12

PAK 10/2005

Zdzistaw GOSIEWSKI', Krzysztof FALKOWSKI', Bronistaw TOMCZUK?, Jan ZIMON*

'POLITECHNIKA BIALOSTOCKA, KATEDRA TECHNIK AUTOMATYZACJI )
2POLITECHNIKA OPOLSKA, KATEDRA AUTOMATYZACJI | DIAGNOSTYKI UKEADOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Obliczenia elektromagnetyczne i weryfikacja pomiarowa wybranych

parametréw aktywnego tozyska magne

Prof. Zdzistaw GOSIEWSKI

Ukonczyt Politechnikg Gdanska (1974), doktoryzo-
wal si¢ w Instytucie Podstawowych Probleméw PAN
(1981), a habilitowat na Politechnice Warszawskiej,
Wydziat Samochodéw i Maszyn Roboczych (1990).
Tytul profesora nauk technicznych uzyskat w 1999r.
Specjalizuje si¢ w mechatronice, a w szczegdlnosci
zajmuje sig sterowaniem ruchem i drganiami, identy-
fikacja i diagnostyka maszyn wirnikowych. Od kilku-

nastu lat prowadzi réwniez badania w zakresie nawi- !
gacji obiektow ruchomych. Jest autorem
i wspotautorem 6-ciu ksiazek, okoto 150 artykutow
i referatow. Wypromowat 6-ciu doktoréw nauk technicznych.

e-mail: gosiewski@post.pl

tycznego

Dr hab. inz. Bronistaw TOMCZUK

Od 1996 profesor nadzwyczajny w Politechnice Opol-
skiej, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki. Prace
w dziedzinie komputerowego modelowania i weryfika-
cji pomiarowej pola elektromagnetycznego w celu
optymalizacji konstrukcji uktadow transformatorowych
i elektromechanicznych. Doktorat i habilitacja na
Wydz. Elektrotech. i Elektron. Pol. Lodzkiej. Biografia
zawodowa zamieszczona w "Who's Who in the World".
Ponad 80 publikacji w renomowanych czasopismach
zagr. i krajowych jak: IEEE Trans. on Magn. (USA),
Compel (Londyn), Electrical Engineering (Berlin) i kra-
jowych jak Archiwum Elektrotechniki, Przeglad elektrotechniczny, Energetyka.
Cztonek SEP, PTETIS, Compumag Society (Londyn).

e-mail: tomczuk@po.opole.pl

Dr inz. Krzysztof FALKOWSKI

Jest absolwentem Wojskowej Akademii Technicznej
(1993). Tytut doktora nauk technicznych uzyskat w 1999r.
Zajmuje sig badaniem i projektowaniem ztozonych syste-
moéw mechatronicznych, teorig sterowania i cyfrowym
przetwarzaniem sygnalow. Specjalizuje sig¢ w sterowaniu
ukladéw mechatronicznych ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem tozysk magnetycznych. Jest wspotautorem i auto-
rem 28 publikacji poswigconych przede wszystkim ak-
tywnym zawieszeniom magnetycznym.

e-mail: kfalk@poczta.onet.pl

Mgr inz. Jan ZIMON

Ukonczyt studia magisterskie w roku 2002 na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Pol. Opolskiej. Obecnie stu-
dent studiow doktoranckich. Zajmuje si¢ komputerowym
modelowaniem i weryfikacja pomiarowa uktadéw trans-
formatorowych i elektromechanicznych. Jego praca nau-
kowo-badawcza jest zwiazana z modelowaniem nume-
rycznym systemu zawieszen elektromagnetycznych. Jest
prezesem Kota Naukowego ELEDYN dziatajacego przy
Katedrze Automatyzacji i Diagnostyki Uktadéw Elektro-
mechanicznych Politechniki Opolskiej.

e-mail: jz@po.opole.pl

Streszczenie

W niniejszej pracy wykonano obliczenia tozyska magnetycznego typu LM
48/90/40, ktore byto wykonane w WAT. Przedstawiono geometrig konstrukcji te-
g0 lozyska oraz wyniki analizy numerycznej pola magnetycznego, ktore zweryfi-
kowano pomiarowo. Przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych
dla stanéw nieustalonych pracy sifownika elektromechanicznego.

Abstract

A paper presents the project of magnetic bearing LM 48/90/40. This bearing
was made in the Military University of Technology in Warsaw. There is
presented a construction, numerical analysis and an experimental
verification of magnetic bearing. For an electromagnetic actuator of the
magnetic bearing shows frequency response (Bode Diagram) and trajectory
of rotor in a bearing plane.

Slowa kluczowe: Lozyska magnetyczne, sterowanie, obliczenia polowe

Keywords: magnetic bearing, control, field computing .

1. Wstep

Podstawowym problemem lozyskowania wirnikow jest tarcie
wystepujace miedzy wspolpracujacymi parami kinematycznymi.
Konsekwencja tarcia jest wydzielanie sig znacznych ilosci ciepta
oraz zuzywanie wspOlpracujacych elementow, a tym samym zuzy-
wanie (niszczenie) wspolpracujacych elementow. Wigkszos¢
podejmowanych przez konstruktorow dziatan sprowadzata sig do
zmniejszenia tarcia w lozyskach. Drugim powaznym problemem
jest zbudowanie tozysk pracujacych przy bardzo duzych predko-
$ciach obrotowych, co jest niezmiernie istotne przy obrébce po-
wierzchni w technice obrébki High Speed Machining HSM Iub
High Speed Cutting HSC.

Lozysko magnetyczne, jako uktad otwarty, zaliczane jest do gru-
py uktadéw strukturalnie niestabilnych, czyli tych, ktére nie moga
stabilnie pracowaé bez ingerencji regulatoréw zapewniajacych im
sztucznie stabilno$¢. Proces projektowania fozyska magnetycznego
oraz dostrojenie regulatora do sitownika tozyska magnetycznego
jest procesem zfozonym wymagajacym zespolu pracownikow z ta-
kich dziedzin jak elektromechanika, automatyka, elektronika i in-

formatyka. Dlatego przygotowanie typoszeregow gotowych fozysk
magnetycznych dobranych do zadanych maszyn wirujacych znacz-
nie utatwia wdrozenie tego typu napedow.

Przyczynkiem do opracowania typoszeregu fozysk magnetycz-
nych w kraju bylo wykonanie prototypu tozyska magnetycznego
LM 48/90/40, ktore jest przeznaczone do generowania stosunkowo
duzych sit elektromagnetycznych (o warto$ciach maksymalnych do
400 N). Lozysko to zostato zaprojektowane w Zaktadzie Awioniki
WAT [5]. Przy projektowaniu tego tozyska skupiono sig na opraco-
waniu algorytmu projektowania tozysk. Uwzgledniono adaptacyj-
ne prawo sterowania zalezne od warunkow pracy oraz systemu au-
todiagnostycznego weryfikujacego parametry pracy lozyska
i fozyskowanego wirnika.

Ze wzgledu na potrzebe dostosowania tozyska do zmieniajacych sig
warunkéw pracy opracowano metodg polowego obliczenia parame-
trow elektromagnetycznych. W niniejszej pracy wykonano obliczenia
tozyska magnetycznego typu LM 48/90/40, ktére byto wykonane
w WAT. Przedstawiono geometrie konstrukcji tego tozyska oraz wyni-
ki analizy numerycznej pola magnetycznego, ktére zweryfikowano
pomiarowo. Przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych
dla stanéw nieustalonych pracy sitownika elektromechanicznego.

2. Budowa sitownika elektromechanicznego
aktywnego tozyska magnetycznego
LM 48/90/40

Na rysunku 1 przedstawiono strukture tozyska magnetycznego.
Zgodnie z podanym ponizej opisem, do konstrukcji tozyska zalicza
sie ferromagnetyczna bieznig, ktora znajduje sig na tozyskowanym
wirniku (rys.1). Bieznia ta jest cze$cia sktadowa gtownego elemen-
tu elektromagnetycznego jakim jest wat tozyska. Indukowanie sig
pradéw wirowych, w obracajacym si¢ z duza predkoscia wirniku,
jest zjawiskiem niekorzystnym w systemach fozyskowania magne-
tycznego. Zjawisku temu mozna przeciwdziata¢ poprzez wykona-
nie tej biezni z pakietow blach transformatorowych.

Lozysko magnetyczne LM-48/90/40 generuje sity elektromagne-
tyczne o warto$ciach dochodzacych do 400 N. Jest ono przeznaczone
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Rys. 1. Struktura tozyska magnetycznego.
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Rys. 2. Konstrukcja fozyska LM _48/90/40.

do tozyskowania wirnikow o $rednicy do 47.5 mm. Srednica
zewngtrzna wynosi 96 mm. Maksymalny prad, ktory przeplywa przez
cewki elektromagneséw wynosi 8 A. Stator fozyska wykonano z zim-
nowalcowanych, krzemowych blach transformatorowych o grubosci
0,3 mm (rys. 2). Srednica wewnetrzna sitownika odpowiada $rednicy
wewngtrznej tozyska, natomiast §rednica zewnetrzna jest rowna 90
mm. Podstawowe wymiary sitownika podano w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe wymiary tozyska LM-48/90/40

Parametr Wartosé
‘ Srednica wewnetrzna R d; =4787mm
Srednica zewnetrzna d, =96 mm o
| Szeroko$¢ nabiegunnika a=9,36 mm |
Wysoko$¢ jarzma tozyska hj=9,36 mm
Wysokos$¢ nabiegunnika hy=11,45 rnm
Dlugosc tozyska a b =40 mm
Pole przekroju nabiegunnika A =374,4 mm®

Laminat biegni

Pierscieri pod czujnik
wiropradowy

Nakretka
ezpieczajaca

Stafowa tuleja

Rys. 3. Bieznia tozyska magnetycznego przeznaczona do tozyskowania
wirnikéw gigtkich.
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Na statorze umieszczono osiem cewek (po 30 zwojoéw kazda),
wykonanych z drutu nawojowego DNE 155 o $rednicy 1,2 mm.
Stator z cewkami elektromagnesow umieszczono w aluminiowe;j
obudowie. Obudowa ta posiada nagwintowane otwory M8x1 prze-
znaczone do mocowania wiropradowych czujnikéw mierzacych
potozenie wirnika w szczelinie powietrznej (rys. 2).

Podstawowe parametry elektryczne i mechaniczne podano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry elektryczne i mechaniczne tozyska LM-48/90/40 [5]

Parametr Symbol Warto §¢
Maksymalna sita Fonax 400 N ‘
elektromagnetyczna
generowana przez
sitownik tozyska
Maksymalny prad ptynacy T 8 A
przez cewki
Liczba zwojow cewki N 60
elektromagnetycznej
Stata obliczeniowa tozyska K 169-10°°

\
‘ Nm?/A’

3. Model numeryczny tozyska magnetycznego

Wykonano dwa modele matematyczne tozyska magnetycznego
LM-48/90/48: model dwu- i trojwymiarowy. Model 3D analizowa-
no w programie Elektra komercyjnego pakietu Opera 3D [7], za$
model 2D wykonano w pakiecie FEMM [8].

3.1. Polowy model 3D badanego tozyska
magnetycznego

W celu analizy polowej uktadu tozyska magnetycznego wykona-
no 3-wymiarowy model obliczeniowy z wykorzystaniem pakietu
Opera 3D. Program ELEKTRA pakietu OPERA 3D wykorzystuje
kombinacjg potencjaléw magnetycznych skalarnych i potencjatu
magnetycznego wektorowego [6]. Dla o$rodkéw przewodzacych
prady wirowe wprowadza si¢ potencjat wektorowy, na podstawie
ktorego oblicza sig rozktad pola magnetycznego. W obszarach tych
rozwiazywane sg roOwnania Maxwella:

VxH=J (1
vipeodB )
ot
gdzie: J=y(E+vxB) 3)

y - przewodno$¢ elektryczna,
v - predko$¢ przemieszczania sig pola magnetycznego wzgledem
uktadu. W analizowanym uktadzie predko$¢ v = 0.
Przy zatozeniu, ze B=V x A oraz B=pH, na podstawie zalezno-
$ci (1-3) otrzymuje sig:

levXZLy(‘lAJrVV) 4
p ot

Uwzgledniajac wlasno$¢ potencjatu wektorowego A,

V. d =10 (5)
otrzymuje si¢ rOwnanie:
levXZ—VlV.Z+y(8_A+VV)=0 (6)
H H ot

Program ELEKTRA z pakietu Opera-3D rozwiazuje oprocz row-
nania (6) takze rownanie dotyczace obszaru przewodzacego prady
wirowe:

—

v-yVV+v-yaa—f:o @
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W obszarze przewodzacym, w ktorym analizuje si¢ prady wiro-
we, zadano potencjat wektorowy [7]. W podobszarze otaczajacym
ten obszar zadano potencjat totalny .

W obszarze z zadanym potencjalem totalnym, natezenie pola
magnetycznego H okreslone jest zaleznoscia:

H=H_+H_ +H, )
gdzie:
H, - natezenie pola magnetycznego zwiazanego z wektorem ma-
gnetyzacji,
H, - natezenie pola magnetycznego pochodzacego od pradéw wi-
rowych
H_ - natezenie pola magnetycznego pochodzacego od cewki
—  JxR
H.= I =199, 9)
o |R

W pozostatych podobszarach, okre$la sie zmienng ¢, ktora jest
zredukowanym magnetycznym potencjatlem skalarnym, zdefinio-
wanym jako:

H=H_-V® (10)

Uwzgledniajac natezenie pola H , obliczone z prawa Biota-Sa-
varta-Laplace'a, z powyzszego wyrazenia mozna obliczy¢ nateze-
nie pola w nieprzewodzacych i niemagnetycznych materiatach.

Ze wzgledu na symetrig geometryczng tozyska, analizowano je-
dynie '/, modelu geometrycznego. Z uwagi na mata warto$¢ induk-
cji magnetycznej, w analizowanym modelu matematycznym pomi-
nigto straty histerezowe w zelazie. Natomiast, z uwagi na
zastosowanie pakietowanego sitownika lozyska magnetycznego
oraz stosunkowo niska predko$¢ obrotowa wirnika pominieto zni-
komy wplyw pradow wirowych na zasadnicze pole sitownika.

Obszar obliczeniowy zdyskretyzowano 124924 elementami prosto-
padtosciennymi, zaggszczajac siatke w obszarach, w ktorych przewi-
duje sig duza zmiang wartosci indukcji magnetycznej, oraz w obsza-
rach na granicy srodowisk. Na zewnetrznych powierzchniach obszaru
obliczeniowego zalozono zerowy warunek brzegowy Dirichleta.

3.2. Polowy model dwuwymiarowy (2D) bada-
nego tozyska magnetycznego

W pakiecie FEMM [8] utworzony zostat model 2-wymiarowy, od-
powiadajacy plaszczyznie podstawowej modelu 3D. Algorytm pro-
gramu FEMM oparty jest na zastosowaniu Metody Elementow Skon-
czonych w ujeciu dwuwymiarowym. W programie rozwiazywane jest
rownanie dla wektorowego potencjalu magnetycznego Aw postaci:

1_,— 04

Loed=yd T (1n)
1)

= ot

gdzie J, reprezentuje gesto$¢ pradu, wymuszajacego pole wzbu-
dzajace prady wirowe.

Rozwigzanie réwnania (11) pozwala na wyodrebnienie cze$ci

rzeczywistej zespolonego potencjatu wektorowego A, ktéra jest
obliczana z zaleznos$ci:

A =Re [ A(cos ot +jsinot)] = Re [ Ae’™] (12)

oraz czg$ci urojonej potencjatu wektorowego A obliczanej z zalez-
nosci:

A, =Tm [ A(cos ot + jsinot)] = Im [ 4e’®] 13)

Tak wigc, rownanie (11) jest rozwiazywane zaréwno dla sktado-
wej rzeczywistej jak i rowniez urojonej potencjatu wektorowego

Wykonujac model 2D zaktada si¢ brak wptywu efektow kranco-
wych na rozktad pola magnetycznego

Uktad zdyskretyzowano 44068 elementami trojkatnymi. Frag-
ment siatki dyskretyzacyjnej przedstawiono na rysunku 4. Podob-
nie jak w przypadku modelu 3D, na brzegach obszaru obliczenio-
wego zadano zerowe warunki Dirichleta.
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny tozyska magnetycznego i jego dyskretyzacja
w przestrzeni 2D.

3.3. Weryfikacja obliczonego rozktadu pola
magnetycznego

Wykonano weryfikacjg pomiarows indukcji magnetycznej sitownika
fozyska magnetycznego zasilajac odpowiednie uzwojenia. Pomiary
wykonano teslomierzem F.W.BELL 4048. W czasie pomiaru wat byt
wyjety ze statora. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych dwu- i tréj- wymiarowymi, co przedstawia rysunek 5.

30f--4 i B q operadd |---F-i-|
o femm
+_pomiar

%

° °

B InT]
&

-
-
i3 8
0 d $.9 & g g.6.9.9 &
-5
a 50 100 150 200 250 300 350

Kta [

Rys. 5. Rozkiad modutu sktadowej B, indukcji magnetycznej w odlegtosci
2mm od zebdw statora.

Wykonano dodatkowe obliczenia (dla modelu 3D) zakladajac
skoficzona dlugo$¢ wirnika. Zatozono, ze dlugos¢ ta jest wieksza
od powierzchni nosnej statora modelowanego tozyska magnetycz-
nego. Zatozono prad ptynacy w cewkach I = 2A.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki obliczen w postaci

map modutéw indukcji magnetycznej B ;.

F o
Yoot =00
t Thont =000
Them =00
| Phi =0,
. =
Componsnt: B
1EBT0E06 045,12)8 0.50R2495

Rys. 6. Mapa modutu indukcji magnetycznej przekroju tozyska
magnetycznego w plaszczyznie XY

Na podstawie rysunku 6 mozna przyjac, ze cze$¢ strumienia rozpro-
szenia fozyska magnetycznego, zwiazanego z wystajaca z sitownika cze-
Scig walu jest znikoma, i mozna ja pomina¢ w dalszych obliczeniach.
Dlatego uproszczenia stosowane w modelu 2-wymiarowym réwniez
umozliwiaja poprawng analizg tozyska magnetycznego. Przyktadowo,
obraz pola wokot jednej cewki statora przedstawiono na rys. 8.

Na przedstawionej przestrzennej mapie modutu indukcji magne-
tycznej (rys. 7) widaé, ze w przestrzeniach miedzy elektromagne-
sami indukcja magnetyczna przyjmuje warto$ci minimalne. Pozwa-
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Rys. 9a. Obliczone wartosci sity dziatajacej na wat w zaleznosci od wartosci
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Rys. 7. Przestrzenna mapa modutu indukcji magnetycznej przekroju tozyska
magnetycznego.
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Rys. 8. Mapa modutu indukcji magnetycznej jednego elektromagnesu tozyska
magnetycznego wraz z wektorami indukcji magnetycznej

la to stwierdzié¢, ze wystgpujace sprzgzenia miedzy cewkami elek-

tromagnesow sa pomijalnie mate. Zatem do obliczen dynamiki lo-

zyska magnetycznego LM-48/90/40 mozna pomina¢ indukcyjnosci

wzajemne migdzy cewkami elektromagnesow.

W celu weryfikacji pomiarowej modelu matematycznego, przeprowa-
dzono réwniez obliczenia indukcyjnosci cewek sitownika (LM 48/90/40)
z wirnikiem umieszczonym wewnatrz statora. Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tabeli 3. W modelu zatozono, ze wszystkie cewki elektromagne-
séw sa jednakowe. Dlatego tez wykonano obliczenia indukcyjnoéci dla
jednej cewki sitownika. Obliczong warto$¢ indukcyjnosci pordwnano
z warto$ciami zmierzonymi, ktore (ze wzgledu na niedoktadnosci wyko-
nania statora oraz decentryczno$¢ wirnika) sa rézne.

Tab. 3.

Model 3D | Model 2D Inducyjnos$¢ rzeczywista [5]
cewki gorna L,.= 3,17 mH
cewki dolna L, =3,11 mH

3,05 mH | 3,6mH cewki prawa Ly, = 2,45 mH

| | cewkilewa L, =34mH

Wyniki pomiaréw indukcyjno$ci cewki gornej i dolnej sa zblizo-
ne, poniewaz mozliwe byto doktadne, wspotosiowe ustawienie wa-
T wzgledem cewki gornej i dolnej statora.

Rozbieznosci migdzy indukcyjnosciami cewek prawej i lewej wy-
nikaja z trudnosci utrzymania watu w punkcie centralnym sitownika
tozyska magnetycznego podczas pomiaru indukcyjnosei. Jednakze,
zblizone wartosci uzyskane z obliczen i wyniki pomiaréw pozwalaja
na stwierdzenie, ze oba zatozone polowe modele obliczeniowe sg po-
prawne. Wyniki obliczen 3D sa w analizowanym przypadku bardziej
zblizone do pomiardw, poniewaz dtugos¢ wirnika jest wigksza od dhu-
gosci statora. W tym przypadku oddziatywanie pola magnetycznego
odcinkéw czotowych cewek statora jest znaczace.

Ponadto wykonano obliczenia sity dziatajacej na wat tozyska magne-
tycznego. Obliczenia przeprowadzono z uzyciem programu FEMM.

Z wykresow przedstawionych na rysunkach 9a - ¢) wynika, ze
zalezno$¢ sity dziatajacej na tozyskowany wat zmienia si¢ niemal
liniowo w calym zakresie pradu sterowania.

polozenie srodkawalu x= 0 min, y=0.05 rom

Rys. 9b. Obliczone warto$ci sity dziatajacej na wat w zalezno$ci od wartosci
pradu sterowania. (przesunigcie srodka w watu w gorg, x=0, y=0,05mm)

polozenie srodka walu x=0 mim, y= - 0.05imm
15164
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Rys. 9¢c. Obliczone wartosci sity dziatajacej na wat w zalezno$ci od warto$ci
pradu sterowania. (przesunigcie srodka w watu w dot x=0, y=-0,05mm)
Na podstawie charakterystyki F = f(I) przedsta\ylonej na rysgnku
9a) mozna wyznaczy¢ warto$¢ sztywnosci pradowej z zaleznosci

s
Al 0

Nalezy podkresli¢, ze wspdtczynnik ten dla polozenia centrycz-
nego ma niemal statg warto$¢. Przesunigcie $rodka watu o 50um
przy statym pradzie sterowania powoduje wzrost sity o 12,4
N (Rys. 9a i b). Pozwala to na wyznaczenie sztywnosci przemie-
szczeniowej tozyska magnetycznego z zaleznosci:

AF
kx = ’E llzconst

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.
Tab. 4.  Wartosci wspotczynnikow sztywnosci

Obliczona k; 40,67 N/A
satyyaose phadena dlaig=1,5 A, x=0,25 mm
Obliczona ky 2 441 05 N/m
Sztywnos$¢ T
przemieszczeniowa dlaio=1,5 A, x¢=0,25 mm

4. Badania eksperymentalne i symulacyjne
lozyska magnetycznego LM 48/90/40

Do sterowania sitownikiem elektromechanicznym tozyska ma-
gnetycznego wykorzystany zostat regulator cyfrowy zrealizowany
w module mikroprocesorowym SBC67, ktory wyposazony jest
w procesor sygnatowy TMS320C6701 oraz w modut wejs¢ i wyjs¢
analogowych. W procesorze zaimplementowany zostal algorytm
sterowania regulatora typu PD i PID. Nastepnie tozysko poddano
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badaniom eksperymentalnym i poréwnano je z symulacjami kom-
puterowymi modelu lozyska, ktory opracowano na podstawie da-
nych konstrukcyjnych tozyska magnetycznego LM 48/90/40.

Do opisu fozyska magnetycznego wykorzystano transmitancjg mie-
dzy przemieszczeniem wirnika i warto$cia pradu zadanego. Zaleznie
od typu uzytego regulatora transmitancja opisana jest zalezno$cia:

z regulatorem PD

k

G = 0
o () o ks TRk K, (14)

regulatorem PID

ks
G =
PID (S) T kokd52+ (kokp E kx) S+ ko kI (15)

gdzie:

kp, kg, k; - odpowiednio wzmocnienie w czgsci proporcjonalnej,
rdzniczkujacej i catkujacej regulatora,

k, - sztywno$¢ przemieszczeniowa sitownika elektromechanicznego,

m - masa wirnika sprowadzona do plaszczyzny tozyskowania,

ko - stata ktéra uwzglednia wzmocnienia w torze sterowania tozyska:

ko = K, K kK,

k,, - wzmocnienie zasilacza fozyska,

k, - wzmocnienie karty wyj$¢ analogowych,
k. - sztywno$¢ pradowa sitownika,

k - wzmocnienie czujnika wiropradowego.

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke czestotliwo$ciowa
tozyska magnetycznego sterowanego przez regulator PID. Charakte-
rystyki modelu i tozyska sa bardzo zblizone. Tym samym mozna
przyjaé, ze przyjete zatozenia konstrukcyjne zostaty spetnione.

Gdy prad sterujacy tozyska jest wytaczony, wirnik opiera sig o dolny
elektromagnes. Szczelina nad dolnym elektromagnesem posiada nie-
wielka warto$¢, natomiast pod gornym elektromagnesem jest znaczaca.
Proces whaczenia lozyska magnetycznego musi umozliwi¢ wprowadze-
nie wirnika do punktu pracy. Na rysunku 11 przedstawiona jest trajekto-
ria ruchu wirnika po wiaczeniu tozyska wzgledem luzu promieniowego.

o, Nastawy reguiator: k=8 k~0.006 k=10, prad punktu pracy {=2[A}
R AT - RN}
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Rys. 10. Charakterystyka Bodego modelu (linia przerywana) i badanego
tozyska magnetycznego (linia ciagla) z regulatorem PID.
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Rys. 11. Trajektoria ruchu $rodka wirnika po wiaczeniu tozysk do pracy.
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Promien okregu odpowiada wielkosci szczeliny powietrznej w punkcie
pracy tozyska magnetycznego, natomiast wyznaczone linie przedstawia-
ja ruch $rodka wirnika po wlaczeniu tozyska magnetycznego.
Trajektoria $rodka wirnika w lewej i prawej plaszczyZznie tozyskowa-
nia dla czterech predkosci obrotowych przedstawiona jest na rysunku 12.

- Prasshoss ebrotoma 1=2100 fobemin ) Pragaisss otroiowa ns200 (obriing

Yim) b

Pragaisst ot 13100 feborin

Vi i)

X1

X106t

Rys. 12. Trajektorie ruchu §rodka wirnika w odniesieniu do szczelin
powietrznych dla wybranych predkosci obrotowych

5. Podsumowanie

Przedstawiony prototyp tozyska magnetycznego moze zosta¢ wyko-
rzystany do budowy weztéw lozyskowych w maszynach wirnikowych,
ktére przenosza obcigzenia promieniowe do 800 N (dwa promieniowe
tozyska przy symetrycznym rozmieszczeniu masy wirnika).

Zarowno model dwu- jak 1 trojwymiarowy tozyska magnetycznego
daja zbiezne wyniki obliczen z wynikami pomiaréw. Biedy migdzy wy-
nikami pomiaréw a obliczeniami indukcji magnetycznej wynikaja
z bledéw zwiazanych z dyskretyzacja siatka elementow skoficzonych.

Opracowany algorytm projektowania elektromagnetycznych elemen-
tow sitownika elektromechanicznego jest obiecujacy i pozwala na symu-
lacje parametréw w zaleznosci od przemieszczenia watu tozyska, lub tez
w zaleznosci od parametréw sterowania, np. pradow wzbudzenia cewek.

Urzadzenia tj. wzmacniacze mocy, cyfrowy regulator oraz czuj-
niki potozenia zastosowane w analizowanym przypadku, moga by¢
wykorzystane do badania tozysk zasilanych pradem do 8 A i pred-
kosciach obrotowych do 10000 obr/min.
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