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PROJEKTOWANIE I WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH
CHARAKTERYSTYK HOMOPOLARNEGO LOZYSKA !
MAGNETYCZNEGO :

W artykule przedstawiono uporzadkowany zbiér procedur przeznaczonych
do projektowania tozysk magnetycznych z magnesami trwatymi. Korzystajgc '
z powyzZszego algorytmu  zaprojektowano laboratoryjny model '
promieniowego toZyska magnetycznego, ktdrego charakterystyki statyczne
zostaty przedstawione w artykule.

DESIGN AND CALCULATION OF BASIC . :
CHARACTERISTICS OF HOMOPOLAR MAGNETIC : :
BEARING

|
In the paper procedures of design of the permanent magnet biased magnetic i
bearing are described. These procedures are used to design a lab model of |
radial magnetic bearing and its the static characteristics are given.

L Wstep : ' '

Aktywne lozyska magnetyczne sa obecnie jedynymi powszechnie stosowanymi
urzadzeniami, ktére umozliwiaja bezkontaktowe tozyskowanie wirnika. Do ich podstawowej
zilety nalezy zaliczyé brak tarcia pomiedzy wspblpracujacymi parami kinematycznymi.
Wyeliminowanie smaréw i olejéw, stosowanych w klasycznych metodach tozyskowania,
pozwala stosowaé lozyska magnetyczne w warunkach wysokiej prozni i w $rodowisku
chemicznie aktywnym (np. metan). Kolejng zaleta lozysk magnetycznych jest duza predkosc
obrotowa tozyskowanego wirnika ograniczona jego wytrzymatoscia. Pozostate zalety tozysk
Magnetycznych przedstawione sa w monografii [3].

Wyréznia sig beteropolarne i homopolarne lozyska magnetyczne. W toZysku heteropolarnym
(_")'S-l) obracajacy sig¢ wirnik przemieszcza sig pod réznoimiennymi biegunami. Oznacza to, :
Z¢ umieszczony na obwodzie wirnika punkt przechodzi pod biegunem pétnocnym a nastepnie |
Poludniowym. Podczas jednego pelnego obrotu wimika, nastepuje czterokrotna zmiana
b“:guﬂowoéci, a tym samym ma miejsce czterokroine przemagnesowanie wirnika. Lozyska '
%80 typu, ze wzgledu na prost konstrukcjg sa czgsto stosowane w maszynach wirnikowych ‘
G“’ﬂStrukcja tozyska jest zblizona do konstrukeji stojanéw silnikéw elektrycznych).

Natomiast w tozysku homopolamym (rys.2), wimnik podczas pelmego obrotu przechodzi
Zawsze pod jednoimiennymi biegunami. W lozyskach tego typu wykorzystuje si¢ magnesy
ale, jako zrddio strumienia magnetycznego punktu pracy. Zastosowanie magnesow
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Stator lozyska zﬂ

. Rys. 1.Heteropolame tozysko magnetyczne.

- trwalych oraz ograniczone przemagnesowywanie wirnika powoduje, ze tozyska tego typu
‘ posiadaja liczne zalety w stosunku do tozysk heteropolarnych. Naleza do nich:
i ~ zmniejszenie wymiaréw oraz redukcja masy tozyska, i,
— zmniejszenie poboru energii elektrycznej,
~ redukcja pradéw wirowych, .
i — redukcja strat zwiazanych z rozproszeniem strumienia magnetycznego,
‘ — ograniczente efektu nagrzewania sig wirnika,
— ograniczenie strat ze wzgledu na histerez¢ magnetyczng materiabu wimnika,
~ zmniejszenie warto$ci ujemnego wspdtczynnika sztywnosci przemieszczeniowe;, €0
poprawia odporno§¢ oraz stabilno$é ukladu sterowania zawieszeniem
magnetycznym.
Strumien magnetyczny
i od magneséw

Strumiei magnetyczny
od elektromagneséw

elektromagnesu

Strumiest magnetycz/ny/\ i e

Stator loZyska od magneséw Magnes

!; Rys. 2. Homopolamne tozysko magnetyczne z magnesami trwatymi.

Wada homopolarnego loZyska jest brak mozliwo§ci sterowania punktem pracy, c0
uniemozliwia ksztaltowanie jego sztywnosci. Wady tej pozbawione s tozyska heteropolam®
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W artykule przedstawiony jest algorytm projektowania homopolamego lozyska
magnetycznego z magnesami trwatymi oraz jego charakterystyki statyczne.

2. Konstrukcja promieniowego homopolarnego loZyska magnetycznego

Lozysko z magnesami trwalymi posiada dwa obwody magnetyczne. Pierwszy obwod
magnetyczny generuje sitg punktu pracy. Zrodiem energii magnetycznej w tym obwodzie jest
magnes trwaty (ncodymowy lub samarowo — kobaltowy), ktdry generuje staty strumied
magnetyczny (statyczny obwéd magnetyczny). Do sterowania poloZeniem wimika w
szezelinie powietrznej tozyska, wykorzystuje sig sily elektromagnetyczne generowane przez
elektromagnesy. W tym obwodzie magnetycznym, zmianie ulega warto$é i kierunek
strumienia magnetycznego (dynamiczny obwd6d magnetyczoy). Wymienione obwody
magnetyczne wprowadzajg ograniczenia, ktore sg uwzglednione w konstrukcji fozyska.

Stator prawy Mocowanic

czujnika
wiropradowego

Magnesy

Stator lewy

Piersciest lewy

Picrscich prawy

Rys. 3. Konstrukcja homopolamego tozyska magnetycznego.

Konstrukcja tozyska magnetycznego przedstawiona jest na rys. 3. Podstawowymi elementami
tozyska magnetycznego sa dwa statory (lewy i prawy), ktdre wykonane sa z pakietu blach
oddzielonych lakierem. Konstrukcja statoréw ogranicza prady wirowe indukowane w
dynamicznym obwodzie magnetycznym. W statorze umieszczone sa nabiegunniki, na ktdre
bawinigto cewki. Statory umieszczone s3 w pierscieniach wykonanych z materiatu
Magnetycznie migkkiego, ktére wykorzystane sa do kierowania strumienia magnetycznego
Benerowanego przez magnesy trwate. Pomiedzy pierScieniami umieszczone sa magnesy
trwate, Statory oddzielone sa dystansem wykonanym z materialu diamagnetycznego. Lozysko
W)"POSaione jest w czujniki wiropradowe lub czujniki indukcyjne (zaleznie od wersji),
torych zadaniem jest okreslanie potozenia wirnika w szczelinie powietrznej.

In,te_gralnym elementem lozyska magnetycznego jest bieznia umieszczona na wirniku [2].

12nia ogranicza prady wirowe generowane przez dynamiczny strumien magnetyczny oraz
?moiliwia swobodne przenikanie strumienia generowanego przez magnesy pomigdzy
SQtorami, Bieznia zbudowana jest z trzech tulejek, dwu zewnetrznych i jednej wewngtrznej
(tys. 4). Bezpoérednio na wirniku znajduje si¢ tulejka wykonana z materiatu magnetycznie
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| migkkiego, na ktérej umieszczone sa dwie tuleje wykonane z pakietu blach. Tulejki z pakiety
‘ “ l blach znajdujg sig pod nabiegunnikami statora,
ru If |
i

!

W Projektowanie aktywnego fozyska magnetycznego mozna podzieli¢ na ‘dwa etapy. W

! pierwszym etapie okreSla si¢ wymiary toZyska, jego parametry elektryczne i magnetyczne,

g Powyzsze wielko$ci wyznaczane sq na podstawie przenoszonych przez lozysko obciazen

| statycznych i dynamicznych oraz wiasciwosci magnetycznych i elekirycznych materiatéw, z

i w}‘ ktérych wykonane jest lozysko. W drugim etapie projektowania wyznacza sig¢ model
dynamiczny fozyska i ukiadu sterowania. Ten etap projektowania omowiony jest w artykule

(4.

3. Algorytm projektowania loZyska magnetycznego z magnesami trwatymi

I S TR AL L P

o 31.  Obcigzenie przenoszone przez lozysko magnetyczne

| - Obciazenie, ktore przenosi tozysko jest suma obciazenia statycznego (sita cigzkosei) i
; obciazenia dynamicznego (sila zewngtrzna) dzialajacego na tozyskowany wirnik:

e b b o

F . =mg+E, (1)

T v e e R ARG e

! gdzie: Fpax — maksymalna sila elekfromagnetyczna generowana przez iozysko m — masa
RIE ‘ wirnika sprowadzona do ptaszczyzny lozyskowania, g — nateZenie pola grathacyjnego Ziemi
‘ ! g= 9.81 [m/s?], F, ~ zewnetrzna sita dziatajaca na lozyskowany wirnik po sprowadzeniu do
plaszczyzny loZyskowania. Sita Fpux decyduje o wartoSei maksymalnego strumienia
‘ﬁ magnetycznego generowanego przez  elektromagnes Gemax 1 warto$ci strumienia

generowanego przez magnes trwaty ¢p,.

3.2. Maksymalny strumiefi generowany przez -elektromagnesy lozyska oraz
wymagany strumiefl magnetyczny generowany przez magnes trwaly

Si}a: Fumax generowana przez tozysko magnetyczne jest rowna [1]:

| '
I 1 an:&il:em! (2)

¢e.mu

YLy A

K arcaty.

gdzie: Fen — sifa elektromagnetyczna generowana przez cewke elektromagnesu, gdy szczelina
powietrzna nie jest przemagnesowywana przez magnes trwaly:

_ Vo ’ 3)
2U,A

E

em

, gdzie: po — przenikalnoé¢ magnetyczna prozm A, - efektywne pole przekroju nabxegunnlka
statora. Podstawiajac zalezno$¢ (3) do rdwnania (2) oraz uwzgledniajac warunek, ze strumle"
magunetyczny generowany przez magnes jest oSmiokrotnie wigkszy od strum“’vf“a
generowanego przez elektromagnes ($m>80cmas) Wyznaczono maksymalny strumied
generowany przez elektromagnes i strumiefi magnetyczny generowany przez magnes trwaly:
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33.  Dobdr szczeliny powietrznej

Szczeling powietrzng okre§lamy stala odleglo$¢ od wirnika do nabiegunnika tozyska
magnetycznego, gdy wirnik znajduje si¢ w punkcie pracy. Szczelina powietrzna pod kazdym
z nabiegunnikéw jest dokladnie taka sama. Dobdr tego parametru jest istotnym elementem
algorytmu projektowania tozyska magnetycznego i jest kompromisem pomigdzy jakoscig i
cena lozyska magnetycznego a wartoscia dopuszczalnego obcigzenia. Mata szczelina
powietrzna zapewnia duze sity elektromagnetyczne, a tym samym foZysko magnetyczne moze
przenosié wigksze obcigzenia statyczne i dynamiczne. Jednak zastosowanie bardzo matych
szczelin powietrznych (xg > 0.1 [mm]) jest klopotliwe ze wzgledu na jako§é wykonania
lozyska i wirnika oraz wymaga zastosowania bardzo dokladnych i drogich czujnikow
mierzacych polozenie wirnika w szczelinie powietrznej. Zazwyczaj szczeliny powietrzne
przyjmuje sie o warto$ci z przedziatu 0.3 < x, <1.5 (mm] (2].

Rys. 4. Podstawowe wymiary foZyska magnetycznego.

34.  Wymiary statora i biezni homopolarnego lozyska magnetycznego

Maksymalny strumied magnetyczny generowany przez elektromagnesy oraz strumied
generowany przez magnesy decyduje o wymiarach statora, bieZni foZyska oraz magnesu.
Podstawowe wymiary statora i biezni pokazane sa na rys. 4. Przystepujac do projektowania
Statora tozyska magnetycznego nalezy przyja¢ nastgpujace parametry: b — osiowa diugosé
Statora, h — wysoko$¢ nabiegunnika statora, Ap — efektywne pole przekroju nabiegunnika w
Szczelinie powietrznej, Buas, — warto$¢ indukcji magnetycznej przy ktorej materiat znajduje sig
W stanie nasycenia magnetycznego, a — szerokosé nabiegunnika statora. Powyzsze wielkosci
Podlegaja weryfikacji w kolejnych etapach projektowania tozyska magnetycznego. Ponadto
Wysokosé nabiegunnika h decyduje o maksymalnych rozmiarach cewek.

§f°dnica wewnetrzna tulei wykonanej z materialu magnetycznie migkkiego jest rowna
Stednicy wirnika d;, natomiast Srednica zewnetrzna jest wyznaczana z nastegpujacej zaleznosci:

———— B
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m = [ (6)

i ‘ i Srednica wewngtrzna tulei wykonanej z pakietu blach jest rowna $rednicy dyy,, natomiast
15 $rednica zewnetrzna wynosi:

_ ¢e.max + ¢m
d,=d, + 2W' ()

Srednica wewngtrzna statora d, i zewnetrzna dp odpowiednio sg réwne:

RS

“ [ d, =d, +2x,, ®
i‘: - d,=d,+2h+2h,, ' (10)

¢c.max
B_ b’

nas.

o gdzie: x¢ - szczelina powietrzna, h; — wysoko$¢ jarzma, ktora jest réwna: h; =

<

I 3.5.  Wymiary magnesu trwalego

LA o S e SRy s e

| Wymiary magnesu zaleza od rodzaju materiahy, z
ktérego wykonany jest magnes ojaz maksymalnego
: \ | P strumienia ¢p. W loZzyskach magnetycznych stosuje
1l 5 si¢ glownie magnesy samarowo-kobaltowe i
neodymowe, ktére charakteryzuja sie liniowa krzywa
odmagnesowania oraz duza gestoScia  energli
magnetycznej. Dla magnesu okresla sig punkt pracy z
uwzglednieniem obcigzenia, jakim jest szezelina
powietrzna' xo. Punkt ten okredlony jest przez
d, natezenie pola magnetycznego (H,) oraz indukcjg
; . magnetyczng (Bn) generowana przez magnes W
i Rys. 5. Wymiary magnesu. szczelinie powietrznej. Po wyborze materiatu Da

magnes 1. wyznaczeniu jego punkiu pracy, wymiary
magnesu sg tak dobrane by uzyskaé Wymagang warto$¢ strumienia magnetycznego ¢m W
szczelinie powietrznej.

7=

TS e R S

i Ksztalt typowego magnesu jest przedstawiony na rys. 5. Projektujac tozysko magnetyczne Z
magnesami trwatymi nalezy okresli¢ wysoko$¢ hy, 1 dtugoéé¢ osiowa by, magnesu (rys. 5):

hm:_l_[ m.*.dg _d]]' (11)
2 \j B, n ‘

oI o0 (12)
‘ lJ.onAp

4 W wyrazeniach (11) i (12) wystepuja dwa wspotczynniki, ktére uwzgledniaja Stfaty
strumienia magnetycznego T oraz wplyw reluktancji jaka wprowadzaja materi2
magnetycznie migkkie £. Wspélczynniki te przyjmuja odpowiednio wartosci e=1.2 i n=3 [2]-

i
k

3 314 AUTOMATION 2000
|

C



a -]

3.6. Parametry cewki elektromagnesu

Projektujac cewkg elektromagnesu nalezy okre§li¢ liczbg zwojow N oraz maksymalny prad

jaki przeptywa przez cewkg imax. Parametry cewki zaleza od wartoéci strumienia ¢c.max! !
|
1l

MoA N, .
¢e.m:x = —E—E_— " (13) il
XO
Uwzgledniajac w zaleznosci (2) rownania (3) 1 (13) wyznaczono liczbg amperozwojow: I
E. '
| ©=N.i,, =—m (14) !

| max 4¢m

Z zalezno$ci (14) mozna wyznaczy¢ maksymalng warto§¢ pradu ptynacego przez cewki
elektromagneséw dla zalozonej liczby zwojéw. Prad im, decyduje o $rednicy drutu
nawojowego zastosowanego w cewkach. :

4. Charakterystyki statyczne zaprojektowanego tozyska magnetycznego

Korzystajac z powyZszego algorytmu zaprojektowano a nastgpnie wykonano foZysko
magnetyczne, dla ktérego wyznaczono charakterystyki statyczne. Charakterystykami
statycznymi lozyska magnetycznymi okre§lamy zaleZnos¢ pomigdzy pradem sterujacym
lozyskiem i potoZeniem wirnika w szczelinie powietrznej a sita wypadkowa F, generowana

przez fozysko.
Y 200~ ——————— % 20 i
== =05 [A) oo .
— =0A] |, Ll ] : : : |
PO J— e imostal | TR 150 — . . LR !

—
I=3
[=]

100

(V]
<D

w
=3
Sita elektromagnetyczna [N]

Sifa elektromagnetyczna (N]
5 o

A
Iy
2
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I

L : L N 200 . . \ h L ) .
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 2 -5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2
Przemieszczenie wirnika w szczelinie x 10 Prad sterujacy cewkami elektromagneséw [A)
powicetrznej [mm]

Rys. 6. Charakterystyki statyczne foZzyska magnetycznego.

Narys. 6 przedstawiono charakterystyki statyczne zaprojektowanego tozyska magnetycznego, i

tére wyznaczono w oparciu o model analityczny [4). Dodatkowo na rys. 6 zaznaczono sity

8enerowane przez poszczegélne elektromagnesy (gémy Fg i dolny Fg). Charakterystyka

Statyczna sity elektromagnetycznej w funkcji polozenia wirnika w szczelinie powietrznej, dla '
ech wartosci pradn sterujacego, jest przedstawiona na rys. 6a. Roznicowe lozysko

Magnetyczne zapewnia liniowa charakterystyke statyczng jedynie przy zerowym pradzie !
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sterujgcym. Niezerowa warto§¢ pradu sterujacego zaweza liniowy zakres charakterystyki
‘ stycznej do warto$¢ réwnej ok. 10% szczeliny powietrznej. Stad ukiad sterowania fozyska
i . magnetycznego powinien ogranicza¢ maksymalne przemieszczenia wimnika do 10% wartode
; : szezeliny powietrznej. Przekroczenie dopuszczalnego przemieszczenia wirnika uaktywnia
sprzgzenia skro$ne pomigdzy sitownikami tozyska magnetycznego z magnesami trwatymi [2).

e ‘ f w Zmiana pradu sterujagcego w mniejszym stopniu wplywa na liniowosé charakterystyki
) statycznej (rys. 6b). Przy zmianie pradu sterujacego w zakresie od —1 do 1 [A] charakterystyki
statyczne sg liniowe, niezaleznie od polozenia wimnika w szezelinie powietrznej.

Na podstawie analizy przedstawionych charakterystyk statycznych zweryfikowano
' dopuszczalne obcigzenie fozyska magnetycznego, prad sterujacy oraz warto$é maksymalnego
przemieszczenia wirnika.

F oy 5. Podsumowanie

it Zastosowanie magneséw trwatych obniza pobér energii elektrycznej przez lozysko
- it \ magnetyczne. Na rys. 6 przestawiono charakterystyki statyczne z ktorych wynika, ze zmiana
o pradu sterjacego o 1 {A] powoduje wygenerowanie przez tozysko magnetyczne wypadkowej
sity o wartosci ok. 57 [N] (rys. 6b). Uzyskanie tak duZej sztywnosci pradowej [4, 5] w
i © lozysku heteropolammym o zblizonych parametrach (liczba zwojéw, pole przekroju
HE nabiegunnika, szczelina powietrzna) wymaga pradu punktu pracy réwnego 45 [A]. Oznacza
I to, Ze niezaleZnie od przenoszonych przez lozysko obciazef, zawsze przez cewki musi
s e ;Y : przeplywaé tak .duzy prad punktu pracy. Rownocze$nie wspotczynnik —sztywnosel
- przemieszezeniowej  jest duzo wigkszy (sztywno$é przemieszczeniowa tozZyska
- homopolarnego wynosi k;=8.8198 10* natomiast sztywno$é przemieszczeniowa loZyska
Lo heteropolarnego jest réwna k=5.2657 10°). Tak duza warto$¢ sztywnoéci przemieszczeniowe]
P jest zjawiskiem negatywnym, ograniczajacym obszar stabilnoéci tozyska magnetycznego [5]-
| ObnizZenie sztywnosci przemieszczeniowej w lozysku heteropolamym oznacza obnizenie
pradu punktu pracy, co wiaZe si¢ ze zmniejszeniem sztywnoéci pradowej a tym samym ze
zmniejszeniem wypadkowej sily elektromagnetycznej generowanej przez lozysko
¢ magnetyczne. ~

Korzystajac z przedstawionego algorytmu w Zakladzie Osprzetu i Automatyki Lotnich’fJ'

‘.;'] WAT zostato wykonane promieniowe tozysk mz?gnetyczne Z magnesami trwatymi. Obecnié

JLI prowadzone sa prace nad przygotowaniem algbrytmu projektowania osiowego lozZyske
magnetycznego z magnesami trwatymi. : o
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