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MODELOWANIE PASYWNYCH LOZYSK
MAGNETYCZNYCH

W artykule przedstawiany jest model sity magnetycznej miedzy dwoma
magnesami. Model zostal wyznaczony dla magnesoéw cylindrycznych.
Pierwszy z magnesow jest zrédlem niejednorodnego pola
magnetycznego. Drugi magnes jest umieszczony w niejednorodnym polu
magnetycznym 1 posiada sze$¢ stopni swobody. Model opisuje sity
odpychania migdzy magnesami tozyska. Kierunek 1 wartosé sit
magnetycznych zalezy od wektordw magnetyzacji magnesow.

PASSIVE MAGNETIC BEARING SIMULATION

In this paper is presented model of magnetic forces between 'two magnets.
This model was made for cylindrical magnets. First magnet is source of
heterogeneous magnetic field. Second magnet is located in heterogeneous
magnetic field and it has six degree of freedom. Model is described
repulsive forces between magnets of bearing. Direction and value of
repulsive forces are depended on magnets of magnetization.

1. WStQp i

Do tozyskowania wysokoobrotowych wirnikéw wykorzystuje si¢ lozyska
magnetyczne. Lozyska tego typu dzielimy na pasywne lozyska magnetyczne (ang.
passive magnetic bearings PMB) oraz aktywne tozyska magnetyczne (ang. active
magnetic bearings AMB). '

Yozyska aktywne do utrzymania wirnika w stanie lewitacji, wykorzystujg sity
magnetyczne, ktorych wartosé ulega zmianie zaleznie od polozenia lozyskowanego
wirnika wzgledem nabiegunnikéw elektromagnesu. Zrédtem sity magnetycznej w
tozysku magnetycznym sg cewki clektromagneséw i magnesy trwate [5].

Lozyska aktywne pobieraja w trakcie pracy energie, ktéra wykorzystywana jest do
generowania sity magnetycznej sterujacej polozeniem wimnika. W wielu aplikacjach
Pobdr energii z zewnatrz jest utrudniony lub niewskazany. Przykiadem takiej aplikacji
Jest  kinetyczny akumulator energii, ktérego zadaniem jest gromadzenie i
Przechowywanie energii. Tym samym lozyska aktywne, ktére pobieraja energie w
trakcie pracy, znacznie obnizaja sprawnosé kinetycznego akumulatora energii[6].

Dlatego zaproponowano zastosowanie pasywnych tozysk magnetycznych w
kinetycznym akumulatorze energii. Lozysko to zostanie wykorzystane do ograniczania
fuchu osiowego wirnika i przenoszenia cigzaru pionowo ustawionego wirnika
kinetycznego akumulatora energii.

Modelowanie pasywnych tozysk magnetycznych, bedace jednym z etapow
Projektowania fozyska, wymaga glebokiej wiedzy 2z zakresu magnetyzmu,
elf:ktrolechniki 1 mechaniki. W dostepnej literaturze nie wystepuja gotowe przyklady
Wyjas’niaja(ce zjawisko przyciagania i odpychania magnesOw, ktore sa dostosowane do
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potrzeb inzynierow. Podstawowym ograniczeniem wystepujacym w magnetostatyce jest
zastosowanie modelu Gilberta do opisu magnesow. Model ten zaklada istnienie
monopoli magnetycznych na wzor ladunkow elektrycznych wystepujacych w
elektrostatyce.

W artykule przedstawiony zostal model sity magnetycznej odpychajacej magnes
ruchomy od magnesu nieruchomego. Model pozwala oceni¢ poszczegoélne sktadowe
sity magnetycznej. Tym samym jest mozliwa ocena sity osiowej (w fozysku osiowym
” jest to sktadowa uzyteczna) i sit promieniowych (w fozysku osiowym jest to sktadowa
l niepozadana). Na podstawie zaproponowanego modelu mozna przeprowadzié
my optymalizacj¢ pasywnego osiowego tozyska magnetycznego.
I

2. Konstrukcja lozyska pasywnego

| M Do zbudowania tozyska magnetycznego wykorzystuje si¢ dwa magnesy lub dwa
: zespoty magnesow (np. tablice Halbacha)[6]. W najprostszym przypadku sa to dwa
| M magnesy (rys. la), ktére odpychaja si¢. Jeden z magneséw jest sztywno zwiazany z
Hili obudowg maszyny wirnikowej. Magnes ten nie moze przemieszczac si¢. Drugi magnes
umieszczony jest na swobodnym wirniku i moze wraz z nim przemieszczac si¢. Magnes
ruchomy posiada sze$¢ stopni swobody i zachowuje si¢ podobnie do igly magnetycznej’
I kompasu, ktéra ustawia si¢ zawsze zgodnie z liniami zewngtrznego pola
| magnetycznego (rys. la).
W pasywnym lozysku magnetycznym mozemy przyjac zatozenie, ze to magnes
I trwaty, ktory nie przemieszcza si¢, jest zrodlem stalego niejednorodnego po!a
magnetycznego (rys. 1b). Natomiast magnes trwaly zwiazany z wirnikiem ustawia si¢
zgodnie z liniami zewnetrznego pola magnetycznego generowanego przez magnes
zwiazany z obudowa maszyny wirnikowe;.
a) b)

Hagies nelamy

Magies 1k nciomy

Rys. 1. Magnesy w uktadzie odpychajacym a) niejednorodne pole magnesu b).

Lo 460 ' AUTOMATION 2006

—



Poniewaz magnes zwigzany z wirnikiem zachowuje si¢ podobnie do igly
magnetycznej, to magnes ten stara si¢ obrocic i przesunac biegun péinocny do bieguna
poludniowego magnesu nieruchomego, natomiast biegun pofudniowy stara si¢
przesuna¢ tak by znalazt si¢ w poblizu bieguna péinocnego magnesu nieruchomego.
Magnes umieszczony w statym niejednorodnym polu magnetycznym wykonuje ztozony
ruch obrotowy. Tym samym wystepujg skitadowe promieniowe sily magnetycznej
lozyska pasywnego, co wywoluje ruch promieniowy wirnika. Ruch ten wplywa
negatywnie na prace catego systemu lozyskowania, poniewaz tozyska odpowiedzialne
za sterowanie ruchem promieniowym wimika, muszg eliminowaé sktadowa
promieniowa sily magnetycznej pasywnego lozyska - magnetycznego. Dlatego
projektujac pasywne lozysko magnetyczne nalezy tak uksztaltowaé (dobra¢) magnesy,
aby skladowa promieniowa osiowego fozyska pasywnego byla jak najmniejsza.

3. Model sily magnetycznej pasywnego lozyska magnetycznego

Przed przystapieniem do projektowania pasywnego tozyska magnetycznego, nalezy
wyznaczy¢ model sily magnetycznej, ktora jest odpowiedzialna za lewitacje wirnika
(skladowa osiowa pasywnego lozyska magnetycznego) oraz niepozadang skladowa
promieniowa tozyska magnetycznego, ktdra nalezy ograniczyé.

Przed oszacowaniem sily magnetycznej nalezy przyja¢ model magnesu. Do dalsze;j
analizy przyjmujemy model Ampere’a dipola magnetycznego (rys. 2)[3]. Model ten
traktuje magnes jak obszar, w ktorym wystepuja bezstratne obwody pradu
elektrycznego. Jako obwody pradu postrzegane sa elektrony, ktére poruszaja si¢ po
orbitach wokot jadra atomu.

Rys. 2. Model dipola magnetycznego Ampere'a.

Magnes powstaje w wyniku przylozenia silnego zewngtrznego pola
magnetycznego. Spiny atoméw, z ktorych zbudowany jest magnes przyjmuja orientacje
2godng z zewnetrznym polem magnetycznym [1]. Po wyjeciu magnesu z zewngtrznego
pola magnetycznego, magnes zachowuje uporzadkowang struktur¢. Kierunek ruchu
elektronéw we wszystkich atomach jest taki sam, dlatego prady powstajace w
Sasiednich bezstratnych obwodach elektrycznych znosza si¢. Odstepstwem od tej reguly
Jest warstwa zewnetrzna magnesu. Bezstratne obwody elektryczne graniczace z
Powierzchnia magnesu nie moga by¢ zrownowazone [3]. Tym samym po powietrzni
Magnesu ptyna mikroprady, ktore bedziemy nazywac pradami zwiazanymi (rys. 3) [3].

artos¢ pradu zwiazanego jest réwna:
I = Mdh N

8dzie: M- wektor magnetyzacji, dh — wysokos¢ rozpatrywanej warstwy.
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Rys. 3.Prady zwiazane w wycinku materii.

Do dalszej analizy przyjmiemy magnes w ksztalcie walca, z ktérego wytniemy
cienka warstwe o grubosci dh (rys. 4).

Ay ,
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| Y A v X Wycinek patli kotowej

| Rys. 4. Magnes cylindryczny i petla kotowa dla wycinka o grubosci dh.

Warstwg o grubosci dh mozna traktowaé jako petle kotowa, przez ktora ptynie
It prad zwiazany I Jezeli taka petle kotowa umiescimy w niejednorodnym polu
}j‘.‘i magnetycznym, pojawi si¢ sita magnetyczna, ktéra bedzie przyciagaé¢ lub odpychac
‘”U‘!" petle kotowa. Kierunek sily zalezy od orientacji wektoréw magnetyzacji magnesow.
o ‘ Wektor magnetyzacji magnesu nieruchomego nadaje orientacje liniom sit zewngtrznego
pola magnetycznego, natomiast wektor magnetyzacji w magnesie ruchomym dec}'dul‘?
o kierunku plynacego pradu zwiazanego przez petle kolowa [1]. Oszacowanie warto$cl
sity odpychania rozpatrzymy dla uktadu przedstawionego na rysunku 4. .
i W polu magnetycznym magnesu o orientacji wektora magnetyzacj!
‘ przedstawionym na rys. 5, umiescimy petle kofowa, ktora jest odpowiednikiem cienki€]
warstwy magnesu. W petli przeptywa prad I zgodnie z orientacja przedstawiong n2
rysunku 5. Mozemy przyjaé, ze na cienka warstwe magnesu dziata pole magnetyczne ©
indukcji magnetycznej B i jest skierowane wzgledem powierzchni wyznaczonej przez
petle kotowa pod katem 6. Zakladamy ze uklad jest symetryczny wokét wekiord

Hh magnetyzacji. Warto$¢ indukcji magnetycznej jest réwna;
Ll 1
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B=[B, B, B,
B =|B
B, =|B|cos®sin g
B, =|B|sin®

cos®cos @

@

Rys. 5.0ddziatywanie niejednorodnego pola magnetycznego na petle kotowa.
Na wycinek petli kotowej dl przez ktéry plynie prad / (rys. 4) dziala sil¢ Lorentza o
wartosci:
dF =1(dl xB), 3)
gdzie: dI — wycinek petli kotowej o promieniu R, ktorego sktadowe w ukladzie
zwiazanym z petla kotowa (rys. 4) przyjmuja wartosé:
dl_=—Rsingdyp,
dl, = Rcospdop, )
di, =dh.
Uwzgledniajac (2) 1 (4) w (3) wyznaczymy skladowe sily magnetycznej dzialajacej
ha wycinek dl petli kotowej:
dF, = M|B|dh(Rsin® cos pd¢p — cos Osin pdh),
dF, = M|B|dh(cos ® cos pdh + R sin @ sin pdop), 5)
dF, =—M|B|dhR cos @dp.
Indukcja magnetyczna w magnesie opisana jest zaleznoscig:
B=yuH+puM.
Na krzywej magnesowania mozemy wyrézni¢ punkt, dla ktérego nat.Qzepie po;a
Magnetycznego H jest rowne zero. Wartos¢ indukeji, dla H=0 nazywa sig indukcja
Szczatkowa lub remanencja i oznaczana jest przez B,. Remanencja jest podstawowym

Parametrem podawanym przez producentéw magnesow. Stad wektor magnetyzacji jest
owny:
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Br = /uOM’
B
M=-=L. 6)
Hy
Uwzgledniajac (6) w (5), otrzymamy skladowe sily magnetycznej dziatajacej na
wycinek petli kotowey:
B B| dh, )
dF_ = (Rsin© cos pdy — cos Osin pdh),
Ho
B BI dh . .
dF, = ———(cos @ cos pdh + Rsin Osin pdyp), (N
0
B, |B|dh
dF, =— Rcos®dp.
Hy

Zaleznie od orientacji wektorow magnetyzacji magnesu ruchomego i
nieruchomego, mozemy wyrozni¢ cztery przypadki oddziatywania magnesoéw, ktore
przedstawiono w tabeli ponizej.
Orientacja pegtli kotowych

magnesu zwiazanego z Sita Loreritza 1 jej sktadowe
obudowa

Ustawienie
magnesow

Kisrunek wekiora indukci
magnetyczng) B

N
i s < oy
1 N F Fi |
, "F,,\ / F ___=
1 § R
' TR R
L)
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Rys. 6. Sktadowe sily magnetycznej w funkcji kata ¢ dla 6= 30°.

Korzystajac z przedstawionego modelu, przeprowadzono analizg sity odpychania
cienkiej warstwy magnesu, o promieniu R=100 [mm] i remanencji B=1.1 [T]. Przez
petle kotowa magnesu ruchomego przenika indukcja magnetyczna B=0.4 [T] pod katem
6=30°. Do analizy wybrano warstwe magnesu o grubosci dh=0.1 [mm]. Petle kotowa
Podzielono na 64 punktu obliczeniowe.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad sktadowych sity magnetycznej na obwodzie
Petli kolowej. Skiadowa dF, w osiowym fozysku magnetycznym jest skiadowa
Pozyteczna, ktéra utrzymuje wirnik akumulatora energii w stanie lewitacji. Natomiast
skladowe dF, i dF, sa wielkogciami pasozytniczymi, ktore powodujg przesuniecie
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magnesu w plaszczyznie prostopadte] do osi wirnika. Na rysunku 8 przedstawiony jest
rozklad skladowej promieniowej sily magnetycznej. Natomiast na rysunku 7
przedstawiona jest sktadowa osiowa sily magnetycznej, a na rysunku 9 wypadkowa sita
magnetyczna przytozona do magnesu ruchomego.
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Rys. 7. Rozktad na obwodzie magnesu skladowej osiowej sity magnetycznej tozyska
pasywnego.

Brwamesins st ow5iofs bosk

Py B, i}

Rys. 8. Rozklad na obwodzie magnesu magnetycznej sity promieniowej, ktora
wytracajaca wirnik z potozenia réwnowagi.

Z zaleznosci (7) wynika, Ze skladowe sity magnetycznej zalezg od kata 6. Dla kata
8=0" uzyskamy maksymalng warto$¢ skiadowej dF,. jednak nie mozemy wyehmlnOwac
skladowych promieniowych dF; i dF,:

8]

Hy

) dF, =~ (dh)’ sin g,
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B

B]

dF, =—1(dnY’ cos g,
== )
B, |B|dn
dF, =————Rdp, (8)
Hy o
dla 0=0°.
; f’T ':““:5::}.&5__

5

Wi i

Rys. 9. Rozklad na obwodzie magnesu wypadkowe;j sity magnetycznej.
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Rys. 10. Sktadowe sity magnetycznej w funkcji kata ¢ dla 8= 0°.

Skladowe promieniowe sity magnetycznej rosng wraz z kwadratem wysokosci
nalizowanej warstwy. Na rysunku 10 przedstawiono rozklad sktadowych sity
Magnetycznej dla kata 6=0°.
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Il i w‘“ 4. Podsumowanie

i ‘ Przedstawiony model wyjasnia mechanizm dziatania sity magnetycznej, ktora jest
i “‘ wynikiem oddziatywania na siebie dwu magneséw. Opierajac si¢ 0 powyzszy model
Al mozna zaprojektowaé pasywne tozysko magnetyczne, ktdre bedzie charakteryzowalo
u1 i ‘ ‘ sie maksymalnie duza skladowa sily osiowej 1 minimalnymi sktadowymi sit
' promieniowych. Model moze zosta¢ zastosowania do oceny sit magnetycznych migdzy
I magnesami o réznych ksztattach (np. pierscienie, prostopadtosciany, itp.).
f Model nie uwzglednia zjawiska asymetrii, ktore polega na wnikaniu indukcji
i ‘ magnetycznej w odcinki petli kotowej pod réznymi katami. Dodatkowo w modelu nie
‘ 1 ‘! 1l uwzglednia si¢ zmiany kata 6 dla kolejnych warstw magnesu. Szczegllnie drugie
il ograniczenie jest bardzo istotne przy modelowaniu fozysk pasywnych. Z rozktadu pola
l‘; magnetycznego wokot magnesu (rys. 1b) wynika, ze linie wnikajace w gorne warstwy
l magnesu skierowane sa pod katami ujemnymi. Oznacza to, ze cz¢$C warstw magnesu

moze byé odpychana a cze$¢ przyciagana [4].

W przedstawionym artykule pominigto problem magnesu nieruchomego. Ksztalt
magnesu oraz jego orientacja wzgledem wirnika 1 obudowy przyrzadu jest kolejnym
bardzo istotnym etapem prac nad zbudowaniem sprawnego systemu fozyskowania
wirnika z tozyskami pasywnymi. Magnes ten jest Zrodtem pola magnetycznego, ktdrego
linie sit musza wnikaé w magnes ruchomy pod odpowiednim katem, co zapewnia
uzyskanie odpowiednio duzej wartosci sily osiowej 1 matych sktadowych

I ‘ promieniowych.

! !“J‘ il W ramach dalszych prac zwiazanych ze zbudowaniem lozyska pasywnego
‘i; przewiduje si¢ uwzglednienie w modelu wplywu asymetrii niejednorodnego pola

M‘ magnetycznego magnesu trwatego, modelu dynamicznego uwzgledniajacego modeli

KR wirnika i promieniowych tozysk magnetycznych oraz weryfikacj¢ eksperymentalng w

kinetycznym akumulatorze energii.
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