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SPIS WAśNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEŃ 

Symbol Jednostka Opis 

A
r

 [Wb/m] wektorowy potencjał pola magnetycznego 

B
r

 [T] wektor indukcji magnetycznej 
d [Ns/m] tłumienie 

ε [m] mimośród środka masy 

ev [Vs/m] siła elektromotoryczna rotacji 
F [N] siła magnetyczna 

Fymax, Fxmax [N] maksymalna siła magnetyczna 

H
r

 [A/m] wektor natęŜenia pola magnetycznego 
Ib [A] prąd bazowy (prąd punktu pracy) 
Im [A] prąd maksymalny 

icy, icx [A] prądy sterujące 

J
r

 [A/m2] wektor gęstości prądu 

k [N/m] sztywność 
kiy, kix [N/A] współczynniki sztywności prądowej siłownika łoŜyska 

magnetycznego 
KP, KI, KD – parametry regulatora PID 

ksy, ksx [N/m] współczynniki sztywności przemieszczeniowej siłownika łoŜyska 
magnetycznego 

Ld [H] indukcyjność dynamiczna 
m [kg] masa wirnika 
N – liczba zwojów cewki lub uzwojenia 
n [obr/min] prędkość obrotowa 
p [m] przesunięcie wału 
R [Ω] rezystancja uzwojeń 

x, y [m] połoŜenie wirnika 
δ  [m] długość szczeliny powietrznej 

λ1, λ2, λ3 – bieguny transmitancji 
µ  [H/m] bezwzględna przenikalność magnetyczna 

Ψ  [Wb] strumień skojarzony z uzwojeniem 

ω [rad/s] prędkość kątowa 
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1. WSTĘP 

1.1. WPROWADZENIE 

 ŁoŜyska magnetyczne uznawane są za rozwiązanie alternatywne i wielce 
konkurencyjne wobec łoŜysk klasycznych, czyli tocznych lub ślizgowych, bazujących na 
filmie olejowym bądź gazowym. Z wykorzystaniem pola magnetycznego do łoŜyskowania 
wirników maszyn, w tym maszyny elektrycznej, związane są bowiem liczne korzyści. 
NajwaŜniejszą z nich jest moŜliwość uzyskiwania znacznych prędkości obrotowych (nawet 
500 000 obr/min) [44], wynikająca z braku fizycznego kontaktu pomiędzy elementem 
ruchomym i nieruchomym maszyny. Maksymalna prędkość jest ograniczona jedynie 
wytrzymałością materiałów, z których wykonano wirnik. Obecnie najwyŜsza przyjmowana 
prędkość obwodowa to około 350 m/s [90]. 
 PoniewaŜ łoŜyska magnetyczne nie wymagają medium smarującego i związanego  
z nim oprzyrządowania, a w szczególności elementów uszczelniających, nie generują 
jakichkolwiek zanieczyszczeń. Są wobec tego predysponowane do zastosowań  
w specyficznych warunkach: w próŜni, w układach o szczególnej czystości, w skrajnie 
niskiej bądź wysokiej temperaturze lub teŜ w szkodliwym środowisku kwaśnym bądź 
zasadowym. Nie bez znaczenia są równieŜ pozostałe zalety łoŜysk magnetycznych: wysoka 
niezawodność, bezobsługowość, brak mechanicznego zuŜycia, energooszczędność. 
Wszystko to składa się na relatywnie niskie koszty eksploatacji oraz wydłuŜony czas 
uŜytkowania tego typu łoŜysk, a dodatkowo stanowi rozwiązanie przyjazne dla środowiska 
naturalnego. Ponadto, w przypadku aktywnych łoŜysk magnetycznych (AŁM) elektroniczny 
układ regulacji pozwala na precyzyjne sterowanie połoŜeniem oraz drganiami wirnika,  
a takŜe zapewnia stosunkowo prosty proces diagnostyki [35]. 
 Z uwagi na przytoczone zalety, łoŜyska magnetyczne znajdują z powodzeniem 
zastosowanie w szerokiej gamie urządzeń, wśród których moŜna wyróŜnić cztery 
zasadnicze obszary. Pierwszy z nich tworzą urządzenia pracujące w głębokiej próŜni, która 
umoŜliwia eliminację aerodynamicznych strat związanych z tarciem o powietrze, pomimo 
znacznych prędkości obrotowych. Są to przede wszystkim wysokoobrotowe magazyny 
energii [51]. 
 Drugim podstawowym obszarem zastosowań łoŜysk magnetycznych są układy 
wymagające sterylnych warunków pracy: m.in. napędy dysków twardych [2] czy 
kompresory klimatyzacji, a takŜe urządzenia medyczne, np. pompy krwi [56] (Rys. 1.1). 
 Kolejna grupa to urządzenia, w przypadku których maksymalizacja prędkości 
obrotowych jest kluczowym czynnikiem decydującym o skuteczności działania. MoŜna tu 
wymienić spręŜarki gazu CO2 wykorzystywane do duŜej mocy laserów (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. SpręŜarka gazu CO2 do chłodzenia lasera 

duŜej mocy [148] 

 
 Czwarty zasadniczy obszar wykorzystywania łoŜysk magnetycznych tworzą 
urządzenia pracujące w ekstremalnych warunkach, o których wspomniano wyŜej:  
w wysokiej lub niskiej temperaturze, w mocno kwaśnym lub zasadowym środowisku. Są to 
np. silniki samolotu odrzutowego, kompresory ciekłego helu [46], kompresory gazu 
ziemnego. Nieco inną klasyfikację wymienionego zakresu urządzeń, opartą o pięć 
podstawowych obszarów, proponuje G. Schweitzer [90]. 
 

 

Rys. 1.3. Przekrój turbokompresora łoŜyskowanego magnetycznie [142] 
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Zastosowanie łoŜysk magnetycznych na skalę przemysłową zyskuje w ostatnich 
latach na popularności, zwłaszcza w przemyśle kosmicznym, medycznym, mechanicznym, 
w transporcie, w wojsku, w nowoczesnych technologiach przyjaznych środowisku  
(np. odnawialnych źródłach energii). 
 WyróŜnia się kilka typów łoŜysk magnetycznych. Kryterium podziału moŜe 
stanowić zasada działania (łoŜyska aktywne, pasywne, hybrydowe), sposób magnesowania 
układu (łoŜyska heteropolarne, homopolarne) lub konstrukcja (łoŜyska promieniowe, 
osiowe, promieniowo-osiowe). 
 Największą popularnością cieszą się heteropolarne aktywne łoŜyska promieniowe 
(Rys. 1.4) oraz homopolarne aktywne łoŜyska osiowe. Stojan oraz wirnik heteropolarnego 
aktywnego łoŜyska promieniowego wykonuje się z pakietu blach elektrotechnicznych  
w celu ograniczenia prądów wirowych, powstających podczas obrotu wirnika. Natomiast 
łoŜysko homopolarne osiowe zbudowane jest z litego materiału, poniewaŜ obwód 
magnetyczny nie jest przemagnesowywany podczas wirowania. Dobre tłumienie drgań, 
zaleŜne od układu regulacji, jak równieŜ moŜliwość sterowania połoŜeniem wirnika 
stanowią atuty łoŜysk aktywnych. Natomiast najistotniejszą wadą jest złoŜoność całego 
systemu. Analizy oraz badania nad pracą i konstrukcją tego typu łoŜysk prowadzone są od 
wielu lat przez liczne ośrodki naukowe na całym świecie [5, 27, 35, 49, 70, 77, 79, 90, 131]. 
 

 

Rys. 1.4. Heteropolarne aktywne łoŜysko promieniowe 

 
 Rozwój materiałów konstrukcyjnych, wykorzystywanych do produkcji magnesów 
trwałych, przyczynił się do rozwoju łoŜysk pasywnych oraz hybrydowych. Pasywne łoŜyska 
magnetyczne zbudowane są wyłącznie z magnesów trwałych, głównie w oparciu  
o odpychające siły ich jednoimiennych biegunów. Analizy moŜliwości wykorzystania 
magnesów do budowy tego typu łoŜysk przedstawione są w pracach [116, 123, 124]. Mocne 
strony łoŜysk pasywnych to prosta konstrukcja, brak elektronicznego układu sterowania 
oraz wysoka niezawodność pracy, natomiast istotne słabości to niskie tłumienie zakłóceń 
oraz zmiana punktu pracy pod wpływem zewnętrznych sił. Wykonuje się łoŜyska pasywne 
promieniowe oraz osiowe. Zgodnie z twierdzeniem Earnshaw’a, nie jest moŜliwe 
łoŜyskowanie wirnika maszyny przy wykorzystaniu wyłącznie wzajemnego oddziaływania 
pól magnetostatycznych, czyli z uŜyciem samych łoŜysk pasywnych [26]. Analizę pracy 
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tego typu łoŜysk prezentują m.in.: J. Burcan [17, 18], K. Falkowski, [28, 29], A. Sławińska 
[96] i in. [60, 69, 86, 121]. 
 Dzięki zestawieniu w swej konstrukcji elektromagnesów oraz magnesów trwałych 
hybrydowe łoŜyska magnetyczne łączą zalety łoŜysk aktywnych oraz pasywnych (Rys. 1.5). 
Magnes trwały generuje bazowy strumień magnetyczny, który odpowiada za wytworzenie 
siły związanej z punktem pracy łoŜyska. W konsekwencji prąd przepływający przez 
uzwojenia jest znacznie mniejszy niŜ prąd w łoŜysku aktywnym, co wiąŜe się z obniŜeniem 
mocy pobieranej przez siłownik łoŜyska. Wyniki badań tego typu konstrukcji zawarte są  
w pracach [8, 35, 44, 98, 122]. 
 

 

Rys. 1.5. Hybrydowe łoŜysko promieniowe [8] 

 
 Pełne łoŜyskowanie wirnika maszyny elektrycznej wymaga zastosowania dwóch 
łoŜysk promieniowych oraz jednego łoŜyska osiowego. JednakŜe takie podejście skutkuje 
znacznym zwiększeniem gabarytów całej maszyny. Dlatego teŜ liczni inŜynierowie pracują 
nad połączeniem funkcji łoŜyska promieniowego i osiowego w postaci jednej zwartej 
konstrukcji (Rys. 1.6). Dodatkową motywację do tego typu działania stanowi 
wyeliminowanie wirującej tarczy łoŜyska osiowego, która ogranicza maksymalizację 
prędkości obrotowej. Zagadnienia dotyczące budowy tego rodzaju łoŜysk przedstawiono  
w pracach [44, 47, 63]. 
 

 

Rys. 1.6. Konstrukcja łoŜyska promieniowo-osiowego [144] 
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1.2. PARAMETRY SIŁOWNIKA AKTYWNEGO ŁOśYSKA MAGNETYCZNEGO (AŁM) 

 Siłownik aktywnego łoŜyska magnetycznego naleŜy do grupy przetworników 
elektromechanicznych o specyficznych parametrach, z których najwaŜniejsze to: prąd 
maksymalny Im, prąd bazowy Ib, maksymalna siła Fymax, sztywność prądowa kiy oraz 
sztywność przemieszczeniowa ksy. 
 Prąd maksymalny Im określa dopuszczalną długotrwałą wartość prądu, jaka moŜe 
być wymuszana w uzwojeniach siłownika. Wartość prądu Im dobierana jest w taki sposób, 
aby po pierwsze, nie przekroczyć maksymalnej ustalonej temperatury pracy siłownika oraz 
po drugie, nie przekroczyć indukcji przegięcia charakterystyki magnesowania obwodu 
magnetycznego. 
 Prąd bazowy Ib określa punkt pracy róŜnicowego układu dwóch elektromagnesów 
(dlatego teŜ nazywany jest prądem punktu pracy). Idea pracy siłownika aktywnego łoŜyska 
magnetycznego (AŁM) opiera się na zasadzie działania elektromagnesu. JednakŜe 
elektromagnes moŜe wygenerować siłę magnetyczną działającą na jedną stronę wirnika. 
Dlatego teŜ zazwyczaj w siłowniku AŁM w jednej osi pracują dwa przeciwległe 
elektromagnesy (Rys. 1.7). W ten sposób wytworzone są siły o wartości zarówno dodatniej, 
jak i ujemnej. Ich wypadkowa powoduje lewitację wirnika AŁM. 
 

 

Rys. 1.7. RóŜnicowy układ elektromagnesów 

 
 W róŜnicowym układzie dwóch elektromagnesów prądy wymuszane  
w elektromagnesach (Rys. 1.7) określone są następująco: 

 cyb iIi +=1 , (1.1a) 

 cyb iIi −=3 , (1.1b) 

gdzie icy jest prądem sterującym w osi y. Prąd sterujący to wielkość, która kontroluje zwrot  
i wartość generowanej siły. Aby zapewnić prawidłową pracę siłownika AŁM, prąd bazowy 
Ib powinien być równy połowie wartości prądu maksymalnego [5]. Na rysunku 1.9 
przedstawiono przykładowy wykres wypadkowej siły elektromagnetycznej Fy dla prądu 
maksymalnego Im = 10 A oraz prądu bazowego Ib = 5 A (Rys. 1.8). 
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Rys. 1.8. Prądy w elektromagnesach w funkcji prądu 

sterowania dla Ib = 5 A oraz Im = 10 A 

Rys. 1.9. Wypadkowa siła elektromagnetyczna Fy 

w funkcji prądu sterującego icy dla Ib = 5 A 

 

  

Rys. 1.10. Prądy w elektromagnesach w funkcji 

prądu sterowania dla Ib = 0 oraz Im = 10 A 

Rys. 1.11. Wypadkowa siła elektromagnetyczna Fy  

w funkcji prądu sterującego dla Ib = 0 

 
 Ze względu na to, iŜ prąd bazowy jest stałym składnikiem prądów wymuszanych  
w uzwojeniach siłownika (1.1), decyduje on o energii pobieranej przez siłownik. Dlatego 
teŜ dobór wartości tego prądu stanowi istotny etap procesu projektowania układu 
sterowania. Brak tego prądu powoduje nieliniowy przebieg siły wywołanej prądem 
sterowania (Rys. 1.11). Na rysunku 1.11 pokazano przykładowy wykres wypadkowej siły 
elektromagnetycznej Fy dla prądu maksymalnego Im = 10 A oraz prądu bazowego Ib = 0. 
ObniŜenie wartości prądu bazowego wpływa wprawdzie negatywnie na charakterystykę 
generowanej siły, ale równocześnie skutkuje zmniejszeniem pobieranej energii. Znaczna 
część energii zuŜywana w aktywnym łoŜysku magnetycznym tracona jest w postaci ciepła 
wydzielanego właśnie pod wpływem prądu bazowego. Dlatego teŜ w wielu aplikacjach 
stosuje się znacznie obniŜenie jego wartości, nawet do zera [33, 42]. Nieliniowa 
charakterystyka siły elektromagnetycznej w funkcji prądu sterującego pogarsza jakość 
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pracy regulatorów liniowych, co moŜe być zrekompensowane przy uŜyciu zaawansowanych 
i skomplikowanych algorytmów sterowania. 
 Maksymalna siła AŁM działająca w osi y (Fymax) generowana jest przez siłownik dla 
centralnego połoŜenia wirnika (y = 0) oraz maksymalnej wartości prądu sterującego icy. 
 Sztywność prądowa kiy określa zmianę wypadkowej siły magnetycznej pod 
wpływem zmiany prądu sterującego dla stałego połoŜenia wirnika: 

 
constycy

y
iy

i

F
k

=
∂

∂
= . (1.2) 

 Natomiast sztywność przemieszczeniowa ksy odnosi się do zmiany siły w wyniku 
zmiany połoŜenia wirnika w przypadku niezmiennego prądu sterującego: 

 
consti

y
sy

cy
y

F
k

=
∂

∂
= . (1.3) 

 Współczynnik zmiany siły magnetycznej działającej w osi y określa zmienność 
maksymalnej siły Fymax pod wpływem zmiany warunków pracy siłownika w osi x: 

 
( ) ( )

%100
minmax

0,0max

maxmax
⋅

−
=

== cxix
y

yy

y
F

FF
ε . (1.4) 

Współczynnik ten określa sprzęŜenia generowanej siły magnetycznej pomiędzy osiami 
siłownika, dlatego teŜ powinien osiągać jak najmniejsze wartości. Na rysunku 1.12 
przestawiono przykładowy wykres maksymalnej siły Fymax w funkcji zmiany prądu 
sterującego icx oraz przesunięcia w osi x. 
 

 

Rys. 1.12. Wykres maksymalnej siły Fymax w funkcji prądu sterującego icx oraz przesunięcia wirnika w osi x 

 
 Omówione parametry z indeksem y odnoszą się do osi y siłownika, jednakŜe ze 
względu na symetrię siłownika względem jego środka, parametry te w osi x przyjmują 
zbliŜone wartości. W związku z tym, w dalszej części pracy zrezygnowano z osobnej 
analizy parametrów dla osi x. 
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 Do analizowanych parametrów siłownika naleŜą równieŜ indukcyjność dynamiczna 
Ld cewek elektromagnesów siłownika AŁM oraz siła elektromotoryczna ev generowana  
w tych cewkach. Parametry te omówiono w podrozdziale 2.1. 
 
1.3. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA NA TLE PRZEGLĄDU LITERATURY 

 Zagadnieniom związanym z aktywnym zawieszeniem magnetycznym poświęcono 
juŜ wiele opracowań, zarówno w literaturze światowej, jak i polskiej. Są to przede 
wszystkim prace, których przedmiotem jest analiza samego układu sterowania lub teŜ 
jedynie konstrukcji siłowników łoŜysk magnetycznych. 
 Najczęściej analizowane parametry siłowników łoŜysk magnetycznych to strumień 
magnetyczny skojarzony z cewkami oraz siły oddziałujące na wirnik. Do analizy rozkładu 
pola magnetycznego w siłownikach stosuje się najczęściej jedną z metod: analityczną, sieci 
reluktancyjnych lub elementów skończonych. 
 Metody analityczne do obliczania parametrów elektromagnetycznych stosowane są 
głównie przez automatyków. Pozwalają one na szacunkowe określenie wartości indukcji 
magnetycznej oraz wyznaczenie parametrów całkowych pola, takich jak: siła magnetyczna, 
strumień magnetyczny, indukcyjności cewek [22, 34, 35, 61, 66, 90]. Istotne uproszczenie 
stosowane w tych podejściach to pomijanie reluktancji wielu części ferromagnetycznego 
obwodu magnetycznego. 
 Metoda sieci reluktancyjnych, zaliczana do metod numerycznych, umoŜliwia 
uwzględnienie w obliczeniach rozkładu pola nieliniowej charakterystyki magnesowania 
rdzenia. Niewielka liczba równań nieliniowych w stosunku do liczby równań metody 
elementów skończonych pozwala na szybkie wyznaczenie rozkładu pola magnetycznego, co 
moŜe mieć istotne znaczenie w procesie optymalizacyjnym. Jednak metoda ta ogranicza 
precyzyjne odwzorowanie kształtu obwodu magnetycznego, przez co uniemoŜliwia 
zbadanie wpływu zmian w obwodzie magnetycznym. Ponadto, bardzo trudno uwzględnić 
wpływ strumienia rozproszenia na parametry całkowe siłownika łoŜyska. Z drugiej strony, 
pozwala ona na uwzględnienie wpływu prądów wirowych oraz efektów krańcowych  
w modelu siłownika [67]. JednakŜe stworzenie modelu reluktancyjnego wymaga duŜego 
doświadczenia od projektanta. Analiza rozkładu pola magnetycznego metodą sieci 
reluktancyjnych w siłownikach łoŜysk została przedstawiona w pracach [72, 81]. 
 Spośród metod numerycznych do obliczania rozkładu pola magnetycznego  
w siłownikach łoŜysk najczęściej wykorzystywana jest metoda elementów skończonych  
[5, 6, 80, 85, 106, 131]. Przy stosunkowo dokładnej dyskretyzacji analizowanego obszaru 
metoda ta warunkuje dokładne wyznaczenie rozkładu pola magnetycznego w szczelinie 
powietrznej oraz w pozostałych częściach obwodu magnetycznego [35, 104, 117]. 
UmoŜliwia ona równieŜ zbadanie wpływu prądów wirowych na parametry siłowników 
łoŜysk [125, 132, 134]. Ponadto, metoda elementów skończonych pozwala na analizę 
wpływu niewielkich zmian w obwodzie magnetycznym siłownika na parametry całkowe 
pola [109, 111], co przy zastosowaniu metod analitycznych jest niemoŜliwe. 
 Istotnym parametrem siłowników łoŜysk magnetycznych, który warunkuje ich 
zastosowanie w danej aplikacji, jest siła magnetyczna. Zazwyczaj analizuje się wpływ 
geometrii obwodu magnetycznego siłownika na wartość generowanej przez niego siły [62]. 
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Obecnie metoda elementów skończonych umoŜliwia analizę obiektów w przestrzeni dwu- 
oraz trójwymiarowej. Parametry siłownika AŁM wyznaczane są przede wszystkim metodą 
dwuwymiarowej analizy pola [3, 5, 36, 59, 76, 79, 100, 119, 120], a duŜo rzadziej 
trójwymiarową [36, 107, 108, 110, 131]. Dwuwymiarowa metoda elementów skończonych 
niesie ze sobą pewne ograniczenia, poniewaŜ nie umoŜliwia modelowania efektów 
krańcowych w siłowniku. JednakŜe, jak wykazano w pracy [104], błędy w wyznaczonych 
parametrach siły oraz strumienia magnetycznego, wynikające z tego ograniczenia, są 
niewielkie, natomiast znacznie skraca się czas trwania obliczeń. Z kolei trójwymiarowa 
metoda elementów skończonych wykorzystywana jest głównie do analizy rozkładu pola  
w łoŜyskach hybrydowych o skomplikowanej geometrii obwodu magnetycznego [56, 64, 
89, 97, 122, 128]. W celu uzyskania maksymalnej siły generowanej przez siłownik, stosuje 
się róŜne metody optymalizacyjne [23, 100, 119], jak i obliczenia wielowariantowe [62]. 
 Proces modelowania AŁM nie ogranicza się jedynie do wyznaczenia jego 
parametrów statycznych, gdyŜ zawieszenie magnetyczne pracuje najczęściej w stanie 
nieustalonym. Istotne jest zatem opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego, 
który pozwala na analizę stanów przejściowych. Bardzo często siłownik łoŜyska 
magnetycznego opisywany jest liniowym modelem o parametrach niezmiennych w czasie. 
Takie podejście znacznie upraszcza opis siłownika aktywnego łoŜyska magnetycznego, 
który jest obiektem z natury nieliniowym. NajwaŜniejszą nieliniowością występującą  
w siłowniku jest zaleŜność siły magnetycznej od połoŜenia oraz prądu. SprzęŜenia 
pomiędzy elektromagnesami oraz nasycenie obwodu magnetycznego, jak teŜ histereza 
materiału obwodu magnetycznego powodują nieliniową zaleŜność indukcyjności cewki od 
prądu. Dodatkowe nieliniowości są spowodowane występowaniem prądów wirowych  
i obecnością strumienia rozproszenia. 
 Metodą, która pozwala na uwzględnienie wielu z wyŜej wymienionych 
nieliniowości, jest metoda polowo-obwodowa. W podejściu tym, na podstawie modelu 
polowego wyznacza się parametry całkowe siłownika dla róŜnych wartości prądu i połoŜeń 
wirnika [40, 87, 88, 89, 113]. W ten sposób wykonane obliczenia polowe mogą być 
wykorzystywane do analizy róŜnych stanów pracy AŁM. Podejście takie zostało 
zaprezentowane w pracach [105, 112, 131]. Rzadziej stosowana jest metoda polowa, która 
polega na cyklicznym wywoływaniu modelu polowego przez program rozwiązujący układ 
równań róŜniczkowych [103]. Tego typu rozwiązanie bywa czasochłonne, jednak zapewnia 
wysoką dokładność obliczeń. 
 Odmiennym zagadnieniem szeroko opisywanym w literaturze jest projektowanie 
układu sterowania AŁM. Siłowniki łoŜysk magnetycznych są obiektami z natury 
niestabilnymi, które do prawidłowej pracy wymagają układu regulacji. Dodatkowo, 
siłowniki te cechują się nieliniowością siły nośnej w funkcji prądu i przesunięcia wirnika, 
jak równieŜ są obiektami niestacjonarnymi, ze względu na występujące w obwodzie 
magnetycznym zjawiska fizyczne, takie jak nasycenie, straty histerezowe i wiroprądowe.  
Z powodu swych właściwości siłowniki łoŜysk magnetycznych stanowią popularny 
przedmiot badań automatyków, prowadząc do rozwoju coraz bardziej nowoczesnych metod 
sterowania. 
 Układy regulacji połoŜenia wirnika realizowane są w oparciu o lokalną 
(zdecentralizowaną) lub globalną (scentralizowaną) strukturę sterowania. W pierwszym 
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przypadku kaŜda z osi siłownika otrzymuje sygnał sterujący z osobnego regulatora, 
bazującego na własnym algorytmie sterowania (Rys. 1.13). W drugim przypadku jeden 
regulator, na podstawie realizowanego globalnie algorytmu, „wypracowuje” sygnał 
sterujący dla wszystkich osi równocześnie (Rys. 1.14). 
 

 

Rys. 1.13. Struktura lokalnego układu sterowania połoŜeniem wału ułoŜyskowanego magnetycznie 

 

 

Rys. 1.14. Struktura globalnego układu sterowania połoŜeniem wału ułoŜyskowanego magnetycznie 

 
 MoŜna wyróŜnić następujące rodzaje układów sterowania AŁM [35, 49, 68]: 

− wykorzystujący sterowanie indukcją magnetyczną ze sprzęŜeniem zwrotnym od 
przemieszczenia lub indukcji magnetycznej i prądów, 

− wykorzystujący sterowanie prądem ze sprzęŜeniem zwrotnym od czujnika 
przemieszczenia lub czujnika indukcji magnetycznej i prądu, 

− wykorzystujący sterowanie napięciowe ze sprzęŜeniem zwrotnym od przemieszczenia 
lub indukcji magnetycznej i prądów lub w tzw. układzie samopomiarowym. 

 Pierwsze układy sterowania łoŜyskami magnetycznymi powstawały w oparciu  
o układy analogowe. Technika ta pozwoliła na implementację regulatorów proporcjonalno-
róŜniczkujących PD i proporcjonalno-całkująco-róŜniczkujących PID [13]. Szybki rozwój 
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techniki mikroprocesorowej w ostatnich dziesięcioleciach przyczynił się do powstania 
zaawansowanych metod sterowania łoŜyskami magnetycznymi. MoŜna wśród nich 
wymienić 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 linearyzującym sprzęŜeniem zwrotnym [57, 75], ślizgowe [38, 
45, 55]. Niemniej jednak, prostota i intuicyjne podejście do projektowania układu regulacji, 
które zapewniają regulatory PD i PID sprawiają, iŜ zdecydowana większość łoŜysk 
magnetycznych stosowanych w aplikacjach przemysłowych sterowana jest właśnie tymi 
regulatorami [31, 39, 54, 56, 92, 99, 120, 126]. Zastosowanie poszczególnych algorytmów 
sterowania implikuje odmienne właściwości aktywnego łoŜyska magnetycznego. Ich 
porównanie moŜna znaleźć m.in. w pracach [7, 78, 91, 118]. 
 W publikacjach [22, 27, 35, 90] przedstawiono sposób projektowania układu 
regulacji AŁM z regulatorem PID. Dodatkowo, opisano wpływ wartości współczynników 
regulatora na czasową i częstotliwościową odpowiedź łoŜyska. Nastawy parametrów 
regulatora PID dobierane są róŜnymi sposobami: metodą lokowania biegunów [78, 84],  
z wykorzystaniem sieci neuronowych [20] lub z wykorzystaniem logiki rozmytej [21]. 
 W literaturze krajowej moŜna znaleźć publikacje, które poświęcone są zagadnieniom 
magnetycznego łoŜyskowania maszyn. JednakŜe w pracach skoncentrowanych wokół 
układów sterowania przyjmuje się zwykle zmierzone wartości parametrów siłowników, 
natomiast w tych pracach, które analizują siłowniki, w większości przypadków do analizy 
nie włącza się układów sterowania. W monografii [49] zaproponowano sposób 
modelowania aktywnego zawieszenia magnetycznego oparty na identyfikacji pomiarowej 
poszczególnych elementów rzeczywistego obiektu, przedstawiono sposób projektowania 
układu sterowania siłownikiem AŁM z regulatorem PID2 oraz przeprowadzono weryfikację 
pomiarową zaproponowanego modelu. W monografiach [34, 35] opisano róŜne aspekty 
aktywnych łoŜysk magnetycznych. Przedstawiono podstawy teoretyczne aktywnego 
zawieszenia magnetycznego oraz model siłownika łoŜyska. Opisano układy sterowania 
połoŜeniem wirnika z regulatorami: PD, PID, PD2, przedstawiono koncepcję sterowania 
adaptacyjnego oraz omówiono niezbędne elementy automatyki, takie jak czujniki 
przemieszczenia, wzmacniacze mocy i cyfrowe układy sterowania. 
 W pracy doktorskiej [27] opisano laboratoryjny model giroskopu z magnetycznie 
zawieszonym wirnikiem. Praca ta poświęcona jest sterowaniu z wykorzystaniem 
regulatorów PID, PID2 oraz identyfikacji parametrów aktywnego łoŜyska magnetycznego.  
Z kolei praca doktorska [77] przedstawia sposób sterowania aktywnym zawieszeniem 
magnetycznym z regulatorem LQ w oparciu o model lokalny i globalny. Sposób 

projektowania algorytmów sterowania odpornego (H∞, H2, µ) oraz badania eksperymentalne 

sterowania połoŜeniem wału z regulatorami PID, H∞ i H2 zawarto w pracy doktorskiej [70]. 
 Mówiąc o rozwoju w dziedzinie magnetycznego łoŜyskowania maszyn, warto 
jeszcze wspomnieć o organizowanym co dwa lata międzynarodowym sympozjum łoŜysk 
magnetycznych (International Symposium on Magnetic Bearings), zapoczątkowanym  
w Szwajcarii w 1988 r. Konferencja ta jest wiodącym forum prezentacji najnowszych 
osiągnięć i wyników badań, poprzez gromadzenie czołowych naukowców i inŜynierów  
z całego świata, zainteresowanych problematyką łoŜysk magnetycznych. 
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1.4. CEL I TEZA PRACY 

 Nieustanny rozwój sprzętu komputerowego oraz programów do analizy pola 
elektromagnetycznego przyczynia się do znacznego postępu osiąganego w zakresie 
projektowania przetworników elektromechanicznych. Obecnie komercyjne pakiety 
obliczeniowe umoŜliwiają analizę stanów dynamicznych w urządzeniach 
elektromagnetycznych z wykorzystaniem metody polowej. JednakŜe takie podejście jest 
czasochłonne i staje się często nieekonomiczne. Dlatego teŜ autor niniejszej pracy 
zaproponował połączenie szybkiego wariantu analizy polowej z algorytmami 
uwzględniającymi sterowanie aktywnych łoŜysk magnetycznych (AŁM). Pozwala to nie 
tylko na wyznaczenie rozkładów indukcji magnetycznej i parametrów całkowych pola, lecz 
takŜe na przeprowadzenie efektywnych obliczeń stanów nieustalonych. Autor załoŜył, Ŝe 
dzięki temu juŜ na etapie projektowania siłownika aktywnego łoŜyska magnetycznego 
moŜliwe będzie wyznaczenie jego charakterystyk pracy z uwzględnieniem układu 
sterowania. 
 Celem pracy jest nie tylko polowa analiza parametrów promieniowego siłownika 
AŁM dla róŜnych wariantów konstrukcyjnych, ale równieŜ polowo-obwodowa analiza 
charakterystyk dynamicznych łoŜyska magnetycznego. WaŜny element stanowi 
uwzględnienie układu sterowania siłownikiem AŁM w modelu matematycznym wyŜej 
wymienionego aktywnego zawieszenia magnetycznego. Dzięki temu będzie moŜliwe 
symulowanie charakterystyk pracy aktywnego łoŜyska magnetycznego z uwzględnieniem 
nieliniowości obwodu magnetycznego siłownika oraz parametrów układu sterowania. 
 Mając na uwadze powyŜsze cele, sformułowano tezę pracy, która brzmi: 
 
 Analiza polowo-obwodowa umoŜliwia, na etapie projektowania, wyznaczenie 
charakterystyk pracy aktywnego łoŜyska magnetycznego oraz pozwala na dobór 
parametrów układu sterowania. 
 
Aby udowodnić przyjętą tezę pracy, określono następujące cele pośrednie: 

• opracowanie modeli polowych 8- i 12-biegunowego promieniowego siłownika 
aktywnego łoŜyska magnetycznego dla wyznaczenia rozkładu indukcji 
magnetycznej oraz parametrów całkowych pola, 

• analiza wpływu zmian konstrukcyjnych 8-biegunowego siłownika AŁM na jego 
parametry statyczne, 

• analiza ustalonych i dynamicznych stanów pracy siłownika łoŜyska magnetycznego 
w oparciu o opracowany model polowo-obwodowy z uwzględnieniem układu 
sterowania. 

 



2. RÓWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO 

18 

 

 

 

2. RÓWNANIA POLA MAGNETYCZNEGO 

2.1. RÓWNANIA RÓśNICZKOWE CZĄSTKOWE ORAZ PARAMETRY CAŁKOWE POLA 

MAGNETYCZNEGO 

 Pole magnetostatyczne opisywane jest zwykle przez dwie wielkości fizyczne,  

a mianowicie natęŜenie pola magnetycznego H
r

 oraz indukcję magnetyczną B
r

. Równania 
opisujące rozkład tego pola w postaci róŜniczkowej są następujące [50]: 

 JH
rr

=×∇ , (2.1a) 

 0=⋅∇ B
r

. (2.1b) 

Związek pomiędzy indukcją magnetyczną B
r

 a natęŜeniem pola magnetycznego H
r

 
określony jest równaniem konstytutywnym, które dla przypadków izotropowych moŜna 
przedstawić jako [50]: 

 HBB
vr

)(µ= , (2.2) 

gdzie )(Bµ  jest przenikalnością magnetyczną zaleŜną od indukcji magnetycznej. 

 W celu uproszczenia analizy rozkładu pola magnetycznego stosuje się potencjał 

wektorowy A
r

. Potencjał ten najczęściej definiuje się następująco [58, 102]: 

 AB
rr

×∇= . (2.3) 

Na podstawie I-go równania Maxwella (2.1a), po uwzględnieniu zaleŜności na potencjał 

wektorowy A
r

 (2.3), otrzymuje się następujące równanie róŜniczkowe cząstkowe opisujące 
rozkład pola magnetycznego: 
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W układzie płasko-równoległym współrzędnych kartezjańskich (Ax = Ay = 0) równanie (2.4) 
przyjmuje postać [94]: 
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W wyniku rozwiązania równania (2.5) otrzymuje się rozkład składowej Az potencjału 
wektorowego na płaszczyźnie XY, którego izolinie tworzą linie strumienia magnetycznego. 
Uwzględniając zaleŜność (2.3) otrzymuje się wektor indukcji magnetycznej [93] zapisany 
jako: 
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 Znajomość rozkładu pola magnetycznego pozwala na wyznaczenie parametrów 
całkowych modelu. Strumień magnetyczny skojarzony z uzwojeniem o N zwojach 
obliczono jako sumę strumieni skojarzonymi z poszczególnymi zwojami: 

 ∑
=

=Ψ
N

k

k

1

φ . (2.7) 

Natomiast strumień φk skojarzony z k-tym zwojem otrzymano całkując indukcję B
r

 po 
powierzchni ograniczonej tym zwojem. Na podstawie twierdzenia Stokesa, całkowanie 
indukcji magnetycznej po powierzchni S moŜna zastąpić całką po konturze l, a wówczas 
równanie (2.7) moŜna zapisać w postaci: 

 ∑∫∑∫∫
==

⋅=⋅=Ψ
N

k l

N

k S

ldASdB

11

rrrr
. (2.8) 

Znajomość strumienia magnetycznego skojarzonego z danym uzwojeniem umoŜliwia 
wyznaczenie indukcyjności dynamicznej Ld oraz siły elektromotorycznej rotacji ev. 
Indukcyjność dynamiczną Ld obliczono jako pochodną strumienia magnetycznego [5] 
skojarzonego z uzwojeniem w odniesieniu do prądu i: 

 
i

Ld ∂

Ψ∂
= , (2.9) 

natomiast siłę elektromotoryczną (SEM) rotacji ev wyznaczono jako pochodną strumienia 
magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem [5] w odniesieniu do przesunięcia wału p: 

 
p

ev ∂
Ψ∂

= . (2.10) 

Siłę magnetyczną działająca na ferromagnetyczną bieŜnię łoŜyska magnetycznego 

wyznaczono z tensora napręŜeń Maxwella T
t

. WyraŜa się ją jako całkę tensora T
t

 na brzegu 
obszaru ferromagnetycznego Γ  [115]: 

 Γ⋅= ∫
Γ

rtr
dTF . (2.11) 

 
2.2. METODA ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH (MES) W PŁASKO-RÓWNOLEGŁYM UKŁADZIE 

WSPÓŁRZĘDNYCH 

 Przedstawione w pracy obliczenia rozkładu pola magnetycznego wykonano  
w oparciu o metodę elementów skończonych (MES) w układzie płasko-równoległym.  
W analizie pominięto wpływ prądów wirowych w zblachowanych pakietach wirnika  
i stojana siłownika łoŜyska. Dla wyprowadzenia równań MES załoŜono liniową 
charakterystykę magnesowania materiałów. JednakŜe numeryczna analiza rozkładu pola 
magnetycznego uwzględnia nieliniową charakterystykę poprzez iteracyjne rozwiązywanie 
dyskretyzowanych równań pola, aŜ do spełnienia kryterium dokładności wyniku. Przy 
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pominięciu prądów wirowych oraz załoŜeniu liniowej charakterystyki magnesowania, 
analiza pola magnetycznego sprowadza się do rozwiązania równania Poissona: 

 JA
rr

µ=∇− 2 . (2.12) 

Laplasjan potencjału A
r

 w układzie płasko-równoległym przyjmuje następującą postać: 

 zzyyxx AAAA 111 2222
rrrr

∇+∇+∇=∇ . (2.13) 

 W układzie płasko-równoległym dla potencjału wektorowego A
r

 oraz gęstości prądu 

J
r

 istnieje jedynie składowa z, wówczas równanie róŜniczkowe cząstkowe (2.12) jest 
określone następująco: 

 z
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A
µ=

∂

∂
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∂
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2

2

2

2

. (2.14) 

 W metodzie elementów skończonych analizowany obszar Ω dzieli się najczęściej na 
elementy trójkątne [95]. Na rysunku 2.1 przedstawiono jeden z takich elementów oraz 

krawędź Γ(e) tego elementu. 
 

n
r

 

Rys. 2.1. Definicja elementu trójkątnego na płaszczyźnie xy 

 
 Istnieją dwa sposoby wyprowadzenia formy wariancyjnej dla równań róŜniczkowych 
cząstkowych w metodzie elementów skończonych. Jeden z nich bezpośrednio wykorzystuje 
funkcjonał dla danego równania cząstkowego, natomiast drugi sposób wykorzystuje metodę 
residuów waŜonych [74]. 
 W dalszych rozwaŜaniach przyjęto wartość potencjału i gęstości prądu w jednym 

elemencie ( )(e
z AA = , )(e

z JJ = ). W celu wyznaczenia formy wariancyjnej dla metody 

elementów skończonych w układzie płasko-równoległym, równanie róŜniczkowe cząstkowe 
(2.14) mnoŜy się przez funkcję wagową υ  i całkuje po obszarze pojedynczego elementu 

)(eΩ : 
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Wykorzystując twierdzenie o pochodnej iloczynu funkcji otrzymuje się: 
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Całkę po obszarze pojedynczego elementu )(eΩ  drugiego składnika prawej strony równań 
(2.16) moŜna na podstawie twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego zapisać w postaci: 
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gdzie nx, ny to składowe jednostkowego wektora n
r

, normalnego do powierzchni brzegu 

elementu Γ(e) (Rys. 2.1): 

 xxyyxx nnn 1)sin(1)cos(11
rrrrr

αα +=+= . (2.18) 

Wstawiając do równania (2.15) równania (2.16) z uwzględnieniem (2.17) otrzymujemy: 
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Równanie (2.19) moŜna zapisać w postaci: 
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gdzie qn stanowi warunek brzegowy Neumana: 
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 Forma wariancyjna funkcjonału (2.20) wymaga interpolacji wartości potencjału  
w dowolnym elemencie. Realizuje się to poprzez wykorzystanie liniowych funkcji 
interpolujących ),( yxN j , nazywanych równieŜ funkcjami kształtu: 

 ∑
=

=
3

1

)()( ),(
j

j
e

j
e yxNAA . (2.22) 

 Funkcje interpolujące przyjmują wartości 1 w węzłach elementu, co moŜna zapisać  
z wykorzystaniem delty Kroneckera w postaci wzoru: 

 ijiij yxN δ=),( . (2.23) 

Dodatkowo zakłada się stałą gęstość prądu w obszarze elementu ( )()( e
j

e JJ = ), dzięki czemu 

nie ma potrzeby interpolacji jego wartości w pojedynczym elemencie. 
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 W wyniku podstawienia równania (2.22) za )(eA  oraz iN  za υ  [83] otrzymujemy: 
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 Równanie (2.24) moŜe zostać zapisane w postaci macierzowej: 
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gdzie: )(e
ijK  - macierz sztywności określona następująco: 
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natomiast )(e
iF  to wektor wymuszeń: 
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 Ciągłość wartości potencjału wektorowego pomiędzy węzłami elementów 
dyskretnych otrzymuje się poprzez funkcje interpolujące [94]. W celu uproszczenia analizy 
składową Az potencjału wektorowego przedstawiono jako potencjał skalarny u. Zakładając 
liniową zmianę potencjału u w e-tym elemencie moŜna jej rozkład aproksymować liniowo 
równaniem [14]: 

 yxyxu e
321

)( ),( βββ ++= , (2.28) 

gdzie:  (e) – numer elementu, 

 β1, β2, β3 – współczynniki funkcji aproksymującej. 

 Stałe β1, β2, β3 mogą zostać wyraŜone przez wartości funkcji u w węzłach e-tego 
elementu. Podstawiając do wyraŜenia (2.28) wartości funkcji u w poszczególnych węzłach 
otrzymuje się: 
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PowyŜszy układ równań moŜe zostać zapisany w postaci macierzowej: 
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 Rozwiązanie równania (2.30) względem β1, β2, β3 jest określone następująco: 
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gdzie Sc to powierzchnia trójkąta: 
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Równanie (2.28), uwzględniając (2.31), moŜna zapisać w postaci: 
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gdzie iN  jest funkcją kształtu, określoną następująco: 
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przy czym stałe ai, bi oraz ci są określone jako: 

 jkkji yxyxa −= , (2.35a) 

 kji yyb −= , (2.35b) 

 jki xxc −= , (2.35c) 

dla permutacji i, j, k oraz i ≠ j ≠ k. 
 Wyprowadzenie zaleŜności na funkcję interpolującą pozwala na wyznaczenie 

elementów macierzy sztywności )(e
ijK  oraz wektora wymuszeń )(e

iF . Macierz sztywności 

)(e
ijK  przyjmuje postać: 
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Współczynniki macierzy sztywności dla elementu o wierzchołkach 1, 2, 3 są następujące: 
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Natomiast wektor wymuszeń )(e
iF  wynosi: 
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 Otrzymane zaleŜności na poszczególne elementy macierzy sztywności podstawia się 
do układu równań (2.25), w wyniku rozwiązania którego otrzymuje się wartości potencjału 

wektorowego A
r

 w poszczególnych węzłach siatki dyskretyzacyjnej. 
 
2.3. ŚRODOWISKO OBLICZENIOWE 

 Spośród wielu metod, które pozwalają na analizę rozkładu pola 
elektromagnetycznego, najbardziej rozpowszechniona jest metoda elementów skończonych 
(MES). UmoŜliwia ona analizę pól elektromagnetycznych stacjonarnych, quasi-
stacjonarnych oraz niestacjonarnych. MES pozwala na przeprowadzenie dwu- lub 
trójwymiarowej analizy obiektów o skomplikowanej geometrii oraz zawierających 
środowiska nieliniowe. Dlatego teŜ w ostatnich latach moŜna zauwaŜyć wzrost liczby 
pakietów przeznaczonych do modelowania zjawisk elektromagnetycznych opartych na 
metodzie elementów skończonych. Są to zarówno programy komercyjne, jak  
i niekomercyjne, pozwalające na symulowanie nie tylko stanów statycznych, ale takŜe 
dynamicznych. NaleŜą 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 siłownika łoŜyska magnetycznego, poza określeniem rozkładu pola 
magnetycznego wewnątrz siłownika, pozwala równieŜ na wyznaczenie jego parametrów 
całkowych: strumienia oraz siły magnetycznej. Dzięki temu, juŜ na etapie modelowania 
komputerowego moŜliwa jest ocena parametrów siłownika bez potrzeby budowania 
kosztownych prototypów. 
 O przewadze trójwymiarowej analizy pola magnetycznego w stosunku do metody 
dwuwymiarowej stanowi moŜliwość uwzględnienia w obliczeniach tzw. efektów 
krańcowych. Efekty te mają szczególne znaczenie w przypadku, gdy długość połączeń 
czołowych uzwojeń stojana jest znaczna [131]. JednakŜe w sytuacji, gdy długości te są 
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niewielkie w stosunku do długości czynnych zwojów cewek, róŜnice w parametrach 
całkowych wyznaczonych metodą trój- i dwuwymiarową są nieznaczne, za to istotnie 
wydłuŜa się czas trójwymiarowych obliczeń [104]. Mając to na uwadze, autor pracy oparł 
analizę rozkładu pola magnetycznego w siłownikach AŁM na mniej czasochłonnej, 
dwuwymiarowej metodzie elementów skończonych, zaimplementowanej w pakiecie 
FEMM. 
 Pakiet FEMM w wersji 4.2 jest zestawem programów przeznaczonych do obliczeń 
płaskich oraz osiowosymetrycznych zadań elektromagnetycznych w zakresie niskich 
częstotliwości [65]. Pakiet ten umoŜliwia analizę liniowych oraz nieliniowych pól 
magnetostatycznych i czasowo-harmonicznych, analizę liniowych pól elektrostatycznych 
oraz analizę ustalonego pola temperaturowego. Program FEMM składa się z trzech 
podstawowych modułów: interfejsu uŜytkownika, modułu generującego siatkę trójkątną 
elementów skończonych oraz modułu, który oblicza i generuje rozwiązanie wybranego 
zagadnienia. 
 Interfejs uŜytkownika stanowi pre- oraz postprocesor dla róŜnego typu problemów 
rozwiązywanych programem FEMM. Interfejs ten wykazuje podobieństwo do programów 
typu CAD. Preprocesor pozwala na rysowanie geometrii obiektu, określanie właściwości 
zastosowanych materiałów oraz zadawanie warunków brzegowych. Warto zwrócić uwagę, 
Ŝe pakiet FEMM umoŜliwia uwzględnienie nieliniowej charakterystyki magnesowania 
materiałów oraz wczytanie własnej charakterystyki. Postprocesor moŜe wyświetlać wyniki 
analizy w postaci poziomic oraz róŜnokolorowych rozkładów analizowanego pola. 
Dodatkowo, postprocesor pozwala na wyznaczenie róŜnego rodzaju parametrów całkowych. 
Moduł generujący siatkę elementów skończonych dokonuje dyskretyzacji analizowanego 
obiektu duŜą liczbą trójkątnych elementów skończonych pierwszego rzędu. Wielkość 
elementów siatki dyskretyzacyjnej w poszczególnych obszarach obliczeniowych moŜe 
zostać dobrana automatycznie lub manualnie przez uŜytkownika. Generacja siatki 
trójkątnych elementów skończonych opiera się o metodę Delanuay’a [141]. Istotną zaletą 
pakietu FEMM jest moŜliwość automatyzacji obliczeń, dzięki wbudowanemu w interfejs 
uŜytkownika interpreterowi skryptu LUA [146]. Wszystkie opcje dostępne z poziomu 
interfejsu są równieŜ dostępne poprzez skrypty LUA, co umoŜliwia stworzenie procedury 
obliczeniowej do serii licznych, nieznacznie róŜniących się między sobą analiz 
parametrycznych lub wielowariantowych. W pracy wykorzystano skrypt LUA do 
wyznaczenia parametrycznych charakterystyk siłowników łoŜysk magnetycznych. 
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3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO W SIŁOWNIKACH AŁM 

3.1. PROMIENIOWY 12-BIEGUNOWY SIŁOWNIK ŁOśYSKA MAGNETYCZNEGO 

3.1.1. Model obliczeniowy 

 W bieŜącym podrozdziale zawarto analizę rozkładu pola magnetycznego 
promieniowego 12-biegunowego siłownika AŁM. Siłownik ten składa się z czterech 
symetrycznie rozłoŜonych elektromagnesów kształtem przypominających literę E  
(Rys. 3.1). Długość szczeliny powietrznej δ  pomiędzy stojanem a wirnikiem wynosi 1 mm, 
natomiast zakres zmian połoŜenia wirnika wewnątrz stojana (luz łoŜyskowy) ograniczono 
do ±0,4 mm. Obwód magnetyczny siłownika wykonany jest z materiału 
ferromagnetycznego. Stojan oraz wirnik, w celu eliminacji prądów wirowych, wykonano  
w postaci pakietu blach z taśmy elektrotechnicznej anizotropowej. Do obliczeń przyjęto 
charakterystykę magnesowania stali M600-50A [151], którą przedstawiono na rysunku 3.2. 
Wał siłownika zbudowany jest ze stali konstrukcyjnej ST3, która umoŜliwia wnikanie pola 
magnetycznego w jego obszar, a to skutkuje zmniejszeniem reluktancji obwodu 
magnetycznego. JednakŜe w wale podczas wirowania tworzą się prądy wirowe, które 
wypychają pole magnetyczne poza jego obszar i dlatego w obliczeniach rozkładu pola 
magnetycznego wał zamodelowano jako powietrze o współczynniku przenikalności 

względnej równym µr = 1. 
 

  

Rys. 3.1. Geometryczne rozmieszczenie cewek  

w 12-biegunowym siłowniku AŁM 

Rys. 3.2. Charakterystyka magnesowania stali  

M600-50A 
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 Cztery uzwojenia siłownika tworzy łącznie 12 cewek, których rozmieszczenie 
geometryczne przedstawiono na rysunku 3.1. Liczba zwojów pojedynczej cewki wynosi  
N = 38. Cewki połączono w taki sposób, aby pod elektromagnesami uzyskać polaryzację  
S-N-S, S-N-S, S-N-S, S-N-S. Ze względu na ograniczenie układu zasilania, przyjęto 
maksymalną wartość prądu wymuszanego w uzwojeniach na poziomie Im = 10 A. Wycinek 
(¼) przekroju poprzecznego siłownika prezentuje rysunek 3.3, natomiast wartości 
parametrów konstrukcyjnych 12-biegunowego siłownika AŁM zestawiono w tabeli 3.1. 
 

 

Rys. 3.3. 1/4 przekroju poprzecznego siłownika AŁM wraz z oznaczeniem wymiarów geometrycznych 

 

Tabela 3.1. Wymiary 12-biegunowego siłownika AŁM 

Wymiar Wartość [mm] 

rw1 17,00 

rw2 28,00 
rs1 29,00 

rs2 53,00 
rc 39,96 

wt1 5,29 

wt2 3,15 
 
 Na rysunku 3.4 przedstawiono model polowy 12-biegunowego siłownika AŁM 
utworzony w programie FEMM 4.2. W modelowaniu rzeczywistego obiektu przyjęto kilka 
uproszczeń: 

• przekrój uzwojeń cewek zastąpiono przekrojem profilowym o równomiernej gęstości 
prądu, 

• rozkład pola magnetycznego uzyskano rozwiązując równanie róŜniczkowe 
cząstkowe opisujące pole magnetostatyczne, 

• w analizie pola pominięto prądy wirowe, poniewaŜ rdzeń stojana oraz wirnik 
wykonane są z pakietu blach – co w znaczący sposób ogranicza wpływ prądów 
wirowych na rozkład pola, 

• pominięto histerezę magnetyczną. 



3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO W SIŁOWNIKACH AŁM 

28 

 

Rys. 3.4. Model polowy 12-biegunowego siłownika AŁM 

 
 W związku z wykonaniem stojana oraz wirnika z pakietu sprasowanych blach, 
naleŜy uwzględnić obecność warstwy izolacyjnej pomiędzy nimi. Do celów obliczeniowych 

załoŜono grubość izolacji na poziomie 4 µm z kaŜdej strony blachy i przyjęto współczynnik 
wypełnienia pakietu materiałem ferromagnetycznym równy 0,98. 
 Istotnym zagadnieniem w modelowaniu rozkładu pola magnetycznego jest poprawne 
określenie warunków brzegowych. W analizowanym obiekcie przyjęto całkowity zanik pola 
magnetycznego poza modelowanym obszarem. Wobec tego, na brzegu obszaru 

obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta dla potencjału wektorowego A
r

. 
Natomiast granicę obszaru obliczeniowego oddalono od krawędzi siłownika o odcinek 
równy 20% średnicy zewnętrznej stojana. 
 O poprawności otrzymanych wyników decyduje dobór siatki dyskretyzacyjnej 
modelu [117, 133], dlatego autor pracy przeprowadził szereg eksperymentów 
numerycznych celem dobrania odpowiedniej gęstości siatki. Dopasowana empirycznie 
siatka dyskretyzacyjna (Rys. 3.5) spełnia wymogi dotyczące dokładności i czasu trwania 
obliczeń. Wykorzystanie tensora napręŜeń Maxwella do wyznaczania siły magnetycznej 
(2.11) wymaga zamkniętej powierzchni wokół wirnika [6]. Dlatego teŜ obszar szczeliny 
powietrznej został podzielony na dwa podobszary. Jeden z nich bezpośrednio otacza 
nabiegunniki i pozostaje praktycznie niezmieniony podczas analizy parametrycznej, 
natomiast w przypadku drugiego podobszaru siatka zmienia się wraz z przesuwającym się 
wirnikiem łoŜyska (Rys. 3.5b). Przykładowa siatka dyskretyzacyjna modelu polowego 
składa się z 64 777 elementów (32 442 węzłów). 
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a)  

 

b) 

 
Rys. 3.5. Siatka dyskretyzacyjna modelu polowego: a) w 4

1  przekroju poprzecznego, b) powiększenie siatki 

dyskretyzacyjnej w okolicy szczeliny powietrznej 

 
3.1.2. Wyniki obliczeń pola magnetycznego i parametrów całkowych 

 Rysunek 3.6 obrazuje rozkład pola magnetycznego dla centralnego połoŜenia 
wirnika przy wymuszeniu w uzwojeniach siłownika prądu bazowego Ib = 5 A. Taki stan 
pracy siłownika został przez autora pracy określony jako neutralny, poniewaŜ rozkład pola 
magnetycznego względem wirnika pozostaje symetryczny, a wypadkowa suma sił 
działających na wirnik wynosi zero. W nabiegunnikach elektromagnesów indukcja 
magnetyczna przyjmuje wartość B = 0,74 T, co stanowi niemal połowę wartości indukcji 
przegięcia charakterystyki magnesowania (Rys. 3.2). 
 

  

Rys. 3.6. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy siłownika 

Rys. 3.7. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 5 A, icx = 0, x = 0, y = 0 

 
 Zmiana warunków zasilania poprzez wymuszenie w uzwojeniach prądu bazowego 
oraz prądu sterującego o wartości róŜnej od zera powoduje wygenerowanie siły. Jeśli prąd 
sterujący wynosi icy = 5 A, siłownik generuje siłę o wartościach Fx = 0 wzdłuŜ osi x oraz  
Fy = 68,9 N wzdłuŜ osi y. Dla analizowanego siłownika stanowi to maksymalną siłę Fymax. 
Maksymalną wartość indukcji magnetycznej (ok. B1 = 1,42 T) uzyskuje nabiegunnik 
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pierwszego elektromagnesu, w którego cewkach płynie wymuszony prąd o wartości 10 A 
(Rys. 3.7). 
 W stanie spoczynkowym wał siłownika opiera się o bieŜnię mechanicznego łoŜyska 

bezpieczeństwa, a wirnik znajduje się wówczas w połoŜeniu x = -283 µm, y = -283 µm 
(Rys. 3.8). Aby podnieść wirnik do pozycji centralnej, w pierwszym i drugim 
elektromagnesie naleŜy wymusić maksymalne wartości prądów sterujących (icy = 5 A,  
icx = 5 A). Siły generowane w tym punkcie pracy siłownika wynoszą Fy = 47,6 N,  
Fx = 47,6 N. Jak wynika z rysunku 3.8, linie sił pola magnetycznego zamykają się przez 
trzeci i czwarty elektromagnes, co spowodowane jest zmniejszeniem ich szczelin 
powietrznych. 
 Kluczowym zagadnieniem w pracy aktywnego łoŜyska magnetycznego jest takie 
wykalibrowanie układu sterowania, aby zadaną wartość połoŜenia wirnika stanowił środek 
geometryczny stojana, gdyŜ w przeciwnym wypadku otrzymuje się róŜne warunki pracy 
poszczególnych elektromagnesów. Na rysunku 3.9 przedstawiono rozkład indukcji 
magnetycznej przy wymuszeniu w uzwojeniach siłownika jedynie prądu bazowego Ib = 5 A 
oraz przesunięciu wirnika w osi y o -0,1 mm. Wypadkowa siła działająca na wirnik wynosi 
wówczas Fy = -7,1 N, Fx = 0. RóŜnica w sile spowodowana jest róŜną wartością indukcji 
magnetycznej w nabiegunnikach pierwszego i trzeciego elektromagnesu, które wynoszą 
odpowiednio B1 = 0,71 T i B3 = 0,80 T. 
 

  

Rys. 3.8. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 5A, icx = 5A, x= -283µm, y= -283µm 

Rys. 3.9. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 0, icx = 0, y = -0,1 mm, x = 0 

 
 W oparciu o analizowany model polowy siłownika wykonano serię obliczeń 
parametrycznych względem połoŜenia wirnika oraz prądów wymuszanych  
w elektromagnesach. PoniewaŜ wszystkie elektromagnesy mają identyczną konstrukcję, 
przedstawiono graficznie charakterystyki jedynie dla pierwszego z nich. Rysunki 3.10 oraz 

3.11 prezentują strumień magnetyczny Ψ1 oraz siłę elektromagnetyczną F1. 
 Istotne parametry wyznaczone na podstawie znajomości strumienia magnetycznego 
to indukcyjność dynamiczna Ld1 (Rys. 3.12) oraz siła elektromotoryczna rotacji ev1  
(Rys. 3.13). Parametry te wyznaczane są odpowiednio jako pochodna strumienia względem 
prądu (2.9) oraz pochodna strumienia względem przesunięcia (2.10). 
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Rys. 3.10. Strumień magnetycznyΨ1 w funkcji prądu 

elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

Rys. 3.11. Siła elektromagnetyczna Fy w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

 
 Opadanie charakterystyki indukcyjności Ld1 oraz siły elektromotorycznej ev1 dla 
maksymalnego wychylenia wirnika w osi y oraz duŜej wartości prądu spowodowane jest 
silnym nasyceniem obwodu magnetycznego. W omawianym punkcie pracy siłownika, czyli 
dla połoŜenia wirnika y = 0,4 mm oraz wartości prądu i1 = 10 A, indukcja magnetyczna  
w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu wynosi B1 = 1,81 T. 
 

  
Rys. 3.12. Indukcyjność dynamiczna Ld1 w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

Rys. 3.13. Siła elektromotoryczna rotacji ev1 w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

 
 Na rysunku 3.15 przedstawiono wykres wypadkowej siły magnetycznej generowanej 
przez pierwszy i trzeci elektromagnes, dla róŜnicowego układu sterowania. Schemat 
zasilania elektromagnesów dla Im = 10 A oraz Ib = 5 A ilustruje rysunek 3.14. Na podstawie 
znajomości charakterystyki wypadkowej siły magnetycznej Fy wyznaczono sztywność 
prądową kiy (Rys. 3.16) oraz przemieszczeniową siłownika ksy (Rys. 3.17), które cechują się 
duŜą rozpiętością zmian w całym zakresie pracy siłownika. 
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Rys. 3.14. Schemat zasilania pierwszego i trzeciego 

elektromagnesu dla Ib = 5 A 

Rys. 3.15. Wypadkowa siła magnetyczna Fy w funkcji 

prądu sterującego i połoŜenia wirnika dla Ib = 5 A 

 

  
Rys. 3.16. Sztywność prądowa kiy siłownika  

12-biegunowego dla Ib = 5 A 

Rys. 3.17. Sztywność przemieszczeniowa ksy siłownika 

12-biegunowego dla Ib = 5 A 

 
 W tabeli 3.2 zestawiono wyznaczone polowo parametry 12-biegunowego siłownika 
AŁM dla Ib = 5 A oraz centralnego połoŜenia wirnika. 
 

Tabela 3.2. Parametry 12-biegunowego siłownika AŁM dla Ib = 5A oraz centralnego połoŜenia wirnika 

Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

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

68,9 2,70 6,86 70,4 13,8 6,9 
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 Jak juŜ wspomniano, sposobem zmniejszenia poboru energii elektrycznej przez 
aktywne łoŜyska magnetyczne jest ograniczenie wartości prądu bazowego. Brak prądu 
bazowego przy Im = 10 A (Rys. 3.18) powoduje jednak silne zniekształcenie charakterystyki 
wypadkowej siły magnetycznej Fy (Rys. 3.19). 
 

  
Rys. 3.18. Schemat zasilania pierwszego i trzeciego 

elektromagnesu dla Ib = 0 

Rys. 3.19. Wypadkowa siła magnetyczna Fy w funkcji 

prądu sterującego i połoŜenia wirnika dla Ib = 0 

 
 Przedstawione na rysunkach 3.20 oraz 3.21 sztywności prądowe oraz 
przemieszczeniowe dla prądu bazowego Ib = 0 wykazują znacznie większe nieliniowości  
w stosunku do charakterystyk obliczonych dla prądu bazowego Ib = 5 A. 
 

  
Rys. 3.20. Sztywność prądowa kiy siłownika  

12-biegunowego dla Ib = 0 

Rys. 3.21. Sztywność przemieszczeniowa ksy siłownika 

12-biegunowego dla Ib = 0 
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3.2. PROMIENIOWY 8-BIEGUNOWY SIŁOWNIK ŁOśYSKA MAGNETYCZNEGO 

3.2.1. Model obliczeniowy 

 W tej części pracy przestawiono analizę rozkładu pola magnetycznego dla  
8-biegunowego siłownika łoŜyska magnetycznego. Siłownik ten składa się z czterech 
symetrycznie rozłoŜonych elektromagnesów podkowiastych (Rys. 3.22). Szczelina 

powietrzna δ pomiędzy stojanem a wirnikiem wynosi 0,25 mm, natomiast zakres zmian 
połoŜenia wirnika wewnątrz stojana ograniczono do ±0,1 mm. Podobnie jak w przypadku  
12-biegunowego siłownika obwód magnetyczny wykonany jest w postaci pakietu blach  
z taśmy elektrotechnicznej. Do obliczeń przyjęto stal M270-50A [151], której 
charakterystykę magnesowania przedstawiono na rysunku 3.23. 
 

 
 

Rys. 3.22. Geometryczne rozmieszczenie cewek  

w 8-biegunowym siłowniku AŁM 

Rys. 3.23. Charakterystyka magnesowania stali  

M270-50A 

 

 

Rys. 3.24. 1/4 przekroju poprzecznego 8-biegunowego siłownika AŁM wraz z oznaczeniem wymiarów 

geometrycznych 
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 Obszar wału w polowym modelu siłownika zamodelowano jako powietrze. Cztery 
uzwojenia siłownika składają się z 8 cewek, których geometryczne rozmieszczenie 
przedstawiono na rysunku 3.22. Cewki połączone są w taki sposób, Ŝe pod 
elektromagnesami uzyskano polaryzację N-S, S-N, N-S, S-N. Na rysunku 3.24 pokazano ¼ 
przekroju poprzecznego siłownika wraz z oznaczeniami poszczególnych elementów. 
Wartości parametrów konstrukcyjnych 8-biegunowego siłownika AŁM przedstawiono  
w tabeli 3.3. 

 

Tabela 3.3. Wymiary 8-biegunowego siłownika AŁM 

Wymiar Wartość  

rw1 9,50 [mm] 
rw2 19,75 [mm] 

rs1 20,00 [mm] 
rs2 30,50 [mm] 
rc 37,00 [mm] 

rt 21,50 [mm] 
wt 7,76 [mm] 

βt1 22 [°] 

βt2 15 [°] 

 
 Rysunek 3.25 prezentuje model polowy siłownika wraz z zaznaczonymi 
podstawowymi elementami oraz warunkami brzegowymi. Zewnętrzna granica obszaru 
obliczeniowego została oddalona od krawędzi siłownika o 20%. Na zewnątrz obszaru 
obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta względem potencjału wektorowego. 
 

 

Rys. 3.25. Model polowy 8-biegunowego siłownika AŁM 
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 Podobnie jak w przypadku siłownika 12-biegunowego, szczególną uwagę 
poświęcono dyskretyzacji szczeliny powietrznej. Model polowy zdyskretyzowano 79 778 
elementami trójkątnymi (39 921 węzłów). Siatkę dysretyzacyjną modelu obliczeniowego 
przedstawiono na rysunku 3.26. 
 
a)  

 

b) 

 

Rys. 3.26. Siatka dyskretyzacyjna modelu polowego: a) w 4
1  przekroju poprzecznego, b) powiększenie siatki 

dyskretyzacyjnej w okolicy szczeliny powietrznej 

 
 Jednym z parametrów siłownika łoŜyska magnetycznego jest maksymalny prąd 
zasilania elektromagnesów Im, który decyduje o maksymalnej sile elektromagnetycznej 
Fymax. Jednak zbyt duŜy prąd maksymalny powoduje nasycenie obwodu magnetycznego, co 
wprowadza dodatkowe nieliniowości siły w funkcji prądu. Wobec tego wartość prądu Im 
dobierana jest w taki sposób, aby indukcja magnetyczna nabiegunników nie przekroczyła 
indukcji przegięcia charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego. Punkt ten na 
charakterystyce magnesowania stali M270-50A przypada dla indukcji Bmax = 1,3 T  
(Rys. 3.23). Wartość prądu Im moŜe zostać określona analitycznie ze wzoru [61]: 

 
N

B
I m

0

max2

µ
δ

= . (3.1) 

W powyŜszym wzorze N to liczba zwojów uzwojenia elektromagnesu, Bmax to indukcja 
przegięcia charakterystyki magnesowania stali, natomiast 0µ  to przenikalność magnetyczna 

próŜni. Dla analizowanego siłownika prąd wyznaczony z zaleŜności (3.1) wynosi 8,62 A. 
Obliczenia rozkładu pola magnetycznego pozwalają na znacznie precyzyjniejsze określenie 
wartości prądu maksymalnego Im. W tym celu wykonano eksperyment numeryczny,  
w którym zasilano wszystkie elektromagnesy takim samym prądem z zakresu i = 0 ÷ 10 A. 
Na rysunku 3.27 przedstawiono wykres indukcji magnetycznej w nabiegunniku pierwszego 
elektromagnesu w funkcji prądu i1. Indukcja magnetyczna Bmax = 1,3 T zostaje osiągnięta 
dla prądu i1 = 6 A, wobec czego wartość prądu maksymalnego wyznaczona  
z wykorzystaniem analizy polowej wynosi Im = 6 A. 
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Rys. 3.27. Wykres indukcji magnetycznej B1 w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu w funkcji prądu i1 

 
3.2.2. Wyniki obliczeń pola magnetycznego i parametrów całkowych 

 Na rysunku 3.28 przedstawiono rozkład indukcji magnetycznej dla centralnego 
połoŜenia wirnika przy wymuszeniu w uzwojeniach siłownika prądu bazowego Ib = 3 A, 
czyli w neutralnym punkcie pracy siłownika. Z rozkładu pola magnetycznego wynika, Ŝe  
w znacznej części obwodu magnetycznego elektromagnesów indukcja magnetyczna wynosi  
B = 0,67 T, co jest niemal równe połowie załoŜonej indukcji przegięcia charakterystyki 
magnesowania. 
 

  

Rys. 3.28. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

neutralnego punktu pracy siłownika 

Rys. 3.29. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

icy = 3 A, icx = 0, x = 0, y = 0 

 
 Na rysunku 3.29 przedstawiono linie sił pola magnetycznego dla centralnego 
połoŜenia wirnika przy zasileniu siłownika prądem bazowym Ib = 3A oraz prądem 
sterującym icy = 3 A. W tym punkcie pracy siłownika indukcja magnetyczna  
w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu jest równa załoŜonej indukcji przegięcia 
charakterystyki magnesowania stali B1 = 1,3 T (dokładnie B1 = 1,29 T). Na prezentowanym 
rozkładzie pola widoczne są równieŜ niewielkie sprzęŜenia strumienia magnetycznego 
pomiędzy poszczególnymi elektromagnesami. Indukcja magnetyczna w jarzmie stojana 
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pomiędzy pierwszym a drugim elektromagnesem, jak równieŜ pomiędzy pierwszym  
a czwartym, wynosi B12 = B14 = 0,165 T. Natomiast indukcja magnetyczna w jarzmie 
stojana pomiędzy drugim a czwartym elektromagnesem wynosi B24 = 0,084 T. Wpływ 
połączeń obwodów magnetycznych poszczególnych elektromagnesów przedstawiono  
w podrozdziale 4.3. W omawianym punkcie pracy siłownika generowana jest maksymalna 
siła w osi y, która wynosi Fymax = 185,7 N. 
 Na rysunku 3.30 przedstawiono rozkład pola magnetycznego dla połoŜenia wirnika  

x = -70,7µm, y = -70,7µm przy zasileniu siłownika prądem bazowym Ib = 3 A oraz prądami 
sterującym icy = 3 A oraz icx = 3 A. Ten stan pracy siłownika odpowiada próbie podniesienia 
wirnika ze stanu spoczynkowego, w którym to wirnik siłownika oparty jest o łoŜysko 
bezpieczeństwa. Generowane siły to Fy = 122,3 N, Fx = 122,3 N. Na rysunku 3.31 

przedstawiono rozkład indukcji magnetycznej dla połoŜenia wirnika y = -25 µm przy 
zasileniu siłownika tylko prądem bazowym Ib = 3A. Wypadkowa siła działająca na wirnik 
wynosi Fy = -20,9 N, Fx = 0. RóŜnica w sile spowodowana jest róŜną wartością indukcji 
magnetycznej w nabiegunnikach pierwszego i trzeciego elektromagnesu, które wynoszą 
odpowiednio B1 = 0,63 T i B3 = 0,73 T. 
 

  

Rys. 3.30. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 3 A, y = 0, x = 0 

Rys. 3.31. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 0, icx = 0, y = -25 µm, x = 0 

 
 W oparciu o przedstawiony model polowy siłownika wykonano serię obliczeń 
parametrycznych względem połoŜenia wirnika oraz prądów zasilających. PoniewaŜ 
wszystkie elektromagnesy mają identyczną konstrukcję, przedstawiono graficznie 
charakterystyki jedynie dla pierwszego z nich. Rysunki 3.32 oraz 3.33 prezentują strumień 

magnetyczny Ψ1 oraz siłę elektromagnetyczną F1. 

 Na podstawie charakterystyki strumienia Ψ1 wyznaczono charakterystyki 
indukcyjności dynamicznej Ld1 (Rys. 3.34) oraz siły elektromotorycznej rotacji ev1  
(Rys. 3.35) w funkcji połoŜenia wirnika y oraz prądu zasilania i1. Widoczne opadanie tych 
charakterystyk spowodowane jest wejściem obwodu magnetycznego w zakres spadku 
wartości przenikalności magnetycznej stali, poniewaŜ indukcja magnetyczna  

w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu dla połoŜenia wirnika y = 100 µm przy 
wymuszanym prądzie i1 = 6 A wynosi B1 = 1,54 T. 
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Rys. 3.32. Strumień magnetycznyΨ1 w funkcji prądu 

elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

Rys. 3.33. Siła elektromagnetyczna Fy w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

 

  
Rys. 3.34. Indukcyjność dynamiczna Ld1 w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

Rys. 3.35. Siła elektromotoryczna rotacji ev1 w funkcji 

prądu elektromagnesu i1 oraz połoŜenia wirnika y 

 
 Na rysunku 3.37 przedstawiono wykres wypadkowej siły magnetycznej generowanej 
przez pierwszy i trzeci elektromagnes, dla róŜnicowego układu sterowania. Schemat 
zasilania elektromagnesów dla Im = 6 A oraz Ib = 3 A przedstawiono na rysunku 3.36. 
 Na podstawie znajomości charakterystyki wypadkowej siły magnetycznej 
wyznaczono sztywność prądową kiy (Rys. 3.38) oraz przemieszczeniową siłownika ksy  
(Rys. 3.39). 
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Rys. 3.36. Wartości prądów wzbudzenia 

elektromagnesów 1 i 3 dla pracy róŜnicowej 

Rys. 3.37. Wypadkowa siła Fy w funkcji prądu 

sterującego icy i połoŜenia wirnika y 

 

  
Rys. 3.38. Sztywność prądowa kiy siłownika  

8-biegunowego dla Ib = 3 A 

Rys. 3.39. Sztywność przemieszczeniowa ksy siłownika 

8-biegunowego dla Ib = 3 A 

 
 W tabeli 3.4 zestawiono wyznaczone polowo parametry 8-biegunowego siłownika 
AŁM dla Ib = 3 A oraz centralnego połoŜenia wirnika. 
 

Tabela 3.4. Parametry 8-biegunowego siłownika dla Ib = 3 A oraz centralnego połoŜenia wirnika 

Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[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 siły Fymax w funkcji 
połoŜenia wirnika w osi x i prądu sterującego icx wynika, iŜ niekorzystne obniŜenie wartości 
siły maksymalnej Fymax występuje dla x = -0,1 mm, icx = -3 A oraz dla x = 0,1 mm, icx = 3 A. 
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Rys. 3.40. Maksymalna siła Fymax w funkcji połoŜenia wirnika w osi x i prądu sterującego icx 

 
 Parametry siłownika AŁM moŜna równieŜ wyznaczyć w oparciu o uproszczone 
wzory analityczne [61, 90]: 
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W powyŜszych wzorach N oznacza liczbę zwojów uzwojenia jednego elektromagnesu,  

µ0 - przenikalność magnetyczną próŜni, Aa - pole powierzchni nabiegunnika, natomiast αp 
to kąt pomiędzy nabiegunnikiem a kierunkiem działania siły (dla siłownika 8-biegunowego 

wynosi on 22,5°). 
 

Tabela 3.5. Parametry 8-biegunowego siłownika wyznaczone analitycznie dla Im = 8,62 A oraz Ib = 4,31 A 

Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[N] [mH] [Vs/m] [N/mm] [N/A] [%] 
435,0 3,17 50,46 1740,2 100,9 – 

 
 Wyznaczone w sposób analityczny parametry analizowanego siłownika 
przedstawiono w tabeli 3.5. Jako wartość prądu bazowego przyjęto Ib = 4,31 A, co stanowi 
połowę wartości prądu maksymalnego Im = 8,62 A, wyznaczonego na podstawie równania 
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(3.1). Określone w ten sposób parametry znacznie róŜnią się od tych wyznaczonych  
z wykorzystaniem modelu polowego. 
 Natomiast parametry siłownika wyznaczone na podstawie wzorów analitycznych dla 
prądu Im = 6 A oraz prądu bazowego Ib = 3 A przedstawiono w tabeli 3.6. 
 

Tabela 3.6. Parametry 8-biegunowego siłownika wyznaczone analitycznie dla Im = 6 A oraz Ib = 3 A 

Fymax Ld1 ev1 ksy kiy ε 

[N] [mH] [Vs/m] [N/mm] [N/A] [%] 
210,7 3,17 35,12 842,9 70,2 – 

 
 Z przedstawionych w tabelach 3.4 – 3.6 parametrów siłownika 8-biegunowego 
wynika, iŜ poprawne określenie wartości prądu maksymalnego Im oraz prądu bazowego Ib 
ma istotny wpływ na wartości wyznaczonych parametrów siłownika. 
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4. ANALIZA WPŁYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH OBWODU 

MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO 

SIŁOWNIKA AŁM 

 ZauwaŜalne we współczesnych społeczeństwach postulaty ochrony środowiska 
znalazły swe odzwierciedlenie takŜe w podejściu do projektowania maszyn elektrycznych. 
Powszechnym trendem jest dąŜenie do minimalizacji zuŜycia zasobów, między innymi 
materiałów konstrukcyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu moŜliwie najlepszych 
parametrów pracy. Projektowanie maszyny bywa często wspomagane komputerowo w celu 
optymalizacji jej późniejszego działania. Stosowane są algorytmy optymalizacyjne 
połączone z pakietami do analizy pola magnetycznego. JednakŜe, wykorzystanie tych 
algorytmów wymaga od konstruktora wiedzy na temat wpływu poszczególnych zmian 
obwodu magnetycznego na parametry pracy maszyny. Informacje takie moŜna uzyskać  
w wyniku wielowariantowej analizy, której zastosowanie ma równieŜ inną istotną zaletę – 
eliminuje budowę wielu kosztownych prototypów. 
 W bieŜącym rozdziale omówiono wpływ zmiany poszczególnych parametrów 
konstrukcyjnych promieniowego siłownika AŁM na jego pracę, odnosząc uzyskane wyniki 
do modelu przedstawionego w podrozdziale 3.2, określonego jako model 
podstawowy/początkowy. Parametrami konstrukcyjnymi obwodu magnetycznego 
siłownika, które wykazują decydujący wpływ na parametry elektromagnetyczne, są: 
długość szczeliny powietrznej, rodzaj materiału obwodu magnetycznego, geometria stojana 
oraz kształt nabiegunników. Wielowariantową modyfikację obliczeniową obwodu 
magnetycznego siłownika realizowano przy zachowaniu stałego promienia wewnętrznego 
rs1 i zewnętrznego stojana rs2 oraz stałej liczby amperozwojów poszczególnych 
elektromagnesów (Rys. 3.24). 
 
4.1. WPŁYW DŁUGOŚCI SZCZELINY POWIETRZNEJ 

 W siłownikach aktywnych łoŜysk magnetycznych długość szczeliny powietrznej 
między nabiegunnikami elektromagnesów a bieŜnią wirnika odgrywa szczególną rolę  
w kształtowaniu parametrów siłowników. Przy stałym promieniu wewnętrznym stojana rs2 
zmiana długości szczeliny powietrznej pociąga za sobą zmianę średnicy zewnętrznej 
wirnika rw2 (Rys. 3.24). 
 Jak wynika z tabeli 4.1, długość szczeliny ma zasadniczy wpływ na parametry 
całkowe siłownika AŁM, co wiąŜe się ze zmianą punktu pracy na charakterystyce 
magnesowania stali. Indukcja magnetyczna w nabiegunnikach elektromagnesów dla 
neutralnego punktu pracy siłownika AŁM wynosi odpowiednio B = 0,82 T dla wariantu A1, 
B = 0,45 T dla wariantu A2, B = 0,32 T dla wariantu A3 oraz B = 0,21 T dla wariantu A4 
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(Rys. 4.1 – 4.4). W stosunku do modelu początkowego oznacza to zmianę o 22,4% dla 
wariantu A1, -32,8% dla wariantu A2, -52,2% dla wariantu A3 oraz -68,7% dla wariantu A4. 
 

Tabela 4.1. Wpływ zmiany długości  szczeliny powietrznejδ na parametry siłownika 

Model siłownika 
δ Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[mm] [N] [mH] [Vs/m] [N/mm] [N/A] [%] 
Wariant A1 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 A2 0,40 82,1 2,32 13,62 213,0 27,4 4,7 
Wariant A3 0,60 37,8 1,65 6,28 65,2 12,6 2,7 

Wariant A4 1,00 14,2 1,10 2,34 14,5 4,7 1,5 
 

  

Rys. 4.1. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy wariantu A1 siłownika  

Rys. 4.2. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy wariantu A2 siłownika 

 

  

Rys. 4.3. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy wariantu A3 siłownika 

Rys. 4.4. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy wariantu A4 siłownika 

 
 ZauwaŜalna jest równieŜ zmiana indukcji magnetycznej w nabiegunnikach 
pierwszego elektromagnesu w porównaniu z modelem podstawowym dla centralnego 
połoŜenia wirnika, przy wymuszeniu w uzwojeniach siłownika prądu bazowego Ib = 3 A 
oraz prądu sterującego icy = 3 A. Indukcja magnetyczna w pierwszym elektromagnesie 
wynosi odpowiednio B1 = 1,45 T dla wariantu A1, B1 = 0,90 T dla wariantu A2, B1 = 0,64 T 
dla wariantu A3, B1 = 0,42 T dla wariantu A4 (Rys. 4.5 – 4.8). 



4. ANALIZA WPŁYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH OBWODU MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO SIŁOWNIKA AŁM 

45 

 

  

Rys. 4.5. Rozkład indukcji magnetycznej dla icy = 3 A, 

icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu A1 siłownika 

Rys. 4.6. Rozkład indukcji magnetycznej dla icy = 3 A, 

icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu A2 siłownika 

 

  

Rys. 4.7. Rozkład indukcji magnetycznej dla icy = 3 A, 

icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu A3 siłownika 

Rys. 4.8. Rozkład indukcji magnetycznej dla icy = 3 A, 

icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu A4 siłownika 

 
 Procentową zmianę maksymalnej siły magnetycznej Fymax w funkcji długości 
szczeliny powietrznej względem modelu podstawowego przedstawiono na rysunku 4.9. 
 

 

Rys. 4.9. ZaleŜność procentowej zmiany siły magnetycznej od długości szczeliny powietrznej 
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 Zmiana siły magnetycznej powoduje zmianę wartości sztywności prądowej oraz 
przemieszczeniowej. Sztywność prądowa zmienia się niemal wprost proporcjonalnie do 
odwrotności kwadratu długości szczeliny powietrznej (Rys. 4.10). Natomiast sztywność 
przemieszczeniowa jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potęgi długości szczeliny 
powietrznej (Rys. 4.11). 
 

  
Rys. 4.10. Sztywność prądowa kiy w funkcji długości 

szczeliny powietrznej δ 

Rys. 4.11. Sztywność przemieszczeniowa ksy w funkcji 

długości szczeliny powietrznej δ 

 

 Zmniejszenie długości szczeliny powietrznej do δ = 0,2 mm przy pozostawieniu 
takich samych warunków zasilania, powoduje w niektórych zakresach pracy siłownika silne 
nasycenie obwodu magnetycznego, co z kolei skutkuje duŜą zmiennością charakterystyki 
sztywności prądowej (Rys. 4.12) i przemieszczeniowej (Rys. 4.13). 
 

  
Rys. 4.12. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu A1 siłownika 

Rys. 4.13. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu A1 siłownika 
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 Natomiast zwiększając długość szczeliny powietrznej uzyskuje się wzrost reluktancji 
obwodu magnetycznego, a zatem zmniejszenie wartości indukcji punktu pracy siłownika. 
Przyczynia się to do pogorszenia jego parametrów, jak równieŜ do zmiany kształtu 
charakterystyk sztywności prądowej (Rys. 4.14) oraz przemieszczeniowej (Rys. 4.15). 
 

  
Rys. 4.14. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu A3 siłownika 

Rys. 4.15. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu A3 siłownika 

 
 Przy zachowaniu wartości parametrów (Ld1, ev1, ksy, kiy) zbliŜonych do modelu 
początkowego, zmniejszenie szczeliny powietrznej spowoduje obniŜenie prądu bazowego Ib 
oraz maksymalnego Im. Mając na uwadze ilość energii potrzebną do pracy siłownika AŁM, 
długość szczeliny powietrznej powinna być jak najmniejsza. JednakŜe jej wybór 
uwarunkowany jest procesami technologicznymi realizowanymi podczas konstruowania 
siłownika. Z uwagi na precyzję wykonania, naleŜy równieŜ uwzględnić zmienność 
wymiarów geometrycznych stojana i wirnika pod wpływem wysokiej temperatury 
spowodowanej nagrzewaniem się siłownika. Dodatkowo, naleŜy brać pod uwagę zmienność 
szczeliny powietrznej na skutek zwiększania obwodu wirnika pod wpływem siły 
odśrodkowej. 
 
4.2. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA NOWOCZESNYCH MATERIAŁÓW MAGNETYCZNYCH 

 Materiał, z którego wykonany jest obwód magnetyczny, w znacznym stopniu 
decyduje o parametrach całkowych siłownika AŁM. W modelu podstawowym siłownika 
załoŜono pakiet blach ze stali M270-50A. JednakŜe w ostatnim czasie moŜna zauwaŜyć 
zainteresowanie inŜynierów wykorzystaniem nowoczesnych materiałów magnetycznych do 
budowy maszyn elektrycznych. Dlatego teŜ przeprowadzono badania wpływu 
charakterystyki magnesowania materiału magnetycznego na parametry siłownika. Do 
obliczeń przyjęto materiał proszkowy Somaloy 500P [4] oraz materiał amorficzny Magnetic 
Alloy 2605SA1 [147], których charakterystyki magnesowania pokazano na rysunku 4.16. 
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Rys. 4.16. Charakterystyki magnesowania rozwaŜanych materiałów magnetycznych 

 
 W wariancie B1 siłownika załoŜono charakterystykę magnesowania materiału 
proszkowego Somaloy 500P, natomiast w wariancie B2 przyjęto charakterystykę materiału 
amorficznego Magnetic Alloy 2605SA1. W tabeli 4.2 zestawiono wyniki obliczeń wpływu 
charakterystyki magnesowania materiału magnetycznego na parametry 8-biegunowego 
siłownika AŁM. 
 

Tabela 4.2. Wpływ charakterystyki magnesowania materiału magnetycznego na parametry siłownika 

Model siłownika 
Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[N] [mH] [Vs/m] [N/mm] [N/A] [%] 
Podstawowy 185,7 3,50 33,72 838,2 67,5 7,0 

Wariant B1 110,7 2,83 20,68 389,2 41,2 11,9 
Wariant B2 210,1 3,60 35,78 914,3 71,6 5,0 

 
 Zastosowanie materiału proszkowego Somaloy 500P powoduje, iŜ indukcja 
magnetyczna w stojanie dla neutralnego punktu pracy siłownika jest mniejsza niŜ w modelu 
podstawowym (Rys. 3.28) i wynosi 0,53 T (Rys. 4.17). W tym samym punkcie pracy 
siłownika, ale z materiałem amorficznym Magnetic Alloy 2605SA1, indukcja magnetyczna 
jest większa w porównaniu z modelem początkowym i wynosi 0,69 T (Rys. 4.18). Podobna 
sytuacja ma miejsce w przypadku centralnego połoŜenia wału przy wymuszeniu  
w uzwojeniach prądu bazowego Ib = 3 A i prądu sterującego icy = 3 A. W pierwszym 
elektromagnesie indukcja magnetyczna dla wariantu B1 siłownika wynosi mniej (1,02 T) 
(Rys. 4.19) niŜ w modelu podstawowym (1,29 T) oraz mniej niŜ w wariancie B2 siłownika 
(1,37 T) (Rys. 4.20). W porównaniu z modelem podstawowym powoduje to mniejszą o 40% 
maksymalną siłę magnetyczną generowaną przez siłownik w wariancie B1, która wynosi 
110,7 N, podczas gdy siłownik w wariancie B2 wytwarza siłę aŜ o 13% większą czyli 
210,1 N. 
 



4. ANALIZA WPŁYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH OBWODU MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY 8-BIEGUNOWEGO SIŁOWNIKA AŁM 

49 

  

Rys. 4.17. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu B1 

Rys. 4.18. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu B2 

 

  

Rys. 4.19. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

 icy = 3A, icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu B1 

Rys. 4.20. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

 icy = 3A, icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu B2 

 
 Kształt krzywej magnesowania materiału magnetycznego wpływa na kształt 
charakterystyk sztywności prądowej oraz przemieszczeniowej, które dla obu wariantów 
siłownika przedstawiono na rysunkach 4.21 – 4.24. 
 

  
Rys. 4.21. Sztywność prądowa kiy dla wariantu B1 

siłownika 

Rys. 4.22. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu B1 siłownika 
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Rys. 4.23. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu B2 siłownika 

Rys. 4.24. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu B2 siłownika 

 
 Jak wynika z tabeli 4.2, najlepsze parametry osiągnął siłownik w wariancie B2, 
którego charakterystyka magnesowania cechuje się największą wartością indukcji 
przegięcia. 
 
4.3. WPŁYW SEPARACJI OBWODÓW MAGNETYCZNYCH POSZCZEGÓLNYCH 

ELEKTROMAGNESÓW SIŁOWNIKA 

 Ze względów konstrukcyjnych stojan siłownika AŁM przewaŜnie nie jest 
zbudowany z oddzielnych elektromagnesów. Są one połączone tzw. jarzmem, tworząc 
oblachowaną całość stojana, w wyniku czego występuje sprzęganie strumieni 
magnetycznych pomiędzy elektromagnesami. W celu określenia wpływu oddzielenia 
elektromagnesów siłownika (model C) na pracę łoŜyska wykonano symulacje 
komputerowe, których wynik przedstawiono poniŜej. Dla neutralnego punktu pracy 
siłownika indukcja magnetyczna w nabiegunnikach elektromagnesów rozdzielonych 
konstrukcyjnie jest identyczna jak w modelu podstawowym (Rys. 3.28) i wynosi B = 0,67 T 
(Rys. 4.25). 
 

  

Rys. 4.25. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu C 

Rys. 4.26. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu C 
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 W przypadku centralnego połoŜenia wirnika i wymuszanych w uzwojeniach 
elektromagnesów prądach: bazowym Ib = 3 A i sterującym icy = 3 A (Rys. 4.26), wartość 
indukcji magnetycznej w nabiegunniku oraz generowana siła magnetyczna Fy są takie same 
jak w modelu początkowym. 
 Z drugiej strony, rozdzielenie elektromagnesów istotnie zmniejszyło wpływ zmian 
połoŜenia wirnika w osi x oraz prądu sterującego icx na wartość siły Fymax (Rys. 4.27). Ma to 

odzwierciedlenie we współczynniku εy, który w tym wariancie siłownika wynosi 1,1%. 
 

 

Rys. 4.27. Maksymalna siła Fymax w funkcji połoŜenia wirnika w osi x i prądu sterującego icx dla wariantu C 

siłownika 
 
 Na rysunkach 4.28 oraz 4.29 zaprezentowano sztywność prądową  
i przemieszczeniową wariantu C siłownika. 
 

  
Rys. 4.28. Sztywność prądowa kiy dla wariantu C 

siłownika 

Rys. 4.29. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu C siłownika 
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 W tabeli 4.3 porównano parametry prototypu z wariantem C siłownika. 
 

Tabela 4.3. Wpływ separacji obwodów magnetycznych elektromagnesów w stojanie na parametry siłownika 

Model siłownika 
Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

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

Podstawowy 185,7 3,50 33,72 838,2 67,5 7,0 
Wariant C 185,6 3,49 33,94 742,4 68,0 1,1 

 
 Z przeprowadzonej analizy wynika, iŜ separacja obwodu magnetycznego 
elektromagnesów w siłowniku łoŜyska wpływa korzystnie na jego parametry. Korzystną 
zmianą w stosunku do modelu podstawowego jest zmniejszenie współczynnika sprzęŜenia 
pomiędzy osiami siłownika. Kształty charakterystyk sztywności prądowej oraz 
przemieszczeniowej są podobne do swych odpowiedników w modelu podstawowym  
(Rys. 3.38 i 3.39). 
 
4.4. WPŁYW SPOSOBU MAGNESOWANIA OBWODU MAGNETYCZNEGO STOJANA SIŁOWNIKA 

 Sposób nawinięcia cewek oraz kierunek przepływu prądu decydują o drodze 
strumienia magnetycznego w siłowniku AŁM. MoŜliwe są dwie konfiguracje 
magnesowania obwodu magnetycznego: ze strumieniami współdzielonymi pomiędzy 
elektromagnesami (Rys. 4.30a) lub z osobnymi strumieniami magnetycznymi 
(Rys. 4.30b). Konfiguracja magnesowania ze wspólnymi strumieniami (model D) skutkuje 
lepszym wykorzystaniem obwodu magnetycznego dzięki wykorzystaniu jarzma pomiędzy 
elektromagnesami w siłowniku. W wyniku tego, jarzmo stojana oraz bieŜnia mogą być 
dwukrotnie cieńsze w stosunku do drugiej z moŜliwych konfiguracji. Niestety poprzez taki 
sposób magnesowania zwiększa się dwukrotnie straty histerezowe powstające w wirniku 
podczas obrotu wału. 
 
a)  

 

b) 

 

Rys. 4.30. Konfiguracja magnesowania obwodu magnetycznego: a) ze współdzielonymi strumieniami 

magnetycznymi, b) z osobnymi strumieniami magnetycznymi 
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 Na rysunku 4.31 przedstawiono rozkład indukcji magnetycznej dla neutralnego 
punktu pracy wariantu D siłownika. Podobnie jak w modelu podstawowym, indukcja 
magnetyczna w nabiegunnikach wynosi 0,68 T. JednakŜe, w stosunku do modelu 
podstawowego spada wartość indukcji magnetycznej w jarzmie stojana oraz w wirniku.  
Z kolei rysunek 4.32 obrazuje rozkład indukcji magnetycznej dla centralnego połoŜenia 
wirnika przy wymuszaniu prądu bazowego Ib = 3 A oraz prądu sterującego icy = 3 A. 
Indukcja magnetyczna w nabiegunniku pierwszego elektromagnesu w tym punkcie pracy 
siłownika wynosi B1 = 1,31 T, natomiast generowana siła to Fy = 191,1 N, co stanowi 
wzrost o 2,9 % w stosunku do siły obliczonej dla modelu początkowego. 
 

  

Rys. 4.31. Rozkład indukcji magnetycznej dla 

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu D 

Rys. 4.32. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 wariantu D 

 
 Na rysunku 4.33 przedstawiono wykres maksymalnej siły magnetycznej Fymax  
w funkcji przesunięcia wirnika w osi x oraz prądu sterującego icx. Maksymalna siła w osi y 
powstaje dla prądu sterującego icy = 3 A w połoŜeniu wirnika y = 0. Największe róŜnice  
w wartości siły Fymax występują dla icx = -0,6 A i x = -0,1 mm, jak równieŜ dla icx = 0,6 A  
i x = 0,1 mm. W obu przypadkach wytworzona siła Fymax jest o 3,7% większa  
w porównaniu z siłą powstającą w punkcie icx = 0 oraz x = 0. 
 

 

Rys. 4.33. Wykres maksymalnej siły Fymax w funkcji przesunięcia wirnika w osi x i prądu sterującego icx 
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 Parametry siłownika w wariancie ze wspólnymi strumieniami magnetycznymi róŜnią 
się nieznacznie w stosunku do modelu podstawowego (Tab. 4.4). W wariancie D siłownika 
zauwaŜalny jest wzrost siły maksymalnej Fymax o 2,9%, co powoduje równieŜ przyrost 
sztywności prądowej i przemieszczeniowej. NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe w wariancie D 

siłownika zmniejsza się do 4,3% wartość parametru εy. 
 

Tabela 4.4. Wpływ sposobu magnesowania obwodu magnetycznego na parametry siłownika 

Model siłownika 
Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[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 
 
 Na rysunkach 4.34 oraz 4.35 zaprezentowano sztywność prądową  
i przemieszczeniową wariantu D siłownika. 
 

  
Rys. 4.34. Sztywność prądowa kiy dla wariantu D Rys. 4.35. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu D 

 
4.5. WPŁYW KSZTAŁTU ZĘBÓW STOJANA SIŁOWNIKA 

 W ramach obliczeń wielowariantowych zbadano wpływ kształtu zębów 
nabiegunników stojana na parametry siłownika. Na rysunku 4.36 przedstawiono kształt 
zębów stojana wraz z poddanymi analizie parametrami, których wartości zestawiono  
w tabeli 4.5. 
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Rys.4.36. Wybrane parametry opisujące kształt zębów nabiegunników stojana 

 
Tabela 4.5. Wartości parametrów dla wybranych kształtów zębów stojana 

Model siłownika 
βti βto rt1 rt2 

[°] [°] [mm] [mm] 

Wariant E1 8,0 8,0 - - 
Podstawowy 11,0 11,0 21,0 21,5 

Wariant E2 18,0 18,0 21,0 22,0 
Wariant E3 11,0 8,0 21,0 21,5 

Wariant E4 18,0 8,0 21,0 22,0 
 
 Kształt zębów nabiegunników stojana decyduje o rozkładzie pola magnetycznego  
w obszarze szczeliny powietrznej, dlatego wykazuje istotny wpływ na wyniki obliczeń 
parametrów całkowych pola. Rysunki 4.37 – 4.40 ilustrują rozkład pola magnetycznego dla 
analizowanych kształtów nabiegunników w neutralnym punkcie pracy siłownika.  
Z rysunków tych wynika, Ŝe indukcja w nabiegunnikach dla róŜnych wariantów zmienia się 
w szerokim zakresie: dla wariantu E1 wynosi B = 0,53 T, dla wariantu E2 – B = 1,02 T, dla 
wariantu E3 – B = 0,61 T, dla wariantu – E4 B = 0,79 T. 
 

  

Rys. 4.37. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu E1  

Rys. 4.38. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu E2 
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Rys. 4.39. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu E3 

Rys. 4.40. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

neutralnego punktu pracy siłownika wariantu E4 

 
 Na rysunkach 4.41 – 4.44 pokazano rozkład pola magnetycznego dla centralnego 
połoŜenia wirnika przy wymuszaniu w uzwojeniach prądu bazowego Ib = 3 A oraz prądu 
sterującego icy = 3 A. Dla tego punktu pracy siłownika indukcja magnetyczna  
w nabiegunnikach pierwszego elektromagnesu dla róŜnych wariantów siłownika zmienia się 
istotnie, co z kolei pociąga za sobą znaczną zmianę wartości siły Fymax. W wariancie E1 
indukcja magnetyczna pierwszego elektromagnesu to B1 = 1,05 T, w wariancie E2 –  
B1 = 1,55 T, w wariancie E3 – B1 = 1,19 T, w wariancie E4 – B1 = 1,40 T. 
 

  

Rys. 4.41. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 w wariancie E1 

Rys. 4.42. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 w wariancie E2 

 

  

Rys. 4.43. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 w wariancie E3 

Rys. 4.44. Rozkład indukcji magnetycznej dla  

icy = 3 A, icx = 0, y = 0, x = 0 w wariancie E4 
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 W tabeli 4.6 porównano parametry modelu podstawowego siłownika oraz jego 
wariantów zróŜnicowanych ze względu na kształt nabiegunników. 
 

Tabela 4.6. Wpływ kształtu nabiegunnika na parametry 8-biegunowego siłownika AŁM 

Model siłownika 
Fymax Ld1 ev1 ksy kiy εy 

[N] [mH] [Vs/m] [N/mm] [N/A] [%] 
Podstawowy 185,7 3,50 33,72 838,2 67,5 7,0 
Wariant E1 152,4 2,74 25,74 640,0 51,6 8,7 

Wariant E2 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 E4 187,9 4,03 39,69 960,3 79,3 4,5 
 
 Największą wartość sztywności prądowej kiy oraz przemieszczeniowej ksy osiągnięto 

w wariancie E2, a ponadto siłownik w tym przypadku ma najmniejszy współczynnik εy.  
Z drugiej strony, siła maksymalna jest tu mniejsza o niemal 8,5% w porównaniu z modelem 
podstawowym. Dlatego teŜ w ogólnej ocenie za najkorzystniejszy moŜna uznać wariant E4 
siłownika. 
 Analizie mogą podlegać róŜne kształty zębów w siłowniku, takŜe odbiegające od 
zaprezentowanych w tym podrozdziale. JednakŜe autor pracy zdecydował o pominięciu 
tych, które nie wykazują istotnego wpływu na ukierunkowanie linii sił pola magnetycznego 
przez poszczególne elektromagnesy siłownika AŁM. 
 Rysunki 4.45 – 4.52 odnoszą się do sztywności prądowej oraz przemieszczeniowej 
dla róŜnych wariantów kształtu nabiegunników. 
 

  

Rys. 4.45. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu E1 siłownika 

Rys. 4.46. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu E1 siłownika 
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Rys.4.47. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu E2 siłownika 

Rys. 4.48. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu E2 siłownika 

  

Rys.4.49. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu E3 siłownika 

Rys. 4.50. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu E3 siłownika 

  

Rys.4.51. Sztywność prądowa kiy dla  

wariantu E4 siłownika 

Rys. 4.52. Sztywność przemieszczeniowa ksy dla 

wariantu E4 siłownika 
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5. MODEL SYMULACYJNY AŁM Z UWZGLĘDNIENIEM UKŁADU 

STEROWANIA 

5.1. RÓWNANIA DYNAMIKI 

 Analiza pracy aktywnego zawieszenia magnetycznego nie sprowadza się jedynie do 
wyznaczenia jego charakterystyk statycznych, ale obejmuje równieŜ charakterystyki 
dynamiczne. MoŜliwe jest to dzięki modelowi matematycznemu opisującemu siłownik 
AŁM, w którym płyną prądy sterujące wymuszane przez układy regulacji. 
 Wzory opisujące ruch wirnika w stojanie wyprowadzono w oparciu o metodę Eulera-
Lagrange’a [10, 82]. Przy tworzeniu równań dynamiki pominięto sprzęŜenia magnetyczne 
pomiędzy cewkami, co pozwoliło prowadzić rozwaŜania dla kaŜdego elektromagnesu  
z osobna. W równaniach uwzględniono dyssypację energii układu w postaci straty energii 
na rezystancji cewek, oddziaływanie siły cięŜkości oraz niewywaŜenie statyczne wirnika. 

Przyjęto, Ŝe siła cięŜkości działa pod kątem 45° w stosunku do układu współrzędnych XY. 
Dodatkowo załoŜono, Ŝe wirnik obraca się ze stałą prędkością obrotową. Rysunek 5.1 
prezentuje rozwaŜany układ elektromechaniczny. 
 

 
Rys. 5.1. Schemat układu elektromechanicznego 

 
 Liczba stopni swobody układu wynosi s = 6. WiąŜe się to z moŜliwością ruchu 
wirnika względem osi X i Y oraz z występowaniem ładunków Q1, Q2, Q3, Q4  
w układzie obwodów elektrycznych czterech elektromagnesów. Ze względu na to, iŜ 
rozwaŜany układ jest układem holonomicznym oraz nie występują w nim więzy, liczba 
współrzędnych uogólnionych równa się liczbie stopni swobody układu. Przestrzenne 
uwarunkowania układu mechanicznego oraz przepływ prądu przez uzwojenia prowadzą do 
przyjęcia następujących współrzędnych uogólnionych: 



5. MODEL SYMULACYJNY AŁM Z UWZGLĘDNIENIEM UKŁADU STEROWANIA 

60 

 ( )4331 ,,,,, QQQQyxq =
r

, (5.1) 

gdzie x, y opisują połoŜenie masy m wirnika, natomiast Q1, Q2, Q3, Q4 określają ładunki 
elektryczne zgromadzone w cewkach poszczególnych elektromagnesów. 
 Środek cięŜkości walca (xs, ys) powiązany jest ze środkiem geometrycznym wirnika 
(x, y), względem którego wykonywany jest ruch obrotowy poprzez równania: 

 ( )ϕε cos+= xxs , (5.2a) 

 ( )ϕε sin+= yys . (5.2b) 

gdzie ε to odległość pomiędzy środkiem obrotu wirnika (x, y) i środkiem jego cięŜkości  
(xs, ys) wynikającym z niewywaŜenia wirnika, zwana równieŜ mimośrodem środka masy.  

W powyŜszych oznaczeniach ϕ jest kątem obrotu wirnika liczonym od osi Y przeciwnie do 
ruchu wskazówek zegara. 
 Koenergia układu określona jest zaleŜnością: 
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gdzie Ψ1, Ψ2, Ψ3, Ψ4 to strumienie skojarzone z poszczególnymi cewkami. 

 Uwzględniając prędkość kątową wirnika ω moŜna obliczyć pochodne wychylenia xs 
i ys środka cięŜkości układu, które wynoszą: 

 ( )ϕωε sin−= xxs && , (5.4a) 

 ( )ϕωε cos+= yy s && . (5.4b) 

 Przy załoŜeniu, Ŝe siła grawitacji jest siłą zewnętrzną, w analizowanym układzie nie 
występuje energia potencjalna (U = 0). Wówczas funkcja Lagrange’a ma postać: 
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Elementy składowe równań Eurela-Lagrange’a dla współrzędnych uogólnionych są 
określone następująco: 
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W powyŜszych równaniach xP
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QP  oznaczają siły uogólnione zewnętrzne 

działające względem współrzędnych uogólnionych: 
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ZałoŜono, Ŝe siła cięŜkości, która zaleŜy od masy m wirnika oraz przyspieszenia ziemskiego 
g, w omawianym przypadku przyjmuje wartość stałą. W równaniach (5.8c – 5.8f) u1, u2, u3, 
u4 oznaczają napięcia przyłoŜone do uzwojeń elektromagnesów siłownika AŁM, natomiast 
R1, R2, R3, R4 są rezystancjami tych uzwojeń. 
 Równania opisujące zachowanie analizowanego układu elektromechanicznego 
przyjmują następującą postać: 
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Uwzględniając, Ŝe pochodna energii względem przesunięcia stanowi siłę mechaniczną,  
z równań (5.9a – 5.9b) otrzymuje się następujące zaleŜności: 

 mgxQFxQFmxm
2

2
),(),()cos( 4422

2 −=−−− &&&& ϕεω , (5.11a) 

 mgyQFyQFmym
2

2
),(),()sin( 3311

2 −=−−− &&&& ϕεω . (5.11b) 

Równania napięciowe (5.10) moŜna zapisać następująco: 

 ( )( ) 11111 , QRuyQ
dt

d && −=Ψ , (5.12a) 

 ( )( ) 22222 , QRuxQ
dt

d && −=Ψ , (5.12b) 

 ( )( ) 33333 , QRuyQ
dt

d && −=Ψ , (5.12c) 

 ( )( ) 44444 , QRuxQ
dt

d && −=Ψ . (5.12d) 

PoniewaŜ pochodne ładunków względem czasu 1Q& , 2Q& , 3Q& , 4Q&  oraz połoŜenie środka 

geometrycznego wirnika (x, y) zaleŜą od czasu, to równania (5.12) moŜna wyrazić  
w następujący sposób: 
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Pochodna strumienia magnetycznego względem prądu określa indukcyjność dynamiczną Ld, 
natomiast pochodna strumienia magnetycznego względem przesunięcia stanowi siłę 
elektromotoryczną ev indukowaną w uzwojeniach pod wpływem ruchu wirnika. Równania 
(5.13) moŜna przekształcić do postaci: 

 ( ) ( ) 11111111 ,, QRuyyQeQyQL vd
&&&&&& −=⋅+⋅ , (5.14a) 

 ( ) ( ) 22222222 ,, QRuxxQeQxQL vd
&&&&&& −=⋅+⋅ , (5.14b) 

 ( ) ( ) 33333333 ,, QRuyyQeQyQL vd
&&&&&& −=⋅+⋅ , (5.14c) 
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 ( ) ( ) 44444444 ,, QRuxxQeQxQL vd
&&&&&& −=⋅+⋅ . (5.14d) 

Przekształcenia wyraŜeń (5.11) i (5.12) prowadzą do układu sześciu równań róŜniczkowych 
zwyczajnych, w których pochodną ładunków oraz połoŜenia względem czasu moŜna 
wyrazić za pomocą prądów i1, i2, i3, i4 oraz prędkości vy, vx: 
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5.2. IMPLEMENTACJA MODELU POLOWO-OBWODOWEGO W ŚRODOWISKU 

MATLAB/SIMULINK 

 Uwzględnienie nieliniowości strumienia oraz siły elektromagnetycznej (5.15 i 5.16) 
pozwala na uzyskanie znacznie dokładniejszego opisu pracy siłownika AŁM w porównaniu 
z modelami liniowymi. Uzyskuje się to poprzez wykonanie serii parametrycznych obliczeń 
modeli polowych siłowników (przedstawionych w rozdziale trzecim). 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 5.2. Siła magnetyczna Fy w funkcji prądu i połoŜenia wirnika: 

a) dla elektromagnesu 1; b) dla elektromagnesu 3 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 5.3. Indukcyjność dynamiczna w funkcji prądu i połoŜenia wirnika: 

a) dla elektromagnesu 1; b) dla elektromagnesu 3 

 

a) 

 

b) 

 
Rys. 5.4. Siła elektromotoryczna rotacji w funkcji prądu i połoŜenia wirnika: 

a) dla elektromagnesu 1; b) dla elektromagnesu 3 

 
 Rysunki 5.2 – 5.4 obrazują charakterystyki siły elektromagnetycznej F1 i F3, 
indukcyjności dynamicznej Ld1, Ld3 oraz siły elektromotorycznej ev1, ev3 w funkcji prądu  
i połoŜenia wirnika dla 12-biegunowego siłownika AŁM. Analogiczne charakterystyki 
otrzymano dla elektromagnesu drugiego i czwartego. Na rysunkach 5.5 – 5.9 przedstawiono 
schemat blokowy aktywnego łoŜyska magnetycznego zaimplementowanego w środowisku 
Matlab/Simulink. Główne elementy tej hierarchicznej struktury to siłownik oraz regulatory 
połoŜenia PID (Rys. 5.5). 
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Rys. 5.5. Schemat blokowy aktywnego łoŜyska magnetycznego w notacji Matlab/Simulink 

 
 Wielkości wejściowe do bloku „Silownik ALM” to zadane przez regulatory połoŜenia 
wartości prądów, które poprzez wzmacniacze mocy wymuszane są w uzwojeniach 
elektromagnesów (Rys. 5.6). Kolejne elementy stanowią modele poszczególnych 
elektromagnesów oraz równania ruchu wirnika. Wielkością wyjściową z tego bloku jest 
aktualne połoŜenie wirnika. 
 

 

Rys. 5.6. Schemat blokowy modelu siłownika w notacji Matlab/Simulink 
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 Trzon całego modelu symulacyjnego stanowi pojedynczy elektromagnes, którego 
wnętrze na przykładzie pierwszego elektromagnesu pokazano na rysunku 5.7. Jego 
podstawowymi elementami są nieliniowe funkcje siły F1, indukcyjności dynamicznej Ld1 
oraz siły elektromotorycznej ev1, przedstawione na wykresach 5.2 – 5.4. Wielkościami 
wejściowymi do tego bloku są: połoŜenie wirnika, prędkość wirnika oraz napięcie zasilania, 
natomiast na wyjściu otrzymuje się prąd elektromagnesu oraz wytwarzaną przez niego siłę. 
 

 

Rys. 5.7. Model pojedynczego elektromagnesu 

 
 Sterowanie połoŜeniem wirnika, jak równieŜ wartością prądu w uzwojeniach 
elektromagnesów, realizowane jest w oparciu o cyfrowy regulator PID (Rys. 5.8).  
W przypadku sterowania połoŜeniem wirnika, wielkością wejściową dla regulatora jest 
róŜnica pomiędzy zadanym połoŜeniem (xref, yref) a jego aktualną wartością (x, y). Natomiast 
wielkość wyjściowa to zadana wartość prądu sterującego (icx, icy). W przypadku sterowania 
prądem wykorzystywany jest regulator PI, wówczas parametr KD jest równy zeru (Rys. 5.8). 
Wielkością wejściową dla regulatora prądu jest róŜnica pomiędzy zadaną wartością prądu 
(i1ref, i2ref, i3ref, i4ref) a jego aktualną wartością (i1, i2, i3, i4), natomiast wielkość wyjściową 
stanowi współczynnik wypełnienia sygnału PWM (w1PWM, w2PWM, w3PWM, w4PWM). 
Dodatkowo, w strukturze cyfrowego regulatora zaimplementowano filtr dolnoprzepustowy. 

  

Rys. 5.8. Schemat blokowy cyfrowego regulatora PID 

 
 Analiza stanów dynamicznych aktywnego łoŜyska magnetycznego wymaga 
odpowiedniego odzwierciedlenia zjawisk zachodzących w energoelektronicznym układzie 
zasilania. Wobec tego, autor pracy zdecydował się na implementację mostka H  
z wykorzystaniem elementów półprzewodnikowych zawartych w bibliotece 
SimPowerSystems (Rys. 5.9). Parametry tranzystorów MOSFET oraz diod ustalono na 
podstawie not katalogowych zastosowanych elementów. W tym układzie wielkością 



5. MODEL SYMULACYJNY AŁM Z UWZGLĘDNIENIEM UKŁADU STEROWANIA 

67 

wejściową jest współczynnik wypełnienia sygnału PWM, natomiast wyjściową – napięcie 
zasilania elektromagnesów. 
 

 

Rys. 5.9. Schemat blokowy tranzystorowego mostka mocy H 

 
5.3. STEROWANIE SIŁOWNIKIEM AKTYWNEGO ŁOśYSKA MAGNETYCZNEGO 

 Jak juŜ wcześniej wspomniano, siłownik łoŜyska magnetycznego jest obiektem  
z natury niestabilnym. Jego stabilna praca jest moŜliwa dzięki układowi automatycznej 
regulacji połoŜenia wirnika, który stanowi integralną część aktywnego zawieszenia 
magnetycznego. Spośród wielu metod sterowania, które zostały omówione w podrozdziale 
1.3, autor pracy zrealizował sterowanie z regulatorem PID. Promieniowy siłownik AŁM 
posiada dwie osie sterowania x i y. Niemniej jednak rozwaŜania dotyczące układu 
sterowania prowadzone są jedynie dla osi y, poniewaŜ dla osi x mają one analogiczny 
charakter. 
 Najczęściej siłowniki AŁM zasilane są w wariancie sterowania prądowego. 
Wówczas zmienną sterującą jest prąd sterujący icy, powiązany z prądami płynącymi  
w uzwojeniach przeciwległych elektromagnesów i1 oraz i3 następującymi zaleŜnościami: 

 cyb iIi +=1 , (5.17a) 

 cyb iIi −=3 . (5.17b) 

 Wariant sterowania prądowego najczęściej łączy się z pomiarem połoŜenia wirnika  
i polega na określeniu długości szczeliny powietrznej poprzez bezkontaktowe czujniki 
(wiroprądowe, optyczne lub indukcyjne). Schemat blokowy aktywnego łoŜyska 
magnetycznego sterowanego prądowo przedstawiono na rysunku 5.10. Podstawowym 
zadaniem układu sterowania siłownikiem AŁM jest utrzymanie wirnika w środku 
geometrycznym stojana, niezaleŜnie od działającej zewnętrznej siły zakłócającej. Regulator 
połoŜenia (na podstawie informacji z czujnika połoŜenia) określa wartość prądu sterującego 
icy. Dzięki temu, jeŜeli wirnik przesunie się w dół wzdłuŜ osi y (Rys. 5.10), na przykład na 
skutek działania siły zewnętrznej, to wówczas układ regulacji automatycznie zwiększy 
wartość prądu sterującego icy w celu podniesienia wirnika do pozycji centralnej. 
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Rys. 5.10. Schemat blokowy aktywnego łoŜyska magnetycznego 

 
 Przed przystąpieniem do projektowania układu regulacji naleŜy ustalić odpowiedni 
model obiektu sterowania. Autor pracy zaimplementował sterowanie w oparciu o model 
lokalny. Traktuje on wirnik jako masę, na którą oddziałuje siła generowana przez 
elektromagnesy. Równanie róŜniczkowe ruchu wirnika, na który działają siły F1 oraz F3, 
określone jest następująco: 

 yFFFym =−= 31&& . (5.18) 

Wypadkowa siła Fy uzaleŜniona jest od połoŜenia wirnika w osi y oraz prądu sterującego icy, 
co moŜna wyrazić równaniem [34]: 

 ykikyiF sycyiycyy +=),( , (5.19) 

gdzie  kiy – sztywność prądowa, 
 ksy – sztywność przemieszczeniowa. 
Na podstawie równań (5.18) i (5.19) moŜna zapisać następującą transmitancję operatorową, 
odnoszącą się do jednej osi siłownika AŁM w wariancie sterowania prądowego: 

 
sy

iy
AMB

kms

k
sG

−
=

2
)( . (5.20) 

 Na rysunku 5.11 przedstawiono schemat blokowy układu regulacji przemieszczenia 
wału siłownika AŁM w osi y. 
 

 

Rys. 5.11. Schemat blokowy układu regulacji połoŜenia wału siłownika AŁM w jednej osi 

 
 W skład układu regulacji wchodzi regulator połoŜenia PID oraz siłownik AŁM 
sterowany prądowo. Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PID jest następująca 
[32]: 
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 D
I

PPID sK
s

K
KsG ++=)( , (5.21) 

gdzie: KP – wzmocnienie części proporcjonalnej, 
 KI – wzmocnienie części całkującej, 
 KD – wzmocnienie części róŜniczkującej. 
W celu wyznaczenia parametrów regulatora PID metodą lokowania biegunów określono 
transmitancję operatorową zamkniętej pętli ujemnego sprzęŜenia zwrotnego, która po 
uwzględnieniu schematu przyjętego dla rysunku 5.11 przybiera następującą postać: 
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 Mianownik transmitancji (5.22) posiada trzy bieguny, które będą oznaczone 

symbolami λ1, λ2, λ3. Parametry regulatora PID moŜna wyznaczyć poprzez porównanie 
mianownika transmitancji układu zamkniętego (5.22) z równaniem charakterystycznym: 

 ( ) ( ) 321313221
2

321
3 λλλλλλλλλλλλ −+++−−−+ sss . (5.23) 

Wówczas parametry regulatora PID moŜna określić jako: 
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 PołoŜenie biegunów λ1, λ2, λ3 decyduje o właściwościach dynamicznych układu 
zamkniętego [27, 34, 30]. W celu uzyskania stabilnej pracy siłownika ich części rzeczywiste 
muszą leŜeć w lewej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej „s”. 
 Węzeł łoŜyskowy moŜe zostać zamodelowany w postaci masy zawieszonej na 
spręŜynie z tłumikiem, zgodnie z rysunkiem 5.12. 
 

 

Rys. 5.12. Model węzła łoŜyskowego 
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Równanie ruchu wirnika układu przedstawionego na rysunku 5.12 jest określone 
następująco: 

 0=++ kyydym &&& . (5.25) 

Odpowiednikiem powyŜszego równania w dziedzinie zmiennej zespolonej „s” jest 
równanie: 

 02 =++ kdsms , (5.26) 

którego rozwiązanie prowadzi do uzyskania dwóch pierwiastków zespolonych, przy 

załoŜeniu, iŜ tłumienie przyjmuje wartości z zakresu mkd 40 <≤ : 
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W celu doboru parametrów regulatora połoŜenia niezbędna jest jeszcze informacja  

o połoŜeniu trzeciego bieguna λ3. Autor pracy przyjął, Ŝe biegun ten wynosi: 

 
m

k
−=3λ . (5.28) 

 Na rysunku 5.13 przedstawiono połoŜenie omawianych biegunów na płaszczyźnie 

zmiennej zespolonej „s”. Linią przerywaną zaznaczono moŜliwe połoŜenia biegunów λ1 

oraz λ2 dla tłumienia zmieniającego się w zakresie mkd 40 <≤ . 

 

 

Rys. 5.13. Umiejscowienie biegunów zamkniętego układu regulacji połoŜeniem wirnika na płaszczyźnie zmiennej 

zespolonej „s” 
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 Kolejnych etapem pracy jest dobór parametrów regulatora połoŜenia. Wartości 
parametrów regulatora połoŜenia PID zostały zdeterminowane wyborem odpowiedniej 
wartości sztywności k oraz tłumienia d. O małej sztywności aktywnego zawieszenia 
magnetycznego moŜna mówić wówczas, gdy parametr k przyjmuje wartość niŜszą od 
sztywności przemieszczeniowej siłownika ( sykk << ). Skutkuje to znacznym wychyleniem 

wirnika pod wpływem niewielkiej zewnętrznej siły zakłócającej oraz wydłuŜonym czasem 
jego powrotu do centralnego połoŜenia. Szczególnym przypadkiem jest sytuacja, gdy k oraz 
ksy przyjmują jednakowe wartości, czyli sztywność aktywnego zawieszenia magnetycznego 
jest równa sztywności przemieszczeniowej siłownika. Z kolei trzeci wariant występuje, gdy 
k przewyŜsza ksy. DuŜa sztywność aktywnego zawieszenia magnetycznego jest zjawiskiem 
poŜądanym ze względu na zmniejszenie wychyleń wirnika, jednakŜe przy tak dobranych 
parametrach układ sterowania wykazuje duŜą wraŜliwość na zakłócenia w torach 
pomiarowych. Na rysunku 5.14 przedstawiono połoŜenie biegunów transmitancji dla 

mkd =  oraz dla trzech omówionych wyŜej przypadków: 

 A) sykk 4= , 

 B) sykk = , 

 C) sykk 4,0= . 

 

 

Rys. 5.14. PołoŜenie biegunów układu otwartego „×” oraz zamkniętego „�” dla mkd =  oraz : 

A) sykk 4= , B) sykk = , C) sykk 4,0=  

 
 Na dwóch kolejnych rysunkach pokazano, określone w symulacji komputerowej, 
przemieszczenie wirnika w osi y oraz prąd sterujący icy podczas uruchomienia siłownika 
oraz przy wymuszeniu skokowej zmiany siły zakłócającej Fz = 10 N w chwili czasowej  
t = 200 ms. 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 5.15. Przemieszczenie wirnika w osi y a) oraz prąd sterujący icy b) podczas uruchomienia siłownika oraz 

przy wymuszeniu skokowej zmiany siły zakłócającej Fz = 10 N w chwili czasowej t = 200 ms dla mkd =   

oraz : A) sykk 4= , B) sykk = , C) sykk 4,0=  

 
 W celu porównania poszczególnych wariantów pracy układu regulacji zastosowano 
dwa wskaźniki jakości: całkę z kwadratu uchybu (błędu regulacji) J1 oraz całkę z kwadratu 
prądu sterującego J2. Całka z kwadratu uchybu pozwala na oszacowanie szybkości znikania 
przebiegów nieustalonych, jak równieŜ wielkości odchylenia od wartości zadanej i jest 
określona następująco: 

 ( )[ ]∫=
kt

dtteJ

0

2
1 , (5.29) 

gdzie e(t) – błąd wychylenia wirnika, tk – czas końcowy symulacji. 
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Całka z kwadratu prądu sterującego J2 przyjmuje postać: 

 [ ]∫=
kt

cy dttiJ

0

2
2 )( . (5.30) 

 Z przedstawionych w tabeli 5.1 wskaźników jakości sterowania wynika, iŜ 
najmniejszą wartość całki z kwadratu błędu uzyskuje aktywne zawieszenie magnetyczne  
w przypadku sykk 4= . Z drugiej strony, ten wariant cechuje się gwałtownymi zmianami 

prądu sterującego (Rys. 5.15b), co znajduje swe odzwierciedlenie w wartości wskaźnika J2, 
który jest większy w stosunku do wariantu B. Mając na uwadze najmniej korzystne wartości 
obu wskaźników jakości osiągnięte w przypadku C, autor pracy przyjął, iŜ najlepsze 
nastawy układu regulacji uzyskuje się dla sykk = . 

 

Tabela 5.1. Zestawienie wskaźników jakości sterowania dla mkd =  oraz trzech przypadków wartości 

sztywności k 

 J1 J2 

[mm2·s] [A2·s] 

A) sykk 4=  5,04·10-4 1,8680 

B) sykk =  6,17·10-4 1,7138 

C) sykk 4,0=  28,45·10-4 1,9339 

 
 Dodatkowo na wartości parametrów regulatora PID wpływa tłumienie d, które 
decyduje o szybkości zanikania drgań występujących w układzie aktywnego zawieszenia 
magnetycznego. Na rysunku 5.16 przedstawiono połoŜenie biegunów transmitancji (5.22) 
na płaszczyźnie zmiennej zespolonej „s” dla k = ksy oraz trzech przypadków wartości 
tłumienia d. 
 
a) 

 

b) 
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                                                   c) 

 

Rys. 5.16. PołoŜenie biegunów układu otwartego „×” oraz zamkniętego „�” dla sykk =  oraz : 

A) mkd = , B) mkd 2= , C) mkd 4=  

 
 Dwa kolejne rysunki prezentują przemieszczenie wirnika w osi y oraz prąd sterujący 
icy podczas uruchomienia siłownika oraz przy wymuszeniu skokowej zmiany siły 
zakłócającej Fz = 10 N w chwili czasowej t = 200 ms. 
 
a) 
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b) 

 

Rys. 5.17. Przemieszczenie wirnika w osi y a) oraz prąd sterujący icy b) podczas uruchomienia siłownika oraz 

przy wymuszeniu skokowej zmiany siły zakłócającej Fz = 10 N w chwili czasowej t = 200 ms dla sykk =   

oraz : A) mkd = , B) mkd 2= , C) mkd 4=  

 
 Z danych zawartych w tabeli 5.2 wynika, iŜ zwiększanie wartości tłumienia d 
powoduje zmniejszanie całki z kwadratu błędu regulacji J1. Jednocześnie najmniejszą 

wartość wskaźnika J2 aktywne zawieszenie magnetyczne osiąga dla mkd 2= . 

 
Tabela 5.2. Zestawienie wskaźników jakości sterowania dla sykk =  oraz trzech przypadków wartości 

tłumienia d 

 J1 J2 

[mm2·s] [A2·s] 

A) mkd =  6,17·10-4 1,7138 

B) mkd 2=  5,68·10-4 1,7130 

C) mkd 4=  5,43·10-4 1,7139 

 
 Integralną częścią aktywnych łoŜysk magnetycznych jest wzmacniacz mocy. Jego 
zadaniem jest dostatecznie szybkie wymuszenie w uzwojeniach siłownika prądu  
o wartościach zadanych przez regulator połoŜenia. W wariancie sterowania prądowego 
siłownikiem łoŜyska, wzmacniacze mocy pracują w trybie sterowania prądu w uzwojeniach. 
Zmiany prądu w uzwojeniach powinny być na tyle szybkie, aby nadąŜały za zmianą sygnału 
sterującego. Amplitudę oraz częstotliwość prądu w uzwojeniach ogranicza maksymalne 
napięcie wyjściowe oraz wydajność prądowa wzmacniacza mocy. Niedostatecznie szybka 
zmiana prądu w uzwojeniach moŜe spowodować destabilizację układu regulacji połoŜenia. 
 Do zasilania uzwojeń siłownika łoŜyska magnetycznego stosowane są dwa typy 
wzmacniaczy mocy: analogowe oraz impulsowe [90] (Rys. 5.18). 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 5.18. Schemat poglądowy impulsowego wzmacniacza mocy: a) analogowego, b) impulsowego 

 
 We wzmacniaczach analogowych stopień końcowy wzmacniacza najczęściej 
stanowi para komplementarna tranzystorów mocy (tranzystory T1 i T2 na rys. 5.18a, które 
pracują na wspólne obciąŜenie (uzwojenie siłownika AŁM). Wymuszenie (w cewce) prądu  
o dodatniej wartości wymaga wprowadzenia tranzystora T1 w stan przewodzenia, wówczas 
wartość napięcia na cewce uL jest równa róŜnicy napięcia zasilania Udc oraz spadku napięcia 
na tranzystorze T1. W przypadku małej wartości prądu iL (czyli małej wartości napięcia uL) 
występuje duŜy spadek napięcia na tranzystorze T1. Skutkuje to znaczą stratą mocy 
pobieranej przez analogowy wzmacniacz mocy w postaci wydzielanej energii cieplnej na 
tranzystorze. Niemniej jednak wzmacniacze analogowe zapewniają precyzyjną regulację 
prądu, brak oscylacji prądu oraz nie emitują zakłóceń pola elektromagnetycznego. Istotną 
wadą tego typu wzmacniaczy jest natomiast niska sprawność energetyczna, co przekłada się 
na stosunkowo duŜe rozmiary urządzenia oraz wysoki koszt zakupu. 
 Drugim typem wzmacniaczy są wzmacniacze impulsowe, których stopień mocy 
stanowi najczęściej mostek H [19, 127]. Ze względu na to, iŜ tranzystory w mostku H 
pracują w dwóch stanach pracy: przewodzenia i blokowania, straty mocy w stopniu 
końcowym są znacznie niŜsze niŜ straty mocy we wzmacniaczu analogowym. Tranzystory 
w stopniu mocy mogą być załączane według róŜnych algorytmów, jednak powszechnie 
stosuje się metodę modulacji szerokości impulsu (ang. Pulse-Width Modulation) [35, 48, 
77]. Metoda ta polega na cyklicznym przełączaniu par tranzystorów (Rys. 5.19). 
 
a) 

T1 T2

T3 T4

Udc

Ld, R

Wł

Wył Wł

Wył

uL

iL

 

b) 

 
Rys. 5.19. Stany pracy tranzystorowego mostka mocy: a) wzrost wartości prądu w uzwojeniu, b) spadek 

wartości prądu 
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Rys. 5.20. Przykładowy przebieg zmian prądu iL i napięcia na cewce uL podczas pracy mostka H 
 
 W pierwszej części cyklu załączane są tranzystory T1 i T4, powodując wzrost 
wartości prądu w uzwojeniu, natomiast w drugiej części cyklu załączane są tranzystory T2  
i T3, powodując spadek wartości prądu (Rys. 5.20). 
 Wadą wzmacniaczy impulsowych są oscylacje generowanego prądu, które mogą 
powodować przemagnesowanie obwodu magnetycznego. Dodatkowo, wzmacniacze 
impulsowe są źródłem zakłóceń elektromagnetycznych, co ma istotny wpływ na pracę 
całego układu sterowania [73]. Znaczne ograniczenie oscylacji prądu moŜliwe jest poprzez 
zastosowanie trójstanowego modulatora szerokości impulsów [61]. W niniejszej pracy 
zastosowano wzmacniacz impulsowy z dwustanowym modulatorem szerokości impulsów. 
 Ze względu na to, iŜ wzmacniacz impulsowy pracuje jako stabilizowane źródło 
prądowe, w jego strukturze zawarta jest pętla nadąŜnej stabilizacji natęŜenia prądu. Zadanie 
układu regulacji prądu polega na kompensacji: 

• opóźnienia spowodowanego stałą czasową obwodu indukcyjnego τRL = Ld/R, 

• opóźnienia przełączania kluczy tranzystorowych, 

• spadku napięcia Udc źródła zasilania stopnia mocy spowodowanego duŜym 
obciąŜeniem, 

• wzrostu rezystancji tranzystorów oraz cewek pod wpływem podwyŜszenia 
temperatury. 

 W odróŜnieniu do podejść opisywanych w literaturze [27, 71], autor niniejszej pracy 
wybrał do stabilizowania prądu regulator PI, który zapewnia zerowy uchyb regulacji. 
 

 

Rys. 5.21. Schemat blokowy impulsowego wzmacniacza mocy 
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 Jak wynika z rysunków 5.18b oraz 5.21, w skład schematu blokowego impulsowego 
wzmacniacza mocy wchodzi regulator prądu PI, tranzystorowy mostek mocy oraz cewka 
siłownika. Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PI jest następująca: 

 
( )

( ) s

K
K

se

sw
sG I

p
PWM

PI +==)( . (5.31) 

Podczas projektowania układu regulacji prądu, bierze się pod uwagę jedynie rezystancje R 
oraz indukcyjność dynamiczną cewki Ld, pomijając jednocześnie napięcie generowane 
poprzez siłę elektromotoryczną rotacji ev [22, 129]. Wówczas transmitancja operatorowa 
cewki siłownika jest określona wzorem: 

 
( )
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Tranzystorowy mostek mocy H opisuje transmitancja: 
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 W celu wyznaczenia parametrów regulatora PI metodą lokowania biegunów 
wyznaczono transmitancję operatorową zamkniętego układu regulacji: 
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 Rozmieszczenie zer i biegunów transmitancji (5.34) określa charakter przebiegu na 
wyjściu przy zadanym wymuszeniu na wejściu układu. Dodatkowo, połoŜenie biegunów 
decyduje o stabilności układu zamkniętego. Parametry regulatora PI moŜna wyznaczyć 
poprzez porównanie mianownika transmitancji układu zamkniętego (5.34)  
z równaniem charakterystycznym: 

 ( ) 2121
2 λλλλ +−−+ ss , (5.35) 

gdzie 1λ , 2λ  to bieguny układu zamkniętego. 

Porównując współczynniki powyŜszego wielomianu z odpowiednimi współczynnikami  
z mianownika transmitancji (5.34), otrzymano zaleŜności określające współczynniki 
regulatora PI: 
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 Podstawowym celem układu regulacji prądu jest zapewnienie odpowiednio szybkiej 
zmiany prądu w uzwojeniach siłownika, dlatego teŜ bieguny układu regulacji powinny być 
połoŜone kilkakrotnie dalej niŜ bieguny regulatora połoŜenia, w stronę ujemnych wartości 
rzeczywistych na płaszczyźnie zespolonej „s”. Zbadano, w jaki sposób połoŜenie biegunów 
układu regulacji prądu wpływa na pracę aktywnego zawieszenia magnetycznego. 
Przeanalizowano trzy warianty połoŜenia biegunów 1λ , 2λ : 
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A) 
m

k
421 −== λλ , 

B) 
m

k
821 −== λλ , 

C) 
m

k
1221 −== λλ . 

 Na rysunku 5.22 przedstawiono umiejscowienie biegunów „����” układu regulacji 
połoŜeniem oraz układu regulacji prądu „” dla trzech powyŜszych przypadków. 
 

 

Rys. 5.22. PołoŜenie biegunów układu regulacji połoŜeniem „�” oraz układu regulacji prądu „” dla: 

A) 
m

k
421 −== λλ , B) 

m

k
821 −== λλ , C) 

m

k
1221 −== λλ  

 
 Rysunki 5.23a oraz 5.22b prezentują przebieg czasowy przemieszczenia wirnika  
w osi y oraz prądu sterującego icy podczas uruchomienia siłownika z uwzględnieniem 
analizowanych wariantów połoŜenia biegunów 1λ , 2λ . 

 
a) 
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b) 

 

Rys. 5.23. Przemieszczenie wirnika w osi y a) oraz prąd sterujący icy b) podczas uruchomienia siłownika dla 

sykk = , mkd 2=  oraz róŜnej wartości połoŜenia biegunów 1λ , 2λ :  

A)

 m

k
421 −== λλ , B)

 m

k
821 −== λλ , C) 

m

k
1221 −== λλ  

 
 Z obliczeń wariantowych (Tab. 5.3) wynika, iŜ najkorzystniejszym z badanych 

układów sterowania prądem jest przypadek dla 
m

k
821 −== λλ . 

 

Tabela 5.3. Zestawienie wskaźników jakości sterowania dla sykk = , mkd 2=  oraz trzech przypadków 

połoŜenia biegunów 21 λλ =  

 J1 J2 

[mm2·s] [A2·s] 

A) 
m

k
421 −== λλ  5,50·10-4 0,2886 

B) 
m

k
821 −== λλ  5,29·10-4 0,2781 

C) 
m

k
1221 −== λλ  5,36·10-4 0,2796 

 
 W oparciu o przedstawione charakterystyki odpowiedzi układu sterowania autor 
pracy stwierdza, iŜ układ sterowania aktywnym łoŜyskiem magnetycznym pracuje 
najefektywniej dla: 

 sykk = , (5.37a) 

 symkd 2= , (5.37b) 



5. MODEL SYMULACYJNY AŁM Z UWZGLĘDNIENIEM UKŁADU STEROWANIA 

81 

 
m

ksy
821 −== λλ . (5.37c) 

Współczynniki regulatora połoŜenia PID określone równaniem (5.24) z uwzględnieniem 
(5.27), (5.28) oraz (5.37) wyraŜają się następująco: 
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Współczynniki regulatora prądu PI wyraŜone wzorami (5.36) z uwzględnieniem równania 
(5.37) określone są następująco: 
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 Wartości parametrów układu regulacji, osiągane przez 12-biegunowy siłownik, 
zestawiono w tabeli 5.4. 
 

Tabela 5.4. Parametry układu sterowania 12-biegunowym siłownikiem AŁM 

Regulator połoŜenia PID Regulator prądu PI 
KP KI KD KP KI 

[A/m] [As/m] [A/ms] [A-1] [s/A] 
17417,4 839446,9 74,8 0,1068 85,85 
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6. SYMULACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH NA 

PODSTAWIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO 

6.1. KRYTERIA OCENY PRZEBIEGÓW DYNAMICZNYCH 

 W rozdziale szóstym przedstawiono symulację charakterystyk dynamicznych 
siłownika 12-biegunowego dla róŜnych warunków pracy, wykonaną na podstawie modelu 
polowo-obwodowego wraz z układem regulacji omówionym w rozdziale piątym. 
 Do podstawowych stanów pracy łoŜyska magnetycznego naleŜą: podniesienie 
wirnika ze stanu spoczynkowego, stabilizacja połoŜenia wirnika podczas występowania 
zewnętrznych sił zakłócających oraz stabilizacja jego połoŜenia podczas wirowania wału. 
 Aby porównać pracę aktywnego zawieszenia magnetycznego dla róŜnych warunków 
pracy siłownika, zastosowano następujące kryteria oceny przebiegów dynamicznych: czas 
regulacji tR, całkę z kwadratu błędu regulacji J1 oraz promień wychylenia wirnika względem 
środka geometrycznego stojana J3. 
 Kryterium czasu regulacji określa przedział czasowy, po jakim środek wirnika nie 
przekroczy ±5% odchylenia początkowego w otoczeniu połoŜenia zadanego, zwanego 
referencyjnym (Rys. 6.1). Wielkość ta świadczy o szybkości reakcji układu sterowania na 
zewnętrzne zakłócenia. 
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Rys. 6.1. Graficzna interpretacja czasu regulacji tR 

 
Wskaźnik J1 omówiono w podrozdziale 5.3. Natomiast wskaźnik J3 określa największe 
odchylenia obracającego się wirnika od jego centralnego połoŜenia. Wskaźnik ten określony 
jest jako moduł z wychylenia wirnika w stosunku do centralnego połoŜenia (Rys. 6.2): 
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 22
3 pp yxJ += , (6.1) 

gdzie: 
xp, yp – maksymalne wychylenie wirnika w osiach x i y. 
 

 

Rys. 6.2. Graficzna interpretacja wskaźnika J3 oceny pracy siłownika  

 
6.2. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE 

 Zawarte w bieŜącym podrozdziale wykresy przedstawiają wyniki symulacji  
z wykorzystaniem regulatora połoŜenia PID o współczynnikach zestawionych w tabeli 5.5. 
Na rysunkach 6.3 – 6.5 pokazano czasowy przebieg prądów, generowanych sił oraz 
połoŜenie wirnika w trakcie podnoszenia wału. Z uwagi na luz łoŜyskowy wynoszący  
0,4 mm, przed uruchomieniem układu sterowania wał siłownika opierał się o łoŜysko 
bezpieczeństwa. Stąd teŜ środek spoczywającego wału określony jest w punkcie  
x = -0,28 mm oraz y = -0,28 mm. 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.3. Prądy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A:  

a) prądy w elektromagnesach 1 i 3, b) prądy w elektromagnesach 2 i 4 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 6.4. Siły generowane przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A: a) siły wytworzone przez elektromagnesy 1 i 3, 

b) siły wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4 

 

 

Rys. 6.5. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A 

 
 Z przedstawionych wykresów wynika, iŜ czas regulacji tR podczas podnoszenia 
wirnika ze stanu spoczynkowego wynosi 36,8 ms, natomiast juŜ po około 60 ms od 
uruchomienia siłownika następuje stan ustalony. Wówczas wartości prądów wymuszane  
w poszczególnych elektromagnesach wynoszą odpowiednio i1 = 6,31 A, i2 = 6,31 A,  
i3 = 3,69 A, i4 = 3,69 A. Czyli prądy sterujące icx oraz icy są równe 1,31 A. Całka z kwadratu 
błędu J1 jest równa 5,09·10-4 mm2s. Na rysunkach 6.5a oraz 6.5b moŜna zauwaŜyć, Ŝe  
w czasie od 0 do 4 ms siła generowana przez elektromagnesy 3 i 4 jest róŜna od zera, 
pomimo Ŝe prądy płynące w tych elektromagnesach są równe zeru. Spowodowane jest to 
sprzęganiem strumienia magnetycznego pomiędzy elektromagnesami, co przedstawiono na 
rysunku 3.8. 
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 Zamieszczona w tabeli 3.2. wartość siły Fymax = 68,9 N to maksymalna siła statyczna 
jaką moŜe wygenerować siłownik łoŜyska magnetycznego. Nie oznacza to jednak, Ŝe przy 
zewnętrznym wymuszeniu siły o wartości 68,9 N siłownik będzie pracować stabilnie. 
Badania symulacyjne pozwoliły na wyznaczenie maksymalnej amplitudy skoku 
jednostkowego siły zakłócającej, przy której praca siłownika AŁM pozostaje stabilna. 
Wynosi ona 24,2 N, co stanowi ok. 35% wartości siły Fymax. Na rysunkach 6.6 – 6.8 
przedstawiono pracę aktywnego zawieszenia magnetycznego podczas zakłócenia połoŜenia 
równowagi w osi y w postaci skoku jednostkowego siłą o amplitudzie Fz = 24,2 N. 
 

  
Rys. 6.6. Prądy płynące w elektromagnesach 1 i 3 

przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siłą  

o amplitudzie Fz = 24,2 N 

Rys. 6.7. Siły generowane przez elektromagnesy 1 i 3 

przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siłą  

o amplitudzie Fz = 24,2 N 

 

 

Rys. 6.8. Przemieszczenie wirnika w osi y przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siłą o amplitudzie Fz = 24,2 N 

 
 Na rysunkach 6.9 – 6.12 zaprezentowano przebieg czasowy prądów, generowanych 
sił oraz połoŜenie wirnika podczas wirowania wału z prędkością obrotową  
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n = 6 000 obr/min. W modelu symulacyjnym załoŜono mimośród środka masy ε = 40 µm, 
co wobec przyjętej prędkości obrotowej odpowiada amplitudzie siły odśrodkowej 
działającej na wirnik Fod = 41 N. W wyniku działania tej siły następuje wychylenie wirnika 

od centralnego połoŜenia o J3 = 69,7 µm. 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.9. Prądy siłownika AŁM przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 5 A:  

a) przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg prądów w elektromagnesach 2 i 4 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.10. Siły generowane przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 5 A:  

a) siły wytwarzane przez elektromagnesy 1 i 3, b) siły wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4 

 
 Na wykresie trajektorii ruchu środka geometrycznego wirnika (Rys. 6.12) 
zaznaczono w postaci przerywanego okręgu ograniczenie mechaniczne dla ruchu wału. 
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Rys. 6.11. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y 

przy prędkości obrotowej n = 6 000obr/min  

dla Ib = 5 A 

Rys. 6.12. Trajektoria ruchu środka geometrycznego 

wirnika przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min 

dla Ib = 5 A 

 
 Jak juŜ wspomniano podczas omawiania parametrów siłownika AŁM, sposobem na 
zmniejszenie poboru energii elektrycznej pobieranej przez łoŜysko jest ograniczenie 
wartości prądu bazowego. To jednak przyczynia się do obniŜenia sztywności siłownika 
poprzez zmniejszenie współczynnika sztywności prądowej oraz przemieszczeniowej. 
Najbardziej energooszczędnym wariantem pracy aktywnego łoŜyska magnetycznego jest 
całkowite wyeliminowanie prądu bazowego. Wówczas przez uzwojenia siłownika 
przepływa jedynie prąd niezbędny do utrzymania wirnika w centralnej pozycji. Na 
rysunkach 6.13 – 6.15 pokazano czasowy przebieg prądów, generowanych sił oraz 
połoŜenia w trakcie podnoszenia wirnika dla wariantu zasilania siłownika prądem bazowym 
Ib = 0. 
 
a) 

 

b) 

 

Rys. 6.13. Prądy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 0:  

a) prądy w elektromagnesach 1 i 3, b) prądy w elektromagnesach 2 i 4 



6. SYMULACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH NA PODSTAWIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO 

88 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.14. Siły generowane przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 0: a) siły wytworzone przez elektromagnesy 1 i 3, 

b) siły wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4 

 

 

Rys. 6.15. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 0 

 

 W stosunku do wariantu sterowania siłownikiem przy prądzie bazowym Ib = 5 A 
następuje znaczne wydłuŜenie czasu regulacji tR, który wynosi 80,4 ms. Natomiast prądy 
wymuszane w poszczególnych elektromagnesach w tym wariancie pracy siłownika 
przyjmują mniejsze wartości: i1 = 5,09 A, i2 = 5,09 A, i3 = 0, i4 = 0. Wskaźnik J1 jest 
większy stosunku do wariantu sterowania siłownikiem przy prądzie bazowym Ib = 5 A  
i wynosi 16,41·10-4 mm2s. 
 Maksymalną amplitudę skoku jednostkowego siły, przy której siłownik pracuje 
stabilnie w wariancie zasilania prądem bazowym Ib = 0, określono w wyniku badań 
symulacyjnych na poziomie 23,0 N. W porównaniu do siłownika zasilanego prądem 
bazowym Ib = 5 A, w tym przypadku wychylenie z pozycji równowagi jest większe, 
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pomimo mniejszej wartości amplitudy siły wymuszającej. Rysunki 6.16 – 6.18 
przedstawiają pracę aktywnego zawieszenia magnetycznego podczas wymuszenia w osi y 
siły zakłócającej w postaci skoku jednostkowego o amplitudzie Fz = 23,0 N. 
 

  
Rys. 6.16. Prądy płynące w elektromagnesach 1 i 3 

przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siły 

zakłócającej o amplitudzie Fz = 23,0 N 

Rys. 6.17. Siły generowane przez elektromagnesy 1  

i 3 przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siły 

zakłócającej o amplitudzie Fz = 23,0 N 

 

 

Rys. 6.18. Przemieszczenie wirnika przy wymuszeniu skokiem jednostkowym siły zakłócającej o amplitudzie  

Fz = 23,0 N 

 
 Na rysunkach 6.19 – 6.22 zaprezentowano przebieg czasowy prądów, generowanych 
sił oraz połoŜenie wirnika podczas wirowania wału z prędkością obrotową  
n = 6 000 obr/min. W stosunku do pracy siłownika przy prądzie Ib = 5 A, zmniejszyła się 
amplituda prądów wymuszanych w elektromagnesach 1 i 3 oraz zmniejszyło się wychylenie 

wirnika podczas wirowania do wartości J3 = 54,9 µm. 
 



6. SYMULACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH NA PODSTAWIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO 

90 

a) 

 

b) 

 
Rys. 6.19. Prądy siłownika AŁM przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 0:  

a) przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg prądów w elektromagnesach 2 i 4 

a) 

 

b) 

 
Rys. 6.20. Siły generowane przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 0:  

a) siły wytwarzane przez elektromagnesy 1 i 3, b) siły wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4 
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Rys. 6.21. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y 

przy prędkości obrotowej n = 6 000obr/min  

dla Ib = 0 

Rys. 6.22. Trajektoria ruchu środka geometrycznego 

wirnika przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min 

dla Ib = 0 

 
 Ustawienie środka geometrycznego wału w środku geometrycznym stojana ma 
kluczowe znaczenie dla pracy siłownika AŁM. Przesunięcie między tymi środkami 
powoduje bowiem asymetrię szczelin powietrznych pod elektromagnesami, a co się z tym 
wiąŜe, takŜe nierównomierny rozkład pola magnetycznego. 
 W przypadku fizycznego układu regulacji, połoŜenie środka wirnika siłownika AŁM 
jest uwarunkowane tzw. wartościami referencyjnymi nastaw połoŜenia. W związku z tym, 
w przypadku braku zewnętrznej siły zakłócającej, środek wirnika powinien się znajdować  
w środku układu współrzędnych x, y. Jego wyznaczenie nastręcza trudności z uwagi na 
konieczność nastawienia takich wartości referencyjnych współrzędnych środka wału, aby 
otrzymać równowagę prądów sterujących w obu osiach. W pracy [77] zaproponowano 
wyznaczenie środka tych wartości poprzez obtaczanie wału po bieŜni łoŜyska 
bezpieczeństwa. JednakŜe sposób ten będzie prawidłowy jedynie w przypadku idealnej 
współosiowości ustawienia stojana siłownika oraz łoŜyska bezpieczeństwa. Dodatkowe 
trudności w utrzymaniu wirnika w środku geometrycznym stojana powoduje dryft 
temperaturowy toru pomiarowego. Mając to na uwadze, zbadano w jakim stopniu błędne 
ustawienie wirnika wpływa na pracę siłownika AŁM. 
 Podnoszenie wirnika w przypadku wartości referencyjnej yref = -0,1 mm, co stanowi 
10% długości szczeliny powietrznej, ilustrują rysunki 6.23 – 6.25. W stosunku do wartości 
prądów przy nastawach referencyjnych xref = yref = 0 (Rys. 6.3) widoczny jest wzrost prądu 
sterującego icy w osi y do wartości 1,92 A, czyli prądy w elektromagnesach i1 oraz i3 
wynoszą odpowiednio 6,92 A oraz 3,08 A. Zmienia się równieŜ czas regulacji, który dla 
przemieszczenia w osi y wynosi tR = 37,3 ms. Całka z kwadratu błędu w tym przypadku jest 
równa J1 = 3,25·10-4 mm2s, podczas gdy dla przypadku z rysunku 6.5 wynosi ona  
5,1·10-4 mm2s. 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 6.23. Prądy wymuszane w elektromagnesach przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A, y = -0,1 mm:  

a) prądy w elektromagnesach 1 i 3, b) prądy w elektromagnesach 2 i 4 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.24. Siły generowane przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A, y = -1,0 mm: a) siły wytworzone przez 

elektromagnesy 1 i 3, b) siły wytworzone przez elektromagnesy 2 i 4 
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Rys. 6.25. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y przy podnoszeniu wirnika dla Ib = 5 A, y = -0,1 mm 

 
 Na rysunkach 6.26 – 6.28 zaprezentowano przebieg czasowy prądów, generowanych 
sił oraz połoŜenie wirnika podczas wirowania wału z prędkością obrotową  
n = 6 000 obr/min. W wyniku działania siły odśrodkowej wychylenie wirnika wynosi  

J3 = 69,7 µm. 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 6.26. Prądy siłownika AŁM przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 5 A, y =-0,1 mm:  

a) przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3, b) przebieg prądów w elektromagnesach 2 i 4 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 6.27. Siły generowane przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min dla Ib = 5 A, y = -0,1 mm:  

a) siły wytwarzane przez elektromagnesy 1 i 3, b) siły wytwarzane przez elektromagnesy 2 i 4 

 

  

Rys. 6.28. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y 

przy prędkości obrotowej n = 6 000obr/min  

dla Ib = 5 A, y = -0,1 mm 

Rys. 6.29. Trajektoria ruchu środka geometrycznego 

wirnika przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min 

dla Ib = 5 A, y = -0,1 mm  

 
Tabela 6.1. Zestawienie wartości wskaźników oceny stanów przejściowych dla róŜnych wariantów pracy  

12-biegunowego siłownika AŁM 

Wariant pracy siłownika 12-biegunowego 
tR J1 J3 

[ms] [mm2s] [µm] 

Prąd bazowy Ib = 5 A 36,8 5,1·10-4 69,7 
Prąd bazowy Ib = 0 80,4 16,4·10-4 54,9 

Ekscentryczne połoŜenie wirnika y = -0,1 mm, Ib = 5 A 37,3 3,2·10-4 69,7 
 
 W tabeli 6.1 przedstawiono czasy regulacji tR, wychylenia wirnika J3, jak równieŜ 
całkę z kwadratu błędu połoŜenia J1 dla trzech wariantów symulacji pracy łoŜyska. 
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Uwzględniono brak prądu bazowego Ib = 0, jak równieŜ ekscentryczne połoŜenie wirnika.  
Z przedstawionych wskaźników oceny przebiegów dynamicznych wynika przede 
wszystkim, iŜ moŜliwa jest praca aktywnego zawieszenia magnetycznego we wszystkich 
analizowanych wariantach. Zmniejszenie prądu bazowego powoduje wzrost czasu regulacji 
oraz całki z kwadratu błędu przy jednoczesnym zmniejszeniu wychylenia wirnika poza 
środek geometryczny w czasie wirowania. Ekscentryczne połoŜenie wirnika względem 
stojana skutkuje przede wszystkim asymetrią prądów sterujących. 
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7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO 

7.1. OPIS MODELI FIZYCZNYCH PROMIENIOWYCH SIŁOWNIKÓW AŁM ORAZ STANOWISKA 

POMIAROWEGO 

 Opracowane modele obliczeniowe wymagają weryfikacji pomiarowej, którą 
wykonuje się przed przeprowadzeniem badań prototypowych. W ramach pracy 
przeprowadzono pomiarową weryfikację obliczeń. W tym celu zbudowano stanowisko 
pomiarowe, którego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 7.1. Do jego 
podstawowych elementów składowych naleŜą: 

– siłownik aktywnego łoŜyska magnetycznego, 
– indukcyjne czujniki połoŜenia, 
– sterownik siłownika AŁM, 
– impulsowy wzmacniacz mocy, 
– komputer z kartą pomiarową USB-1208HS-2AO, 
– silnik indukcyjny zasilany z falownika. 

 

 

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego 

 
 NajwaŜniejszy element stanowiska pomiarowego to badany 12-biegunowy siłownik 
AŁM, połączony z silnikiem sprzęgłem mieszkowym. Napędowy silnik indukcyjny zasilany 
jest z falownika, pozwalającego regulować prędkość od zera do 12 000 obr/min. 
Siłownikiem AŁM steruje się za pomocą systemu mikroprocesorowego dedykowanego 
aktywnym łoŜyskom magnetycznym. Do pomiaru przebiegów połoŜenia wirnika oraz 
prądów wymuszanych w poszczególnych elektromagnesach siłownika wykorzystano kartę 
pomiarową USB-1208HS-2AO. 
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 Siłownik 12-biegunowy zbudowano na podstawie standardowego pakietu blach 
stojana indukcyjnego silnika elektrycznego Sh 71-2B, produkowanego przez firmę Besel 
[137]. Pakiet stojana posiada 24 Ŝłobki i wykonany jest z taśmy elektrotechnicznej M600-
50A o grubości 0,5 mm. Cewki siłownika nawinięto podwójnie emaliowanym drutem 

nawojowym o średnicy  Φ = 0,95 mm. Izolację uzwojenia wykonano w klasie F, która 

zapewnia dopuszczalną maksymalną temperaturę pracy siłownika równą 180 °C. Dwanaście 
cewek siłownika połączono w taki sposób, aby otrzymać cztery elektromagnesy. Do 
wykonania wirnika, podobnie jak w przypadku stojana, wykorzystano pakiet taśmy 
elektrotechnicznej M600-50A. Wał siłownika oraz bieŜnię niezbędną dla zastosowania 
stosunkowo dokładnych i tanich indukcyjnych czujników połoŜenia wykonano ze stali 
konstrukcyjnej ST3. 
 PoniewaŜ pomiar połoŜenia wału, na podstawie którego pracuje układ sterowania, 
dokonywany jest po jednej stronie siłownika, druga strona pracuje na łoŜysku wahliwym. 
Od strony czujników połoŜenia zastosowano łoŜyska spoczynkowe (nazywane równieŜ 
łoŜyskiem bezpieczeństwa). Pełnią one dwojaką funkcję. Po pierwsze, ograniczają ruch 
wału po wyłączeniu zasilania, zapewniając separację pakietów stojana i wirnika. Po drugie, 
chronią elektromagnesy siłownika przed uszkodzeniem w przypadku awaryjnych stanów 
pracy łoŜyska, takich jak zanik zasilania, utrata stabilności. Długość szczeliny powietrznej 
w łoŜysku bezpieczeństwa dla modelu fizycznego wynosi 0,4 mm. ŁoŜysko to wykonane 
jest z tulei mosięŜnej. Na rysunku 7.2 przedstawiono model fizyczny siłownika 12-
biegunowego. 
 

 

Rys. 7.2. Model fizyczny 12-biegunowego siłownika łoŜyska magnetycznego 

 
 Drugim prototypem zbudowanym w ramach pracy doktorskiej jest 8-biegunowy 
siłownik AŁM. Pakiet stojana wykonano z taśmy elektrotechnicznej M270-50A o grubości 
0,5 mm, posiada on 8 Ŝłobków. Ten sam rodzaj taśmy wykorzystano w wirniku. Wał 
siłownika AŁM wykonano ze stali konstrukcyjnej ST3. Cewki siłownika nawinięto 

podwójnie emaliowanym drutem nawojowym o średnicy  Φ = 1,1 mm. Zastosowano 
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izolację uzwojenia w klasie F. Na rysunku 7.3 przedstawiono model fizyczny siłownika  
8-biegunowego. 
 

 

Rys. 7.3. Model fizyczny 8-biegunowego siłownika łoŜyska magnetycznego 

 
 Sterowanie siłownikiem AŁM realizowane jest przez dedykowany system 
mikroprocesorowy, który został wykonany przez autora pracy. System ten składa się  
z czterokanałowego impulsowego wzmacniacza mocy oraz sterownika siłownika AŁM. 
Schemat blokowy układu sterowania przedstawiono na rysunku 7.4. 
 

 

Rys. 7.4. Schemat blokowy układu sterowania siłownikiem AŁM 
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 Wirnik siłownika sterowany jest w układzie róŜnicowym, w dwóch wzajemnie 
prostopadłych osiach, które zaznaczono na rysunku 7.4. PołoŜenie wirnika mierzą 
bezkontaktowo dwa czujniki indukcyjne firmy Turck [152]. Zakres pomiarowy czujników 
mieści się w granicach 0 ÷ 1,5 mm, natomiast pasmo przenoszenia wynosi  
0 ÷ 200 Hz. PołoŜeniem wirnika sterują dwa cyfrowe regulatory PID, które na podstawie 
informacji o przesunięciu wirnika określają wartości prądów sterujących icx, icy. PoniewaŜ 
siłownik AŁM zasilany jest z impulsowego wzmacniacza mocy, który sterowanego 
współczynnikiem wypełnienia sygnału PWM, dodatkowo w strukturze sterownika 
zaimplementowano cztery cyfrowe regulatory prądu PI (Rys. 7.5). 
 

 

Rys. 7.5. Schemat funkcjonalny sterownika siłownika AŁM 

 
 Algorytm pracy siłownika autor pracy napisał w języku C przy pomocy 
dedykowanego środowiska programistycznego, przeznaczonego do programowania 
mikrokontrolerów z rodziny LPC2100. W ten sposób autor starał się zapewnić 
optymalizację wykorzystania mocy obliczeniowej procesora. Algorytm sterowania 
połoŜeniem wirnika jest wykonywany 1 000 razy w ciągu sekundy, podczas gdy 
częstotliwość wykonywania algorytmu sterowania prądem wynosi 10 kHz. Algorytm 
dyskretnej regulacji PID zaimplementowano zgodnie ze schematem przedstawionym na 
rysunku 5.8. 
 NajwaŜniejszy element sterownika siłownika AŁM stanowi 32-bitowy 
mikrokontroler LPC2144, który zawiera w swojej strukturze mikroprocesor ARM7TDMI-S 
o częstotliwości taktowania 60 MHz, 256 kB pamięci Flash oraz 16 kB pamięci RAM. 
Mikrokontroler ten wyposaŜony jest w szeroką gamę urządzeń peryferyjnych, z których do 
realizacji projektu wykorzystano: 

– 10-bitowy przetwornik A/C z 8 wejściami oraz minimalnym czasem konwersji  
2,44 µs na kanał (ADC), 

– wektoryzowany kontroler przerwań (IRQ), 
– dwa 32-bitowe timery z 32-bitowym preskalerem (TIMER0/TIMER1), 
– 6-kanałowy 32-bitowy modulator szerokości impulsów (PWM), 
– interfejsy komunikacyjne (UART, I2C), 
– cyfrowe wejścia\wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO). 

Mikrokontroler realizuje zadanie sterowaniem siłownikiem AŁM, jednakŜe do poprawnej 
pracy wymaga on dodatkowych elementów funkcjonalnych, które pokazano na rysunku 7.6. 
Filtry dolnoprzepustowe przeciwdziałają zjawisku aliasingu. Częstotliwość graniczną 
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filtrów ustalono na fgr = fs/2,5, gdzie fs oznacza częstotliwość próbkowania sygnałów 
analogowych. Sygnały z modulatora szerokości impulsów przechodzą przez układy 
logiczne, które umoŜliwiają natychmiastowe wyłączenie wzmacniacza mocy w przypadku 
wystąpienia zabezpieczenia nadprądowego. Komunikacja pomiędzy mikrokontrolerem  
a komputerem odbywa się poprzez interfejs RS232C, który do poprawnej pracy wymaga 
konwertera poziomów napięć. Parametry pracy sterownika, takie jak współczynniki 
regulatorów, przechowywane są w nieulotnej pamięci EEPROM, do której dostęp 
umozliwia interfejs szeregowy I2C. Aktualny stan pracy sterownika sygnalizowany jest 
przez diody LED. Schemat ideowy sterownika siłownika AŁM przedstawiono w załączniku 
Z1. 
 

 

Rys. 7.6. Schemat blokowy sterownika siłownika AŁM 

 
 Siłownik łoŜyska magnetycznego zasilany jest z impulsowego wzmacniacza mocy  
w skład którego wchodzą cztery tak samo wykonane kanały. Pojedynczy kanał tworzy 
stopień mocy w postaci mostka H z tranzystorami typu MOSFET, które do poprawnej pracy 
wymagają sterownika. Wartość prądu płynącą w uzwojeniach siłownika mierzy 
hallotronowy czujnik prądu. KaŜdy kanał wzmacniacza mocy chroniony jest przed 
zniszczeniem (na skutek zwarcia) poprzez zabezpieczenie nadprądowe. Z kolei w celu 
ochrony sterownika siłownika AŁM w przypadku wystąpienia przepięcia lub awarii we 
wzmacniaczu mocy wprowadzono optoizolację sygnałów. Schemat blokowy pojedynczego 
kanału wzmacniacza mocy przedstawiono na rysunku 7.7, natomiast jego schemat ideowy 
zawarto w załączniku Z1. 
 

 

Rys. 7.7. Schemat blokowy pojedynczego kanału wzmacniacza mocy 
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7.2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE 

 Weryfikacja pomiarowa modelu polowego siłownika łoŜyska magnetycznego jest 
między innymi moŜliwa poprzez pomiar charakterystyk statycznych, takich jak rozkład 
indukcji magnetycznej, indukcyjności własnej uzwojeń oraz generowanej siły 
magnetycznej. 
 
7.2.1. Pomiar indukcji magnetycznej 

 Pomiar indukcji magnetycznej wykonano przy pomocy teslomierza RX-21  
w temperaturze pokojowej. Dokładność pomiarów zgodnie z notą katalogową producenta 
wynosi ±0,6% [135]. Wartości indukcji magnetycznej zmierzono wzdłuŜ dostępnych 
pomiarowo odcinków obwodu magnetycznego. Z uwagi na brak moŜliwości pomiaru 
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej podczas pracy siłownika, pomiary te 
wykonano wewnątrz stojana przy wyjętym wirniku. 
 

 

Rys. 7.8. PołoŜenie odcinka pomiarowego wewnątrz stojana 12-biegunowego siłownika  

 
 Na rysunku 7.8 przedstawiono linię pomiarową wewnątrz stojana 12-biegunowego 
siłownika, oddaloną od nabiegunników o 1 mm. Pomiary wykonano na głębokości równej 

połowie długości pakietu stojana przy przesuwaniu sondy pomiarowej o kąt 15° (skok o ząb 
stojana). Pomiar składowej normalnej (Bn) zrealizowano dla dwóch wariantów zasilania 
uzwojeń: w pierwszym z nich zasilono jedynie uzwojenie pierwszego elektromagnesu 
prądem o wartości 5 A, natomiast w drugim przypadku wszystkie uzwojenia zasilono 
prądem o wartości 5 A. Wynik pomiaru indukcji magnetycznej przy zasileniu jedynie 
pierwszego uzwojenia przedstawiono na rysunku 7.9, natomiast wynik pomiaru indukcji 
magnetycznej przy zasileniu wszystkich uzwojeń przedstawiono na rysunku 7.10. Pomiar 
ten pozwala równieŜ zweryfikować sposób magnesowania nabiegunników siłownika AŁM. 
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Rys. 7.9. Przebieg składowej Bn indukcji magnetycznej wzdłuŜ linii pomiarowej przy zasilaniu pierwszego 

uzwojenia prądem o wartości 5 A 

 

 

Rys. 7.10. Przebieg składowej Bn indukcji magnetycznej wzdłuŜ linii pomiarowej przy zasilaniu wszystkich 

uzwojeń siłownika 12-biegunowego prądem o wartości 5 A 

 
 Pomiaru indukcji magnetycznej w siłowniku 8-biegunowym dokonano przy wyjętym 
wirniku, wzdłuŜ linii pomiarowej oddalonej od stojana o 1 mm (Rys. 7.11). Pomiar 

wykonano w połowie długości pakietu, przy przesuwaniu sondy pomiarowej o kąt 22,5°. 
Pomiar składowej normalnej (Bn) zrealizowano dla dwóch przypadków zasilania uzwojeń 
elektromagnesów: w pierwszym przypadku zasilono jedynie uzwojenie pierwszego 
elektromagnesu prądem o wartości 3 A (Rys. 7.12), natomiast w drugim przypadku 
wszystkie uzwojenia zasilono prądem o wartości 3 A (Rys. 7.13). 
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Rys. 7.11. PołoŜenie odcinka pomiarowego wewnątrz stojana siłownika 8-biegunowego 

 

 

Rys. 7.12. Przebieg składowej Bn indukcji magnetycznej wzdłuŜ linii pomiarowej przy zasilaniu pierwszego 

uzwojenia siłownika 8-biegunowego prądem o wartości 3 A 

 

 

Rys. 7.13. Przebieg składowej Bn indukcji magnetycznej wzdłuŜ linii pomiarowej przy zasilaniu wszystkich 

uzwojeń siłownika 8-biegunowego prądem o wartości 3 A 
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 W obu przypadkach pomiaru indukcji magnetycznej otrzymano dobrą zgodność 
pomiarów z obliczeniami. RóŜnice pomiędzy wynikami nie przekroczyły kilku procent, co 
potwierdza poprawność modelu obliczeniowego. 
 
7.2.2. Pomiar indukcyjności uzwojeń 

 Doświadczalne wyznaczenie indukcyjności uzwojeń siłownika 12-biegunowego oraz 
8-biegunowego wykonano z uŜyciem miernika RLC MT-4090 firmy Motech. Pomiar 
indukcyjności dokonano przy częstotliwości 100 Hz oraz napięciu skutecznym zasilania 
uzwojeń równym 1 V. Dokładność pomiarów zgodnie z notą katalogową producenta wynosi 
±0,2% [149]. Pomiar indukcyjności zrealizowany dla centralnego połoŜenia wirnika.  
W tabelach 7.1 i 7.2 przedstawiono wyniki pomiaru oraz obliczeń numerycznych. 
 

Tabela 7.1. Porównanie pomiaru z wynikiem symulacji indukcyjności uzwojeń 12-biegunowego siłownika 

Nr uzwojenia Pomiar Obliczenia 
1 2,41 mH 2,70 mH 

2 2,44 mH 2,70 mH 
3 2,43 mH 2,70 mH 
4 2,40 mH 2,70 mH 

 
Tabela 7.2. Porównanie pomiaru z wynikiem symulacji indukcyjności uzwojeń 8-biegunowego siłownika 

Nr uzwojenia Pomiar Obliczenia 
1 2,89 mH 3,50 mH 

2 2,96 mH 3,50 mH 
3 2,94 mH 3,50 mH 

4 2,89 mH 3,50 mH 
 
 Obliczona wartość indukcyjności jest jednakowa dla wszystkich uzwojeń z uwagi na 
symetrię geometryczną obiektu analizowanego polowo. RóŜnice pomiędzy pomiarami  
a obliczeniami indukcyjności uzwojeń siłownika 12-biegunowego wynoszą ok. 12%. 
Natomiast róŜnice w pomiarach i obliczeniach indukcyjności uzwojeń siłownika  
8-biegunowego wynoszą ok. 19%. NaleŜy podkreślić, Ŝe obliczenia wykonano przy 
załoŜeniu płasko-równoległości pola magnetycznego. Dlatego teŜ nie uwzględniono 
rozpływu strumienia głównego na końcach stojana, czyli pola tzw. połączeń czołowych,  
w związku z czym wartości obliczone zostały zawyŜone w stosunku do pomiarów. Błędy te 
spowodowane są więc przyjętymi uproszczeniami w modelowaniu polowym. Ponadto, 
modele fizyczne mogą posiadać przypadkowe zwarcia blach powstałe po obróbce 
mechanicznej wirnika, co niewątpliwie zaniŜa wartości indukcyjności. 
 
7.2.3. Pomiar siły magnetycznej 

 W siłownikach łoŜysk magnetycznych najwaŜniejszym parametrem jest generowana 
siła magnetyczna. Dlatego teŜ zakres badań weryfikacyjnych musi obejmować przede 
wszystkim pomiar generowanej siły. 
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 Bezpośredni pomiar siły przyciągania elektromagnesów w funkcji prądu oraz 
przesunięcia jest bardzo trudny do wykonania, poniewaŜ wymaga precyzyjnego stanowiska 
pomiarowego przystosowanego do konkretnego siłownika. 
 Pośredni pomiar siły magnetycznej moŜna z kolei zrealizować na kilka sposobów. 
Pierwsza metoda opiera się na pomiarze indukcji magnetycznej B w szczelinie powietrznej 
[90]. Wówczas siła magnetyczna wyznaczana jest ze wzoru: 

 
0

2

µ
aAB

F =  (7.1) 

gdzie aA  to pole powierzchni nabiegunnika, 0µ  to przenikalność magnetyczna próŜni. 

Niestety metoda ta wykazuje istotną wadę – czujnik hallotronowy naleŜy umieścić  
w szczelinie powietrznej, co w przypadku wąskich szczelin powietrznych nie jest moŜliwe. 
Dlatego teŜ, w takich przypadkach w nabiegunnikach siłownika wykonuje się specjalne 
nacięcia pod czujnik. Drugim, jednakŜe mniej precyzyjnym sposobem, pomiaru siły jest 
metoda „i-s” [90]. Polega ona na pomiarze prądu sterującego icy oraz przesunięcia wirnika y, 
a wartość siły wyznacza się z zaleŜności: 

 ykikF sycyiy y
+=  (7.2) 

gdzie kiy oraz ksy to sztywność prądowa oraz przemieszczeniowa. 
Zaletą tej metody jest łatwość wykonania pomiaru. Jednak pomiar moŜe być obarczony 
błędami spowodowanymi nasyceniem obwodu magnetycznego, stratami histerezowymi oraz 
z prądów wirowych. Dodatkowo, dokładność pomiaru silnie zaleŜy od precyzji 
wyznaczenia sztywności prądowej oraz przemieszczeniowej. 
 Innym sposobem weryfikacji pomiarowej, zrealizowanym przez autora pracy, jest 
pomiar prądów sterujących icx, icy generowanych przez układ sterowania przy obciąŜaniu 
wału zewnętrzną siłą. W analizowanym siłowniku wykorzystano siłę cięŜkości, która działa 

pod kątem 45° w stosunku do osi sterowania x i y (Rys. 7.14). Pomiary wykonano dla 
dwóch wariantów zasilania siłownika: prądem bazowym Ib = 5 A (Rys. 7.13) i prądem 
bazowym Ib = 0 (Rys. 7.14). 
 

 

Rys. 7.14. Rozkład sił działających na wirnik siłownika AŁM 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.15. Prądy sterujące: a) icx, b) icy generowane przez układ sterowania pod wpływem siły cięŜkości Fg przy 

zasilaniu siłownika prądem bazowym Ib = 5 A 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.16. Prądy sterujące: a) icx, b) icy generowane przez układ sterowania pod wpływem siły cięŜkości Fg przy 

zasilaniu siłownika prądem bazowym Ib = 0 

 
 Największe niezgodności pomiędzy pomiarem a symulacją otrzymano dla 
maksymalnej siły z jaką obciąŜono siłownik, czyli Fg = 80 N. Dla prądu bazowego Ib = 5 A 
róŜnica wyniosła 5,0% dla osi x oraz 8,8% dla osi y, natomiast dla prądu bazowego  
Ib = 0 A róŜnica wyniosła 6,6% dla osi x oraz 6,6% dla osi y. 
 
7.3. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE 

 W podrozdziale 6.1 przedstawiono charakterystyki dynamiczne 12-biegunowego 
siłownika uzyskane w wyniku symulacji na podstawie zaproponowanego modelu polowo-
obwodowego. JednakŜe przydatność tego modelu do analizy dynamicznych stanów pracy 
siłownika AŁM wymaga konfrontacji z pomiarami laboratoryjnymi. Badania 
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eksperymentalne charakterystyk dynamicznych przeprowadzono z uŜyciem stanowiska 
badawczego opisanego w podrozdziale 7.1. Parametry układu sterowania siłownikiem 
przyjęły takie same wartości jak w modelu symulacyjnym. 
 Na rysunkach 7.17 – 7.20 przedstawiono zmianę wartości prądów i połoŜenia 
wirnika przy jego podnoszeniu. NaleŜy przypomnieć, iŜ luz łoŜyskowy wynosił 0,4 mm, 
czyli wirnik w stanie spoczynkowym jest połoŜony w punkcie x = -0,28 mm oraz  
y = -0,28 mm. 
 
a) 

 

b) 

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

a) pomiary, b)obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.18. Przebieg prądu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika: 

a) pomiary, b)obliczenia 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.19. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 

Rys. 7.20. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
 Porównanie pomiarów i obliczeń w przypadku podnoszenia wirnika ze stanu 
spoczynkowego wykazało duŜą zgodność. Widoczne w przebiegach prądu „piki” 
spowodowane są zakłóceniami elektromagnetycznymi, które generuje impulsowy 
wzmacniacz mocy. Prądy sterujące w obu osiach sterowania icy oraz icx w stanie ustalonym 
dla modelu fizycznego wynoszą odpowiednio 1,53 A oraz 1,59 A i są większe w stosunku 
do modelu obliczeniowego. 
 Na rysunkach 7.21 – 7.24 przedstawiono przebiegi prądów w czasie pracy siłownika 
AŁM przy prędkości obrotowej n = 6 000 obr/min. W stosunku do modelu symulacyjnego 
widoczna jest większa amplituda prądów wymuszanych w elektromagnesach. Na wykresie 
trajektorii ruchu środka geometrycznego wirnika (Rys. 7.24a) widać, iŜ wirnik nie porusza 
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się po okręgu. Przyczyną tego moŜe być nierównomierność ścieŜki pomiarowej czujników 
połoŜenia, tzw. run-out [35]. 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.21. Przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika  

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

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.22. Przebieg prądów w elektromagnesach 2 i 4 podczas stabilizacji wirnika  

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

 

b) 

 
Rys. 7.23. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika  

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

a) 

 

b) 

 
Rys. 7.24. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika  

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

 
 Czas regulacji tR oraz wskaźnik J3 przyjmują róŜne wartości w obu osiach dla 
modelu rzeczywistego, dlatego teŜ w tabeli 7.3 przedstawiono je w odrębnych pozycjach. 
Tabela ta przedstawia porównanie wartości wskaźników oceny stanów dynamicznych  
12-biegunowego siłownika dla prądu bazowego Ib = 5 A. 
 

Tabela 7.3. Zestawienie wartości wskaźników oceny stanów dynamicznych 12-biegunowego siłownika AŁM 

dla prądu bazowego Ib = 5 A 

 
tRx tRy J1x J1y J3 

[ms] [ms] [mm2s] [mm2s] [µm] 

Pomiary 29,1 28,5 4,1·10-4 4,3·10-4 73,9 
Symulacja 36,8 36,8 5,1·10-4 5,1·10-4 69,7 
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 Na rysunkach 7.25 – 7.28 przedstawiono przebieg prądów oraz przemieszczenia 
wirnika dla prądu bazowego Ib = 0. W tym wariancie pracy siłownika AŁM przebiegi 
czasowe prądów w uzwojeniach oraz połoŜenia wirnika róŜnią się pomiędzy osiami 
sterowania. Czas regulacji w osi y wynosi tRy = 70,5 ms i jest większy niŜ czas regulacji  
w osi x (tRx = 47,4 ms). Prądy sterujące w obu osiach w stanie ustalonym róŜnią się 
nieznacznie i wynoszą icy = 5,38 A, icx = 5,24 A. JednakŜe mają większe wartości niŜ prądy 
sterujące uzyskane w wyniku symulacji (icy = 5,09 A, icx = 5,09 A). 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.25. Przebieg prądu w elektromagnesach 1 i 3 w trakcie podnoszenia wirnika dla Ib = 0 A: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.26. Przebieg prądu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika dla Ib = 0 A: 

a) pomiary, b) obliczenia 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.27. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika dla Ib = 0 A: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.28. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika dla Ib = 0 A: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
 Na rysunkach 7.29 – 7.32 przedstawiono przebieg prądów oraz przemieszczenia 
wirnika podczas wirowania wału z prędkością obrotową n = 6 000 obr/min. W tym 
wypadku równieŜ występują róŜnice w przebiegach czasowych prądów wzbudzających 
elektromagnesy w osiach x i y. Wychylenie środka geometrycznego wirnika jest mniejsze  

w modelu fizycznym i wynosi J3 = 46,7 µm. 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.29. Przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika  

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

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.30. Przebieg prądów w elektromagnesach 2 i 4 podczas stabilizacji wirnika  

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

 

b) 

 
Rys. 7.31. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika  

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

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.32. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika  

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

 
W tabeli 7.4. zestawiono wartości wskaźników oceny stanów przejściowych. 
 

Tabela 7.4. Zestawienie wartości wskaźników oceny stanów dynamicznych 12-biegunowego siłownika AŁM 

dla prądu bazowego Ib = 0 A 

 
tRx tRy J1x J1y J3 

[ms] [ms] [mm2s] [mm2s] [µm] 

Pomiary 47,4 70,5 11,1·10-4 12,7·10-4 46,7 

Symulacja 80,4 80,4 16,4·10-4 16,4·10-4 54,9 
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 Na rysunkach 7.33 – 7.36 przedstawiono przebieg prądów oraz przemieszczenia 
wirnika przy jego podnoszeniu dla zadanego połoŜenia przesuniętego względem środka 
geometrycznego stojana w osi y o -0,1 mm. W tym wariancie pracy siłownika prądy 
sterujące w stanie ustalonym są nieznacznie większe w rzeczywistym obiekcie w stosunku 
do modelu symulacyjnego i wynoszą odpowiednio icy = 1,99 A w osi y oraz icx = 1,63 A  
w osi x. Na wykresie przemieszczenia wirnika (Rys. 7.35) moŜna zauwaŜyć większe 
wychylenie w osi x dla modelu symulacyjnego niŜ w rzeczywistym obiekcie. 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.33. Przebieg prądu w elektromagnesach 1 i 3 w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.34. Przebieg prądu w elektromagnesach 2 i 4 w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm: 

a) pomiary, b) obliczenia 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.35. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.36. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika w trakcie podnoszenia wirnika dla y = -0,1 mm: 

a) pomiary, b) obliczenia 

 
 Rysunki 7.37 – 7.40 przedstawiają przebieg prądów oraz przemieszczenia wirnika 
podczas wirowania wału z prędkością obrotową n = 6 000 obr/min. Podobnie jak  
w poprzednich wariantach pracy siłownika, w modelu rzeczywistym środek geometryczny 
wału nie porusza się po okręgu, natomiast jego wychylenie jest mniejsze w porównaniu  

z modelem symulacyjnym i wynosi J3 = 69,2 µm. 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 7.37. Przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika  

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

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.38. Przebieg prądów w elektromagnesach 1 i 3 podczas stabilizacji wirnika  

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

 

b) 

 
Rys. 7.39. Zmiana połoŜenia wirnika w osi x oraz y podczas stabilizacji wirnika  

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

 
 
a) 

 

b) 

 
Rys. 7.40. Trajektoria ruchu środka geometrycznego wirnika podczas stabilizacji wirnika  

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

 
 W tabeli 7.5 zestawiono wartości wskaźników oceny stanów przejściowych. 
 

Tabela 7.5. Zestawienie wartości wskaźników oceny stanów dynamicznych 12-biegunowego siłownika AŁM 

dla y = -0,1 mm 

 
tRx tRy J1x J1y J3 

[ms] [ms] [mm2s] [mm2s] [µm] 

Pomiary 28,4 30,8 3,8·10-4 2,1·10-4 69,2 

Symulacja 33,5 37,3 5,4·10-4 3,2·10-4 69,7 
 



7. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU MATEMATYCZNEGO 

119 

 Charakterystyki uzyskane w wyniku symulacji, jak równieŜ te uzyskane w wyniku 
pomiarów ukazują dobrą zgodność modelu symulacyjnego z rzeczywistością. Jednak,  
w obiekcie rzeczywistym zauwaŜalna jest asymetria w przebiegach czasowych pomiędzy 
osiami x i y. RóŜnice te mogą być spowodowane m.in.: nierównymi sztywnościami 
siłownika w osiach x i y, jak równieŜ niedokładności geometrycznej ścieŜki pomiarowej na 
tulei pod czujnikami połoŜenia. Nierównomierne sztywności siłownika mogą być skutkiem 
błędnego ustalenia połoŜenia środka geometrycznego stojana, jak równieŜ niedokładnością 
wykonania stojana siłownika AŁM. 
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 Przeprowadzone badania miały na celu teoretyczną i praktyczną weryfikacją tezy, 
według której analiza polowo-obwodowa umoŜliwia, na etapie projektowania 
komputerowego, wyznaczenie charakterystyk pracy aktywnego łoŜyska magnetycznego 
(AŁM) oraz pozwala na dobór parametrów jego układu sterowania. Wobec powyŜszego,  
w ramach pracy zbudowano model polowo-obwodowy, który zapewnia dobre (dla celów 
technicznych) odzwierciedlenie zjawisk fizycznych zachodzących w badanych siłownikach 
aktywnych łoŜysk magnetycznych. Na podstawie stworzonych modeli numerycznych 
obliczono parametry oraz charakterystyki statyczne i dynamiczne siłowników AŁM. 
 W aplikacjach przemysłowych do łoŜyskowania maszyn obrotowych najczęściej 
stosowany jest siłownik 8-biegunowy. Dlatego teŜ w pracy (rozdz. 4) przedstawiono wpływ 
zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego tego siłownika na jego parametry 
elektromagnetyczne. Przeanalizowano między innymi warianty z róŜnymi długościami 
szczelin powietrznych. Zbadano wpływ  sposobów magnesowania obwodu magnetycznego 
na parametry tego siłownika. Uwzględniając róŜne materiały i róŜne kształty 
nabiegunników elektromagnesów obliczono parametry statyczne siłownika AŁM. 
Korzystny wpływ na parametry elektromagnetyczne siłownika ma nie tylko zmniejszenie 
szczeliny powietrznej między stojanem a wirnikiem, lecz takŜe stosowanie materiałów 
magnetycznych o stosunkowo stromej charakterystyce magnesowania, co zwiększa 
sztywność prądową. Natomiast separacja magnetyczna poszczególnych elektromagnesów 
powoduje znaczne obniŜenie współczynnika zmienności siły magnetycznej działającej na 
wał łoŜyska. Wykonane obliczenia wielowariantowe stanowią wskazówki do dalszych 
badań optymalizacyjnych mających na celu maksymalizację generowanej siły  
i minimalizację jej zmian w czasie pracy łoŜyska. 
 Metoda polowo-obwodowa, zaproponowana w niniejszej pracy, pozwala na analizę 
stanów pracy siłownika AŁM dla róŜnych prądów bazowych, które powodują linearyzację 
charakterystyki siły generowanej przez siłownik. W rozprawie zbadano charakterystyki 
pracy zawieszenia magnetycznego dla prądu bazowego równego połowie wartości prądu 
maksymalnego oraz wariantu, w którym prąd bazowy jest równy zeru. W drugim przypadku 
otrzymano nieliniową charakterystykę siły, co negatywnie wpływa na współpracę regulatora 
PID z siłownikiem AŁM. JednakŜe w rozprawie dowiedziono, Ŝe jest moŜliwa praca 
siłownika AŁM przy braku prądu bazowego. Taki wariant sterowania jest niekorzystny, 
bowiem powoduje wydłuŜenie czasu regulacji, którego przyczyną jest znaczne obniŜenie 
sztywności prądowej oraz przemieszczeniowej siłownika AŁM. 
 Opracowany model obliczeniowy umoŜliwia wyznaczenie charakterystyk siłownika 
AŁM z uwzględnieniem róŜnego rodzaju sił zakłócających. Uzyskane w ten sposób 
charakterystyki określają moŜliwości zastosowania zaprojektowanego łoŜyska 
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magnetycznego do konkretnej aplikacji bez potrzeby budowy kosztownych modeli 
prototypowych. Co więcej, przedstawiona metoda polowo-obwodowa moŜe być pomyślnie 
wykorzystana do badania innych typów promieniowych siłowników łoŜysk magnetycznych 
sterowanych w układzie róŜnicowym, w tym siłowników hybrydowych. 
 Do stanów dynamicznych siłownika AŁM, które przeanalizowano w dysertacji, 
naleŜy podnoszenie wirnika ze stanu spoczynkowego i obciąŜenie go siłą zakłócającą. Siła 
ta moŜe występować w postaci skoku jednostkowego lub zmieniać się sinusoidalnie. 
Charakter sił zakłócających pracę siłownika AŁM odpowiada stanom jakie zwykle 
występują w maszynach łoŜyskowanych magnetycznie. Przykładowo, w czasie obróbki 
skrawaniem jest to siła, z jaką nóŜ skrawający działa na obrabiany materiał. W czasie pracy 
maszyn wirujących nieuniknione są niewywaŜenia wirnika, co właśnie skutkuje siłą  
o charakterze oscylacyjnym.  
 Podczas analizy pracy aktywnych łoŜysk magnetycznych nie moŜna pominąć układu 
sterowania, gdyŜ decyduje on o właściwościach dynamicznych całego systemu. 
Zaimplementowany w modelu fizycznym układ sterowania ma strukturę hierarchiczną,  
w której nadrzędnymi elementami są regulatory połoŜenia wirnika (w osi x i y). Natomiast 
podrzędne elementy to impulsowe wzmacniacze mocy sterowane przez regulatory prądu.  
 W pracy przedstawiono sposób doboru współczynników regulatorów, który bazuje 
na parametrach samego siłownika, czyli sztywnościach prądowych i przemieszczeniowych 
oraz indukcyjnościach i rezystancjach uzwojeń. Dzięki temu obliczenia polowe  
w bezpośredni sposób umoŜliwiają wyznaczenie współczynników całego układu sterowania 
łoŜyskiem magnetycznym. 
 Przedstawione w rozdziale siódmym wyniki weryfikacji pomiarowej obliczeń 
pozwalają na stwierdzenie, Ŝe zaproponowany model numeryczny odzwierciedla 
charakterystyki rzeczywistego obiektu z wystarczającą dla celów technicznych 
dokładnością. Podstawą stanowiska badawczego, które pozwoliło na weryfikację 
pomiarową wykonanych symulacji komputerowych siłownika AŁM, był zbudowany przez 
autora dedykowany system mikroprocesorowy. 
 Podsumowując przedstawione w pracy rozwaŜania moŜna stwierdzić, Ŝe załoŜone na 
wstępie cele pracy zostały osiągnięte, a postawiona teza – udowodniona. 
 Do najwaŜniejszych rezultatów i wyników uzyskanych w ramach pracy autor 
zalicza: 

– opracowanie modeli polowych oraz wyznaczenie na ich podstawie wartości 
parametrów elektromagnetycznych siłowników AŁM, 

– przeanalizowanie wpływu zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego na 
parametry siłownika AŁM, 

– opracowanie komputerowego narzędzia do kompleksowej i efektywnej symulacji 
ustalonych i dynamicznych stanów pracy siłownika AŁM z uwzględnieniem jego 
układu sterowania, 

– opracowanie i wykonanie układu zasilania i regulacji siłownika AŁM 
umoŜliwiającego realizację zadań sterowania w czasie rzeczywistym. 
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ZAŁĄCZNIKI 

Z1. SCHEMATY UKŁADU STEROWANIA SIŁOWNIKIEM AŁM 

 
Rys. Z1.1. Schemat sterownika siłownika AŁM 
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Rys. Z1.2. Schemat sterownika siłownika AŁM 
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Rys. Z1.3. Schemat pojedynczego kanału impulsowego wzmacniacza mocy 
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Z2. STANOWISKO BADAWCZE 

 
 

 

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

 
 

 

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