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1. Wstęp
Problemy łożyskowania wysokoobrotowych maszyn elek-

trycznych należą do ważnych zagadnień naukowo-technicz-
nych. W napędach pomp próżniowych, wysoko wydajnych ob-
rabiarkach mechanicznych oraz w sprzęcie medycznym coraz 
większą rolę odgrywają łożyska magnetyczne. Wśród wielu 
konstrukcji łożysk magnetycznych najczęściej stosuje się ta-
kie, których własności ruchowe można kontrolować i zmieniać 
z wykorzystaniem zaawansowanych układów sterowania [3]. 
Są to tak zwane aktywne łożyska magnetyczne, które najczę-
ściej pracują w symetrycznej konfiguracji czterech elektroma-
gnesów. W konfiguracji tej strumienie magnetyczne, wzbudza-
ne przez uzwojenia, tworzą cztery jednakowe elektromagnesy. 
Jednakże w wielu aplikacjach [1, 2] można spotkać rozwiąza-
nia konstrukcyjne oparte o trzy elektromagnesy. Dlatego też 
w pracy przedstawiono porównanie parametrów całkowych po-
la magnetycznego dla dwóch wariantów konstrukcyjnych ło-
żysk: z trzema oraz czterema sekcjami uzwojeń. Siłowniki te 
zostały zbudowane w Katedrze Elektrotechniki Przemysłowej 
Politechniki Opolskiej, a wspólną cechą tych wariantów jest 
ten sam pakiet stojana.

2. Opis konstrukcji siłownika
Stojan oraz wirnik siłownika łożyska magnetycznego zbudo-

wany jest z pakietu blach elektrotechnicznych M600-50A, któ-
rych charakterystykę magnesowania przedstawiono na rys. 1. 
Stojan analizowanego łożyska posiada dwanaście symetrycznie 
rozmieszczonych cewek, natomiast każda cewka składa się z 40 
zwojów. Cewki te w zależności od sposobu połączenia mogą 

być konfigurowane w 3, 4 lub 6 sekcji uzwojeń wzbudzających 
pole magnetyczne.

W pracy przeanalizowano dwa warianty konfiguracji uzwo-
jeń:
zl wariant 1 – posiada trzy sekcje uzwojeń;
zl wariant 2 – posiada cztery sekcje uzwojeń.
W pierwszym wariancie konfiguracji połączeń cewek wy-

stępują trzy sekcje uzwojeń rozmieszczonych symetrycznie na 
obwodzie stojana. Powoduje to powstanie trzech osi przesu-
niętych względem siebie o 120° (a, b, c), w kierunku których 
generowana jest siła magnetyczna (rys. 2 a). W tym wariancie 
prądy wymuszane w poszczególnych elektromagnesach okreś-
lone są następująco:

gdzie: Ib – prąd bazowy; ica, icb, icc – prądy sterujące w osiach 
a, b, c.
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Rys. 1. Charakterystyka magnesowania blach pakietu stojana  
i wirnika

(1 a)

(1 b)

(1 c)



Nr 3 l Marzec 2012 r. l 121 

re
kl

am
a

W drugim wariancie cewki połączone są w taki sposób, że 
tworzą dwie osie, w kierunku których generowana jest siła ma-
gnetyczna (rys. 2 b).

Należy zwrócić uwagę, że w konfiguracji tej niesymetrycz-
nie rozmieszczone są elektromagnesy. Oznacza to, że w osi y 
otrzymuje się cztery elektromagnesy, zaś w osi x tylko dwa. 
Wówczas podstawowe parametry łożyska w każdej z osi są róż-
ne. Jednakże pozwala to na tzw. „klasyczne” zasilanie łoży-
ska magnetycznego, które polega na różnicowym sterowaniu 
sekcji pierwszego i trzeciego uzwojenia, jak również drugiego 
i czwartego – zgodnie z zależnościami:

gdzie: icx, icy – prądy sterujące w osiach x, y.

Rys. 2. Warianty konfiguracji uzwojeń aktywnego łożyska magne-
tycznego: a) wariant 1; b) wariant 2
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b)
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3. Model matematyczny
Model obliczeniowy aktywnego łożyska magnetycznego 

wykonano, wykorzystując Metodę Elementów Skończonych 
(MES). Zastosowanie pakietowanego stojana oraz wirnika do 
budowy siłownika znacznie ograniczyło wpływ prądów wiro-
wych, dlatego też pominięto je w obliczeniach. Rozkład pola 
magnetycznego wyznaczono na podstawie analizy przekroju 
poprzecznego siłownika łożyska magnetycznego. W obszarze 
dyskretyzowanym siatką elementów skończonych wyznaczono 
pole magnetyczne na podstawie nieliniowego równania Poisso-
na dla składowej Az potencjału wektorowego, które w układzie 
płasko-równoległym przyjmuje następującą postać [1]:

gdzie: µ(B) – przenikalność magnetyczna; Az – wektorowy po-
tencjał magnetyczny; Jz – gęstość prądu.

W obliczeniach uwzględniono nieliniową charakterystykę 
µ(B) magnesowania stali M600-50A, którą przedstawiono na 
rys. 1. Rozwiązanie równania (1) pozwala na wyznaczenie roz-
kładu potencjału wektorowego →A w analizowanym obszarze, na 
podstawie którego obliczono składowe wektora indukcji magne-
tycznej →B zgodnie ze wzorem [1]:

gdzie →1x, 
→1y to wektory jednostkowe w płasko-równoległym 

układzie współrzędnych.
Do parametrów całkowych pola magnetycznego należy stru-

mień magnetyczny skojarzony z poszczególnymi uzwojeniami 
oraz siła magnetyczna działająca na wirnik. Strumień magne-
tyczny wyznaczono na podstawie zależności [1]:

gdzie Ψ to strumień magnetyczny skojarzony z uzwojeniem 
o N zwojach, a S to powierzchnia ograniczona tym uzwojeniem.

Siłę magnetyczną działającą na wał siłownika wyznaczo-
no korzystając z tensora naprężeń Maxwella, zgodnie ze wzo-
rem [1]:

gdzie: →n to wektor normalny do powierzchni całkowania, →H to 
wektor natężenia pola magnetycznego.

Do parametrów siłownika łożyska magnetycznego należą in-
dukcyjność dynamiczna, sztywność prądowa oraz sztywność 
przemieszczeniowa. Indukcyjność dynamiczna określona jest 
jako pochodna strumienia magnetycznego Ψ względem prądu 
wymuszanego w danym uzwojeniu i [1]:

Sztywność prądowa ki określa zmianę siły magnetycznej pod 
wpływem zmiany prądu sterującego dla stałego położenia wir-
nika [1]:

Natomiast sztywność przemieszczeniowa ks odnosi się do 
zmiany siły w wyniku zmiany położenia wirnika w przypad-
ku niezmiennego prądu sterującego [1]:

Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy siłownika został dys-
kretyzowany przy pomocy ok. 60 tys. elementów skończonych 
pierwszego rzędu. Obliczanie siły z wykorzystaniem tensora 
naprężeń Maxwella wymaga zagęszczenia siatki w szczelinie 
powietrznej [1], dlatego też szczególną uwagę zwrócono na dys-
kretyzację modelu obliczeniowego w tym obszarze (rys. 3). Na 
zewnętrznych krawędziach obszaru obliczeniowego założono 
zerowe warunki brzegowe Dirichleta dla potencjału wektoro-
wego →A.

4. Analiza pola w łożysku magnetycznym
W wyniku obliczeń polowych otrzymano rozkłady indukcji 

dla szeregu zadanych prądów płynących w uzwojeniach łożyska 
oraz położeń wirnika. Na rys. 4 a i 4 b przedstawiono rozkłady 
indukcji magnetycznej w siłowniku łożyska dla centralnego po-
łożenia wirnika prądu bazowego Ib = 5 A oraz prądu sterującego 
równego ica = 5 A dla konfiguracji trzech sekcji uzwojeń oraz 
icy = 5 A dla konfiguracji czterech sekcji uzwojeń. W przypadku 
trzech sekcji uzwojeń załączenie prądu sterującego powoduje 
nieznaczną zmianę rozkładu pola magnetycznego w siłowniku 
(rys. 4 a) oraz wygenerowanie w kierunku osi a siły o wartości 
83 N. Natomiast w układzie konfiguracji czterech sekcji uzwo-
jeń wymuszenie prądu sterowania powoduje zanik strumienia 
magnetycznego w trzecim elektromagnesie (rys. 4 b) oraz wy-
generowanie siły w kierunku osi y równej 112 N. 

W wyniku parametrycznej analizy pola magnetycznego wy-
znaczono parametry całkowe w zakresie pracy łożyska ma-
gnetycznego, czyli p ∈ (–0,25 mm, 0,25 mm) oraz ic ∈ (–5 A, 
5 A). Jednym z tych parametrów jest indukcyjność dynamicz-

Rys. 3. Fragment siatki dyskretyzacyjnej modelu
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na uzwojeń. Na rys. 5 a i 5 b przedstawiono 
indukcyjność dynamiczną pierwszego elek-
tromagnesu dla analizowanych konfiguracji 
uzwojeń stojana, natomiast na rys. 5 c przed-
stawiono indukcyjność dynamiczną drugiego 
elektromagnesu dla 2 wariantu konfiguracji 
uzwojeń.

W przypadku konfiguracji z trzema sek-
cjami uzwojeń indukcyjność dynamiczna jest 
taka sama dla wszystkich trzech elektroma-
gnesów. Natomiast w przypadku konfigura-
cji z czterema sekcjami uzwojeń indukcyjność 
dynamiczna elektromagnesów 1 i 3 jest dwa 
razy większa w stosunku do elektromagnesów 
2 i 4 (por. rys. 5 b i 5 c).

Kolejnym z parametrów całkowych pola jest 
siła działająca na wał łożyska magnetycznego. 
Charakterystyki siły dla obydwu konfigura-
cji uzwojeń różnią się co do kształtu i co do 
wartości. Należy zauważyć, że w przypadku 
pierwszego wariantu połączeń uzwojeń wy-
kres siły jest niesymetryczny, a wartości zmie-
niają się w zakresie od F = –45 N do F = 145 N. 
W przypadku drugiego wariantu konfigura-
cji uzwojeń otrzymano wykres symetryczny, 
gdzie siły zmieniają się od wartości –170 N 
do 170 N dla osi y sterowania (rys. 6 b) oraz 
odpowiednio o połowę mniejsze sterowania 
w osi x (rys. 6 c).

Rys. 4. Rozkład indukcji 
magnetycznej dla: 
a) wariantu 1 oraz prądu 
sterującego ica = 5 A; 
b) wariantu 2 oraz prądu 
sterującego icy = 5 A
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Rys. 5 Charakterystyka indukcyjności dynamicznej uzwojeń:  
a) elektromagnesu 1 dla wariantu 1; b) elektromagnesu 1 dla 
wariantu 2; c) elektromagnesu 2 dla wariantu 2

Rys. 6. Charakterystyka siły magnetycznej: a) osi a dla wariantu 1; 
b) osi y dla wariantu 2; c) osi x dla wariantu 2

a) a)

b) b)

c) c)
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Rys. 8. Charakterystyka sztywności przemieszczeniowej:  
a) w osi a dla wariantu 1; b) w osi y dla wariantu 2; c) w osi x dla 
wariantu 2

a)

b)

c)

a)

b)

c)

Rys. 7. Charakterystyka sztywności prądowej: a) w osi a dla wa-
riantu 1; b) w osi y dla wariantu 2; c) w osi x dla wariantu 2
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Na podstawie obliczeń siły wyznaczono wartości sztywności 
prądowych i przemieszczeniowych dla rozważanych konfigu-
racji siłowników (rys. 7 i 8).

Jak należało przypuszczać, w przypadku wariantu 2 uzwo-
jeń siłownika otrzymano wykresy symetryczne zarówno dla 
sztywności prądowej, jak i przemieszczeniowej. Należy pod-
kreślić, że dla łożyska z trzema sekcjami uzwojeń otrzymuje 
się większą zmienność wartości sztywności niż w siłowniku 
łożyska z czterema sekcjami uzwojeń.

6. Uwagi i wnioski
Budowa analizowanego łożyska magnetycznego pozwala 

na zrealizowanie kilku wariantów jego zasilania. Porównano 
konfiguracje z trzema i czterema sekcjami uzwojeń siłownika. 
Z punktu widzenia kosztów aplikacji konfiguracja z trzema 
sekcjami uzwojeń wydaje się być atrakcyjniejsza ze względu 
na mniejszą liczbę układów sterowania siłownikiem łożyska. 
Jednakże wadą tego rozwiązania jest istnienie silnych sprzę-
żeń pomiędzy osiami sterowania, co utrudnia regulację poło-
żenia wału.

W przypadku konfiguracji z czterema sekcjami uzwojeń 
możliwe jest zaimplementowanie układu różnicowego zasi-
lania łożyska. Zjawiskiem niekorzystnym takiej konfiguracji 
jest silna nieliniowość współczynników sztywności prądowej 
i przemieszczeniowej łożyska w funkcji prądu sterującego oraz 
przemieszczenia wirnika.
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