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1. Wstep

Problemy tozyskowania wysokoobrotowych maszyn elek-
trycznych naleza do waznych zagadnien naukowo-technicz-
nych. W napedach pomp prozniowych, wysoko wydajnych ob-
rabiarkach mechanicznych oraz w sprzecie medycznym coraz
wigksza role odgrywaja lozyska magnetyczne. Wsrod wielu
konstrukeji tozysk magnetycznych najczg¢sciej stosuje si¢ ta-
kie, ktorych wlasnosci ruchowe mozna kontrolowac i zmieniac
z wykorzystaniem zaawansowanych uktadow sterowania [3].
Sa to tak zwane aktywne tozyska magnetyczne, ktore najcze-
Sciej pracuja w symetrycznej konfiguracji czterech elektroma-
gnesow. W konfiguracji tej strumienie magnetyczne, wzbudza-
ne przez uzwojenia, tworzg cztery jednakowe elektromagnesy.
Jednakze w wielu aplikacjach [1, 2] mozna spotkaé rozwiaza-
nia konstrukcyjne oparte o trzy elektromagnesy. Dlatego tez
w pracy przedstawiono poréwnanie parametrow catkowych po-
la magnetycznego dla dwoch wariantéw konstrukcyjnych to-
zysk: z trzema oraz czterema sekcjami uzwojen. Sitowniki te
zostaly zbudowane w Katedrze Elektrotechniki Przemystowej
Politechniki Opolskiej, a wspolng cecha tych wariantow jest
ten sam pakiet stojana.

2. Opis konstrukcji sitownika

Stojan oraz wirnik sitownika tozyska magnetycznego zbudo-
wany jest z pakietu blach elektrotechnicznych M600-50A, kto-
rych charakterystyke magnesowania przedstawiono na rys. 1.
Stojan analizowanego tozyska posiada dwanascie symetrycznie
rozmieszczonych cewek, natomiast kazda cewka sktada si¢ z 40
zwojow. Cewki te w zaleznoS$ci od sposobu potaczenia moga
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Rys. 1. Charakterystyka magnesowania blach pakietu stojana
i wirnika
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy
parametréw sitownika tozyska magnetycznego dla dwéch
konfiguracji uzwojen stojana. Zaprezentowano uzyskane
na drodze symulacji komputerowej rozktady pola magnety-
cznego dla analizowanych wariantéw. Wyznaczono i przed-
stawiono wykresy indukcyjno$ci dynamicznej, sity magne-
tycznej, jak i sztywnosci prgdowej oraz przemieszczenio-
wej w funkcji pradu sterujgcego oraz przemieszczenia watu.
Matematyczne modelowanie rozktadu pola magnetycznego
oparto na metodzie elementéw skonczonych (MES).

E= MAGNETIC FIELD PARAMETERS ESTIMATION
FOR VARIOUS WINDINGS CONNECTION
IN THE MAGNETIC BEARING

Abstract: In this work we compared the results of analy-
ses for two kinds of windings connection in active magnetic
bearing (AMB). The magnetic flux density of each active
magnetic bearing is determined. The dynamic inductance,
magnetic force as well as current and position stiffness as
a function of control current and rotor position also have
been calculated and presented. Mathematical modeling of
magnetic field distribution was based on the finite element
method (FEM).

by¢ konfigurowane w 3, 4 lub 6 sekcji uzwojen wzbudzajacych
pole magnetyczne.

W pracy przeanalizowano dwa warianty konfiguracji uzwo-
jen:

wariant 1 — posiada trzy sekcje uzwojen;

wariant 2 — posiada cztery sekcje uzwojen.

W pierwszym wariancie konfiguracji polaczen cewek wy-
stepuja trzy sekcje uzwojen rozmieszczonych symetrycznie na
obwodzie stojana. Powoduje to powstanie trzech osi przesu-
nigtych wzgledem siebie o 120° (a, b, c), w kierunku ktorych
generowana jest sita magnetyczna (rys. 2 a). W tym wariancie
prady wymuszane w poszczegodlnych elektromagnesach okres-
lone sg nastepujaco:
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gdzie: I, — prad bazowy; i.,, i., i.. — prady sterujace w osiach
a, b, c.
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Rys. 2. Warianty konfiguracji uzwojen aktywnego tozyska magne-
tycznego: a) wariant 1; b) wariant 2

W drugim wariancie cewki potaczone sa w taki sposob, ze
tworza dwie osie, w kierunku ktorych generowana jest sita ma-
gnetyczna (rys. 2 b).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w konfiguracji tej niesymetrycz-
nie rozmieszczone s3 elektromagnesy. Oznacza to, ze w osi y
otrzymuje si¢ cztery elektromagnesy, za§ w osi x tylko dwa.
Woéwecezas podstawowe parametry tozyska w kazdej z osi sg 16z-
ne. Jednakze pozwala to na tzw. ,.klasyczne” zasilanie lozy-
ska magnetycznego, ktore polega na réoznicowym sterowaniu
sekcji pierwszego i trzeciego uzwojenia, jak rowniez drugiego
i czwartego — zgodnie z zalezno$ciami:

11;I = ]b + f."_\' (2 a)
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gdzie: i, i., — prady sterujgce w osiach x, y.
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3. Model matematyczny

Model obliczeniowy aktywnego lozyska magnetycznego
wykonano, wykorzystujac Metode Elementéw Skonczonych
(MES). Zastosowanie pakietowanego stojana oraz wirnika do
budowy sitownika znacznie ograniczyto wptyw pradow wiro-
wych, dlatego tez pomini¢to je w obliczeniach. Rozktad pola
magnetycznego wyznaczono na podstawie analizy przekroju
poprzecznego sitownika fozyska magnetycznego. W obszarze
dyskretyzowanym siatka elementéw skonczonych wyznaczono
pole magnetyczne na podstawie nieliniowego rownania Poisso-
na dla sktadowej A, potencjatu wektorowego, ktore w uktadzie
ptasko-réwnoleglym przyjmuje nastgpujaca postac [1]:
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gdzie: u(B) — przenikalno$¢ magnetyczna; A, — wektorowy po-
tencjal magnetyczny; J, — ggstos¢ pradu.

W obliczeniach uwzgledniono nieliniowa charakterystyke
w(B) magnesowania stali M600-50A, ktéra przedstawiono na
rys. 1. Rozwigzanie rownania (1) pozwala na wyznaczenie roz-
ktadu potencjatu wektorowego 4 w analizowanym obszarze, na
podstawie ktorego obliczono sktadowe wektora indukcji magne-
tycznej B zgodnie ze wzorem [1]:
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gdzie T, Tv to wektory jednostkowe w ptasko-rownolegtym
uktadzie wspotrzednych.

Do parametrow catkowych pola magnetycznego nalezy stru-
mien magnetyczny skojarzony z poszczegolnymi uzwojeniami
oraz sita magnetyczna dzialajagca na wirnik. Strumien magne-
tyczny wyznaczono na podstawie zaleznosci [1]:

W= B-dS 5
; ” 5)
gdzie ¥ to strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem
o N zwojach, a S to powierzchnia ograniczona tym uzwojeniem.
Sit¢ magnetyczna dziatajaca na wat sitownika wyznaczo-
no korzystajac z tensora napr¢zen Maxwella, zgodnie ze wzo-
rem [1]:
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gdzie: 1 to wektor normalny do powierzchni catkowania, H to
wektor nat¢zenia pola magnetycznego.

Do parametréw sitownika tozyska magnetycznego naleza in-
dukeyjnos$¢ dynamiczna, sztywno$¢ pradowa oraz sztywnosc¢
przemieszczeniowa. Indukcyjnos¢ dynamiczna okreslona jest
jako pochodna strumienia magnetycznego ¥ wzgledem pradu
wymuszanego w danym uzwojeniu i [1]:

o

ol

‘f'.s = (7)

122 ® Nr 3 ® Marzec 2012 r.

Rys. 3. Fragment siatki dyskretyzacyjnej modelu

Sztywnos$¢ pradowa k; okresla zmiang sity magnetycznej pod
wplywem zmiany pradu sterujacego dla stalego potozenia wir-
nika [1]:
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Natomiast sztywnos¢ przemieszczeniowa k, odnosi si¢ do
zmiany sity w wyniku zmiany potozenia wirnika w przypad-
ku niezmiennego pradu sterujacego [1]:
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Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy sitownika zostat dys-
kretyzowany przy pomocy ok. 60 tys. elementéw skonczonych
pierwszego rzedu. Obliczanie sity z wykorzystaniem tensora
napre¢zen Maxwella wymaga zageszczenia siatki w szczelinie
powietrznej [1], dlatego tez szczegdlng uwage zwrdcono na dys-
kretyzacje modelu obliczeniowego w tym obszarze (rys. 3). Na
zewngtrznych krawedziach obszaru obliczeniowego zatozono
zerowe warunki brzegowe Dirichleta dla potencjatu wektoro-
wego 4.

4. Analiza pola w tozysku magnetycznym

W wyniku obliczen polowych otrzymano rozktady indukcji
dla szeregu zadanych pradoéw ptynacych w uzwojeniach tozyska
oraz potozen wirnika. Narys. 4 ai4 b przedstawiono rozktady
indukcji magnetycznej w sitowniku tozyska dla centralnego po-
lozenia wirnika pradu bazowego [, = 5 A oraz pradu sterujacego
réownego i, = 5 A dla konfiguracji trzech sekcji uzwojen oraz
i, =5 A dla konfiguracji czterech sekcji uzwojefi. W przypadku
trzech sekcji uzwojen zataczenie pradu sterujacego powoduje
nieznaczng zmiang rozktadu pola magnetycznego w sitowniku
(rys. 4 a) oraz wygenerowanie w kierunku osi a sity o warto$ci
83 N. Natomiast w uktadzie konfiguracji czterech sekcji uzwo-
jen wymuszenie pradu sterowania powoduje zanik strumienia
magnetycznego w trzecim elektromagnesie (rys. 4 b) oraz wy-
generowanie sity w kierunku osi y rownej 112 N.

W wyniku parametrycznej analizy pola magnetycznego wy-
znaczono parametry catkowe w zakresie pracy tozyska ma-
gnetycznego, czyli p € (0,25 mm, 0,25 mm) oraz i, € (-5 A,
5 A). Jednym z tych parametrow jest indukcyjno$é dynamicz-
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Sauty B 1), Pwd

Rys. 4. Rozktad indukciji
magnetycznej dla:

a) wariantu 1 oraz pradu
sterujgcego i, =5 A;

b) wariantu 2 oraz pradu
sterujgcego i, = 5 A

reklama

na uzwojen. Na rys. 5 ai 5 b przedstawiono
indukcyjno$¢ dynamiczng pierwszego elek-
tromagnesu dla analizowanych konfiguracji
uzwojen stojana, natomiast na rys. 5 c¢ przed-
stawiono indukcyjno$¢ dynamiczng drugiego
elektromagnesu dla 2 wariantu konfiguracji
uzwojen.

W przypadku konfiguracji z trzema sek-
cjami uzwojen indukcyjnos¢ dynamiczna jest
taka sama dla wszystkich trzech elektroma-
gnesow. Natomiast w przypadku konfigura-
cji z czterema sekcjami uzwojen indukcyjnosé
dynamiczna elektromagneséw 1 i 3 jest dwa
razy wigksza w stosunku do elektromagnesow
214 (por.rys.5biS5c).

Kolejnym z parametrow catkowych pola jest
sila dziatajaca na wat tozyska magnetycznego.
Charakterystyki sity dla obydwu konfigura-
cji uzwojen réznig si¢ co do ksztattu i co do
warto$ci. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
pierwszego wariantu potaczen uzwojen wy-
kres sity jest niesymetryczny, a warto$ci zmie-
niajg si¢ w zakresie od F'=—45Ndo F=145N.
W przypadku drugiego wariantu konfigura-
cji uzwojen otrzymano wykres symetryczny,
gdzie sity zmieniajg si¢ od wartosci —170 N
do 170 N dla osi y sterowania (rys. 6 b) oraz
odpowiednio o potowg¢ mniejsze sterowania
W osi x (rys. 6 ¢).
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Rys. 5 Charakterystyka indukcyjnosci dynamicznej uzwojen:
a) elektromagnesu 1 dla wariantu 1; b) elektromagnesu 1 dla
wariantu 2; c) elektromagnesu 2 dla wariantu 2
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Rys. 6. Charakterystyka sity magnetycznej: a) osi a dla wariantu 1;
b) osi y dla wariantu 2; ¢) osi x dla wariantu 2
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Rys. 7. Charakterystyka sztywnos$ci pradowej: a) w osi a dla wa-
riantu 1; b) w osi y dla wariantu 2; c) w osi x dla wariantu 2

a)

c)
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Rys. 8. Charakterystyka sztywnosci przemieszczeniowe;:
a) w osi a dla wariantu 1; b) w osi y dla wariantu 2; c) w osi x dla
wariantu 2
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Na podstawie obliczen sity wyznaczono wartosci sztywnosci
pradowych i przemieszczeniowych dla rozwazanych konfigu-
racji sitownikow (rys. 71 8).

Jak nalezato przypuszcza¢, w przypadku wariantu 2 uzwo-
jen sitlownika otrzymano wykresy symetryczne zaréwno dla
sztywnosci pradowej, jak i przemieszczeniowej. Nalezy pod-
kredli¢, ze dla tozyska z trzema sekcjami uzwojen otrzymuje
si¢ wicksza zmienno$¢ wartosci sztywnosci niz w sitowniku
lozyska z czterema sekcjami uzwojen.

6. Uwagi i wnioski

Budowa analizowanego tozyska magnetycznego pozwala
na zrealizowanie kilku wariantéw jego zasilania. Pordbwnano
konfiguracje z trzema i czterema sekcjami uzwojen sitownika.
Z punktu widzenia kosztow aplikacji konfiguracja z trzema
sekcjami uzwojen wydaje si¢ by¢ atrakcyjniejsza ze wzgledu
na mniejsza liczbg uktadéw sterowania sitownikiem tozyska.
Jednakze wada tego rozwiazania jest istnienie silnych sprzg-
zen pomigdzy osiami sterowania, co utrudnia regulacj¢ poto-
Zenia watu.

W przypadku konfiguracji z czterema sekcjami uzwojen
mozliwe jest zaimplementowanie uktadu réznicowego zasi-
lania tozyska. Zjawiskiem niekorzystnym takiej konfiguracji
jest silna nieliniowos$¢ wspotczynnikow sztywnosci pradowej
i przemieszczeniowej tozyska w funkcji pradu sterujacego oraz
przemieszczenia wirnika.

126 ® Nr 3 ® Marzec 2012 r.

Literatura

[11 ZmvoN J.: Analiza pola i obliczanie parametrow aktywnego tozy-
ska magnetycznego. Praca doktorska, Opole 2009.

[2] PiraT A.: PD Control Strategy for 3 Coils AMB. The Tenth In-
ternational Symposium on Magnetic Bearing, 21-23.08.2006,
Szwajcaria.

[3] ScHWEITZER G., MASLEN E.: Magnetic Bearings, Theory, Design
and Application to Rotating Machinery Springer, Berlin 2009.

[4] Gosiewskl Z., FaLkowski K., Tomczuk B., ZIMON J.: Obliczenia
elektromagnetyczne i weryfikacja pomiarowa wybranych para-
metrow aktywnego tozyska magnetycznego. ,,Pomiary. Automa-
tyka. Kontrola”, 10/2005, s. 12—16.

Praca wspotfinansowana z grantu badawczego nr NN510 533739
oraz ze Srodkoéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

prof. dr hab. inz. Bronistaw Tomczuk,

dr inz. Jan Zimon, mgr inz. Dawid Wajnert —

Katedra Elektrotechniki Przemystowej, Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki i Informatyki, Politechnika Opolska, ul. Luboszycka 7,
45-036 Opole, tel. 77-453 84 48 w. 148, b.tomczuk@po.opole.pl

artykut recenzowany



