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WYBRANE ZASTOSOWANIA EOZYSK MAGNETYCZNYCH

W referacie przedstawiono kilka nietypowych zastosowar: tozysk
magnetycznych. W tych zastosowaniach loiyska magnetyczne nie tylko
Dpeiniq typowq dla fozysk funkcje, ale sq rowniez wykorzystywane do innych
celéw jak: pomiar sit bezwladnosci, generowanie sif wymuszajacych na
potrzeby identyfikacji dynamiki, przejecie roli silnika elektrycznego, itd.

" SAME Ai’PLICATIONS OF MAGNETIC BEARINGS

Unusual applications of magnetic bearings are presented in the paper.

Beside of the supporting of the rotor in these applications the magnetic

bearings are used to: measure the inertial force, generate the exitation

Jorces in identification experiments, drive the rotor as an electric motor,
N elc. 1

1. WPROWADZENIE

W wielu zastosowaniach tozyska magnetyczne majg spetniaé te same zadania co fozyska
§lizgowe i toczne, tzn:

* zmniejsza¢ opory ruchu pomiedzy czgéciami obrotowymi i czesciami nieobrotowymi,

* przenosi¢ sily z czgsci obrotowych do nieobrotowych i odwrotnie, .
Dodatkowe zalety tozysk magnetyczaych przy realizacji powyzszych zadan sa nastepujace:
wyeliminowanie ~smarowania, mozliwosé pracy w glebokiej prozni, mozliwogé
samocentrowania wahi, automatycznego wywazania, monitorowania stanu maszyny
wirnikowej. Jednak obok realizacji funkgji, ktére sg oczywiste dla tozysk, mozna zawieszenia
magnetyczne wykorzysta¢ do wielu innych celow. W niniejszym rozdziale podanych zostanie
kilka wlasnie takich nietypowych zastosowat.

2. GENERATOR WIRUJACEJ SIEY WYMUSZAJACEJ

Metody identyfikacji modalnej ukladéw mechanicznych shiza przede wszystkim do
dopasowania dynamiki modelu obiektu otrzymanego np. Metods Elementéw Skoficzonych
do dynamiki obiektu rzeczywistego. Dla niewirujacych uktadéw s3 one dobrze rozwinicte. W
eksperymencie trwale pobudza sie obiekt standardowymi sygnatami typu: impuls, bialy szum.
Na podstawie zmierzonych sygnatéw pobudzenia i odpowiedzi na pobudzenie wyznacza sig
Postacie drgan i parametry modalne: czestotliwosci i wspdlczynniki tumienia,

Ten prosty schemat identyfikacji nie jest wystarczajacy w przypadku ukladéw wirujacych [1],
(2). Wirnik jest konstrukcja ,aktywna” w przeciwienstwie do innych mechanicznych
Obiektéw, ktdre sa, konstrukcjami , pasywnymi”. Struktury pasywne nie podlegaja ruchowi w
Stanie rownowagi statycznej, podczas gdy przez stan ustalony wirnika rozumie si¢ jego ruch
obrotowy bez nakladajacych si¢ na niego drgail. ,,Aktywno$¢” polega na istotnym wplywie
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! ruchu obrotowego na drgania wirnika, szczegbinie w kierunkach poprzecznych do osi
;‘ wirnika. o
}‘& Ze wzgledu na istnienie podobnych wiezéw wirnika w dwoch ortogonalnych kierunkach
b poprzecznych (x,y) i bliskosé postaci drgaf w tych dwoch kierunkach, najlepszymi sygnatami
. i testujacymi sq sity wirujace w paszczyznie prostopadiej do osi wirnika. Takim naturainym
i sygnalem testujacym jest sita bezwladnosci od niewywazenia samego walu. Ten typ
} wymuszenia nazywany jest perturbacja synchroniczna. Pf)df:zas rozruchu i wybiegu mierzymy
i sity bezwtadnosci od niewywazenia oraz ruch wimika przy roznych  predkosciach
1] obrotowych. Stosunek tych sygnatow (wielko$¢ zespolona) nazywany jest funkcjg, .przejscia.
N'i”" Ograniczenia tego sygnatu testujacego sa oczywiste. Sita bezwladnosci od niewywazenia jest
|
I
|

proporcjonalna do kwadratu predkosci obrotowej, a tym samym amplituda sygnatu
i testujacego moze by¢ zbyt mata przy matych predkosciach obrotowych oraz zbyt duza przy
i {!H duzych predkosciach. Lecz najwigksze ograniczenie wynika z faktu, ze niewywazenie
i1 wywoluje wytacznie precesj¢ synchroniczng i generuje ruch wspotbiezny. Nie sa pobudzane
It postacie ruchu przeciwbieznego. Tym samym identyfikacja nie jest petna. -
T Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie sily, kiéra moze wirowaé wzgledem
k wimnika z predkoscia katowa rozna od predkosci katowej wirnika w kierunku zaréwno
zgodnym jak i przeciwnym do kierunku ruchu roboczego wimnika. Takie wymuszenie
nazywane jest perturbacjg asynchroniczng [1] i umozliwia ono identyfikacje parametrow
wirnika zaréwno podczas postoju jak i podczas stalych obrotow. Ponadto taki sygnat .
pozwala uaktywni¢ zar6wno postacie wspolbiezne jak i przeciwbiezne, a tym samym
zidentyfikowaé wszystkie postacie i ich parametry modalne. C

Rys.1. Konstrukcja loiyska magnetycznego jako generatora sily wymuszajqcej.

Jako generator asynchronicznej sily wymuszajacej mozna zastosowac promieniowe tozyska
magnetyczne. Taki generator zostal wykonany i byl badany w ramach projektu Unil
Europ'ejskiej - MARS (Modal Analysis of Rotating Structures) [3], [4]. Podstawowy™
kryterium, ktérym sie kierowano przy projektowaniu i wykonaniu generatora bylo osiagniecie
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jak najwyzszej doktadnosci zaréwno przy zadawaniu sity jak i przy jej mierzeniu. Cel

osiagnieto (rys. 1) przez:

o zastosowanie w kazdej parze elekromagnesdw na biegunie pSinocnym czujnikéw Halla
do pomiaru gestoéci strumienia magnetycznego (wielko$¢ ta jest proporcjonalna do sity
sterujacej),

» minimalizacj¢ sprzezen skroénych przez 'segmentowanie obwodu magnetycznego
(szczeliny s na rys.1),

e precyzyjne modelowanie i identyfikacje sily generowanej przez fozysko w funkcji pradu
sterujacego, polozenia watu wirnika i geometrii fozyska.

3, BEZELOZYSKOWE SILNIKI ELEKTRYCZNE

Poniewaz struktura fozysk magnetycznych przypomina strukturg silnikéw pradu statego, to
od kilku lat intensywnie bada si¢ mozliwo$é potaczenia funkcji silnika elektrycznego - jako
generatora momentu napgdowego wirnika, z funkcjs lozyska magnetycznego - jako
urzadzenia zapewniajacego lewitacj¢ wirnika. Korzysci sa oczywiste; funkcje jednego lub obu
fozysk promieniowych przejmuje uzwojenie silnika - tym samym moze ulec skroceniu wirnik,
co pozwala poprawié jego dynamike i podnie$é predko$¢ obrotowa,

Po raz pierwszy pojecie silnika bezlozyskowego zostalo uzyte w [5], a obecnie szczegolme
intensywne badania w tym zakresie trwajg w Japonii [6], [7], [8] i w Szwajcarii [9], [10].
Proponowane w tych pracach rozwigzania polegaja na natozenin na uzwojenie silnika
dodatkowej funkcji lewitacji wirnika.

Rozpatrzmy beztozyskowy silnik synchroniczny z wirnikiem z trwalych magnesow [8],
ktorego przekrdj pokazany jest na rys. 2. Niech M oznacza liczbg par biegunow wirnika, a N
liczbe par biegundw statora.

Magnesy wirnika generujg strumien magnetyczny o gestosci:

B,(6,1) =B, (Qt-M8), 1
gdzie: B, - amplituda gestosci strumienia magnetycznego, €2 - predko$¢ katowa wirnika, 6 -
wspdtrzedna katowa.

Moment napedowy generowany jest przez zmienny prad w uzwojeniu statora, ktéry w
funkcji czasu i potozenia katowego okresla nastepujaca zaleznosé:

i,0,1) =TI, cos(Qt—~ M0 ~9), @
gdzie:1,,- amplituda pradu, ¢ - przesunigcie fazowe. Dla ¢ ~ 90° - silnik jest silnikiem
synchronicznym, dla ¢=~0° - silnik jest serwomotorem.

Oprécz pradu sterujacego momentem napedowym potrzebny jest prad sterujacy lewitacia
Zatdzmy, ze prady te generuja w 2N biegunowym statorze strumiefi magnetyczny o gestosci:
B, (8,t) =-B;, cos(Qt — N6) - B, sin(t ~ N6), 3)

gdzie: By By, sa amplitudami gestoéci dwoch skladowych strumieni magnetycznego.
Réznica gestosci strumieni magnetycznych wirnika i statora . B=B_-B, generuje na
elementarnej powierzehni AS w kierunku 6 sitg przyciagania:
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Rys.2. Konfiguracja silnika elektrycznego synchroniczriego z wirnikiem z ‘trwalych
magnesow. : . g

2

AF(0)=2B AS T @

o

Wypadkowa elementarnych sit na kierunku y (8=0) wynosi:

F, = | [AF@cos6 = B2nPL ficos (v N Doy + cosgM - N+ D640, (9)

0 [

gdzie: L - dlugo$é wirnika, D - $rednica wirnika, p - przenikalno$¢ magnetyczna prozmi.

Nalezy zauwazyé, ze dla M — N =11 powyzsza zalezno$é staje sig wielkoscia stata i wynosi:

7B,DL
2u,

F =

Y

By, .. . ... ®

W podobny sposéb mozna obliczyé sktadowa w kierunku x. Powyzsze rozwazania prowadza
do wniosku, ze mozna sterowa¢ polozeniem wirnika przez zmiang strumieni magnetycznych:
By, B, , przy czym jest wskazane zastosowanie rozwiazan konstrukcyjnych spetniajacych
zwigzek: M—-N=x1. .

Podobne rozwigzania mozna znalezé dla innych typéw silntkéw elektrycznych, np.
indukcyjnego.

4, BEZSILNIKOWA MASZYNA WIRNIKOWA

Rozwiazanie z poprzedniego punktu jest shiszne w przypadku, gdy wymagany jest znaczny
moment napgdowy. W przypadku, gdy moment napedowy ma shizyé jedynie do
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podtrzymania predkoéci obrotowej nie obcigzonego wirnika (np. w giroskopach) mozliwe jest
inne rozwiazanie [11], {12]. Polega ono na wyeliminowaniu silnika elektrycznego i przejeciu
jego funkeji przez jedno lub dwa fozyska magnetyczne. To podejicie mozna wykorzystaé
takze w mikromechanice [13]. :

a b
) fy ) ? y
;? i . N g i
v ... Sila przyciqgania ¥0
P~ " sila przyciagania elektomagnesy %
sila rozpedzajaca ~ lelektomagnesu - | ila hamujaca
Ixo e /,’ ooy -, sifa rozpedzajaca
! ] ff17 1\ | \ Y
s L\
Sl A N S SO 1162 W VAl
d X X
| I _J NG
g v L AU \ T
sila hamujacé = o { < Yo
!
—— v =
I 1 ) "'

Rys.3. Masgyna bezsilnikowa; wirnik rozpedzany jest przez elektromagnesy dziatajgce:
a) w kierunku osi y, b) w kierunku osi x. '

W tym celu nalezy (rys.3) wykonaé czop walu pod tozyskiem o przekroju eliptycznym bliskim
kolowego i wprowadzi¢ okresowg zmiang warto$ci pradu punktu pracy i, . Okres Zwigzany
jest z aktualng wartodcia predkosci obrotowej wirnika. Przyjmijmy, ze przekréj wirujacego
wirnika w uktadzie wspoirzednych zwiazanych ze statorem ma kontur opisany w przyblizeniu
zaleznoscia;

X =1, +1 cos 2(8 + ),

™
Y =1, +1 cos 20+ Qt + 7/ 4).

Aby zapewni¢ generowanie (niezerujacego sie w czasie jednego obrotu) momentu
obrotowego w kierunku np. przeciwnym do ruchu wskazdwek zegara, nalezy zwigkszaé
wowezas sily przyciagania, gdy wimnik znajduje si¢ w polozeniu z rys.3a (skladowa
obwodowa sity generuje moment napedowy), a zmnigjszaé - gdy wimnik znajduje sig w
Polozeniu z rys.3b (sktadowa obwodowa generuje moment hamujacy). Osiagnaé to mozna
Przez uzmiennienie pradu punktu pracy wedlug zaleznosci:

1o =i, +i, cos2(Qt+¢), 2
i, =i, +i, cos2(Qt + 7/ 4+4). ®

Projektowanie ukiadu sprowadza si¢ do znalezienia takich wartosci: n.i,,¢, aby

maksymalizowaé pracg skiadowej obwodowej sit przyciagania lozyska w czasie Jednego
obrotu wirnika,
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5. PRZYSPIESZENIOMIERZ LOTNICZY 1 GIROSKOP

“

7 analizy bledéw klasycznego przyspieszeniomierza (kompensacyjnego, wahadtowego)
wynika [14], ze mozliwosci poprawy dokladnosc pomiaru przyspieszenia mozna poszukiwaé
w zmniejszeniu sit i momentéw sit tarcia w uktadach (parach kinematycznych) zawieszenia
inercjalnej masy pomiarowej (MP). Jednym ze sposobow jest zastosowfan?c&ktﬂywnego
zawieszenia magnetycznego. W pracy doktorskiej [14] rozwazano zastosowanie zawieszenia
magnetycznego w tréjosiowym niskoczestotliwosciowym przyspieszeniomierzu lotniczym.
7asada dziatania przyspieszeniomierza z bezstykowo zawieszong masa pomiarowg W ste-
rowanym polu magnetycznym nie rozni sie od zasady dziatania przyrzadéw klasycznych. W
obu przypadkach wartosé przyspieszenia okreslana jest posrednio poprzez pomiar sily
pezwiadnoéci MP w czasie ruchu statku powietrznego (SP) ze zmienna predkoscia. W
zaleznosci od przyjetego algorytmu sterowania masa sif¢ te, a zarazem wartos¢
przyspieszenia obiektu, mozna wyznaczaé na podstawie pomiaru warto$ci pradow,
przemieszczenia masy lub indukcji magnetycznej w szczelinie.

Uklad aktywnego zawieszenia magnetycznego MP, skiadajacy sig z: czujnika, regulatora,
wzmacniacza i elementu wykonawczego - sitownika w postaci zespotu elektromagnesow w
rozpatrywanym przyrzadzie petni potrojna role:

o sprezystego, bezstykowego zawieszenia MP,

s kompensatora sily bezwladnosci przywracajacego, W zamknietym ukladzie sterowania,

mase do polozenia centralnego W czasie przyspieszania SP,
e przetwornika pomiarowego, bedacego Zrodiem elektrycznego sygnalu proporcjonalnego
do przyspieszenia.

Objecie niestabilnego ukiadu otwartego regulacyjna petla sprzezenia zwrotnego ma pa celu
jego stabilizaci¢ oraz utrzymanie masy w potozeniu centralnym niezaleznie od wymuszef
zewnetrznych, co jest warunkiem koniecznym, aby poprzez pomiar pradow mozna bylo
oceniaé wartosé przyspieszenia.

Wartoéé wypadkowej sily F, generowanej przez elektromagnesy okresla nastgpujaca ogllna
zalezno$é [15]. W stanie ustalonym jest: lxl = 0; wéwczas mamy:

F, =k,i. ©)

Sity wynikajace z ruchu translacyjnego oznaczmy indeksem t, a sity wynikajace z ruchu
rotacyjnego oznaczymy indeksem r. Rozpatrujac wypadkowe sily elektromagnesow Fey i Fop
na kierunku osi Oy (rys.4) w czasie ruchu SP z liniowym przyspieszeniem unoszenia aoy 012z
przyspieszeniem katowym &, , mozna zapisaé warunki rownowagi:

R, =mle, —8,)=F +Fop =26, (102)
M =L, =F,+Fp=2F;1. (10b)
Wypadkowe sily: lewego elektromagnesu Fey i prawego Fey, Wynosza odpowiednio:
F, =Fg +F, (112)
¥, =F, -F,.M; =10, =F.1+F. p=2Fl. (11b)
AUTOMATIO
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Rys.4. Réwnowaga sit i momentow sil elektromagneséw na kierunku osi Oy.

Uwzgledniajac zaleznosci (10) i (12) otrzymano sit: translacyjng i rotacyjna:
F,-F_ (ki,-ki_) k, !
r oyl ityl i i f .
F = oyp y w/_ (lyl _lyp)'

(12a)

2 2 2
F,+F k. .
F‘; =—q—2—w=7(lyl +1yp). (12b)

Podstawiajac do powyzszych zalezno$ci wzory (1la) i (11b) otrzymamy mozliwosé
okreslenia a., i &, poprzez pomiar pradow iy i iyp:

&, =%(iyl+iyp)+gy, (13a)
d)zz%‘—l(iy,—iyp). (13b)

Podobne wzory okreélaja skladowa przyspieszenia a,; i sktadowg przyspieszenia &, poprzez
pomiar praddw i, oraz i,,, oraz pomiar przyspieszenia as poprzez pomiar pradow iy oraz i,
¢o powoduje, ze uklad taki mozna traktowaé jako czujnik dwuosiowy.

Jesli mase pomiarows z rys. 4 wprawi si¢ w ruch obrotowy, to przyrzad z tego rysunku
mozna wykorzysta¢ jako dwuosiowy giroskop, stuzacy do pomiaru sktadowych predkosci
katowej [16]. Nalezy zauwazyé, ze mozliwe jest polaczenie dwuosiowego giroskopu i trzy
osiowego przyspieszeniomierza w jeden przyrzad nawigacyjay [17].

6. STOX. OBROTOWY DO BADANIA GIROSKOPOW

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych opracowano st6! obrotowy do badania
giroskopow [18] w szerokim zakresie czgstosci od 1 obr./miesiac do 2 obr./sek., czyli w

esie pomiarowym lotniczych giroskopéw predkosciowych, Aby zapewnié tak duzy
Przedziat predkosci zastosowano dwa silniki skokowe napedzajace st6t obrotowy przez
Przekiadnie mechaniczne w sposéb wspotbiezay i przeciwbiezny (rys. 5).
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5 ‘ ’ Zastosowane silniki skokowe oraz kota zgbate przektadni sa identyczne, przy czym kota duze
iRk rdznig, si¢ miedzy soba o jeden zab. Silniki potaczone sa w uktadzie szeregowym zasilania,
H ! | Silnik pierwszy (SK1) umieszczony na nieruchomej podstawie z kotem zgbatym (zgbnikiem
I z1) napedza duze kolo z2, stanowiac duza przektadnie mechaniczng jednostopniows, Na kole
| | tym (z2) zabudowany jest drugi silnik (SK2) i wraz z kolem z2 porusza_si¢ on wokét
o wspdlnej osi uktadu. Silnik ten (SK2) napedza, poprzez znajdujacy si¢ na jego wirniku zgbnik
z3, duze kolo zebate z4 (niezaleznie ulozyskowane wzgledem kola z2), ktore jest sztywno
zwiazane z kolem wyjéciowym (stolem pomiarowym) stanowiska.
Oba silniki polaczone sa do wspblnego sterownika uktadu zasilania, w wyniku czego oba
silniki poruszaja si¢ z jednakowa predkoscia katows, a poprzez ich szeregowe polaczenie
uzwojen osiaga si¢ te same wartosci plynacych pradéw w odpowiednich uzwojeniach
1 silnikéw, co pozwala na otrzymanie zblizonych wartosci chwilowych momentéw oraz
‘ fl chwilowych wartosci predkosci wirnikow silnikéw napedzajacych.

T e e s,

e R A e A

S < T T e

Rys.5. Schemat poglgdowy stanowiska przeciwbieinego.

s

Jednakze ze wzgledu na tryb pracy silnikéw skokowych i przekladni mechanicznych ruch
tego stotu nie jest gladki - wystepuja skoki - szczegoélnie dla bardzo matych predkosci.

W pracy dyplomowej [19] zaproponowano zawieszenie na istniejacym stole dodatkowej
platformy, ktorej ruch bedzie wygladzany przez aktywny thumik drgan skretnych (rys. 6).
Thumik ten jest aktywnym zawieszeniem magnetycznym, ktéry dziata jak filtr
dolnoprzepustowy o bardzo waskim pa$mie przenoszenia. Badania symulacyjne wykazaly, ze
dla wymuszenia losowego generowanego przez ruch pierwotnego stolu amplituda drgan
skretnych dodatkowej platformy maleje o cztery rzedy wielkosci.

W celu zapewnienia wspolosiowosci stotu ze stabilizowana platforma nalezy uzyé takiej ilosci
sitownikow by zapewnié stabilizacje w dwéch prostopadiych osiach wykorzystujac 2, 3 lub 4
sitowniki np. jak na rys.6.

7. TURBINOWE SILNIKI ODRZUTOWE

Jeden z najwigkszych problemoéw konstrukcyjnych sprawiaja wezly tozyskowe w CZ¢SC1
goracej turbinowych silnikéw odrzutowych (w poblizu komory spalania i turbiny). W

wysokich temperaturach tozyska ulegaja przyspieszonemu zuzyciu oraz ich smarowanic
zazwyczaj odbywa si¢ ukladzie otwartym, tzn. podgrzany olej jest upuszczany do atmosfery.-
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Wielkie' koncerny przemyshi silnikowego (General Electric, Royce Rolls) badaja wiec
mozliwos¢ zastapienia kiasycznych fozysk tocznych lozyskami magnetycznymi. Pierwsze
wyniki badan zostaly opublikowane w pracach [20], [21]. Oczywiscie takie fozyska beda
mialy zastosowania rowniez w innych maszynach cieplnych [20].

Rys.6. Uklad czterech silownikéw zapewniajqcych stabilizacje wigledem dwich osi.
Oznaczenia: 1,2 —elektromagnesy, 3 — czujnik preemieszczenia.
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