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STRESZCZENIE

W opracowaniu przeanalizowano warunki pracy pojedynczego tozyska magnetycznego
oraz ukladu lozyskowego z lozyskami magnetycznymi pasywnymi 1 aktywnymi 1
porownano je z praca lozyskowan slizgowych 1 tocznych.

Wykorzystujac przeprowadzong analiz¢ wyznaczono charakterystyki dynamicz-
ne uktadu w funkcji obcigzenia, wlasnosci materiatow, sztywnosci 1 thumienia. Podano
metod¢ wyznaczania, na drodze symulacji komputerowej, dynamicznych charakterys-
tyk uktadow tozyskowych.

WPROWADZENIE

Na pracg wezlow lozyskowych majg wplyw uwarunkowania zewngtrzne oraz czynniki
wynikajace z wlasciwosci samego wezia. Czynnikami zewngtrznymi sg przede wszyst-
kim warunki zabudowy 1 obcigzenia zewnetrzne, wynikajace z koniecznosci realizacji
przez tozyskowany element zamierzonego charakteru ruchu. Dla pojedynczego lozyska
sq nimi takze obcigzenia od wzajemnych oddzialywan lozysk calego ukladu
lozyskowego. Wielu badaczy zaniedbuje wplyw wzajemnych oddzialywan lozysk na
siebie. Podczas rozpatrywania tozyskowan drobnych i1 precyzyjnych mechanizmow
takie upraszczanie jest nie do przyjecia. Czynniki wewnetrzne - to przede wszystkim
sposOb przenoszenia obcigzenia, wielkos¢ 1 ksztalt powierzchni roboczych, wartosci
luzow, warunki odprowadzania wytworzonego w tozysku ciepta itp. Zarowno uwarun-
kowania zewnetrzne jak 1 wewnetrzne decyduja o rodzaju tarcia, jakie wystgpuje w
obcigzonym wezle lozyskowym.
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Obok tradycyjnych sposobow przenoszenia obciazen, polegajacych na bezpos-
rednim wzajemnym oddzialywaniu czg¢$ci, przemieszczajacych sig¢ slizgowo, tocznie
lub ruchem zlozonym, smarowanych lub nie, istnieje mozliwos¢ wspomagania polem
magnetycznym. Wspomaganie to moze by¢ stosowane w celu zmniejszenia obcigzen
powierzchni roboczych w styku lub dla catkowitego wyeliminowania bezposredniego
styku powierzchni roboczych. Wyeliminowanie styku pomigdzy powierzchniami pane-
wek 1 czopoOw zmniejsza opory ruchu 1 zuzycie, rozszerzajac jednoczesnie zakres uzys-
kiwanych predkosci obrotowych. Pozwala takze zrezygnowac ze smarowania wspol-
pracujacych powierzchni.

Wspomaganie polem magnetycznym uzyskuje si¢ przez odpychanie jednoi-
miennych biegunéw magneséw lub elektromagnesow, umieszczonych w bliskiej odle-
glosci od siebie w ten sposdb, ze jeden z nich jest zwigzany z czopem, drugi - z pa-
newkaq (rys. 1). Podobny efekt mozna uzyska¢ rowniez przez przyciaganie réznoimien-
nych biegunow dwu magnesow (elektromagnesow), lub tez przycigganie magnesem
(elektromagnesem) elementu wykonanego z materialu ferromagnetycznie migkkiego.
Wezly lozyskowe, w ktorych wykorzystywane sa magnesy trwale sa nazywane lozys-
kami niezasilanymi - pasywnymi, za$ wezly wykorzystujace elektromagnesy - lozyska-
mi zasilanymi - aktywnymi. Odpowiednio, uktady lozysk niezasilanych - lozyskowa-
niami niezasilanymi, pasywnymi, za$ fozysk zasilanych - tozyskowaniami aktywnymi -
zasilanymi. Nosnos$¢ jednostkowa lozysk magnetycznych zalezy od doboru materiatlu

ferromagnetyka i wynosi: 40 -80 [N/cm?] dla tozysk osiowych i 60 - 120 [N/cm?] -
dla promieniowych [8], [11], [12].

a) b)

Rys. 1. Schemat poprzecznego tozyska magnetycznego: a) pasywnego, b) aktywnego
I -cewka tozyska magnetycznego, 2 - czujnik polozenia, 3 - wirnik

Lozysko magnetyczne aktywne przypomina swa konstrukcjg maszyne induk-
cyjna. Stojan posiada wzajemnie skupione cewki elektromagnesow, rozmieszczone
rownomiernie parami na jego obwodzie. Szczelina powietrzna migdzy wirnikiem i
stojanem wynosi zwykle od 0,3 dol mm. W tozysku magnetycznym aktywnym pole
magnetyczne wytwarza sily przyciagania, ktore utrzymujg wirnik ferromagnetyczny w
zgdanym polozeniu rownowagi trwalej. Polozenie wirnika wzgledem stojana, kontro-
lowane jest przez czujniki polozenia - rys. 1b.

Po przemieszczeniu si¢ osi wirnika wzgledem osi stojana czujniki polozenia
generujq sygnal, ktory - przetworzony i wzmocniony w ukladzie elektronicznym -
steruje pradami magnesujacymi w uzwojeniach wzbudzania stojana. Powoduje to



zmiang indukcji magnetycznej] w szczelinie 1 powstanie sily reakcji sprowadzajacej
wirnik do pierwotnego polozenia.

Zgodnie z oznaczeniami z rys. 1, przez analogi¢ do zaleznosci opisujacej gru-
bosc filmu olejowego w tozysku ze smarowaniem hydrodynamicznym, warto$¢ szcze-
liny mozna przedstawi¢ w postaci:

s=h=(R, - R;)[1+Acos(e-n)+azcos(¢-5)], (1)
gdzie: a = (l/y) (d/1) tg a - liczba przekoszenia,

e =0p0, -mimosrodowos¢
1 - dlugosc¢ lozyska,

Ry, R, - promien panewki, czopa,

z=(2z)/ - bezwymiarowa wspolrzedna wzdluz osi lozyska,
o - kat przekoszenia osi czopa wzgledem panewki,
E - kat potozenia linii srodkow od linii ¢ = 0,

l=e/(R, - R.) - mimosrodowos¢ wzgledna,

o =1(t) - wspotrzedna katowa wzdhuz obwodu

M - polozenie lini Srodkéw dla z = 0,
W =(Rp - R;)/R,, - wzgledna warto$¢ luzu promieniowego.

W przypadku lozyskowania magnetycznego mozna zalozy¢, ze linia Srodkow
czopa jest linig prosta poniewaz zwykle czopy tych lozysk sg sztywne. Wynika to z
potrzeby osadzania nakladek magnetycznych wykonanych z kruchego spieku. Najczgs-
cie] przekoszenia czopow sa powodowane obcigzeniem zewnetrznym. W przypadku
lozysk magnetycznych ze sztywnymi czopami mozna przyjaé, ze ugiecie czopa lezy w
plaszczyznie dzialania obciazenia (na rysunku 1 dla: n = €).

CZYNNIKI DECYDUJACE O WARUNKACH PRACY LOZYSK

Istnienie tarcia plynnego na roboczej powierzchni panewki wymaga uzyskania cisnie-
nia, gwarantujacego odpowiednig wartos¢ grubosci filmu olejowego [9]:

h
Ah. = min (2)
Wartosc mimosrodowosci wzglednej zalezy od liczby przekoszenia a i Ak,
Appmin = 1+@ = Ahpip. (3)

W magnetycznych lozyskach pasywnych, podobnie jak lozyskach slizgowych
smarowanych hydrodynamicznie, ze zmiang obcigzenia zmienia si¢ polozenie tozysko-
wanego elementu. Zmiana predkosci wirowania w lozysku magnetycznym nie powo-
duje przemieszczen czopa.

Obserwacje poczynione podczas eksperymentalnych badan i dane uzyskane z

eksploatacji [9] pozwalajg przyjmowac, bez wigkszego blgdu wartos¢ Ak, = 0,2. W
pasywnym lozysku magnetycznym, w przypadku pojawienia si¢ mniejszej szczeliny




od wartosci wynikajacej z powyzszych ustalen, wystapi styk metaliczny powierzchni
roboczych, za$ pole magnetyczne bedzie tylko czgsciowo wspomagalo przenoszenie
przypadajacego na dany wezel obciazenia. Regulujac wartosé szczeliny Ak, w za-
kresie wartosci 0 do 0,2 reguluje si¢ wielko$¢ udzialu wspomagania.

Badania wspomaganego magnetycznie lozyskowania dzwigni, opracowanego
przez autora [5], [11] wykazalo, ze mozliwe jest uzyskiwanie (w sposob zamierzony i
powtarzalny) malych oporéw ruchu lozyskowanej dzwigni bliskich zeru.

Wspomagane magnetycznie lozyskowanie ramienia gramofonu pozwolito uzys-
kaC bardzo dobra jakos¢ odtwarzanego dzwigku, lepsza niz dla dostgpnych na rynku
amatorskich 1 profesjonalnych gramofonow [7]. Efekty te daja si¢ thumaczy¢ tym, ze
odcigzanie magnetyczne wezla pozwala utrzymywaé w styku naciski sprezyste w
calym zakresie obciazen. Pole magnetyczne wspomagajace lozyskowanie eliminuje
drgania w calym zakresie obciazen roboczych. Zachowujac styk powierzchni czopa i
panewki uzyskuje si¢ precyzyjne pozycjonowanie.

Sia nosna promieniowego lozyska magnetycznego (rys. 2) oznacza maksy-
malng statyczng sil¢ fozyska magnetycznego w kierunku jednego z czterech magneséw
w ksztalcie V. W przypadku, gdy dwa magnesy dzialaja w prostopadlych do siebie
kierunkach z maksymalna sila, wynikowa sila jest v2 razy wieksza. Mozna to
wykorzysata¢ np. gdy lozysko ma przenosi¢ duzy cigzar, przy odpowiednim polozeniu
zabudowy lozyska. Nosno$¢ wlasciwa odniesiono do rzutu powierzchni lozyska db.
Zakladajac, ze szerokos¢ nabiegunnika p jest rowna szerokosci $ciezki ¢, a na jeden
biegun Srednicy lozyska d przypada jedna 6sma obwodu, powierzchnia nadbiegunnika

wyniesie A

Rys. 2. Geometria magnetycznego lozyska promieniowego, 1- dlugo$¢ lozyska,
s - szczelina powietrzna spoczynkowa, p - szerokos¢ nabiegunnika, d - $rednica wahu,
h - wysoko$¢ czolowej czgsci uzwojenia, ¢ - szerokos¢ przekladki (sciezki), b - szero-

ko$¢ tozyska ( szeroks¢ czesci magnetycznie aktywnej), d; - $rednica wewnetrzna
stojana albo srednica fozyska, d, - srednica zewnetrzna, An - przekroj poprzeczny
zlobka (lub przestrzeni uzwojenia), d, - §rednica wirnika



e %dn,s& (4)

Dla handlowej krzemowej blachy transformatorowej, jaka jest stosowana na
elektromagnesy lozyskowe, sensowne jest zaprojektowanie tych magnesow na gestosc
strumienia 1,5 tesli. Jezeli uwzglednimy, ze w lozysku promieniowym sily przytozone
sq pod katem I1/8, to ostatecznie otrzymamy wyrazenie na nosnosc

fmz—B-ZMG,SmsEbd (5)
Hq 8
Przykladowe przebiegi nos$nosci f,, podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Nosnos$¢ promieniowego tozyska w funkcji jego szerokosci 1 srednicy

dla no$noséci wlasciwej 32 N/cm? [8]
Skutki wystgpowania przekoszen sa tagodzone w lozysku magnetycznym przez

silne oddziatywanie niesymetrycznego momentu zwrotnego, od niesymetrycznego pola
magnetycznego, starajgcego si¢ wyprostowac czop - rys.4.
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Rys. 4. Nosnosci magnetycznego tozyska w funkcji przekoszenia 1 mimosrodowosci
1: a=0, 2: a=0,5, 3:a=0,1, A: y=0,125%, B: y=0,25%, C: y=0,6%, D: y=3,0%,
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Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla lozyska wzdluznego - rys. 5.
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Rys.5. Geometria magnetycznego lozyska osiowego, d - srednica wewngetrzna stojana
(lub srednica tozyska), d, - $rednica zewnetrzna stojana, ¢y, - szerokos$¢ $ciezki, h -
wysokos¢ garnka magnesow, d; ,- Srednice przestrzeni uzwojenia,

d, - $rednica zewnetrzna przestrzeni uzwojenia, A, - przekrgj zlobka (lub przestrzeni
uzwojenia), s, - spoczynkowa szczelina powietrzna, 1 - dlugos¢ tozyska

DYNAMIKA UKLADOW Z LOZYSKAMI MAGNETYCZNYMI

W kazdym z tozysk ukladu zmiana poprzecznego obcigzenia powoduje mimosrodowe
przesunigcie 1 przekoszenie wirnika wzgledem osi lozyskowania do polozenia zapew-
niajgcego réwnowage pomiedzy wymuszeniem i oddziatywaniem pola magnetycz-
nego. Wytracenie czopa z polozenia rownowagi powoduje powstawanie sil starajacych
sig utrzyma¢ czop w nowym polozeniu, odpowiadajacym aktualnemu stanowi
obciazen lub przywroci¢ poprzednie polozenie. Dla danego (1/d) warto$ci maksymal-
nego 1 granicznego kata przekoszenia osi zalezg od ksztattu panewki [1]. W lozysku
magnetycznym skutki wystepowania przekoszen sa lagodzone przez silne oddziaty-
wanie momentu zwrotnego starajacego sie "wyprostowac" czop. Pozostajace w lozys-
ku przekoszenie bgdzie wynikiem rownowagi oddzialywai zewnetrznych (przeko-
szajacych czop w panewce) i oddzialywan wewngetrznych niesymetrycznego pola mag-
netycznego.

Model matematyczny opracowany do analizowania dynamiki ukladu wirnik -
tozyska powstaje dwupoziomowo [12], [13]. Poczatkowo uklad zostaje podzielony na
podukiady: swobodny wirnik - lozyska. W drugim etapie nastgpuje dyskretyzacja
wirnika w oparciu o metode elementow skonczonych i identyfikacje parametrow
tozyska. Réwnania ruchu wirnika zostaly wyprowadzone w oparciu o zasade prac
przygotowanych. Korzystajac z rozniczkowego réwnania drgan gigtnych belki o
stalym przekroju, dla danych warunkow brzegowych, wyznacza si¢ funkcje ksztattu
tak aby zapenione byly warunki cigglo$ci przemieszczen i ich pochodnych, otrzymuje
si¢ macierzowe rownanie ruchu wirnika. Wspolczynniki macierzy otrzymuje si¢ z
badan eksperymentalnych lub z obliczen. Poszczegolne wspolczynniki macierzy
sztywnosci tozyska dodaje si¢ do wspolczynnikow sztywnosci wirnika. Analogicznie
sumuje si¢ macierze tlumienia tozysk i macierze zyroskopowe wirnika [11], [12].



Przykladowe wyniki zmiennosci czgstosci drgan dla wirnika z rysunku 6 pokazujg
rysunki 7 1 8.

Lozysko mag. Y.ozysko mag.
Tarczal Toresad Tarcza3 $10 Tarczad Tarcza5
Silnik
0.43kg 0.58kg 0.65kg 0.5# 043kp
O T X4 B 1% P
8. 16, |9, O, O, |10, O,
50| 70 | 80 260 260 80 | 70 | 50
1 2 3 4 5 6 7
Rys. 6. Przyklad modelu wirnika dla poréwnania wlasnego rozwiazania analitycznego
1 wynikow badan wedhug [8]
e e
1] +—"H |
3 e | iy
1 = {rdfsﬁm 6
__ﬁ_\t_________ H /—I:}/Fl 00
:““—'—————__ B i 600 F
I
H‘“-—:t e ] ) 400 |
- ‘-EL ‘"""“--n_%_{ ) } 300 |
. 200 2 3
5 ok 12
"HA_I“““ “;i’rfffﬂ_\]}— % T{j]{} Ef;){] 31.;:& 44;-:: ﬁcl-.-r:} E:;ﬂ ?»;:n [ adéﬂ] 900
. My |TA/S

Rys.7. Przykladowe przebiegi ampli-  Rys. 8. Porownanie wartosci predkosci kry-
tudy drgan watka fozyskowanego mag  tycznych wyznaczonych na drodze symulacji

netycznie, cyfry oznaczaja kolejne o, komputerowej z rys 8 z wynikami badan
WNIOSKI

Juz pobiezna analiza przedstawionych uwarunkowan pokazuje duze mozliwosci w
zastosowaniu wykorzystania pola magnetycznego do przenoszenia obcigzen. Pod-
sumowuja je tablica 1. 1 rysunek 6, na ktorym zestawiono straty w lozyskach walu
sprezarki o masie 990 kg lozyskowanego tocznie, §lizgowo 1 magnetycznie w funkcji
predkosci obrotowe;.
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Metoda analizowania wspolczynnikow sztywnosci i thumienia, z uwagi na kom-
pleksowos¢ rozpatrywanych zagadnien dynamicznych, moze by¢ wykorzystana do
rozpatrywanmia dowolnych lozyskowan magnetycznych, zas metoda wyznaczania
wspoiczynnikdw sztywnosci 1 thumienia moze by¢ wykorzystana podczas wypracowy-
wania danych w komputerze sterujgcym zasilanymi ukladami tozysk magnetycznych.

Poprzeczne lozyska magnetyczne niezasilane mozna stosowac¢ do lozyskowania
wirnikow o malej masie. Jezeli jednak wymagana jest duza precyzja pozycjonowania
rowniez celowym jest lozyskowanie w lozyskach aktywnych. Dobre efekty w tym
zakresie wydaja si¢ by¢ mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu aktywnego odcig-
zania, t). - tak sterowanego, aby uzyska¢ styk metaliczny z naciskami nie przekracza-
jacymi (nawet lokalnie) zakresu odksztalcn sprezystych.

Tab. 1: Porownanie jakosciowe wiasnosci tozysk magnetycznych, tocznych 1 §lizgowych

Rodzaj lozyska Lozyska Lozyska z filmem olejowym Y.ozyska Fozyska
toczne powietrzne
Dynamiczne Statyczne Dynami- | Staty- | magne-
czne czne tyczne
Bicie X 0 A 0 A )
Nosnosc¢ A O A XX 0 XX
Sztywnosé A 0 A XX 0 XX
Thumienie XX A A XX X X
Graniczna O XX X 0 A A
predkosc
Gradienty 0 XX X A A X
temperatury
Zdolnos¢ X XX A XX 0 A
pozycjonowania
Trwalos¢ O O A X A A
Wymagania A 0 X 0 X 0
konserwacyjne
Technologicznosé A 0 0 XX XX XX
Koszty lozyska A 0 0 XX XX XX
Koszty A 0O XX A XX XX
pomocnicze
A — wspaniala, O - dobra, X - normalna, XX - zla

recenzowal: Prof. dr hab. inz. Marek Wisniewski
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CHARACTERISTICS OF BEARING ENVIRONMENTS LOADED
BY MAGNETIC FIELD

Summary

In this paper one analysed the work conditions for the single magnetic bearing
and for the co-operative bearings which are passive or active magnetic bearings. The
analysis contains a comparison of the work conditions for an above bearings and the
work conditions for the usual sliding and rolling berings.

On this base one did the dynamic characteristics co-operative bearings against
of load, material properties, stiffness and buffering. One given the method of
elaborating the dynamic characteristics of these bearings by method of the computer
simulation.
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