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Mozliwosci diagnostyczne systeméw aktywnego
magnetycznego zawieszenia wirnikow maszyn

Streszczenie: Zastosowanie tozysk magnetycznych jako ukiadow podparcia
wirnikéw maszyn stwarza dodatkowe, niespotykane w klasycznych
rozwiqzaniach {oiyskowania, mozliwosci diagnostyczne. Wynikajq one
z faktu, ze aktuator generuje sile dzialajgcq na wirnik, ktéra moze byc
m. in. funkcjq luzu oraz pradu w uzwojeniach elektromagnesu. W pracy
przedstawiono i scharakteryzowano rodzaje ukladéw  sterujacych
stosowane w systemach aktywnego lozyskowania magnetycznego wirnikéw
oraz zwiqzane z nimi mozliwosci diagnostyczne stanu pracy maszyny.

Diagnostic Capabilities of the Rotating Systems Suspended
in the Active Magnetic Bearings

Abstract: Application of the magnetic bearings as a system of the rotors
suspensions gives supplementary, unparalleled in classic solution,
diagnostic capabilities. This capability stems from the fact that the magnetic
actuator component produces a force acting on the shdft which depends
primarily on clearance within the actuator and its electromagnel coil
currents. Starting with a general model of an AMB-system, the basic ideas
of various control concepts for active magnetic bearings are discussed in
the paper. The final part describes the possibility of the bearing as
a measurement device. ‘

1. WPROWADZENIE

Przetwarzaniu energii w maszynach wirnikowych towarzysza zjawiska, ktore powoduja
dodatkowa dysypacje energii, zaktocaja proces technologiczny, obnizaja trwalo$é
clementow maszyny, a niekiedy prowadza nawet do zniszczenia konstrukcji. Sa to na
przyklad przecieki wewnetrzne i zewngtrzne czynnika roboczego, drgania synchroniczne
1 samowzbudne wirnikéw oraz chwilowe skoki amplitudy drgan zwigzane
z przechodzeniem czgstosci krytycznych struktury wirnik - lozyska - fundament.

Wynikaja one z niesymetrii uktadu wirujacego, ze zjawiska sprzegania si¢ roznych postaci
drgan a takze ze zmiennych w czasie parametrow dynamicznych maszyny. Zagadnienia te
dotycza szczegblnie  maszyn  pracujacych w  skrajnych  temperaturach  oraz
W warunkach stawiajacych konstrukcji specjalne wymagania np. maszyn przeplywowych
Stosowanych w przemysle kriogenicznym do transportu ciektych gazow i ich skraplania lub
W przemysle chemicznym do realizacji procesow technologicznych wymagajacych absolutnej
Czystosci czynnika roboczego maszyny.

Przenoszenie sit pomigdzy wirnikiem i nieruchomymi elementami maszyny odbywa sig
Za posrednictwem lozysk, a wigc problem fozyskowania jest problemem podstawowym
dla dynamiki maszyn wirnikowych.
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W konstrukcjach nowoczesnych maszyn wirnikowych w ostatnich latach coraz szersze
praktyczne zastosowanie znajdujg nowe rozwigzania {ozyskowania. Naleza do nich tozyska
magnetyczne, ktore umozliwiaja aktywne sterowanie drganiami wirnika maszyny
wyposazonej w takie lozyska [2,3,5]. W ostatnich latach obserwuje si¢ aktywne
fozyskowanie magnetyczne wirnikdw maszyn stosowanych w wielu dziedzinach techniki,
Naleza do nich przede wszystkim maszyny przeptywowe (sprezarki, pompy, turbiny) oraz
elektrowrzeciona stosowane w konstrukcji obrabiarek (szlifierki, frezarki).

Eliminacja ukfadu olejowego maszyny i zwiazanych z nim uszczelnien i napedéw
pomocniczych oraz zmniejszenie o rzad strat tarcia w lozyskach jest czesto wystarczajacym
argumentem przemawiajgcym na korzys¢ fozysk magnetycznych.

Odmienna zasada dziatania fozysk magnetycznych w porownaniu z klasycznym
ufozyskowaniem powoduje powstanie szeregu nowych, niespotykanych mozliwosci
eksploatacyjnych i diagnostycznych maszyny.

2. RODZAJE UKLADOW STERUJACYCH AMB

Aktywne lozysko magnetyczne (Active Magnetic Bearing-AMB) pracuje w systemie
sktadajacym si¢ z elementow wykonawczych (elektromagnesow) utrzymujacych wirnik
maszyny w zadanym polozeniu rownowagi, czujnikow pomiarowych kontrolujacych to
potozenie oraz sterownika pracujacego w petli sprzezenia zwrotnego. Zadaniem
sterownika AMB jest zapewnienie statecznej pracy wirnika podpartego w lozyskach
magnetycznych w zaloZzonym zzkresie zmian predkosci obrotowej maszyny. Osiagnigcie
tego celu wiaZze sig¢, juz na etapie projektowania, z wyborem rodzaju sterownika, ktory
zapewni programowa realizacjg wymagan stawianych ukladowi.

I\) 2 I ‘pn\dm»'_v
uklad
___) .

sterujacy

n - liczba zwojow

A - powierzchnia bieguna
o

¥y
czuinik
polozenia

Rys.1. Schemat systemu aktywnych lozysk magnetycznych

W budowie wirnikow podpartych w aktywnych fozyskach magnetycznych moze by
wykorzystywanych szereg koncepcji ukladow sterujacych, ktore wynikaja z podstawowych
zaleznosci opisujacych zjawiska zachodzace w ukladzie wirnik-tozysko magnetyczne [1,2].
Sita magnetyczna generowana w polu elektromagnesu moze byé wyrazona jako funkcjs
napigcia U zasilajacego uzwojenie, indukcji B w szczelinie, pradu 1 plynacego przez
uzwojenie oraz polozenia wirnika wzgledem nieruchomego elektromagnesu y {rys.1).

Jesli rozpatrzy sie jednorodne pole magnetyczne, woéwczas zmiana energii tego pol2
w szczelinie w funkeji potozenia wirnika okresla sitg dzialajaca na ferromagnetyczny czop
lozyska. Przy zalozeniu, ze histereza oraz efekty pradéw wirowych i nasycenia sq pomijalne
jest ona wyrazona wzorem (1):

F = AB (1)
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w ktorym: B - indukcja w szczelinie [Vs/m®], A - powierzchnia bieguna [m?],

Ho -przenikalno$é 1.257-10°[Vs/Am]
Korzystajac z zaleznosci okreslajacych strumien indukcji ¢ w funkeji napigcia U uzyskuje sie
site F dang wzorem (2):

1

F= [ua P @

/\n2;,|.o

w ktorym: A - powierzchnia bieguna [m?], n - liczba ZWOjOW
Site generowana wskutek przeptywu pradu I w uzwojeniu elektromagnesu oraz w funkcji
zmiany polozenia wirnika y wzgledem elektromagnesu (statora) wyraza wzor (3):
_Ant, (1)2

F=— y 3
Zalezno$ct (1), (2), (3) sa nieliniowe i okreélaja sile magnetyczng dla jednego
elektromagnesu. W rzeczywistym ukladzie tozyskowania elektromagnesy pracuja w ukladzie
roznicowym. Pozwala to, dla pewnych przypadkow rozwiazan, na uzyskanie wypadkowe;j
sity, ktora jest liniowa funkcja napigcia lub indukeji, jesli zastosuje sie dodatkowe uzwojenie
tzw. uzwojenie magnesowania wstgpnego zasilane pradem Io= const. [1,2]
Dla ukladu roznicowego sita wyrazona funkcja pradu 1 zasilajacego uzwojenie oraz
wielkoscig szczeliny y pozostaje w dalszym ciagu nieliniowa. Do analizy przyjmuje sie jel
zlinearyzowana posta¢ dla matych zmian potozenia wirnika wzgledem elektromagnesow tzn.
dla y<<yo oraz zwiazanego z tym warunku I<<lp. Uzyskuje si¢ wowczas zalezno$é [2]:

Fus( L y) =kyy + kX C))

_ n?Ap,l2 _ n2Ap,l,

Yo ¥a !
Yo- nominalna wielkos¢ szczeliny, ky - sztywno$¢ przemieszczenia, ki - sztywnosé pradowa.
Inny sposob sterowania systemem lozysk magnetycznych uzyskuje si¢ rozpatrujac zaleznosci
(1), (4), z ktorych wynika nastgpujacy wzor:

w ktorej: k, , K;

_Weg Yo
Y Niglo B lo I . ©)
Realizacja kazdej z przedstawionych koncepcji uktadu sterujacego, oprocz starannego doboru
czujnikéw pomiarowych o zatozonych wasciwosciach statycznych i dynamicznych, wymaga
takze zaprojektowania regulatora, ktéry pozwoli na wygenerowanie w panwi lozyska
wypadkowej sity oddziatujacej poprzez elementy wykonawcze na czop w taki sposob, aby
Zapewni¢ wymagang sztywno$é i tlumienie uktadu wirujacego [1,2,3].

3. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW SYSTEMU LOZYSKOWEGO

Lozysko magnetyczne moze by¢ wykorzystane w budowie maszyn z punktu widzenia zadan

jakie moze ono spetniaé:

- do sterowania drganiami wirnika podpartego w klasycznych tozyskach (jako dodatkowe
lozysko pozwalajace na bezpieczne przejscie ukladu wirujacego przez predkosé
krytyczna)

- do podparcia wirnika oraz aktywnego ograniczenia jego drgaf

- jako narzedzie pomiarowe i diagnostyczne np. dla turbomaszyn. poniewaz znajomosé

obciazen w lozyskach moze by¢ wykorzystana do okreflania sit hydrodynamicznych
lub aerodynamicznych dziatajacych na wirnik.

Aby system aktywnych tozysk magnetycznych spetnial rolg narzedzia pomiarowego nalezy

SChaTaktf:ryzowau’: wiasnosci metrologiczne poszczegdlnych jego elementéw: Naleza do nich:
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- czujnik pofozenia okreslajacy pozycje wirnika zawieszonego w polu magnetycznym,

- uktad wykonawczy tzw. aktuator, ktory stanowi elektromagnes wraz ze wzmacniaczem
mocy,

- uklad sterujacy, ktory determinuje wartosé sily, jakg nalezy wygenerowaé w uzwojeniu,
aby wirnik powrocit do pozycji rownowagi.

Statyczne i dynamiczne wiasciwosci systemu fozyskowego sa funkcjgq wlasciwosci kazdego

z tych elementdéw a zmierzona wartos¢ pradu w uzwojeniach wykonawczych zawiera

informacj¢ o statycznych i dynamicznych obciazeniach walu sitami zewnetrznymi (p.2.).

Mozliwo$¢ pomiaru reakcji w fozyskach dla kazdego stanu pracy maszyny jest unikalng cecha,

aktywnego lozyskowania magnetycznego i ma podstawowe znaczenie dla jej bezpieczne;

eksploatacji. O wlasnosciach dynamicznych wirnika decyduja uklady sterowania reakcjami

tozysk. Uproszczona wersj¢ schematu blokowego systemu aktywnego magnetycznego

zawieszenia wirnika dla jednej osi sterowania przedstawiono na rysunku 2.

Frew(s) Gols) Y (s)
- TFi(s) -'
ki
1(s) H(s)

Rys.2. Uproszezony schemat blokowy systemu AMB
Transmitancja H(s).reprezentuje szeregowe potaczenie elementow systemu;

H(s)=Gw(s) Gr(s) Ge(s) (6)

Gw(s) — transmitancja operatorowa wzmacniacza

Gr(s) — transmitancja operatorowa regulatora

Gy(s) — transmitancja operatorowa przetwornika

Gof(s) — transmitancja obiektu sterowania (wirnika)

Przedstawiony na rys.2. schemat odpowiada systemowi tozyskowania, ktéry do niedawna byt
najczesciej stosowany w praktycznych rozwiazaniach mozna go opisaé wzorem (4).
Czujnik polozenia przetwarza przemieszczenie czopa Y z zadanej pozycji réwnowagi,
wywolane np. zewngtrzng sita F.w na sygnal napigciowy U. Regulator musi nadazajac za
tymi zmianami formuje na wyjsciu taki sygnal napieciowy dla wzmacniacza, aby ten
wytworzyl w uzwojeniu elektromagnesu prad I. Prad I generuje w uzwojeniu sitg Fi
sprowadzajaca czop do zadanej pozycji rownowagi tzn. kompensujaca zewnetrzna sile
zakldcajacy Fow=F;. Regulator ze wzmacniaczem oraz przetwornik przemieszczenia stanowia
sterownik systemu aktywnego {ozyskowania magnetycznego.

Transmitancja operatorowa systemu AMB bedzie postaci;

Y(s) _ Go(s)

= ™
Fun(s) 1+ kGa(s)H(s)
Obiekt sterowania opisuje transmitancja:
: 1
Go(s)=—————— 8
( ms® +k,
A wigc po przeksztatceniu transformate sity wyraza wzor:
Faew(s)= Y(5) [ms”+ ky + ki H(s)] ®
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Rownanie charakterystyczne zamknigtego systemu regulacji AMB jest postaci:
ms® + ky + kiH(s) = 0 (10)

Aby zapewni¢ statecznos¢ systemu wirnik — lozyska magnetyczne, pierwiastki tego rownania
musza mieé ujemne czesci rzeczywiste. Ze wzoru (10) wynika, Ze o statecznosei systemu
decyduja parametry sterownika, ktory opisany jest transmitancja H(s). Przejscie do analizy
zachowania systemu AMB w dziedzinie czgstosci, przy dzialaniu zewnetrznych sit
zaklocajacych, wymaga podstawienia we wzorze (10) s=j@.

Po przeksztalceniach uzyskuje si¢ wyrazenie okreslajace przemieszczenie wirnika
w dziedzinie czgstoscei:

Feu(j@)
-ma’ + k{ImH(®)] + ky + kiR-H(j@)]

Jesli rozpatrzy si¢ zastgpezy model systemu, na ktory dziata zmieniajgca si¢ harmonicznie
zewngtrzna sifa Fow(t), to jego réwnanie ruchu ma postac:

Yijo)=

(11

m;'i' dz).’ + Ky = Frew(t) (12)
Stad transformata przemieszczenia Y(s):
¥e) = — ) 13

) ms’ +d:s + k-
a nastgpnie po podstawieniu s =j@ :

Fuw(ja))
~-ma’ + jd:o + k=

Y(io)= (14)

t
Po pordwnaniu wzoréw (11) i (14) uzyskuje si¢ rownowazna sztywnos¢ i thumienie systemu
tozyskowego:

d, = k [ImH( @ )]
@

kz=ky + ki [ReH(j @ )] (15)
Stateczna praca systemu lozyskowego zalezy od parametréw sterownika, ktory jest opisany
transmitancja H(j @ ). Poniewaz przetwomniki przemieszczenia oraz wzmacniacze stosowane
w realnych systemach sterowania maja szerokie pasmo przenoszenia, znacznie przekraczajace
zakres znamionowej czgstosci pracy wirnika, a wigc o statecznej pracy systemu lozyskowego
decydowaé bedzie rodzaj i parametry regulatora.
Z réwnania (15) wynika, ze minimalnym wymaganiem dla zbudowania statecznego systemu
aktywnego lozyskowania wirnika maszyny jest regulator typu PD, ktérego transmitancja
widmowa dana jest wzorem:

Gk(iw)=kp+j% (16)

Caese proporcjonalna (P) regulatora decyduje o sztywnosci systemu lozyskowego, natomiast
6z¢3¢ rézniczkujaca (D) wptywa na umienie jego drgan.

W_ praktyce jednak stosuje si¢ regulatory typu PID, poniewaz dodatkowo czgsé catkujaca (1)
e!xminuje statyczne przesunigcie walu zwigzane z jego masa, oraz utrzymuje zadang pozycje
Niezaleznie od zmian obcigzenia. Regulator PID pozwala uzyskaé bardzo duza sztywnos¢ dla
Obciazen statycznych, natomiast dla zmiennych obcigzen sztywno$é ukiadu lozyskowego
Jest funkcj czgstosci. Nalezy wigc przeprowadzié analize funkcji sterowania regulatora
4 nastepnie catego uktadu w zaleznosci od czestosci.
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4. KONCEPCJA BADAN I WYBRANE WYNIKI

Zaprojektowanie i skonstruowanie uktadu sterowania obiektami o bardzo wysokich wyma-
ganiach technologicznych, do jakich naleza maszyny z wirnikami zawieszonymi w polu
magnetycznym jest uwarunkowane znajomoscig ich rzeczywistego modelu. Opis
rzeczywistego obiektu sterowania w praktyce zwykle sprowadza si¢ do przyjecia jego
uproszczonej postaci, ktéra stanowi punkt wyjscia do projektowania systemu oraz wyboru
algorytmu sterowania regulatora,

Podatne zawieszenie, jakim w systemie aktywnego zawieszenia wirnika jest sterowane pole
magnetyczne, wprowadza dodatkowo dwie postacte drgan wirnika sztywnego. Oznacza to, ze
pierwsza gigtna postac (a trzecia w ogoble) ma czestosé wigksza niz czgstosé pierwszej gietnej
postaci (i pierwszej w ogole) tego samego wirnika lecz zawieszonego sztywno (rys 3.).

Podotne zowieszenie  Silywne zowiesrenic

WA

WM
P
>

_________ ml S e e ma e e
1~5z posfed 1-sz postad
—— = 2‘:.__/,/_":_.\
2-ga pesiof 2-qn posioé

~rooooa B> N
J-cin posfat 3-cia poslat

Rys.3. Poréwnanie postaci drgaf dla podatnego i sztywnego zawieszenia wirnika.

Parametry systemu dynamicznego wirnik — tozyska magnetyczne mozna ocenié na podstawie
jego odpowiedzi czasowych i czestotliwo$ciowych uzyskiwanych dla zawieszonego w polu -
magnetycznym nieruchomego wirnika. Jest to zwigzane z faktem, ze system automatycznej
regulacji pozwala na zadzialanie sygnatem wymuszajacym na obiekt poprzez wprowadzenie
odpowiedniego sygnatu elektrycznego do systemu, ktory poprzez wymuszenie skokowe,
impulsowe badZ harmoniczne symuluje zakidcenie. Ta cecha jest bardzo przydatna
w sytuacji, gdy niezbedne jest przetestowanie rdznych algorytmdw sterowania dla
zoptymalizowania charakterystyk dynamicznych projektowanej maszyny bez ryzyka
zwiazanego z jej rozruchem i wybiegiem. Poprawnie zaprojektowany system aktywnego
fozyskowania magnetycznego powinien mieé charakterystyki czestotliwosciowe, ktorych
przebiegi sa niezalezne od czestosci obrotow walu.

Charakterystyki czestotliwosciowe moga dostarczy¢ informacji; ktore pozwalaja okreslié
takie parametry systemu jak np.:statecznosé, poziom tlumienia zakidécer zewnetrznych,
sztywnos¢é dynamiczna. Natomiast odpowiedzi czasowe systemu na wymuszenie skokowe
lub impulsowe dajg mozliwos¢ oceny szybkosci dziatania regulatora,

Gdy system lozyskowy chcemy wykorzystaé jako element diagnostyczny nalezy skierowat
uwage na whasciwosci elementéw wykonawczych systemu (aktuatory), ktore generujg zadane
przez regulator sity dziatajace na wal, kompensujac zewnetrzne zakiocenia pochodzqce np. od
sit hydrodynamicznych lub aerodynamicznych [6].

Zastosowanice systemu aktywnego tozyskowania magnetycznego do realnej maszyny wymaga
zatem weryfikacji eksperymentalnej jej charakterystyk dynamicznych, ktore pozwola oceni¢
przydatnosé przyjetego modelu sterowania do rzeczywistych wymagan. W laboratorium
Instytutu Maszyn Przeptywowych zbudowane zostalo stanowisko badawcze modelowej
sprezarki przeptywowej z aktywnymi tozyskami magnetycznymi [5].
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stanowisko to postuzylo do wykonania charakterystyk maszyny, ktére pozwolity, wedtug
opracowanej w tym celu procedury na okreslenie wartosci dynamicznej sztywnosci systemu
jozyskowego. Blokowy schemat ilustrujacy metodyke badan przedstawia rys.4.

generator .
I_. —_—— —, _Gw(’>kl| obiekt
czuynik regulator wamagniacz Joocy sterowania
1 1
G k, —_—] k
L I RE + SLE l m 5i
analizator | T |

Rys.4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Przyjeta koncepcja badan zakladata wyznaczenie odpowiedzi poszczegélnych osi sterowania
na sygnal harmoniczny w okreslonym zakresie zmian czestosci tego sygnatu,

Wymuszenie bedace harmonicznym sygnatem napigciowym o zmiennej czestosci symuluje
zaklbcenia ruchu wirnika i w konsekwencji zmiany obciazenia (sity) w danej osi, a mierzona
odpowiedZ jest reakeja wirnika w postaci napieciowego sygnalu z przetwornika
przemieszczenia stanowigcego integralng czesé aktywnego fozyska magnetycznego.

Ponizej zamieszczono przykladows charakterystyke systemu lozyskowego bedaca modulem
transmitancji widmowej ?H(im)' zarejestrowanej w funkcji czestotliwosci zmian sygnatu
wymuszajacego (0+400) Hz wyrazonej stosunkiem odpowiedzi ukladu (przemieszczenia)
do wymuszenia (sita) dla jednej osi sterowania: '

B2 FRE® RESP Hi MAG INPUT MARIN_ Y: 350m
Y LIN X3 31.5Hz

" ¥

Rys.5 Charakterystyka czestotliwosciowa przy wymuszeniu w osi A i odpowiedzi w osi A.

Pozwolilo to na wyselekcjonowanie, dla badanej funkcji, czegstosci rezonansowej (31.5) Hz
2 nastgpnie na identyfikacje wartosci wspélczynnikow sztywnosci dynamicznej badanego
Systemu, Identyfikacja ta zostala przeprowadzona numerycznie dla zamodelowanej metoda
elementow skoficzonych struktury geometrycznej wirnika stanowiska o sztywnosci i masie
odpowiadajacej rzeczywistemu obiektowi (porrys.41i6).
Nastepnie na podstawie obliczonej numerycznie tzw. mapy czgstosci krytyczaych
Modelowego walu podpartego w podatnych podporach zidentyfikowano —sztywnosci
Ynamiczne tozysk magnetycznych porownujac zmierzone i obliczone wartosci czestosci
ycznych systemu. Uzyskana w ten sposdb warto$é niesprzgzonego wspolczynnika
S2tywnosci dynamicznej dla jednego kierunku wymuszenia i odpowiedzi wyniosta:
K11=6.4 10°N/m
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Rys.7. Druga posta¢ drgan systemu tozyskowego (31,5Hz).

5. PODSUMOWANIE

Systemy aktywnego zawieszenia magnetycznego wirnikow maszyn maja swoja specyfike,
ktora dotyczy zardwno ich analizy teoretycznej jak i badan eksperymentalnych.

W pracy zaprezentowano mozliwosci diagnostyczne systemu wynikajgce z odmiennej
zasady dzialania fozysk magnetycznych w poréwnaniu z klasycznym ulozyskowaniem
stosowanym w budowie maszyn.

Przedstawione wyniki maja duze znaczenie praktyczne, poniewaz moga stuzyé do weryfikacji
przyjetego modelu teoretycznego systemu. Stanowia one fragment szerokiego programu
badawczego realizowanego aktualnie w Instytucie Maszyn Przeptywowych pod kierunkiem
autora pracy.

LITERATURA

[1] Buhler Ph., Siegwart R., Herzog R.: Digital control for low cost industrial AMB
applications, Proceedings of the V International Symposium on Magnetic Bearings, pp.
83-88, Kanazawa, Japan, August 28-30, 1996.

[2] Schweitzer G.,Traxler A., Bleuler H.: Magnetlager, Springer-Verlag, 1993.

{31 Gosiewski Z.:£ozyska magnetyczne dla maszyn wirnikowych, Mon. 33 Koszalin 1993.

[4] Kozanecka D.: Lozyskowanie magnetyczne aktywne-problemy metrologiczne, XXVII
MKM’96, Materiaty Konferencyjne, Tom 1 str,.317-324, Czgstochowa 1996,

[5] Kozanecka D.XKozanecki Z. Krysinski J.: Stanowisko badawcze modelowej sprezarki
przeplywowej z aktywnymi lozyskami magnetycznymi, CMP Nr.111 Z.773, str. 97-104,
1.6dz 1996,

[6] Baun D, Fittro R, Maslen E.. Force Versus Current and Air Gap Calibration of @
Double Acting Magnetic Thrust Bearing, School of Engineering and Applied Science,
Dep. of Mechanical Aerospace and Nuclear Engineering ROMAC Rep.No.397 UVA "96

[7] Kozanecka D.: Algorytmy sterowania aktywnych fozysk magnetycznych, 111 Konferencja
Naukowo Techniczna MECHATRONIKA’97, str. 139-144 T.1. Warszawa 1997.

158 AUTOMATION ‘98




