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ANALIZA ROZKEADU SIt W PASYWNYCH £O ZYSKACH
MAGNETYCZNYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki modelowania pasyem tazysk
magnetycznych zbudowanych z magneséw neodymowycredmiotem analizy as
rozktady pola magnetycznego woko6t magnesow orazodari kierunki sit dziatagcych
pomidzy magnesami. Zaproponowano i przebadano dwie thkdege tazysk
magnetycznych zbudowanych z magnesowspieniowych oraz ptytkowych ufmnych
piersicieniowo. Badane byly kyska osrednicach zewgtrznych do 15 mm oraz sitach
oddziatywania (ugwigu) do 10 N, przeznaczonych jako zawieszenie afalystemow
napdowych. Analiz przeprowadzono w oparciu o dwuwymiarowe modele
osiowosymetryczne zrealizowane w ANSYS APDL. Modbkzowaty na elemencie
elektromagnetycznym PLANE233. Wyznaczono charaktgky sit oddziatywania w
funkcji wzajemnego pofenia elementéw lyska oraz wybranych gabarytow
konstrukcyjnych jako parametru.

. WSTEP

Wspoilczesne rozwrania konstrukcyjne matych  wysokoobrotowych — ¢opw
elektrycznych wymagajtozyskowania spetniacego szereg zaawansowanych wynfiaga
tym w szczegolngi eliminacji oporow tarcia. Najkorzystniejszym vazazaniem wydaj sie
bezkontaktowe toyska magnetyczne [1]. Dotychczas stosowangyska aktywne Iub
hybrydowe, stabilizowane elektromagnetycznie. Wspedne trendy opietgj sie na
tozyskach pasywnych stabilizowanych sitamyroskopowymi. Dodatkowo stabilizacja
wspomagana jest odpowiednimi zabiegami konstrukegjr2].

Przedstawione w niniejszej pracy badanigpszyktadem analizy to/ska magnetycznego
pasywnego, malogabarytowego do zastosowsy nagdach wysokoobrotowych.
Zaproponowano konstrukgcjtozyska opart na magnesach cylindrycznych. W pierwszym
przypadku analizowane jestzgsko klasyczne z uktadem dwaoch sekcji cylindrowktarych
zasadniczym oddziatywaniem jest oddziatywanie osiownatomiast oddziatywanie
promieniowe sterowane jest odlegim miedzy cylindrami sekcji. Drugim rozwkaniem jest
tozysko stanowgjce pohczenie magnesu cylindrycznego z magnesami ptytkawyoazonymi
pierscieniowo. Sita oddziatywania takiego zZigska zmienia si silnie co do wart€ci |
kierunku wraz z potzeniem jednej agci tozyska wzgédem drugiego. Rozwrzanie takie nie
jest powszechnie znane w literaturze, pozwala @umgk na uzyskanie stabilnej pozycji
tozyska w obydwu kierunkach (osiowym i promieniowymytanowi ciekaw alternatyw
lozyska z dwoma magnesami cylindrycznymi.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostaty rozkiadk magnetycznego wokot obydwu
rozwiazah magnesOw oraz przeprowadzona zostata analiza agnetycznych w funkciji
potozenia czsci tozyska wzgédem siebie. Wykazanae obydwa zaproponowaneziska
moga z sola wspoétpracowa ze wzgédu na rownowaguzyskiwanych sit osiowych.
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2. BUDOWA £OZYSK MAGNETYCZNYCH PASYWNYCH

Badaniom w niniejszej pracy poddano dwa typiyek magnetycznych. Pierwszy z nich,
okreslany dalej jako taysko cylindryczne skilada iz pary magnesow cylindrycznych
oddziatupcych na par magneséw piécieniowych. Magnesy w kaej z par odseparowane
sa miedzy sola przegrod niemagnetyczm Szczegdty budowy kyska opisano w
podrozdziale 2.1. Drugi typ #yska, zwany tayskiem mieszanym, skladagst magnesu
pierscieniowego otoczonego magnesami ptytkowymizatoymi w ksztaicie pidcienia na
zewmtrz magnesu piécieniowego. Budowtego t@yska opisano w podrozdziale 2.2.

2.1. Lazysko cylindryczne

tozysko cylindryczne &dace przedmiotem analizy przedstawione zostato gmaiic na
Rys.1. Cz$¢ zewretrzna jest cgécia nieruchom, natomiast czZ8 wewretrzna — czscia
ruchomy. Gabaryty tayska okrélone zostaly na podstawie gabarytow dpsich
komercyjnie magnesoéw trwatych. Przekropyeka wraz z wymiarami umieszczono na
Rys. 1b. W pracy analizujecsivytacznie przesurcie pionowe tayska, przy zatgeniu, ze
przy wirowaniu tayska nasfpowato zdzie jego centrowanie.

tozysko skiada si w kazde] z czsci z dwoch magneséw trwatych przedzielonych
przektadkami niemagnetycznymi. Na rys. la zaznawzgpolaryzagg magnesow.
Przedstawiona polaryzacja powoduje przgenie st magnesow w kalej z sekcji, jednak na
potrzeby analizy zalmno, ze magnesy w kalej sekcji § nieruchome wzgldem siebie. W
pracy przebadano wptyw grudm przektadek na warfoi dziatapcych w tarysku sit.
Zatozono,ze grubd¢ podktadem w kadym analizowanym przypadku jest taka sama gz
zewretrznej tazyska (nieruchome)), jak i w ¢&ci wewretrznej.

. dy

/N

dan

Rys. 1. Laysko cylindryczne, widok i przekrdj, 1 — magnesydte, 2 — przektadki
niemagnetyczne, dp — gruddéqorzekiadki, dy — przesugtie pionowe tayska

2.2. Lazysko ptytkowe

tozysko ptytkowe przedstawiono na Rys. 2zisko ztazone jest z ruchomego péerenia
oraz 15 plytek prostopadiciennych nieruchomych utonych promieniowo wzgtlem czsci
ruchomej. Podobnie jak w przypadkwyska cylindrycznego, wymiary magneséw wybrane
zostaty z dospnego komercyjnie typoszeregu. Takie samedsvniez pozostate zalenia
konstrukcyjne tayska. W przypadku toyska ptytkowego naley zauwaye, ze tazysko ma
swoje potaenie startowe w ul@niu symetrycznym i w zwkku z tym przesugcie dy jest
zerowe, jeeli obydwie czsci tozyska potaone g symetrycznie wzgldem siebie (pokrywaj
si¢ poziome ptaszczyzny symetrii magnesow).
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Rys. 2. Laysko ptytkowe, widok i przekroj, dy — przesucie pionowe

3. MODEL KOMPUTEROWY ANSYS

Badania uktadu lewitacji magnetycznej wzyskach pasywnych prowadzone byty w
oparciu o dwuwymiarow analiz magnetostatycanANSYS. Model komputerowy oparto o
osiowosymetryczny element PLANE233. #iwve byto réwniez prowadzenie analizy przy
wykorzystaniu elementu PLANES3, jednakyty element umdiwit zastosowanie bardziej
zaawansowanych makr do wyznaczania sit oddzialyavamicdzy magnesami (makro
stosowane dla elementu PLANE53 — FMAGSUM z 4lagMAGBC — umdaliwia dla
elementu osiowosymetrycznego liczenie sity jedymikierunku pionowym, natomiast makro
dla elementu PLANE233 — EMFT pozwala na wyznacze@iewno sity pionowej, jak i
bedacej w rownowadze sity poziomej). Geometffragment obejmucy magnesy) wraz z
siatky dla analizowanych modeli przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Geometria modeli wraz z sigtk) tazysko cylindryczne, b) foysko ptytkowe

Yy

W modelu przyto, ze parametry przektadki mdzy magnesami,astakie jak parametry
powietrza i nie wplywaj na rozkiad pola magnetycznego. Korzygtajz danych
katalogowych zdefiniowano namagnesowanie magnesovahyich MGXX, okrélajace
nakzenie pola koercji magnedd. (dla analizowanych magneséw MGXX byto réwne 955
kKA/m) oraz przenikaln@ magnetycza wzgledna p, rowm 1. W praktyce namagnesowanie
okresla sk poprzez pole koercjH. oraz induke remanentuB; (rowm dla analizowanych
magneséw 1.2 T) [5]. tatwo jednak zawyé ze przenikalné wzgledna okrélona
zaleznoscia (1)
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fy = —
T Mo Hp

(1)

dla podanych wartei B, orazH. wynosi 1. W celu podwaszenia doktadniei obliczen w
modelu zastosowano element nieskaony INFIN110. Siatk w obszarze INFIN
wygenerowano czworakami, natomiast w pozostalym obszarze t#tgkni. Model
komputerowy zawierat okoto 9 tygly weztdw oraz 17 tysicy elementow [6].

4. ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO WOKOL MAGNESOW TRWAL  YCH

Sity oddziatywa magnetycznych mdzy magnesami trwatymi wynik@jz uzyskanego
przy danej konfiguracji rozktadu pola magnetyczndga Rys. 4 przedstawiono rozktady linii
pola magnetycznego (liniadzace punkty o jednakowej wadc wektorowego potencjatu
magnetycznego). Rozktad linii pola magnetycznegoaznlje bezp&ednio, w ktérych
obszarach intensyfikujegsoddziatywanie magnetyczne.

Analiza rozktadu linii pola magnetycznego z Ryswykazuje,ze wraz z przesuwaniem
magnesu zewgtrznego (na Rys. 4 magnes prawy) w dotl, przechogziod sit
przycigajacych w kierunku poziomych (rozktad po lewej stendo sit odpychagych
(rozktad po prawej stronie). Ze wadu na asymeigipola przejcie sity poziomej przez zero
wystepuje przy potageniu r&nym od potaenia symetrycznego (rozktadodkowy). Analiza
kierunkow i wartdci sit oméwiona zostata w naginym rozdziale.

Rozklad wektorow indukcji magnetycznej dla padoia zerowego przedstawiono na
Rys. 5. Zaznaczono i pogkiszono obszary biegunédw magnesu cylindrycznego v ce
pokazania jego oddziatywania z magnesem plytkowwidoczne jest silne przygyanie
magnsoéw w kierunku poziomym w gornej eéz tozyska (wektor inducji magnesu
cylindrycznego dodaje ¢ido wektora pochodezego od magnesu plytkowego) oraz
przyciaganie w kierunku pionowym w dolnej gzi tozyska. Oznacza taze w podanym
potozeniu magnes gornyelzie poddawany dziataniu sity obragzgj go w kierunku ruchu
wskazowek zegara. Zaktladajjednak,ze tazyska w silniku rozmieszczones sna wale
symetrycznie, w zwizku z czym nie dojdzie do obrotu Zgska, a jedynie do jego
przesungcia w kierunku poziomym d4ulz pionowym. Przesuncie to lgdzie zalene od
wartasci sity. Analizg sit przeprowadzono w ngginym rozdziale.
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Rys. 5. Rozkiad wektorow indukcji magnetycznej wylku ptytkowym

5. ANALIZA ROZKLADU Sit. MAGNETYCZNYCH

5.1. Analiza sit w tazysku cylindrycznym

Analize rozktadu sit magnetycznych (waétd i kierunkéw) prowadzono dla przesecia
wzajemnego elementéwAgska w zakresie od 0 do 5 mm (ze wezlyl na symetei badano

lozysko przy wychyleniu od po#enia réwnowagi tylko w jednym kierunku. Analiz

prowadzono dla mnych grubéci przektadki m¢dzy magnesami w zakresie od 0,2 mm do

1,4 mm. Wynik analizy zamieszczono na Rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad sit w toysku cylindrycznym

sita promieniowa (Fx) oraz ag&o(Fy)
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Przeprowadzona analiza wykazale sita promieniowa maleje wraz z przesgiem
lozyska z potaenia réwnowagi. Zwskszanie grubgci przekladki powoduje powstanie
charakterystycznego siodta, w ktérym sita zmiem¢gangeznacznie przy znacznych zmianach
przemieszczenia. Sita osiowa w ukiadzie bez przeidanarasta, oggja maksimum a
nastpnie maleje. Wprowadzenie przekladek powoduje pamvst w zakresie warfoi
maksymalnych wywtaszczenie charakterystyki, a ngejetapadnjcie. Wiaciwos¢ ta mae
by¢ wykorzystana do uniewzwienia tozyska na nieznaczne zmiany pzgaia. W obydwu
analizowanych kierunkach otrzymuje site niezmieniagca kierunku.

5.1. Analiza sit w taysku ptytkowym

Ze wzgkdu na asymetryczne oddziatywanie sit wzysku ptytkowym analig
oddziatywania sit przeprowadzono w zakresie od & do 5 mm wychylenia od patenia
rownowagi (symetrii potzenia). Charakterystgkwartcsci i kierunkéw sit dziatajcych na
tozysko zamieszczono na Rys. 7.

=3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 7. Rozktad sit w toysku ptytkowym

Uzyskana w rezultacie analizy charakterystyka gitymieniowej (Fx) wskazujee jest to
sita niesymetryczna wzgdem potaenia, a take ze zmienia ona kierunek przy niezerowym
potozeniu (mana znale¢ takie potaenie tazyska, dla ktérego sita promieniowa jest zerowa.
Sita osiowa (Fy) wykazuje zmiearmonotonicznéc i w badanym przedziale wykazuje dwa
ekstrema. Na uwagzastuguje fakt,ze jest to sita symetryczna wzdem potaenia
rownowagi i w badanym zakresie przyjmuje wognie wartéci dodatnie. Dag stroma¢
zmian mana wykorzysta w tym ukfadzie do szybkiego réwnogemnia zmian potzenia w
kierunku osiowym (nieznacznie przestgie spowoduje powstanie znacznej sigatej do
powrotu do poteenia poprzedniego).

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposob i wyniki modeloveanipasywnych iaysk
magnetycznych przy wykorzystaniu analizy magnetgstame] ANSYS. Przedstawiona
analiza jest przykladem wielokryterialnej analizagnetycznej, w ktorej bazig na modelu
2D (lub analogicznie na modelu 3D) atiove jest wyznaczenie rozkfadu sit w statycznym
uktadzie magnetycznym. Zgodnie z tediarnshawa nie jest mlbwa rOwnowaga statyczna
magnesow trwatych, jednak ich wprowadzenie w stampwagi poprzez inne zjawiska (np.
sity zyroskopowe) jest mdiwe tylko w przypadku gdy magnesy teda w rownowadze sit

[4].
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Przeprowadzona analiza obejmuje dwa rodzajgsko pasywnych, obydwa zawiegag
symetrg osiows i modelowane w 2D. Do wyznaczenia sit magnetychnygkorzystano
wbudowane makra ANSYS (EMFT). Parametry magnesévatyich zdefiniowane zostaty
poprzez wart& pola koercji oraz przenikal&d magnetycza

Przeprowadzono anatizrozktadéw pola magnetycznego oraz rozktadow (kikéwv i
wartasci) sit magnetycznych. Anakzprzeprowadzono jako wielokryterialiikryteriami byta
wartgs¢ przemieszczenia elementdw magnesu wdagh siebie oraz grubé przektadki
miedzy magnesami w kysku cylindrycznym). Wyznaczone rozktady wykazatglimiowa
zmiennd¢ sit wraz z przemieszczeniem,zmy w kierunku osiowymi i promieniowym. W
niektorych przypadkach zaobserwowano zmikierunku dziatajcej sity.

Zaproponowane zastosowanie analizy MES do modeliavwatadéw magnesow trwatych
ma bardzo szerokie zastosowanie. Zakres stosowaadar@norodndé¢ tozysk pasywnych w
ostatnich latach znacznie sroe. Ponadto zaproponowanmetod analizy mana po
niewielkiej przebudowie mma zastosowa do analizy taysk magnetycznych i
hybrydowych, a take do uktadéw lewitacyjnych z elementami nadprzevikmimymi.
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