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STOZKOWE LOZYSKA MAGNETYCZNE

W artykule przedstawiono konstrukcje stozkowych tozysk magnetycz-
nych. Ten typ fozyska znakomicie nadaje si¢ do tozyskowania krétkich
wirnikéw o znacznych $rednicach. Autorzy zastosowali lozyska
magnetyczne do lozyskowania wirnika pednika wodnego.

. THE CONICAL SHAPED MAGNETIC BEARINGS

In this paper was presented construction of conical shaped magnetic
bearings. The kind of magnetic bearing has a special advantages for
suspend short rotors with high diameter. Authors applied the conical
shaped magnetic bearings to suspend the rotor of water propeller.

1. WSTEP

W grupie fozysk magnetycznych, podobnie jak w klasycznych tozyskach, mozna
wyrézni¢ lozyska: promieniowe, osiowe i stozkowe. Przedstawiona klasyfikacja
zwiazana jest z kierunkiem przenoszonych przez lozysko obcigzen (kierunkiem
generowania sily elektromagnetycznej w tozysku magnetycznym). Poniewaz tozyska
generuja sity elektromagnetyczne w ré6znych plaszczyznach, to ich konstrukcja jest
rézna zaleznie od typu. Lozysko promieniowe przeznaczone jest do generowania sit
elektromagnetycznych, ktére przeciwdzialaja ruchom promieniowym wirnika, W
systemie ozyskowania wirnika najczesciej wystepuja dwa promieniowe tozyska, ktére
ograniczaja cztery stopnie swobody wirnika. Kazde z tozysk posiada dwa sitowniki
elektromechaniczne oraz dwa czujniki mierzace ruch wirnika w szczelinie powietrznej.
Dopetnieniem takiego systemu tozyskowania musi by¢ lozysko osiowe, ktére ogranicza
ruch wzdtuzny wirnika. Lozysko tego typu posiada jeden sitownik elektromechaniczny
oraz co najmniej jeden czujnik okre$lajacy potozenie wirnika w szczelinie powietrznej
tozyska. Tym samym system lozyskowania wirnika sztywnego zbudowany jest z dwu
tozysk promieniowych i jednego osiowego (pigé réznicowych sitownikéw i co najmniej
pie¢ czujnikdw) [2].

Jezeli zastosujemy ltozyska stozkowe do budowy wezla lozyskowego, to mozemy
ograniczy¢ liczbe sitownikéw do czterech oraz zastosowaé tylko cztery czujniki
okreslajace potozenie wirnika w szczelinie powietrznej. Dodatkowa zaleta zastosowania
tego typu system6w lozyskowania jest mozliwos¢ tozyskowania wirnikéw krétkich 0
znacznych $rednicach (wirniki posiadajace ksztatt pierscienia lub kota). W wirnikach
tego typu brak jest miejsca na umieszczenie dwu tozysk promieniowych i fozyska
ostowego [1].
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W artykule przedstawiona jest konstrukcja pednika przeznaczonego do napedzania
pojazdu podwodnego. Wirnik pednika posiada ograniczenia, jakim jest brak miejsca na
umieszczenie ftrzech tozysk, dlatego zastosowano lozyska stozkowe. Jednocze$nie
redukcji ulegta liczba sitownik6éw (elektromagnes6w, wzmacniaczy mocy) i czujnikéw
mierzacych polozenie wirnika w szczelinie powietrznej.

| 2. EOZYSKO STOZKOWE

| Site elektromagnetyczna generowana przez elektromagnes lozyska stozkowego mozna
rozlozy¢ na skladowa osiowa 1 promieniowa;

E =FEsiny,

(M
F, =F cosy,

gdzie: F, — sila elektromagnetyczna generowana przez elektromagnes, F,, F, — sklfadowa
osiowa i promieniowa sily elektromagnetycznej, ¥ - nachylenie powierzchni stozkowej
tozyska magnetycznego (rys. 1).

Rys. 1. Sktadowe sity elektromagnetycznej w tozysku stoZkowym

Zmieniajac warto$¢ sily elektromagnetycznej generowanej przez elektromagnes, mozna
przeciwdziata¢ ruchowi wirnika zaréwno w kierunku promieniowym jak i osiowym.
Jednak zmiana sity elektromagnetycznej generowanej przez pojedynczy elektromagnes
spowoduje nie tylko korzystne przeciwdziatanie ruchowi wirnika, ale réwnieZz wywola
ruch w drugiej plaszczyznie tozyskowania.

Rozpatrzymy ruch wirnika w dét co powoduje zwigkszenie szczeliny powietrzne;.
Informacja z czujnika mierzacego polozenie wirnika w szczelinie powietrznej
Przesytana zostanie do uktadu sterowania. Nastgpnie uklad sterowania wygeneruje
Sygnal sterujacy sitownikiem elektromechanicznym, tak by sita elektromagnetyczna
Zostata zwigkszona. Sita ta powinna sprowadzi¢ wirnik do zadanego potozenia,
Zwickszenie sily  elektromagnetycznej powoduje  zwigkszenia  skladowej
Przeciwdziatajacej ruchowi postgpowemu, ale jednoczeénie zwigkszona zostanie
sktadowa promieniowa, ktéra bedzie przyciaga¢ wirnik do elektromagnesu (rys. 2).
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Sita slekiromagnetyczna generowana
przez eleklromagnes, I

" Rys. 2. Zmiana skladowych sity elektromagnetycznej przy ruchu zwory
w lozysku stozkowym

Powyzszemu zjawisku mozZna tylko przeciwdziala¢é przez zbudowanie systemu
tozyskowania, w ktérym zmiana sity elektromagnetycznej generowanej w promieniowej
plaszczyznie lozyskowania powoduje jednocze$nie zmiang sit elektromagnetycznych w
elektromagnesach sitownik6w, ktére przeciwdziataja ruchowi osiowemu wirnika.

Do sterowania potozeniem wirnika wykorzystamy osiem elektromagneséw, ktére sg
rozmieszczone po cztery w oddzielnych jarzmach (jarzmo lewe i prawe rys. 3).

Sitownik Wirnik Sitownik

z elektromagnesami z elektromagnesami

Rys. 3. System &oiysko;vania pednika

Pomigdzy jarzmami znajduje sie tozyskowany wirnik, z powierzchniami stozkowymi.
Powierzchnie te stanowig bieznie tozyska oraz powierzchnie pod czujniki pomiarowe
mierzace polozenie wirnika w szczelinie powietrznej. Jarzma sa wykonane
symetrycznie tym samym kazda z cewek elektromagnes6w posiada doktadnie ta sama
liczbe zwojéw. Wezet lozyskowania pednika jest symetryczny mechanicznie 1
magnetycznie.

Na rysunku 4 przedstawione jest jarzmo lozyska magnetycznego z zaznaczonym!
nabiegunnikami péinocnym (N) i potudniowym (S) oraz nawinigta cewkd
elektromagnesu. Bezposrednio w jarzmie umieszczony jest specjalny pieréciefl 2
tworzywa sztucznego (bieznia lozyska spoczynkowego rys. 4), ktéry ogranicza ruch
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wirnika w szczelinie powietrznej. Pierciefi zabezpiecza wirnik i elektromagnesy przed
uszkodzeniem przy nadmiernych przemieszczeniach wirnika (np. stany awaryjne pracy
pednika i nadmierne przypadkowe wymuszenia).

Rys. 4. Elektromagnesy tozyska stozkowego

Powierzchnia pod

czujnik wiropradowy Bieznia tozyska

Rys. 5. Wirnik pednika z bieznig tozyska magnetycznego
i powierzchnia pod czujnik pomiarowy
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W jarzmie i pierScieniu umieszczone sa nagwintowane otwory do mocowapis
bezkontaktowych wiropradowych czujnikéw przemieszczen.

Na wirniku umieszczone sg ferromagnetyczne pierécienie, ktére sa biezniami fozysk,
magnetycznego piericienie zamykaja obwody magnetyczny sitownikéw. Powyzej
biezni toZyska znajduje si¢ powierzchnia stozkowa z materialu diamagnetycznego,
ktéra wspétpracuje z czujnikami wiropradowymi. Bieznie fozysk i powierzchnie pod
czujniki rozmieszczone sa symetrycznie na wirniku. Taka konstrukcja wirnika pozwaly
umie$ci¢ w centralnej czeéci wirnika silnik napgdowy pednika wodnego (rys. 6),

o

. Twornlk siinika

topaty pednika

Rys. 6. Pednik na stanowisku laboratoryjnym

R

Rys. 7. Uklad wsp6trzednych zwigzany z pednikiem

W tak wykonanym pedniku wybrane zostaly pary elektromagneséw, ktére po objgett
petla sprzgzenia zwrotnego wykorzystano do zbudowania réznicowych sitownikéw
elektromechanicznych [3]. Mechanizm sterowania sitownikiem jest identyczny jak W
sifowniku ozyska promieniowego [2]. Cztery czujniki wiropradowe mierza polozeni®
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wirnika w szczelinie powietiznej wy, w,, w3 i wg. Ruch wirnika w szczelinie
powietrznej jest suma ruchu postepowego i obrotowego wirnika, stad rejestrowane
przez czujniki przemieszczenia odpowiednio wynosza, (31

W, =xsiny+zcosy+(1,siny—~1, cosy)o,
W, =xsiny—zcosy+(1,siny+1, cosy)a,

2

W, = xsin'y—-ycosv—(ly siny+1, cosy) \
w, =xsiny+ ycosy—(ly siny—1, cos Y)B,
gdzie: X, y, z — przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox, Oy i Oz, o, B - obrét wokét

ost Oy 1 Oz, v - nachylenie biezni tozyska, ,, ly, 1, — odlegto$¢ punktu w ktérym jest
przylozona sita elektromagnetyczna od $rodka geometrycznego wirnika (rys. 7).

2
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Rys. 8. Sktadowe sit elektromagnetycznych w pedniku

Jezeli w wirniku zapewniona jest symetria mechaniczna i magnetyczna to zmniejszenie
Szczeliny pod elektromagnesem 1 o wy, powoduje zwigkszenie szczeliny pod
elektromagnesem nr 3. Podobnie szczeliny zmieniaja si¢ pod pozostatymi
elektromagnesami. Tym samym do sterowania lozyskiem mozemy zastosowaé
rozwiazania wykorzystywane w promieniowych i osiowych tozyskach magnetycznych
2. Podstawowym elementem odrézniajacym lozyska stozkowe od promieniowych to
Umieszczenie elektromagneséw nalezacych do tego samego sitownika w dwu réznych
Jarzmach. W takim rozwiazaniu unikamy sprzezei magnetycznych miedzy obwodami
Magnetycznymi elektromagneséw. Jednak elektromagnesy 1 wirnik musza byé
Wykonane bardzo dokladnie ze wzgledu na zachowanie symetrii mechaniczne;j.

SZCZegély sterowania sitownikami elektromechanicznymi pednika oméwione zostaty
Przez autoréw w [1] i [3].
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3. WZMACNIACZ MOCY PWM

Integralnym elementem sitownika elektromechanicznego jest wzmacniacy mocy
Elektromagnes w potaczeniu z wzmacniaczem oraz zasilaczem stancwi pelny sitown;
elektromechaniczny. W tym miejscu nalezy rozszerzy¢ i wyjasni¢ pojecie zasilaczg
wzmacniacza. Wigkszo§¢ uzywanych urzadzen jest zasilana z dostgpne; siee;
energetycznej jedno lub tréjfazowego pradu przemiennego. Zadaniem zasilaczy jeg
zamiana pradu przemiennego na staly oraz dostarczenie napieé o amplitudzje
wymaganej przez uklady elektroniczne wzmacniaczy. Zasilacz powinien zapewni¢ mo
niezbedng do prawidlowej pracy calego systemu toZyskowania magnetycznego.

Wzmacniacz mocy petni funkcj¢ precyzyjnego uktadu dostarczania energii do tozyska
magnetycznego. W sitownikach elektromechanicznych wzmacniacze musza by
sterowane zewnetrznym sygnatlem cyfrowym lub analogowym. Takie parametry
wzmacniaczy jak moc oraz pasmo przenoszenia, decyduja o wihasciwosciach

dynamicznych tozyska magnetycznego.

W qudniku wodnym zastosowano wzmacniacze mocy z modulacja szeroko$cia impulsy
(PWM ang. pulse with modulation). Przygotowany zostal specjalny uniwersalny zestaw
zbudowany z zasilacza oraz o$miu wzmacniaczy mocy (rys. 91 10).

E

Rys. 9. Zasilacz i wzmacniacze pednika wodnego

Zasilacz dostarcza do systemu napiecie pradu statego stabilizowane 24 [V] i ilsl [v]e'
Wzmacniacz sktada sig z o§miu niezaleznych kanatéw, z ktérych kazdy jest oddzel™”

sterowany zewnetrznym sygnatem napieciowym 0+10 [V].
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Rys. 11. Tylny panel z ztaczami zasilacza oraz ztaczem kontrolnym

Zar6wno zasilacz jak i wzmacniacz wyposazony jest w ziacza, ktérymi przesytane sa
sygnaly sterujace z regulatora cyfrowego oraz wysylane sygnatu energetyczne do cewek
elektromagneséw (zadana warto§¢ pradu w cewce elektromagnesu). Zestaw
wyposazony zostat w dodatkowe zlacze umozliwiajace monitorowanie sygnaléw

.
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sterujacych cewkami elektromagneséw (napigcie 0+10 [V] odpowiadajace zakresowi
pradéw sterujacych —rys.11).

Uniwersalny zestaw zasilania moze zosta¢ wykorzystany w dowolnym tozysky
magnetycznym, ktérego cewki dostosowane s do pracy przy maksymalnym pradzie do
10 {A] i pradzie punktu pracy maksymalnic do 5 [A]. Moc dostarczana przez
wzmacniacz wynosi 240 [W].

4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowany wezel tozyskowy moze byé wykorzystany do fozyskowania wirnikéw
charakteryzujacych si¢ znacznymi $rednicami. Tym samym zaproponowanc
rozwiazanie moze by¢ wykorzystane w napedach wentylatorowych poduszkowcéw, w
$miglowcach za pomoca pednika mozna zastapi¢ $miglo ogonowe. Szczegélnic liczne
zastosowanie znajdujg tego typu urzadzenia w technice morskiej (stery strumieniowe,
naped w pojazdach i robotach podwodnych) [3].

Dodatkowa zaleta zaproponowanego rozwiazania jest zastosowanie tozyska
magnetycznego, ktére znacznie poprawia wlasciwosci eksploatacyjne urzadzen czyniac
Je bezobstugowymi. W Kklasycznych systemach tozyskowania, lfozyska ulegaja
szybkiemu zuzyciu. Podczas manewrowania pojazdu wystepuje silny moment
giroskopowy, ktéry powoduje niszczenie klasycznych lozysk. Dodatkowo sygnaty z
czujnikéw mozna wykorzysta¢ do monitorowania stanu technicznego pojazdu.

Pomimo wielu zalet przedstawionego rozwiazania wystgpuja ograniczenia przy
przenoszeniu obcigZen osiowych. Jezeli chcemy uzyskaé duza site osiowa to
powinni$my dazy¢ do jak najwigkszego kata . Jednak znaczne nachylenie powierzchni
powoduje silne sprz¢zenia pomiedzy sitownikami. Zastosowany przez autoréw kat
nachylenia 38° zabezpiecza uzyskanie pozadanej sktadowej osiowej sily
elektromagnetycznej, jednak powoduje silne sprzezenia miedzy sitownikami.

Najprostszym rozwigzaniem jest zmiana kata nachylenia powierzchni stozkowych
sitownikéw 1 biezni. Zmiana taka powoduje znaczne obniZenie sktadowej osiowej sity
elektromagnetycznej, ktéra jest podstawowa sktadows przenoszaca gtéwne obciazenie.

. W wigkszoéci opracowan, gdzie omawiane sg rozwiazania z tozyskami stozkowymi,
stosuje si¢ katy z zakresu 15%20° {4]. Dob6r optymalnego kata, zapewniajacego
uzyskanie odpowiednich sktadowych sity osiowej przy ograniczeniu sprzezen miedzy
sitownikami jest przedmiotem dalszych prac autoréw.
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