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PROJEKTOWANIE LOZYSKA MAGNETYCZNEGO
DLA NAPEDU ROBOTA PODWODNEGO

- - - -

W  artykule przedstawiono projekt | model matematyczny lozysk
magnetycznych pednika wodnego przeznaczonego do napedu pojazdéw i
robotéw podwodnych. Na podstawie symulacji komputerowej wykazano,
ze Sstozkowe lotyska magnetycine zapewniajq bezawaryjng i
bezobstugowq prace pednika w wodzie morskiej. ~ s

MAGNETIC BEARING DESIGN
FOR UNDERWATER ROBOT DRIVE

In the paper there is presented project and mathematical model of
magnetic bearings for water propeller. Such propellers are used to drive
the underwater vehicles and robots. It was proved in computer simulation
that cheaper conical magnetic bearings are sufficient 1o support the
underwater robot propeller. The magnetic bearings guarantee, that the
propeller works without breakdown in the water sea.

1. WSTEP

Do napgdu pojazdéw i robotéw podwodnych wykorzystywane sa pedniki wodne, ktére
umozliwiaja precyzyjne manewrowanie robotem lub pojazdem pod woda. Koncepeja
pednika pierscieniowego, ktory nie posiada watu jest znana od wielu lat, jednak dopiero
po zastosowaniu aktywnych zawieszeri magnetycznych staje si¢ mozliwe wykonanie w
pelni niezawodnego bezobstugowego napedu. Pednik wodny jest silnikiem
elektrycznym zintegrowanym z pednikiem $rubowym (rys. 1.1). Zastosowany silnik jest
klagsycznym silnikiem z magnesami trwalymi, ktére rozmieszczone sa na obwodzie
piercienia. Do pierfcienia mocowane sa kofice lopat §ruby napgdowej. Pierscief
(wirnik) jest utrzymywany w stanie lewitacji przez lozyska magnetyczne (rys. 1.1).

Zastosowanie klasycznych tozysk w pedniku jest niemozliwe ze wzgledu na niszczacy
wplyw wody morskiej oraz brak mozliwosci smarowania. Natomiast
niekonwencjonalne fozyska (np. ceramiczne), w ktérych wystepuje kontakt
mechaniczny pomigdzy wirujacymi parami kinematycznymi, nie zapewniaja wysokiej
niezawodnosci, Pier§cien pednka posiada bardzo duzy moment bezwladnosci, tym
samym podczas manewrowania pojazdu, wystapia bardzo duze moinenty giroskopowe.
Momenty te s3 przenoszone przez elementy fozysk, tym samym tozyska ulegaja
intensywnemu zuzyciu. Dlatego najlepszym rozwiazaniem wydaje sie zastosowanie
aktywnych lozysk magnetycznych, ktére zapewniaja bezkontaktowe lozyskowanie
wirnika oraz umozliwiaja przenoszenie znacznych sit.
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Silnik - stojan

Rys. 1.1. Koncepcja pgdnika wodnego.

2. PROJEKT WEZEA LOZYSKOWEGO PEDNIKA WODNEGO

Projektujac pednik wodny, rozpatrywano koncepcje uzycia wezla lozyskowego z
trzema Jozyskami - jednym osiowym i dwoma promieniowym. Jednak brak
wystarczajacego miejsca uniemozliwil przyjecie takiego rozwiazania. Szczegdlnie
istotnym ograniczeniem jest umieszczenie twornika elektrycznego silnika napgdowego
w centralnej czesci wirnika (rys. 2.1).

Powierzchnia

Twornik siinika pod czujnik

" Bieznia Bieznia

Wirnik

Powierzchnia

. Wirnik
‘é/' o pod czujnik

Rys. 2.1 Wirnik pgdnika

Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilodci wolnego miejsca, wykorzystano skrosne
(stozkowe) tozyska magnetyczne. W lozysku tego typu ograniczono liczbg sitownikéw
elekromagnetycznych do czterech. Sity elektromagnetyczne przyktadane sa pod katem,
stad kazda z sit elektromagnetycznych generuje dwie skladowe (pionowa i pozioma),
ktére wykorzystywane sa do ograniczenia pigciu stopni swobody wirnika. Szosty
stopien swobody, ograniczany jest przez silnik napgdzajacy wirnika. Dodatkowe zalety
zastosowania tego typu fozysk, to ograniczenie liczby zasilaczy (z dziesigciu do o$miu)
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i liczby czujnikéw mierzacych polozenie wirnika w sz_czglinié 'éo.v-ﬁ'étrznej (z pieciu do
czterech). I N I

Nabiegunnik pofudniowy S Nabisgunnik poludniowy S
. P

7 Cewka eleklromag;xasu ’

Jarzmo

Rys. 2.2, Elektromagnesy fozysk magnetycznych

Elektromagnesy .

Elektromagresy

Rys. 2.3. Konstrukcja wezta tozyskowego pednika wodnego

Wirnik jest pierScieniem o duzej $rednicy wewngtrznej (rys. 2.1). Wewnatrz wirnika
umieszczone sa topaty pednika. Wirnik wyposazony zostal w bieznie wykonane Z
materiatu ferromagnetycznego. Bieznia jest Scigtym stozkiem wsunietym na wimilf
pednika. Obok biezni umieszczone sa powierzchnie, ktére wspélpracuja z czujnikami
wiropradowymi. W pedniku umieszczone sg cztery czujniki, ktére okreslaja zmiang
szczeliny powietrznej na potrzeby sterowania. Powierzchnie pod czujniki wykonane s&
z materialu diamagnetycznego. Bieznie oraz powierzchnie pod czujniki umieszczone sa
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symetrycznie na wirniku pgdnika. W centralnej czg$ci wirnika umieszczony jest twornik
silnika napgdowego.

Wirnik fozyskowany jest przez homopolame lozyska -magnetyczne. W.. pqdmku
umieszczono zespoly elektromagneséw na wsp6lnym jarzmie (rys. 2.2). Z jarzma
wyprowadzone sg nabiegunniki elektromagneséw. Wewngtrzne nabiegunniki posiadaja
polaryzacje magnetyczna poinocna, zewngtrzne natomijast sg nabiegunnikami
potudniowymi elektromagneséw. Tym: samym strumiefi magnetyczny przenika od
nabiegunnika wewnetrznego do nabiegunnikéw zewngtrznych przez bieinie. Takie
rozmieszczenie nabiegunnikéw ogranicza indukowanie pradéw wirowych w biezni
lozyska, poniewaz bieznia zawsze przemieszcza si¢ pod nabiegunnikami tej samej
polaryzacji magnetycznej i nie ulega przemagnesowaniu. Na rysunku 2.3 przedstawiono
pelny system tozyskowania pednika. .

W pedniku, elektromagnesy nalezace do tego samego sitownika sa rozmieszczone w
roznych jarzmach, co odréznia systemy lozyskowania wirnikéw z Yozyskami
promieniowymi od systemu z tozyskami stozkowymi. Stad, tak zaprojektowany wezet
tozyskowania musi by¢ wykonany bardzo dokfadnie. “

Na rysunku 2.4 przedstawxono sity elektromagnetyczne generowane przez poszczegdlne
elektromagnesy. |
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Rys. 2.4. Sity elektromagnetyczne generowane przez elektromagnesy tozysk

Kazdy z elektromagneséw generuje sit¢ elektromagnetyczna, ktorej wartos¢ zalezy od
potozenia wirnika w szczelinie powietrznej oraz od wartosci pradu przeplywajacego
przez cewki elektromagneséw [2)

E, —kllw] +k,w, +E, E, =-ki,-kw +FE,
F, =k, +kw,+E, F,=-ki,, —kw, +F, @
F,=ki,, +kw,+F, - F,=-ki,, ~k,w, +E, '
F,=ki,,+kw,+F, E,=-ki,, -kw,+F,
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gdzie: k;, ko — sztywno$¢ pradowa i przemieszcieniowa elektromagnesu, Fy - sita punktu
pracy elektromagnesu w,, w;, w,;, w, — przemieszczenie wirnika w szczelinie
powietrznej, iwi, iwz, iws, fwe - prad sterujacy cewkami elektromagneséw.

Ruch wirnika w szezelinie powietrznej jest ztozeniem ruchu obrotowego wokoét osi Oy |
Oz oraz ruchu postepowego w kierunku osi Ox, Qy i Oz:

w=Tq, 22)
gdzie: w - wektor przemieszczei wirnika .w szczelinach powietrznych:
w=[w, w, w, w,[J, q —  wektor  przemieszczei  wirnika:

q=[x y z a B]T, ktérego elementy to: X, y, z — przemieszczenie wirnika w
kierunku osi Ox, Oy i Oz, a, B - obrot wokét osi Oy 1 Oz, Ty - macierz transformacji:

siny O cosy 1,siny—1 cosy 0 -
T _ simy 0 -cosy lsiny+lcosy ., O ] )
4 Isiny —cosy O 0 -1, siny—1, cosy|’
siny cosy 0 0 -1, siny+1, cos yJ

gdzie: l, 1y, I; — odlegtoé¢ punktn w kiérym jest przytozona sita elektromagnetyczna od
srodka geometrycznego wirnika (rys. 2.4), y - nachylenie biezni tozyska.

3. Réwnania ruchu obrotowego i postepowego wirnika
Ruch wirnika jest opisany pigcioma réwnaniami: \
mX=F_+G,,
my=FE +G,,
mz=F,_+G,, G.1)
Lo +(L-1)QB =M, +M,,
Lf-(I,~L)Qa=M,+M,,
gdzie: m — masa wirnika, I, I, I, — momenty bezwiadnosci, F.,, Fq, Fe; — wypadkowa
sita elektromagnetyczna przylozona do wirnika odpowiedntio w kierunku osi Ox, Oy i
Oz, M.y, M., — moment sily elektromagnetycznej, G,, Gy, G, — sity zewnetrzne

wytracajace wirnik z punktu pracy, My, M,, — moment sity zewnetrznej wytracajacej
wirnik z punktu pracy. :

Wypadkowa sita elektromagnetyczna, ktéra przeciwdziala ruchowi wirnika w kierunku
osi Ox, Oy i Oz, wynosi:
F, =(F,~FE,)siny+(F, ~F,)siny +(E;s~F,;)siny+(F4~F,)siny,
E, =("Fe5 +F=7)c°s~7+(Fes _Fd)COSY: . (3.2)
F.= (Fel -E, )COSY’*'(—Fe: + F“)OOS'Y.
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Rys. 3.1. Przemieszenie wirnika

Réznica sit elektromagnetycznych generowanych przez elektromagnesy jest réwna:

F,, =2k, +2k,w,,

F,=2ki_,+2k w,,
w2 l.w2 s 2 (33)
Fuy =2k, +2k,w;,
E,, =2ki,, +2kw,.
Po uwzglednieniu (3.3) w (3.2), otrzymamy:
Fex = (le + FwZ + Fw} +Fw4)SinY:
F, =(-F,;+FE,,)cosy, G4
F, =(F,; —F,,)cosy.
Nastepnie wyznaczymy momenty od sit elektromagnetycznych:
M,, =Esinyl, +F, cosyl, +F sinyl, +F, cosvl,
—F cosyl, —F, sinyl,—F, cosyl, —F,sinyl,, 25
M,, = Esinyl, +E, cosyl, +F, sinyl, +F; cosyl, @. )
—F, cosyl, —Fsinyl - F cosvl, —~Esinvl,.
Jezelil,, 1, 1; i y zostana tak dobrany, by:
1 cos - 1. siny,
lx Y =1 smy 3.6)
z = ly’
to momenty od sif elektromagnetycznych zostana sprowadzone do zera.
Uklad réwnan (3.1) zastapimy réwnaniem macierzowym [1]:
Mij+Gq=F, +F,, 3.7
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gdzie: M — macierz masowa, G — macierz giroskopowa, F, — macierz momentow i sit

U elektromagnetycznych: F, =|:Fex F, F, M, M,JT, F, — macierz momentéw i

sit zewngtrmych: F,=[G, G, G, M, M,]., &§ - pierwsza i druga

pochodna wektora q po czasie. ,

Uwzgledniajac w (3.7) wypadkowa site elektfbmagnetycznq, otrzymamy:
M§+Gq=T,[Kii, +K,w+F,]+F,, (3.9)

gdzie: K;, K, Fy — odpowiednio macierz sztywnosci pradowej i przemieszczeniowej
elektromagneséw, Ty — macierz transformacji sit elektromagnetycznych w szczelinach
powietrznych do ukladu globalnego zwiazanego z w1rn1k1em iw — wektor pradéw

stequcych tozyskiem i, =[i,, i,, 1, i ]T s

W réwnaniu (3.8) wystepuje wektor w, ktérego elementy mierzone sg przez czujniki
wiropradowe. Ruch wirnika wzgledem obudowy opisany jest wektorem przemieszczen
q, ktéry nie jest bezposrednio mierzony przez czujniki. Miedzy przemieszczeniami q i
w wystepuje macierz transformacji, kt6ra wyznacza si¢ z réwnan (2.2). Réwnania ruchu
przyjmujg postac:

Mg +Gq=T,[Kii, +K,T,q+F, |+F, (3.9

gdzie: T, - macierz transformacji migdzy przemleszczemaml wirnika i
przemieszczeniami w szczelinach powietrznych.

Do opisu pgdnika wykorzystamy model w przestrzeni stanu [1]:

X = Ax+Bu+M'T,F, +M"F,,

y=Cx, (3.10)
gdzie: A, B, C — odpowiednio macierz stanu, wej$¢ i wyj$é pednika:
A= [M %T( T, -Msfcl] B= [M‘?’?K,} c=[1, 0],

x — wektor stanu:

x=[a d, | @D
u- wektor sterowan: u=i_, o ‘
y — wektor wyj$¢: y=w, | (3.12)
Do sterowania pednikiem wykorzystamy regulator wiaczony w torze sterO\;vania od
wektora wyjsé:

i, =-K,y, e
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gdzie: Kg, — wzmocnienie regulatora Uwzglqdmajqc réwnanie pomxaru W prawie
sterowania (3. 13), otrzymamy:

| ; i, =-KgCx. " (3.14)

Tym samym model symulacyjny opisany bédzie w przestrzeni stanu roéwnaniami:

% =[ A~BK,C]x+M"'T,F, +M"F,,
‘ e (3.15)
| y=

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna oszacowac parametry regulatora
sterujacego po%ozemem wirnika.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Korzystajac z ﬁrogramu-: Matlab—Simulink wykonano model symulacyjny pednika
wodnego. Do sterowania modelem - wykorzystano regulatory typu PID. Nastgpnie
przeprowadzono badania symulacyjne.

Rys. 4.1. Przemleszczeme wirnika w kierunku osi Ox, Oy i Oz z polozenia
spoczynkowego
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Rys. 4.2. Przemieszczenie wirnika z potozenia spoczynkowego

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono analizg ruchu
wirnika w szczelinie powietrznej, po wlaczeniu zawieszef do pracy. ZatoZono, ze
pednik po wylaczeniu zasilania zajmuje przypadkowe polozenie opierajac bieznie o
elektromagnesy. Po wlaczeniu zasilania, uklad sterowania powinien podnieéé wirnik do
punktu pracy. Przeprowadzono analiz¢ ruchu wirnika w szczelinach powietrznych (w,
W2, W3, Wy) oraz ruchu wirnika wzgledem obudowy (%, y, z, o, B).

Wyniki symulacji przedstawione sa na rysunku 4.1 i 4.2, Wirnik po wiaczeniu zasilania
wykonuje ruch w szczelinie i po zanikn procesu przejdciowego zajmuje potozenie

odpowiadajace punktowi pracy wirnika,
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Rys. 4.3. Przemieszczenie wirnika po wymuszeniu skokiem sity, ktéra wytraca wirnik z

punkin pracy
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Rys. 4.4. Przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox po wymuszeniu skokiem sily

W drugim etapie badan przeprowadzono analize ruchu wirnika po wymuszeniu skokiem
sily o wartosci 1500 [N] w kierunku osi Ox oraz po wymuszeniu 500 [N] w kierunku

promieniowym (0§ Oy i OZ). Badania wykonano przy zatozeniu, ze wirnik obraca sig z

predkogcia 1000 [obr/min]. Ruch wirnika przedstawiony jest na rysunku 4.3 i 4.4.

5. Podsumowanie

Zastosowane w pedniku zawieszenie magnetyczne charakteryzuje si¢ wieloma zaletami.
Znakomicie nadaje si¢ do fozyskowania wentylatoréw. W wentylatorach z tozyskami
stozkowymi mozna przenie$¢ naped na zewnatrz kanalu przeptywowego. Opierajac sie
o podobne rozwiazanie mozna uproscié¢ konstrukcje wentylatoréw w poduszkowcach,
$miglta ogonowe w $miglowcach, kinematycznych akumulatoréw energii oraz
stabilizatoréw potozenia sztucznych satelitéw.

' Zastosowanie tozysk stozkowych znacznie upraszcza konstrukcje wezla lozyskowego
oraz obniza koszt jego wykonania. W wezlach z lozyskami stozkowymi wystgpuje
redukcja liczby zasilaczy, regulator6w oraz czujnikéw, ktére stanowia znaczny udziat w
kosztach wykonania we¢zta. Jednak wymagana jest wysoka precyzja wykonania
sitownikéw elektromechanicznych. Nieznaczne odchylenia w konstrukcji wirnika moga
powodowaé generowanie szkodliwych momentéw od sit elektromagnetycznych (nie
spe{niony jest warunek (3.6)).

W oparciu o przedstawiona w artykule koncepcjg opracowano dokumentaqq techniczna
pednika, ktdra jest w trakcie realizacji.
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