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W artykule przedstawiono model matematyczny obwodu magnetycznego ‘
promieniowego lozyska magnetycznego. Model zostal wykorzystany do
oceny sprezen  skrosmych pomiedzy  silami elektromagnetycznymi ‘
wystepujqcymi w promieniowym fozysku magnetycznym. Model i badania

symulacyjne strumieni magnetycznych przeprowadzono dla promieniowego
lozyska magnetycznego opracowanego w Wojskowej Akademii T echnicznej.

ANALYZE OF CROSS - COUPLINGS IN THE RADIAL MAGNETIC
BEARING

In this paper mathematic model of magnetic path of radial active magnetic
bearing is presented. This model was used to evaluate the couplings in the
magnetic bearing. The model and simulation of magnetic flux were used to

design magnetic bearing. This bearing was made in The Military University
of Technology. '

1. WSTEP

Obwod magnetyczny lozyska powinien zapewniaé rOwnomierny przeplyw strumienia
magnetycznego. Niedopuszezalne jest spigtrzanie strumienia magnetycznego, ktére moze
powodowaé lokalne nasycenie obwodu magnetycznego (zjawisko karbu magnetycznego).
Kolejnym istotnym zjawiskiem, ktérego powinno si¢ unikaé, to wystepowanie sprzezen
skrosnych w obwodzie fozyska magnetycznego [2].

Rys. 1. Magnetowod tozyska magnetycznego.

*Wykorzystano oprogramowanie dotowane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej
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W lozyskach promieniowych nabiegunniki sasiadujacych elektromagnesow, ktére nalezy do
réznych sitownikéw, posiadaja t¢ sama polaryzacie magnetyczna [2] (rys.1). Taka
polaryzacja nabiegunnikéw ogranicza wymiang energii magnetycznej pomiedzy sitownikami
(eliminacja sprzezen skrosnych). Jednak podczas ztozonego ruchu wirnika nastgpuje zmiana
szczelin powietrznych 1 strumienie magnetyczne zaczynaja przeptywa¢ pomiedzy
sitownikami. Dlatego wyznaczenie optymalnego obwodu magnetycznego sktadajacego sie
ferromagnetycznych fragmentéw (petla histerezy), ktéry nie bedzie przewymiarowany,
a zarazem bedzie spetnia¢ powyzsze ograniczenia, staje si¢ zadaniem zlozonym.

Dokladng analiz¢ obwodu magnetycznego, mozna przeprowadzic przy wykorzystaniu metody
elementdéw skonczonych. Jednak znacznie prostsza metoda jest zastosowanie praw Kirchhoffa
i Ohma dla obwodu magnetycznego. Metoda ta jest stosunkowo tatwa do wykorzystania w i
symulacji komputerowej, poniewaz model obwodu magnetycznego mozna opisa¢ réwnaniem
macierzowym, ktore jest tatwe do modelowania i rozwiagzywania w matematycznych
programach komputerowych.

W artykule przedstawiono opis modelu obwodu magnetycznego lozyska oraz symulacje
komputerowa 1 ocen¢ sprz¢zen magnetycznych pomigdzy sitownikami fozyska
przeprowadzona w programie Matlab-Simulink. ‘

2. OBWOD MAGNETYCZNY LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

W obwodzie magnetycznym tozyska mozna wyrézni¢ reluktancj¢ szczeliny powietrznej R,
reluktancje nabiegunnika Ry (Rs), reluktancje jarzma R; i reluktancje wirnika Ry (rys. 2).
Parametry obwodu magnetycznego fozyska zostaly opisane w pracy [5].

Rys. 2. Schemat obwodu magnetycznego tozyska.
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W obwodzie mégnetycznym mozna przyja¢, ze reluktancje magnetowodu, oprécz reluktancii
szczelin powietrznych, nie ulegajg zmianie. Natomiast zmiana reluktancji szczeliny zwiazana
jest z ruchem wirnika w szczelinie powietrznej:

e _ X(V g : )
IN(S)x(y)+(— ’
PN(S)x(y) ko Ap ‘

R
gdzie X(¥)nes)+) — oznacza szczeling powietrzna pod nabiegunnikiem elektromagnesu,
A, — pole przekroju nabiegunnika, po — przenikalno$é magnetyczna prézni, indeksy:
xy) — Przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox i Oy, w) — nabiegunnik péinocny
(potudniowy) elektromagnesu, +.) — odpowiednio elektromagnes gérny i dolny sitownika.

Szczeliny pod nabiegunnikami elektromagneséw ulegaja zmianie wraz z ruchem wirnika w
szezelinie. Wirnik wykonuje ruch ztozony w kierunku osi Ox i Oy. Natomiast nabiegunniki
elektromagnes6w umieszczone sg pod katem 22,5° wzgledem osi Ox i Oy. Stad poszczegblne
szczeliny powietrzne okreslone sa nastgpujacymi zaleznosciami [4]:

1. Yy =Xgt+Xxsina-ycosa, 5. ¥n.=X,—Xsina+ycosa,

2. ¥s, =X,—-Xsina-ycosa, Vs =Xy +Xsino+ycosa,

@)

6
3. Xg, =X,—Xcoso-ysind, 7. Xg =Xy+Xxcosa+ysina,
8

4. Xy, =Xp—Xcosa+ysina, Xy, =X, +XCOS0.—ysina .

Na nabiegunnikach elektromagneséw umieszczone sa cewki elektromagneséw. Wszystkie
cewki posiadajg t¢ sama liczbg zwojow N, przez cewki przeptywaja prady I, Iy, ktore steruja
polozeniem tozyskowanego wirnika w szczelinach powietrznych [5].

3. MODEL MATEMATYCZNY OBWODU MAGNETYCZNEGO LOZYSKA

Korzystajac z pierwszego i drugiego prawa Krchhoffa dla obwodu magnetycznego
wyznaczono dziewig¢ oczek i 16 weztéw, ktére wykorzystano do ulozenia réwnia
macierzowego:

Re=NI, 3)
gdzie R — oznacza macierz reluktancp obwodu magnetycznego, N — macierz liczby uzwojeni

cewek elektromagneséw, ¢ - wektor strumieni magnetycznych, I - wektor pradow
Sterujacych polozeniem wimnika w szczelinie powietrznej.

Macierz reluktancji jest macierza blokowa:

Rp Rj Ry
R= o 9 08x8 > 4
0 Oy @5

gdzie R, ~ oznacza macierz reluktancji szczelin powietrznych i nabiegunnik6w, R; — macierz
TClukta.nch jarzma, Ry — macierz reluktancji wirnika, @1, ¢z, @3 — macierze wspétczynnikéw z
rdwnan weztéw, 0gys — macierz zerowa 0 wymiarach 8x8,
Macierz liczby uzwojen cewek jest rébwniez macierza blokowa:

T

N=[Nz 0., 0&:4] . - ‘ (5)

8dzie N,—oznacza macierz uzwojen wyznaczona z rownan .oczek dla obwodu
Magnetycznego, 0gx4 — macierz zerowa o wymiarach 8x4,
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Macierz strumieni:

Kol

o=[o, o o], ®) |

gdzie @p, — oznacza macierz strumieni magnetycznych w szczelinie powietrznej j
nabiegunniku, ¢; — macierz strumieni magnetycznych w jarzmie, ¢r — macierz strumieni
magnetycznych w wirniku.

Do sterowania polozeniem wirmnika w szczelinie powietrznej wykorzystuje si¢ prady, ktére
zostaly zebrane w wektor:

1=[1, 1. I_. .7, 0]

gdzie ly+, Iy, Ixs, I — sa pradami plynacymi w cewkach elektromagneséw gémego (4) i
dolnego (.) dla sitownika umieszczonego w kierunku osi Oy i Ox.
Po przeksztatceniu réwnania (3), wyznaczymy wartosci strumieni magnetycznych w

poszczegblnych ferromagnetycznych fragmentach magnetowodu 1w  szczelinach
powietrznych:

¢=R’'NI. (8)

4. RELUKTANCJA FERROMAGNETYCZNYCH FRAGMENTOW FEOZYSKA
MAGNETYCZNEGO

Powietrze jako diamagnetyk posiada wlasciwosci magnetyczne zblizone do prézni. Dlatego
reluktancja szczeliny powietrznej zalezy tylko od dlugosci szczeliny powietrznej. W
przypadku obwodu ferromagnetycznego reluktanncja zalezy od wymiar6w magnetowodu
oraz od wzglednego wspélczynnika przenikalnosci magnetycznej, ktory jest nieliniowa
funkcja strumienia magnetycznego. Zmiana reluktancji ferromagnetycznych fragmentéw
obwodu magnetycznego jest przedstawiona na rys. 3.

[

x 104

9

Br-—---woo

| 4 S

o

Reluktancja
o

[X]

~N

-

0

Strumieri magnetyczny [Wb) x 10~
Rys. 3. Zmian reluktancji w funkcii strumienia magnetycznego dla stali 140-30-S 5:
nabiegunnik — linia ciagta, jarzmo ~ linia kropkowana, wirnik — linia przerywana.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3, reluktancja poszczegdlnych fragmentéw magnetowodu jest
praktycznie stala, az do wartosci strumienia, ktéra powoduje nasycenie magnetoWOdU:
Dlatego mozna pomina¢ w dalszej analizie zmiang reluktancji fragmentéw magnetowodu 1
przyjag stala warto$¢ reluktancji odcinkéw magnetowodu tozyska magnetycznego.
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5. BADANIA SYMULACYJNE LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Lozysko magnetyczne steruje polozeniem wirnika w szezelinie przez generowanie sity
elektromagnetycznej, ktéra przeciwdziala ruchowi wirnika. Siia generowana przez
elektromagnes jest sumg geometryczng sit elektromagnetycznych generowanych przez
poszczegdlne nabiegunniki: "

E, =Ky, cosa+F, cosa, F,=F,, cosa+F_ cosa, 9
F_ =Fy_cosa+F _cosa, F,_=F cosa+F,_cosa, ©
¢2
gdzie: Fyg ey = —1‘:% — sila elektromagnetyczna generowana przez nabiegunnik;
0

¢N(S)x(y)+(—) = strumiefl magnetyczny przeplywajacy przez' szczeling powietrzng pod
nabiegunnikiem.

Po uwzglednieniu sit elektromagnetycznych w réwnaniach ruchu wirnika w plaszczyznie
ozyskowania {1], uzyskano model dynamiczny lozyska magnetycznego. Model ten
uwzglednia sprzezenia skroéne pomiedzy osiami lozyskowania.

Korzystajac z  wyznaczonego modelu, przeprowadzono badania symulacyjne
zaprojektowanego i wykonanego w Zaktadzie Osprzetu i Automatyki Lotnicze] WAT lozyska
magnetycznego LM-48/90/40 [3]. Magnetowéd ozyska wykonany zostat ze stali krzemowej
zimno walcowanej 140-30-S 5. Zmiana reluktancji ferromagnetycznych fragmentéw obwodu
magnetycznego przedstawiona jest na rys. 3. Badania symulacyjne przeprowadzono w
programie Matlab — Simulink. Model symulacyjny fozyska przedstawiony jest na rys. 4.
WZM
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REGULATOR
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Rys. 4. Model symulacyjny tozyska magnetycznego zbudowany
w programie Matlab-Simulink.

Celem badan bylo stwierdzenie, czy w zaprojektowanym lozysku magnetycznym wystapia
Sprz¢zenia magnetyczne. Wystapienia silnych sprzezen magnetycznych nalezy oczekiwaé
Przy przemieszczeniu wirnika z punktu pracy [1] (np. przesunigcie wirnika w kierunku osi Ox
10y 0 30% wartosci nominalnej szczeliny powietrzne;).

Z }akim przypadkiem mamy do czynienia podczas uruchamiania}oZyska magnetycznego.
Wimik przemieszcza si¢ z polozenia spoczynkowego (maksymalna szczelina powietrzna pod
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b g6mym nabiegunnikiem i zerowa przy dolnym) do punktu pracy (réwne szczeliny powietrzne
‘ pod kazdym z elektromagnesow). Dlatego podczas badan symulacyjnych zatozono warunki
i poczatkowe przemieszczenia wirnika w kierunku osi Ox x(0)=0,05 [mm] i w kierunku osi Oy
‘ y(0)=-0,25 [mm].

j‘ Nastepnie po | sekundzie od poczatku symulacji przytozono silg zewngtrzna, ktéra wytracita
‘?“ wimnik z punktu pracy w kierunku osi Ox, tym samym mozna byto oszacowal jak wplywa
A przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox na silg generowana w kierunku osi Oy,
Przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox i Oy podczas symulacji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox (linia ciagta) i Oy (linia przerywana)
podczas badan symulacyjnych.

‘ Na rys. 6a przedstawiono zmiane strumienia magnetycznego w szczelinie powietrziej pod
|l nabiegunnikami elektromagnesu gomego w kierunku osi Oy, po wiaczeniu tozyska do pracy.
Po zaniku procesu przejéciowego zwiazanego z wprowadzeniem wirnika w punkt pracy,
i wartosci strumieni magnetycznych ustalaja sie na stalym poziomie. Na rys. 6b mozna

| zauwazyé, ze strumieh magnetyczny w szczelinie powietrznej moze przyja ujemna wartos¢,
o co oznacza ze strumieft zmienit znak. Z zasady dzialania lozyska magnetycznego wynika, ze
| prad w cewkach elektromagnesu nie moze zmieni¢ znaku [1]. Ujemna warto$¢ strumienia
magnetycznego jest wynikiem rozplywu strumienia magnetycznego generowanego przez
sasiednie elektromagnesy, poniewaz reluktancja szczeliny pod dolnym nabiegunnikiem jest

‘ réwna zero.
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1 Rys. 6. Zmiana str_umienia magnetycznego pod nabiegunnikiem péinocnym i potudniowym™
w kierunku osi Oy dla elektromagnesu: a) gérnego, b) dolnego.
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Rys. 7. Strumienie magnetyczne w jarzmach po whaczeniu tozyska do pracy.

Na rys.7 przedstawiono zmiane strumienia magnetycznego w jarzmach tozyska
magnetycznego po wlaczeniu tozyska do pracy. W jarzmach taczacych nabiegunniki nalezace
do tego samego elektromagnesu (indeksy ,(y), Wartosci strumienia magnetycznego sa
zblizone do strumienia w szczelinie powietrznej. Strumienie w jarzmie nie zmieniajg znaku w
przeciwienstwie do strumieni w szczelinach powietrznych. Na rys. 7 przedstawiono réwniez
strumienie w jarzmach laczacych -elektromagnesy nalezace do réznych silownikow
(indeks (x)). Przy wprowadzaniu wimika do punktu pracy, mozna zaobserwowaé
wystgpowanie niewielkich wartosci strumieni magnetycznych oscylujacych wokét wartosci
zera (wystgpuja zmiany kierunku strumienia). Po wprowadzeniu wirnika w punkt pracy
tozyska, strumienie w jarzmach laczacych elektromagnesy przyjmuja warto$é réwna zero, co
Swiadezy o wymianie energii pomigdzy sitownikami fozyska.

Zmiana strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej po przylozeniu sity zewnetrznej
w kierunku osi Ox przedstawiona jest na rys. 8. Strumienie magnetyczne w kierunku osi Ox
ulegaja zmianie, poniewaz sitownik lozyska magnetycznego przeciwdziata ruchowi wirnika w
tym kierunku. Charakter procesu przejéciowego jest zwiazany z przyjetym prawem
sterowania (rys. 8b). W kierunku osi Oy nie wystepuje ruch, jednak strumienie w szczelinach
powietrznych pod nabiegunnikami tego sitownika ulegaja niewielkim zmianom (rys. 8a). W
czasie ruchu wirnika w kierunku osi Ox, niewielkim zmianom ulegajg szczeliny pod
elektromagnesami sifownika w kierunku osi Oy, co wynika z zaleznosci (2). Ty samym
zmianie ulegaja reluktancje szczelin powietrznych i strumienie- magnetyczne pod tymi
nabiegunnikami.
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Rys. 8. Zmiana strumienia w szczelinie powietrznej pod elektromagnesem po wymuszeniu
skokiem sity zewnetrznej w kierunku osi Oy: a) w kierunku osi Oy, b) kierunku osi Ox.

6. PODSUMOWANIE

W lozysku magnetycznym wystgpuja sprzgzenia skro$ne pomiedzy sitlownikami
elektromechanicznymi. Sprz¢zenia zwiazane sg ze zmiang reluktancji szczelin powietrznych
podczas zlozonego ruchu wirnika. Dokladne oszacowanie modelu matematycznego obwodu
magnetycznego sitownika moze by¢ przydatne przy oszacowaniu sprzezen skosnych
wystepujacych w tozysku.

Powyzsze modele moga by¢ wykorzystane w procesie wspomagania projektowania oraz przy
weryfikacji projektowanych lozysk promieniowych. W artykule przedstawiono wikorzystanie
modelu matematycznego do oszacowania strumieni magnetycznych w  szczelinach
powietrznych oraz w ferromagnetycznych fragmentach obwodu matematycznego. Polaczenie
powyzszej metody modelowania i analizy obwodu magnetycznego z metods elementow
skoficzonych umozliwia oceng statyczna i dynamiczng obwodéw magnetycznych lozysk.

Korzystajac z powyzszych zasad mozna opracowa¢ modele innych typéw lozysk
magnetycznych (osiowych i skrosnych).
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