uzyskaé stabilnego stanu
réwnowagi miedzy magnesami. Oznacza to, ze dwa ma-
gnesy beda dazyly do polaczenia sig, a stan lewitacji ist-
nieje przy zerowym zapasie stabilnos$ci. Dlatego w syste-
mach lozyskowania pasywnego zawsze musi znajdowaé sie
jeden stopien aktywny, lub podpora sztywna zapewniajaca
state polozenie wirnika tak, by magnesy zajmowaly wy-
magane polozenie.

W lozysku pasywnym nie mozna zagwarantowac
wspolosiowego potozenia magnesu ruchomego wzgledem
magnesu nieruchomego, co prowadzi do braku wspétosio-
woéci wirnika wzgledem obudowy maszyny. Lozysko pa-
sywne nie posiada ukladu sprzezenia zwrotnego, ktére
zapewnia astatyczne potozenie wirnika, jak to ma miejsce
w lozysku aktywnym.

Mozna wyciagnaé nastepujacy wniosek: jezeli potrzeb-
ne jest lozysko precyzyjne to nalezy wybraé lozysko ak-
tywne, ale nalezy liczy¢ sie ze znacznymi kosztami. Nato-
miast efekt lewitacji magnetycznej mozna uzyskaé stosujac
proste i tanie zawieszenie pasywne, ale nalezy sie liczy¢
z brakiem wspélosiowosci.

Przez zastosowanie w konstrukcji tozyska tablicy ma-
gneséw (tablica Halbacha) mozna uzyskaé znaczna popra-
we sztywnosci zawieszenia magnetycznego. W dalszej
czeéci artykulu przedstawiona zostanie konstrukcja i mo-
del matematyczny promieniowego pasywnego lozyska
magnetycznego.

2. Pasywne tozysko magnetyczne
z tablicag Halbacha

W konstrukcji pasywnych tozysk magnetycznych wyko-
rzystuje sie tablice Halbacha, ktére powstaja przez lacze-
nie magneséw o roznej orientacji wektora magnetyzacji.
Tablica zawiera magnesy z osiowa i promieniowa orienta-
cja wektora magnetyzacji. Magnesy wykorzystane w kon-
strukcji tablicy przedstawione sa na rys. 2.
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Rys. 2. Magnesy pierscieniowe z osiowg i promieniowg orienta-
cjg wektora magnetyzacji

Fig. 2. The ring shaped magnets with axial and radial orientation
of vector of magnetization

Na rys. 3 przedstawiony jest przykladowy uktad ma-
gneséw utozonych w tablice, w ktorej wykorzystano trzy
magnesy z promieniowa orientacja wektora magnetyzacji
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i dwa magnesy z osiowa orientacja. Magnes z promieniowa
orientacja wektora magnetyzacji posiada wektor magnety-
zacji skierowany do wewnatrz magnesu (magnes central-
ny) i skierowany na zewnatrz tablicy (magnesy skrajne).

Petle kolowa z suma
pradéw molekularnych

Petla kolowa z réimics
pradéw molekularnych

4 - wektor magnetyzacji

Rys. 3. Tablica Halbacha ztozona z magnesdéw z osiowg i pro-
mieniowg orientacjg wektora magnetyzacji

Fig. 3. The Halbach array assembly with the axial and radial
magnetization

Polaczenie magneséw prowadzi do wygenerowania
obszaréw wokoét tablicy o bardzo duzej wartosci indukcji
magnetycznej. Obszary te znajduja sie w poblizu polaczo-
nych Scian magneséw. Na rys. 4 przedstawiony jest roz-

ktad indukcji magnetycznej dla tablicy przedstawionej na

N

$ciany aktywne
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rys. 3.

Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej z zaznaczonymi obsza-
rami $ciany aktywnej

Fig. 4. The distribution magnetic flux density and the area ac-
tive wall

Na rysunku 4 mozna wyrézni¢ obszary, gdzie wartosé
indukcji jest duzo wieksza. Wszystkie te obszary znajduja
sie w miejscach styku Scian magneséw. Na kolejnym ry-
sunku przedstawiony jest rozklad indukcji magnetycznej
wzdtuz tablicy, ktéra zostala oszacowana dla $rednicy
zewnetrznej 1 wewnetrznej magnesu. W obszarach styku
Scian wystepuje wyrazne zwigkszenie wartosci indukcji
magnetycznej (rys. 5).




NAUKA
I

Line graph: Magnetic flux density, z co

mponent (T) Line graph: Magnetic flux density, 2

component (T)

—— Srednica wewnetrzna

—— $rednica zewngtrzna

i\

<
N\

[ N

A
A\
A

oV

|
=

——

A

-~

&0

Rys. 5. Indukcja magnetyczna dla wewnetrznej i zewnetrznej
Srednicy tablicy Halbacha

Fig. 5. The magnetic flux density for inner and outer diameter of
the halbach array

Zwiekszenie wartosci indukcji w obszarze styku $cian
magneséw jest spowodowane sumowaniem sie pradéw
molekularnych, ktére wnosza poszczegdlne magnesy. War-
tosé pradu molekularnego I mozna oszacowaé, jako:

I =0 xiil (1)

gdzie: M — wektor magnetyzacji, n — wektor normalny
do powierzchni, h — wysoko$¢ $ciany magnesu.

W  magnesie pierscieniowym z radialng orientacja
wektor magnetyzacji prad molekularny wystepuje tylko w
Scianach czolowych, natomiast w magnesie z osiowa orien-
tacja prady molekularne wystepuja w Scianach walcowych
Srednicy zewnetrznej i wewnetrznej. Zaleznie od typu
Sciany i magnesu wartosci pradu molekularnego przyjmuja
wartosci.

Rys. 6. Magnes z osiowg orientacjg wektora magnetyzacji
Fig. 6. The magnet with axial orientation of magnetization

Dla magnesu z osiowa, orientacjg wektora magnetyzacji
(rys. 6 i 7) prad powierzchniowy dla Sciany zewnetrznej
magnesu osiowego I jest réwny:

out
I, = [— Mhsing Mhcos @ 0], (2)

Natomiast prad powierzchniowy dla $ciany wewnetrznej

I jest réwny:

in

IAm = [Mh singp — Mhcos @ 0]. (3)

Podane wartosci dotycza magnesu przestawionego na
rys. 6.

Rys. 7. Magnes z osiowg orientacjg wektora magnetyzacji
Fig. 7. Magnet with axial orientation of magnetization

Prady powierzchniowe dla magnesu przedstawionego
na rys. 7, sa rowne:
- prad powierzchniowy dla $ciany zewnetrznej magnesu
I

out *

I =[Mhsing —Mhcosp 0] (4)

out
- prad powierzchniowy dla Sciany wewnetrznej I '
I, = [— Mhsing Mhcos @ O] (5)
Prad powierzchniowy dla magnesu z promieniows
orientacja wektora magnetyzacji (rys. 2b), jest réwny:
- dla éciany lewej:
I, = [— Mhsing Mhcos @ 0] (6)
- dla éciany prawej:
I =[Mhsing —Mhcosgp 0] (7)
Natomiast dla magnesu z rys. 2c prady sa odpowiednio
réwne:
- dla éciany lewej:
I, =[Mhsing —Mhcosep 0] (8)
- dla éciany prawej:
I.p =[- Mhsing Mhcosp 0] (9)

Sumowanie prgdéw molekularnych

Aktywna sciana swobcdna Aktywna sciana swobadna

Rys. 8. Przekrdj przez tablice magneséw
Fig. 8. Cross-section through array of magnet

Na rys. 8 zaznaczono orientacje pradéw molekularnych
wystepujacych w $écianach aktywnych magneséow tworza-
cych tablice. Magnes oznaczony litera B i C posiada osio-
wa orientacje wektora magnetyzacji. Natomiast magnesy
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A1, A i D maja promieniows orientacje wektora magnety-
zacji. Prady molekularne podlegaja sumowaniu, dlatego
mozna wyrézni¢ obszary, gdzie wartos¢ pradu molekular-
nego znacznie roénie. Natomiast w innych obszarach pra-
dy molekularne maleja. Poréwnujac rozklad pradéw mole-
kularnych przedstawiony na rys. 8 z rozkladem indukcji
magnetycznej z rys. 5, mozna zauwazy¢ zbiezno$¢ miedzy
efektem sumowania pradéw molekularnych w Scianach
aktywnych, a rozkladem indukcji magnetyczne;j.

3. Sita magnetyczna

W lozysku pasywnym wykorzystuje si¢ dwie tablice,
umieszczone jedna wewnatrz drugiej. Jedna tablica jest
nieruchoma i jest sztywno zwiazana z obudowa maszyny
wirnikowej, natomiast druga zwigzana jest z wirnikiem.
Na rys. 9 przedstawiony jest przekrdj przez tablice lozy-
ska.

Rys. 9. Pasywne tozysko magnetyczne z tablicami Halbacha

4 - wektor magnetyzacji

Fig. 9. The passive magnetic bearing with Halbach arrays

Wyznaczenie sil oddzialywania magnetycznego ze
wzgledu na niejednorodno$é pola magnetycznego genero-
wanego przez magnesy jest zagadnieniem bardzo zlozo-
nym. Obecnie tylko metoda elementéw skonczonych
umozliwia wyznaczenie wartosci sity magnetycznej, jednak
jest stosowanie wiaze sie z posiadaniem specjalistycznego
oprogramowania, czesto niedostepnego dla przecietnego
inzyniera.

Dlatego w dalszej analizie zostanie wykorzystany mo-
del petli kotowej z pradem molekularnym, jako model
aktywnej $ciany w magnesie. Petla kolowa umozliwia
zastosowanie podejscia dyskretnego do magnesu a zjawi-
ska magnetyczne moga by¢ rozpatrywane jak dla obwodu
elektrycznego. Petle kolowe w tablicy Halbacha zostana
wykorzystane do modelowania potaczenia dwdch $cian
aktywnych. Na rys. 9 kolorem zielonym i czerwonym
zaznaczono petle kotowe, do ktérych sprowadzona zostanie
dalsza analiza. Kolor zielony oznacza petle statora (tablica
nieruchoma), natomiast kolorem czerwonym zaznaczona
jest petla kolowa w tablicy ruchomej. W zaznaczonych
petlach plynie prad molekularny, ktéry jest wynikiem
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sumowania sie pradéw molekularnych plynacych w $cia-
nach nalezacych do réznych magneséw (rys. 8).

Prad molekularny w $cianie II tab. (rys. 8), jest réwny
sumie pradéw w Scianie oznaczonej, jako I,, w magnesie
A z radialng orientacja wektora magnetyzacji i I, $cia-

nie magnesu B z osiowa orientacja wektora magnetyzacji:

Iy =1,,+1y, (10)

Wartosci indukeji magnetycznej w punkcie p(a2, y2) mozna
oszacowaé korzystajac z prawa Biota-Savarta (rys. 10):

= IxR
Bla,u)=12

di (11)

gdzie: I — wektor pradu plynacego przez nieruchoma
petle kotowa, R — wektor taczacy punkt na nieruchomej
petli kolowej z punktem o wspélrzednych (22, 1), R —
modul wektora R .

Petla nieruchoma A

Yo
p—

\

—-Ol

Petla ruchoma

Rys. 10  Orientacja nieruchomej i ruchomej petli kotowej
Fig. 10. The location of immovable and movable loop

Poniewaz promienie ruchomej i nieruchome;j

kotowej sa zblizone, co do wartosci, to:

R/
Af”

Ostatecznie odwrotno$é modulu wektora R jest rowna:

l = l:ﬂ_,_ \/5% Cos @, 4 \/Eyz Sm @, } (12)

R | 2R, 4R} 4R}

petli

Wartos$¢ indukceji w punkcie p mozna zapisaé, jako:

Bz(x7y7¢2):KBO(¢2)+KBI(¢2)z+KBy(¢2)y' (13)
gdzie:
Ky, ((/)2) — skltadowa stala indukcji magnetycznej w punk-
cie pracy:
Ky, (@2 ) = B(0707 (02) =

2 1 14
ﬂ,u_th —R1+3”R2 +37ZRi (14)
167 R, 4R, 32R
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— skladowa zwigzana z przemieszczeniem petli

K, (p,)

w kierunku osi Ox:

dB(z,y,
KBJ,(%):(Z—g%)z

3
\/_ H h{% cos @, + 38”;3 cos ¢2}

167 R 2R,

(15)

K By((oz) — skladowa zwiazana z przemieszczeniem petli

w kierunku osi Oy:

dB(z.y,
KBy(¢2): ($y(/72):

dr
J_ /,lg Mh 37k, sin
167 R, 2R,

gdzie: z, y — odpowiednio przemieszczenie petli ruchomej

(16)

37R) .
®, + W sin @,

w kierunku osi Ox i Oy.

W tablicy ruchomej w miejscach styku magneséw,
powstaja Sciany aktywne, w ktérych plynie prad moleku-
larny. Na taka petle w zewnetrznym polu magnetycznym
dziala sita magnetyczna, zgodnie z prawem Lorentza:

F= j(f xé)dl, , (17)
Uwzgledniajac skladowe indukeji magnetycznej oraz
sktadowe pradu w petli ruchome;j:

2z
F=R, (BI cosg,i+B]I sing,j)dg,

0

(18)

Po podstawieniu (13) do (18
sity magnetycznej dzialajacej na tozyskowany magnetycz-

nie wirnik. Sila ta jest rowna:

), otrzymamy skladowe

s K (0)+ Ky ()4 K, (0) 09)
0 I cos@,dg,
Ia -R 2”(K30 (¢2)+KB1 (¢2)+KBy (¢z)) (20)

o I singdg,

Po uwzglednieniu wspélczynnikéw (14), (15) i (16),

sila magnetyczna przyjmie wartosc:

3«/>,u n R2 R?
F=—20 "2 1+—2 2 (21)
32 Rd AR?
_3 RZ R? (22)
[#“” II 1+-—2

2
1 1

Wyrazenia (21) i (22) przedstawiaja skladowe sily
magnetycznej w kierunku osi Ox i Oy, generowane przez
tozysko magnetyczne.

4. Weryfikacja modelu

Wyznaczony model zostal poddany badaniom weryfika-
cyjnym. Badania zrealizowano dla pasywnego tlozyska
magnetycznego z tablica Halbacha, ktéra zostala wykona-
na z materialu N35. Na rys. 11 i 12 przedstawione sa
tablice statora i biezni. Lozysko zostalo zamontowane na

stanowisku laboratoryjnym (rys. 13), gdzie zostalo obcia-
zone sila zewnetrzna (masa na zawieszce), a nastepnie
rejestrowano ugiecie wirnika. Stator lozyska jest wykona-
ny z magnesOw pierscieniowych o $rednicy zewnetrznej
85 mm i wewnetrznej 75 mm (rys. 11). Wysoko$¢ pierscie-
nia z promieniowa orientacja wektora magnetyzacji wynosi
10 mm, natomiast magnes z osiowa orientacja wektora

magnetyzacji posiada wysokosé¢ 30 mm.

Rys. 11. Tablica Halbacha statora
Fig. 11. The Halbach array of the stator

Rys. 12. Tablica Halbacha biezni
Fig. 12. The Halbach array of track

Rys. 13. Stanowisko laboratoryjne
Fig. 13. The laboratory stand
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Rys. 14. Model MES tozyska pasywnego
Fig. 14. The FEM model of the passive magnetic bearing

Tablica biezni ma $rednice zewnetrzng 70 mm i we-
wnetrzna 60 mm (rys. 12). Wysoko$é magneséw jest taka
sama, jak dla statora. Poniewaz nie mozna naby¢ magne-
sOw z promieniowa orientacja wektora magnetyzacji, ma-
gnesy te zostaly wykonane z sektoréw o wymiarach odpo-
wiadajacych $rednicom tablicy.

Dodatkowo wykonano badania z wykorzystaniem
metody elementéow skonczonych. W programie Comsol-
Multiphysics, zostal zbudowany model tablic Halbacha
tozyska pasywnego. Nastepnie wykonano analizy sil ma-
gnetycznych dla réznych potozen biezni wzgledem statora.
Na rys. 14 przedstawiony jest model MES poddany bada-
niom weryfikacyjnym.

Korzystajac z modelu matematycznego (21) i (22)
wyznaczono charakterystyke statyczna zawieszenia ma-
gnetycznego. Charakterystyka zawieszenia przedstawiona
jest nma rys. 15. Obliczenia zostaly wykonane dla petli
kotowych, ktérych wymiary zostaly powyzej zdefiniowane.
Przyjeto w modelu remanencje réwna B,=1121 T.

Charakterystyka statyczna (materiaf N35, tablica 85x75 i 70x60)

T T
~0—Wynik eksperymentu N33

Interpolacia punktow pomiarowych N33
120 =0~ Oblczenia modelu N35
=0 Model MES N35
Interpolacia MES N35

\

Silamagnetyczna [N]

Przemieszczenie wirika [m] 0

Rys. 15. Charakterystyka statyczna tozyska pasywnego wyzna-
czona metodg elementéw skoriczonych, eksperymen-
talnie i analitycznie z wykorzystaniem modeli petli ko-
towych z pradem molekularnym

The static characteristic of the passive magnetic bear-
ing estimated the finite element method, experimental
and analytical results from the loop with molecular cur-
rent model

Fig. 15.

Na rys. 15 przedstawiono charakterystyki statyczne
wyznaczone metoda elementéw skonczonych oraz wynik
eksperymentu. W obszarze malych przemieszczenn wyniki
pokrywaja sie. Wieksze réznice wystepuja dla duzych
przemieszczen. Kazda 2z charakterystyk posiada inny
wspolczynnik kierunkowy, ktéry mozna w dalszej analizie
traktowac, zawieszenia

jako wspdblczynnik sztywnosci

pasywnego.

5. Podsumowanie

Zastosowanie modelu petli kolowej prowadzi do analitycz-
nego rozwiazania wyznaczania sil magnetycznych. Korzy-
stajac z przedstawionego modelu, mozna oszacowaé¢ pod-
stawowe parametry geometryczne magneséw oraz okreslié
wplyw wladciwoéci magnetycznych magnesu na maksy-
malng warto$¢ silty nosnej tozyska pasywnego.

Jak mozna zauwazy¢, na rys. 15 wystepuja rozbiezno-
$ci migdzy wynikami eksperymentalnymi i metoda nume-
ryczng oraz analityczna. Metoda analityczna ze wazgledu
na przyjecie uproszczenia, oraz linearyzacje wprowadza
bledy. Jednak odchylenie wartosci nie jest na tyle duze,
aby dyskwalifikowalo ta metode. Odchylenie na poziomie
kilku niutonéw jest dopuszczalne.

Na rys. 15 mozna zauwazy¢ rozbieznosé miedzy cha-
rakterystyka statyczna wyznaczona metoda elementéw
skonczonych i wynikami badan eksperymentalnych. Meto-
dy komputerowe w wiekszosci przypadkéw nie uwzglednia-
ja niejednorodnosci materiatu i powstajacych rozbieznosci
w rozkladzie pola magnetycznego. Dodatkowym ograni-
czeniem jest konstrukcja magneséw pierscieniowych
z radialng orientacja wektora magnetyzacji. Pomimo ofert
katalogowych producentéw, magnesy pierécieniowe z ra-
dialna orientacja wektora magnetyzacji sa niedostepne.
Jedynym dostepnym rozwigzaniem sa magnesy wykonane,
jako sektory z radialnie zorientowanym wektorem magne-
tyzacji. Dodatkowo czolo biezni i statora lozyska powinno
by¢ ustawione réwnolegle. W modelu symulacyjnym jest
to realizowane dokladnie, natomiast model rzeczywisty nie
zawsze zapewnia tolerancje na poziomie zera.

Jak wynika z przedstawionej analizy zawsze istnieja
ograniczenia, ktére prowadza do rozbiezno$ci w procesie
konstruowania lozyska pasywnego. W przypadku kon-
strukeji tozyska magnetycznego lepiej jest nie doszacowaéd
sily nosnej, niz przeszacowaé, jak wskazuje charakterysty-
ka statyczna wyznaczona metoda elementéw skonczonych.
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The model of the passive magnetic bearing

Abstract: There is presented analytical method estimation of the
static characteristic of the passive magnetic bearing. The loop
with molecular current model is used to obtain the analytical
model. The characteristic decides about the load of the passive
bearing. The change of magnetic force is proportional to position
the rotor in the air gap of bearing. In the paper is presented
construction of the passive magnetic bearing and analytically
relationship between position the rotor in the air gap and magnet-

ic force. The author is present relationship between the static
characteristic estimated by finite element method and experi-
ment.

Keywords: passive magnetic bearing, static characteristic, stiff-
ness coefficient, loop with molecular current model.
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