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Symbol Jednostka Opis
A4 [Wb/m] | wektorowy potencjat pola magnetycznego
B [T] wektor indukcji magnetycznej
d [Ns/m] | thumienie
£ [m] mimos$rod srodka masy
ey [Vs/m] sita elektromotoryczna rotacji
F [N] sita magnetyczna
Fimax, Frmax [N] maksymalna sita magnetyczna
H [A/m] wektor natgzenia pola magnetycznego
I [A] prad bazowy (prad punktu pracy)
Ly [A] prad maksymalny
ey, Tex [A] prady sterujace
J [A/m?] | wektor gestosci pradu
k [N/m] sztywnos¢
kiy, kix [N/A] wspotczynniki sztywnosci pradowej sitownika tozyska
magnetycznego
Kp, K;, Kp — parametry regulatora PID
kg, Kox [N/m] wspotczynniki sztywnosci przemieszczeniowej sitownika tozyska
magnetycznego
Lq [H] indukcyjno$¢ dynamiczna
m [kg] masa wirnika
N — liczba zwojow cewki lub uzwojenia
n [obr/min] | predko$¢ obrotowa
p [m] przesunigcie watu
R [Q] rezystancja uzwojen
X,y [m] potozenie wirnika
) [m] dhugo$¢ szczeliny powietrznej
A1, As A3 - bieguny transmitancji
u [H/m] bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
£ d [Wb] strumien skojarzony z uzwojeniem
W [rad/s] predkos¢ katowa
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1.1. WPROWADZENIE

Lozyska magnetyczne uznawane sa za rozwiazanie alternatywne 1 wielce
konkurencyjne wobec tozysk klasycznych, czyli tocznych lub $lizgowych, bazujacych na
filmie olejowym badZz gazowym. Z wykorzystaniem pola magnetycznego do tozyskowania
wirnikoOw maszyn, w tym maszyny elektrycznej, zwiazane sa bowiem liczne korzysci.
Najwazniejsza z nich jest mozliwos$¢ uzyskiwania znacznych predkosci obrotowych (nawet
500 000 obr/min) [44], wynikajaca z braku fizycznego kontaktu pomigdzy elementem
ruchomym 1 nieruchomym maszyny. Maksymalna prgdkos$¢ jest ograniczona jedynie
wytrzymatos$cia materiatow, z ktérych wykonano wirnik. Obecnie najwyzsza przyjmowana
predkos¢ obwodowa to okoto 350 m/s [90].

Poniewaz tozyska magnetyczne nie wymagaja medium smarujacego i zwiazanego
z nim oprzyrzadowania, a w szczegdlnosci elementow uszczelniajacych, nie generuja
jakichkolwiek zanieczyszczen. Sa wobec tego predysponowane do zastosowan
w specyficznych warunkach: w prézni, w uktadach o szczegdlnej czystosci, w skrajnie
niskiej badz wysokiej temperaturze lub tez w szkodliwym S$rodowisku kwasnym badz
zasadowym. Nie bez znaczenia sa rOwniez pozostale zalety tozysk magnetycznych: wysoka
niezawodno$¢, bezobstugowos¢, brak mechanicznego zuzycia, energooszczg¢dnosc.
Wszystko to sktada si¢ na relatywnie niskie koszty eksploatacji oraz wydtuzony czas
uzytkowania tego typu tozysk, a dodatkowo stanowi rozwiazanie przyjazne dla srodowiska
naturalnego. Ponadto, w przypadku aktywnych tozysk magnetycznych (ALM) elektroniczny
uktad regulacji pozwala na precyzyjne sterowanie polozeniem oraz drganiami wirnika,
a takze zapewnia stosunkowo prosty proces diagnostyki [35].

Z uwagi na przytoczone zalety, tozyska magnetyczne znajduja z powodzeniem
zastosowanie w szerokiej gamie urzadzen, wsrdéd ktorych mozna wyrdzni¢ cztery
zasadnicze obszary. Pierwszy z nich tworza urzadzenia pracujace w giebokiej prozni, ktora
umozliwia eliminacj¢ aerodynamicznych strat zwiazanych z tarciem o powietrze, pomimo
znacznych predkosci obrotowych. Sa to przede wszystkim wysokoobrotowe magazyny
energii [51].

Drugim podstawowym obszarem zastosowan lozysk magnetycznych sa uktady
wymagajace sterylnych warunkow pracy: m.in. napedy dyskéw twardych [2] czy
kompresory klimatyzacji, a takze urzadzenia medyczne, np. pompy krwi [56] (Rys. 1.1).

Kolejna grupa to urzadzenia, w przypadku ktorych maksymalizacja predkosci
obrotowych jest kluczowym czynnikiem decydujacym o skuteczno$ci dziatania. Mozna tu
wymieni¢ spre¢zarki gazu CO, wykorzystywane do duzej mocy laserow (Rys. 1.2),
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wysokoobrotowe frezarki oraz wrzeciona do wysokoobrotowych obrabiarek, pompy
turbomolekularne, turbogeneratory (Rys. 1.3), turbiny gazowe, centryfugi [9].

Rys. 1.1. Pompa krwi [145] Rys. 1.2. Sprezarka gazu CO; do chlodzenia lasera
duzej mocy [148]

Czwarty zasadniczy obszar wykorzystywania tozysk magnetycznych tworza
urzadzenia pracujace w ekstremalnych warunkach, o ktorych wspomniano wyzej:
w wysokiej lub niskiej temperaturze, w mocno kwasnym lub zasadowym srodowisku. Sa to
np. silniki samolotu odrzutowego, kompresory ciektego helu [46], kompresory gazu
ziemnego. Nieco inna klasyfikacje wymienionego zakresu urzadzen, oparta o pigé
podstawowych obszaréw, proponuje G. Schweitzer [90].

Rys. 1.3. Przekroj turbokompresora lozyskowanego magnetycznie [142]
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Zastosowanie tozysk magnetycznych na skale przemyslowa zyskuje w ostatnich
latach na popularnosci, zwlaszcza w przemysle kosmicznym, medycznym, mechanicznym,
w transporcie, w wojsku, w nowoczesnych technologiach przyjaznych $rodowisku
(np. odnawialnych zrodtach energii).

Wyréznia si¢ kilka typow lozysk magnetycznych. Kryterium podzialu moze
stanowi¢ zasada dziatania (fozyska aktywne, pasywne, hybrydowe), sposéb magnesowania
uktadu (tozyska heteropolarne, homopolarne) lub konstrukcja (tozyska promieniowe,
osiowe, promieniowo-osiowe).

Najwigksza popularnoscia ciesza si¢ heteropolarne aktywne lozyska promieniowe
(Rys. 1.4) oraz homopolarne aktywne tozyska osiowe. Stojan oraz wirnik heteropolarnego
aktywnego tozyska promieniowego wykonuje si¢ z pakietu blach elektrotechnicznych
w celu ograniczenia pradow wirowych, powstajacych podczas obrotu wirnika. Natomiast
lozysko homopolarne osiowe zbudowane jest z litego materiatu, poniewaz obwod
magnetyczny nie jest przemagnesowywany podczas wirowania. Dobre tlumienie drgan,
zalezne od uktadu regulacji, jak rowniez mozliwo$¢ sterowania potozeniem wirnika
stanowia atuty tozysk aktywnych. Natomiast najistotniejsza wada jest zlozonos$¢ catego
systemu. Analizy oraz badania nad praca i konstrukcja tego typu tozysk prowadzone sa od
wielu lat przez liczne osrodki naukowe na catym §wiecie [5, 27, 35, 49, 70, 77, 79, 90, 131].

Rys. 1.4. Heteropolarne aktywne tozysko promieniowe

Rozwo6j materiatow konstrukcyjnych, wykorzystywanych do produkcji magneséw
trwatych, przyczynit si¢ do rozwoju tozysk pasywnych oraz hybrydowych. Pasywne tozyska
magnetyczne zbudowane sa wylacznie z magnesow trwatych, gléwnie w oparciu
o odpychajace sity ich jednoimiennych biegundéw. Analizy mozliwosci wykorzystania
magneséw do budowy tego typu tozysk przedstawione sa w pracach [116, 123, 124]. Mocne
strony lozysk pasywnych to prosta konstrukcja, brak elektronicznego uktadu sterowania
oraz wysoka niezawodno$¢ pracy, natomiast istotne stabosci to niskie ttumienie zakldcen
oraz zmiana punktu pracy pod wplywem zewngtrznych sit. Wykonuje si¢ tozyska pasywne
promieniowe oraz osiowe. Zgodnie z twierdzeniem Earnshaw’a, nie jest mozliwe
lozyskowanie wirnika maszyny przy wykorzystaniu wytacznie wzajemnego oddziatywania
pol magnetostatycznych, czyli z uzyciem samych tozysk pasywnych [26]. Analiz¢ pracy
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tego typu lozysk prezentuja m.in.: J. Burcan [17, 18], K. Falkowski, [28, 29], A. Stawinska
[96] 1 in. [60, 69, 86, 121].

Dzigki zestawieniu w swej konstrukcji elektromagnesow oraz magnesow trwatych
hybrydowe tozyska magnetyczne tacza zalety tozysk aktywnych oraz pasywnych (Rys. 1.5).
Magnes trwaty generuje bazowy strumien magnetyczny, ktory odpowiada za wytworzenie
sity zwiazanej z punktem pracy tozyska. W konsekwencji prad przeptywajacy przez
uzwojenia jest znacznie mniejszy niz prad w tozysku aktywnym, co wiaze si¢ z obnizeniem
mocy pobieranej przez sitownik tozyska. Wyniki badan tego typu konstrukcji zawarte sa
w pracach [8, 35, 44, 98, 122].

Rdzen stojana  Rdzen wirnika

Rys. 1.5. Hybrydowe fozysko promieniowe [8]

Pelne tozyskowanie wirnika maszyny elektrycznej wymaga zastosowania dwoch
tozysk promieniowych oraz jednego lozyska osiowego. Jednakze takie podejscie skutkuje
znacznym zwigkszeniem gabarytow catej maszyny. Dlatego tez liczni inzynierowie pracuja
nad potaczeniem funkcji tozyska promieniowego i osiowego w postaci jednej zwarte]
konstrukcji (Rys. 1.6). Dodatkowa motywacje do tego typu dziatania stanowi
wyeliminowanie wirujacej tarczy tozyska osiowego, ktéra ogranicza maksymalizacje
predkosci obrotowej. Zagadnienia dotyczace budowy tego rodzaju tozysk przedstawiono
w pracach [44, 47, 63].

Rys. 1.6. Konstrukcja tozyska promieniowo-osiowego [144]
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1.2. PARAMETRY SILOWNIKA AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO (ALM)

Sitownik aktywnego tozyska magnetycznego nalezy do grupy przetwornikow
elektromechanicznych o specyficznych parametrach, z ktéorych najwazniejsze to: prad
maksymalny /,,, prad bazowy [,, maksymalna sita Fma, sztywno$¢ pradowa k; oraz
sztywnos$¢ przemieszczeniowa k.

Prad maksymalny 7, okresla dopuszczalna dlugotrwata warto$¢ pradu, jaka moze
by¢ wymuszana w uzwojeniach sitownika. Warto$¢ pradu 7,, dobierana jest w taki sposob,
aby po pierwsze, nie przekroczy¢ maksymalnej ustalonej temperatury pracy sitownika oraz
po drugie, nie przekroczy¢ indukcji przegigcia charakterystyki magnesowania obwodu
magnetycznego.

Prad bazowy [, okresla punkt pracy réznicowego uktadu dwoch elektromagnesow
(dlatego tez nazywany jest pradem punktu pracy). Idea pracy sitownika aktywnego tozyska
magnetycznego (ALM) opiera si¢ na zasadzie dziatania elektromagnesu. Jednakze
elektromagnes moze wygenerowac sil¢ magnetyczna dziatajaca na jedna strong¢ wirnika.
Dlatego tez zazwyczaj w silowniku ALM w jednej osi pracuja dwa przeciwlegle
elektromagnesy (Rys. 1.7). W ten sposdb wytworzone sa sity o wartosci zarowno dodatniej,
jak i yjemnej. Ich wypadkowa powoduje lewitacje wirnika AL M.

Elektromagnes

I i =ly+i,,
b »@ 11 .
e

N e

_ Wirnik
Ly

_é i3 :]h'l.cy \\I ’/
+

-3

Rys. 1.7. Roznicowy ukiad elektromagnesow
W réznicowym  ukladzie dwoch  elektromagnesow  prady  wymuszane
w elektromagnesach (Rys. 1.7) okreslone sa nastgpujaco:
i1:Ib+icy9 (l.la)
i3=Ib_icy9 (l.lb)

gdzie i., jest pradem sterujacym w osi y. Prad sterujacy to wielkos$¢, ktora kontroluje zwrot
1 warto$¢ generowanej silty. Aby zapewni¢ prawidtowa prace sitownika ALM, prad bazowy
I, powinien by¢ roéwny potowie wartosci pradu maksymalnego [5]. Na rysunku 1.9
przedstawiono przykladowy wykres wypadkowej sily elektromagnetycznej F), dla pradu
maksymalnego 7,, = 10 A oraz pradu bazowego [, =5 A (Rys. 1.8).

10
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iy 1Al

Iy 1A z
[Ty
10
B,
z 6 \
=S4t ;
2, B B
oL R S o
5 4 3 2 1 o] 1 2 3 4 5 5 25 ) 25 5
ey A1 iy [A]

Rys. 1.8. Prqdy w elektromagnesach w funkcji pradu Rys. 1.9. Wypadkowa sita elektromagnetyczna F),

sterowania dla I, =5 A oraz I,, = 10 4 w funkcji pradu sterujqcego i, dla I, = 5 A
L ——— 80
. :
60}
T - EEEET OUSOE O S
—_ 4 L H N - 40 |
2
0 20}
1 8 6 4 2 0 2 4 6 & 10

=
F,IN]
(=]

20 e

_A0 -

iy 1Al

-GO

2 4 6 8 10 o 75 5 25 0 25 5 75 10
iy 1Al
Rys. 1.10. Prqdy w elektromagnesach w funkcji Rys. 1.11. Wypadkowa sita elektromagnetyczna F,
pradu sterowania dla I, = 0 oraz I, = 10 A w funkcji prqdu sterujqcego dla I, = 0

Ze wzgledu na to, iz prad bazowy jest statym sktadnikiem pradow wymuszanych
w uzwojeniach sitownika (1.1), decyduje on o energii pobieranej przez sitownik. Dlatego
tez dobor warto$ci tego pradu stanowi istotny etap procesu projektowania ukladu
sterowania. Brak tego pradu powoduje nieliniowy przebieg sity wywotanej pradem
sterowania (Rys. 1.11). Na rysunku 1.11 pokazano przyktadowy wykres wypadkowej sity
elektromagnetycznej F, dla pradu maksymalnego /,, = 10 A oraz pradu bazowego I, = 0.
Obnizenie warto$ci pradu bazowego wptywa wprawdzie negatywnie na charakterystyke
generowanej sity, ale rownoczes$nie skutkuje zmniejszeniem pobieranej energii. Znaczna
czgs$¢ energii zuzywana w aktywnym tozysku magnetycznym tracona jest w postaci ciepta
wydzielanego wtasnie pod wptywem pradu bazowego. Dlatego tez w wielu aplikacjach
stosuje si¢ znacznie obnizenie jego wartosci, nawet do zera [33, 42]. Nieliniowa
charakterystyka sity elektromagnetycznej w funkcji pradu sterujacego pogarsza jakos¢

11
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pracy regulatorow liniowych, co moze by¢ zrekompensowane przy uzyciu zaawansowanych
1 skomplikowanych algorytmow sterowania.
Maksymalna sita ALM dziatajaca w 0si y (Fymax) generowana jest przez sitownik dla
centralnego polozenia wirnika (y = 0) oraz maksymalnej wartosci pradu sterujacego i,.
Sztywnos¢ pradowa k; okresla zmiang wypadkowej sity magnetycznej pod
wplywem zmiany pradu sterujacego dla statego potozenia wirnika:

— aFy

iy T A,
g Ol

(1.2)

y=const

Natomiast sztywno$¢ przemieszczeniowa kg, odnosi si¢ do zmiany sity w wyniku
zmiany potozenia wirnika w przypadku niezmiennego pradu sterujacego:

_ oy

= (1.3)

sy

Ley =const

Wspotczynnik zmiany sily magnetycznej dziatajacej w osi y okre$la zmiennos$¢
maksymalnej sity F,max pod wpltywem zmiany warunkow pracy sitownika w osi x:

~ max(F ) max )— min(F '} max )

= -100% . (1.4)

ymax

y

x=0,i., =0

Wspotezynnik ten okresla sprzezenia generowanej sily magnetycznej pomig¢dzy osiami
sitownika, dlatego tez powinien osiaga¢ jak najmniejsze warto$ci. Na rysunku 1.12
przestawiono przykltadowy wykres maksymalnej sity Fymax W funkcji zmiany pradu
sterujacego i., oraz przesunig¢cia w osi Xx.

Fymax[N]
-
N
[

704

6754
04

Rys. 1.12. Wykres maksymalnej sity Fn.x w funkcji prqdu sterujqcego i.. oraz przesuniecia wirnika w osi x

Omowione parametry z indeksem y odnosza si¢ do osi y sitownika, jednakze ze
wzgledu na symetri¢ sitownika wzgledem jego srodka, parametry te w osi x przyjmuja
zblizone wartosci. W zwiazku z tym, w dalszej czgs$ci pracy zrezygnowano z osobnej
analizy parametrow dla osi x.
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Do analizowanych parametrow sitownika naleza réwniez indukcyjno$¢ dynamiczna
L, cewek elektromagnesow sitownika ALM oraz sita elektromotoryczna e, generowana
w tych cewkach. Parametry te omdéwiono w podrozdziale 2.1.

1.3. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA NA TLE PRZEGLADU LITERATURY

Zagadnieniom zwigzanym z aktywnym zawieszeniem magnetycznym po$wigcono
juz wiele opracowan, zaréwno w literaturze $wiatowej, jak 1 polskiej. Sa to przede
wszystkim prace, ktorych przedmiotem jest analiza samego ukladu sterowania lub tez
jedynie konstrukcji sitownikow tozysk magnetycznych.

Najczgsciej analizowane parametry sitownikoéw lozysk magnetycznych to strumien
magnetyczny skojarzony z cewkami oraz sily oddzialujace na wirnik. Do analizy rozkladu
pola magnetycznego w silownikach stosuje si¢ najczgsciej jedna z metod: analityczna, sieci
reluktancyjnych lub elementéw skonczonych.

Metody analityczne do obliczania parametréw elektromagnetycznych stosowane sa
gltownie przez automatykéw. Pozwalaja one na szacunkowe okreslenie wartosci indukcji
magnetycznej oraz wyznaczenie parametrow catkowych pola, takich jak: sita magnetyczna,
strumien magnetyczny, indukcyjnosci cewek [22, 34, 35, 61, 66, 90]. Istotne uproszczenie
stosowane w tych podejsciach to pomijanie reluktancji wielu czgsci ferromagnetycznego
obwodu magnetycznego.

Metoda sieci reluktancyjnych, zaliczana do metod numerycznych, umozliwia
uwzglednienie w obliczeniach rozktadu pola nieliniowej charakterystyki magnesowania
rdzenia. Niewielka liczba rownan nieliniowych w stosunku do liczby réwnan metody
elementoéw skonczonych pozwala na szybkie wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego, co
moze mie¢ istotne znaczenie w procesie optymalizacyjnym. Jednak metoda ta ogranicza
precyzyjne odwzorowanie ksztattu obwodu magnetycznego, przez co uniemozliwia
zbadanie wplywu zmian w obwodzie magnetycznym. Ponadto, bardzo trudno uwzgledni¢
wplyw strumienia rozproszenia na parametry catkowe sitownika tozyska. Z drugiej strony,
pozwala ona na uwzglednienie wptywu pradow wirowych oraz efektow krancowych
w modelu sitownika [67]. Jednakze stworzenie modelu reluktancyjnego wymaga duzego
doswiadczenia od projektanta. Analiza rozktadu pola magnetycznego metoda sieci
reluktancyjnych w sitownikach tozysk zostata przedstawiona w pracach [72, 81].

Sposrod metod numerycznych do obliczania rozktadu pola magnetycznego
w sitownikach lozysk najczesciej wykorzystywana jest metoda elementéw skonczonych
[5, 6, 80, 85, 106, 131]. Przy stosunkowo doktadnej dyskretyzacji analizowanego obszaru
metoda ta warunkuje dokladne wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej oraz w pozostatych czgsciach obwodu magnetycznego [35, 104, 117].
Umozliwia ona réwniez zbadanie wpltywu pradéw wirowych na parametry sitownikow
tozysk [125, 132, 134]. Ponadto, metoda elementow skonczonych pozwala na analize
wplywu niewielkich zmian w obwodzie magnetycznym sitownika na parametry catkowe
pola [109, 111], co przy zastosowaniu metod analitycznych jest niemozliwe.

Istotnym parametrem sitownikow lozysk magnetycznych, ktéry warunkuje ich
zastosowanie w danej aplikacji, jest sita magnetyczna. Zazwyczaj analizuje si¢ wplyw
geometrii obwodu magnetycznego sitownika na warto$¢ generowanej przez niego sity [62].
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1. WSTEP

Obecnie metoda elementéw skoficzonych umozliwia analiz¢ obiektow w przestrzeni dwu-
oraz trojwymiarowej. Parametry sitownika ALM wyznaczane sa przede wszystkim metoda
dwuwymiarowej analizy pola [3, 5, 36, 59, 76, 79, 100, 119, 120], a duzo rzadziej
trojwymiarowa [36, 107, 108, 110, 131]. Dwuwymiarowa metoda elementow skonczonych
niesie ze soba pewne ograniczenia, poniewaz nie umozliwia modelowania efektow
krancowych w sitowniku. Jednakze, jak wykazano w pracy [104], bledy w wyznaczonych
parametrach sity oraz strumienia magnetycznego, wynikajace z tego ograniczenia, sa
niewielkie, natomiast znacznie skraca si¢ czas trwania obliczen. Z kolei trojwymiarowa
metoda elementow skonczonych wykorzystywana jest gtownie do analizy rozktadu pola
w tozyskach hybrydowych o skomplikowanej geometrii obwodu magnetycznego [56, 64,
89, 97, 122, 128]. W celu uzyskania maksymalnej sity generowanej przez sitownik, stosuje
si¢ r6zne metody optymalizacyjne [23, 100, 119], jak i obliczenia wielowariantowe [62].

Proces modelowania ALM nie ogranicza si¢ jedynie do wyznaczenia jego
parametrow statycznych, gdyz zawieszenie magnetyczne pracuje najczesciej w stanie
nieustalonym. Istotne jest zatem opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego,
ktory pozwala na analize stanow przejsciowych. Bardzo czgsto sitownik tozyska
magnetycznego opisywany jest liniowym modelem o parametrach niezmiennych w czasie.
Takie podejscie znacznie upraszcza opis sitownika aktywnego lozyska magnetycznego,
ktory jest obiektem z natury nieliniowym. Najwazniejsza nieliniowo$cia wystgpujaca
w sitowniku jest zalezno$¢ sity magnetycznej od polozenia oraz pradu. Sprz¢zenia
pomigdzy elektromagnesami oraz nasycenie obwodu magnetycznego, jak tez histereza
materialu obwodu magnetycznego powoduja nieliniowa zalezno$¢ indukcyjnosci cewki od
pradu. Dodatkowe nieliniowo$ci sa spowodowane wystgpowaniem pradow wirowych
1 obecnoscia strumienia rozproszenia.

Metoda, ktora pozwala na uwzglednienie wielu z wyzej] wymienionych
nieliniowosci, jest metoda polowo-obwodowa. W podejsciu tym, na podstawie modelu
polowego wyznacza sig parametry calkowe sitownika dla roznych wartos$ci pradu i potozen
wirnika [40, 87, 88, 89, 113]. W ten sposob wykonane obliczenia polowe moga by¢
wykorzystywane do analizy roznych stanow pracy ALM. Podejscie takie zostato
zaprezentowane w pracach [105, 112, 131]. Rzadziej stosowana jest metoda polowa, ktora
polega na cyklicznym wywotywaniu modelu polowego przez program rozwiazujacy uktad
rownan rozniczkowych [103]. Tego typu rozwiazanie bywa czasochtonne, jednak zapewnia
wysoka doktadno$¢ obliczen.

Odmiennym zagadnieniem szeroko opisywanym w literaturze jest projektowanie
uktadu sterowania ALM. Sitowniki tozysk magnetycznych sa obiektami z natury
niestabilnymi, ktére do prawidtowej pracy wymagaja uktadu regulacji. Dodatkowo,
sifowniki te cechuja si¢ nieliniowoscia sity nosnej w funkcji pradu i przesunigcia wirnika,
jak rowniez sa obiektami niestacjonarnymi, ze wzgledu na wystepujace w obwodzie
magnetycznym zjawiska fizyczne, takie jak nasycenie, straty histerezowe i wiropradowe.
Z powodu swych wiasciwosci sitowniki tozysk magnetycznych stanowia popularny
przedmiot badan automatykow, prowadzac do rozwoju coraz bardziej nowoczesnych metod
sterowania.

Uktady regulacji potozenia wirnika realizowane sa w oparciu o lokalna
(zdecentralizowana) lub globalna (scentralizowana) strukturg sterowania. W pierwszym
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przypadku kazda z osi sitownika otrzymuje sygnal sterujacy z osobnego regulatora,
bazujacego na wilasnym algorytmie sterowania (Rys. 1.13). W drugim przypadku jeden
regulator, na podstawie realizowanego globalnie algorytmu, ,,wypracowuje” sygnal
sterujacy dla wszystkich osi rownoczesnie (Rys. 1.14).

Lozysko Lozysko
promieniowe A promieniowe B

mn o £E

Lozysko osiowe
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Rys. 1.13. Struktura lokalnego ukladu sterowania potozeniem watu utozyskowanego magnetycznie
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Rys. 1.14. Struktura globalnego ukladu sterowania polozeniem watu utozyskowanego magnetycznie

Mozna wyr6ézni¢ nastepujace rodzaje uktadow sterowania ALM [35, 49, 68]:
— wykorzystujacy sterowanie indukcja magnetyczna ze sprz¢zeniem zwrotnym od
przemieszczenia lub indukcji magnetycznej 1 pradow,
— wykorzystujacy sterowanie pradem ze sprzgzeniem zwrotnym od czujnika
przemieszczenia lub czujnika indukcji magnetycznej i pradu,
— wykorzystujacy sterowanie napigciowe ze sprzgzeniem zwrotnym od przemieszczenia
lub indukcji magnetycznej i pradow lub w tzw. uktadzie samopomiarowym.
Pierwsze uklady sterowania tozyskami magnetycznymi powstawaly w oparciu
o uktady analogowe. Technika ta pozwolita na implementacj¢ regulatoréw proporcjonalno-
rozniczkujacych PD 1 proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych PID [13]. Szybki rozwdj
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techniki mikroprocesorowej w ostatnich dziesigcioleciach przyczynit si¢ do powstania
zaawansowanych metod sterowania tozyskami magnetycznymi. Mozna ws$rdd nich
wymieni¢ sterowanie: optymalne [12, 63, 77, 114, 130], oporne [25, 37, 52, 53, 71],
adaptacyjne [1, 11], z wykorzystaniem sieci neuronowych [77], z wykorzystaniem logiki
rozmytej [24, 41, 43, 101], z linearyzujacym sprzezeniem zwrotnym [57, 75], §lizgowe [38,
45, 55]. Niemniej jednak, prostota i intuicyjne podejscie do projektowania uktadu regulacji,
ktore zapewniaja regulatory PD 1 PID sprawiaja, iz zdecydowana wigkszo$¢ tozysk
magnetycznych stosowanych w aplikacjach przemystowych sterowana jest wtasnie tymi
regulatorami [31, 39, 54, 56, 92, 99, 120, 126]. Zastosowanie poszczeg6lnych algorytmow
sterowania implikuje odmienne witasciwosci aktywnego tozyska magnetycznego. Ich
poréwnanie mozna znalez¢ m.in. w pracach [7, 78, 91, 118].

W publikacjach [22, 27, 35, 90] przedstawiono sposob projektowania uktadu
regulacji ALM z regulatorem PID. Dodatkowo, opisano wplyw wartosci wspodtczynnikow
regulatora na czasowa 1 czgstotliwosciowa odpowiedz tozyska. Nastawy parametrow
regulatora PID dobierane sa réznymi sposobami: metoda lokowania biegunow [78, 84],
z wykorzystaniem sieci neuronowych [20] lub z wykorzystaniem logiki rozmytej [21].

W literaturze krajowej mozna znalez¢ publikacje, ktore po§wigcone sa zagadnieniom
magnetycznego tozyskowania maszyn. Jednakze w pracach skoncentrowanych wokot
uktadow sterowania przyjmuje si¢ zwykle zmierzone warto$ci parametréw silownikow,
natomiast w tych pracach, ktore analizuja sitowniki, w wigkszosci przypadkow do analizy
nie wilacza si¢ uktadéw sterowania. W monografii [49] zaproponowano sposob
modelowania aktywnego zawieszenia magnetycznego oparty na identyfikacji pomiarowe;]
poszczegbdlnych elementéw rzeczywistego obiektu, przedstawiono sposob projektowania
ukladu sterowania sitownikiem ALM z regulatorem PID? oraz przeprowadzono weryfikacje
pomiarowa zaproponowanego modelu. W monografiach [34, 35] opisano rozne aspekty
aktywnych tozysk magnetycznych. Przedstawiono podstawy teoretyczne aktywnego
zawieszenia magnetycznego oraz model silownika tozyska. Opisano uklady sterowania
potozeniem wirnika z regulatorami: PD, PID, PD?, przedstawiono koncepcje sterowania
adaptacyjnego oraz omoéwiono niezbedne elementy automatyki, takie jak czujniki
przemieszczenia, wzmacniacze mocy i cyfrowe uktady sterowania.

W pracy doktorskiej [27] opisano laboratoryjny model giroskopu z magnetycznie
zawieszonym wirnikiem. Praca ta poswigcona jest sterowaniu z wykorzystaniem
regulatorow PID, PID? oraz identyfikacji parametrow aktywnego lozyska magnetycznego.
Z kolei praca doktorska [77] przedstawia sposOb sterowania aktywnym zawieszeniem
magnetycznym z regulatorem LQ w oparciu o model lokalny i globalny. Sposob
projektowania algorytmow sterowania odpornego (H.,, H, 1) oraz badania eksperymentalne
sterowania potozeniem walu z regulatorami PID, H,, i H, zawarto w pracy doktorskiej [70].

Moéwiac o rozwoju w dziedzinie magnetycznego tozyskowania maszyn, warto
jeszcze wspomnie¢ o organizowanym co dwa lata migdzynarodowym sympozjum lozysk
magnetycznych (International Symposium on Magnetic Bearings), zapoczatkowanym
w Szwajcarii w 1988 r. Konferencja ta jest wiodacym forum prezentacji najnowszych
osiagni¢¢ 1 wynikow badan, poprzez gromadzenie czolowych naukowcéw i1 inzynierow
z calego $wiata, zainteresowanych problematyka tozysk magnetycznych.
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1.4. CEL I TEZA PRACY

Nieustanny rozwo6j sprz¢tu komputerowego oraz programéw do analizy pola
elektromagnetycznego przyczynia si¢ do znacznego postgpu osiaganego w zakresie
projektowania przetwornikow elektromechanicznych. Obecnie komercyjne pakiety
obliczeniowe  umozliwiaja  analiz¢  stanow  dynamicznych ~w  urzadzeniach
elektromagnetycznych z wykorzystaniem metody polowej. Jednakze takie podejscie jest
czasochtonne 1 staje si¢ czesto nieekonomiczne. Dlatego tez autor niniejszej pracy
zaproponowal potaczenie szybkiego wariantu analizy polowej z algorytmami
uwzgledniajacymi sterowanie aktywnych tozysk magnetycznych (ALM). Pozwala to nie
tylko na wyznaczenie rozktadow indukcji magnetycznej i parametrow catkowych pola, lecz
takze na przeprowadzenie efektywnych obliczen standw nieustalonych. Autor zatozyt, ze
dzigki temu juz na etapie projektowania sitownika aktywnego tozyska magnetycznego
mozliwe bedzie wyznaczenie jego charakterystyk pracy z uwzglednieniem uktadu
sterowania.

Celem pracy jest nie tylko polowa analiza parametrow promieniowego sitownika
ALM dla réznych wariantéw konstrukcyjnych, ale réwniez polowo-obwodowa analiza
charakterystyk dynamicznych tozyska magnetycznego. Wazny element stanowi
uwzglednienie uktadu sterowania silownikiem AELM w modelu matematycznym wyzej
wymienionego aktywnego zawieszenia magnetycznego. Dzigki temu begdzie mozliwe
symulowanie charakterystyk pracy aktywnego tozyska magnetycznego z uwzglgdnieniem
nieliniowos$ci obwodu magnetycznego sitownika oraz parametrow uktadu sterowania.

Majac na uwadze powyzsze cele, sformutowano tez¢ pracy, ktora brzmi:

Analiza polowo-obwodowa umozliwia, na etapie projektowania, wyznaczenie
charakterystyk pracy aktywnego lozyska magnetycznego oraz pozwala na dobor
parametrow ukladu sterowania.

Aby udowodni¢ przyjeta tezg pracy, okreslono nastgpujace cele posrednie:

e opracowanie modeli polowych 8- i 12-biegunowego promieniowego sitownika
aktywnego ‘tozyska magnetycznego dla wyznaczenia rozkladu indukcji
magnetycznej oraz parametrow catkowych pola,

e analiza wplywu zmian konstrukcyjnych 8-biegunowego sitownika ALM na jego
parametry statyczne,

e analiza ustalonych i1 dynamicznych stanéw pracy sitownika tozyska magnetycznego
w oparciu o opracowany model polowo-obwodowy z uwzglednieniem uktadu
sterowania.
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2. ROWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO

2.1. ROWNANIA ROZNICZKOWE CZASTKOWE ORAZ PARAMETRY CALKOWE POLA
MAGNETYCZNEGO

Pole magnetostatyczne opisywane jest zwykle przez dwie wielkosci fizyczne,
a mianowicie natezenie pola magnetycznego H oraz indukcje magnetyczna B. Rownania
opisujace rozktad tego pola w postaci r6zniczkowej sa nastepujace [50]:
VxH=J, (2.1a)
V-B=0. (2.1b)
Zwiazek pomiedzy indukcja magnetyczna B a natgZeniem pola magnetycznego H
okreslony jest rownaniem konstytutywnym, ktore dla przypadkow izotropowych mozna
przedstawi¢ jako [50]:
B=uB)H , (2.2)
gdzie u(B) jest przenikalno$cia magnetyczna zalezna od indukcji magnetyczne;.
W celu uproszczenia analizy rozktadu pola magnetycznego stosuje si¢ potencjal

wektorowy 4. Potencjal ten najczesciej definiuje si¢ nastepujaco [58, 102]:
B=VxA. (2.3)
Na podstawie [-go rownania Maxwella (2.1a), po uwzglednieniu zaleznos$ci na potencjat

wektorowy A (2.3), otrzymuje si¢ nastepujace rownanie rozniczkowe czastkowe opisujace
rozktad pola magnetycznego:

Vx( ! Vx,zlj:j. (2.4)
(B)

W uktadzie ptasko-rownoleglym wspotrzednych kartezjaniskich (4, = 4, = 0) rownanie (2.4)
przyjmuje postac [94]:

of 1 a4 of 1 o), 2.5)
Ox\ u(B) ox ) ay\ u(B) oy
W wyniku rozwiazania rownania (2.5) otrzymuje si¢ rozktad skladowej 4. potencjatu
wektorowego na ptaszczyznie XY, ktorego izolinie tworza linie strumienia magnetycznego.
Uwzgledniajac zalezno$¢ (2.3) otrzymuje si¢ wektor indukcji magnetycznej [93] zapisany
jako:
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A, - A, -
d: 3 =5 (2.6)

B=
oy o 7

X

Znajomos¢ rozkladu pola magnetycznego pozwala na wyznaczenie parametrow
calkowych modelu. Strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem o N zwojach
obliczono jako sumg strumieni skojarzonymi z poszczegdlnymi zwojami:

Y=g . (2.7)
k=1
Natomiast strumien ¢ skojarzony z k-tym zwojem otrzymano calkujac indukcje B po
powierzchni ograniczonej tym zwojem. Na podstawie twierdzenia Stokesa, calkowanie
indukcji magnetycznej po powierzchni S mozna zastapi¢ catka po konturze /, a wowczas
rownanie (2.7) mozna zapisa¢ w postaci:

¥ = ”é-dE:

N
k=1 §

N
k=

§Z1-di. (2.8)
/

—_

Znajomo$¢ strumienia magnetycznego skojarzonego z danym uzwojeniem umozliwia
wyznaczenie indukcyjno$ci dynamicznej L,; oraz sily elektromotorycznej rotacji e,.
Indukcyjno$¢ dynamiczna L, obliczono jako pochodna strumienia magnetycznego [5]
skojarzonego z uzwojeniem w odniesieniu do pradu i:

_o¥
oi

natomiast sil¢ elektromotoryczna (SEM) rotacji e, wyznaczono jako pochodna strumienia
magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem [5] w odniesieniu do przesunigcia watu p:

L, (2.9)

¥

=—. 2.10
L (2.10)

e
Sitl¢ magnetyczna dziatajaca na ferromagnetyczna biezni¢ lozyska magnetycznego
wyznaczono z tensora naprezeh Maxwella 7 . Wyraza sie ja jako catke tensora 7' na brzegu
obszaru ferromagnetycznego I' [115]:

13=§f-df. (2.11)
r

2.2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES) W PLASKO-ROWNOLEGLYM UKLADZIE
WSPOLRZEDNYCH

Przedstawione w pracy obliczenia rozkltadu pola magnetycznego wykonano
w oparciu o metode elementow skonczonych (MES) w uktadzie ptasko-rownoleglym.
W analizie pomini¢to wptyw pradéw wirowych w zblachowanych pakietach wirnika
1 stojana sitownika tozyska. Dla wyprowadzenia rownan MES zalozono liniowa
charakterystyk¢ magnesowania materiatow. Jednakze numeryczna analiza rozktadu pola
magnetycznego uwzglednia nieliniowa charakterystyke poprzez iteracyjne rozwiazywanie
dyskretyzowanych réwnan pola, az do spetnienia kryterium doktadno$ci wyniku. Przy
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pominigciu pradow wirowych oraz zatozeniu liniowej charakterystyki magnesowania,
analiza pola magnetycznego sprowadza si¢ do rozwiazania rGwnania Poissona:

—ViA=4J. (2.12)

Laplasjan potencjalu 4 w uktadzie ptasko-réwnolegtym przyjmuje nastepujaca postaé:
VA=V AL +V2 AL +V7A4 1. (2.13)
W uktadzie ptasko-réwnoleglym dla potencjatu wektorowego 4 oraz gesto$ci pradu

J istnieje jedynie sktadowa z, woéwczas réwnanie rozniczkowe czastkowe (2.12) jest
okreslone nastgpujaco:

0*4, 8%4
ox? 6y2

z

E (2.14)

W metodzie elementéw skonczonych analizowany obszar (2 dzieli si¢ najczgsciej na
elementy trojkatne [95]. Na rysunku 2.1 przedstawiono jeden z takich elementoéw oraz
krawedz 7' tego elementu.

yA

L
X

Rys. 2.1. Definicja elementu trojkatnego na plaszczyznie xy

Istnieja dwa sposoby wyprowadzenia formy wariancyjnej dla rGwnan rézniczkowych
czastkowych w metodzie elementow skonczonych. Jeden z nich bezposrednio wykorzystuje
funkcjonat dla danego rownania czastkowego, natomiast drugi sposob wykorzystuje metode
residuéw wazonych [74].

W dalszych rozwazaniach przyjeto warto$¢ potencjalu i gestosci pradu w jednym
elemencie (4,=49,J.=J“). W celu wyznaczenia formy wariancyjnej dla metody
elementoéw skonczonych w uktadzie ptasko-rownolegtym, réwnanie rézniczkowe czastkowe
(2.14) mnozy si¢ przez funkcje wagowa o 1 catkuje po obszarze pojedynczego elementu
Q9

—0J'9 ldxdy = 0. (2.15)

J. azA(e) azA(e)
) -0
o ox? 8y2

Wykorzystujac twierdzenie o pochodnej iloczynu funkcji otrzymuje sig:
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2. ROWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO

249 (a9 avad® o od® (2.16)
ox? ox| Ox ox oOx x ox ) '
2 (o) (e) (e) (e)

A oot ovad of oa) @160
ay oyl oy d &y y

Calke po obszarze pojedynczego elementu Q drugiego skladnika prawej strony rownan
(2.16) mozna na podstawie twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego zapisa¢ w postaci:

(e) (e)
J. i(u o4 dedy = § UaA n.ds, (2.17a)
o ox ox e Ox

(e) (e)
[ ai(uag dedy: §uag n,ds, (2.17b)
NG 4 Y e 4

gdzie ny, n, to sktadowe jednostkowego wektora 7, normalnego do powierzchni brzegu
elementu 7' (Rys. 2.1):

i=n1 + nyiy = cos(a)1, +sin(a)], . (2.18)

Wstawiajac do roéwnania (2.15) rownania (2.16) z uwzglednieniem (2.17) otrzymujemy:

(e) (e) (e) (e)
{@M L2 od _Ma}dmy- f U{@A .+ 2 ny}dpo. 2.19)
o© ox Ox 8)/ 8y @ X 8y
Roéwnanie (2.19) mozna zapisa¢ w postaci:
(e) (e)
i QoA o0 oAT | 1 Ly fog,ds =0, (2.20)
0| Ox Ox Oy Oy ()
Q r

gdzie g, stanowi warunek brzegowy Neumana:

049 04
= n, +

. 221
I = o Mt (2.21)

Forma wariancyjna funkcjonatu (2.20) wymaga interpolacji wartos$ci potencjatu
w dowolnym elemencie. Realizuje si¢ to poprzez wykorzystanie liniowych funkcji
interpolujacych N (x, y) , nazywanych rowniez funkcjami ksztattu:

3
A= AON (x,7) . (2.22)
Jj=1

Funkcje interpolujace przyjmuja wartosci 1 w wezlach elementu, co mozna zapisaé
z wykorzystaniem delty Kroneckera w postaci wzoru:

Dodatkowo zaklada sie stala gesto$¢ pradu w obszarze elementu (J :J}C) ), dzieki czemu

nie ma potrzeby interpolacji jego warto$ci w pojedynczym elemencie.
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2. ROWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO

W wyniku podstawienia rownania (2.22) za 4'“ oraz N, za v [83] otrzymujemy:

3 “ON. . ON;
Z J‘ ON; ON + ON; OV xdy Aj - INi,LL]jdxdy— §3N,-qnds =0. (2.24)
= sl Ox x 0y Oy © @

J=lot ar m

Roéwnanie (2.24) moze zosta¢ zapisane w postaci macierzowej:

3
D K4, =F, (2.25)
j=1

gdzie: K| - macierz sztywnos$ci okreslona nastepujaco:

. ON ; . ON;
Kl.(je) = I {aN‘ L+ ON; O, }dxdy , (2.26)

o Ox Ox Oy Oy

natomiast £ to wektor wymuszen:

E(e) — Q_([f\fl.#]jdxdy + r;’E)]\fiqnds . (2.27)

Ciaglos¢ wartosci potencjalu  wektorowego pomigdzy wezlami elementow

dyskretnych otrzymuje si¢ poprzez funkcje interpolujace [94]. W celu uproszczenia analizy

sktadowa 4, potencjalu wektorowego przedstawiono jako potencjat skalarny u. Zaktadajac

liniowa zmiang potencjatu u w e-tym elemencie mozna jej rozktad aproksymowac liniowo
rownaniem [14]:

U(e)(xay) =B+ Pox+ By, (2.28)

gdzie: “ — numer elementu,

L1, P, 3 — wspOtczynniki funkcji aproksymujace;.

State S, f», 3 moga zosta¢ wyrazone przez wartosci funkcji u w weztach e-tego
elementu. Podstawiajac do wyrazenia (2.28) warto$ci funkcji u w poszczegdlnych weztach
otrzymuje sig:

Ml(e) =u'9(x,3) = B+ Boxi + By
) =1 (xy,3,) = B+ Boxy + Bsyy - (2.29)
”ée) =1 (x3,33) = B + Boxs + Boys

Powyzszy uktad rownan moze zosta¢ zapisany w postaci macierzowej:

”1(6) L x »|B
u? =1 x5 3| B (2.30)

”ge) I x5 »] b

Rozwiazanie rownania (2.30) wzgledem £, [, f; jest okreslone nastgpujaco:
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2. ROWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO

1 . . .

pr = 2 uf® (x23 = %35 )+ u8? (e —x,33) +us? (3,3, —xzyl)], (2.31a)
1 . . .

ﬂ2:2S ul( )(yz_y3)+u§)(y3_y1)+u§)(yl_yz)], (2.31b)
1 . . .

ps = 28 (e =y )+ ud? (0 = x5 )+ s —xl)]- (2.31c)

gdzie S, to powierzchnia trojkata:

Lox oy
2S. =l xy yo|=(rap3 —x3p0) )+ (r3y =033+ (12 = x201). (2.32)
I X3

Roéwnanie (2.28), uwzgledniajac (2.31), mozna zapisa¢ w postaci:

3
u(e)(x,J’) = ul(E)Nl(x’y)+u§6)N2(x’y) +M§E)N3(x,y) = zui(e)Ni ’ (233)
i=1

gdzie N, jest funkcja ksztattu, okreslong nastgpujaco:

N, :%(ai thoxtey)dlai=1,2,3, (234)

przy czym state a;, b; oraz c; sa okreslone jako:

a; =XV ~ XV, (2.35a)
b;=y;=Yi> (2.35b)
Cp =Xp =X, (2.35¢)

dla permutacji i, j, k oraz i #j # k.
Wyprowadzenie zaleznosci na funkcj¢ interpolujaca pozwala na wyznaczenie

elementéw macierzy sztywnosci Ki(f) oraz wektora wymuszen F“. Macierz sztywnoSci

(e) . . 7.
K~ przyjmuje postac:

Klg?) = ng + Sl.Jy.y , (2.36)
gdzie:
ON. ON ; 1
S = L dxdy =——bb,, (2.37a)
/ Q'!-e) ox Ox 48, "/
. ON ;
Sl;}y - J- %_J dxdy :Lcicj . (237b)
oo oy 4S.

Wspotczynniki macierzy sztywnosci dla elementu o wierzchotkach 1, 2, 3 sa nastgpujace:

2 2
Kff)=(y2 y3)4;(x3 x2) : (2.382)

c
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ki =3 )24; =) (2.38b)
ko == 2)24; 2 =0)” (2.38¢)
K=k = (v2 =3 )3 —Y13;LFX3 —x; )y —x3), (2.38d)
K©Q =k = (2 —y3)n _yﬁ;,(% —x; Jx) —x1)’ (2.38¢)
KO =Kk = (73 =)y —)’zj;r(xl —x;3 ) —xl)_ (2.381)

c

Natomiast wektor wymuszefn F'© wynosi:

Fo _ IS

i

+ jEN,.qnds . (2.39)
F(E)

Otrzymane zalezno$ci na poszczegodlne elementy macierzy sztywnos$ci podstawia sig

do uktadu réwnan (2.25), w wyniku rozwiazania ktérego otrzymuje si¢ wartosci potencjatu

wektorowego 4 w poszczegdlnych weztach siatki dyskretyzacyijnej.

2.3. SRODOWISKO OBLICZENIOWE

Sposrod  wielu  metod, ktoére pozwalaja na analiz¢ rozktadu pola
elektromagnetycznego, najbardziej rozpowszechniona jest metoda elementow skonczonych
(MES). Umozliwia ona analiz¢ pol -elektromagnetycznych stacjonarnych, quasi-
stacjonarnych oraz niestacjonarnych. MES pozwala na przeprowadzenie dwu- lub
trojwymiarowej analizy obiektow o skomplikowanej geometrii oraz zawierajacych
srodowiska nieliniowe. Dlatego tez w ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost liczby
pakietow przeznaczonych do modelowania zjawisk elektromagnetycznych opartych na
metodzie elementéw skonczonych. Sa to zardwno programy komercyjne, jak
1 niekomercyjne, pozwalajace na symulowanie nie tylko stanow statycznych, ale takze
dynamicznych. Naleza do nich m.in. pakiety: Maxwell firmy Ansys [136], Opera 2D/3D
firmy Cobham (dawniej VectorFields) [140], Flux 2D/3D firmy Cedrat [138], FEMM [143],
Emant [139], QuickField [150].

Analiza polowa silownika tozyska magnetycznego, poza okresleniem rozkladu pola
magnetycznego wewnatrz sitownika, pozwala rowniez na wyznaczenie jego parametrow
catkowych: strumienia oraz sity magnetycznej. Dzigki temu, juz na etapie modelowania
komputerowego mozliwa jest ocena parametrow silownika bez potrzeby budowania
kosztownych prototypow.

O przewadze trojwymiarowej analizy pola magnetycznego w stosunku do metody
dwuwymiarowej stanowi mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach tzw. efektow
krancowych. Efekty te maja szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy dlugos¢ potaczen
czotowych uzwojen stojana jest znaczna [131]. Jednakze w sytuacji, gdy dlugosci te sa
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niewielkie w stosunku do dlugosci czynnych zwojéw cewek, réznice w parametrach
catkowych wyznaczonych metoda trdj- i dwuwymiarowa sa nieznaczne, za to istotnie
wydluza sig czas trojwymiarowych obliczen [104]. Majac to na uwadze, autor pracy opart
analiz¢ rozktadu pola magnetycznego w sitownikach ALM na mniej czasochtonne;j,
dwuwymiarowej metodzie elementéw skonczonych, zaimplementowane] w pakiecie
FEMM.

Pakiet FEMM w wersji 4.2 jest zestawem programow przeznaczonych do obliczen
ptaskich oraz osiowosymetrycznych zadan elektromagnetycznych w zakresie niskich
czgstotliwosci [65]. Pakiet ten umozliwia analiz¢ liniowych oraz nieliniowych pdl
magnetostatycznych i czasowo-harmonicznych, analiz¢ liniowych pol elektrostatycznych
oraz analiz¢ ustalonego pola temperaturowego. Program FEMM sktada si¢ z trzech
podstawowych modutow: interfejsu uzytkownika, modulu generujacego siatk¢ trojkatna
elementéw skonczonych oraz modutu, ktéry oblicza 1 generuje rozwiazanie wybranego
zagadnienia.

Interfejs uzytkownika stanowi pre- oraz postprocesor dla réznego typu probleméw
rozwigzywanych programem FEMM. Interfejs ten wykazuje podobienstwo do programow
typu CAD. Preprocesor pozwala na rysowanie geometrii obiektu, okreslanie wlasciwosci
zastosowanych materialéw oraz zadawanie warunkow brzegowych. Warto zwroci¢ uwage,
ze pakiet FEMM umozliwia uwzglednienie nieliniowej charakterystyki magnesowania
materialdéw oraz wczytanie wtasnej charakterystyki. Postprocesor moze wyswietla¢ wyniki
analizy w postaci poziomic oraz roznokolorowych rozktadéw analizowanego pola.
Dodatkowo, postprocesor pozwala na wyznaczenie roznego rodzaju parametrow catkowych.
Modul generujacy siatke elementow skonczonych dokonuje dyskretyzacji analizowanego
obiektu duza liczba trojkatnych elementow skonczonych pierwszego rzedu. Wielkos¢
elementow siatki dyskretyzacyjnej w poszczegodlnych obszarach obliczeniowych moze
zosta¢ dobrana automatycznie lub manualnie przez uzytkownika. Generacja siatki
trojkatnych elementow skonczonych opiera si¢ o metod¢ Delanuay’a [141]. Istotna zaleta
pakietu FEMM jest mozliwo$¢ automatyzacji obliczen, dzigki wbudowanemu w interfejs
uzytkownika interpreterowi skryptu LUA [146]. Wszystkie opcje dostgpne z poziomu
interfejsu sa rowniez dostepne poprzez skrypty LUA, co umozliwia stworzenie procedury
obliczeniowej do serii licznych, nieznacznie ro6zniacych si¢ migdzy soba analiz
parametrycznych lub wielowariantowych. W pracy wykorzystano skrypt LUA do
wyznaczenia parametrycznych charakterystyk sitownikéw tozysk magnetycznych.
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3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO W SILOWNIKACH ALM

3.1. PROMIENIOWY 12-BIEGUNOWY SILOWNIK EOZYSKA MAGNETYCZNEGO
3.1.1. Model obliczeniowy

W biezacym podrozdziale zawarto analiz¢ rozkladu pola magnetycznego
promieniowego 12-biegunowego sitownika ALM. Silownik ten sklada si¢ z czterech
symetrycznie roztozonych elektromagnesow ksztalttem przypominajacych liter¢ E
(Rys. 3.1). Dlugos¢ szczeliny powietrznej 6 pomigdzy stojanem a wirnikiem wynosi 1 mm,
natomiast zakres zmian potozenia wirnika wewnatrz stojana (luz tozyskowy) ograniczono
do +04mm. Obwod magnetyczny silownika wykonany jest z materiatu
ferromagnetycznego. Stojan oraz wirnik, w celu eliminacji pradow wirowych, wykonano
w postaci pakietu blach z tasmy elektrotechnicznej anizotropowej. Do obliczen przyjgto
charakterystyke magnesowania stali M600-50A [151], ktéra przedstawiono na rysunku 3.2.
Wat sitownika zbudowany jest ze stali konstrukcyjnej ST3, ktéra umozliwia wnikanie pola
magnetycznego w jego obszar, a to skutkuje zmniejszeniem reluktancji obwodu
magnetycznego. Jednakze w wale podczas wirowania tworza si¢ prady wirowe, ktore
wypychaja pole magnetyczne poza jego obszar 1 dlatego w obliczeniach rozktadu pola
magnetycznego watl zamodelowano jako powietrze o wspoOlczynniku przenikalno$ci

wzglednej rownym g, = 1.

0 2000 4000 6000 8000 10000

H [A/m]
Rys. 3.1. Geometryczne rozmieszczenie cewek Rys. 3.2. Charakterystyka magnesowania stali
w 12-biegunowym silowniku ALM M600-504
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Cztery uzwojenia sitlownika tworzy lacznie 12 cewek, ktorych rozmieszczenie
geometryczne przedstawiono na rysunku 3.1. Liczba zwojow pojedynczej cewki wynosi
N = 38. Cewki potaczono w taki sposob, aby pod elektromagnesami uzyska¢ polaryzacje
S-N-S, S-N-S, S-N-S, S-N-S. Ze wzgledu na ograniczenie uktadu zasilania, przyjgto
maksymalna warto$¢ pradu wymuszanego w uzwojeniach na poziomie /,, = 10 A. Wycinek
(Ya) przekroju poprzecznego silownika prezentuje rysunek 3.3, natomiast wartoSci
parametrow konstrukcyjnych 12-biegunowego sitownika ALM zestawiono w tabeli 3.1.

Rys. 3.3. 1/4 przekroju poprzecznego silownika ALM wraz z oznaczeniem wymiarow geometrycznych

Tabela 3.1. Wymiary 12-biegunowego silownika ALM

Wymiar | Wartos¢ [mm]

Pyl 17,00
Fy2 28,00
¥l 29,00
52 53,00
re 39,96
Wi 5,29

Wiz 3,15

Na rysunku 3.4 przedstawiono model polowy 12-biegunowego sitownika ALM
utworzony w programie FEMM 4.2. W modelowaniu rzeczywistego obiektu przyjeto kilka
uproszczen:

e przekrdj uzwojen cewek zastapiono przekrojem profilowym o rownomiernej ggstosci
pradu,

e rozklad pola magnetycznego wuzyskano rozwiazujac réwnanie rézniczkowe
czastkowe opisujace pole magnetostatyczne,

e w analizie pola pominigto prady wirowe, poniewaz rdzen stojana oraz wirnik
wykonane sa z pakietu blach — co w znaczacy sposdb ogranicza wpltyw pradow
wirowych na rozktad pola,

e pominigto histerezg magnetyczna.

27



3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO W SILOWNIKACH ALM

Powietrze

Rys. 3.4. Model polowy 12-biegunowego sitownika ALM

W zwiazku z wykonaniem stojana oraz wirnika z pakietu sprasowanych blach,
nalezy uwzgledni¢ obecnos$¢ warstwy izolacyjnej pomig¢dzy nimi. Do celow obliczeniowych
zatozono grubo$¢ izolacji na poziomie 4 um z kazdej strony blachy i przyjeto wspotczynnik
wypelnienia pakietu materialem ferromagnetycznym réwny 0,98.

Istotnym zagadnieniem w modelowaniu rozktadu pola magnetycznego jest poprawne
okreslenie warunkow brzegowych. W analizowanym obiekcie przyj¢to catkowity zanik pola
magnetycznego poza modelowanym obszarem. Wobec tego, na brzegu obszaru
obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta dla potencjatu wektorowego 4.
Natomiast granice obszaru obliczeniowego oddalono od krawedzi sitownika o odcinek
rowny 20% Srednicy zewngtrznej stojana.

O poprawnosci otrzymanych wynikéw decyduje dobodr siatki dyskretyzacyjnej
modelu [117, 133], dlatego autor pracy przeprowadzil szereg eksperymentow
numerycznych celem dobrania odpowiedniej ggstosci siatki. Dopasowana empirycznie
siatka dyskretyzacyjna (Rys. 3.5) spetnia wymogi dotyczace doktadnos$ci i czasu trwania
obliczen. Wykorzystanie tensora napr¢zen Maxwella do wyznaczania sity magnetycznej
(2.11) wymaga zamknigtej powierzchni wokoét wirnika [6]. Dlatego tez obszar szczeliny
powietrznej zostal podzielony na dwa podobszary. Jeden z nich bezposrednio otacza
nabiegunniki 1 pozostaje praktycznie niezmieniony podczas analizy parametrycznej,
natomiast w przypadku drugiego podobszaru siatka zmienia si¢ wraz z przesuwajacym si¢
wirnikiem tozyska (Rys. 3.5b). Przyktadowa siatka dyskretyzacyjna modelu polowego
sktada si¢ z 64 777 elementow (32 442 weztow).
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_R;s. 3.5. Siatka dyskretj;;;l;j./jn;n_zo_dél-u -]aéiowé;g_(_).' a)w Y, przekroju poprzecznego, b) powigkszenie siatki
dyskretyzacyjnej w okolicy szczeliny powietrznej

3.1.2. Wyniki obliczen pola magnetycznego i parametrow calkowych

Rysunek 3.6 obrazuje rozktad pola magnetycznego dla centralnego potozenia
wirnika przy wymuszeniu w uzwojeniach silownika pradu bazowego I, = 5 A. Taki stan
pracy sitownika zostal przez autora pracy okreslony jako neutralny, poniewaz rozktad pola
magnetycznego wzgledem wirnika pozostaje symetryczny, a wypadkowa suma sit
dzialajacych na wirnik wynosi zero. W nabiegunnikach elektromagneséw indukcja
magnetyczna przyjmuje wartos¢ B = 0,74 T, co stanowi niemal polowe¢ wartosci indukcji
przegigcia charakterystyki magnesowania (Rys. 3.2).

1.4258+000 : >1.500e+000
1.3506+000 ¢ 1.4252+000
1.2758+000 : 1.3502+000
1.2006+000 ¢ 1.2752+000
1.1256+000 : 1.2002+000
1.0506+000 ¢ 1.1252+000
9.750e-001 : 1.050e+000
9.000e-001 : 9.7502-001
3.250e-001 : 9.0002-001
7.500e-001 : 8.2508-001
6.750e-001 : 7.500e-001
6.000¢-001 : 6.7502-001
5.250e-001 : 6.0002-001
4.500e-001 : 5.250e-001
3.750e-001 : 4.500e-001
3.000e-001 : 3.7508-001
2.250e-001 : 3.000e-001
1.500e-001 : 2.250e-001
7.500e-002 : 1.500e-001
<0.000e+000 : 7.500e-002
Density Flot: 8], Tesla

7.125e-001 7.500e-001
6.750e-001  7.125¢-001
6.375e-001 : 6.750e-001
6.000e-001 : 6.375¢-001
5.625e-001 : 6.000e-001
5.250e-001 : 5.625¢-001
4.875e-001 : 5.250e-001
4.500e-001 : 4.875¢-001
4.1258-001 : 4.500e-001
3.750e-001 : 4.125¢-001
3.375-001 : 3.750e-001
3.000e-001 : 3.375¢-001
2.625€-001 : 3.000e-001
2.250e-001 : 2.625¢-001
1.873e-001 ; 2.250e-001
1.500e-001 : 1.875e-001
1.125e-001 ; 1.500e-001
7.500e-002 : 1.125e-001
3.750e-002 : 7.500e-002
<0.000e+000 : 3.750e-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 3.6. Rozkiad indukcji magnetycznej dla Rys. 3.7. Rozkiad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika iw=3A4,i,=0,x=0,y=0

Zmiana warunkow zasilania poprzez wymuszenie w uzwojeniach pradu bazowego
oraz pradu sterujacego o wartosci réznej od zera powoduje wygenerowanie sity. Jesli prad
sterujacy wynosi i, = 5 A, silownik generuje silg¢ o wartosciach F, = 0 wzdluz osi x oraz
F, = 68,9 N wzdluz osi y. Dla analizowanego sitfownika stanowi to maksymalng sit¢ Fymax.
Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej (ok. By = 1,42 T) uzyskuje nabiegunnik
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pierwszego elektromagnesu, w ktorego cewkach ptynie wymuszony prad o wartosci 10 A
(Rys. 3.7).

W stanie spoczynkowym wat sitownika opiera si¢ o biezni¢ mechanicznego tozyska
bezpieczenstwa, a wirnik znajduje si¢ wowczas w potozeniu x = -283 pum, y = -283 um
(Rys. 3.8). Aby podnies¢ wirnik do pozycji centralnej, w pierwszym 1 drugim
elektromagnesie nalezy wymusi¢ maksymalne wartosci pradow sterujacych (i, = 5 A,
iec = 5 A). Sily generowane w tym punkcie pracy silownika wynosza F), = 47,6 N,
F. =47,6 N. Jak wynika z rysunku 3.8, linie sit pola magnetycznego zamykaja si¢ przez
trzeci 1 czwarty elektromagnes, co spowodowane jest zmniejszeniem ich szczelin
powietrznych.

Kluczowym zagadnieniem w pracy aktywnego tozyska magnetycznego jest takie
wykalibrowanie uktadu sterowania, aby zadana warto$¢ potozenia wirnika stanowit srodek
geometryczny stojana, gdyz w przeciwnym wypadku otrzymuje si¢ rozne warunki pracy
poszczegblnych elektromagneséw. Na rysunku 3.9 przedstawiono rozklad indukcji
magnetycznej przy wymuszeniu w uzwojeniach sitownika jedynie pradu bazowego I, =5 A
oraz przesunigciu wirnika w osi y o -0,1 mm. Wypadkowa sita dziatajaca na wirnik wynosi
wowczas F, = -7,1 N, F, = 0. Roznica w sile spowodowana jest r6zna warto$cig indukcji
magnetycznej w nabiegunnikach pierwszego i trzeciego elektromagnesu, ktére wynosza
odpowiednio B; =0,71 T1B3;=0,80 T.

7.125€-001 : >7.500e-001
6.750-001 : 7.125e-001
6.375¢-001 : 6.750e-001
6.000e-001 : 6.375e-001
5.625-001 : 6.000e-001
5.250e-001 : 5.625e-001
4.875e-001 : 5.250e-001
4,500e-001 : 4.875e-001
4.125e-001 : 4.500e-001

1.425e+000 : >1.500e+000
1.350e+000 : 1.4252+000
1.275e+000 : 1.350e+000
1.200e+000 : 1.275e+000
1.125e+000 : 1.200e+000
1.050e+000 : 1.125e+000
9.750e-001 : 1.050+000
9.000e-001 : 9.750e-001
8.250e-001 : 9.000e-001
3.750e-001 : 4.125e-001
3.375e-001 : 3.750e-001
3.000e-001 : 3.375e-001
2.625€-001 : 3.000e-001
2.250e-001 : 2.6252-001
1.875e-001 : 2.250e-001
1.500e-001 : 1.875e-001
1.125¢-001 : 1.500e-001
7.500e-002 : 1.125e-001
3.7508-002 : 7.500e-002
<0.0002+000 : 3.750e-002

7.500e-001 : 8.250e-001
6.750e-001  7.5008-001
6.000e-001 : 6.750e-001
5.250e-001 : 6.0002-001
4.500e-001 : 5.250e-001
3.750e-001 : 4.5008-001
3.000e-001 : 3.750e-001
2.250e-001 : 3.000e-001
1.500e-001 ; 2.250e-001
7.500e-002 : 1.500e-001
<0.0008+000 : 7.5002-002
ensity Flot: 181, Tesla

o
2
o
5

o

Rys. 3.8. Rozkiad indukcji magnetycznej dla Rys. 3.9. Rozkiad indukcji magnetycznej dla
l'L.V = 5A, iL'x = 5A, X= —283/,011, y= -283W icy = 0’ icx = 0: y= -0,] mm, X = 0

W oparciu o analizowany model polowy sitownika wykonano seri¢ obliczen
parametrycznych ~ wzgledem  polozenia  wirnika oraz  pradow  wymuszanych
w elektromagnesach. Poniewaz wszystkie elektromagnesy maja identyczna konstrukcje,
przedstawiono graficznie charakterystyki jedynie dla pierwszego z nich. Rysunki 3.10 oraz
3.11 prezentuja strumien magnetyczny %, oraz sit¢ elektromagnetyczna F.

Istotne parametry wyznaczone na podstawie znajomosci strumienia magnetycznego
to indukcyjno$¢ dynamiczna L; (Rys. 3.12) oraz sita elektromotoryczna rotacji e
(Rys. 3.13). Parametry te wyznaczane sa odpowiednio jako pochodna strumienia wzgledem
pradu (2.9) oraz pochodna strumienia wzgledem przesunigcia (2.10).
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y [mm] 04 ¢ i, [A] y [mm] 04 0 i, [A]
Rys. 3.10. Strumier magnetyczny ¥; w funkcji pradu Rys. 3.11. Sita elektromagnetyczna F, w funkcji
elektromagnesu i) oraz pofozenia wirnika y pradu elektromagnesu i, oraz polozenia wirnika y

Opadanie charakterystyki indukcyjnosci L, oraz sily elektromotorycznej e,; dla
maksymalnego wychylenia wirnika w osi y oraz duzej wartos$ci pradu spowodowane jest
silnym nasyceniem obwodu magnetycznego. W omawianym punkcie pracy sitownika, czyli
dla potozenia wirnika y = 0,4 mm oraz wartosci pradu i; = 10 A, indukcja magnetyczna
w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu wynosi B; = 1,81 T.

Ly [mH]
e, [Vs/m]

10

8

02 4

y [mm] 04 ¢ i, [A] y [mm] 04 ¢

i\ 1Al

Rys. 3.12. Indukcyjnos¢ dynamiczna Ly, w funkcji Rys. 3.13. Sita elektromotoryczna rotacji e,; w funkcji
pradu elektromagnesu i, oraz potozenia wirnika y pradu elektromagnesu i, oraz potozenia wirnika y

Na rysunku 3.15 przedstawiono wykres wypadkowej sity magnetycznej generowane;j
przez pierwszy i trzeci elektromagnes, dla roéznicowego uktadu sterowania. Schemat
zasilania elektromagnesow dla 1,, = 10 A oraz [, = 5 A ilustruje rysunek 3.14. Na podstawie
znajomosci charakterystyki wypadkowej sity magnetycznej F, wyznaczono sztywnos¢
pradowa k;, (Rys. 3.16) oraz przemieszczeniowq sitownika &, (Rys. 3.17), ktére cechujqg sig
duza rozpigto$cia zmian w calym zakresie pracy sitownika.
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Rys. 3.14. Schemat zasilania pierwszego i trzeciego Rys. 3.15. Wypadkowa sita magnetyczna F, w funkcji
elektromagnesu dla I, = 5 A pradu sterujqcego i polozenia wirnika dla I, = 5 A

25,

k‘y [N/A]
o
kSy [N/mm]

0

02 o5
y [mm] -04 5 icy[A] y [mm] 04 5 icy[A]

Rys. 3.16. Sztywnos¢ prqdowa ky, sitownika Rys. 3.17. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ks, sitownika
12-biegunowego dlal, = 5 A 12-biegunowego dlal, = 5 A

W tabeli 3.2 zestawiono wyznaczone polowo parametry 12-biegunowego sitownika
ArM dla [, = 5 A oraz centralnego potozenia wirnika.

Tabela 3.2. Parametry 12-biegunowego sitownika ALM dla I, = 54 oraz centralnego polozenia wirnika

Fymax La €yl ksy ki &
N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
68,9 | 2,70 6,86 70,4 13,8 | 6,9
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iy 1A]

iy [A]

Rys. 3.18. Schemat zasilania pierwszego i trzeciego

Jak juz wspomniano, sposobem zmniejszenia poboru energii elektrycznej przez
aktywne lozyska magnetyczne jest ograniczenie wartosci pradu bazowego. Brak pradu
bazowego przy I,, = 10 A (Rys. 3.18) powoduje jednak silne znieksztatcenie charakterystyki
wypadkowej sity magnetycznej F), (Rys. 3.19).

IR=-E S I - =]
—

iy 1A

elektromagnesu dla I, = 0

200,

100

-100 .-

-200
0.4

y [mm] -0.4 10 iey [A]

Rys. 3.19. Wypadkowa sita magnetyczna F, w funkcji
pradu sterujqcego i potozenia wirnika dla I, = 0

Przedstawione na rysunkach 3.20 oraz 3.21 sztywno$ci pradowe oraz

przemieszczeniowe dla pradu bazowego I, = 0 wykazuja znacznie wigksze nieliniowosci
w stosunku do charakterystyk obliczonych dla pradu bazowego 7, =5 A.

Ky, IN/A]

y [mm] -0.4 10 icy [A]

Rys. 3.20. Sztywnos¢ prqdowa ky, sitownika
12-biegunowego dla I, = 0

kSy [N/mm]

y [mm] -0.4 10 icy [A]

Rys. 3.21. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ks, sitownika
12-biegunowego dla I, = 0
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3.2. PROMIENIOWY 8-BIEGUNOWY SILOWNIK LOZYSKA MAGNETYCZNEGO
3.2.1. Model obliczeniowy

W tej czgSci pracy przestawiono analiz¢ rozktadu pola magnetycznego dla
8-biegunowego sitownika tozyska magnetycznego. Sitlownik ten sktada si¢ z czterech
symetrycznie roztozonych elektromagnesow podkowiastych (Rys. 3.22). Szczelina
powietrzna 6 pomigdzy stojanem a wirnikiem wynosi 0,25 mm, natomiast zakres zmian
polozenia wirnika wewnatrz stojana ograniczono do +0,1 mm. Podobnie jak w przypadku
12-biegunowego sitownika obwdd magnetyczny wykonany jest w postaci pakietu blach
z tasmy elektrotechnicznej. Do obliczen przyjgto stal M270-50A [151], ktorej
charakterystyke magnesowania przedstawiono na rysunku 3.23.

BIT

06 ..... .......... .......
04 TP ..... B P P PP PP .........
02 e ..... e PP
0 L
0 2 4 6 8 10
H [kevim]
Rys. 3.22. Geometryczne rozmieszczenie cewek Rys. 3.23. Charakterystyka magnesowania stali
w 8-biegunowym sitowniku ALM M270-504

Rys. 3.24. 1/4 przekroju poprzecznego 8-biegunowego sitownika ALM wraz z oznaczeniem wymiarow
geometrycznych
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Obszar walu w polowym modelu sitownika zamodelowano jako powietrze. Cztery
uzwojenia sitownika sktadaja si¢ z 8 cewek, ktéorych geometryczne rozmieszczenie
przedstawiono na rysunku 3.22. Cewki polaczone sa w taki sposob, ze pod
elektromagnesami uzyskano polaryzacj¢ N-S, S-N, N-S, S-N. Na rysunku 3.24 pokazano Y4
przekroju poprzecznego sitownika wraz z oznaczeniami poszczegdlnych elementow.
Wartosci parametrow konstrukcyjnych 8-biegunowego silownika ALM przedstawiono
w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Wymiary 8-biegunowego sitownika ALM

Wymiar | Wartos¢
Tyl 9,50 [mm)]
w2 19,75 [mm]
Fsi 20,00 [mm]
52 30,50 [mm]
re 37,00 [mm]
7 21,50 [mm)]
Wy 7,76 [mm]
B 22[°]
B 15[°]

Rysunek 3.25 prezentuje model polowy sitownika wraz z zaznaczonymi
podstawowymi elementami oraz warunkami brzegowymi. Zewngtrzna granica obszaru
obliczeniowego zostata oddalona od krawedzi sitownika o 20%. Na zewnatrz obszaru
obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta wzglgedem potencjatu wektorowego.

Powietrze

A=0
Rys. 3.25. Model polowy 8-biegunowego sitownika ALM
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Podobnie jak w przypadku sitownika 12-biegunowego, szczeg6lna uwage
poswigcono dyskretyzacji szczeliny powietrznej. Model polowy zdyskretyzowano 79 778
elementami trojkatnymi (39 921 weziow). Siatke dysretyzacyjna modelu obliczeniowego
przedstawiono na rysunku 3.26.

a) b)

Rys. 3.26. Siatka dyskretyzacyjna modelu polowego: a) w Y, przekroju poprzecznego, b) powiekszenie siatki
dyskretyzacyjnej w okolicy szczeliny powietrznej

Jednym z parametréw sitownika lozyska magnetycznego jest maksymalny prad
zasilania elektromagneséw 1, ktory decyduje o maksymalnej sile elektromagnetycznej
Fymax. Jednak zbyt duzy prad maksymalny powoduje nasycenie obwodu magnetycznego, co
wprowadza dodatkowe nieliniowos$ci sity w funkcji pradu. Wobec tego warto$¢ pradu 7,
dobierana jest w taki sposob, aby indukcja magnetyczna nabiegunnikoéw nie przekroczyta
indukcji przegigcia charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego. Punkt ten na
charakterystyce magnesowania stali M270-50A przypada dla indukcji Bpax = 1,3 T
(Rys. 3.23). Wartos¢ pradu /,, moze zosta¢ okreslona analitycznie ze wzoru [61]:

26B
1, =—"mu, (3.1)
HoN
W powyzszym wzorze N to liczba zwojow uzwojenia elektromagnesu, Bn.x to indukcja
przegigcia charakterystyki magnesowania stali, natomiast x4, to przenikalno$¢ magnetyczna

prozni. Dla analizowanego sitownika prad wyznaczony z zaleznosci (3.1) wynosi 8,62 A.
Obliczenia rozkladu pola magnetycznego pozwalaja na znacznie precyzyjniejsze okreslenie
warto$ci pradu maksymalnego /,. W tym celu wykonano eksperyment numeryczny,
w ktorym zasilano wszystkie elektromagnesy takim samym pradem z zakresu i = 0 + 10 A.
Na rysunku 3.27 przedstawiono wykres indukcji magnetycznej w nabiegunniku pierwszego
elektromagnesu w funkcji pradu i;. Indukcja magnetyczna Bmax = 1,3 T zostaje osiagnigta
dla pradu iy, = 6 A, wobec czego wartos¢ pradu maksymalnego wyznaczona
z wykorzystaniem analizy polowej wynosi /,, = 6 A.
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Rys. 3.27. Wykres indukcji magnetycznej B; w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu w funkcji pradu i,

3.2.2. Wyniki obliczen pola magnetycznego i parametrow calkowych

Na rysunku 3.28 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej dla centralnego
potozenia wirnika przy wymuszeniu w uzwojeniach sitownika pradu bazowego I, = 3 A,
czyli w neutralnym punkcie pracy sitownika. Z rozktadu pola magnetycznego wynika, ze
w znacznej czesci obwodu magnetycznego elektromagnesow indukcja magnetyczna wynosi
B = 0,67 T, co jest niemal rowne polowie zatozonej indukcji przegigcia charakterystyki
magnesowania.

1.2356+000 ¢ »1.3002+000
1.170e+000 : 1.2352+000
1.1056+000 ¢ 1.1702+000
1.0406+000 : 1.1052+000
9.750e-001 1 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450e-001  9.1002-001
7.800e-001 : §.450e-001
7.150¢-001 : 7.8002-001
6.500e-001 : 7.150e-001
5.850¢-001 : 6.5002-001
5.200e-001 : 5.850e-001
4.550e-001 © 5.200e-001
3.900e-001 : 4.550e-001
3.250e-001 : 3.9008-001
2.600e-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 ; 1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.0008+000 : 6.5002-002
ensity Flot: 181, Tesia

6.175e-001 : >6.500e-001
5.850e-001 : 6.175e-001
5.525e-001 : 5.850e-001
5.200e-001 : 5.525e-001
4,875e-001 : 5.200e-001
4.550e-001 : 4.875e-001
4.225e-001 : 4.550e-001
3.9008-001 : 4.225e-001
3.575e-001 : 3.900e-001
3.350e-001 : 3.575e-001
2.925€-001 : 3.250e-001
2.600e-001 : 2.925e-001
2.375e-001 : 2.600e-001
1.950e-001 : 2.275e-001
1.625e-001 : 1.950e-001
1.300e-001 : 1.625e-001
9.750e-002 : 1.3002-001
6.500e-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.500e-002
<0.0002+000 : 3.2506-002

ensity Flot: 18], Tesla

o
o

Rys. 3.28. Rozklad indukcji magnetycznej dla Rys. 3.29. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika iw=3A4,i,=0,x=0,y=0

Na rysunku 3.29 przedstawiono linie sit pola magnetycznego dla centralnego
potozenia wirnika przy =zasileniu sitownika pradem bazowym [, = 3A oraz pradem
sterujacym i, = 3 A. W tym punkcie pracy sitownika indukcja magnetyczna
w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu jest rowna zatozonej indukcji przegigcia
charakterystyki magnesowania stali B; = 1,3 T (doktadnie B; = 1,29 T). Na prezentowanym
rozkladzie pola widoczne sa réwniez niewielkie sprzgzenia strumienia magnetycznego
pomigdzy poszczegdlnymi elektromagnesami. Indukcja magnetyczna w jarzmie stojana
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pomigdzy pierwszym a drugim elektromagnesem, jak réwniez pomigdzy pierwszym
a czwartym, wynosi B, = Bj4 = 0,165 T. Natomiast indukcja magnetyczna w jarzmie
stojana pomig¢dzy drugim a czwartym elektromagnesem wynosi Bys = 0,084 T. Wplyw
potaczen obwodow magnetycznych poszczegdlnych -elektromagneséw przedstawiono
w podrozdziale 4.3. W omawianym punkcie pracy sitownika generowana jest maksymalna
sita w osi y, ktéra wynosi Fymax = 185,7 N.

Na rysunku 3.30 przedstawiono rozktad pola magnetycznego dla polozenia wirnika
x =-70,7um, y = -70,7um przy zasileniu sitownika pradem bazowym [, = 3 A oraz pradami
sterujacym i, = 3 A oraz i, = 3 A. Ten stan pracy sitownika odpowiada probie podniesienia
wirnika ze stanu spoczynkowego, w ktorym to wirnik sitownika oparty jest o tozysko
bezpieczenstwa. Generowane sity to F, = 122,3 N, F, = 122,3 N. Na rysunku 3.31
przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej dla polozenia wirnika y = -25 pum przy
zasileniu sitownika tylko pradem bazowym [, = 3A. Wypadkowa sita dziatajaca na wirnik
wynosi F, = -20,9 N, F, = 0. Roéznica w sile spowodowana jest r6zna wartoscia indukcji
magnetycznej w nabiegunnikach pierwszego i trzeciego elektromagnesu, ktéore wynosza
odpowiednio B; =0,63 Ti1B;=0,73 T.
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Rys. 3.30. Rozklad indukcji magnetycznej dla Rys. 3.31. Rozklad indukcji magnetycznej dla
iy =3A4,i=34,y=0,x=0 iy =00 =0,y=-25 um, x =0

W oparciu o przedstawiony model polowy sitownika wykonano seri¢ obliczen
parametrycznych wzgledem potozenia wirnika oraz pradow zasilajacych. Poniewaz
wszystkie elektromagnesy maja identyczna konstrukcje, przedstawiono graficznie
charakterystyki jedynie dla pierwszego z nich. Rysunki 3.32 oraz 3.33 prezentuja strumien
magnetyczny ¥ oraz silg elektromagnetyczng F.

Na podstawie charakterystyki strumienia %) wyznaczono charakterystyki
indukcyjnosci dynamicznej L; (Rys. 3.34) oraz sity elektromotorycznej rotacji e,
(Rys. 3.35) w funkcji potozenia wirnika y oraz pradu zasilania i;. Widoczne opadanie tych
charakterystyk spowodowane jest wejSciem obwodu magnetycznego w zakres spadku
wartosci  przenikalno$ci  magnetycznej stali, poniewaz indukcja magnetyczna
w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu dla polozenia wirnika y = 100 um przy
wymuszanym pradzie i; = 6 A wynosi B;=1,54 T.
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T
= z 150
£ =
B * 100

50

0.1
01" i
: 6
0
y [mm] 01 0 i, [A] y [mm] 01 0 i, [A]
Rys. 3.32. Strumier magnetyczny ¥; w funkcji pradu Rys. 3.33. Sita elektromagnetyczna F, w funkcji
elektromagnesu i) oraz pofozenia wirnika y pradu elektromagnesu i, oraz polozenia wirnika y

e, [Vs/m]

y [mm] 01 0 i, [A] y [mm] 01 0

iy [A]

Rys. 3.34. Indukcyjnos¢ dynamiczna Ly w funkcji Rys. 3.35. Sita elektromotoryczna rotacji e,y w funkcji
pradu elektromagnesu i, oraz polozenia wirnika y pradu elektromagnesu i) oraz polozenia wirnika y

Na rysunku 3.37 przedstawiono wykres wypadkowej sity magnetycznej generowane;
przez pierwszy i trzeci elektromagnes, dla roéznicowego uktadu sterowania. Schemat
zasilania elektromagneséw dla 7,, = 6 A oraz I, = 3 A przedstawiono na rysunku 3.36.

Na podstawie znajomos$ci charakterystyki wypadkowej sily magnetycznej

wyznaczono sztywno$¢ pradowa k; (Rys. 3.38) oraz przemieszczeniowq sitownika k,
(Rys. 3.39).
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Rys. 3.36. Wartosci pradow wzbudzenia Rys. 3.37. Wypadkowa sita F, w funkcji pradu
elektromagnesow 1 i 3 dla pracy roznicowej sterujqcego i, i potozenia wirnika y

2000

1500 .-~

1000 |

ksy [N/mm]

y [mm] 01 3 ' iy A y [mml] 01 3 ' i A
Rys. 3.38. Sztywnosc¢ prqdowa ky, sitownika Rys. 3.39. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ks, sitownika
8-biegunowego dla I, = 3 A 8-biegunowego dla I, = 3 A

W tabeli 3.4 zestawiono wyznaczone polowo parametry 8-biegunowego sitownika
ALM dla [, = 3 A oraz centralnego potozenia wirnika.

Tabela 3.4. Parametry 8-biegunowego sitownika dla I,, = 3 A oraz centralnego polozenia wirnika

F ymax La €yl ksy ki &
[N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
185,7| 3,50 | 33,72 | 838,2 | 67,5 | 7,0

Z przedstawionego na rysunku 3.40 wykresu maksymalnej sity Fymax W funkceji
potozenia wirnika w osi x 1 pradu sterujacego i., wynika, iz niekorzystne obnizenie wartosci
sity maksymalnej Fmax Wystgpuje dla x = -0,1 mm, i., =-3 A oraz dlax = 0,1 mm, i, =3 A.
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200

170l

% [mm] 01 3 i 1Al

Rys. 3.40. Maksymalna sita F,,,,. w funkcji potozenia wirnika w osi x i prqdu sterujqcego i.,

Parametry sitownika ALM mozna réwniez wyznaczy¢ w oparciu 0 uproszczone
wzory analityczne [61, 90]:

2, g2
HoN~ A, 1,
F) max =047cos(ap), 3.2)
L. = /UONzAa (3 3)
a2 '
2
Ho N~ A, 1y
ky, =5—2cos(ap), 3.4)
2 4 12
HoN" A, 1
kg, =Tcos(ap). (3.5

W powyzszych wzorach N oznacza liczb¢ zwojow uzwojenia jednego elektromagnesu,
Mo - przenikalno$¢ magnetyczng prozni, 4, - pole powierzchni nabiegunnika, natomiast o,
to kat pomigdzy nabiegunnikiem a kierunkiem dziatania sity (dla silownika 8-biegunowego
wynosi on 22,5°).

Tabela 3.5. Parametry 8-biegunowego sitownika wyznaczone analitycznie dla I,, = 8,62 A oraz I, = 4,31 A

F ymax La €yl ksy ki &
N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
435,0 | 3,17 | 50,46 | 1740,2 | 100,9 | —

Wyznaczone w sposob analityczny parametry analizowanego sitlownika
przedstawiono w tabeli 3.5. Jako warto$¢ pradu bazowego przyjeto I, = 4,31 A, co stanowi
potowe warto$ci pradu maksymalnego 7,, = 8,62 A, wyznaczonego na podstawie rOwnania
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(3.1). Okreslone w ten sposOb parametry znacznie roéznig si¢ od tych wyznaczonych

z wykorzystaniem modelu polowego.

Natomiast parametry sitownika wyznaczone na podstawie wzordw analitycznych dla

pradu [,, = 6 A oraz pradu bazowego [, = 3 A przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Parametry 8-biegunowego sitownika wyznaczone analitycznie dla I,, = 6 A oraz I, =3 A

F ymax La €yl ksy ki &
[N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
210,7| 3,17 | 35,12 | 8429 | 70,2 | —

Z przedstawionych w tabelach 3.4 — 3.6 parametréw sitownika 8-biegunowego
wynika, iz poprawne okreslenie wartosci pradu maksymalnego /,, oraz pradu bazowego I,
ma istotny wptyw na warto$ci wyznaczonych parametrow sitownika.
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4. ANALIZA WPLYWU ZMIAN KONSTRUKCYIJNYCH OBWODU
MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO
SILOWNIKA AL.M

Zauwazalne we wspoOtczesnych spoteczenstwach postulaty ochrony s$rodowiska
znalazty swe odzwierciedlenie takze w podejsciu do projektowania maszyn elektrycznych.
Powszechnym trendem jest dazenie do minimalizacji zuzycia zasobdéw, mig¢dzy innymi
materialdéw konstrukcyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie najlepszych
parametrow pracy. Projektowanie maszyny bywa czgsto wspomagane komputerowo w celu
optymalizacji jej poOzniejszego dziatania. Stosowane sa algorytmy optymalizacyjne
potaczone z pakietami do analizy pola magnetycznego. Jednakze, wykorzystanie tych
algorytméw wymaga od konstruktora wiedzy na temat wpltywu poszczegdlnych zmian
obwodu magnetycznego na parametry pracy maszyny. Informacje takie mozna uzyskaé
w wyniku wielowariantowej analizy, ktérej zastosowanie ma réwniez inng istotng zaletg —
eliminuje budoweg wielu kosztownych prototypow.

W biezacym rozdziale omoéwiono wplyw zmiany poszczegdlnych parametrow
konstrukcyjnych promieniowego sitownika ALM na jego pracg, odnoszac uzyskane wyniki
do modelu przedstawionego w podrozdziale 3.2, okreSlonego jako model
podstawowy/poczatkowy.  Parametrami  konstrukcyjnymi obwodu magnetycznego
sitownika, ktore wykazuja decydujacy wplyw na parametry elektromagnetyczne, sa:
dhugo$¢ szczeliny powietrznej, rodzaj materiatu obwodu magnetycznego, geometria stojana
oraz ksztalt nabiegunnikéw. Wielowariantowa modyfikacj¢ obliczeniowa obwodu
magnetycznego sitownika realizowano przy zachowaniu statego promienia wewngtrznego
rs1 1 zewngtrznego stojana ry, oraz statej liczby amperozwojow poszczegodlnych
elektromagnesow (Rys. 3.24).

4.1. WPLYW DLUGOSCI SZCZELINY POWIETRZNEJ

W sitownikach aktywnych tozysk magnetycznych dlugo$¢ szczeliny powietrznej
mig¢dzy nabiegunnikami elektromagneséw a bieznia wirnika odgrywa szczegolna role
w ksztattowaniu parametrow sitownikoéw. Przy stalym promieniu wewngtrznym stojana rg
zmiana dlugo$ci szczeliny powietrznej pociaga za soba zmiang $rednicy zewngtrznej
wirnika r,; (Rys. 3.24).

Jak wynika z tabeli 4.1, dtugo$¢ szczeliny ma zasadniczy wplyw na parametry
catkowe sitownika ALM, co wiaze si¢ ze zmiana punktu pracy na charakterystyce
magnesowania stali. Indukcja magnetyczna w nabiegunnikach elektromagneséw dla
neutralnego punktu pracy sitownika AL.M wynosi odpowiednio B = 0,82 T dla wariantu A4,
B = 0,45 T dla wariantu 4,, B = 0,32 T dla wariantu A3 oraz B = 0,21 T dla wariantu 44
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(Rys. 4.1 — 4.4). W stosunku do modelu poczatkowego oznacza to zmiang o 22,4% dla
wariantu 4, -32,8% dla wariantu 4,, -52,2% dla wariantu A5 oraz -68,7% dla wariantu A;.

Tabela 4.1. Wplyw zmiany diugosci szczeliny powietrznejo na parametry sitownika

O | Fymax | Lai eyl kgy ki &
[mm] | [N] | [mH]|[Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
Wariant 4, 0,20 | 239,8 | 4,20 | 50,97 | 1582,1 | 101,8 | 4,9
Podstawowy 0,25 | 185,7 | 3,50 | 33,72 | 838,2 | 67,5 | 7,0
Wariant 4, 0,40 | 82,1 | 2,32 | 13,62 | 213,0 | 27,4 | 4,7
Wariant 4; 0,60 | 37,8 | 1,65 | 6,28 65,2 12,6 | 2,7
Wariant 44 1,00 | 14,2 | 1,10 | 2,34 14,5 47 | 1,5

Model sifownika

6.1756-001 1 »6.500e-001
5.850e-001 : 6.175e-001
5.5256-001 : 5.8508-001
5.200e-001 : 5.525e-001
4.875e-001 © 5.200e-001
4.550e-001 : 4.875e-001
4.2258-001 © 4.550e-001
3.900e-001 : 4.225€-001
3.5756-001 : 3.9008-001
3.250e-001 : 3.575¢-001
2.9256-001 : 3.2508-001
2.600e-001 : 2.925¢-001
2.275-001 : 2.6008-001
1.950e-001 ; 2.275e-001
1.625e-001 : 1.950e-001
1.300e-001 ; 1.625e-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.5008-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.500e-002
<0.0008+000 : 3.2502-002
ensity Flot: 181, Tesla

6.175¢-001 1 »6.500e-001
5.850e-001 : 6.175e-001
5.525¢-001 : 5.850e-001
5.200e-001 : 5.525e-001
4.8758-001 © 5.200e-001
4.550e-001 : 4.875e-001
4.2258-001 © 4.550e-001
3.900e-001 : 4.225€-001
3.575¢-001 : 3.9008-001
3.250e-001 : 3.575€-001
2.925¢-001 : 3.2508-001
2.600e-001 : 2.925€-001
2.275¢-001 : 2.6002-001
1.950e-001 ; 2.275e-001
1.6256-001 : 1.950e-001
1.300e-001 ; 1.625e-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.5008-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.500e-002
<0.0008+000 : 3.2502-002
ensity Flot: 181, Tesia

o
o

Rys. 4.1. Rozkiad indukcji magnetycznej dla Rys. 4.2. Rozkiad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy wariantu A, sitownika neutralnego punktu pracy wariantu A, sifownika

6.175e-001 6.500e-001
5.850e-001 : 6.175¢-001
5.525e-001 : 5.850e-001
5.200e-001 : 5.525¢-001
4.875e-001 : 5.200e-001
4.550e-001 © 4.875¢-001
4.225e-001 : 4.550e-001
3.900e-001 : 4.225¢-001
3.575€-001 : 3.900e-001
3.250e-001 : 3.575¢-001
2.925€-001 : 3.250e-001
2.600e-001 : 2.925¢-001
2.275-001 : 2.600e-001
1.950e-001 : 2.275-001
1.623e-001 ; 1.950e-001
1.300e-001 © 1.625-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.500e-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.5002-002
<0.000e+000 : 3.250e-002
Density Flot: 8], Tesla

6.175e-001 6.500e-001
5.850¢-001 : 6.175¢-001
5.525e-001 : 5.850e-001
5.200e-001 : 5.525¢-001
4.875e-001 : 5.200e-001
4.550e-001 © 4.875¢-001
4.225e-001 : 4.550e-001
3.900e-001 : 4.225¢-001
3.575€-001 : 3.900e-001
3.2506-001 : 3.575¢-001
2.925€-001 : 3.250e-001
2.600e-001 : 2.925¢-001
2.275€-001 : 2.6002-001
1.950e-001 : 2.275¢-001
1.6236-001 ; 1.950e-001
1.3006-001 © 1.625¢-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.500e-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.5002-002
<0.000e+000 : 3.250e-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 4.3. Rozkiad indukcji magnetycznej dla Rys. 4.4. Rozkiad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy wariantu As sitownika neutralnego punktu pracy wariantu A4 sitownika

Zauwazalna jest rowniez zmiana indukcji magnetycznej w nabiegunnikach
pierwszego elektromagnesu w pordéwnaniu z modelem podstawowym dla centralnego
polozenia wirnika, przy wymuszeniu w uzwojeniach silownika pradu bazowego I, = 3 A
oraz pradu sterujacego i, = 3 A. Indukcja magnetyczna w pierwszym elektromagnesie
wynosi odpowiednio B, = 1,45 T dla wariantu 4;, B; = 0,90 T dla wariantu 4,, B; = 0,64 T
dla wariantu 43, B; = 0,42 T dla wariantu A4 (Rys. 4.5 — 4.8).
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1.235e+000 : >1.3002+000
1.170e+000 : 1.2356+000
1.105e+000 : 1.170e+000
1.040e+000 : 1.1052-+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.7508-001
8.450e-001 : 9.100e-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150e-001 : 7.800e-001
7.150e-001
6.500e-001
5.850e-001
5.200e-001
4.550e-001
3.900e-001
3.250e-001
2.600e-001
1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.000e+000 : 6.500e-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 4.5. Rozktad indukcji magnetycznej dla i, = 3 A4,
iy =0,y =0, x =0 wariantu A, sitownika

1.235+000 : >1.300+000
1.170e+000 : 1.235e+000
1.1058+000 : 1,170e+000
1.040e+000 : 1.1052+000
1.040e+000
9.750e-001
9.100e-001
8.450e-001
7.800e-001
7.150e-001
6.500e-001
5.850e-001
5.200e-001
4.5508-001
3.900e-001
3.250e-001
2.600e-001
1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.000e+000 : 6.5002-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 4.7. Rozktad indukcji magnetycznej dla i., = 3 A4,

i =0,y =0, x =0 wariantu A; sitownika

1.235+000 : >1.3002+000
//’ 1.170+000 : 1.2358+000
==/ 1.105+000 : 1.170e+000
S 1.040+000 : 1.105e+000
9.750e-001 : 1.040e+000
+ 9.750e-001
100e-001
: 8.450e-001

3.900e-001 :
3.2508-0!

<0.000e+000 : 6.500e-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 4.6. Rozktad indukcji magnetycznej dla i, = 3 A4,
iy =0,y =0, x =0 wariantu A, sitownika

1.235e+000 : >1.300e+000
1.170+000 : 1.2352+000
1.105+000 : 1.170e+000
1.040+000 : 1.1052+000
9.750e-001 : 1.040e+000
1 9.7508-001
100e-001
: 8.450e-001

3.900e-001 :
3.2508-0!

<0.000e+000 : 6.500e-002
Density Flot: 8], Tesla

Rys. 4.8. Rozktad indukcji magnetycznej dla i., = 3 A4,
i =0,y =0, x =0 wariantu A, sitownika

Procentowa zmiang maksymalnej sity magnetycznej Fymax W funkcji dlugosci
szczeliny powietrznej wzgledem modelu podstawowego przedstawiono na rysunku 4.9.

B F oy %]

0.6 08 1

& [mm]

Rys. 4.9. Zaleznos¢ procentowej zmiany sily magnetycznej od diugosci szczeliny powietrznej
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Zmiana sity magnetycznej powoduje zmiang warto$ci sztywnosci pradowej oraz
przemieszczeniowej. Sztywnos$¢ pradowa zmienia si¢ niemal wprost proporcjonalnie do
odwrotno$ci kwadratu dlugosci szczeliny powietrznej (Rys. 4.10). Natomiast sztywnos¢
przemieszczeniowa jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi dtugosci szczeliny

powietrznej (Rys. 4.11).

120 ........

80+

BO o N

iy [N/A]

40}

20+

0.2 0.4 0.6 0.8 1
& [mm]

Rys. 4.10. Sztywnos¢ pradowa ki, w funkcji diugosci
szczeliny powietrznej 6

kSy [N/mm]

0.2 04 0.6 0.8 1
& [mm]

Rys. 4.11. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ky, w funkcji
diugosci szczeliny powietrznej &

Zmniejszenie dlugosci szczeliny powietrznej do 6 = 0,2 mm przy pozostawieniu
takich samych warunkow zasilania, powoduje w niektérych zakresach pracy sitownika silne
nasycenie obwodu magnetycznego, co z kolei skutkuje duza zmienno$cia charakterystyki
sztywnos$ci pradowej (Rys. 4.12) i przemieszczeniowej (Rys. 4.13).

150

100

S N
NN
; \‘ ;

ke, [N/A]

y [mm] 01 -3 ioy [A]

Rys. 4.12. Sztywnosc¢ pradowa k;, dla
wariantu A; silownika

y [mm] 01 -3 icy [A]

Rys. 4.13. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu A; sitownika
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Natomiast zwigkszajac dtugo$¢ szczeliny powietrznej uzyskuje si¢ wzrost reluktancji
obwodu magnetycznego, a zatem zmniejszenie wartosci indukcji punktu pracy sitownika.
Przyczynia si¢ to do pogorszenia jego parametréw, jak roéwniez do zmiany ksztattu
charakterystyk sztywnos$ci pradowej (Rys. 4.14) oraz przemieszczeniowej (Rys. 4.15).

20, .7 200

15 150

10, o 100 |1

kiy [N/A]
ksy [N/mm]

50|

y [mm] 01 -3 i icy (4] y [mm] 01 -3 i icy [A]
Rys. 4.14. Sztywnosc¢ pradowa k,, dla Rys. 4.15. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu A; sifownika wariantu A; sifownika

Przy zachowaniu wartosci parametrow (Lai, ey, kg, ki) zblizonych do modelu
poczatkowego, zmniejszenie szczeliny powietrznej spowoduje obnizenie pradu bazowego 1,
oraz maksymalnego /,,. Majac na uwadze ilo$¢ energii potrzebna do pracy sitownika ALM,
dlugo$¢ szczeliny powietrznej powinna by¢ jak najmniejsza. Jednakze jej wybor
uwarunkowany jest procesami technologicznymi realizowanymi podczas konstruowania
sitownika. Z uwagi na precyzj¢ wykonania, nalezy rowniez uwzgledni¢ zmienno$¢
wymiarow geometrycznych stojana 1 wirnika pod wplywem wysokiej temperatury
spowodowanej nagrzewaniem si¢ sitownika. Dodatkowo, nalezy bra¢ pod uwage zmiennos$¢
szczeliny powietrznej na skutek zwigkszania obwodu wirnika pod wplywem sity
odsrodkowe;.

4.2. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA NOWOCZESNYCH MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

Material, z ktorego wykonany jest obwdd magnetyczny, w znacznym stopniu
decyduje o parametrach catkowych sitownika ALM. W modelu podstawowym sitownika
zalozono pakiet blach ze stali M270-50A. Jednakze w ostatnim czasie mozna zauwazy¢
zainteresowanie inzynier6w wykorzystaniem nowoczesnych materialdéw magnetycznych do
budowy maszyn elektrycznych. Dlatego tez przeprowadzono badania wpltywu
charakterystyki magnesowania materialu magnetycznego na parametry sitownika. Do
obliczen przyjeto materiatl proszkowy Somaloy 500P [4] oraz materiat amorficzny Magnetic
Alloy 2605SA1 [147], ktorych charakterystyki magnesowania pokazano na rysunku 4.16.
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— M270-50A

Somaloy 500P :

Magnetic Alloy 2605SA1 | :

0 2 4 8 8 10
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Rys. 4.16. Charakterystyki magnesowania rozwazanych materiatow magnetycznych

W wariancie B; sitownika zatozono charakterystyk¢ magnesowania materiatu
proszkowego Somaloy 500P, natomiast w wariancie B; przyj¢to charakterystyke materiatu
amorficznego Magnetic Alloy 2605SA1. W tabeli 4.2 zestawiono wyniki obliczen wptywu
charakterystyki magnesowania materialu magnetycznego na parametry 8-biegunowego
sitownika ALM.

Tabela 4.2. Wplyw charakterystyki magnesowania materiatu magnetycznego na parametry silownika

Fymax | Lar evl ksy ki &
[N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]

Podstawowy 185,71 3,50 | 33,72 | 838,2 67,5 | 7,0
Wariant B, 110,7 | 2,83 | 20,68 | 389,2 | 41,2 | 11,9
Wariant B, 210,1 | 3,60 | 35,78 | 9143 | 71,6 | 5,0

Model sitownika

Zastosowanie materialu proszkowego Somaloy 500P powoduje, iz indukcja
magnetyczna w stojanie dla neutralnego punktu pracy sitownika jest mniejsza niz w modelu
podstawowym (Rys. 3.28) 1 wynosi 0,53 T (Rys. 4.17). W tym samym punkcie pracy
sifownika, ale z materialem amorficznym Magnetic Alloy 2605SA1, indukcja magnetyczna
jest wigksza w poréwnaniu z modelem poczatkowym i wynosi 0,69 T (Rys. 4.18). Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku centralnego polozenia walu przy wymuszeniu
w uzwojeniach pradu bazowego /[, = 3 A i pradu sterujacego i, = 3 A. W pierwszym
elektromagnesie indukcja magnetyczna dla wariantu B; sitownika wynosi mniej (1,02 T)
(Rys. 4.19) niz w modelu podstawowym (1,29 T) oraz mniej niz w wariancie B, sitownika
(1,37 T) (Rys. 4.20). W poréwnaniu z modelem podstawowym powoduje to mniejsza o 40%
maksymalna sit¢ magnetyczna generowana przez sitownik w wariancie Bj, ktéora wynosi
110,7 N, podczas gdy silownik w wariancie B, wytwarza sil¢ az o 13% wigksza czyli
210,1 N.
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Rys. 4.17. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika wariantu B,
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Rys. 4.19. Rozklad indukcji magnetycznej dla
iy =34, i =0,y =0, x = 0 wariantu B,
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Rys. 4.18. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika wariantu B,

1.235e+000 :
1.170e+000 : 1.235e+000
1.105+000 : 1.170e+000
1.040+000 : 1.105e+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450e-001 : 9.100e-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150e-001 : 7.800e-001
6.5008-001 : 7.150e-001
5.850e-001 : 6.500e-001
5.200e-001 : 5.850e-001
4.550e-001 : 5.200e-001
3.9008-001 : 4.550e-001
3.250e-001 : 3.900e-001
2.6008-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001

1.300e+000

1.300e-001 ; 1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.0008+000 : 6.5002-002
sity Flot: |81, Tesia

o

Rys. 4.20. Rozklad indukcji magnetycznej dla
iy =34, i =0,y =0, x = 0 wariantu B,

Ksztalt krzywej magnesowania materialu magnetycznego wplywa na ksztalt
charakterystyk sztywnos$ci pradowej oraz przemieszczeniowej, ktore dla obu wariantow

sifownika przedstawiono na rysunkach 4.21 — 4.24.
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Rys. 4.21. Sztywnos¢ pradowa k;, dla wariantu B,
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Rys. 4.22. Sztywnos¢ przemieszczeniowa kg, dla
wariantu B, sitownika
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Rys. 4.23. Sztywnos¢ pradowa k,, dla Rys. 4.24. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu B, sitownika wariantu B, sitownika

Jak wynika z tabeli 4.2, najlepsze parametry osiagnal silownik w wariancie B>,
ktorego charakterystyka magnesowania cechuje si¢ najwigksza warto$cia indukcji
przegigcia.

4.3. WPLYW SEPARACIJI OBWODOW MAGNETYCZNYCH POSZCZEGOLNYCH
ELEKTROMAGNESOW SILOWNIKA

Ze wzgledow konstrukcyjnych stojan sitownika AELM przewaznie nie jest
zbudowany z oddzielnych elektromagneséw. Sa one polaczone tzw. jarzmem, tworzac
oblachowana cato$§¢ stojana, w wyniku czego wystgpuje sprzgganie strumieni
magnetycznych pomigdzy elektromagnesami. W celu okre§lenia wplywu oddzielenia
elektromagnesow sitownika (model C) na pracg tozyska wykonano symulacje
komputerowe, ktérych wynik przedstawiono ponizej. Dla neutralnego punktu pracy
sitownika indukcja magnetyczna w nabiegunnikach elektromagnesow rozdzielonych
konstrukcyjnie jest identyczna jak w modelu podstawowym (Rys. 3.28) i wynosi B = 0,67 T
(Rys. 4.25).
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o

Rys. 4.25. Rozklad indukcji magnetycznej dla Rys. 4.26. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sifownika wariantu C iy =34,i,=0,y=0,x=0wariantu C

50



4. ANALIZA WPLYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH OBWODU MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO SILOWNIKA AL M

W przypadku centralnego potozenia wirnika i wymuszanych w uzwojeniach
elektromagnesow pradach: bazowym I, = 3 A 1 sterujacym i., = 3 A (Rys. 4.26), wartos¢
indukcji magnetycznej w nabiegunniku oraz generowana sita magnetyczna F), sq takie same

jak w modelu poczatkowym.

Z drugiej strony, rozdzielenie elektromagnesow istotnie zmniejszyto wptyw zmian
potozenia wirnika w osi x oraz pradu sterujacego i., na wartoS¢ sity Fyma.x (Rys. 4.27). Ma to

odzwierciedlenie we wspotczynniku g, ktory w tym wariancie sitownika wynosi 1,1%.

ym ax
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Rys. 4.27. Maksymalna sita F,,,.. w funkcji potozenia wirnika w osi x i prqdu sterujqcego i.. dla wariantu C

Na rysunkach

4.28

sitownika

oraz 4.29  zaprezentowano
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4.28. Sztywnos¢ pradowa k;, dla wariantu C
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Rys. 4.29. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu C sitownika

51



4. ANALIZA WPLYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH OBWODU MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO SILOWNIKA AL M

W tabeli 4.3 pordwnano parametry prototypu z wariantem C sitownika.

Tabela 4.3. Wplyw separacji obwodow magnetycznych elektromagnesow w stojanie na parametry sitownika

F ymax La €vi ksy ki &
[N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
Podstawowy 185,71 3,50 | 33,72 | 838,2 | 67,5 | 7,0
Wariant C 185,6 | 3,49 | 33,94 | 7424 | 68,0 | 1,1

Model sifownika

Z przeprowadzonej analizy wynika, 1z separacja obwodu magnetycznego
elektromagnesow w sitowniku tozyska wplywa korzystnie na jego parametry. Korzystna
zmiang w stosunku do modelu podstawowego jest zmniejszenie wspotczynnika sprze¢zenia
pomigdzy osiami sitlownika. Ksztatty charakterystyk sztywnosci pradowej oraz
przemieszczeniowe] sa podobne do swych odpowiednikéw w modelu podstawowym
(Rys. 3.3813.39).

4.4. WPLYW SPOSOBU MAGNESOWANIA OBWODU MAGNETYCZNEGO STOJANA SIEOWNIKA

Sposdb nawinigcia cewek oraz kierunek przeptywu pradu decyduja o drodze
strumienia magnetycznego w sitowniku AELM. Mozliwe sa dwie konfiguracje
magnesowania obwodu magnetycznego: ze strumieniami wspoétdzielonymi pomigdzy
elektromagnesami (Rys. 4.30a) lub =z osobnymi strumieniami magnetycznymi
(Rys. 4.30b). Konfiguracja magnesowania ze wspolnymi strumieniami (model D) skutkuje
lepszym wykorzystaniem obwodu magnetycznego dzigki wykorzystaniu jarzma pomigdzy
elektromagnesami w sitowniku. W wyniku tego, jarzmo stojana oraz bieznia moga by¢
dwukrotnie ciensze w stosunku do drugiej z mozliwych konfiguracji. Niestety poprzez taki
sposOb magnesowania zwigksza si¢ dwukrotnie straty histerezowe powstajace w wirniku
podczas obrotu watu.

a)

Rys. 4.30. Konfiguracja magnesowania obwodu magnetycznego: a) ze wspoldzielonymi strumieniami
magnetycznymi, b) z osobnymi strumieniami magnetycznymi
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Na rysunku 4.31 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej dla neutralnego
punktu pracy wariantu D sitownika. Podobnie jak w modelu podstawowym, indukcja
magnetyczna w nabiegunnikach wynosi 0,68 T. Jednakze, w stosunku do modelu
podstawowego spada warto$¢ indukcji magnetycznej w jarzmie stojana oraz w wirniku.
Z kolei rysunek 4.32 obrazuje rozklad indukcji magnetycznej dla centralnego potozenia
wirnika przy wymuszaniu pradu bazowego I, = 3 A oraz pradu sterujacego i, = 3 A.
Indukcja magnetyczna w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu w tym punkcie pracy
sitownika wynosi By = 1,31 T, natomiast generowana sita to /), = 191,1 N, co stanowi
wzrost 0 2,9 % w stosunku do sity obliczonej dla modelu poczatkowego.
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Rys. 4.31. Rozktad indukcji magnetycznej dla Rys. 4.32. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika wariantu D iy =34, i,=0y=0 x=0wariantu D

Na rysunku 4.33 przedstawiono wykres maksymalnej sity magnetycznej Fjymax
w funkcji przesunigcia wirnika w osi x oraz pradu sterujacego i.,. Maksymalna sita w osi y
powstaje dla pradu sterujacego i, = 3 A w potozeniu wirnika y = 0. Najwigksze roznice
w warto$ci sity Fymax wystepuja dla i, = -0,6 A 1x = -0,1 mm, jak rowniez dla i., = 0,6 A
1 x = 0,1 mm. W obu przypadkach wytworzona sila Fymax jest o 3,7% wigksza
w poréwnaniu z sila powstajaca w punkcie i., = 0 oraz x = 0.
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Rys. 4.33. Wykres maksymalnej sily Fnox W funkcji przesuniecia wirnika w osi x i prqdu sterujqcego i,
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Parametry sitownika w wariancie ze wspdlnymi strumieniami magnetycznymi r6znia
si¢ nieznacznie w stosunku do modelu podstawowego (Tab. 4.4). W wariancie D sitownika
zauwazalny jest wzrost sity maksymalnej Fymax 0 2,9%, co powoduje rowniez przyrost
sztywnos$ci pradowej 1 przemieszczeniowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wariancie D
sitownika zmniejsza sig do 4,3% warto$¢ parametru &,.

Tabela 4.4. Wplyw sposobu magnesowania obwodu magnetycznego na parametry silownika

F ymax L €yl ksy ki &
[N] | [mH] | [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]
Podstawowy 185,7 | 3,50 | 33,72 838,2 67,5 | 7,0
Wariant D 191,1 | 3,50 | 34,34 | 864,7 | 68,7 | 4,3

Model sitownika

Na rysunkach 4.34 oraz 4.35 zaprezentowano sztywno$¢ pradowa
1 przemieszczeniowa wariantu D sitownika.
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Rys. 4.34. Sztywnosc¢ pradowa k;, dla wariantu D Rys. 4.35. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu D

4.5. WPLYW KSZTALTU ZEBOW STOJANA SILOWNIKA

W ramach obliczen wielowariantowych zbadano wpltyw ksztaltu zgbow
nabiegunnikow stojana na parametry silownika. Na rysunku 4.36 przedstawiono ksztatt
zgbOw stojana wraz z poddanymi analizie parametrami, ktorych warto$ci zestawiono
w tabeli 4.5.
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Rys.4.36. Wybrane parametry opisujqce ksztalt zebow nabiegunnikow stojana

Tabela 4.5. WartosSci parametrow dla wybranych ksztattow zebow stojana

Model sitownika P Po n =
[°] [°] [mm] [mm]
Wariant £, 8,0 8,0 - -
Podstawowy 11,0 11,0 21,0 21,5
Wariant £, 18,0 18,0 21,0 22,0
Wariant E5 11,0 8,0 21,0 21,5
Wariant £, 18,0 8,0 21,0 22,0

Ksztalt zebow nabiegunnikow stojana decyduje o rozktadzie pola magnetycznego
w obszarze szczeliny powietrznej, dlatego wykazuje istotny wplyw na wyniki obliczen
parametréw catkowych pola. Rysunki 4.37 — 4.40 ilustruja rozktad pola magnetycznego dla
analizowanych ksztaltéw nabiegunnikéw w neutralnym punkcie pracy sitlownika.
Z rysunkow tych wynika, ze indukcja w nabiegunnikach dla r6znych wariantow zmienia si¢
w szerokim zakresie: dla wariantu £, wynosi B = 0,53 T, dla wariantu £, — B = 1,02 T, dla
wariantu £5 — B=0,61 T, dla wariantu — £, B=0,79 T.
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1.9506-001 : 2.275¢-001
1.625e-001 : 1.950e-001
1.300e-001 : 1.625e-001
9.750¢-002 : 1.3002-001
6.500e-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.5002-002
<0.0008+000 : 3.2502-002
ity Flot: 181, Tesla

EITIII T T T T

Rys. 4.37. Rozklad indukcji magnetycznej dla Rys. 4.38. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika wariantu E, neutralnego punktu pracy sitownika wariantu E,
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_—
6.175e-001 : »6,500e-001
5.850e-001 : 6.175e-001
5.525e-001 : 5.850e-001
5.200e-001 : 5.5252-001
4.875e-001 : 5.200e-001
4.550e-001 : 4.875e-001
4.225e-001 : 4.550e-001
4.225e-001

2.6008-001 : 2.925e-001
2.275¢-001 : 2.6002-001
1.950e-001 : 2.275e-001
1.625e-001 : 1.950e-001
1.300e-001 : 1.625e-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.5008-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.500e-002
<0.000e+000 : 3.250e-002

ensity Flot: 181, Tesla

o

Rys. 4.39. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sifownika wariantu E;

_—
6.175-001 : »6,500e-001
5.850e-001 : 6.175e-001
5.525€-001 : 5.850e-001
5.200¢-001 : 5.5252-001

4.875e-001 : 5.200e-001
4.550e-001 : 4.875e-001
4.225e-001 : 4.550e-001
3.900e-001 : 4.225e-001
3.575€-001 : 3.900e-001
3.250e-001 : 3.575e-001
2.925€-001 : 3.250e-001
2.600e-001 : 2.925e-001
2.275¢-001 : 2.6002-001
1.950e-001 : 2.275e-001
1.625e-001 : 1.950e-001
1.300e-001 : 1.625e-001
9.750e-002 : 1.300e-001
6.500e-002 : 9.750e-002
3.250e-002 : 6.500e-002
<0.000e+000 : 3.250e-002

ensity Flot: 181, Tesla

o

Rys. 4.40. Rozklad indukcji magnetycznej dla
neutralnego punktu pracy sitownika wariantu E,

Na rysunkach 4.41 — 4.44 pokazano rozktad pola magnetycznego dla centralnego
polozenia wirnika przy wymuszaniu w uzwojeniach pradu bazowego I, = 3 A oraz pradu
sterujacego i, = 3 A. Dla tego punktu pracy sitlownika indukcja magnetyczna
w nabiegunnikach pierwszego elektromagnesu dla roznych wariantoéw sitownika zmienia sig
istotnie, co z kolei pociaga za soba znaczna zmiang wartosci sity Fyma.. W wariancie £,
indukcja magnetyczna pierwszego elektromagnesu to By = 1,05 T, w wariancie E;
B1=1,55T, w wariancie £5 — B;1 = 1,19 T, w wariancie £4— B =140 T.

1.235e+000 : >1.300e+000
1.170e+000 : 1.235e+000
1.105e+000 : 1.170e+000
1.040e+000 : 1.1052+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450e-001 : 9.1002-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150e-001 : 7.800e-001
6.500e-001 : 7.150e-001
5.850e-001 : 6.500e-001
5.200e-001 : 5.850e-001
4,550e-001 : 5.200e-001
3.900e-001 : 4.550e-001
3.250e-001 : 3.900e-001
2.600e-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 : 1,950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.000e+000 : 6.500e-002

ensity Flot: 181, Tesla

o

Rys. 4.41. Rozklad indukcji magnetycznej dla
i =3A4,i,=0,y=0 x=0wwariancie E,

1.235e+000 : >1.300e+000
1.170e+000 : 1.235e+000
1.105e+000 : 1.170e+000
1.040e+000 : 1.1052+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450e-001 : 9.1002-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150e-001 : 7.800e-001
6.500e-001 : 7.150e-001
5.850e-001 : 6.500e-001
5.200e-001 : 5.850e-001
4,550e-001 : 5.200e-001
3.900e-001 : 4.550e-001
3.250e-001 : 3.900e-001
2.600e-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 : 1,950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.000e+000 : 6.500e-002

ensity Flot: 181, Tesla

o

Rys. 4.43. Rozklad indukcji magnetycznej dla
i, =34,i,=0,y=0 x=0wwariancie E;

R
1.235€+000 : >1.300e+000
1.170e+000 : 1.2352+000
1.1058+000 : 1.1702+000
1.0406+000 ¢ 1.1052+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450¢-001 : 9.1002-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150e-001 : 7.800e-001
6.500¢-001 : 7.1508-001
5.850e-001 : 6.500e-001
5.200e-001 : 5.8502-001
4,550e-001 : 5.200e-001
3.900e-001 : 4.550e-001
3.250e-001 : 3.9002-001
2.600e-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 : 1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0).000+000 : 6.500e-002
sity Flot: |81, Tesla

o

Rys. 4.42. Rozklad indukcji magnetycznej dla
i, =34,i,=0,y=0, x=0wwariancie E,

1.235e+000 : >1.300e+000
1.170e+000 : 1.235e+000
1.105e+000 : 1.170e+000
1.040e+000 : 1.1052+000
9.750e-001 : 1.040e+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450¢-001 : 9.1002-001
7.800e-001 : 8.450e-001
7.150-001 : 7.800e-001
6.500e-001 : 7.150e-001
5.850e-001 : 6.500e-001
5.200e-001 : 5.850e-001
4,550e-001 : 5.200e-001
3.900e-001 : 4.550e-001
3.2508-001 : 3.900e-001
2.600e-001 : 3.250e-001
1.950e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 : 1.950e-001
6.500e-002 : 1.300e-001
<0.000e+000 : 6.500e-002

o

ensity Flot: 181, Tesla

Rys. 4.44. Rozklad indukcji magnetycznej dla
i, =3A4,i,=0,y=0 x=0wwariancie E,
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W tabeli 4.6 poréwnano parametry modelu podstawowego sitownika oraz jego

wariantow zrdznicowanych ze wzgledu na ksztatt nabiegunnikow.

Tabela 4.6. Wplyw ksztattu nabiegunnika na parametry 8-biegunowego sitownika ALM

. . F ymax L €yl ksy ki &
Model sitownika

[N] [mH] [Vs/m] | [N/mm] | [N/A] | [%]

Podstawowy 185,7 3,50 33,72 838,2 67,5 7,0
Wariant £, 152.4 2,74 25,74 640,0 51,6 8.7
Wariant £, 171,2 4,76 44,34 1097,1 89,1 2.9
Wariant E3 173,4 3,13 30,17 741,4 60,3 7,4
Wariant £4 187,9 4,03 39,69 960,3 79,3 4.5

Najwigksza warto$¢ sztywnosci pradowej k;, oraz przemieszczeniowej kg, osiagnigto

w wariancie £, a ponadto sitownik w tym przypadku ma najmniejszy wspotczynnik g,.
Z drugiej strony, sita maksymalna jest tu mniejsza o niemal 8,5% w poréwnaniu z modelem
podstawowym. Dlatego tez w ogolnej ocenie za najkorzystniejszy mozna uzna¢ wariant E4

sitfownika.

Analizie moga podlega¢ rézne ksztatty zgbow w sitowniku, takze odbiegajace od

zaprezentowanych w tym podrozdziale. Jednakze autor pracy zdecydowal o pominigciu

tych, ktore nie wykazuja istotnego wplywu na ukierunkowanie linii sit pola magnetycznego
przez poszczegdlne elektromagnesy sitownika AL M.

Rysunki 4.45 — 4.52 odnosza si¢ do sztywnos$ci pradowej oraz przemieszczeniowej
dla r6znych wariantéw ksztattu nabiegunnikéw.

100
go|

go |

iy IN/A]

y [mm] 01 -3

‘:\
o
St

ey [A]

Rys. 4.45. Sztywnosc¢ pradowa k,, dla
wariantu E| sitownika

kSy [N/mm]

2500

2000 -

1500

y [mm] 01 -

ey A

Rys. 4.46. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu E| sitownika
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kg IN/A]

kg IN/A]

kg IN/A]

100 .-
80
60 .-

40 -

L)

~

)
'03

y [mm] 01 -3 icy [A]

Rys.4.47. Sztywnos¢ prqdowa k, dla
wariantu E, silownika

y [mm] 01 -3 icy [A]

Rys.4.49. Sztywnos¢ prqdowa k;, dla
wariantu E; sitownika

y [mm] 01 3 icy [A]

Rys.4.51. Sztywnos¢ prqdowa k;, dla
wariantu E, sitownika

1000

ksy [N/mm]

15y
b=
<

y [mm] 01 -3 icy Al

Rys. 4.48. Sztywnos¢ przemieszczeniowa k, dla
wariantu E, sitownika

2000 .-
1500 .
'g e
S 1000 (-
)
K
500 .-
0
0.1
0.05 3
0 . 15
0
-0.05 15
y [mm] -01 -3 iy [A]

Rys. 4.50. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ks, dla
wariantu E; sifownika

2000 .-
1500 .-
'g e
S 1000 (-
)
K
500
0.1
0.05 3
0 . 15
0
-0.05 15
y [mm] -01 -3 iy [A]

Rys. 4.52. Sztywnos¢ przemieszczeniowa ks, dla
wariantu E4 sifownika
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5. MODEL SYMULACYINY ALM Z UWZGLEDNIENIEM UKELADU
STEROWANIA

5.1. ROWNANIA DYNAMIKI

Analiza pracy aktywnego zawieszenia magnetycznego nie sprowadza si¢ jedynie do
wyznaczenia jego charakterystyk statycznych, ale obejmuje réwniez charakterystyki
dynamiczne. Mozliwe jest to dzigki modelowi matematycznemu opisujacemu silownik
ALM, w ktorym plyna prady sterujace wymuszane przez uktady regulacji.

Wzory opisujace ruch wirnika w stojanie wyprowadzono w oparciu o metod¢ Eulera-
Lagrange’a [10, 82]. Przy tworzeniu rownan dynamiki pominigto sprz¢zenia magnetyczne
pomigdzy cewkami, co pozwolito prowadzi¢ rozwazania dla kazdego elektromagnesu
z osobna. W réwnaniach uwzgledniono dyssypacje¢ energii uktadu w postaci straty energii
na rezystancji cewek, oddziatywanie sity cigzko$ci oraz niewywazenie statyczne wirnika.
Przyjgto, ze sita cigzkosci dziata pod katem 45° w stosunku do uktadu wspotrzednych XY.
Dodatkowo zatozono, ze wirnik obraca si¢ ze stata predkoscia obrotowa. Rysunek 5.1
prezentuje rozwazany uktad elektromechaniczny.

Rys. 5.1. Schemat ukiadu elektromechanicznego

Liczba stopni swobody uktadu wynosi s = 6. Wiaze si¢ to z mozliwoscig ruchu
wirnika wzgledem osi X 1 Y oraz z wystgpowaniem tadunkow Qi, Q,, O3, Os
w uktadzie obwodow elektrycznych czterech elektromagnesow. Ze wzgledu na to, iz
rozwazany uktad jest uktadem holonomicznym oraz nie wystepuja w nim wigzy, liczba
wspotrzednych uogdlnionych rowna si¢ liczbie stopni swobody uktadu. Przestrzenne
uwarunkowania uktadu mechanicznego oraz przeptyw pradu przez uzwojenia prowadza do
przyjecia nastgpujacych wspotrzednych uogolnionych:

59



5. MODEL SYMULACYINY ALM Z UWZGLEDNIENIEM UKEADU STEROWANIA

q:(x’yaQI’Q%Q}’Qél)a (51)

gdzie x, y opisuja potozenie masy m wirnika, natomiast Oy, O, O3, Qs okreslaja tadunki
elektryczne zgromadzone w cewkach poszczegdlnych elektromagnesow.

Srodek cigzkosci walca (x,, vs) powiazany jest ze $rodkiem geometrycznym wirnika
(x, ¥), wzgledem ktérego wykonywany jest ruch obrotowy poprzez rownania:

x, =x+&cos(p), (5.2a)

y, =y +esin(p). (5.2b)
gdzie ¢ to odlegtos¢ pomigdzy srodkiem obrotu wirnika (x, y) 1 srodkiem jego cigzkosci
(xs, vs) wynikajacym z niewywazenia wirnika, zwana rowniez mimosrodem $rodka masy.
W powyzszych oznaczeniach ¢ jest katem obrotu wirnika liczonym od osi Y przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara.

Koenergia uktadu okreslona jest zaleznoscia:

O 0,

' 1 . 1 . ~ ~ <~ ~

T Zmesz +Emys2 + .[‘Pl(QlaJ’)dQl + .[‘Pz(Qz»x)sz +
0 0

, (5.3)
Q3 ~ ~ Q4 ~ ~
_[ Y3 (Q3 > J’de3 + _[ Yy (Q4 . x)dQ4
0 0

gdzie ¥, ¥, ¥, ¥ to strumienie skojarzone z poszczegdlnymi cewkami.

Uwzgledniajac predkos¢ katowa wirnika @ mozna obliczy¢ pochodne wychylenia x;
1 ys $rodka cigzkosci uktadu, ktore wynosza:

X, = x—wesin(p), (5.4a)
y, = y+wecos(p). (5.4b)
Przy zatozeniu, ze sita grawitacji jest sila zewngtrzna, w analizowanym uktadzie nie
wystepuje energia potencjalna (U = 0). Wowczas funkcja Lagrange’a ma postac:
L=T -U=T = %m(x - we sin((o))2 + %m(y + we cos((/)))2
o9 . . 9 . L9, Lo, L (5.5)
+ ITI(QI’y)dQI + J-‘Pz(Qzax)sz + J-‘Ps (Q3,yde3 + J-‘P4(Q4,x)dQ4
0 0 0 0

Elementy skladowe rownan Eurela-Lagrange’a dla wspotrzednych uogolnionych sa
okreslone nastepujaco:

d(oL) oL
_dt(_x)__; 3 (5.62)
d(oL) oL -
” _)J__yzpy, (5.6b)
d| oL oL ~
thG .1J_5Q1 ~fo- (7
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oL oL

== |-==p,, 5.7b
i\ 00, | 00, (5.70)
dpeL ) o _p, (5.7¢)
dt\ 005 ) 00s ’

dfo) o _p (5.7d)
di\ 20, ) 20,

W powyzszych rownaniach P, P,, B, , Py, Py, P,

dzialajace wzgledem wspotrzednych uogolnionych:

P= e,
-

y :—ng,
ISQ, :ul_RlQla
ISQZ :uZ_R2Q27
ﬁQ3 :“3_R3Q3,
ﬁQ4 =u4—R4Q4.

oznaczaja silty uogélnione zewngtrzne

(5.82)

(5.8b)

(5.8¢)
(5.8d)
(5.8¢)

(5.8)

Zalozono, ze sita cigzkosci, ktora zalezy od masy m wirnika oraz przyspieszenia ziemskiego
g, w omawianym przypadku przyjmuje warto$¢ stata. W réwnaniach (5.8c — 5.8f) uy, ua, us,
u4 0znaczaja napigcia przytozone do uzwojen elektromagneséw sitownika AL M, natomiast

Ry, Ry, R3, R4 sa rezystancjami tych uzwojen.

Roéwnania opisujace zachowanie analizowanego uktadu elektromechanicznego

przyjmuja nastgpujaca postac:

) . . Oy . .
%(mjc —mowe Sin((ﬂ))_a_i[ '([\Pz(éz ax)déz + '([‘P4(Q4,x)d§4

d
dt
dj_ o f
dt| 80,

a
di

_ _%mg, (5.92)

%(mj} + mawe Cos((p))—%[jj‘{’l (@1 y)dél + jj\P3 (é3a)’)dé3 = —%mg ,  (5.9b)
[a_gl[?wl[g,yjdg —u - ROy, (5.10a)

[izwz(éz,x)déz —uy — Ry 0,5, (5.10b)

[T% (03 )a0y | |=us - Rs05., (5.100)

ol
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Q .
jt[a; [IT“(Q“’ )dé“H‘W ~ Ry Qs (5.10d)

Uwzgledniajac, ze pochodna energii wzgledem przesunigcia stanowi site mechaniczna,
z rownan (5.9a — 5.9b) otrzymuje si¢ nastgpujace zalezno$ci:

mi — mew* cos(p) — Fy (0, %) — Fy (04, %) = —%mg, (5.11a)
mj —mee” sin(co)—Fl(Ql,y)—F3(Q3,y)=—%mg. (5.11b)

Roéwnania napigciowe (5.10) mozna zapisac nastepujaco:

%(‘Pl( oy )=~ RO, (5.12a)
6f;t(\pz( yox)= s — RyOs, (5.12b)
%(\P3('3,y))=u3—R3Q3, (5.12¢)
Zt(\m( X)) =4 — RyO,4. (5.12d)

Poniewaz pochodne tadunkéw wzgledem czasu Q,, Q,, Q,, O, oraz polozenie $rodka

geometrycznego wirnika (x, y) zaleza od czasu, to rownania (5.12) mozna wyrazié
W nastepujacy sposob:

agl( ('1’ ))%4_5( I(ley))'%:W_R]Qb (5133)
o) e L) Bl e
é(q%(.33)/))'%4‘%(\}’3(.3,)/))-%:143—R3Q3, (513C)
624 (‘P4( 45X )) %Jfa_i(qﬁ('mx))‘%:M—&Qj. (5.13d)

Pochodna strumienia magnetycznego wzgledem pradu okresla indukcyjno$¢ dynamiczna L,
natomiast pochodna strumienia magnetycznego wzgledem przesunigcia stanowi site
elektromotoryczng e, indukowana w uzwojeniach pod wptywem ruchu wirnika. Rownania
(5.13) mozna przeksztatci¢ do postaci:

Ld1(.1,)’)‘Q1 +ev1(Q1,y)'J>:“1 _R1Q1a (5.14a)
Ld2(.29 ) Qz te, (Q ) X=uy — RzQza (5.14b)
Lds(.say)‘Qs +ev3(Q3ay)‘)>=“3 —R3Q3, (5.14c¢)

62



5. MODEL SYMULACYINY ALM Z UWZGLEDNIENIEM UKEADU STEROWANIA

Ld4(Q4ax)‘Q4 +ev4(Q4,x)‘5c=u4 _R4Q4- (5.14d)

Przeksztatcenia wyrazen (5.11) 1 (5.12) prowadza do uktadu szeéciu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych, w ktorych pochodna tadunkéw oraz polozenia wzglgdem czasu mozna
wyrazi¢ za pomoca pradow i, iy, i3, i4 oraz predkosci v,, vy:

s :i(Fz (iy,X)+ Fy(iy,x)+ mew? COS(@)—ng] , (5.152)
dt m 5
d
%:i(Fl(il’y)+F3(i3’y)+m€a’2 Sin(co)—ﬁmg]’ (5.15b)
r om 5
di 1 . .
d —Riiy —ey iy, )5 5.16
dt Ld1(i1,y)(ul 11 evl(ll )’)Vy) ( a)
di 1 . .
Tt ek el ), (5.166)
dis 1 _ .
0 Lo Rl —eslis vy ) 5.16
it Lys(is,y) (u3 ih =l y)vy) (5.16¢)
I R el (5.16d)

5.2. IMPLEMENTACJA MODELU POLOWO-OBWODOWEGO \%% SRODOWISKU
MATLAB/SIMULINK

Uwzglednienie nieliniowo$ci strumienia oraz sily elektromagnetycznej (5.15 1 5.16)
pozwala na uzyskanie znacznie doktadniejszego opisu pracy sitownika ALM w pordwnaniu
z modelami liniowymi. Uzyskuje si¢ to poprzez wykonanie serii parametrycznych obliczen
modeli polowych sitownikow (przedstawionych w rozdziale trzecim).

a) b)

F3 [N

-150

-200
0.4

0

y [mm] 04 0 iy [A] y [mm] -04 0 iz [A]

Rys. 5.2. Sita magnetyczna F, w funkcji pradu i potozenia wirnika:
a) dla elektromagnesu 1, b) dla elektromagnesu 3

63



5. MODEL SYMULACYINY ALM Z UWZGLEDNIENIEM UKEADU STEROWANIA

a) b)

i [A] y [mm] -04 o iy [A]

Rys. 5.3. Indukcyjnos¢ dynamiczna w funkcji pradu i polozenia wirnika:
a) dla elektromagnesu 1, b) dla elektromagnesu 3

a) b)

€y [Vs/m]

€y [V/imm]
)

-20

-25
0.4

o .

y [mm] -04 o

iy [A] v [mm] 04 0 i3 [A]

Rys. 5.4. Sila elektromotoryczna rotacji w funkcji pradu i polozenia wirnika:
a) dla elektromagnesu 1, b) dla elektromagnesu 3

Rysunki 5.2 — 5.4 obrazuja charakterystyki sity elektromagnetycznej F i F3,
indukcyjno$ci dynamicznej Ly, L4z oraz sily elektromotorycznej e, e,3 w funkeji pradu
1 potozenia wirnika dla 12-biegunowego sitownika ALM. Analogiczne charakterystyki
otrzymano dla elektromagnesu drugiego i czwartego. Na rysunkach 5.5 — 5.9 przedstawiono
schemat blokowy aktywnego tozyska magnetycznego zaimplementowanego w srodowisku

Matlab/Simulink. Gléwne elementy tej hierarchicznej struktury to sitownik oraz regulatory
potozenia PID (Rys. 5.5).
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Ib > . iref
pie iaref
EI: i2ref
< idref
Silownik ALM
icy =
Iz 1 yref
Regulator v
ICX =
PID xref
Regulator x

Rys. 5.5. Schemat blokowy aktywnego tozyska magnetycznego w notacji Matlab/Simulink

Wielkosci wejsciowe do bloku ,,Silownik ALM to zadane przez regulatory potozenia
warto$ci pradow, ktére poprzez wzmacniacze mocy wymuszane sa W uzwojeniach
elektromagnesow (Rys. 5.6). Kolejne elementy stanowia modele poszczegdlnych
elektromagnesow oraz rownania ruchu wirnika. Wielkoscia wyjsciowa z tego bloku jest
aktualne potozenie wirnika.
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Rys. 5.6. Schemat blokowy modelu sitownika w notacji Matlab/Simulink
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Trzon calego modelu symulacyjnego stanowi pojedynczy elektromagnes, ktérego
wnetrze na przyktadzie pierwszego elektromagnesu pokazano na rysunku 5.7. Jego
podstawowymi elementami sa nieliniowe funkcje sity F, indukcyjnosci dynamicznej Ly
oraz sily elektromotorycznej e,;, przedstawione na wykresach 5.2 — 5.4. Wielko$ciami
wejsciowymi do tego bloku sa: potozenie wirnika, predkos¢ wirnika oraz napigcie zasilania,
natomiast na wyjsciu otrzymuje si¢ prad elektromagnesu oraz wytwarzang przez niego sitg.

B,

y

eviiy.il)
Lty 0

Praduct1

) 4

Rys. 5.7. Model pojedynczego elektromagnesu

Sterowanie potozeniem wirnika, jak rowniez wartoscia pradu w uzwojeniach
elektromagnesow, realizowane jest w oparciu o cyfrowy regulator PID (Rys. 5.8).
W przypadku sterowania polozeniem wirnika, wielkoscia wejSciowa dla regulatora jest
rdznica pomigdzy zadanym potozeniem (x..s; yror) a jego aktualng wartoscia (x, y). Natomiast
wielko$¢ wyjsciowa to zadana warto$¢ pradu sterujacego (icy, icy). W przypadku sterowania
pradem wykorzystywany jest regulator PI, wowczas parametr Kp jest rowny zeru (Rys. 5.8).
Wielkoscia wejsciowa dla regulatora pradu jest réznica pomigdzy zadana wartoscia pradu
(T1reps T2refs 13refs T4rer) @ jego aktualna warto$cia (ij, i, i3, i), natomiast wielko§¢ wyjSciowaq
stanowi wspotczynnik wypelnienia sygnatu PWM  (Wipwas, Wopwa, Wipwa, Waprwm)-
Dodatkowo, w strukturze cyfrowego regulatora zaimplementowano filtr dolnoprzepustowy.

P
.

Zero-Order

PN

Filtr dolnoprzepustowy

Rys. 5.8. Schemat blokowy cyfrowego regulatora PID

Analiza stanow dynamicznych aktywnego tozyska magnetycznego wymaga
odpowiedniego odzwierciedlenia zjawisk zachodzacych w energoelektronicznym uktadzie
zasilania. Wobec tego, autor pracy zdecydowal si¢ na implementacj¢ mostka H
z  wykorzystaniem elementow  polprzewodnikowych — zawartych ~w  bibliotece
SimPowerSystems (Rys. 5.9). Parametry tranzystorow MOSFET oraz diod ustalono na
podstawie not katalogowych zastosowanych elementéw. W tym ukladzie wielkos$cia
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wejsciowa jest wspdtczynnik wypelnienia sygnatu PWM, natomiast wyj$ciowa — napigcie
zasilania elektromagnesow.

B | B

Udc

18 =

:
|

il
i\ [ ¥ ccs [ ¥

Wl i

Madulator PYWI

Rys. 5.9. Schemat blokowy tranzystorowego mostka mocy H

5.3. STEROWANIE SILOWNIKIEM AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Jak juz wczeéniej wspomniano, silownik lozyska magnetycznego jest obiektem
z natury niestabilnym. Jego stabilna praca jest mozliwa dzigki ukladowi automatycznej
regulacji polozenia wirnika, ktory stanowi integralna czg$¢ aktywnego zawieszenia
magnetycznego. Sposrdéd wielu metod sterowania, ktore zostaly omdéwione w podrozdziale
1.3, autor pracy zrealizowat sterowanie z regulatorem PID. Promieniowy sitownik ALM
posiada dwie osie sterowania x 1 y. Niemniej jednak rozwazania dotyczace uktadu
sterowania prowadzone sa jedynie dla osi y, poniewaz dla osi x maja one analogiczny
charakter.

Najczgsciej sitowniki ALM zasilane sa w wariancie sterowania pradowego.
Wowczas zmienna sterujaca jest prad sterujacy i.,, powiazany z pradami pltynacymi
w uzwojeniach przeciwleglych elektromagneséw i; oraz i3 nast¢pujacymi zalezno$ciami:

iy =1, +i,,, (5.17a)
1 b cy
iy=1,—1i,,. (5.17b)
3 b cy

Wariant sterowania pradowego najcz¢sciej taczy si¢ z pomiarem potozenia wirnika
1 polega na okresleniu dlugosci szczeliny powietrznej poprzez bezkontaktowe czujniki
(wiropradowe, optyczne lub indukcyjne). Schemat blokowy aktywnego tozyska
magnetycznego sterowanego pradowo przedstawiono na rysunku 5.10. Podstawowym
zadaniem uktadu sterowania sitownikiem ALM jest utrzymanie wirnika w $rodku
geometrycznym stojana, niezaleznie od dzialajacej zewngtrznej sity zaktdcajacej. Regulator
potozenia (na podstawie informacji z czujnika potozenia) okresla warto$¢ pradu sterujacego
iy. Dzigki temu, jezeli wirnik przesunie si¢ w dot wzdluz osi y (Rys. 5.10), na przyktad na
skutek dziatania sity zewngtrznej, to wowczas uklad regulacji automatycznie zwigkszy
warto$¢ pradu sterujacego i., w celu podniesienia wirnika do pozycji centralne;j.
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Rys. 5.10. Schemat blokowy aktywnego tozyska magnetycznego

Przed przystapieniem do projektowania uktadu regulacji nalezy ustali¢ odpowiedni
model obiektu sterowania. Autor pracy zaimplementowal sterowanie w oparciu o model
lokalny. Traktuje on wirnik jako masg, na ktora oddzialuje sita generowana przez
elektromagnesy. Réwnanie rézniczkowe ruchu wirnika, na ktory dziataja sity F, oraz F3,
okreslone jest nastgpujaco:

mj=F-F=F,. (5.18)

Wypadkowa sita F), uzalezniona jest od potozenia wirnika w osi y oraz pradu sterujacego i,
co mozna wyrazi¢ rOwnaniem [34]:

Fy(icyay) = kiyicy + ksyy > (519)

gdzie k;, — sztywnos$¢ pradowa,
kg, — sztywno$¢ przemieszczeniowa.
Na podstawie rownan (5.18) 1 (5.19) mozna zapisa¢ nast¢pujaca transmitancj¢ operatorowa,
odnoszaca si¢ do jednej osi sitownika ALM w wariancie sterowania pradowego:
k.

G s () = —52— . (5.20)

2
ms” =k,

Na rysunku 5.11 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji przemieszczenia
walu sitownika ALM w osi y.

LN s

Rys. 5.11. Schemat blokowy uktadu regulacji potozenia watu sitownika ALM w jednej osi

W sktad uktadu regulacji wchodzi regulator polozenia PID oraz sitownik ALM
sterowany pradowo. Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PID jest nast¢pujaca
[32]:
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GPID(S):KPJF&-’_SKD’ (5.21)
S

gdzie: Kp— wzmocnienie czgéci proporcjonalnej,
K;— wzmocnienie czgsci catkujace;,
Kp — wzmocnienie czgsci rdzniczkujace;.
W celu wyznaczenia parametrow regulatora PID metoda lokowania biegundéw okreslono
transmitancj¢ operatorowa zamknigtej petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktora po
uwzglednieniu schematu przyjetego dla rysunku 5.11 przybiera nastgpujaca postac:
Kpk

2 Kpk Klkiy

y(s) Gpip (S )GAMB (S ) m YT m 5 m
G = = = . 5.22
Al Vrgr (8) 1+ Gppp ()G app(s) 53 4 Kokw 2| Kekaohy o Kiky 622
m m m

Mianownik transmitancji (5.22) posiada trzy bieguny, ktore beda oznaczone
symbolami A;, A, A3;. Parametry regulatora PID mozna wyznaczy¢ poprzez pordéwnanie
mianownika transmitancji uktadu zamknigtego (5.22) z rownaniem charakterystycznym:

S (A=A = A)s” + (Wdy + Ao dy + Mg )s — Aoy (5.23)
Woéwczas parametry regulatora PID mozna okresli¢ jako:

(MAy + Ag Ay + Ay A3 )m + kg,

- , (5.24a)
K, =k (5.24b)
Ky =LA 2 n. (5.240)

y

Potozenie biegundow A;, A,, A; decyduje o witasciwosciach dynamicznych uktadu
zamknigtego [27, 34, 30]. W celu uzyskania stabilnej pracy sitownika ich cz¢s$ci rzeczywiste
musza leze¢ w lewej potptaszczyznie zmiennej zespolonej ,,s”.

Wezel tozyskowy moze zosta¢ zamodelowany w postaci masy zawieszonej na
sprezynie z thumikiem, zgodnie z rysunkiem 5.12.

LSS

d k

Rys. 5.12. Model wezta tozyskowego
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Réwnanie ruchu wirnika uktadu przedstawionego na rysunku 5.12 jest okre$lone

nastepujaco:

my+dy+ky=0. (5.25)
Odpowiednikiem powyzszego rownania w dziedzinie zmiennej zespolonej ,,s” jest
rOwnanie:

ms* +ds+k=0, (5.26)

ktorego rozwiazanie prowadzi do uzyskania dwoch pierwiastkéw zespolonych, przy

zatozeniu, iz thumienie przyjmuje wartosci z zakresu 0<d <+4mk :

d kK d?
=tk _a 5.27a
1 m J m am? ( )
PRGN Y LN i (5.27b)
2 2m / m  4m?> ' '

W celu doboru parametréw regulatora polozenia niezbedna jest jeszcze informacja
o polozeniu trzeciego bieguna A;. Autor pracy przyjat, ze biegun ten wynosi:

Ay =—] X (5.28)

m
Na rysunku 5.13 przedstawiono potozenie omawianych biegundéw na plaszczyznie
zmiennej zespolonej ,,s”. Linia przerywana zaznaczono mozliwe potozenia biegundéw A,

oraz A, dla thumienia zmieniajacego si¢ w zakresie 0<d <+/4mk .

A Im(s)
A <=7
o
7
/7
/ k
.
/ m
/
I
2!

b -
\\ Re(s)
\

\
\
\
\
\
A
AR
A TN—__

Rys. 5.13. Umiejscowienie biegunow zamknietego ukiadu regulacji polozeniem wirnika na ptaszczyznie zmiennej
zespolonej ,,s”
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Kolejnych etapem pracy jest dobor parametrow regulatora potozenia. Wartos$ci
parametréw regulatora potozenia PID zostaly zdeterminowane wyborem odpowiedniej
warto$ci sztywno$ci k oraz tlumienia d. O malej sztywno$ci aktywnego zawieszenia
magnetycznego mozna méwi¢ wowczas, gdy parametr k przyjmuje warto$¢ nizsza od
sztywno$ci przemieszczeniowej sitownika (k <<k, ). Skutkuje to znacznym wychyleniem

wirnika pod wptywem niewielkiej zewngtrznej sity zaktocajacej oraz wydluzonym czasem
jego powrotu do centralnego potozenia. Szczegolnym przypadkiem jest sytuacja, gdy k oraz
ks, przyjmuja jednakowe wartoSci, czyli sztywno$¢ aktywnego zawieszenia magnetycznego
jest rdbwna sztywnos$ci przemieszczeniowej sitownika. Z kolei trzeci wariant wystgpuje, gdy
k przewyzsza k. Duza sztywnos$¢ aktywnego zawieszenia magnetycznego jest zjawiskiem
pozadanym ze wzgledu na zmniejszenie wychylen wirnika, jednakze przy tak dobranych
parametrach uktad sterowania wykazuje duza wrazliwo$¢ na zakldécenia w torach
pomiarowych. Na rysunku 5.14 przedstawiono potozenie biegunow transmitancji dla

d =\mk oraz dla trzech omowionych wyzej przypadkow:

A) k=4k,,
B) k=k,,
C) k=0,4k,,.

400

)
O B
o] 0
200 : :
e ——
/o s
7 .
rd Ay
r A Y
o H H
g 00 & X
i ]
LY I
\\ I’
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Q.

-200

-400 i i i i
-400 -200 0 200 400

Re(s)

Rys. 5.14. Polozenie biegunow ukladu otwartego ,, X oraz zamknietego ,,O” dla d =~'mk oraz :
A) k=4k,, B) k=k,,, C) k=04k,

Na dwoch kolejnych rysunkach pokazano, okre§lone w symulacji komputerowe;j,
przemieszczenie wirnika w osi y oraz prad sterujacy i., podczas uruchomienia silownika
oraz przy wymuszeniu skokowej zmiany sity zaktocajacej F. = 10 N w chwili czasowe;j
t =200 ms.
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Rys. 5.15. Przemieszczenie wirnika w osi y a) oraz prqd sterujqcy i, b) podczas uruchomienia sitownika oraz

przy wymuszeniu skokowej zmiany sily zakiécajacej F. = 10 N w chwili czasowej t = 200 ms dla d =~/mk
oraz : A) k =4k, B) k=k,,, C) k=0,4k,,

W celu poréwnania poszczegdlnych wariantéw pracy ukladu regulacji zastosowano
dwa wskazniki jakosci: catke z kwadratu uchybu (btedu regulacji) J; oraz catke z kwadratu
pradu sterujacego J,. Catka z kwadratu uchybu pozwala na oszacowanie szybkos$ci znikania

przebiegow nieustalonych, jak réwniez wielkosci odchylenia od wartosci zadanej 1 jest
okreslona nastepujaco:

Iy

Jy = j [e(t)Bat , (5.29)

gdzie e(t) — blad wychylenia wirnika, #; — czas koncowy symulacji.
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Calka z kwadratu pradu sterujacego J, przyjmuje postac:

I
Ty = lig @} dr. (5.30)
0
Z przedstawionych w tabeli 5.1 wskaznikow jako$ci sterowania wynika, iz
najmniejszaq warto$¢ calki z kwadratu btedu uzyskuje aktywne zawieszenie magnetyczne
w przypadku k=4k,. Z drugiej strony, ten wariant cechuje si¢ gwaltownymi zmianami

pradu sterujacego (Rys. 5.15b), co znajduje swe odzwierciedlenie w wartos$ci wskaznika J,,
ktory jest wigkszy w stosunku do wariantu B. Majac na uwadze najmniej korzystne wartos$ci
obu wskaznikéw jakosci osiagnigte w przypadku C, autor pracy przyjal, iz najlepsze
nastawy uktadu regulacji uzyskuje sig dla k=%, .

Tabela 5.1. Zestawienie wskaznikéw jakosci sterowania dla d =~mk oraz trzech przypadkéw wartosci
sztywnosci k

Ji J

[mm?s] [A%s]

A) k =4k, 5,04-10" | 1,8680
B) k=k, 6,17-10% | 1,7138
C) k=04k,, 28,45-10" | 1,9339

Dodatkowo na warto$ci parametrow regulatora PID wptywa tlumienie d, ktore

decyduje o szybkos$ci zanikania drgan wystepujacych w ukladzie aktywnego zawieszenia
magnetycznego. Na rysunku 5.16 przedstawiono polozenie biegunéw transmitancji (5.22)
na plaszczyznie zmiennej zespolonej ,,s” dla k = k, oraz trzech przypadkéw wartosci
thumienia d.
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Rys. 5.16. Polozenie biegunow ukiadu otwartego ,,X” oraz zamknietego ,, O” dla k = ksy oraz :

4) d=~Imk ,B) d =~2mk , C) d =/4mk

Dwa kolejne rysunki prezentuja przemieszczenie wirnika w osi y oraz prad sterujacy
ioy podczas uruchomienia sitlownika oraz przy wymuszeniu skokowej zmiany sity
zaktocajacej F. = 10 N w chwili czasowej ¢ = 200 ms.
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Rys. 5.17. Przemieszczenie wirnika w osi y a) oraz prqd sterujqcy i, b) podczas uruchomienia sitownika oraz
przy wymuszeniu skokowej zmiany sity zaktécajacej F. = 10 N w chwili czasowej t = 200 ms dla k = ksy

oraz : A) d =~Jmk , B) d =~2mk , C) d =v4mk

Z danych zawartych w tabeli 5.2 wynika, iz zwigkszanie warto$ci ttumienia d
powoduje zmniejszanie calki z kwadratu btedu regulacji J;. Jednocze$nie najmniejsza

warto$¢ wskaznika J, aktywne zawieszenie magnetyczne osiaga dla d =+2mk .

Tabela 5.2. Zestawienie wskaznikéw jakosci sterowania dla k = ksy oraz trzech przypadkow wartosci

tlumienia d

Jl J2
[mm*s] | [A’s]
A) d =~mk 6,17-10% | 1,7138

B) d =2mk 5,68-10° | 1,7130
C) d =~4mk 5,43-10% | 1,7139

Integralng czgscia aktywnych tozysk magnetycznych jest wzmacniacz mocy. Jego
zadaniem jest dostatecznie szybkie wymuszenie w uzwojeniach sitownika pradu
o warto$ciach zadanych przez regulator potozenia. W wariancie sterowania pradowego
sitownikiem tozyska, wzmacniacze mocy pracuja w trybie sterowania pradu w uzwojeniach.
Zmiany pradu w uzwojeniach powinny by¢ na tyle szybkie, aby nadazaty za zmiana sygnatu
sterujacego. Amplitud¢ oraz czgstotliwo$¢ pradu w uzwojeniach ogranicza maksymalne
napigcie wyjsSciowe oraz wydajnos¢ pradowa wzmacniacza mocy. Niedostatecznie szybka
zmiana pradu w uzwojeniach moze spowodowa¢ destabilizacj¢ uktadu regulacji potozenia.

Do zasilania uzwojen sitownika lozyska magnetycznego stosowane sa dwa typy
wzmacniaczy mocy: analogowe oraz impulsowe [90] (Rys. 5.18).
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Rys. 5.18. Schemat poglgdowy impulsowego wzmacniacza mocy: a) analogowego, b) impulsowego

We wzmacniaczach analogowych stopien koncowy wzmacniacza najczgsciej
stanowi para komplementarna tranzystoro6w mocy (tranzystory 7 1 7> na rys. 5.18a, ktore
pracuja na wspolne obciazenie (uzwojenie sitownika ALM). Wymuszenie (w cewce) pradu
o dodatniej warto$ci wymaga wprowadzenia tranzystora 7 w stan przewodzenia, woéwczas
warto$¢ napigcia na cewce uy, jest rowna rdéznicy napigcia zasilania Uy, oraz spadku napigcia
na tranzystorze 7;. W przypadku malej wartosci pradu i, (czyli matej warto$ci napigcia uy)
wystepuje duzy spadek napigcia na tranzystorze 7). Skutkuje to znacza strata mocy
pobieranej przez analogowy wzmacniacz mocy w postaci wydzielanej energii cieplnej na
tranzystorze. Niemniej jednak wzmacniacze analogowe zapewniaja precyzyjna regulacje
pradu, brak oscylacji pradu oraz nie emituja zaktocen pola elektromagnetycznego. Istotna
wada tego typu wzmacniaczy jest natomiast niska sprawnos¢ energetyczna, co przektada sig
na stosunkowo duze rozmiary urzadzenia oraz wysoki koszt zakupu.

Drugim typem wzmacniaczy sa wzmacniacze impulsowe, ktorych stopien mocy
stanowi najcze$ciej mostek H [19, 127]. Ze wzgledu na to, iz tranzystory w mostku H
pracuja w dwodch stanach pracy: przewodzenia i blokowania, straty mocy w stopniu
koncowym sa znacznie nizsze niz straty mocy we wzmacniaczu analogowym. Tranzystory
w stopniu mocy moga by¢ zataczane wedlug roznych algorytmoéow, jednak powszechnie
stosuje si¢ metode modulacji szerokosci impulsu (ang. Pulse-Width Modulation) [35, 48,
77]. Metoda ta polega na cyklicznym przelaczaniu par tranzystoréw (Rys. 5.19).

a) b)
U, de Ud :
1 1
L H L
wimdn TAp wy walm¥r e w
. L,R . IL,R
Il e~~~ ‘ I o~~~
uy, Uy
— L b L
wolodr W wiodn Tdp
1 1

Rys. 5.19. Stany pracy tranzystorowego mostka mocy: a) wzrost wartosci prqdu_w uzwojeniu, b) spadek
wartosci prqdu
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15

-10 —
0 1 2 3 4 5
T [ms]

Rys. 5.20. Przyktadowy przebieg zmian prqdu i i napiecia na cewce u;, podczas pracy mostka H

W pierwsze] czgéci cyklu zalaczane sa tranzystory 7 i 74, powodujac wzrost
wartosci pradu w uzwojeniu, natomiast w drugiej czesci cyklu zataczane sa tranzystory 75
1 T3, powodujac spadek wartosci pradu (Rys. 5.20).

Wada wzmacniaczy impulsowych sa oscylacje generowanego pradu, ktére moga
powodowa¢ przemagnesowanie obwodu magnetycznego. Dodatkowo, wzmacniacze
impulsowe sa zrodtem zakldcen elektromagnetycznych, co ma istotny wpltyw na pracg
catego ukladu sterowania [73]. Znaczne ograniczenie oscylacji pradu mozliwe jest poprzez
zastosowanie trojstanowego modulatora szerokos$ci impulsow [61]. W niniejszej pracy
zastosowano wzmacniacz impulsowy z dwustanowym modulatorem szerokosci impulsow.

Ze wzgledu na to, iz wzmacniacz impulsowy pracuje jako stabilizowane zrodto
pradowe, w jego strukturze zawarta jest petla nadaznej stabilizacji nat¢zenia pradu. Zadanie
uktadu regulacji pradu polega na kompensacji:

e opdznienia spowodowanego stata czasowa obwodu indukcyjnego ;= Li/R,

e opodznienia przetaczania kluczy tranzystorowych,

e spadku napigcia U, zrédila zasilania stopnia mocy spowodowanego duzym
obciazeniem,

e wzrostu rezystancji tranzystorOw oraz cewek pod wplywem podwyzszenia
temperatury.

W odréznieniu do podejs¢ opisywanych w literaturze [27, 71], autor niniejszej pracy
wybrat do stabilizowania pradu regulator PI, ktory zapewnia zerowy uchyb regulacji.

z',ef(s)+ o\ () prM(s) Gy Ll (s

Rys. 5.21. Schemat blokowy impulsowego wzmacniacza mocy
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Jak wynika z rysunkow 5.18b oraz 5.21, w sktad schematu blokowego impulsowego
wzmacniacza mocy wchodzi regulator pradu PI, tranzystorowy mostek mocy oraz cewka
sitownika. Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PI jest nastgpujaca:

GPI(S)=WLM(S)=KP K
e(s) s
Podczas projektowania uktadu regulacji pradu, bierze si¢ pod uwage jedynie rezystancje R
oraz indukcyjno$¢ dynamiczna cewki L; pomijajac jednocze$nie napigcie generowane
poprzez site elektromotoryczna rotacji e, [22, 129]. Wowczas transmitancja operatorowa
cewki sitownika jest okre§lona wzorem:

(5.31)

_ iL(S) _ 1
Gp.(s) = ‘. (s) = L, iR’ (5.32)

Tranzystorowy mostek mocy H opisuje transmitancja:
Ginv(S)zuL—(S)ZZUdc' (5.33)
W (5)

W celu wyznaczenia parametrow regulatora PI metoda lokowania biegunow
wyznaczono transmitancj¢ operatorowa zamknigtego uktadu regulacji:

2KpUyg, 5+ 2K, Uy,
G (S)= GPI (S)Ginv(S)GRL(S) — Ly Ly (5 34)
g 1+ Gp, ()G, ()G (8) 2 4 (R 4 2KeUac | | 2KiUae '
PI\S)Uipy ($)T RS S+Ld+ I + 1,

Rozmieszczenie zer i biegunow transmitancji (5.34) okresla charakter przebiegu na
wyjsciu przy zadanym wymuszeniu na wejsSciu uktadu. Dodatkowo, potozenie biegunow
decyduje o stabilnosci ukladu zamknigtego. Parametry regulatora PI mozna wyznaczy¢
poprzez  porOéwnanie  mianownika transmitancji  ukladu  zamknigtego  (5.34)
z rOwnaniem charakterystycznym:

s = A)s+ 4y As, (5.35)
gdzie 1,, 4, to bieguny uktadu zamknigtego.
Porownujac wspotczynniki powyzszego wielomianu z odpowiednimi wspotczynnikami
z mianownika transmitancji (5.34), otrzymano zalezno$ci okre$lajace wspoOtczynniki
regulatora PI:

L
2U,, L,
Ld
K, = MA,. 5.36b
1 2Udc 1772 ( )

Podstawowym celem uktadu regulacji pradu jest zapewnienie odpowiednio szybkiej
zmiany pradu w uzwojeniach sitownika, dlatego tez bieguny uktadu regulacji powinny by¢
potozone kilkakrotnie dalej niz bieguny regulatora potozenia, w stron¢ ujemnych wartosci
rzeczywistych na ptaszczyznie zespolonej ,,s”. Zbadano, w jaki sposob potozenie biegunow
uktadu regulacji pradu wplywa na prace aktywnego zawieszenia magnetycznego.
Przeanalizowano trzy warianty potozenia biegunow 4, 4,:
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m
m
m

Na rysunku 5.22 przedstawiono umiejscowienie biegunow ,,0” ukladu regulacji
potozeniem oraz uktadu regulacji pradu ,,[1” dla trzech powyzszych przypadkow.

500

a A
400} : 0o B
<)

300}
200}
100} (o]

Im(s)
e
[a]
(8]
(o]

22000 -1500 -1000 -500 0 500
Re(s)

Rys. 5.22. Polozenie biegunéw uktadu regulacji potozeniem ,, Q" oraz uktadu regulacji pradu ,,.11” dla:

Rysunki 5.23a oraz 5.22b prezentuja przebieg czasowy przemieszczenia wirnika
w osi y oraz pradu sterujacego i., podczas uruchomienia sitownika z uwzglednieniem
analizowanych wariantdéw polozenia biegunow 4,, 4,.

a)

y [mm]

-0.4
0

04r

03r

0.2

t [ms]
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b)

i i i i I i i \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Rys. 5.23. Przemieszczenie wirnika w osi 'y a) oraz prqd sterujqcy i, b) podczas uruchomienia sitownika dla

k= ksy , d =~2mk oraz réznej wartosci polozenia biegunow A;, A, :
m m m

Z obliczen wariantowych (Tab. 5.3) wynika, iz najkorzystniejszym z badanych

uktadow sterowania pradem jest przypadek dla 4, = 4, = —8\/Z .
m

Tabela 5.3. Zestawienie wskaznikow jakosci sterowania dla k = ksy , d =~2mk oraz trzech przypadkéw

polozenia biegunéw A; = A,

iz 2

[mm?s] [A%s]

A) 2 =2, :—4\/Z 5,50-10" | 0,2886
m

B) A =4, =-8]% 529-10% | 02781
m

C) i =2, ——12/% | 53610% | 0279

m

W oparciu o przedstawione charakterystyki odpowiedzi uktadu sterowania autor
pracy stwierdza, iz uklad sterowania aktywnym tozyskiem magnetycznym pracuje

najefektywniej dla:
k=kg,, (5.37a)

d=.[2mk,, , (5.37b)
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ksy

Wspotczynniki regulatora potozenia PID okreslone réwnaniem (5.24) z uwzglednieniem

(5.27), (5.28) oraz (5.37) wyrazaja si¢ nastepujaco:

L2,

p=— (5.38a)
ki
3
ksy

K, =" (5.38b)

k~ ’
y
1+\/5)‘/ka
K, =( > (5.38¢)

Wspotezynniki regulatora pradu PI wyrazone wzorami (5.36) z uwzglednieniem rownania
(5.37) okreslone sa nastepujaco:

L kg
Kp=—d_ |16/ R (5.39)
2Udc m Ld
32L k
=Y (5.39b)
U,m

Wartosci parametréow uktadu regulacji, osiagane przez 12-biegunowy sitownik,
zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Parametry ukladu sterowania 12-biegunowym sitownikiem ALM

Regulator potozenia PID Regulator pradu PI

Kp K Kp Kp K
[A/m] [As/m] [A/ms] [A™] [s/A]
17417.4 839446,9 74,8 0,1068 85,85

81
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6. SYMULACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH NA
PODSTAWIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO

6.1. KRYTERIA OCENY PRZEBIEGOW DYNAMICZNYCH

W rozdziale szostym przedstawiono symulacj¢ charakterystyk dynamicznych
sitownika 12-biegunowego dla réznych warunkéw pracy, wykonana na podstawie modelu
polowo-obwodowego wraz z uktadem regulacji omowionym w rozdziale piatym.

Do podstawowych stanow pracy tozyska magnetycznego naleza: podniesienie
wirnika ze stanu spoczynkowego, stabilizacja potozenia wirnika podczas wystgpowania
zewngtrznych sit zaktocajacych oraz stabilizacja jego potozenia podczas wirowania watu.

Aby porownac¢ prace aktywnego zawieszenia magnetycznego dla réznych warunkéw
pracy sitownika, zastosowano nast¢pujace kryteria oceny przebiegéw dynamicznych: czas
regulacji g, catke z kwadratu bledu regulacji J; oraz promien wychylenia wirnika wzgledem
srodka geometrycznego stojana J3.

Kryterium czasu regulacji okresla przedziat czasowy, po jakim §rodek wirnika nie
przekroczy +5% odchylenia poczatkowego w otoczeniu potozenia zadanego, zwanego
referencyjnym (Rys. 6.1). Wielkos$¢ ta §wiadczy o szybkos$ci reakcji uktadu sterowania na
zewnetrzne zaklocenia.

Ir

y [mm]

L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Rys. 6.1. Graficzna interpretacja czasu regulacji tg

Wskaznik J; omoéwiono w podrozdziale 5.3. Natomiast wskaznik J; okresla najwigksze
odchylenia obracajacego si¢ wirnika od jego centralnego potozenia. Wskaznik ten okreslony
jest jako modut z wychylenia wirnika w stosunku do centralnego potozenia (Rys. 6.2):
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gdzie:

J, =1/x12, +y12, , (6.1)

x,, ¥ — maksymalne wychylenie wirnika w osiach x 1 y.

Ay

(¥p» Xp)

“y

Rys. 6.2. Graficzna interpretacja wskaznika J; oceny pracy sitownika

6.2. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE

Zawarte w biezacym podrozdziale wykresy przedstawiaja wyniki symulacji

z wykorzystaniem regulatora potozenia PID o wspotczynnikach zestawionych w tabeli 5.5.
Na rysunkach 6.3 — 6.5 pokazano czasowy przebieg pradoéw, generowanych sit oraz
potozenie wirnika w trakcie podnoszenia walu. Z uwagi na luz lozyskowy wynoszacy
0,4 mm, przed uruchomieniem ukladu sterowania wat silownika opieral si¢ o tozysko

bezpieczenstwa.

Stad tez $rodek spoczywajacego watu okreslony jest w punkcie

x =-0,28 mm oraz y = -0,28 mm.

b)

147

i iy [A]

05 i i ‘

20 40 60 a0 100 0 20 40 60 a0
t [ms] t[ms]

(=]

Rys. 6.3. Prqdy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A:
a) prady w elektromagnesach 1 i 3, b) prqdy w elektromagnesach 2 i 4
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a) b)
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Rys. 6.4. Sily generowane przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A: a) sily wytworzone przez elektromagnesy 1 i 3,
b) sily wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4

Qs F P P

02

0.1

X, ¥ [mm]

-0.4 1 1 i i i
0 20 40 60 80 100
t [ms]

Rys. 6.5. Zmiana potozenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A

Z przedstawionych wykreséw wynika, iz czas regulacji ¢z podczas podnoszenia
wirnika ze stanu spoczynkowego wynosi 36,8 ms, natomiast juz po okolo 60 ms od
uruchomienia sitownika nastgpuje stan ustalony. Wowczas warto$ci pradow wymuszane
w poszczegbdlnych elektromagnesach wynosza odpowiednio i; = 6,31 A, i, = 6,31 A,
i3 =3,69 A, iy =3,69 A. Czyli prady sterujace i., oraz i., sa rowne 1,31 A. Calka z kwadratu
bledu J; jest rowna 5,09-10* mm?®s. Na rysunkach 6.5a oraz 6.5b mozna zauwazyé, ze
w czasie od 0 do 4 ms sita generowana przez elektromagnesy 3 1 4 jest rozna od zera,
pomimo ze prady ptynace w tych elektromagnesach sa réwne zeru. Spowodowane jest to
sprzgganiem strumienia magnetycznego pomigdzy elektromagnesami, co przedstawiono na
rysunku 3.8.
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Zamieszczona w tabeli 3.2. warto$¢ sity Fymax = 68,9 N to maksymalna sifa statyczna
jaka moze wygenerowac sitownik lozyska magnetycznego. Nie oznacza to jednak, Zze przy
zewngtrznym wymuszeniu sity o wartosci 68,9 N sitownik bedzie pracowaé stabilnie.
Badania symulacyjne pozwolity na wyznaczenie maksymalnej amplitudy skoku
jednostkowego sity zaktdcajacej, przy ktorej praca sitownika ALM pozostaje stabilna.
Wynosi ona 24,2 N, co stanowi ok. 35% wartosci sily Fymax. Na rysunkach 6.6 — 6.8
przedstawiono pracg aktywnego zawieszenia magnetycznego podczas zaklocenia potozenia
rOwnowagi w osi y w postaci skoku jednostkowego sita o amplitudzie F, = 24,2 N.

14_ .............. Ry T RE MLt 70_ ........... S NIRRT

Fys FyIN]

DO Eerrrr ........... H

50 100 150 200 “o 50 100 150 200
T [ms] T [ms]

Rys. 6.6. Prqdy plynqce w elektromagnesach 1 i 3 Rys. 6.7. Sily generowane przez elektromagnesy 1i 3

przy wymuszeniu skokiem jednostkowym silq przy wymuszeniu skokiem jednostkowym silq
o amplitudzie F, = 24,2 N o amplitudzie F, = 24,2 N
04
03}

y [mm]

03¢

-0.4 ‘ i ‘ ;
0 50 100 150 200
t [ms]
Rys. 6.8. Przemieszczenie wirnika w osi y przy wymuszeniu skokiem jednostkowym sitq o amplitudzie F, = 24,2 N
Na rysunkach 6.9 — 6.12 zaprezentowano przebieg czasowy pradow, generowanych
sit oraz potozenie wirnika podczas wirowania walu z predkoscia obrotowa
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n =6 000 obr/min. W modelu symulacyjnym zatozono mimos$réd srodka masy & = 40 um,
co wobec przyjetej predkosci obrotowej odpowiada amplitudzie sily odsrodkowe;j

dziatajacej na wirnik F,; =41 N. W wyniku dziatania tej sily nastepuje wychylenie wirnika
od centralnego potozenia o J3 = 69,7 um.

a) b)
12 ..................... e
iy |
< <
t [ms] t[ms]
Rys. 6.9. Prqdy sitownika ALM przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla I, = 5 A:
a) przebieg prqdow w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg prqdow w elektromagnesach 2 i 4

a) b)
z <

-40
0

! ! i i H -40 ! ! i i
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
t [ms] t [ms]

Rys. 6.10. Sily generowane przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla I, = 5 A:
a) sity wytwarzane przez elektromagnesy 1i 3, b) sily wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4

50

Na wykresie trajektorii ruchu $rodka geometrycznego wirnika (Rys.

6.12)
zaznaczono w postaci przerywanego okregu ograniczenie mechaniczne dla ruchu watu.
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Rys. 6.11. Zmiana potozenia wirnika w osi x oraz y
przy predkosci obrotowej n = 6 000obr/min
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Rys. 6.12. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego
wirnika przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min

dlal,=54 dlal,=54

Jak juz wspomniano podczas omawiania parametréw silownika ALM, sposobem na

zmniejszenie poboru energii elektrycznej pobieranej przez tozysko jest ograniczenie
wartos$ci pradu bazowego. To jednak przyczynia si¢ do obnizenia sztywnos$ci sitownika
poprzez zmniejszenie wspoOtczynnika sztywnosci pradowej oraz przemieszczeniowej.
Najbardziej energooszczednym wariantem pracy aktywnego tozyska magnetycznego jest

catkowite wyeliminowanie pradu bazowego.

Wowczas przez uzwojenia silownika

przeptywa jedynie prad niezbedny do utrzymania wirnika w centralnej pozycji. Na
rysunkach 6.13 — 6.15 pokazano czasowy przebieg pradow, generowanych sit oraz
polozenia w trakcie podnoszenia wirnika dla wariantu zasilania sitownika pradem bazowym

Ib =0.
a)
141
12

10

iy, iy [A]

b)

14_ .......
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iy iy [A]

50 100 T 200 0 50 100 150 200
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Rys. 6.13. Prqdy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla I, = 0:
a) prady w elektromagnesach 1 i 3, b) prqdy w elektromagnesach 2 i 4
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a) b)
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Rys. 6.14. Sily generowane przy podnoszeniu wirnika dla I, = 0: a) sity wytworzone przez elektromagnesy 1 i 3,
b) sily wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4
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Rys. 6.15. Zmiana potozenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla I, = 0

W stosunku do wariantu sterowania silownikiem przy pradzie bazowym I, = 5 A
nastgpuje znaczne wydtuzenie czasu regulacji 7z, ktory wynosi 80,4 ms. Natomiast prady
wymuszane w poszczegdlnych elektromagnesach w tym wariancie pracy sitownika
przyjmuja mniejsze wartosci: i1 = 5,09 A, i = 5,09 A, i35 =0, iy = 0. Wskaznik J; jest
wigkszy stosunku do wariantu sterowania sitownikiem przy pradzie bazowym [, = 5 A
i wynosi 16,41-10* mm?s.

Maksymalna amplitude skoku jednostkowego sity, przy ktoérej sitownik pracuje
stabilnie w wariancie zasilania pradem bazowym [, = 0, okreslono w wyniku badan
symulacyjnych na poziomie 23,0 N. W poréwnaniu do sitlownika zasilanego pradem
bazowym [, = 5 A, w tym przypadku wychylenie z pozycji rownowagi jest wigksze,
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pomimo mniejszej wartosci amplitudy sily wymuszajacej. Rysunki 6.16 — 6.18
przedstawiaja pracg¢ aktywnego zawieszenia magnetycznego podczas wymuszenia w 0si y
sity zaktocajacej w postaci skoku jednostkowego o amplitudzie F, = 23,0 N.

14 PP P Ry T RE MLt 70 PP P Ry L TRTRIEtI
: — : —F
12} ExL Fal
2 ...................... 10 ......................
0 ! . ! i 0 ! . ! i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
T [ms] T [ms]

Rys. 6.16. Prqdy plyngce w elektromagnesach 1i 3 Rys. 6.17. Sily generowane przez elektromagnesy 1

przy wymuszeniu skokiem jednostkowym sity i 3 przy wymuszeniu skokiem jednostkowym sity
zaklocajqcej o amplitudzie F, = 23,0 N zaklocajqcej o amplitudzie F, = 23,0 N
04 P P PP P o D PP
03}

y [mm]

-0.4
0

50 100 150 200
t [ms]

Rys. 6.18. Przemieszczenie wirnika przy wymuszeniu skokiem jednostkowym sily zaktocajacej o amplitudzie
F.=230N

Na rysunkach 6.19 — 6.22 zaprezentowano przebieg czasowy pradow, generowanych
sit oraz polozenie wirnika podczas wirowania watlu z predkoscia obrotowa
n = 6 000 obr/min. W stosunku do pracy sitownika przy pradzie I, = 5 A, zmniejszyta si¢
amplituda pradow wymuszanych w elektromagnesach 1 i 3 oraz zmniejszyto si¢ wychylenie
wirnika podczas wirowania do wartosci J3 = 54,9 um.
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Rys. 6.19. Prqdy sitownika ALM przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla I, = 0:
a) przebieg prqdow w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg pradow w elektromagnesach 2 i 4
a) b)
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Rys. 6.20. Sily generowane przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla I, = 0:
a) sily wytwarzane przez elektromagnesy 1 i 3, b) sily wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4
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Rys. 6.21. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y Rys. 6.22. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego
przy predkosci obrotowej n = 6 000obr/min wirnika przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min
dl(l[b:() dl(l[b:()

Ustawienie s$rodka geometrycznego watu w $rodku geometrycznym stojana ma
kluczowe znaczenie dla pracy sitownika ALM. Przesunigcie migdzy tymi $rodkami
powoduje bowiem asymetri¢ szczelin powietrznych pod elektromagnesami, a co si¢ z tym
wiaze, takze nierownomierny rozktad pola magnetycznego.

W przypadku fizycznego uktadu regulacji, potozenie srodka wirnika sitownika ALM
jest uwarunkowane tzw. warto$ciami referencyjnymi nastaw potozenia. W zwiazku z tym,
w przypadku braku zewngtrznej sily zakldcajacej, srodek wirnika powinien si¢ znajdowac
w $rodku uktadu wspotrzednych x, y. Jego wyznaczenie nastrgcza trudnosci z uwagi na
konieczno$¢ nastawienia takich wartosci referencyjnych wspotrzednych srodka watu, aby
otrzymaé¢ rownowageg pradoéw sterujacych w obu osiach. W pracy [77] zaproponowano
wyznaczenie $rodka tych warto$ci poprzez obtaczanie walu po biezni tozyska
bezpieczenstwa. Jednakze sposob ten bedzie prawidtowy jedynie w przypadku idealnej
wspoOtosiowosci ustawienia stojana sitownika oraz tozyska bezpieczenstwa. Dodatkowe
trudnosci w utrzymaniu wirnika w S$rodku geometrycznym stojana powoduje dryft
temperaturowy toru pomiarowego. Majac to na uwadze, zbadano w jakim stopniu bl¢dne
ustawienie wirnika wptywa na pracg sitownika ALM.

Podnoszenie wirnika w przypadku wartoS$ci referencyjnej y,., = -0,1 mm, co stanowi
10% dtugosci szczeliny powietrznej, ilustruja rysunki 6.23 — 6.25. W stosunku do warto$ci
pradow przy nastawach referencyjnych x,.r = y..r = 0 (Rys. 6.3) widoczny jest wzrost pradu
sterujacego i, w osi y do wartoSci 1,92 A, czyli prady w elektromagnesach i; oraz i3
wynosza odpowiednio 6,92 A oraz 3,08 A. Zmienia si¢ rOwniez czas regulacji, ktory dla
przemieszczenia w 0si y wynosi ¢z = 37,3 ms. Catka z kwadratu biedu w tym przypadku jest

rowna J; = 3,25-10" mm?s, podczas gdy dla przypadku z rysunku 6.5 wynosi ona
5,1-10'4 mm?s.
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Rys. 6.23. Prqdy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A, y = -0,1 mm:
a) prady w elektromagnesach 1 i 3, b) prady w elektromagnesach 2 i 4
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Rys. 6.24. Sily generowane przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A, y = -1,0 mm: a) sily wytworzone przez
elektromagnesy 1 i 3, b) sily wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4
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Rys. 6.25. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla I, = 5 A, y = -0,1 mm
Na rysunkach 6.26 — 6.28 zaprezentowano przebieg czasowy pradéw, generowanych

sit oraz potozenie wirnika podczas wirowania walu z predkoscia obrotowa

n = 6000 obr/min. W wyniku dziatania sity od$rodkowej wychylenie wirnika wynosi
J3 =69,7 pm.
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Rys. 6.26. Prqdy sitownika ALM przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla I, =5 A, y =-0,1 mm:
a) przebieg prqdow w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg prqdow w elektromagnesach 2 i 4
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Rys. 6.27. Sily generowane przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min dla 1, = 5 A, y = -0,1 mm:
a) sily wytwarzane przez elektromagnesy 1 i 3, b) sily wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4
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Rys. 6.28. Zmiana potozenia wirnika w osi x oraz y Rys. 6.29. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego
przy predkosci obrotowej n = 6 000obr/min wirnika przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min
dlal,=54,y=-01mm dlal,=54,y=-01mm

Tabela 6.1. Zestawienie wartosci wskaznikow oceny stanow przejsciowych dla roznych wariantow pracy
12-biegunowego sitownika ALM

) . ) ) IR A J3
Wariant pracy sitownika 12-biegunowego )
[ms] | [mm’s] | [um]
Prad bazowy I, =5 A 36,8 | 5,1:110% | 69,7
Prad bazowy I, =0 80,4 | 16,4107 | 54,9
Ekscentryczne potozenie wirnika y =-0,1 mm, I, =5 A | 37,3 | 3,2- 10" 69,7

W tabeli 6.1 przedstawiono czasy regulacji tz, wychylenia wirnika J3, jak rowniez
calk¢ z kwadratu btedu polozenia J; dla trzech wariantdow symulacji pracy tozyska.
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Uwzgledniono brak pradu bazowego 7, = 0, jak rowniez ekscentryczne potozenie wirnika.
Z przedstawionych wskaznikéw oceny przebiegéw dynamicznych wynika przede
wszystkim, iz mozliwa jest praca aktywnego zawieszenia magnetycznego we wszystkich
analizowanych wariantach. Zmniejszenie pradu bazowego powoduje wzrost czasu regulacji
oraz catki z kwadratu btedu przy jednoczesnym zmniejszeniu wychylenia wirnika poza
srodek geometryczny w czasie wirowania. Ekscentryczne polozenie wirnika wzgledem
stojana skutkuje przede wszystkim asymetria pradow sterujacych.
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7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO

7.1. OPIS MODELI FIZYCZNYCH PROMIENIOWYCH SILOWNIKOW ALM ORAZ STANOWISKA
POMIAROWEGO

Opracowane modele obliczeniowe wymagaja weryfikacji pomiarowej, ktoéra
wykonuje si¢ przed przeprowadzeniem badan prototypowych. W ramach pracy
przeprowadzono pomiarowa weryfikacje¢ obliczen. W tym celu zbudowano stanowisko
pomiarowe, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 7.1. Do jego
podstawowych elementéw sktadowych naleza:

— sitownik aktywnego tozyska magnetycznego,

indukcyjne czujniki potozenia,

sterownik silownika ALM,

impulsowy wzmacniacz mocy,

komputer z karta pomiarowa USB-1208HS-2A0,
silnik indukcyjny zasilany z falownika.

Impulsowy Sterownik
wzmacniacz mocy sitownika ALM
Falownik

USB-1208HS-
2A0 J >,

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego

Najwazniejszy element stanowiska pomiarowego to badany 12-biegunowy sitownik
ALM, potaczony z silnikiem sprzgglem mieszkowym. Napedowy silnik indukcyjny zasilany
jest z falownika, pozwalajacego regulowaé predkos¢ od zera do 12 000 obr/min.
Sitownikiem ALM steruje si¢ za pomoca systemu mikroprocesorowego dedykowanego
aktywnym lozyskom magnetycznym. Do pomiaru przebiegow polozenia wirnika oraz
pradow wymuszanych w poszczegolnych elektromagnesach sitownika wykorzystano kartg
pomiarowa USB-1208HS-2A0.
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Sitownik 12-biegunowy zbudowano na podstawie standardowego pakietu blach
stojana indukcyjnego silnika elektrycznego Sh 71-2B, produkowanego przez firme¢ Besel
[137]. Pakiet stojana posiada 24 zlobki i wykonany jest z taSmy elektrotechnicznej M600-
50A o grubosci 0,5 mm. Cewki silownika nawinigto podwoéjnie emaliowanym drutem
nawojowym o S$rednicy @ = 0,95 mm. Izolacj¢ uzwojenia wykonano w klasie F, ktéra
zapewnia dopuszczalna maksymalna temperaturg pracy sitownika rowna 180 °C. Dwanascie
cewek sitownika polaczono w taki sposob, aby otrzymaé cztery elektromagnesy. Do
wykonania wirnika, podobnie jak w przypadku stojana, wykorzystano pakiet tasmy
elektrotechnicznej M600-50A. Wat sitownika oraz biezni¢ niezbg¢dna dla zastosowania
stosunkowo doktadnych 1 tanich indukcyjnych czujnikow potozenia wykonano ze stali
konstrukcyjnej ST3.

Poniewaz pomiar potozenia watu, na podstawie ktérego pracuje uktad sterowania,
dokonywany jest po jednej stronie silownika, druga strona pracuje na tozysku wahliwym.
Od strony czujnikdw polozenia zastosowano tozyska spoczynkowe (nazywane rowniez
lozyskiem bezpieczenstwa). Pelnia one dwojaka funkcjg¢. Po pierwsze, ograniczaja ruch
watu po wylaczeniu zasilania, zapewniajac separacj¢ pakietow stojana i1 wirnika. Po drugie,
chronia elektromagnesy sitownika przed uszkodzeniem w przypadku awaryjnych stanow
pracy tozyska, takich jak zanik zasilania, utrata stabilnosci. Dtugos$¢ szczeliny powietrznej
w tozysku bezpieczenstwa dla modelu fizycznego wynosi 0,4 mm. Lozysko to wykonane
jest z tulei mosigznej. Na rysunku 7.2 przedstawiono model fizyczny silownika 12-
biegunowego.

Rys. 7.2. Model fizyczny 12-biegunowego sitownika toZyska magnetycznego

Drugim prototypem zbudowanym w ramach pracy doktorskiej jest 8-biegunowy
sitownik ALM. Pakiet stojana wykonano z tasmy elektrotechnicznej M270-50A o grubosci
0,5 mm, posiada on 8 ztobkow. Ten sam rodzaj tasmy wykorzystano w wirniku. Wat
sifownika ALM wykonano ze stali konstrukcyjnej ST3. Cewki sitlownika nawinigto
podwojnie emaliowanym drutem nawojowym o $rednicy @ = 1,1 mm. Zastosowano
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izolacj¢ uzwojenia w klasie F. Na rysunku 7.3 przedstawiono model fizyczny sitownika
8-biegunowego.

Rys. 7.3. Model fizyczny 8-biegunowego sitownika tozyska magnetycznego

Sterowanie sitownikiem ALM realizowane jest przez dedykowany system
mikroprocesorowy, ktory zostal wykonany przez autora pracy. System ten sktada sig
z czterokanalowego impulsowego wzmacniacza mocy oraz sterownika silownika ALM.
Schemat blokowy uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 7.4.

Pomiar polozenia y

Pomiar polozenia x

Pomiar prqdu S B -
Zasilacz Kanatl | Kanal | Kanal | Kanat
pradu
statego I 2 3 9 Sterownik sitownika

ALM

e ———

Rys. 7.4. Schemat blokowy ukitadu sterowania sitownikiem ALM
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Wirnik sitownika sterowany jest w ukladzie réznicowym, w dwoch wzajemnie
prostopadtych osiach, ktére zaznaczono na rysunku 7.4. Poltozenie wirnika mierza
bezkontaktowo dwa czujniki indukcyjne firmy Turck [152]. Zakres pomiarowy czujnikdéw
miesci si¢ w granicach 0 =+ 1,5 mm, natomiast pasmo przenoszenia wynosi
0 = 200 Hz. Potozeniem wirnika steruja dwa cyfrowe regulatory PID, ktore na podstawie
informacji o przesunigciu wirnika okreslaja wartosci pradow sterujacych iy, i.,. Poniewaz
sitownik ALM zasilany jest z impulsowego wzmacniacza mocy, ktéry sterowanego
wspotczynnikiem wypetnienia sygnatu PWM, dodatkowo w strukturze sterownika
zaimplementowano cztery cyfrowe regulatory pradu PI (Rys. 7.5).

a N

Czujniki Reg. pradu 1

potozenia

Reg. polozenia
y

Modulator
szerokos$ci
impulsow

Reg. pradu 3

Przetwornik Wzmaczniacz

A/C

mocy

Reg. polozenia Reg. pradu 2

Czujniki pradu X

Reg. pradu 4

Rys. 7.5. Schemat funkcjonalny sterownika sitownika AL.M

Algorytm pracy sitownika autor pracy napisat w jezyku C przy pomocy
dedykowanego s$rodowiska programistycznego, przeznaczonego do programowania
mikrokontrolerow z rodziny LPC2100. W ten sposob autor staral si¢ zapewnié
optymalizacje¢ wykorzystania mocy obliczeniowej procesora. Algorytm sterowania
potozeniem wirnika jest wykonywany 1000 razy w ciagu sekundy, podczas gdy
czgstotliwos¢ wykonywania algorytmu sterowania pradem wynosi 10 kHz. Algorytm
dyskretnej regulacji PID zaimplementowano zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 5.8.

Najwazniejszy element sterownika sitownika ALM  stanowi 32-bitowy
mikrokontroler LPC2144, ktory zawiera w swojej strukturze mikroprocesor ARM7TDMI-S
o czgstotliwosci taktowania 60 MHz, 256 kB pamigci Flash oraz 16 kB pamigci RAM.
Mikrokontroler ten wyposazony jest w szeroka game urzadzen peryferyjnych, z ktérych do
realizacji projektu wykorzystano:

— 10-bitowy przetwornik A/C z 8 wejSciami oraz minimalnym czasem konwersji

2,44 ps na kanat (ADC),

— wektoryzowany kontroler przerwan (IRQ),

— dwa 32-bitowe timery z 32-bitowym preskalerem (TIMERO/TIMER1),

— 6-kanatlowy 32-bitowy modulator szerokosci impulsow (PWM),

— interfejsy komunikacyjne (UART, I°C),

— cyfrowe wejscia\wyjscia ogolnego przeznaczenia (GPIO).
Mikrokontroler realizuje zadanie sterowaniem sitownikiem ALM, jednakze do poprawnej
pracy wymaga on dodatkowych elementéw funkcjonalnych, ktoére pokazano na rysunku 7.6.
Filtry dolnoprzepustowe przeciwdzialaja zjawisku aliasingu. Czgstotliwo$¢ graniczna
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filtrow ustalono na fg = f/2,5, gdzie f; oznacza czgstotliwo$¢ probkowania sygnalow
analogowych. Sygnaly z modulatora szeroko$ci impulséw przechodza przez uklady
logiczne, ktore umozliwiaja natychmiastowe wylaczenie wzmacniacza mocy w przypadku
wystapienia zabezpieczenia nadpradowego. Komunikacja pomig¢dzy mikrokontrolerem
a komputerem odbywa si¢ poprzez interfejs RS232C, ktoéry do poprawnej pracy wymaga
konwertera poziomoéw napie¢. Parametry pracy sterownika, takie jak wspdiczynniki
regulatorow, przechowywane sa w nieulotnej pamieci EEPROM, do ktérej dostep
umozliwia interfejs szeregowy I°C. Aktualny stan pracy sterownika sygnalizowany jest
przez diody LED. Schemat ideowy sterownika sitownika ALM przedstawiono w zataczniku
Z1.

2 x czujnik ( ) Konwerter |
potozenia . UART - UART<->RS232C : Komputer PC
- Filtry NG !
K dolnoprzepustowe !
1 4 x czujnik !
! Szeregowa pamigc
pradu o 2 gowa pamig [
i b LpC2isd | TC EEPROM i
: ) : : Sygnatly blgdu IRQ :
| i g T |
U| 4xmostekH |, | | | TIMERO/ ! . |
: Uklady logiczne PWM || TiMERI 1| GPIO D‘_Ody ) !
! ! | sygnalizacyjne !
: == |
\ |

Rys. 7.6. Schemat blokowy sterownika sitownika ALM

Sitownik tozyska magnetycznego zasilany jest z impulsowego wzmacniacza mocy
w sklad ktorego wchodza cztery tak samo wykonane kanaly. Pojedynczy kanat tworzy
stopien mocy w postaci mostka H z tranzystorami typu MOSFET, ktore do poprawnej pracy
wymagaja sterownika. Warto$¢ pradu plynaca w uzwojeniach sitownika mierzy
hallotronowy czujnik pradu. Kazdy kanat wzmacniacza mocy chroniony jest przed
zniszczeniem (na skutek zwarcia) poprzez zabezpieczenie nadpradowe. Z kolei w celu
ochrony sterownika sitownika ALM w przypadku wystapienia przepigcia lub awarii we
wzmacniaczu mocy wprowadzono optoizolacj¢ sygnatéw. Schemat blokowy pojedynczego
kanalu wzmacniacza mocy przedstawiono na rysunku 7.7, natomiast jego schemat ideowy

zawarto w zalaczniku Z1.

—————————————————————————————————————————————————
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Rys. 7.7. Schemat blokowy pojedynczego kanatu wzmacniacza mocy
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7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO

7.2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

Weryfikacja pomiarowa modelu polowego sitownika tozyska magnetycznego jest
migdzy innymi mozliwa poprzez pomiar charakterystyk statycznych, takich jak rozktad
indukcji  magnetycznej, indukcyjnosci wlasnej uzwojen oraz generowanej sity
magnetyczne;j.

7.2.1. Pomiar indukcji magnetycznej

Pomiar indukcji magnetycznej wykonano przy pomocy teslomierza RX-21
w temperaturze pokojowej. Doktadnos$¢ pomiaréw zgodnie z nota katalogowa producenta
wynosi +0,6% [135]. Wartos$ci indukcji magnetycznej zmierzono wzdluz dostgpnych
pomiarowo odcinkéw obwodu magnetycznego. Z uwagi na brak mozliwo$ci pomiaru
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej podczas pracy sitownika, pomiary te
wykonano wewnatrz stojana przy wyjetym wirniku.

Rys. 7.8. Potozenie odcinka pomiarowego wewnqtrz stojana 12-biegunowego sitownika

Na rysunku 7.8 przedstawiono lini¢ pomiarowa wewnatrz stojana 12-biegunowego
sitownika, oddalona od nabiegunnikow o 1 mm. Pomiary wykonano na gi¢bokosci rownej
potowie dtugosci pakietu stojana przy przesuwaniu sondy pomiarowej o kat 15° (skok o zab
stojana). Pomiar sktadowej normalnej (B,) zrealizowano dla dwéch wariantow zasilania
uzwojen: w pierwszym z nich zasilono jedynie uzwojenie pierwszego elektromagnesu
pradem o wartosci 5 A, natomiast w drugim przypadku wszystkie uzwojenia zasilono
pradem o wartosci 5 A. Wynik pomiaru indukcji magnetycznej przy zasileniu jedynie
pierwszego uzwojenia przedstawiono na rysunku 7.9, natomiast wynik pomiaru indukcji
magnetycznej przy zasileniu wszystkich uzwojen przedstawiono na rysunku 7.10. Pomiar
ten pozwala réwniez zweryfikowac sposdob magnesowania nabiegunnikow sitownika AL M.
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QObliczenia
Pomiary

A0t ..... o

B, [mT]
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a[]

Rys. 7.9. Przebieg sktadowej B, indukcji magnetycznej wzdtuz linii pomiarowej przy zasilaniu pierwszego

uzwojenia prqdem o wartosci 5 A
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Rys. 7.10. Przebieg skiadowej B, indukcji magnetycznej wzdtuz linii pomiarowej przy zasilaniu wszystkich

uzwojen silownika 12-biegunowego prqdem o wartosci 5 A

Pomiaru indukcji magnetycznej w sitowniku 8-biegunowym dokonano przy wyjgtym

wirniku, wzdluz linii pomiarowej oddalonej od stojana o 1 mm (Rys. 7.11). Pomiar
wykonano w potowie dtugosci pakietu, przy przesuwaniu sondy pomiarowej o kat 22,5°.
Pomiar sktadowej normalnej (B,) zrealizowano dla dwéch przypadkéw zasilania uzwojen
elektromagnesow: w pierwszym przypadku zasilono jedynie uzwojenie pierwszego
elektromagnesu pradem o wartosci 3 A (Rys. 7.12), natomiast w drugim przypadku
wszystkie uzwojenia zasilono pradem o wartosci 3 A (Rys. 7.13).

102



7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO

Obliczenia
Pomiary
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Rys. 7.12. Przebieg skladowej B, indukcji magnetycznej wzdtuz linii pomiarowej przy zasilaniu pierwszego
uzwojenia sitownika 8-biegunowego prqdem o wartosci 3 A
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Rys. 7.13. Przebieg skiadowej B, indukcji magnetycznej wzdtuz linii pomiarowej przy zasilaniu wszystkich
uzwojen sitownika 8-biegunowego prqdem o wartosci 3 A
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7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO

W obu przypadkach pomiaru indukcji magnetycznej otrzymano dobra zgodnos$é
pomiaréw z obliczeniami. R6znice pomig¢dzy wynikami nie przekroczyly kilku procent, co
potwierdza poprawno$¢ modelu obliczeniowego.

7.2.2. Pomiar indukcyjnoS$ci uzwojen

Doswiadczalne wyznaczenie indukcyjno$ci uzwojen sitownika 12-biegunowego oraz
8-biegunowego wykonano z uzyciem miernika RLC MT-4090 firmy Motech. Pomiar
indukcyjno$ci dokonano przy czestotliwosci 100 Hz oraz napigciu skutecznym zasilania
uzwojen rownym 1 V. Dokladno$¢ pomiaréw zgodnie z nota katalogowa producenta wynosi
+0,2% [149]. Pomiar indukcyjnos$ci zrealizowany dla centralnego polozenia wirnika.
W tabelach 7.1 1 7.2 przedstawiono wyniki pomiaru oraz obliczen numerycznych.

Tabela 7.1. Porownanie pomiaru z wynikiem symulacji indukcyjnosci uzwojen 12-biegunowego sitownika

Nr uzwojenia | Pomiar | Obliczenia
1 241 mH | 2,70 mH
2 244 mH | 2,70 mH
3 243 mH | 2,70 mH
4 240 mH | 2,70 mH

Tabela 7.2. Porownanie pomiaru z wynikiem symulacji indukcyjnosci uzwojen 8-biegunowego sitownika

Nr uzwojenia | Pomiar | Obliczenia
1 2,89 mH | 3,50 mH
2 2,96 mH | 3,50 mH
3 294 mH | 3,50 mH
4 2,89 mH | 3,50 mH

Obliczona wartos¢ indukcyjnosci jest jednakowa dla wszystkich uzwojen z uwagi na
symetri¢ geometryczna obiektu analizowanego polowo. Roéznice pomiedzy pomiarami
a obliczeniami indukcyjnos$ci uzwojen sitownika 12-biegunowego wynosza ok. 12%.
Natomiast réznice w pomiarach 1 obliczeniach indukcyjno$ci uzwojen sitownika
8-biegunowego wynosza ok. 19%. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wykonano przy
zatozeniu ptasko-rownoleglo$ci pola magnetycznego. Dlatego tez nie uwzglgdniono
rozptywu strumienia gldéwnego na koncach stojana, czyli pola tzw. potaczen czotowych,
w zwiazku z czym warto$ci obliczone zostaty zawyzone w stosunku do pomiaréw. Bledy te
spowodowane sa wigc przyjetymi uproszczeniami w modelowaniu polowym. Ponadto,
modele fizyczne moga posiada¢ przypadkowe zwarcia blach powstate po obrobce
mechanicznej wirnika, co niewatpliwie zaniza wartosci indukcyjnosci.

7.2.3. Pomiar sily magnetycznej

W sitlownikach tozysk magnetycznych najwazniejszym parametrem jest generowana
sita magnetyczna. Dlatego tez zakres badan weryfikacyjnych musi obejmowaé przede
wszystkim pomiar generowanej sity.
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Bezposredni pomiar sity przyciagania elektromagneséw w funkcji pradu oraz
przesunigcia jest bardzo trudny do wykonania, poniewaz wymaga precyzyjnego stanowiska
pomiarowego przystosowanego do konkretnego sitownika.

Posredni pomiar sity magnetycznej mozna z kolei zrealizowa¢ na kilka sposobow.
Pierwsza metoda opiera si¢ na pomiarze indukcji magnetycznej B w szczelinie powietrznej
[90]. Wowczas sita magnetyczna wyznaczana jest ze wzoru:

_ B’4,
Ho

F

(7.1)

gdzie A4, to pole powierzchni nabiegunnika, g, to przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
Niestety metoda ta wykazuje istotna wadg¢ — czujnik hallotronowy nalezy umiescic¢
w szczelinie powietrznej, co w przypadku waskich szczelin powietrznych nie jest mozliwe.
Dlatego tez, w takich przypadkach w nabiegunnikach sitownika wykonuje si¢ specjalne
naci¢cia pod czujnik. Drugim, jednakze mniej precyzyjnym sposobem, pomiaru sily jest
metoda ,,i-s” [90]. Polega ona na pomiarze pradu sterujacego i., oraz przesunigcia wirnika y,
a warto$¢ sity wyznacza si¢ z zalezno$ci:

gdzie k;, oraz kg, to sztywno$¢ pradowa oraz przemieszczeniowa.

Zaleta tej metody jest tatwo$¢ wykonania pomiaru. Jednak pomiar moze by¢ obarczony
btedami spowodowanymi nasyceniem obwodu magnetycznego, stratami histerezowymi oraz
z pradow wirowych. Dodatkowo, doktadno$§¢ pomiaru silnie zalezy od precyzji
wyznaczenia sztywnos$ci pradowej oraz przemieszczeniowe;.

Innym sposobem weryfikacji pomiarowej, zrealizowanym przez autora pracy, jest
pomiar pradow sterujacych i., i, generowanych przez uktad sterowania przy obcigzaniu
walu zewngtrzna sita. W analizowanym silowniku wykorzystano site cigzkosci, ktora dziata
pod katem 45° w stosunku do osi sterowania x i y (Rys. 7.14). Pomiary wykonano dla
dwoch wariantdw zasilania sitownika: pradem bazowym [, = 5 A (Rys. 7.13) 1 pradem
bazowym I, = 0 (Rys. 7.14).

Rys. 7.14. Rozklad sil dzialajqcych na wirnik sitownika ALM
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Rys. 7.15. Prqdy sterujqce: a) i, b) i,, generowane przez uktad sterowania pod wplywem sity ciezkosci F, przy
zasilaniu sitownika prqdem bazowym I, = 5 A
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Rys. 7.16. Prqdy sterujqce: a) i, b) i., generowane przez uktad sterowania pod wplywem sily ciezkosci F, przy
zasilaniu sitownika prqdem bazowym I, = 0

Najwigksze niezgodno$ci pomigdzy pomiarem a symulacja otrzymano dla
maksymalnej sily z jaka obcigzono sitownik, czyli , = 80 N. Dla pradu bazowego /, =5 A
roznica wyniosta 5,0% dla osi x oraz 8,8% dla osi y, natomiast dla pradu bazowego
I, = 0 A réznica wyniosta 6,6% dla osi x oraz 6,6% dla osi y.

7.3. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE

W podrozdziale 6.1 przedstawiono charakterystyki dynamiczne 12-biegunowego
sifownika uzyskane w wyniku symulacji na podstawie zaproponowanego modelu polowo-
obwodowego. Jednakze przydatno$¢ tego modelu do analizy dynamicznych stanéw pracy
sifownika ALM wymaga konfrontacji z pomiarami laboratoryjnymi. Badania
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eksperymentalne charakterystyk dynamicznych przeprowadzono z uzyciem stanowiska

badawczego opisanego w podrozdziale 7.1. Parametry ukladu sterowania sitownikiem
przyjety takie same warto$ci jak w modelu symulacyjnym.

Na rysunkach 7.17 — 7.20 przedstawiono zmiang wartosci pradéw i polozenia
wirnika przy jego podnoszeniu. Nalezy przypomnieé, iz luz tozyskowy wynosit 0,4 mm,

czyli wirnik w stanie spoczynkowym jest potozony w punkcie x =

-0,28 mm oraz
y=-0,28 mm.

b)

iy ig[A]

! i | i i i 0 i i i i i
% 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
t [ms] t [ms]

Rys. 7.17. Przebieg prqdu w elektromagnesach 1 i 3 w trakcie podnoszenia wirnika:

a) pomiary, b)obliczenia

(=]

b)

i iy [A]

0 20 40 60 80 100
t [ms]

60 80 100
t [ms]
Rys. 7.18. Przebieg prqdu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika:
a) pomiary, b)obliczenia
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Rys. 7.19. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.20. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika:
a) pomiary, b) obliczenia

Porownanie pomiarow 1 obliczen w przypadku podnoszenia wirnika ze stanu
spoczynkowego wykazato duza zgodno$¢. Widoczne w przebiegach pradu ,,piki”
spowodowane sa zakldoceniami elektromagnetycznymi, ktére generuje impulsowy
wzmacniacz mocy. Prady sterujace w obu osiach sterowania i., oraz i., w stanie ustalonym
dla modelu fizycznego wynosza odpowiednio 1,53 A oraz 1,59 A i sa wigksze w stosunku
do modelu obliczeniowego.

Na rysunkach 7.21 — 7.24 przedstawiono przebiegi pradow w czasie pracy sitownika
ALM przy predkosci obrotowej n = 6 000 obr/min. W stosunku do modelu symulacyjnego
widoczna jest wigksza amplituda pradéw wymuszanych w elektromagnesach. Na wykresie
trajektorii ruchu $rodka geometrycznego wirnika (Rys. 7.24a) wida¢, iz wirnik nie porusza
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si¢ po okrggu. Przyczyna tego moze by¢ nierownomiernos¢ $ciezki pomiarowej czujnikow
potozenia, tzw. run-out [35].

a) b)

iy i [A]

iy, iy [A]

0 10 20 30 40 50 0 10
t [ms]

20 30
t [ms]
Rys. 7.21. Przebieg prqdow w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika

dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia

40 50
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iy iy [A]

ip. iy [A]

0 10 20
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Rys. 7.22. Przebieg prqdow w elektromagnesach 2 i 4 podczas stabilizacji wirnika

dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia

40 50
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Rys. 7.23. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.24. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min:a) pomiary, b) obliczenia

Czas regulacji #zx oraz wskaznik J3 przyjmuja ré6zne wartoSci w obu osiach dla
modelu rzeczywistego, dlatego tez w tabeli 7.3 przedstawiono je w odrebnych pozycjach.
Tabela ta przedstawia poréwnanie wartosci wskaznikow oceny stanéw dynamicznych
12-biegunowego sitownika dla pradu bazowego I, = 5 A.

Tabela 7.3. Zestawienie wartosci wskaznikow oceny stanéw dynamicznych 12-biegunowego sitownika ALM
dla prqdu bazowego I, = 5 A

LRy IRy J1ix Jiy J3
[ms] [ms] [mmzs] [mmzs] [um]

Pomiary 29,1 28.5 4,1-10" | 43-10" | 739
Symulacja | 36,8 36,8 5,1-10% | 5,1-10" | 69,7
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Na rysunkach 7.25 — 7.28 przedstawiono przebieg pradéw oraz przemieszczenia
wirnika dla pradu bazowego [, = 0. W tym wariancie pracy sitownika ALM przebiegi
czasowe pradow w uzwojeniach oraz potozenia wirnika roéznia si¢ pomigdzy osiami
sterowania. Czas regulacji w osi y wynosi fz, = 70,5 ms 1 jest wigkszy niz czas regulacji
w osi x (g = 47,4 ms). Prady sterujace w obu osiach w stanie ustalonym rdéznia si¢
nieznacznie 1 wynosza i., = 5,38 A, i., = 5,24 A. Jednakze maja wigksze wartosci niz prady
sterujace uzyskane w wyniku symulacji (ip, = 5,09 A, i.. = 5,09 A).

a) b)
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Rys. 7.25. Przebieg pradu w elektromagnesach 1 i 3 w trakcie podnoszenia wirnika dla I, = 0 A:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.26. Przebieg prqdu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika dla I, = 0 A:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.27. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika dla I, = 0 A:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.28. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika dla I,, = 0 A:
a) pomiary, b) obliczenia

Na rysunkach 7.29 — 7.32 przedstawiono przebieg pradéw oraz przemieszczenia
wirnika podczas wirowania watu z predkoscia obrotowa n = 6 000 obr/min. W tym
wypadku rowniez wystepuja roznice w przebiegach czasowych pradow wzbudzajacych
elektromagnesy w osiach x i y. Wychylenie srodka geometrycznego wirnika jest mniejsze
w modelu fizycznym i wynosi J; = 46,7 um.
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Rys. 7.29. Przebieg pradow w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika

dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.30. Przebieg prqdow w elektromagnesach 2 i 4 podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.31. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.32. Trajektoria ruchu Srodka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min:a) pomiary, b) obliczenia

W tabeli 7.4. zestawiono warto$ci wskaznikdw oceny stanow przejsciowych.

Tabela 7.4. Zestawienie wartosci wskaznikow oceny stanéw dynamicznych 12-biegunowego sitownika ALM
dla prqdu bazowego I, = 0 A

IRy IRy Jix Jiy S5
[ms] [ms] [mm’s] [mm®s] [um]
Pomiary 47,4 70,5 11,1-107 | 12,7-10° | 46,7
Symulacja | 80,4 80,4 | 16,4107 | 16,4107 | 549
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Na rysunkach 7.33 — 7.36 przedstawiono przebieg pradéw oraz przemieszczenia
wirnika przy jego podnoszeniu dla zadanego polozenia przesunigtego wzgledem $rodka
geometrycznego stojana w osi y o -0,1 mm. W tym wariancie pracy silownika prady
sterujace w stanie ustalonym sa nieznacznie wigksze w rzeczywistym obiekcie w stosunku
do modelu symulacyjnego 1 wynosza odpowiednio i., = 1,99 A w osi y oraz i, = 1,63 A
w osi x. Na wykresie przemieszczenia wirnika (Rys. 7.35) mozna zauwazy¢ wigksze
wychylenie w osi x dla modelu symulacyjnego niz w rzeczywistym obiekcie.

a) b)

<
__l"?
4 4
2 2
QL L 1 i i i 0 L 1 i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t [ms] t [ms]

Rys. 7.33. Przebieg prqdu w elektromagnesach 1 i 3 w trakcie podnoszenia wirnika dla'y = -0,1 mm:
a) pomiary, b) obliczenia

a) b)
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Rys. 7.34. Przebieg prqdu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.35. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.36. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm:
a) pomiary, b) obliczenia

podczas wirowania walu z predkoscia obrotowa n

Rysunki 7.37 — 7.40 przedstawiaja przebieg pradow oraz przemieszczenia wirnika

6 000 obr/min. Podobnie jak

w poprzednich wariantach pracy sitownika, w modelu rzeczywistym $§rodek geometryczny
watu nie porusza si¢ po okregu, natomiast jego wychylenie jest mniejsze w poréwnaniu

z modelem symulacyjnym i wynosi J3 = 69,2 um.
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Rys. 7.37. Przebieg pradow w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika

dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.38. Przebieg pradow w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.39. Zmiana polozenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min: a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 7.40. Trajektoria ruchu srodka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika
dla predkosci obrotowej 6 000 obr/min:a) pomiary, b) obliczenia

W tabeli 7.5 zestawiono wartosci wskaznikow oceny stanow przejsciowych.

Tabela 7.5. Zestawienie wartosci wskaznikow oceny stanéw dynamicznych 12-biegunowego sitownika ALM

dlay =-0,1 mm
trx fRy Jlx le J3
[ms] [ms] [mm’s] [mm?s] [um]
Pomiary 28,4 30,8 3.8-10% | 2,1-110° | 69,2
Symulacja | 33,5 37,3 5410% | 3,2:10" | 69,7
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Charakterystyki uzyskane w wyniku symulacji, jak rowniez te uzyskane w wyniku
pomiaréw ukazuja dobra zgodno$¢ modelu symulacyjnego z rzeczywistoscia. Jednak,
w obiekcie rzeczywistym zauwazalna jest asymetria w przebiegach czasowych pomigdzy
osiami x 1 y. Roznice te moga by¢ spowodowane m.in.: nierOwnymi sztywnosciami
sitownika w osiach x 1 y, jak rowniez niedoktadnosci geometrycznej $ciezki pomiarowej na
tulei pod czujnikami potozenia. Nierownomierne sztywnosci sitownika moga by¢ skutkiem
btednego ustalenia potozenia srodka geometrycznego stojana, jak rowniez niedoktadnoscia
wykonania stojana sitownika ALM.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania mialy na celu teoretyczna i praktyczna weryfikacja tezy,
wedlug ktorej analiza polowo-obwodowa umozliwia, na etapie projektowania
komputerowego, wyznaczenie charakterystyk pracy aktywnego tozyska magnetycznego
(ALM) oraz pozwala na dobdr parametrow jego uktadu sterowania. Wobec powyzszego,
w ramach pracy zbudowano model polowo-obwodowy, ktéry zapewnia dobre (dla celow
technicznych) odzwierciedlenie zjawisk fizycznych zachodzacych w badanych sitownikach
aktywnych tozysk magnetycznych. Na podstawie stworzonych modeli numerycznych
obliczono parametry oraz charakterystyki statyczne i dynamiczne sitownikéw ALM.

W aplikacjach przemystowych do tozyskowania maszyn obrotowych najczgsciej
stosowany jest sitownik 8-biegunowy. Dlatego tez w pracy (rozdz. 4) przedstawiono wptyw
zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego tego sitownika na jego parametry
elektromagnetyczne. Przeanalizowano migdzy innymi warianty z r6znymi dlugos$ciami
szczelin powietrznych. Zbadano wpltyw sposobdw magnesowania obwodu magnetycznego
na parametry tego silownika. Uwzgledniajac rdézne materialy 1 rozne ksztalty
nabiegunnikow elektromagnesow obliczono parametry statyczne sitownika ALM.
Korzystny wplyw na parametry elektromagnetyczne sitownika ma nie tylko zmniejszenie
szczeliny powietrznej migdzy stojanem a wirnikiem, lecz takze stosowanie materialéw
magnetycznych o stosunkowo stromej charakterystyce magnesowania, co zwigksza
sztywno$¢ pradowa. Natomiast separacja magnetyczna poszczegdlnych elektromagnesoéw
powoduje znaczne obnizenie wspdlczynnika zmiennos$ci sity magnetycznej dziatajacej na
wat lozyska. Wykonane obliczenia wielowariantowe stanowia wskazoéwki do dalszych
badan optymalizacyjnych majacych na celu maksymalizacj¢ generowanej sity
1 minimalizacjg jej zmian w czasie pracy tozyska.

Metoda polowo-obwodowa, zaproponowana w niniejszej pracy, pozwala na analizg
standw pracy sitownika ALM dla réznych pradow bazowych, ktére powoduja linearyzacj¢
charakterystyki sity generowanej przez sitownik. W rozprawie zbadano charakterystyki
pracy zawieszenia magnetycznego dla pradu bazowego réwnego polowie wartosci pradu
maksymalnego oraz wariantu, w ktérym prad bazowy jest rowny zeru. W drugim przypadku
otrzymano nieliniowa charakterystyke sity, co negatywnie wplywa na wspotprace regulatora
PID z silownikiem ALM. Jednakze w rozprawie dowiedziono, ze jest mozliwa praca
sitownika ALM przy braku pradu bazowego. Taki wariant sterowania jest niekorzystny,
bowiem powoduje wydtuzenie czasu regulacji, ktérego przyczyna jest znaczne obnizZenie
sztywnos$ci pradowej oraz przemieszczeniowej sitownika ALM.

Opracowany model obliczeniowy umozliwia wyznaczenie charakterystyk sitownika
ALM z uwzglednieniem roéznego rodzaju sit zakltocajacych. Uzyskane w ten sposéb
charakterystyki  okreslaja  mozliwo$ci  zastosowania  zaprojektowanego  tozyska
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magnetycznego do konkretnej aplikacji bez potrzeby budowy kosztownych modeli
prototypowych. Co wigcej, przedstawiona metoda polowo-obwodowa moze by¢ pomysinie
wykorzystana do badania innych typow promieniowych sitownikéw lozysk magnetycznych
sterowanych w uktadzie roznicowym, w tym sitownikéw hybrydowych.

Do stanow dynamicznych silownika ALM, ktore przeanalizowano w dysertacji,
nalezy podnoszenie wirnika ze stanu spoczynkowego i obciazenie go sita zaktocajaca. Sita
ta moze wystgpowaé w postaci skoku jednostkowego lub zmienia¢ si¢ sinusoidalnie.
Charakter sit zaktocajacych pracg silownika AELM odpowiada stanom jakie zwykle
wystepuja w maszynach tozyskowanych magnetycznie. Przykladowo, w czasie obrobki
skrawaniem jest to sila, z jaka n6z skrawajacy dziata na obrabiany material. W czasie pracy
maszyn wirujacych nieuniknione sa niewywazenia wirnika, co wiasnie skutkuje sita
o charakterze oscylacyjnym.

Podczas analizy pracy aktywnych tozysk magnetycznych nie mozna pomina¢ uktadu
sterowania, gdyz decyduje on o wlasciwosciach dynamicznych catego systemu.
Zaimplementowany w modelu fizycznym uktad sterowania ma struktur¢ hierarchiczna,
w ktorej nadrzednymi elementami sa regulatory polozenia wirnika (w osi x 1 y). Natomiast
podrzedne elementy to impulsowe wzmacniacze mocy sterowane przez regulatory pradu.

W pracy przedstawiono sposob doboru wspotczynnikow regulatorow, ktory bazuje
na parametrach samego sitownika, czyli sztywnos$ciach pradowych i przemieszczeniowych
oraz indukcyjnosciach i rezystancjach uzwojen. Dzigki temu obliczenia polowe
w bezposredni sposdb umozliwiaja wyznaczenie wspotczynnikow calego uktadu sterowania
lozyskiem magnetycznym.

Przedstawione w rozdziale siddmym wyniki weryfikacji pomiarowej obliczen
pozwalaja na stwierdzenie, ze zaproponowany model numeryczny odzwierciedla
charakterystyki rzeczywistego obiektu z wystarczajaca dla celow technicznych
doktadno$cia. Podstawa stanowiska badawczego, ktore pozwolilo na weryfikacjg
pomiarowa wykonanych symulacji komputerowych sitownika ALM, byt zbudowany przez
autora dedykowany system mikroprocesorowy.

Podsumowujac przedstawione w pracy rozwazania mozna stwierdzi¢, ze zatozone na
wstegpie cele pracy zostaly osiagnigte, a postawiona teza — udowodniona.

Do najwazniejszych rezultatow i1 wynikow uzyskanych w ramach pracy autor
zalicza:

— opracowanie modeli polowych oraz wyznaczenie na ich podstawie wartosci
parametréw elektromagnetycznych sitownikow ALM,

— przeanalizowanie wplywu zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego na
parametry sitownika ALM,

— opracowanie komputerowego narz¢dzia do kompleksowej 1 efektywnej symulacji
ustalonych 1 dynamicznych stanéw pracy sitownika ALM z uwzglednieniem jego
uktadu sterowania,

— opracowanie 1 wykonanie uktadu zasilania 1 regulacji sitownika ALM
umozliwiajacego realizacj¢ zadan sterowania w czasie rzeczywistym.
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Rys. Z1.1. Schemat sterownika sitownika ALM
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Rys. Z1.2. Schemat sterownika sitownika ALM
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Rys. Z1.3. Schemat pojedynczego kanatu impulsowego wzmacniacza mocy
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7Z2. STANOWISKO BADAWCZE

FALOWNIK

SILNIK

SILOWNIK ALM

Rys. Z2.1. Stanowisko badawcze (falownik, silnik, sifownik 12-biegunowego aktywnego tozyska magnetycznego)

UKELAD STEROWANIA

UKELAD ZASILANIA

KARTA POMIAROWA

Rys. Z2.2. Stanowisko badawcze (uktad zasilania, uktad sterowania, karta pomiarowa)
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