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WIELOWARIANTOWA ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO
1 OBLICZENIE SIL LEWITACJI AKTYWNEGO OSIOWEGO LOZYSKA
MAGNETYCZNEGO (AAMB)
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wielowariantowe obliczenia pola i sity magnetycznej sifownika aktywnego osiowego toZyska magnetycznego
(AAMB). Wykonano model polowy oparty na Metodzie Elementow Skoriczonych (MES), ktory pozwolil na analize konstrukcji AAMB. W wyniku
wielowariantowych obliczen okreslono najkorzystniejsze wymiary tarczy tozyska dla zatozonych wymiaréw elektromagnesu.
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MULTIVARIATE MAGNETIC FIELD ANALYSIS AND LEVITATION FORCE CALCULATION
OF THE ACTIVE AXIAL MAGNETIC BEARING (AAMB)

Abstract. The paper presents multivariate calculations of magnetic field and magnetic force in the active axial magnetic bearing actuator (AAMB).
The field model has been developed using Finite Element Method (FEM) and has been used for AAMB construction analysis. As a result of multivariate
calculations the beneficial dimensions of a bearing disk were determined, where the electromagnet dimensions were used as a reference.

Keywords: active axial magnetic bearing, magnetic field analysis, finite-element method, magnetic force

Wstep

Aktywne FLozyska Magnetyczne (ang. Active Magnetic
Bearings — AMB), dzigki stalemu ich rozwojowi i rosnacej
popularnosci, sg coraz czegsciej wykorzystywane do tozyskowania

Elektromagnesy sktadaja si¢ z okraglego rdzenia oraz uzwojen
umieszczonych w wyfrezowanym rowku, zabezpieczonych
zywica epoksydowa (rys. 3). Dane konstrukcyjne zestawiono
w tabeli 1.
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wirnikow wysokoobrotowych maszyn elektrycznych. Dzigki
takim zaletom jak brak tarcia, brak smarowania, duza predkosé
obrotowa (do 500 000 obr/min) oraz mozliwo$¢ pracy w agresy-
wnym $rodowisku, AMB stanowig znakomita alternatywe
dla konwencjonalnych tozysk kulkowych i §lizgowych [3, 5].
Jednym z przykladow zastosowania AMB s3a elektro-
wrzeciona, przeznaczone do pracy w nowoczesnych obrabiarkach
CNC (ang. Computerized Numerical Control). Zazwyczaj, tego
typu konstrukcja sktada si¢ z dwoch tozysk radialnych oraz
z jednego tozyska osiowego. Lozyska radialne odpowiedzialne sg
za utrzymywanie wirnika w osi symetrii stojana. Z Kolei
magnetyczne tozysko osiowe utrzymuje stale wysunigcie watu.
Aktualnie, w Katedrze Elektrotechniki ~Przemystowej
Politechniki Opolskiej, rozwijana  jest konstrukcja
wysokoobrotowego wrzeciona (rys. 1). Jednakze, ze wzgledu
na obszerny material, niniejsza praca skupia si¢ jedynie
na konstrukcji sitownika aktywnego osiowego tozyska
magnetycznego (ang. Active Axial Magnetic Bearing - AAMB).
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Rys. 2. Przekroj sitownika aktywnego osiowego tozyska magnetycznego

Biegun Ap1

Biegun Ap2

1. Konstrukcja mechaniczna sitownika AAMB

Sitownik AAMB sklada si¢ z dwoch jednakowych
elektromagneséw oraz tarczy na sztywno umieszczonej na wale
maszyny elektrycznej (rys. 2). Elektromagnesy, ktore dziataja
w ukladzie réznicowym, sa sterowane za pomocg regulatora
polozenia tak, aby szczelina powietrzna pomigdzy tarcza
a poszczegdlnym elektromagnesem byla jednakowa. Nominalna
szeroko§¢ szczelin dla badanego prototypu wynosi 0.2 mm
dla kazdej ze stron.

Rys. 1. Stanowisko badawcze wysokoobrotowego elektrowrzeciona
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Tabela 1. Dane konstrukcyjne elektromagnesu

parametr symbol warto§¢
rn 20
., I 25
Promien [mm] a 22
Iy 37
e AP, 5
Szerokos¢ bieguna [mm] AP, 5
. L 5 AP, 706.5
Powierzchnia bieguna [mm?] AP, 1083.3
Grubo$¢ podstawy rdzenia [mm] a 5
Wysoko$¢ rdzenia [mm] hr 25
Wysoko$¢ cewki [mm] hc 24
Liczba zwojow - 48
Srednica drutu [mm] - 1

2. Model polowy

Do obliczen rozkladu indukcji magnetycznej oraz sily
magnetycznej w sitowniku tozyska, w przestrzeni 2D,
zastosowano oprogramowanie FEMM [4] wykorzystujace Metode
Elementéw  Skonczonych (MES). Obszar obliczeniowy,
przedstawiony na rys. 4, zostal pokryty nieregularng siatka
trojkatng. Siatka ta zostala dodatkowo zageszczona w szczelinie
powietrznej, w celu uzyskania doktadnych obliczen sity
magnetycznej [1]. Ze wzgledu na osiowo-symetryczng budowe
sitownika zadeklarowano do obliczen jedynie potoweg przekroju
aktuatora. Dla regionéw wykonanych z ferromagnetyka zadano
nieliniowa charakterystyk¢ magnesowania. Z kolei na brzegach
obszaru obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta [6, 7].
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Rys. 4. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego: a) widok ogdlny; b) powigkszenie
szczeliny powietrznej

W  obszarze  obliczeniowym  rozwigzano  réwnanie
rozniczkowe czastkowe typu eliptycznego [9]:
e
Vx| ——VxA|=] 1)
#(8)
N
gdzie: A - potencjal wektorowy, u(B) - przenikalnosé

N
magnetyczna, J - gestos$¢ pradu w uzwojeniach wzbudzajacych.
Do obliczenia sity magnetycznej wykorzystano wyrazenie

okreslajace tensor naprezen Maxwella, dane wzorem:

- - >

F=¢T-dT )

r

gdzie T jest brzegiem obszaru bezpo$rednio otaczajacego element
na ktory dziata sita magnetyczna [2, 8].

IAPGOS 4/2014

ISSN 2083-0157

3. Wyznaczanie sily magnetycznej

Jednym z rozpatrywanych przypadkéw, w ramach
wielowariantowych obliczen polowych, byto sprawdzenie wplywu
wymiaréw tarczy na sit¢ magnetyczng generowana w sitowniku
lozyska. W pierwszym etapie zbadano jaka jest zalezno$¢
pomi¢dzy promieniem r obracajacej si¢ tarczy a maksymalng sita
generowang w aktuatorze. Na rysunku 5 i 6 przedstawiono gorna
potowe obszaru obliczeniowego, ktory zdyskretyzowano
jak pokazano na rysunku 4a. Jest to spowodowane symetria pola
wzgledem ptaszczyzny przechodzacej w potowie tarczy. Ponadto,
z uwagi na symetri¢ pola wzgledem osi watu analizowano jeden
przekroj wzdtuzny. W wyniku obliczen dowiedziono, Ze najlepsze
warunki (najwigksza sil¢ magnetyczng) otrzymuje si¢ dla
promienia tarczy r > ry4, czyli w przypadku gdy wykorzystuje si¢
do pracy pelne pole powierzchni bieguna Ap, (rys. 3, rys. 5).
Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku gdy bieguny Ap; i Ap,
maja taka sama szeroko$¢ oraz spetniony jest warunek r > r, to
otrzymuje si¢ wigksza indukcje¢ magnetyczng w wewngtrznym
biegunie Ap;.
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Rys. 5. Rozklad indukcji magnetycznej w sitowniku AAMB dla r = 37 mm

W przypadku gdy promien r < r, otrzymuje si¢ duzo mniejsza
warto$¢ sity F. Zalezno$¢ sity F w funkcji promienia r wirujacej
tarczy tozyska charakteryzuje si¢ duzg nieliniowoscig. Co wigcej,
dla r = r3 gdy powierzchnia Ap, bieguna nie jest powierzchnia
czynng sila magnetyczna jest ponad dziesigciokrotnie mniejsza niz
w przypadku pelnego wykorzystania w/w powierzchni (rys. 7).
W zbudowanym prototypie tozyska ustalono promien tarczy
r = 34mm. Przemawialy za tym wzgledy konstrukcyjne oraz
wyniki obliczen indukcji magnetycznej, ktore przyjmowaty
zblizone wartosci w obydwoch biegunach dla wybranego
promieniar (rys. 6).

W pracy przebadano réwniez wptyw grubos$ci b tarczy na sile
magnetyczng generowang w tozysku. Jak pokazano na rysunku 10
wplyw ten jest niewielki i uwydatnia si¢ szczegdlnie dla duzych
pradéw. Jednakze grubos$¢ tarczy, ze wzgledow konstrukcyjnych
nie moze by¢é za mala chociaz powinna przyjmowaé jak
najmniejsze wartosci. Przede wszystkim nalezy uwzglednié
wplyw grubo$ci b na nasycenie magnetyczne tarczy w przypadku
zasilania  elektromagnesow pradem bazowym i pradem
sterujagcym. Jak wida¢ na rysunku 8 indukcja magnetyczna we
fragmencie tarczy znajdujacym si¢ miedzy biegunami
elektromagnesu jest 10 krotnie wigksza od indukcji w pozostatym
obszarze tarczy, co wplywa niekorzystnie na prace tozyska.
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Rys. 6. Rozklad indukcji magnetycznej w sitowniku AAMB dla r = 34 mm
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Rys. 7. Wplyw rozmiaru promienia tarczy r na site magnetyczng

Wykonane obliczenia wielowariantowe, ze zmienng gruboscia
b pozwolity na okreslenie zaleznosci grubosci w stosunku
do szeroko$ci biegunow. Ustalono, ze najblizej optymalnej jest
grubo§¢ tarczy réwna podwojonej grubosci  biegunow.
Na podstawie dodatkowych obliczen, obejmujacych rozktad pola
magnetycznego w tarczy, przyjeto wymiar b = 10mm (rys. 9).
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Rys. 8. Rozktad indukcji magnetycznej w sitowniku AAMB dla b = 3 mm
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Rys. 9. Rozktad indukcji magnetycznej w sitowniku AAMB dla b = 10 mm
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Rys. 10. Wplyw grubosci tarczy b na sile magnetyczng
4. Weryfikacja pomiarowa sily magnetycznej

Wykonany w ramach niniejszej pracy uklad pomiarowy
(rys. 11) shuzyt glownie do eksperymentalnego wyznaczenia
magnetycznej sity lewitacji. Glownym elementem systemu
pomiarowego byl mostek tensometryczny EMS30 o maksy-
malnym  obcigzeniu 500 N, klasie doktadnosci 0.5
i wspotczynniku nieliniowosci 0.25%. EMS30 zostat podtagczony
do dedykowanego modutu z wyswietlaczem cyfrowym, ktory
podawat warto$¢ sity z doktadnos$cia 0,001%. Kolejnym waznym
elementem uktadu pomiarowego byt indukcyjny czujnik potozenia
MOSEI-UAD15B-BP03. Stuzyt on do ustawiania odpowiedniej
szczeliny powietrznej J miedzy tarcza a elektromagnesem oraz
byt wykorzystany do kompensacji odksztalcenia obudowy mostka
tensometrycznego. Czujnik posiadal zakres pomiarowy rowny
1 mm. Do ustalenia dligosci szczeliny powietrznej o
wykorzystano $rube regulacyjna, taczaca mostek tensometryczny
z walem tozyska. W celu eliminacji sity tarcia, pomiary zostaty
wykonane po uprzednim zawieszeniu watka w dwoch radialnych
aktywnych lozyskach magnetycznych maszyny. Aby uniknaé
wplywu temperatury na przebieg eksperymentu, elektromagnes
zostal zasilony ze stabilizowanego zrédta pradu.
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Rys. 11. Uktad pomiarowy do wyznaczenia sily magnetycznej

Oprocz wymiarow geometrycznych duzy wplyw na site
magnetyczng ma dtugos¢ szczeliny powietrznej 6 migdzy tarcza
a biegunami elektromagnesu. Dlatego tez wykonano pomiar sity
w funkcji diugosci tej szczeliny (rys. 12). Znaczne zmiany sity
wystepuja w zakresie 0 = 0.1 — 0.3 mm. W pozostalym zakresie
sita zmienia si¢ o malag warto§¢. Warto przypomnieé,
ze dla przedstawionych w niniejszej pracy obliczen pola i sity
magnetycznej przyjeto dlugosé szczeliny 6 = 0.2 mm. Analizujac
rysunek 12 mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ wynikow obliczen
i pomiaréw, gdzie réznica jest niezbyt znaczaca i zawiera si¢
od 1% do 9%.
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Rys. 12. Sita magnetyczna dla roznych diugosci szczelin powietrznych (I =24)
5. Whnioski

Zastosowana metoda polowa obliczen daje mozliwosé
uwzglednienia nie tylko szerokiego zakresu wymiaréw
geometrycznych lecz rowniez wiasnosci materialowych, a w
szczegOlnosci  nasycenia  pewnych  elementdéw  obwodu
magnetycznego. W zwiazku z powyzszym, bez budowania
kosztownych prototypéw, mozna ulepszyé 1 unowocze$ni¢
konstrukcje AAMB. W wyniku obliczen parametrow catkowych
pola magnetycznego mozna z wystarczajaca dokladnoscia, dla
celow technicznych, wyznaczy¢ sitle magnetyczng powodujaca
lewitacje czgéci ruchomej tozyska. PO poréwnaniu wartosci
zmierzonych i obliczonych mozna stwierdzié, Ze wystgpuje
zgodno$¢ w zakresie do 10%.
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