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AKTYWNE PROMIENIOWE LOZYSKO MAGNETYCZNE*

W artykule przedstawiona zostata konstrukcja i charakterystyki dynamiczne
promieniowego foiyska magnetycznego. Opisany zostat silownik
elektromechaniczny  oraz  wspdlczynniki  sztywnosci  prqdowej i
przemieszczeniowej tozyska. Lozysko zostalo zaprojektowane i wykonane w
Wojskowej Akademii Technicznej.

ACTIVE RADIAL MAGNETIC BEARING

In this paper construction and dynamics characteristic of radial magnetic
bearing is presented. There is described an electromagnetic actuator and
current and displacement stiffness coefficients of magnetic bearing. The
bearing was designed and made in the Military University of Technology.

1

1. WSTEP

Zaleznie od kierunku przenoszonych obciazen, loZzyska magnetyczne dziela sie na
promieniowe, osiowe (oporowe) i lozyska skrosne. Do tozyskowania wirnikéw wykorzystuje
si¢ odpowiednie zestawy powyZszych lozysk, ktére ograniczaja poszczegdlne stopnie
swobody wimnika [1]. Nalezy zauwazyé, Ze w promieniowych lozyskach magnetycznych
wimik moze wykonywaé nieznaczne ruchy katowe oraz moze przemieszczaé sie liniowo.
Klasyczne lozyska promieniowe nie pozwalaja na budowe tak elastycznych wezlow
tozyskowych. '

W Zakladzie Osprzetu i Automatyki Lotniczej WAT zaprojektowano i wykonano
promieniowe i osiowe lozyska magnetyczne. Do ogranmiczania ruchéw promieniowych
‘ wimika opracowana.-typoszereg tozysk magnetycznych przeznaczonych do lozyskowania
wimikéw o $rednicy do 89,3 [mm)] i generujacych maksymalne elektromagnetyczne sity
‘ nosne o wartosci 200, 400, 600 i 1200 [N]. Opisane lozyska magnetyczne przeznaczone sa do
lozyskowania wysokoobrotowych wimikéw sztywnych 1 gietkich [2].

‘ 2. KONSTRUKCJA LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Yozysko magnetyczne zbudowane jest z sitownika elektromagnetycznego, czujnika
‘ mierzacego potozenie wirnika w szczelinie powietrznej, regulatora i wzmacniacza mocy [1]
(rys. 1).

‘ Podstawowym elementem lozyska jest silownik elektromagnetyczny, ktéry generuje site
clektromagnetyczna przeciwdziatajacq ruchowi wimika w plaszczyZnie lozyskowania.
Silownik zbudowany jest z magnetowodu, ktéry wykonany jest z pakietu blach

’ transformatorowych oraz oémiu cewek umieszczonych na nabiegunnikach elektromagneséw

‘ *Wykorzystano oprogramowanie dotowane przez Fundacjg na Rzecz Nauki Polskicj
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silownika. Elementem silownika jest réwniez bieznia unueszczona na wimiku, ktérej
zadaniem jest ograniczanie pradéw wirowych indukowanych w obracajqcyrn si¢ wirniku,
Bieznia umozliwia  lozyskowanie wimikow wykonanych z materiatéw
nieferromagnetycznych, poniewaz bieznia podobnie jak stator wykonana jest z pakietu blach
transformatorowych.

Informacja o ruchu wimika w plaszczyZnie lozyskowania rejestrowana jest przez
bezkontaktowy czujnik mierzacy poloZenie wirnika w szczelinie powietrznej. Do pomiary
przemieszczenia wirnika w szczelinie powietrznej wykorzystuje sig réznicowe czujniki
indukcyjne i pojemnosciowe, czujniki optoelektroniczne oraz czujniki wiropradowe.

Podstawowa zaleta czujnikéw réznicowych jest ich latwa kalibracja. W polozeniu
nominainym wimika odlegloéci do elementéw pomiarowych (elektromagneséw w czujniku
indukcyjnym lub elektrody w czujniku pojemnosciowym) sa takie same, tym samym sygnat
wyjéciowy jest réwny zero. Wada tych czujnikéw jest male pasmo przenoszenia oraz
wrazliwo$§¢ na wplyw silnych pdl elektromagnetycznych.

Wzmacnlacz / zasilacz
lozyska magnetycznego

Bezkontaktowy czujnik
mierzacy polozenie
SHownik rnika
elektromechaniczny &

tozyska \

Rys. 1. Podstawowe elementy aktywnego promieniowego tozyska magnetycznego.

Czujniki optoelektroniczne posiadaja duza rozdzielczo$¢ oraz zakres pomiarowy czesto
wigkszy od $rednicy lozyskowanego wirnika. Jednak czujniki tego typu nie moga by¢
stosowane do lozyskowania wimikéw pracujacych w $rodowisku zanieczyszczomym.
Roéwniez nie mozna ich wykorzystywaé¢ do lozyskowania wimikéw umieszczonych w
ciektych gazach. Praktycznie zastosowanie tych czujnikéw poza stanowiskami
laboratoryjnymi jest niewielkie.

Czujniki wiropradowe charakteryzuja si¢ bardzo duzym pasmem przenoszenia oraz
rozdzielczoscia. Charakteryzuja sig opornoécia na wplyw obcych pét elektromagnetycznych
jak réwniez moga pracowa¢ w aktywnym chemicznie $rodowisku (ciekly tlen, azot, woda
morska itp.). Podstawowa wada czujnikéw tego typu jest klopothwa procedura kalibracji
czujnika. Réwniez uzyskanie bardzo duzej dokladnoéci pomiaru przemieszczenia wymaga
zastosowania specjalnych powierzchni pomiarowych wykonanych z przewodzacego materiafu
diamagnetycznego (np. miedzi, aluminium).

Informacja o polozeniu wirnika z czujnikéw przekazywana jest do uktadu sterowania. Uktad
taki moze by¢ zrealizowany w technologii analogowej lub cyfrowej. Znaczenie regulatorow
analogowych jest obecnie marginalne. Stosowane sa do realizacji prostych praw sterowania
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(PD i PID) w konstrukcjach, gdzie wymagana stabilnos¢é nastaw jest niewielka. Jednak
posiadaja jedna zasadnicza zalete, jaka jest praca w czasie rzeczywistym.

Obecnie wiekszoéé nowoczesnych regulatoréw realizowana jest w technice cyfrowej. Uktady
tego typu umozliwiaja realizacj¢ praw sterowania regulatoréw wyzszego rzedu oraz
regulatoréw wielowymiarowych, wykorzystywanych do sterowania systemami typu MIMO,
Regulatory cyfrowe wprowadzaja do struktury lozyska obok skiadnika sprzgtowego
(hardware) oprogramowanie (software), przeznaczone migdzy innymi do realizacji algorytmu
sterowania. Jako§¢ obu powyzszych elementéw decyduje o jakosci uktadu sterowania
lozyskiem magnetycznym, szczeglnie w aplikacjach czasu rzeczywistego, gdzie obiektem
sterownia jest obiekt strukturalnie niestabilny (sitownik elektromechaniczny tozyska). W
regulatorach cyfrowych, oprécz ukladu realizujacego prawo sterowania, nalezy jeszoze
uwzgledni¢ wplyw na prace regulatora ukiadu wejé¢ (przetwomiki A/C) i wyjé¢ analogowych
(przetworniki C/A). '

Sygnaly sterujace z regulatora przesylane sa do wzmacniaczy mocy, ktore zasilaja cewki
elektromagneséw. Do sterowania lozysk magnetycznych wykorzystuje si¢ wzmacniacze
analogowe i impulsowe. Zadaniem zasilaczy jest stabilizacja pradu ptynacego przez cewki
elektromagnesow,

Schemat strukturalny lozyska magnetycznego z zaznaczonymi podstawowymi jego
elementami przedstawiony jest na rys. 1. W Zak}adzie Osprzetu i Automatyki Lotniczej WAT
prowadzane sa prace badawczo — konstrukcyjne i wdrozeniowe nad wszystkimi
wymienionymi wyzej elementami fozyska magnetycznego.

3. SILOWNIK ELEKTROMAGNETYCZNY LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Sitownik elektromagnetyczny lozyska magnetycznego (oznaczony w dokumentacji
technicznej jako LM-48/90/40), przeznaczony jest do lozyskowania wirnikéw o $rednicy do
47,5 [mm] oraz do generowania elekiromagnetycznej sily nosnej o wartoSci do 400 [N].
Srednica zewnetrzna sitownika wynosi 96 [mm].

Rys. 2. Sitownik elektromechaniczny tozyska i jego przekrd;.

SES)A IV URZADZENIA DO AUTOMATYZACJT I ROBOTYZAC)I 393

AL

e . —— i b o




|24
Stator wykonany jest z krzemowej zimnowalcowanej blachy transformatorowej o grubogci
0,3 [mm]. Srednica wewngtrzna statora wynosi 48 [mm], natomiast érednica zewnetrzna
90 [mm]. Na nabiegunnikach statora umieszczone s cewki wykonane z drutu nawojowego o
érednicy 1[mm]. Przez cewke¢ moze przeplywaé¢ prad do 8[A]. Kazda 2z cewek
elektromagneséw posiada po 30 zwojéw. Konstrukcja sitownika przedstawiona jest na rys, 2,

Stator wspolpracuje z bieznia lozyska, ktéra umieszezona jest na lozyskowanym wimniky, |
Bieznia wykonana jest z tego samego materiatu co stator. Bieznia jest piercieniem o $rednicy i
zewngtrznej do 47,5 [mm] i dhugoéci 45 [mm]. Srednica wewnetrzna zalezy od $rednicy |
lozyskowanego wirnika oraz od wymaganego minimalnego przekroju $ciezki strumienia |
magnetycznego [2]. |

Bieznie
tozysk promieniowych

" Tarcze biezni
tozyska osiowego

Pierscienie pod
czujniki wiropragdowe

Rys. 3. Rozmieszczeni biezni wirnika sztywnego.

Bieznie zostaly dostosowane do wspolpracy z wirnikami sztywnymi i gigtkimi. W pfzypadku
wimikéw sztywnych bieznia umieszczona jest bezposrednio na wimniku (rys. 3). Tym samym
bieZnia staje si¢ integralnym elementem wimika sztywnego. Jeden ze stopni wirnika
przygotowany jest do wspélpracy z czujnikietn wiropradowym mierzacym polozenie wirnika
w szezelinie powietrznej. |

Laminat biezni

S
Pierscien pod czujnik:
wiropradowy

Stalowa
tuleja

. Nakratka
zabezpieczajaca

Rys. 4. Konstrukeja biezni wimikéw gigtkich.
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W wimikach gigtkich bieZnia umieszczana jest na specjalnej tulei (rys. 4). Rozwiazanie takie
jest konieczne, poniewaZ f{rednica zewngtrtzna biezni jest duzo wieksza od érednicy
fozyskowanego wirnika. Opréez biezni lozyska, na tulei umieszczony jest piericien duralowy
wspolpracujacy z czujnikiem wiropradowym.

Stator sitownika umieszczony jest w oprawie duralowej (rys. 2), w ktdrej znajduja sie gniazda
do mocowania czujnikéw wiropradowych. Takie rozwiazanie umozliwia odpowiednie

] wzajemne usytuowanie osi i plaszezyzn pomiarowych wzglgdem osi i plaszezyzn
lozyskowania juz na etapie projektowania.
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Rys. 5. Zmiana wspoéiczynnika sztywnosci pradowej k; [N/A] w funkeji:
a) pradu punktu pracy; b) szczeliny powietrznej.

Dla sitownika elektromagnetycznego oszacowane zostaly wspéiczynniki sztywnosci ukladu,
okreslone jako jego zdolno$¢ do przeciwstawiania sig oddziatywaniu sit zewnetrznych.
Wspdiczynniki s3 funkcjami statej elektromagnesu zaleznej od jego parametréw oraz pradu w
punkcie pracy i wartoéci szczeliny nominalnej. Wspétezynniki te zostaly okre$lone mianem
sztywno$ci pradowej i przemieszczeniowej Analize sztywnoéci przeprowadzono dla pradu

punktu pracy i¢=1,5[A] i szczclmy nommalnej x0=0,25 [mm]. Charakterystyki sztywnosci
sitownika przedstawiono narys. 51 6.
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Rys. 6. Zmiana wspélczynnika sztywnosci przemieszczeniowej k, [N/m] w funkcji:
a) pradu punktu pracy; b) szczeliny powietrzngj.
SESJA IV URZADZENIA DO AUTOMATYZAG)I | ROBOTYZAGST 395

s

AL



1‘ 1; “ . 7 ‘ -

4. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE EOZYSKA MAGNETYCZNEGO LM-48/90/40
Do sterowania lozyskiem magnetycznym zastosowano cyfrowy wielowymiarowy regulator
PID, zbudowany na bazie oprogramowania, kartach z procesorami sygnatowymi oraz kartach
wejéé 1 wyjs¢ analogowych firmy dSPACE. Prawo sterowania regulatora zostalp
zrealizowane w procesorze sygnatowym TMS320C40. Informacja o poloZeniu wirnika
rejestrowana jest przez 32 kanalowa multipleksowana kartg pomiarowa wyposazong w dwa
16 — bitowe przetworniki A/C prébkujace sygnaty wejSciowe z czestotliwoscia 10 [kHz],
Sygnaty sterujace wysylane sa przez kartg z 16 — bitowymi przetwornikami C/A.

Algorytm sterowania zrealizowany zostal w programie Matlab-Simulink, a nastepnie
korzystajac ze specjalistycznego oprogramowania (RTW i RTI) wygenerowana zostala
aplikacja czasu rzeczywistego, ktéra zostala uruchomiania w procesorze sygnalowym.
Poniewaz system lozyskowania wirnika zawiera trzy lozyska (dwa promieniowe i jedno
osiowe), a kazde lozysko promieniowe zbudowane jest z dwdch sitownikéw, to w programie
zamodelowano pigé regulatoréw, sterujacych poszcezegélnymi sitownikami.
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwosciowa tozyska magnetycznego dla réznych wartosci
wzmocnienia proporcjonalnego regulatora.

celu weryfikacje parametrow dynamicznych lozyska magnetycznego, oceng parametréw

1
\
Nastepnie stabilne lozysko magnetyczne podano badaniom eksperymentalnym, ktére miaty na !
l
silownika i weryfikacje modelu symulacyjnego tozyska. |

W zbudowanym prototypie uzyskano mozliwo$é ksztaltowania wlasnosci dynamicznych 1
statycznych lozyska magnetycznego przez zmiang nastaw parametréw regulatora. Do oceny
parametréw dynamicznych wykorzystano charakterystyki czestotliwosciowe i skokowe
fozyska magnetycznego. Charakterystyki wyznaczono przy réznych nastawach regulator6w
PID.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke czestotliwo$ciows lozyska magnetycznegl dl'a
réznych wartoéci wzmocnienia czgéci proporcjonalnej regulatora PID. Jak mozna zauwa2y®
wzrost wzmocnienia proporcjonalnego w regulatorze powoduje zmiang pasma przenoszenia
tozyska oraz wzmocnienia statycznego.
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyki czgstotliwosciowej lozyska (linia ciagia) zZ
charakterystyka czgstotliwosciowa modelu (linia przerywana).

Na rys.8 przedstawiono poréwnanie charakterystyki czestotliwosciowej uzyskanej z
eksperymentu oraz wynikéw symulacji dla modelu matematycznego, ktéry wykorzystano w
procesie projektowania lozyska magnetycznego. Jak mozna zauwazyé charakterystyki
potwierdzaja przyjgty model. W badanym lozysku zaobserwowano wplyw zaklécen sygnalem
o czgstotliwosel 50 [Hz] oraz jego nieparzystymi harmonicznymi (150, 250, 350 [Hz], itd.).
Czegstotliwoéé podstawowa wystepuje w obszarze' rezonansu lozyska magnetycznego, co
powoduje odchylenie charakterystyki modelu od charakterystyki lozyska w obszarze
rezonansu.
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Rys. 9. Przykladowa odpowiedz tozyska ma wymuszenie skokiem sily
wytracajacej wimnik z punktu pracy w lewej plaszczyZznie tozyskowania.

Zaklécenie jest widoczne ma charakterystyce skokowej, ktéra wyznaczono dla lozyska
umieszczonego w lewej plaszezyZnie lozyskowania wirnika (rys. 9). Analizg przeprowadzono
dla réznych wartosci czeéci rézniczkujace]j regulatora, dla obu plaszczyzn lozyskowania.
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5. PODSUMOWANIE :

Przedstawione lozysko magnetyczne zostalo wykorzystane do lozyskowania wimnika
sztywnego w stanowisku laboratoryjnym przygotowanym w Zak}adzie Osprzetu i Automatyki
Lotniczej. Korzystajac z zespolu napgdowego, umozliwiajacego regulacje predkosci
obrotowej z dokladnoécig do jednego obrotu na minutg, wirnik napedzany jest przez silnik
elektryczny z predkoscia obrotowa do 4800 [obr/min] (rys. 10).

Zespot napadowy

tozyska
; / promieniowe

toiysko slowe

Rys. 10. Model laboratoryjny zawieszenia magnetycznego z wimnikiem sztywnym
z dwoma lozyskami promieniowymi i jednym osiowym.

¥.ozyska tego typu moga byé wykorzystane do lozyskowania wirnikéw i elektrowrzecion w
réznych maszynach wimikowych. Szczegélnym obszarem zastosowar sg maszyny wirnikowe
pracujace w trudnych warunkach np. pompy wykorzystywane do transportu ciektych gazéw
lub praca w wysokiej prozni.

Dostosowanie ozyska do okre§lonych warunkéw pracy nie wymaga zmian konstrukcyjnych.
Jedyne modyfikacje, ktére moga sig okazaé konieczne, to dostosowanie oprawy tozyska do
okreslonego typu czujnika, lub wprowadzenie powlok ochronnych zabezpieczajacych tozysko
przed dzialaniem czynnikdw erozyjnych np. wody morskiej, tlenu itd.

Aktywne lozyska magnetyczne sg wykorzystywane do sterowania drganiami wimnika oraz
modelowania zlozonych ruchéw wimika, niezbednych w maszynach skrawajacych do
uzyskania specjalnych ksztaltéw i powierzchni.

Nicktére z przedstawionych obszaréw zastosowan lozysk magnetycznych wymagaja
doktadnych badan. Badania takie sg prowadzone w Zakladzie Osprzetu i Automatyki
Lotniczej WAT.
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