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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je navrh matematického modelu, popisujici tlumivé
ucinky prototypu pasivniho axiadlniho magnetického loziska. Prototyp se sklada ze tii
permanentnich axidlnich magnetu, dva krajni jsou statory a jsou pevné piipojeny
k zakladné, prostiedni magnet pracuje jako rotor. Soucasti prace byla literarni reSerSe na
téma tlumice vibraci a jejich matematické modely. Na prototypu loziska bylo provedeno
experimentalni méfeni zavislosti odezvy axialni vychylky rotoru na axiadlnim zatizeni
hiidele. Pristup k vytvofeni matematického modelu byl rozdélen na dvé casti. Nejdiive
se pomoci programu FEMM, vyuzivajiciho metodu koneCnych prvki, nasimulovala
geometrie loziska a byla zjisténa zavislost sily pusobici na rotorovy magnet v zavislosti
na jeho vychyleni. V druhé cCasti byly permanentni magnety nahrazeny vodivymi
smyckami, pro které byla postupnym odvozovanim ze znamych rovnic sestavena
zavislost velikosti ztratového vykonu na jejich vzajemné vychylce. Spojenim téchto
dvou Casti vznikla pohybova rovnice pro prostfedni smycku, respektive magnet. Pomoci
programu Matlab a Simulink byla tato rovnice simulovana a nésledné byly vysledky
porovnany s experimentalnim méfenim. Na zavér probéhlo zhodnoceni méfeni a
vhodnosti matematického modelu.

KLICOVA SLOVA

Tlumeni, magnetismus, pasivni magnetické lozisko, matematicky model,
FEMM, Matlab, Simulink

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design a mathematical model describing the
damping effects of a prototype passive axial magnetic bearing. The prototype consists
of three permanent axial magnets, the two outer ones are stators and are connected to
the base, the middle magnet works as a rotor. Part of the work was a research on the
topic of vibration dampers and their mathematical models. An experimental
measurement of the dependence of the response of the axial deflection of the rotor on
the axial load of the shaft was performed on a prototype bearing. The approach to
creating a mathematical model was divided into two parts. First, the geometry of the
bearing was simulated using the finite element method programme FEMM and the
dependence of the force acting on the rotor magnet as a function of its deflection was
determined. In the second part, the permanent magnets were replaced by conductive
loops, for which the dependence of the magnitude of the power dissipation on their
mutual deflection was compiled by the gradual derivation from the known equations.
By connecting these two parts, an equation of motion was created for the middle loop or
magnet. Using the Matlab and Simulink programs, this equation was simulated and then
the results were compared with experimental measurements. Finally, the measurement
and suitability of the mathematical model were evaluated.

KEYWORDS

Damping, magnetism, passive magnetic bearing, mathematical model, FEMM,
Matlab, Simulink
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1 Uvod

Cilem této prace je navrh matematického modelu tlumici soustavy, ktera je
tvorena pasivnim axialnim magnetickym loziskem. Prototyp tohoto loziska byl vytvofen
v ramci bakalatské prace ,, Navrh magnetického loZiska pro cerpadlo“ Prusa R., 2016,
ktera je uvedena ve Zdrojich.

Mechanické soustavy, které pii svém provozu ovliviiuje néjaky druh pohybu,
jsou cCasto, pokud ne vzdy, vystaveny kmitavym pohybum, které se obecné nazyvaji
kmitani. Problematika kmitani se vyskytuje témér ve vsech odvétvich fyziky a
strojirenstvi. Pravé v oblasti strojirenstvi ma mechanické kmitani velky vliv na chod
stroju. S ¢im dal vys$§imi naroky na rychlost vyroby a produktivitu prace se tyto stroje
pohybuji s ¢im dal vyS$§imi provoznich rychlostech. Stim ale souvisi pfitomnost
vétsinou nezadouciho kmitani, rychlej§i opotifebeni soucasti stroje a veét§i hlucnosti
stroje. To ma za nasledek nepfiznivé ovlivnéni bezpeCnosti prace, zivotnosti stroje a
v neposledni fadé 1 zivotniho prostiedi. Na druhou stranu existuji i takové stroje, které
by se bez kmitavych pohybt neobesly. Uméle vytvoreného kmitani vyuZzivaji napiiklad
zhutnovace, tridiCe, vibracni pily atd. Teorie kmitani je proto velmi dilezita Cast
mechaniky téles [1].

V takovych piipadech, kde je kmitani nezadouci, je nezbytné se pokusit o jeho
minimalizaci. Tento proces se nazyva tlumeni.

., TTumeni v mechanickych soustavdach je dusledkem sloZitych nevratmych
procesii, které zpusobuji rozptyl energie, pokles vychylky a fdazovy posuv. Pri
matematickém modelovani se proces tlumeni vyjadiuje ekvivalentni tlumici silou,
puisobici proti pohybu, kterou vkldddme do pohybové rovnice mechanické soustavy “ [1].

Termin magnetické lozisko oznaCuje bezkontaktni zafizeni, umoziiujici
vzajemny pohyb mezi ¢astmi stroje. Jejich hlavni vyhodou je nepfitomnost jakéhokoliv
tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi loziska. Kvuli tomu umoziiuji vysoké rotacni rychlosti.
Diky nepfitomnosti tfecich ploch jsou také magnetické loziska osvobozena od nutnosti
mazani, jsou tedy nejvhodné&jSimi lozisky pro provoz ve vakuu nebo tam, kde neni
mozné, aby doSlo ke kontaktu mezi mediem a loziskem. Princip loziska spoc¢iva v
pouziti magnetické levitace. Magneticka levitace rotoru pozaduje kontrolu péti stupit
volnosti, pficemz na zakladé Earnshawova teorému musi byt alespori jeden z téchto péti
kontrolovan aktivng. Sesty stupné volnosti koresponduje s pozadovanym pohybem.
Pasivni magnetickd loziska jsou jednoduchd bezkontaktni zafizeni, je vSak nutné
podotknout, Ze jedno lozisko umoziuje kontrolu pouze jednoho ze Sesti stuprnid volnosti
[13].
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2 Teorie mechanického kmitani

Kmitani predstavuje opakovani déje po urcité dob&. Tato doba se oznacuje jako
perioda 7. Po uplynuti této periody se tedy d¢j zcela opakuje.

Kmitani je velmi ¢astym jevem v mechanickych strojich. Jeho vyskyt je vétsinou
nezadouci, kvili zvySenému namahani strojnich soucasti a zvySenému hluku, ovSem
vyskytuji se 1 situace, kde je kmitani zadané (naptiklad vibracni desky, reproduktory a
mikrofony) [1].

,Mechanické kmitdni se rozdéluje z riiznych hledisek, podle jeho charakteru,
vzniku, pritbéhu a typu fyzikalnich charakteristik mechanické soustavy “ [1].

Nejjednodussim piikladem mechanického kmitani je model (viz Obrazek 1)
popisujici volny, netlumeny pohyb s jednim stupném volnosti — téleso, o hmotnosti m,
na dokonale hladké podlozce pripojené k nehmotné pruziné, o tuhosti k. Druhy konec
pruziny je piipojen k nepohyblivému ramu.

k

Q0000 m

Obrazek 1: Nejjednodussi model mechanického kmitani [18]

Modely mechanickych soustav se soustfedénymi (diskrétnimi) ¢i se spojité
rozlozenymi parametry jsou tvoreny podle charakteru této sestavy a podle
pozadovanych vysledkli. Pokud kmitani po vychyleni zrovnovazné polohy vznika
samovolné, nazyva se volné, pokud je pfitomna budici sila, nazyva se buzené. Jestlize
se v soustave ztraci (disipuje) energie, jedna se o tlumenou soustavu, v opaéném piipadé
o netlumenou. Podle charakteru matematického modelu, ktery soustavu popisuje,
muizeme modely délit na linearni a nelinearni. Toto rozdéleni neni zdaleka kompletni a
jednotlivé skupiny se daji dale délit [1].

2.1 Rozdéleni podle charakteru reSené soustavy

V obecném prostoru ma t€leso celkem 6 stupnd volnosti — mize se pohybovat po
3 osach a dale mize kolem téchto os také rotovat. Pokud model soustavy obsahuje
koneCny pocet stupnd volnosti, jedna se o model se soustiedénymi parametry. Jestlize
ma model nekonecny pocet stupiti volnosti, mluvime o modelu se spojité rozlozitymi
parametry [1].

Modely soustav s linearni zavislosti se soustfedénymi (diskrétnimi) parametry se
vyznacuji témito jednoduchymi prvky:

e hmotnymi body nebo tuhymi hmotnymi télesy, ke kterym je vazana kineticka
energie,
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e nehmotnymi pruzinami, které charakterizuji potencialni energii,
e nehmotnymi tlumici, které disipuji energii — pietvafi ji vteplo, coz se
v pohybovych rovnicich projevi jako ztrata energie soustavy.

Realné soustavy jsou pomoci téchto prvka tvoreny jako modely soustav, pficemz
je zadouci, aby model co nejveérnéji popisoval realnou soustavu — poté je totiz mozné
sledovat zménu chovani soustavy pii zméné vstupnich parametra [2].

Dals$i moznosti feSeni mechanickych soustav je metoda konecnych prvki.
Zbézné popsani této metody je v kapitole 8.1.

Pohybové rovnice soustav se soustfedénymi parametry jsou ve vétsiné€ piipada
tvoreny sestavou linearnich diferencialnich rovnic [2].

Nejjednodussim diskrétnim modelem je model s jednim stupném volnosti (napf.
Obrazek 1). Tento model se velmi Casto pouziva jako primitivni model feSené soustavy,
zejména v piipadech, kdy hledame vlastni frekvenci soustavy. Celou fadu technickych
zafizeni lze znazornit modelem s jednim stupném volnosti. Pochopeni tohoto modelu je
vSak zasadnim krokem k pochopeni fesSeni dal§ich slozitéjsich soustav [2].

2.2 Rozdéleni podle vzniku kmitani
2.2.1 Volné kmitani

Volné kmitani oznacuje situaci, kdy je soustava vychylena ze své rovnovazné
polohy a poté je jejimu pohybu ponechana volnost, nesmi vSak byt do soustavy né&jakym
zpusobem vnesena energie, poté uz se nejedna o volné kmitani. Pohybové rovnice
tohoto kmitani jsou tvofeny homogennimi rovnicemi — na jejich pravé strané nefiguruje
zadna vstupni sila nebo energie. Znalost pocatecniho vychyleni se vyuzije pii uréovani
integranich konstant. Z vypoctu ziskame informace o jak frekvenci vlastnich
(nebuzenych) kmitl, tak o polohach a rychlostech kmitajicich bodl, respektive téles.
Volné kmitani je u linearnich soustav bodu linearni kombinaci vlastnich kmita [2].

2.2.2 Buzené kmitani
Pokud do soustavy vstupuje budici sila, at’ uz z vnéjsiho ¢i vnitiniho prostiedi,
oznacuje se tato sila jako budici.

,Pod pojmem vynucené kmitani se casto uvazuje pouze ustdlené vynucené
kmitani, vyvolané 1icinkem periodickych sil nebo periodickym kinematickym buzenim po
utlument prechodovych déjii vzniklych pri poruSeni rovnovdzného stavu soustavy ““ [2].

2.3 Rozdéleni podle druhu matematického modelu
2.3.1 Linearni

Pomoci riznych predpokladi, omezeni a aproximaci se klasicka teorie
dynamiky snazi zjednodusSit feSeni realnych problémua tak, aby bylo mozné tento
problém popsat soustavou linearnich rovnic [1].

U téchto systému plati princip superpozice. V linearnich soustavach nejsou
proménné nijak provazany mezi sebou, ani se v rovnicich neobjevuje jejich mocnina.
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2.3.2 Nelinearni

Mnohé problémy ale nelze takto zjednodusit, protoze wvysledné linearni
matematické modely nemohou vzdy dostatecné piesné, respektive s tolerovatelnou
odchylkou, popsat skutecné déje, ke kterym v soustavé dochazi. V takovych ptipadech
je Casto nutné doplnit linearni pohybové rovnice nelinearnimi cleny, které modeluji
nelinearni jevy. Pruzné a tlumici charakteristiky jsou nejcastéjSimi misty projevu
nelinearit [1].

2.4 Rozdéleni podle disipované energie
2.4.1 Netlumené kmitani

Pokud v soustavé neni pfitomen cClen, ktery energii odebira jeji pfeménou na
jinou formu energie, kterd z hlediska kmitdni nema vliv na chovani soustavy, bude
kmitani probihat nekonec¢né dlouho s konstantni amplitudou [1].

2.4.2 Tlumené kmitani

Jelikoz ale soustavy kmitaji netlumené pouze v ideédlnich pfipadech, hromadna
vétsina realnych soustav spada do druhé skupiny kmitani, tedy do tlumeného kmitani.
V pohybovych rovnici se tedy pohybuje Clen, ktery zmensuje celkovou energii soustavy
Pti technickych aplikacich se setkavame s tltumenim, které 1ze rozd¢lit do té€chto skupin:

e vngj§i tlumeni — napiiklad odpory tlumicl, hydrodynamické a
aerodynamické odpory,

e tlumeni ve vazbach — jednak v pohyblivych, jednak v nepohyblivych
(lisovanych, Sroubovanych, nytovanych a svarovanych),

e vnitini tltumeni — zptisobené odpory uvniti samotného materialu (proto se
tomuto tlumeni fika také materialové tlument) [1].

13



3 Tlumeni kmitani

Jak uz bylo feCeno, stfedobodem mechanického kmitani je opakovana neboli
cyklicka oscilace. Jednou z nejdulezitéjsich Casti kmitani je pfeména potencialni energie
na kinetickou a naopak. Takovy model byl jiz zminén dfive (Obrazek 1), jedna se o
idealni model kmitani, kdy nedochazi k zadnym ztratdm, a pfeména energie probiha
donekonecna. Dalsi nemén¢ dilezitou ¢ast kmitani predstavuje jeho tlumeni.

Tlumeni odebira ze soustavy energii. Existuje mnoho zpusobu, jakymi toho 1ze
dosahnout, napt. prevedenim energie do jiného systému, odevzdanim tepla, respektive
zvySenim teploty soustavy, nebo rozptylenim energie v systému.

3.1 Tlumeni smykovym tfenim

Rovnice, jejich popis a vysvétleni byli Cerpany z literatury [1].

Smykové tieni vznika naptiklad na Obrazku 1, kdy téleso béhem kmitani lezi na
desce, kterou povazujeme za nedokonale hladkou. U tohoto tlumeni vychazime ze
zkuSenosti, ze pii pohybu télesa po suché plose vznika proti pohybu odpor, vyjadieny
v nejjednodussi podobé Coulombovym vztahem [1].

Fr = Nf 3.1)

Koeficient smykového tieni f, pokud neni jeho hodnota nalezena v tabulkach, se
musi urCit experimentalné, normalova sila N znaci reakcni silu podlozky. V pohybovych
rovnicich je nutno psat znaménko této sily proti sméru pohybu, obecné tedy +. Pro
znazornéni byl vytvofen model soustavy podle Obrazku 1, nasledné byly zvoleny rizné

hodnoty koeficientu smykového tfeni a byla simulovana vychylka v zavislosti na Case
(Obrazek 2) [1].
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Obrazek 2: Vychylka systému s riiznou hodnotou tiectho koeficientu
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3.2 Tlumeni odporem umérnym rychlosti

Rovnice, jejich popis a vysvétleni byli Cerpany z literatury [1].

Jednim z nejcast€ji pouzivanych zpisobi odebirani energie je pouziti tlumice.
Nejbéznéjsim je viskozni tlumi¢. Soustava s pruzinou a tlumiem je zobrazena na
Obrazku 14. Tlumic na té€leso pusobi silou F} podle rovnice (3.2.1).

F, = bx (3.2.1)

Koeficient b se nazyva koeficient linearniho tlumeni a je to vlastnost tlumice.
Prakticky to znamend, ze sila tlumice je pfimo umeérna rychlosti, kterou je tlumic

stlaCovan, respektive rychlosti pohybu télesa. Dal§i rovnice uziteCné charakterizuji
tlumic.

bkr =2Vvkm (322)

Soucinitel kritického tlumeni bi- se vypocita podle rovnice (3.2.2). Pomérny
utlum b, se vypocita podle rovnice (3.2.3).

b

" b

(3.2.3)
Podle velikosti pomérného utlumu se tlumeni déli na 3 skupiny [2]:
e podkritické,
e nadkritickeé,
e kritické,

b, <1 — dochazi k postupnému snizovani amplitudy,

br>1 —sila tlumice je velka, nedochazi ke kmitani,

br=1 — nejrychlejsi ttlum kmitani.

Pro znazornéni byl vytvoien model soustavy podle Obrazku 14, nasledné byly

dopocitany hodnoty pomérného utlumu vsech skupin a byla simulovana vychylka
v zavislosti na ¢ase (Obrazek 3).
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Obrazek 3: Vychylka systému s riiznou hodnotou pomérného utlumu
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4 Magnetismus

4.1 Magnetické pole

., Magnetické pole je druh silového pole, které vytvdri vodic s proudem,
pohybujici se castice nebo téleso s elektrickym ndabojem, zmagnetované téleso (napr.
magnet) a proménné elektrické pole “ [4].

4.2 Magnetické vlastnosti latek

Magnetické pole latky vznika souctem jednotlivych magnetickych poli jejich
atomu. Tyto nabité atomy (Castice) vytvari magnetické pole svym pohybem v latce.
Souctem jednotlivych magneticky poli pak vznikd pole celkové. Pokud jsou atomy
usporadany tak, ze muZze nastat pfipad kdy se jejich magneticka pole zcela vyrusi,
nazyva se tato latka diamagneticka. Pokud se vyrusi jen ¢astecn€, mluvime a latce
paramagnetické. To, jakym zpisobem ovlivni latka vysledné ucinky magnetického pole,
vyjadfuje relativni permeabilita ., jez je popsana rovnici 8.2.1 [4].

Tim vysvétlujeme existenci tfi zakladnich skupin magnetickych latek:

e Diamagnetické latky — skladaji se z diamagnetickych atomt a maji
relativni permeabilitu nepatrné mensi nez 1. Tim padem jsou vysledné
ucinky magnetického pole mimé zeslabeny. Patfi sem inertni plyny,
zlato, med’, rtut’ aj. [4].

e Paramagnetické latky — skladaji se z paramagnetickych atomi a jejich
relativni permeabilita je nepatrné vétsi nez 1 — svymi ucinky mirné
zesiluji vysledné magnetické pole. Patii sem napft. sodik, draslik, hlinik a
fada dalSich prvka.

, Atomy paramagnetickych latek maji viastni magnetické pole.
Vnéjsim magnetickym polem by tedy bylo mozné je uspordadat tak, aby
doslo k souhlasné orientaci magnetickych poli jednotlivych atomii, a tim i
ke znacnému zesileni magnetického pole v latce. Ve skutecnosti viak
tento stav nenastavd, protoZe souhlasné orientaci atomu brani jejich
tepelny pohyb “ [4].

e Feromagnetické latky — maji rovnéz paramagnetické atomy, jejich
usporadani a celkové vlastnosti jsou vSak takoveé, ze velmi vyrazné
zvySuji ucinky vysledného magnetického pole.

., Jiz slabym vnéjSim magnetickym polem Ize u feromagnetickych
latek vyvolat takové usporaddani atomu, Ze se magnetické pole zesili.
Dochdzi k magnetovani latky a magnetické pole v ni zustava, i kdyz
vnéjsi pusobeni zanikne “ [4].

4.3 Earnshawuv teorém

V roce 1842 vyslovil anglicky védec Samuel Earnshaw teorém, nyni nazyvany
Earnshawiiv teorém, ktery uvadi, Ze neexistuje takova konfigurace permanentnich
magnett, ktera by vykazovala statickou levitaci. Pojem permanentni magnety vymezuje
pouziti feromagnetickych materialt, jejichz magnetické pole se s Casem neméni. Pokud
by ale byly pouzity jiné materialy, napfiklad diamagnetické, muze existovat takova
konfigurace magnett (latek, supravodicl), které umoznuji statickou levitaci [13].
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4.4 Halbachovo usporadani

Permanentni magnety maji urcita omezeni hustoty magnetického toku a potize s
montazi kvuli pfitahovani feromagnetickych materiald, jako je ocel. K pfekonani téchto
omezeni navrhl Klaus Halbach nové usporadani permanentnich magnetti, Halbachovo
pole, které zvySuje silu magnetického pole. Priklad Halbachova pole je uveden na
Obrazku 4, kde Sipky oznacuji smér magnetického toku kazdého jednotlivého magnetu.
Takto usporadané magnety by zesilily magneticky tok v horni ¢asti, zatimco ve spodni
casti by doslo k prakticky uplnému vyruseni (Obrazek 5). Diky této vlastnosti je vétSina
vozidel Maglev, vyuzivajicich permanentni magnety, zalozena na Halbachové poli [6].

Obrazek 5: Magneticky tok magnetu s Halbachovym usporadanim [6]

4.5 Vlastnosti magnetu — hysterezni smycka

Vlastnosti permanentnich magnett se zjist'uji experimentalné. Nejdulezitéjsimi
pojmy pro tuto praci jsou remanentni indukce a koercitivni sila. Zjistovani vlastnosti
probihd pomoci zakreslovani hysterezni smycky (zavislost magnetické indukce B na
intenzité magnetického pole H) podle Obrazku 6 nasledovné.

Nezmagnetizovany material se umisti mezi dva poly elektromagnetu a je tak
vystaven vnéjSimu magnetickému poli. Timto se zvySuje hodnota H. Zaroveri se zavisle
na intenzité magnetického pole méni magneticka indukce B. Takto se pii postupném
zvySovani intenzity magnetického pole dostaneme po Cerné kiivce az do bodu +Bs, ve
kterém je magnet jiz pln€¢ zmagnetizovan. Pfi postupném snizovani intenzity
magnetického pole az na nulu dojdeme k bodu Br. Tato hodnota se nazyva remanentni
indukce. Jedna se o hodnotu indukce, ktera nadale pasobi i po skonéeni pusobeni
externiho magnetického pole.
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Pokud se prabéh magnetizacni sily oto¢i (zménou sméru proudu v civce
elektromagnetu) a zvySuje se k zapornym hodnotam, remanentni indukce se snizi na
nulu pfi H rovno -Hc. Tato hodnota se nazyva koercitivni sila a zna¢i hodnotu, kterou
magnet prispiva k celkové velikosti magnetického pole.

Hodnota -Hci se nazyva vnitini koercivita. Pfi H rovno Hci, piiblizné polovina
magnetickych domén se obratila, coZ ma za dusledek uplnou demagnetizaci materialu.
Pokud nadale snizujeme H do zaporného sméru, dojde k plnému zmagnetizovani v bodé
-Bs, ovSem v opacné orientaci. ZvySenim H opét na nulu se dostaneme na bod -Br. Pri
dal§im otoCeni sméru proudu v elektromagnetu dojde k opétovnému zmagnetizovani
v opacné polarité, ¢imz se uzavie hysterezni smycka [5].

Normal
Curve +Bs
+Js
———-
Intrinsic
Curve
Hd +Ham

_Hsy
(Oersted)

-Hem /

Obrazek 6: Hysterezni smycka [5]

4.6 Virivé proudy

Podle Faradayova zakona je v uzaviené vodivé smycCce indukovano napéti,
pokud je tato smycka vystavena ¢asoveé promeénnému magnetickému toku (nebo pokud
je smyckou pohybovano). Vysledkem je, ze se ve vodi¢i vytvoii také proud, pokud
existuje uzaviena smycka. Stejny jev nastava, kdyz je namisto vodivé smycky casove
proménnému magnetickému poli vystaveno masivni vodivé téleso. T€leso muze byt
z nemagnetického ¢i magnetického materialu. V tomto télese jsou opét indukovana
napéti, které vyvolavaji proudy obihajici ve vhodnych smyckach. Tyto proudy jsou
oznaCovany jako vifivé proudy. Dilezitym faktem je, Zze vzniklé proudy maji takovy
smér, ze jimi produkované magnetické pole pusobi proti zméné, ktera je vyvolala. Ve
vodi¢i muze byt indukéni pole kvili vlastnimu proudu, ktery musi byt stiidavy, nebo
kvuli proudu jiného sousedniho vodice, kterym taktéz teCe stiidavy proud. Vifivé
proudy se projevuji tak, ze zaprvé produkuji teplo kvali ohmickym ztratam, zadruhé
produkuji magnetické reakcni pole, a zatfeti vytvareji sily vyplyvajici z interakce
indukujiciho a indukovaného pole [12].

Pfitomnost vifivych proudu v jadrech transformatora a elektrickych strojich je
rozhodné nezadouci. Ve skuteCnosti produkuji tak vysoké ztraty, ze pokud by nebylo
mozné jejich vliv potlacit, a¢innost by byla tak nizka, ze by konstrukce stroje nestala za
to [12].
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4.6.1 Vyuziti vifivych proudu

Ztraty zpusobené vifivymi proudy se projevuji zvySenim teploty vodice Ci t€lesa,
proto je mozné tyto ztraty pouzivat k topeni. Tento jev se nazyva indukéni ohfev a
pouziva se pro metalurgické zpracovani, svarovani a v tavicich pecich. Sily vznikaji
kvuli interakci dvou magnetickych poli ve dvou raznych smérech, jeden podélny,
predstavujici tah a druhy normalovy, predstavujici levitaci. NejCastéji se piitomnosti
vifivych proudti v mechanice vyuziva pii brzdéni. Bézné jsou dva typy brzd — linearni a
kotoucove [12].

Linearni brzdy se pouzivaji napfiklad u vlakd, kde jsou koleje vyuzivany jako
soucast brzdného mechanismu. Pomoci elektromagnetu, ktery je pfipevnén k vlaku, je
vytvofeno magnetické pole. Toto pole nasledné reaguje s kolejnici, ve které se objevi
vifivé proudy. Tyto proudy vytvoii vlastni magnetické pole pusobici proti zméné, ktera
ho vyvolala, ¢imz dochazi ke zpomalovani pohybujiciho elektromagnetu, respektive
celého vlaku [12].

Kotoucové brzdy vyuzivajici efektu vifivych prouda se od béznych kotoucovych
brzd pfilis nelisi. Misto vyuziti tfeni se opét pomoci elektromagnetu vytvoti v rotujicim
disku vifivé proudy, tim se vytvoii magnetické pole pusobiciho proti vyvolavajici
zmeéng. Tim opét dochazi ke zpomalovani rotoru, respektive celého pohybujiciho se
télesa (napt. automobilu, motorky) [12].

4.7 Hysterezni ztraty

Pfi magnetizaci materialu, tak jak je popsana v kapitole 4.5, dochazi k vnitinimu
preskupeni molekul podle pasobeni vnéjsiho magnetického pole. Pii  plné
zmagnetizovaném materialu jsou molekuly zorientovany souhlasné jednim smérem.
Pokud se vSak smér magnetizace obrati, molekuly se za¢nou otaCet. Timto pohybem
mezi molekulami vznika tfeni, kterym vznika teplo. Pokud tedy v mechanické soustave
dochéazi ke zménam magnetické indukce, bude se ze soustavy ztracet energie timto
zpusobem [15].

19



S Fyzikalni zakony a pouzita matematika
5.1 Maxwellovy rovnice

Rovnice, jejich popis a vysvétleni byli Cerpany z literatury [3].

James Clerk Maxwell (1831-1879), skotsky fyzik, zalozil svou praci na diive
uskute¢nénych pracich a pokusech od Ampéra, Gausse a Faradaye, jejichz teorie dale
roz§ifoval. Jeho pravdépodobné nejvétsSim prispénim k porozuméni a popsani
skuteCného svéta fyzikalnimi principy a matematickymi rovnicemi bylo, ze dokazal
sjednotit studie svych piredchiidct do Ctyf navzajem propojenych rovnic, které umoziuji
teoreticky popsat vSeobecny elektromagneticky dé&j [17].

e Prvni Maxwellova rovnice:

jEE-dS :g (5.1.1)
€o

vysvétluje zavislost mezi tokem elektrické intenzity E skrze uzavienou plochu S,
a celkovym elektrickym nabojem Q uvnitf této plochy. Elektrickd permitivita vakua &o
vyjadiuje vliv prostfedi na vysledné elektrické pole. Jedna se o upraveny Gaussuv
zakon pro elektrické pole.

e Druha Maxwellova rovnice:

jEB S =0 (5.1.2)

fika, ze celkovy tok magnetické indukce B skrze uzavienou plochu S je roven
nule. Laicky feCeno magneticka indukce, kterda do plochy vteCe, zni i1 vyteCe. Ve
skuteCnosti se jedna o Gausstiv zakon pro magneticka pole.

e Treti Maxwellova rovnice:

E-ds=———

jg dop (5.1.3)
dt

vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elektrického pole E podél uzaviené
orientované kiivky a &asovou zménou indukéniho magnetického toku ®p=[B - dS
plochou ohrani¢enou touto kiivkou. Tento zakon jiz dfiv interpretoval Faraday.

e Ctvrta Maxwellova rovnice:

d¢
jEB rds = lio(god_tE‘Flc)

(5.1.4)

vyjadifuje souvislost mezi cirkulaci magnetické indukce B podél uzaviené
orientované kiivky a ¢asovou zménou toku elektrické intenzity @r = JE - dS plochou
ohrani¢enou touto kfivkou a celkovym proudem prochazejicim touto plochou. Tato
rovnice byva nazyvana Ampéruv-Maxwelliv zakon, nebo také zakon celkového
proudu.

Jak je vidét, prvni dvé a nésledné druhé dv€ rovnice jsou si velmi podobné,
pouze se meéni  popisujici  veliCiny  zelektrickych na  magnetické.
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5.2 Biotuv-Savartiv ziakon a jeho variace

Rovnice, jejich popis a vysvétleni byli Cerpany z literatury [3].
Biotuv-Savartiv zakon umoziiuje vypocitat magnetickou indukci B vytvofenou

elementarni délkou vodiCe ds, jimz teCe proud I, v libovolné zvoleném bodg, jehoz
polohu vymezuje polohovy vektor r podle nasledujici rovnice.

_&IdSXT' (5.2.1)
4w 13

dB

Clen uo se nazyva permeabilita vakua, jehoz hodnota je definovana presné.
fo=4m-107’T-m-A"1 =1,26-107°T-m-A"? (5.2.2)

Modifikaci rovnice (5.2.1) pro kruhovou vodivou smycku o poloméru R
muzeme vypocitat hodnotu magnetické indukce v jejim stredu.

wol (5.2.3)
B="2
2R

Dal§im odvozovanim je mozné vytvorfit rovnici zavislosti velikosti magnetické
indukce na vzdalenosti x zkoumaného bodu od stfedu kruhové smycky.

_ Mo 2mR%I (5.2.4)
¥ 4m (x2 + R2)3/2

5.3 Faradayuv indukéni zakon

Rovnice, jejich popis a vysvétleni byli Cerpany z literatury [3].

Faradaytv induk¢ni zakon se shoduje s tieti Maxwellovou rovnici (5.1.3), jeji
vyznam tedy zlstava stejny — indukované napéti zavisi na Casové zmeéne magnetického
induk¢niho toku. Matematicka interpretace ma nasledujici tvar.

. dog (5.3.1)
- dt

Znaménko minus vyjadiuje, ze indukované napéti brani zméné magnetického
indukéniho toku. Uvazujme vodivou uzavienou orientovanou smycku ohranicujici
plochu S, vlozenou do magnetického pole B. Magneticky indukéni tok pak je:

o= [B-as 3
S
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5.4 Jouleovo teplo

Diky pfitomnosti proudu ve vodiCi a jeho pfirozené rezistivité vznikaji ztraty,
které se méni na tepelnou energii. Pojem Jouleovo teplo popisuje proces premény
energie elektrického proudu na teplo:

U? (54.1)
— 12ps —
Q =I°Rt = 7 t

Tento jev je Casto nezadoucim efektem, kvili zminénym ztratam. Samotné
zvySeni teploty muze v urcitych situacich predstavovat velky problém. Proto je potieba
v nekterych systémech zavést chlazeni ke spravnému chodu zatfizeni. Na druhou stranu
existuje cela fada pristroju, které tohoto jevu vyuzivaji ve svij prospéch, tedy
k zamémému ohfivani. Existuji takové materialy, které pii kriticky nizkych hodnotach
nevykazuji zadny odpor, a tudiz v nich nevznikd ztratové teplo. Tyto materidly se
nazyvaji supravodice [16].

5.5 Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Lagrangeovy rovnice druhého druhu predstavuji v soucasné dobé nejuzivané)si
metodu analytické mechaniky pfi sestavovani pohybovych rovnic pro modelova télesa,
a predevSim pro modelové soustavy téles. Metodicky postup pifi sestavovani
pohybovych rovnic je nezavisly na volbé soufadnicového systému, coz je nespornou
vyhodou. Dalsi nespornou vyhodou je, Ze jedinymi dynamickymi veli¢inami, které je
nutné vyjadiit, jsou kineticka a potencialni energie (u konzervativnich systému) [1].

V systému umoziujici odebirani energie, je potfeba pocitat také s disipativni
energii.

V obecném tvaru je mozno tuto rovnici zapsat podle nasledujici rovnice:

d O0E,  0Ey N dEp N 0E, 0A oW (5.5)
dt " 94 dqg 09 dq 0dq 09g

® g je zobecnéna soufadnice (draha [m], thel [@]), g zobecnéna rychlost,

o E., Ep, E, jsou energie [J] vyskytujici systému — kineticka, disipativni,
potencialni,

e A, Wjsou prace [J] a vykon [W] vnéjsich sil.

Zobecnénou soufadnici je vSeobecné myslena soutfadnice polohy. Pokud je
v systému pouzito z n¢jakého divodu vice souradnych systémi, je potieba vyjadrit
takové soufadnice, které maji spojitost s energiemi, praci ¢i vykonem, v zavislosti na
této jedné zobecnéné souradnici., respektive jeji derivaci podle Casu.
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6 Pasivni axialni magnetické lozisko
6.1 Zakladni informace o konstrukci pasivnich magnetickych lozisek

Existuje nekolik zptsobt, jak lze sestavit pasivni magnetické lozisko, napiiklad
skrze elektromagnety, supravodie, diamagnetika, vifivé proudy. Nejjednodussim
zpusobem je ovSem pouziti permanentnich magnetd. Tento typ ma vyhodu v potencialu
minimalizace, vysoké tuhosti, nizkych nakladi a dobré spolehlivosti. Prestoze
Earnshawtliv teorém prohlasuje, ze nelze dosahnout stabilni magnetické levitace pouze
pomoci permanentnich magnetd, jsou permanentni magnety vyuzivany ke konstrukci
axialnich ¢i radialnich magnetickych lozisek, vétSinou v kombinaci s mechanickymi
soucastmi Ci s aktivnimi magnetickymi lozisky [7].

Na Obrazku 7 jsou schémata usporadani rotort a statort, kdy Sipky ukazuji smér
magnetické indukce. Schémata vlevo funguji na principu odpuzujicich sil, schémata
vpravo naopak na pfitazlivych. Takto strukturovana uspotradani jsou velmi jednoduché a
1ze je aplikovat v pfipadech, kdy nejsou velké naroky na tuhost loziska [7].
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Obrazek 7: Schémata uspordddni rotorii a statorii magnetickych loZisek [7]

Halbachovo uspotadani prstencového magnetu je zobrazeno na Obrazku 8 vlevo,
kdy Sipky opét ukazuji smeér magnetické indukce. Jak je vidét na Obrazku 8 vpravo,
veskery magneticky tok diky tomuto usporadani zistava uvnitf magnetu.

Loziska, které pouzivaji valcové magnety s Halbachovym usporadanim,
dokazou nabidnout nejvyssi tuhost loziska pfi daném objemu magnetického materialu.
Tim padem mohou vyhovovat vyssim narokim na tuhost pfi zachovani mensich
rozméry, na rozdil od jednodussich struktur (Obrazek 7).
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Obrazek 8: Prstencovy magnet s Halbachovym usporadanim [7]

6.2 Pouzity model magnetického loziska

Model pouzitého magnetické loziska byl vytvoren v ramci bakalarské prace [8],
vSechny informace tykajici se vlastnosti loziska byly primarné Cerpany odtud. Cilem
uvedené bakalafské prace bylo navrhnout magnetické lozisko pro Cerpadlo. Dalsim
zdrojem informaci byla bakalarska prace [9], ktera se také zabyvala popisem prototypu
loziska. Lozisko se sklada ze tii permanentnich axialnich prstencovych magnett
(koncept je zobrazen na Obrazku 9).

Obrazek 9: Koncept magnetického loZiska [8]

Z pozadavkll na velikost loziska a vzajemnou odpudivou silu magneti byly
vybrany neodymové permanentni magnety (NdFeB) 42M o rozmérech 75x49x10 mm
(vn&j§i pramér x vnitini praimér x tloustka) od firmy Neomag [10]. Remanentni
indukce, koercitivni sila a dalsi vlastnosti byly odeCteny z webovych stranek a katalogu
vyrobce a jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Viastnosti pouzitého permanentniho magnetu [10]

Material | T Vrgzzlr Vrralr‘gg; Hmotnost | Remanentni | Koercitivni
| . [g] indukce [T] | sila[kA/m]
[mm] [mm]

NdFeB | 42M 75 49 190 1,28-1,32 923,0
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7 Experimentalni méieni

Soucasti prace bylo provedeni experimentadlniho meéfeni na modelu loziska.
K hiideli, kterd je spojend s rotorovym magnetem, bylo pfipojeno napinaci lanko
v axidlnim sméru. Pro usnadnéni vychylovani bylo pouzito kladky, aby bylo mozné
provést vychyleni v axialnim sméru za pomoci gravitacni sily. Na druhy konec lanka
bylo pfipojeno védro, do kterého se postupné prilévala voda pro zvySeni celkové
hmotnosti, respektive vychylujici sily. Hmotnost védra a pfilévajici vody byla zmétfena
na vaze. Na druhy konec hfidele byl pfipojen tchylkomér pro méfeni vychylky. Cela
meéfici sestava je zobrazena na Obrazku 10.

Rl

Obrazek 10: Mérici sestava pasivniho axidlniho magnetického loZiska

Postup meéfeni spocival v nataCeni uchylkoméru kamerou mobilniho telefonu,
ktery disponuje snimaci frekvenci 240 FPS (Frame Per Second). Tudiz Casovy rozdil
mezi dvéma snimky je 0,004167 sekundy (1/240 sekundy). Lanko bylo odlehceno, tak
aby axialni vychylka byla nulova. Poté bylo lanko opét zatizeno a kamerou se
zaznamenal Casovy prubéh axialniho vychyleni.

Pro kazdou hodnotu zatézujici sily bylo méfeni provedeno tfikrat, aby bylo
mozno porovnat opakovatelnost a spolehlivost méteni. Méfeni bylo zatizenou celou
fadou nepiesnosti.

e Prvni nepfesnost vznikla pfi znovuzatét'ovani lanka, kdy vzdalenost mezi
uchem védra a hackem umisténym na lanku nebyla vzdy konstantni.
Timto vznika rozdil mezi impulsem sily jednotlivych méfeni.

e Napinaci lanko neni dokonale tuhé — pfi odleh¢eni mélo tendenci se
kroutit. Po zatizeni se jeho protazenim mohla disipovat energie.
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e Jelikoz pouzité védro mélo relativné velké rozméry, naskytovala se
moznost pro vodu uvnitt tvofit viny. Dalsi nepfesnosti spojenou s touto
skute¢nosti bylo vychyleni védra mimo osu zatézovani.

Pro ziskani ptesnéjSich vysledka by bylo tfeba méfici sestavu patiicné upravit.
Napriklad nepouzivat jako zdroj zavazi védro svodou, ale vhodné&jsi metody
zatézovani, Dal§im opatienim, které by velmi pomohlo ziskani presnéjSich dat by byl
mechanismus uréeny ke spousténi zavazi z jednotné vysky, tak aby byla vSechno méteni
provedena stejn€. S tim souvisi i stav napinaciho lanka. Moznym feSenim by napiiklad
bylo minimalné zatizit hfidel z obou stran stejnou silou tak, aby nedochézelo
k vychyleni z rovnovazné polohy, ale zaroven aby doSlo k predepnuti lanka. Pro zdznam
dat by bylo jednim z vhodné&jSich feSeni pouziti uchylkoméru s moznosti pocitaCového
zaznamu.

Vhodné dostupné softwary na editaci videi bohuzel nabizeji mnohem mens§i
schopnost rozeznani jednotlivych snimku, ¢imz se ztéZuje odecitani aktualni hodnoty
vychyleni z videozaznamu, ale pfedev§im se zmenSuje mnozstvi naméfenych hodnot,
¢imz se zmenSuje piesnost méteni. Pouzity software mél rozeznavaci schopnost 60FPS,
tedy Casovy rozdil mezi dvéma snimky byl 0.0167 sekundy. K jednotlivym casovym
udajum byla pfifazena pfislusna odectena hodnota z uchylkoméru. Hodnoty tfi méfeni
pro kazdé zatizeni byly nasledné zaneseny do grafu. VSechny grafy jsou obsazeny
v Priloze 4.

Jak je z grafi (Pfiloha 4) patrné, pro jednotliva zatizeni je doba ustaleni
vychylky rizna. Miazeme si také v§imnout drobnych, stfednich, a v nékterych pripadech
i velmi znatelnych rozdilti mezi jednotlivymi méfenimi pro dané zatizeni. Tyto rozdily
jsou zapfiinény jiz zminénymi nepfesnostmi. Experimentalni méfeni zavislosti
pusobici sily na rotorovy magnet bylo provedeno v ramci prace [9] a je zobrazeno na
Obrazku 11.

250
Z
S Ke(,=94 N/mm
=T
[x=}
£ 150
2
=
(=]
-
2 100
(=
[ =y
o
=
= 50
wn
0
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0

Axialni vychyleni [mm)]

Obrazek 11: Experimentdlni méreni zavislosti piisobici sily na vychyleni
rotorového magnetu, provedené v prdaci [9]

Pro kazdou vychylujici silu bylo odecteno 1 konecné vychyleni hridele, tyto
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2. V této praci bylo toto méfeni provedeno spiSe za
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ucelem porovnani, proto na néj neni kladen takovy diraz. Hodnoty byly zaneseny do
grafu (Obrazek 12). Pfimka tuhosti loziska byla vypocitana a vlozena do grafu pomoci
programu MS Excel.

Tabulka 2: Hodnoty konecnych vychyleni hiiidele

Vychyleni | Vychylujici
[mm] sila [N]
0,21 18,22
0,22 21,00
0,27 25,12
0,34 30,73
0,39 40,53
0,42 37,91
0,56 64,06
0,58 57,39
0,68 65,38
0,80 76,44

(o)
o

y =101,64x-1,8235

= N W b U O N
o O O o o o o

Vychylujici sila na rotorovy magnet [N]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Vyvhyleni [mm]

Obrazek 12: Experimentdlni méreni zavislosti pitsobici sily na vychyleni
rotorového magnetu

Videalnim pifipadé¢ by piimka méla prochazet pocatkem soufadnicového
systému, nicméné jak je vidét na jeji rovnici, tuto podminku pfimka nespliiuje, coz
indikuje nepresnost métfeni. Nelze si nevSimnout, ze par méfeni se mirné vychyluje od
této pfimky, jedno méfeni (pfi zaté€zovaci sile 64,04 N) se pak vychyluje hodné vyrazné.
Jak jiz bylo feCeno, toto méfeni nebylo primarnim tkolem této prace a jeho funkce je
pouze pro porovnani s modelem vypracovanym v podkapitole 8.2. Nutno vSak
podotknout, ze odliSnost od hodnoty ziskané experimentalné v praci [9] je pomérné
vysoka (témet 7 %).
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8 Programy

8.1 FEMM

Program FEMM (z anglického Finete Element Method Magnetics), je volné
dostupny software, kterym je mozné sestavovat a analyzovat rizné elektromagnetické
modely. Program vyuziva metody kone¢nych prvka (MKP), kdy je téleso, které se
teoreticky sklada z nekonecného mnozstvi jednotlivych bodd, rozdéleno na oblasti ¢i
podoblasti. Tyto oblasti jsou tvoreny jednotlivymi body, které dohromady tvofi sit' a
kterych je kone¢ny pocet. Program tedy muze dopocitat pozadované hodnoty pouze
v téchto bodech. Tvorba sité, respektive jeji hustota a topologie bodu, které ji tvorti, je
proto naprosto zasadni pro ziskani analyticky spravnych vysledkt. Program dokaze
analyzovat a feSit ustalené a prechodné dé&e, slinearni i1 nelinearni zavislosti
proménnych. Modely se de€li do 4 skupin, které maji dale volitelné parametry. Jedna se
o modely:

e magnetické,
e clektrostatické,
e modelovani pfenosu tepla,
e modelovani toku elektrického proudu.
Veskeré informace o pouzivani programu byly ¢erpany z manuélu dostupného
na webovych strankach vydavatele programu [11].

8.2 Model v programu FEMM

V programu FEMM byla pouzita axisymetrie, jelikoz program dokéaze celou
geometrii nasledné orotovat kolem osy z. Obrazek pouzité geometrie je umistén v
Priloze 1. Materidlova knihovna FEMM obsahuje celou fadu magnetickych latek,
nicméné€ pouzity magnet byl nadefinovan pomoci koercitivni sily H. a relativni
permeability u,, ktera se podle literatury [3] vypocita jako:

=£ 8.2.1
.ur #0’ ( )
kde o je permeabilita vakua, a x4 je permeabilita magnetu samotného. Tato se
opét podle literatury [3] vypocita podle rovnice:

— Br (8.2.2)

= HC’

kde hodnoty remanentni indukce a koercitivni sily jsou znamy z katalogu
vyrobce magneti. Takto vypocitana relativni permeabilita ma hodnotu 4 = 7,72. Jedna
se 0 bezrozmérnou veli¢inu. Nasledn€ byla programem vytvorena sit’ bodi pro vypocty
pomoci MKP (viz Piiloha 2). Vysledné magnetické pole pfi nevychyleném prostrednim
magnetu je zobrazeno v Piiloze 3. Podle zadaného vychyleni bylo pomoci programu
vypocitani sila F,- pusobici na prostfedni magnet. Podle této zavislosti byla vypocitana
tuhost loziska.

Far (8.2.3)

kiozisko =
OZLSKO x

Hodnoty z programu a dopocitana tuhost jsou uvedeny v Tabulce 3.

28



Zavislost byla také vynesena do grafu na Obrazku 13, a pomoci programu MS
Excel byla vlozena piimka tuhosti loziska. Podle Cist€ matematickych vypocti by méla
tato pfimka prochézet pocatkem souradnicového systému, pokud by program vypocital
hodnoty se 100 % presnosti, jak je ale vidét na Obrazku 13, neni tomu tak.

Tabulka 3: Hodnoty axialni sily a tuhosti loZiska z programu FEMM

x [mm] | Far [N] [Ejﬁf;]

-2,0 -230,4 | 115,2
-1,6 -183,0 | 1144
-1,2 -135,0 | 1125
-0,8 -86,2 107,8
-0,4 -44.8 112,0
0,0 0,0 -

0,4 45,0 112,5
0,8 88,8 111,0
1,2 134,8 112,3
1,6 184,0 115,0
2,0 231,0 115,5

300,0

y=114,2x + 0,3688
200,0
100,0

0,0

-100,0

Sila na rotorovy magnet F, [N]

-200,0

-300,0
25 -20 -15 1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Vychyleni x [mm]

Obrazek 13: Zavislost piisobici sily na vychyleni rotorového magnetu,
vypocitana pomoci programu FEMM
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8.3 Simulink — primitivni model tlumené sestavy

Pro prvotni simulaci a ndhled tlumeni kmitani byl v programu Matlab,
respektive Simulink, zhotoven model soustavy téleso — pruzina — tlumic, ktery je
zobrazen na Obrazku 14.

—}.x

b
Obrazek 14: Model soustavy téleso — pruzina — tlumic [19]

Pokud na toto téleso o hmotnosti m, pfipojenému na pruzinu o tuhosti k a
k tlumici o koeficientu linearniho tlumeni b, bude pusobit sila o velikosti F' ve sméru
osy X, bude toto téleso popisovat nasledujici rovnice, respektive model na Obrazku 15.

mx" +bx' + kx =F (8.3)

Obrazek 15: Schéma rovnice 8.3 v programu Simulink
Pomoci programu Simulink prob&hla simulace modelu. Diky pfitomnosti

tlumie dochézi k disipaci energie a tim padem se zmenSuje 1 vychylka kmitajiciho
télesa. Graf zavislosti vychylky na ¢ase je na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Graf zavislosti vychylky na case

8.4 Vypocty
Vlastnosti magnetti nutné k dalS$im vypoctim jsou uvedeny v Tabulce 4.
Tabulka 4: Vlastnosti magnetii uvazované pri vypoctech

va > thmvl Tloustka | Hmotnost Re_manentm Rezistivita p
polomér | polomér I [mm] m [e] indukce [LQ*em]
ri[mm] | > [mm] g B[T] 2

37,5 24,5 10 200 1,3 150

Za hmotnost m byla uvazovana hmotnost magnetu spole¢né s hlinikovou htideli.
Rezistivita magnetu byla odectena ze zdroje [14].

Model z predchozi podkapitoly ukazal, jak by mél vypadat matematicky model
popisyjici pasivni axialni magnetické lozisko. V pohybové rovnici by se mél vyskytovat
Clen zavisly na poloze, ktery zajistuje kmitani, a poté Clen zavisly na rychlosti, ktery
toto kmitani tlumi.

Diky modelu v programu FEMM zname zavislost sily, pusobici na rotorovy
magnet, na axialnim vychyleni. Tato zavislost je podle Obrazku 13 linearni. Da se
predpokladat, ze tato sila je tedy ekvivalent sily pruziny.

Ekvivalent tlumici sily zatim nalezen nebyl. Jelikoz matematické vypocty
tykajici se magneta jsou zna¢ne¢ slozité (viz kapitola 5.1), byla sestava pro dalsi vypocCty
nahrazena soustavou 3 vodivych smycek, tak jako na Obrazku 17.
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Obrazek 17: Nahrazeni magnetit vodivymi smycCkami

Podle poznatk z kapitoly 5.2 ohledné Biotova-Savartova zakona mizeme témto
smyckam v jejich stfedu (podle rovnice 5.2.3) pfifadit totoznou hodnotu magnetické
indukce B, jakou se vyznaCuji magnety samotné. Vzdalenost mezi smyckami byla
odvozena zrovnovazného stavu sestavy magnetl. Celkova mezera mezi dvéma
magnety byla 3,5 mm, vzdalenost V mezi smyckami byla stanovena na V = 3,5 mm.
Skutecna vzdalenost mezi stiedy magnetu je 13,5 mm, nicmén€ magnety na sebe pusobi
od ploch, nikoliv od stfedu. Polomér smycky byl odvozen podle nasledujici rovnice.

R= |r?—1f (8.4.1)

Tato rovnice byla odvozena za ucelem shodného prufezu magnetu a smycky.
Velikost plochy S, ktera je smyckou ohrani¢ena, byla vypocitana nasledovné.

S = nR? (8.4.2)

Vznik ztratové energie byl oCekavan vznikem vifivych proudd. Tyto proudy ing
se indukuji v magnetech v proménném magnetickém poli, které axialnim pohybem
rozhodn€ vznika. Tyto indukované proudy mizeme spojit s indukovanym napétim &, a
elektrickym odporem magnetu RES pomoci nasledujici rovnice.

€ind

Ilnd = ﬁ (8.4.3)

Elektricky odpor RES magnetu se podle literatury [3] spocital pomoci
nasledujici rovnice.

l
RES = PS (8.4.4)
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Indukované napéti se podle Faradayova indukéniho zakona, zminéného
v kapitole 5.3, vypocita pomoci nasledujici rovnice.
dog d(B-S)
€ind =~ = T3 (8.4.5)
dt dt
Z této rovnice je patrné, ze indukované napéti zavisi na zméné soucinu B a S.
Protoze plocha smycky zistava konstantni, zména zifejme probiha v hodnoté B.

Jelikoz kvuli vychyleni prostfedni smycky dochazi ke zméné vzdalenosti mezi
smyckami (ve dvojicich leva-prostiedni a prostfedni-prava), bude podle kapitoly 5.2,
respektive rovnice 5.2.4, dochazet ke zméné celkové magnetické indukce ve stfedu
jednotlivych smycek.

Nyni bylo potieba vyjadfit Casovou derivaci v zavislosti na polohové derivaci.
Podle literatury [3] jsou tyto dvé derivace svazany nasledujici rovnici.
dx

= — 4.
dt (846)

v

Spojenim rovnic 8.4.5 a 8.4.6 vznikla nasledujici rovnice pro indukované napéti.

d(B-S) dB dB
g = ———=——85=——pS 8.4.7
Cind dt dt dx " 847
Jak bylo feceno, ke zméné B v zavislosti na x bude dochazet ve vSech smyckam,
proto bylo potieba stanovit jednotlivé vzdalenosti stfedi smycek:

e X vzdalenost od levé k prostredni =4+x+V,
o Xp vzdalenost od pravé k prostfedni =—-x-V,
e X5  vzdalenost od prostiedni k levé =—x-V,
e Xsp  vzdalenost od prostiedni k pravé = —x+ V.

Spojenim rovnic 5.2.3 a 5.2.4 vznikne nasledujici jednodussi tvar rovnice 5.2.4,
popisujici velikost magnetické indukce od kruhové smycky v libovolné kolmé
vzdalenosti od jejiho stfedu.

BR3 (8.4.8)

PO =Gz Ry

Celkova magnetickd indukce ve stiedu kazdé smycky tedy vznikne souctem
vlastni indukce a indukce od vedlejsi smycky. Celkové magnetické indukce byly
oznaceny nasledovné.

Celkova indukce v levé smyc¢ce Br = puvodni indukce + indukce od prostiedni
smycky.

BL =B+ BS(XSL) (849)

Celkova indukce v prostiedni smycce Bs = puvodni indukce + indukce od levé a
pravé smycky.

Celkova indukce v pravé smycce Bp = puvodni indukce + indukce od prostiedni

smycky.
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Po dosazeni pfislusnych vzdalenosti byly tyto magnetické rovnice dosazeny zpét
do rovnice 8.4.7. Dalsim krokem bylo derivovani této rovnice podle pozice smycky x.
Pro danou vzdalenost smycek tedy vysla derivace nasledovné.

dB, 3BR3(—x — V) . (8.4.12)

find-L = T S = T vy Rey 2

dB;
e T 8.4.13
3BR3(x + V) 3BR3(—x — V) (8:4.13)

= ((x + V)2 + R2)5/2 - (—x—V)2 + RZ)S/Z)US

Upravou rovnice vznikla jednodussi rovnice pro indukované napéti v prostredni
smycce.

dBg 6BR3(x + V) (8.4.14)

€ind-s = _EU = _((x + V)z +R2)5/2U

_ dBy . 3BR¥(—x+V) (8.4.15)
find=p = T P T T (—x + V)2 + RD)52Y

Ztrata zpusobena indukovanym napétim, se kterym je spojen indukovany
(vifivy) proud se pocita jako vykon P tohoto napéti. Podle literatury [3] se spocita podle
nasledujici rovnice.

B Eind’ (8.4.16)
" RES

Ztratovy vykon od jednotlivych magnetl se poté seCte, aby vznikl celkovy
ztratovy vykon soustavy Pc.
2
gind—Lz + &ing-s t+ gind—Pz (8.4.17)

PC:PL+P5+Pp: RES

Nyni bylo mozné se vratit k sepsani pohybové rovnice pomoci Lagrangeovych
rovnic druhého druhu. Pro moznost porovnani s experimentalnim meéfenim byla do
modelu zakomponovana konstantni sila F, jejiz velikost je shodna pro kazdé méfeni.
Préce této sily se vypocita nasledovné.

A=Fx (8.4.18)
Kinetickou energii soustavy zastupuje kmitajici prostfedni smycka.

1 4.1
Ey = Ema'cz (8.4.19)
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Jak bylo feCeno na zacatku této podkapitoly, sila ptsobici na sttedovy magnet od
téch krajnich predstavuje ekvivalent tlumici sily pruziny z predchazeji podkapitoly 8.3.
Potencialni energie soustavy smycek byla tedy stejnym zptusobem interpretovana jako
energie této ekvivalentni pruziny. Rovnice pro jeji vypocet je nasledujici.

1 (8.4.20)
_ 2
Ep = Ekx

Tuhost k této ekvivalentni pruziny byla vypocitana v kapitole 8.2, jeji hodnota
byla tedy odectena z Obrazku 13 jako k = 114 200 N/m. Ztratovy vykon indukovaného
napéti energii ze soustavy odebira, proto bude jeho znaménko v pohybové rovnici
zaporne.

Lagrangeova pohybova rovnice pro tyto energie vypada nasledovné.

d 9, 0F, 0, 04 0P (8.4.21)

dt aq’ dq  9q dq 04

[ _— = kx’
[ _—_ =
e —=)h'x
Koeficient tlumeni 5° byl vypocitan souctem derivaci ztratového vykonu
jednotlivych smycek. Jeho rovnice je tedy nasledujici.
B 18B2R6S%(—x — V)?
~ ((—x — V)2 + R?)SRES

bl

72B2R6S%(x + V)2

8.4.22
T (G + V)2 + ROSRES (8.422)
N 18B2R%S?%(—x + V)?
((—x + V)2 + R?)SRES
Konec¢na pohybova rovnice ma po upraveni nasledujici tvar.
mi+b'x+kx=F (8.4.23)
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8.5 Model vodivych smy¢ek v Simulinku
Znamé hodnoty byli nadefinovany v programu Matlab (Obrazek 18).

%% zadani fyzikalnich parametru

K=114200; %tuhost imagin&rni pruZziny [N/m], ziskanad z programu FEMM

R1=3.75; %wnéjsi polomér magnetu [cm]

R2=2.45; %vnitini polomér magnetu [cm]

1=1; %3ifka magnetu [cm]

m=0.2; %hmotnost magnetu+hfidele [kg]

B=1.3; %remanentni indukce [T]

ro=150; %rezistivita magnetu [mikroOhm*cm]

v=0.0035; %viale [m]

Scm=pi* (R1~2 - R2~2); %prUfez magnetu [cm”~2]

RESO=(ro*l)/Scm; %elektricky odpor magnetu [mikroOhm]

RES=(RES0* (10~ (-6))); %elektricky odpor magnetu [Ohm]
2/100)~2)~(1/2); %Fpolomér smycky nahrazujici magnet

6
E=((R1/100)~2 - (R
S=pi*R*R; %prifez

Obrazek 18: Zaddni parametrit do programu Matlab

V programu Simulink byly pouzity bloky umoziujici bézné matematické
operace, nutné k vypoctim z kapitoly 8.4. Sestaveny model vypada velmi podobné¢ jako
ten z predchozi kapitoly (8.3), pouze do bloku koeficientu tlumeni »‘ nyni vstupuje
kromé& rychlosti také poloha. Schéma modelu je zobrazeno na Obrazku 19. Schéma
rovnice 8.4.22 vyjadiujici zavislost tlumiciho koeficientu 4 ‘ na poloze je zobrazeno na
Obrazku 20.

Poté byla pomoci programu spusténa simulace, kdy za vstupni silu byla
dosazena hodnota sily pro jednotliva experimentalni méfeni, aby bylo poté mozné
porovnat vysledky simulace a méfeni. Jak je vidét z rovnice 8.4.22, zavislost »‘ na
poloze je nelinearni, ale Simulink dokaze pomoci riznych fesicu vyfesit i takovéto
rovnice.

x (4
b*x'
x'
- |0 e )
X!I S x! S X

Obrazek 19: Schéma rovnice 8.4.23 v Simulinku
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Pravy magnet

2 18*(B*2)"(R"6)*(S"2)

. u

Prostfedni magnet

.—@_puz

72*(B*2)*(R*6)"(S2)

18*(BA2)*(R*6)*(S2)

=
(5]
y
X

T

Obrazek 20: Upraveny koeficient tlument b ‘ podle rovnice 8.4.22
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9 Porovnani experimentalniho méreni a simulace

Po provedeni simulace byly vypocitané hodnoty axialniho vychyleni vlozeny do
jednoho grafu zéaroven s hodnotami, které odpovidaji pfislusSnému experimentalnimu
meéfeni. Ukazka vysledného porovnani pro hodnotu vychylujici sily F=40,52 N je na
Obrazku 21. VSechny grafy jsou dale uvedeny v Priloze 4.

; w107 F=40.52 N
m— Simulace
6| Prvni méfeni | 4
f Druhé& mé&feni
I' Treti méfeni
51 | .

|}

Vychylka [m]

_.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Cas [s]

Obrazek 21: Ukazka grafu porovnavanych hodnot

Jak je vidét na obrazku, trojice méfeni méla podobny prabeh. Vyskytla se i
takové trojice hodnot, kdy se pribéhy vychylek v jednotlivych méfeni zna¢né liSily.
Déle je nutné podotknout, zZe v zadné simulaci nedoslo k pfekmitu smycky pies
rovnovaznou polohu. To je zapfi¢inéno vysokym tlumicim koeficientem b°, ktery je
funkci zadanych konstant a aktualni polohy smycky. Pokud by mél navrzeny model vice
odpovidat experimentalnim méfenim, bylo by zapotfebi zmenSit tento tlumici
koeficient. Toho by se dalo docilit nékolika zptsoby.

Zmenseni remanentni indukce — timto zptisobem by se ale zménily také
vysledky experimentalniho méfenti, jelikoz se jedna o vlastnost magnetu.
Upraveni uvazovaného poloméru vodivé smycky — vSechny veli€iny
pouzivané ve vypoctu tlumiciho koeficientu jsou v zakladnich
jednotkach. Velikosti rozméri magnetu jsou zna¢né pod hodnotou 1
metru. Tim padem jejich mocniny o to vice zmenSuji tlumici koeficient.
Pokud by tedy byl polomér uvazované smycky jesté zmensen, o to vice
by byl zmensen i celkovy koeficient tlumeni. Na polomér smycky je
navazan také jeji prafez, plati zde tedy stejny princip.

Vypocitany elektricky odpor magnetu predstavuje jeho maximalni
hodnotu. Indukovany neboli vifivy proud si v magnetech ovSem bude
,hledat” cestu nejmensiho odporu. Tudiz je mozné, ze skuteCny odpor
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bude mensi nez ten vypocitany. Pokud bude ovSem hodnota odporu
mensi nez 1 Q, bude uvazovany zmenSeny odpor naopak zvétSovat
celkovy tlumici koeficient.

e Zména uvazované vile meze smyckami.

e Zmeéna metody odvozeni ekvivalentni sily k sile pruziny — jelikoz se
experimentalné zjisténa tuhost loziska z prace [9] poméme lisi od té,
ktera byla vypocitdna pomoci programu FEMM, neda se tato metoda
povazovat za vhodnou pro zjisténi skute¢né tuhosti loziska.

e Zapocitanim ztrat zpusobenych tfenim mezi hfideli a silikonovymi
pouzdry. Tyto ztraty zde nebyli zapocitany, jelikoz tabulkové hodnoty
koeficientu smykového tfeni mezi hlinikem a silikonem nebyly
k dispozici. Dale by se mohlo pocitat také s hystereznimi ztratami, tak
jak jsou popsany v kapitole 4.7.

Zptesnénim matematického modelu se pfiblizime skuteCnému experimentu, ten
by bylo potfeba provést s maximalni piesnosti. Jak bylo uvedeno v kapitole 7,
experimentalni méfeni bylo zatizeno n€kolika neptesnostmi, ke kterym bylo navrzeno
jejich teseni.
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10 Zavér

Magneticka loziska maji v souCasné dobé Sirokou Skalu pouziti. Primarnim
cilem lozisek je umozniovat vzajemny pohyb soucasti stroje. Zaroven se ale da diky
svym elektromagnetickym vlastnostem povazovat za tlumici prvek soustavy. Cilem
prace bylo vytvofit matematicky model popisujici tlumeni soustavy slozené z
permanentnich magnetu.

Soucasti prace je literarni reserSe na téma tlumice vibraci a jejich matematické
modely. V mechanice téles je nezbytné dobfe popsat dany systém pomoci pohybovych
rovnic. U vSech stroji dochazi n€jakym zptsobem k disipaci energie, at’ uz zaméme za
ucelem zmirnéni vibraci, ¢i se jedna o vedlejsi (nezadouci) efekt chodu stroje. Kapitola
vénovana tlumeni je zaméfena na interpretaci tlumeni v matematickych modelech.

Dale je zpracovana teorie tykajici se magnetismu. Jsou probirany dulezité
vlastnosti magnettl, jejich pouziti a mozné ztraty s nimi spojené.

V kapitole vénované fyzikalnim poznatkim ohledné magnetismu jsou sepsany
dulezité rovnice, vhodné k feseni vétsiny elektromagnetickych problémt. Soucasti této
kapitoly jsou také rovnice popisujici feSeni pohybovych rovnic mechanickych soustav.

Bakalarska prace se vénuje konkrétnimu prototypu loziska navrhnutého pro
cerpadlo, pro uvedeni do problematiky magnetickych lozisek je tak v kapitole popsan
zakladni princip jejich funkce a také vypis specifickych vlastnosti prototypu.

V ramci prace bylo provedeno experimentadlni méfeni na prototypu loziska.
Jedna se pouze o axialni pasivni magnetické lozisko slozené ze tifi prstencovych
magnetll, z nichz dva krajni zastavaji roli statoru a jsou pevné pripojeny k podlozce, a
tfeti magnet je napojen na hiidel a predstavuje rotor.

Meéfeni spocivalo v zatézovani hiidele v axialnim sméru a nasledném
zaznamenavani vychylky rotorového magnetu. K zaznamenavani byla vyuzita kamera
mobilniho telefonu se snimaci frekvenci 240 FPS. Relativné vysokou frekvenci snimkt
se ale nepodafilo plné vyuzit, protoze software na editaci videi ma rozeznéavaci
frekvenci pouze 60FPS. Po zhotoveni grafii zavislosti odezvy vychylky na zatizeni byly
hodnoty prolozeny kiivkou, aby piiblizné doplnily kiivku odezvy.

Pro presnéjsi méfeni by bylo vhodné 1épe upravit méfici aparaturu. Napiiklad
jako zavazi bylo pouzito védro s vodou, ve kterém se mohli tvofit viny a tim ovlivnit
zatizeni. Také zpusob zatézovani nebyl zcela idealni, jelikoz ke spousténi zavazi
nedochéazelo z konstantni vysky. Svoji roli v této nedokonalosti hralo také zatézovaci
lanko, které ma v nenapjatém stavu tendenci se kroutit. Dal§im zlepSenim by bylo
pouziti uchylkoméru s moznosti napojeni na software, takze by graf odezvy vychylky
byl pfesnéjsi. Do nepifesnosti méfeni se dale mohou zapocist vyrobni tolerance
jednotlivych ¢asti prototypu, na které dale navazuje nepfesné uloZeni magnetu.

Vytvoreni matematického modelu se sklada ze dvou casti. Pro analogii tlumeni
kmitani byl vytvoren model télesa pripojeného k pruziné a tlumici.

V prvni ¢asti bylo pouzito programu FEMM, vyuzivajiciho metody konecnych
prvkl, k simulaci vychyleni rotorového magnetu z rovnovazné polohy. Diky tomuto
programu byla ziskana linearni zavislost mezi vychylenim a velikosti sily pasobici na
rotorovy magnet. Tim vznikla analogie magnetu k pruzing.

V druhé casti bylo pouzito vlastnosti vodivych smycek. Vodivé smycky
disponuji vlastni magnetickou indukci, tudiz byly vhodné pro nahrazeni magnetd
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v uvazovaném modelu. Pomoci rovnic uvedenych v kapitole vénované fyzikalnim
zakonum, byla odvozena zavislost indukovaného napéti ve smyckach, které vznika
vzajemnym relativnim pohybem smycCek. Toto napéti pfimo souvisi se ztratovym
vykonem. Dulezité bylo Ze tato ztrata vysla zavisla na rychlosti pohybu smycek. Tim
vznikla analogie s tlumicem.

V programu Simulink byl vytvofen model podle ziskané pohybové rovnice pro
prostiedni smycku. Poté byly provedeny simulace odpovidajici jednotlivym
experimentalni meéfenim. V posledni Casti probeéhlo porovnani mezi odezvou
experimentalniho a matematického modelu. Bylo zhodnoceno provedeni experimentalni
a pristup k vytvoreni matematického modelu.

Pokud by mél byt model pouzivan v praxi, bylo by potieba dalsiho zkoumani na
téma vzajemného pusobeni magnet. Poté by mohl byt bud’ upraven tak, aby odpovidal
realnému modelu, nebo by mohl byt pouzit jiny pfistup k vytvoreni matematického
modelu. Novy pfistup by mohl byt pouzit i k navrzeni presnéjsi méfici sestavy pro
provedeni experimentalniho méfeni. V souCasné podobé piedstavuje vypracovany
matematické model spiSe dobry zaklad, na kterém by se dalo dale stavét presnéjsi
modely.
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12 Seznam pouzitych symbolii, obrazki a tabulek

12.1 Seznam symboli a zkratek

Symbol Naizev

X

S e R

bkr

Iind

rychlost

zrychleni

prace

koeficient linearniho tlumeni

magneticka indukce

tlumici koeficient nahrazené sestavy
soucinitel kritického tlument

celkova magneticka indukce v levé smycce
celkova magneticka indukce v pravé smycce
pomérny utlum

remanentni magnetickd indukce

celkova magneticka indukce v prostiedni

smycce

elementarni délka

intenzita elektrického pole

disipativni energie

kineticka energie

potencialni energie

koeficient smykového treni

sila

sila, pouzito v pohybové rovnice modelu

sila piisobici na rotorovy magnet v programu
FEMM

sila tlumice

Finite Element Method Magnetics

treci sila

intenzita magnetického pole

koercitivni sila

elektricky proud

celkovy proud (Maxwellova ¢tvrta rovnice)

indukovany proud
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k

kloiisko

ri
r2

RES

Xst
Xsp
&, &ind
&0
Eind-L
&ind-P

Eind-S

tuhost pruziny

tuhost magnetického loziska ziskana pomoci
programu FEMM

tloustka magnetu

hmotnost

metoda kone¢nych prvka
normalova sila

vykon

ztratovy vykon celkovy

ztratovy vykon v levé smycce
ztratovy vykon v pravé smycce
ztratovy vykon v prostfedni smycce
Elektricky naboj

Zobecnéna souradnice a jeji derivace
Polomér kruhové smycky

vnéjsi

vnitini

elektricky odpor magnetu

plocha

perioda

cas

rychlost

vile

vykon

poloha

vzdalenost od levé k prostredni
vzdalenost od pravé k prostredni
vzdalenost od prostiedni k levé
vzdalenost od prostiedni k pravé
indukované napéti

permitivita vakua

indukované napéti v levé smycce
indukované napéti v pravé smycce

indukované napéti v prostedni smycce
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U permeabilita materialu
Ho permeabilita vakua

Ur relativni permeabilita
p rezistivita

Dp magneticky tok
) elektricky tok
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13 Prilohy

Priloha 1: Geometrie soustavy magnetu v programu FEMM
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Priloha 2: Vygenerovand sit'v modelu FEMM
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Priloha 3: Magnetickd indukce v modelu FEMM
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Priloha 4: Grafy zavislosti axialniho vychyleni na zatézujici sile
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