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ABSTRAKT

Pozadavky vysokorychlostnich aplikaci spole¢né se snahou snizit spotfebu elektrické ener-
gie vedou k navrhim novych typ( loZisek. V poslednich desetiletich bylo hledano lozisko,
které by dosahlo pasivni levitace pouzitim béznych materiali pti pokojové teploté. To
vedlo k vyvoji elektrodynamického loziska, které pracuje na principu vifivych proudi.
V soucasné sobé jesté neni elektrodynamické lozisko dostate¢né prozkoumano a jsou
potreba dalsi vyzkumy.

Cilem prace je nejprve teoreticky popis modernich magnetickych lozisek, zjednodusena
analyza elektrodynamického loziska a navrh konkrétniho loziska podle zvolenych parame-
trd. Tato konstrukce bude nésledné simulovana konecné prvkovou metodou pro ovéreni
a posouzeni jeho vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

vysokorychlostni aplikace, magnetické lozisko, elektrodynamické lozisko, levitace, vifivé
proudy, metoda konecnych prvki

ABSTRACT

High speed applications demands with a need for lower energy consumption lead to
designing new types of bearings. In the last decades magnetic bearing, which would be
able to obtain passive stable levitation using regular materials at room temperature, has
been searched. This has lead to development of electrodynamic bearing based on eddy
currents principle. Currently the electrodynamic bearings are still not fully explored and
further research is needed.

The aim of the work is to describe the theory about modern magnetic bearing, analysis
and design of electrodynamic bearing according to given parameters. The finite element
method is used for further analysis and evaluate behaviour of its properties.

KEYWORDS

high speed application, magnetic bearing, electrodynamic bearing, levitation, eddy cur-
rents, finite element method
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Relativni permeabilita materialu hridele
Relativni permeabilita prstencového magnetu
Hustota

Rezistivita

Napéti na mezi kluzu vodice

Uhel natoceni rotujici soustavy viéi statické
Magneticky tok

Magneticky tok

Uhlova rychlost

Uhlovéa rychlost

Maximalni dosazitelna thlova rychlost
Minimalni thlova rychlost

Pélova frekvence vitivych proudu



Zkratka Vyznam

AMB Aktivni magnetické lozisko

BB Kulickové lozisko

EDB Elektrodynamické lozisko

IACS International Annealed Copper Standard, mezinarodni standard

zihané médi

KERS Kinetic Energy Recovery Systems, sytém rekuperace kinetické
energie
Mesh Jedné se o souhrn vrcholi, hran a ploch, které definuji tvar

mnohosténného objektu ve 3D
PMB Pasivni magnetické lozisko
RAM Random Access Memory, pamét s libovolnym pristupem
SEMTEX  Vicetucelova plasticka trhavina

UPS Uninterruptible Power Supply, zdroj neprerusovaného napajeni



1 Uvod

Elektrické stroje pro vysokorychlostni aplikace spoleéné se snahou snizit spotiebu
elektrické energie davaji podnét pro vyvoj novych typtu lozisek. Magneticka loziska
mohou byt vyuzita vSude tam, kde dokazou prekonat problémy spojené s provozem
klasickych mechanickych lozisek.

Jejich potencial dodnes nebyl plné prozkouman a vyuzit. Taktéz povédomi verej-
nosti o této technologii nenf velké. Ukolem této préce je v Sesti kapitolach predstavit
magnetickd loziska od ivodni vseobecné teorie, pres navrh konkrétniho typu mag-
netického loziska, az po konecné prvkovou simulaci jeho vlastnosti.

Nejprve je nutno predstavit soucasné typy magnetickych lozisek, princip fun-
govani a jednotlivé vyhody a nevyhody. Na to navaze analyza elektrodynamického
loziska, kterd ma za cil popsat elektromagnetické a mechanické déje odehravajici
se v lozisku béhem jeho ¢innosti. Nutno dodat, ze se bude jednat o zjednoduseny
postup.

Navrh konkrétniho typu elektrodynamického loziska bude proveden jednak podle
analyzy a dale na zdkladé doporuceni vyplyvajicich z jiz provedenych simulaci.

Konecné prvkova simulace elektrodynamickych lozisek je v soucasné dobé nejcas-
téji provadéna v programu COMSOL Mutltiphysics. V této praci bude pouzit pro-
gram Ansys Maxwell, pomoci néhoz ziskané vysledky budou prezentovany v ramci
ovéreni vlastnosti loziska.

Jelikoz teoreticky popis loziska neni do této doby stale dostateény pro presny
vypocet rozmért, bude na zavér provedena citlivostni analyza. Jejim tcelem bude

zkoumani vlivu zmény jednotlivych rozmért na silu ptisobici pii vychyleni rotoru.
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2 Magneticka loziska

2.1 Motivace

Snizeni energetické narocnosti, snaha o beziudrzbovy provoz a dosazeni vyssich oté-
¢ek pri snizeni rozméru elektrickych stroji jsou duvody, pro¢ se dnes snazime na-
hradit kulickova loziska a loziska s fluidnim filmem. Vzhledem k principu ¢innosti
téchto lozisek vyplyvaji jista omezeni, ktera oteviraji moznosti nové technologii mag-
netickych lozisek. V magnetickém lozisku jsou loziskové sily tvoreny magnetickymi
silami udrzuji pohybujici objekt ve stabilni poloze a poskytuji bezdotykovy pohyb
bez treni. To vede k rostoucimu zajmu o jejich pouziti pti konstrukei vysokootacko-
vych stroju. [1]

Pokud o pouziti magnetickych lozisek je uvazovano uz na zacatku vyvoje, je
mozno vytvorit zcela nové konstrukce. Napiiklad je mozné za jistych okolnosti in-
tegrovat motor primo do zatéze. V pripadé kulickovych lozisek neni takovato kon-
strukce mozna, jelikoz kulickové lozisko musi byt kvili vysokym rychlostem malé a
tim je oslabena hiidel. Je mozno si vSimnout novych navrhii vysavace, kde v pripadeé,
ze by motor vyuzival magnetické lozisko by bylo mozno dosahnout dvojnasobnych
otacek a Ctvrtinovych rozmert. [1]

Pri¢ina tohoto mechanického omezeni u kulickovych lozisek je odstrediva sila
F,q, kterd roste spolecné s otackami. Jednou z moznosti bylo pouziti keramickych
lozisek, které se vyznacuji nizsi hmotnosti, avSak i toto feseni ma své omezeni jenz

plyne z rovnice (2.1). [2]

F.g = mw’r (2.1)

Odstrediva sila roste linearné s hmotnosti a kvadraticky s thlovou rychlosti. Tim
padem posledni moznosti byla snaha o snizeni prameéru loziska. Zde nastava problém
s udrzenim momentu, protoze stejny moment musi byt prendsen pres uzsi hridel a
muze dochazet k torznim vibracim a inavé materialu. Dalsi nevyhodou tenci htidele
je snizeni ohybové frekvence, kdy dochazi k ohybu rotoru vlivem odstiredivych sil.
2

Dalsi jednoznacnou vyhodou, kterou postrada kulickové lozisko je zamezeni pre-
nosu vibraci z rotoru na stator. U magnetického loziska se zadné vibrace na stator

nepfenaseji a diky tomu je mozno dosahnout velmi tichého chodu. [2]
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2.2 \Vyuziti elektrodynamickych lozisek

I kdyz elektrodynamicka loziska nejsou na trhu dlouhou dobu, byla nalezena rada
aplikaci, kde je mozné je s vyhodami vyuzit. Setrvacnik, u kterého je pomoci rotac-
niho pohybu ukladana a poté opétovné vyuzivana kineticka energie nachazi v dnesni
dobé ¢im dal vétsi uplatnéni. Otacky setrvacniku bézné dosahuji desitek tisic otacek
za minutu.

V energetice nachazi setrva¢nik uplatnéni jako misto pro ulozeni energie, jeho
schopnost rychlé odezvy je vyhodnd pro regulaci sitové frekvence. [3]

V automobilovém zavodnim primyslu nachazi setrvac¢niky uplatnéni v aplikacich
jako KERS (Kinetic Energy Recovery Systems). Snahou je energii pti brzdéni ulozit
a prevést na mechanickou préaci pti opétovném zrychleni. To se déje pri extrémnich
otackach, které umozni zachovani mensich rozmeéru. [4]

Jiné vyuzitim elektrodynamického loziska je v oblasti spalovacich motort v ramci
turbodmychadla. To slouzi k vyuziti energie vyfukovych plynti ke zvyseni ti¢innosti
pohonné jednotky. Vzhledem k tomu, Ze provozni otacky turbodmychadel se pohy-
buji v tadech desitek az stovek tisic otacek za minutu, neni mozné vyuzivat klasicka
valiva loziska. Vyuzivaji se bud specidlni valiva loziska, nebo kluzna kapalinova hyd-
rodynamickd loziska vyuzivajici kluzny tenky film z mazlavé kapaliny [5]. U obou
potfebou udrzby. Tato negativa je mozno eliminovat vyuzitim elektrodynamickych
lozisek.

V poslednich desetiletich dochazi k rozvoji mikroturbin, které slouzi predevsim
jako kogeneracni jednotky (kombinovana vyroby tepla a elekttiny). Jedna se o formu
plynovych turbin. Pracuji pfi velmi vysokych otéackach (az 100 000 ot/min), které
jim umoznuji snizit velikost a hmotnost soustroji. V porovnani s klasickymi plyno-
vymi turbinami maji vyssi té¢innost. Typem lozisek v konstrukei mikroturbin byvaji
vzduchova loziska s vzduchovym chlazenim [6], [7]. Pravé tady by bylo mozno vyuzit
elektrodynamického loziska, které taktéz nepotiebuje mazaci kapaliny a je bezidrz-
bové.

Rozviji se také konstrukce hybridnich lozisek, kdy minimélné dvé loziska pracuji
navzajem v soucinnosti. Jsou kombinovany vyhody obou lozisek k celkovému zlepseni
parametri loziska. Jeden takovy design je mozno spatiit v praci (8], kde autofi
kombinuji elektrodynamické lozisko s pasivnim magnetickym loziskem. V préci [9]
bylo elektrodynamické lozisko doplnéno aktivnim magnetickym loziskem, které jako
lozisko funguje pti nizkych otackach a dale po dosazeni levitace prechazi do funkce
tlumice.

Vy$e popsané moznosti nejsou samoziejmé konecné. At uz se jedna o kosmicky

program, kde i energie ztracend v lozisku se pocita, ultracentrifugy nebo lékarské
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pristroje, je zde mozné tato loziska vyuzit. Jejich omezeni jsou minimélni provozni
otacky, od kterych zacinaji fungovat, proto je potieba uz od zacatku pocitat se

zédloznim loziskem.

2.3 Déleni magnetickych lozisek

Jak jiz bylo Teceno magneticka loziska nabizeji nové moznosti designu, redukuji
udrzbu a eliminuji mazani. Pro vybér do konkrétni aplikace je tfeba znat jejich
déleni, vyhody a nevyhody plynouci z jejich konstrukce.

Nasledujici déleni se bude popisovat ¢tyri v soucasnosti nejpouzivanéjsi typy:

1. Pasivni magneticka loziska

2. Aktivni magneticka loziska

3. Supravodiva magneticka loziska

4. Elektrodynamické loziska

2.3.1 Pasivni magneticka loziska

Pasivni neboli loziska s permanentnimi magnety. Pro jejich chod neni potreba zadné
fizeni. Mohou byt konstruovana jako radialni nebo axialni. Slabinou je stabilita
pouze ve ¢tyfech stupnich volnosti z péti ve stejny cas. [1]

To se da vysvétlit Earnshawovym teorémem, ktery rika, Zze neni mozné aby sou-
stava elektricky nabitych téles setrvavala v rovnovazné statické poloze jen diky pu-
sobeni elektrostatickych sil. [1]

Nestabilita je v pripadé axialnich lozisek v radialnim sméru a u radidlnich lozisek
v axialnim sméru. Problém se da vytesit pouzitim jiného typu loziska pro stabilizaci
[1]. V neddvné dobé se objevila Feseni, kterda dokazala i tyto problémy eliminovat a
lozisko se podarilo stabilizovat jak v axialnim, tak v radialnim sméru [10].

Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou v soucasnosti permanentni magnety na
bazi vzacnych zemin. Jedné se o neodymové magnety NdFeB a samarium — kobaltové
SmCo vyznacujicimi se silnym magnetickym polem a zéroven malym objemem. Diky
tomu je mozno dosdhnou relativné kompaktnich rozmérti. Tim, Ze neni potieba
fizeni, vSak také odpada moznost regulace a lepsi kompenzaci pri vétsim zatizeni.
11

Pro porovnani aktivni magnetické lozisko AMB, pasivni magnetické lozisko PMB,
elektrodynamické lozisko EDB, kulickové lozisko BB.

Vyhody a nevyhody [1]:

e v idedlnim ptipadé nehrozi poskozeni inavou materialu vs BB

« moznost dosdhnout velmi vysokych otacek vs BB

e tichy chod vs BB
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e témér neomezena zivotnost vs BB

» nizky rust teploty v zavislosti na otackach vs BB

e mneni potfeba mazani ani tésnéni vs BB

e jednoduchéd konstrukce vs AMB

o nizkd tuhost vs AMB, BB

» mensi zatizitelnost vs AMB, BB

o u slitin SmCo pri teploté nad 350 °C pokles magnetickych vlastnosti, teplotni
hranice pro NdFeB mnohem nizsi

o potieba kombinace s jinym typem loziska kvtli stabilité

vs BB

2.3.2 Aktivni magneticka loziska

Tento typ lozisek je zalozen na elektromagnetech. Pri prichodu proudu vinutim
elektromagnetu vznika sila, kterd pusobi pritazlivou silou na rotor opatieny fero-
magnetickym materidlem. [2]

Pro udrzeni rotoru ve spravné poloze musi byt elektromagnet na obou stranach
rotoru ve vsech stupnich volnosti. Bezkontaktni senzory méri polohu rotoru. Ana-
logovy nebo digitalni kontrolér pripojeny na elektromagnet kompenzuje vychylky
zménou velikosti proudu, tak aby se rotor polohou vyrovnal se zménami zatéze a
nedoslo k vyoseni. Z toho plyne zna¢na vyhoda aktivnich magnetickych lozisek, a to
moznost prizptisobeni se riznym zatézim, ale také nevyhoda komplikovaného sys-
tému prodrazujiciho cenu a vétsich rozmérta. Priuchod elektrického proudu vinutim
muze taktéz lozisko zahfivat. [1], [2]

Vyuziva se napiiklad pro setrvaéniky v UPS zdrojich [12].

Vyhody a nevyhody [1]:

o zvladnou vétsi zatéz nez PMB a EDB

e v idealnim pripadé nehrozi poskozeni tinavou materialu vs BB

« moznost dosdhnout velmi vysokych otacek vs BB

e tichy chod vs BB

e témér neomezena zivotnost vs BB

» nizky rust teploty v zavislosti na otackach vs BB

e mneni potifeba mazani ani tésnéni vs BB

e muze byt pouzito v koroznim prostiedi

e moznost upravy ridiciho algoritmu oproti ostatnim typtm

e pracuje v Sirokém rozsahu teplot od -150 °C do 4450 °C

e potieba napdjeni a v pripadé vypadku také zalozni napajeni

e vysoka cena v porovnani s ostatnimi
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2.3.3 Supravodiva loziska

Supravodivé lozisko pracuje na principu ,magnetického zrcadla“, obrazek 2.1. Kdyz
je vodi¢ ochlazen az do supravodivého stavu, ,vidi“ magnet sviij obraz pod supra-
vodivym povrchem. Zrcadlovy obraz se chova jako skuteény magnet a na magnet

ptsobi odpudivou silou. [1]

I I
v=0 v g
B l _—> B l Redlny magnet
Supravodivy povrch
|
T SN T Imagindrni magnet

Obr. 2.1: Princip supravodivého loziska, piekresleno z [1]

To je zpusobeno tzv. Meissnerovym jevem, kde se supravodivé lozisko chova jako
idealni diamagnet. Supravodivy material az na tenkou povrchovou vrstvu zamezuje

vnikani magnetického pole do svého objemu, tzn. p,. = 0. [2]

2.3.4 Elektrodynamicka loziska

Pracuji na principu elektrodynamického odpuzovani. Zpusob je podobny jako u
supravodivého loziska, v tomto pripadé neni odpor nulovy.

Princip je zalozen na Lenzové zakoné. Ten tika, ze pokud se vodi¢ pohybuje v
magnetickém poli, je indukovan proud protékajici timto vodi¢em. Vodic si vytvari

vlastni magnetické pole, kterym vzdoruje magnetickému poli jez na néj ptsobi. [1]

F=0 I
v=0 \% L,
B l —_— B l Redlny magnet
Vodivy povrch
QI
I~ L
; T Imagindrni magnet

Obr. 2.2: Princip supravodivého loziska, piekresleno z [1]

Pokud uvazujeme magnet pohybujici se nad vodivym povrchem, obrazek 2.2, pak

na zakladé Lenzova zdkona je magnet odpuzovan silou, jejiz vektor se snazi zpomalit
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pohyb a zptsobuje zvedani magnetu od povrchu. Magnetické zrcadlo se pohybuje
pred magnetem a zptisobuje odpuzovani.

Je mozno si vSimnout, ze magneticky ,zrcadlovy obraz® je pokfiveny a fazové
posunuty. To se da vysvétlit konecnou rychlosti a elektrickym odporem vodivého
materialu. Vysvétleni pro¢ imaginarni magnet predbihd redlny vzor je mozné i tak,
Ze si predstavime virivé proudy jako reakci na zménu magnetického toku zptisobenou
pohybem magnetu, ktery nastava pred zménou magnetického toku. [2]

Pro konstrukei loziska se vyuzivaji pro co nejvyssi i¢innost prstencové magnety,
polarizované v axidlnim sméru. Rotujici ¢asti je médény valec umistény bud vné,
uvniti nebo soucasné vné i uvnitf. [1]

Pokud se médény valec otaci kolem magnetického stfedu statoru, neindukuji se
v ném proudy do doby, nez je z tohoto mista vytlacen. V ten moment citi zménu
magnetického toku, na kterou podle Lenzova zakona reaguje. Na strané, kde se valec
magnettm priblizil se snazi oddalit a na opacné strané zase priblizit. Na to, aby tento
jev mohl probihat je nutno dosdhnout urcitych otécek. [2]

Elektrodynamicka loziska se ukazala v porovnani s ostatnimi lepsi co se tyce
spolehlivosti a udrzby. Jak aktivni magneticka loziska, tak i elektrodynamicka nasla
uplatnéni v primyslu. Slabinou elektrodynamickych je stabilita az od urcitych ota-
cek, nizsi zatizitelnost a nemoznost je ridit jako u aktivnich, to je ale také vyhoda,
ktera podstatné snizuje jejich cenu. [13]

Jistou nevyhodou mize byt, ze lozisko z divodu dolnich meznich otacek potte-
buje néjaké pomocné lozisko pri dosedani. Funkci tohoto loziska je udrzet rotor v
definované porzici, aby vlivem gravitace nedoslo k poskozeni. [13]

Vyhody a nevyhody [1]:

e v idedlnim ptipadé nehrozi poskozeni inavou materialu vs BB

« moznost dosdhnout velmi vysokych otacek vs BB

e tichy chod vs BB

e témér neomezena zivotnost vs BB

» nizky rust teploty v zavislosti na otackach vs BB

e mneni potfeba mazani ani tésnéni vs BB

o miize byt pouzito v koroznim prostiedi

o kompaktni a jednodussi provedeni vs AMB

« spolehlivost, cena

 nejsou riditelné vs AMB

 nizsi zatizitelnost vs AMB, BB

o nutnost dosdhnout urcitych otacek oproti ostatnim typtim
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2.4 Vyvoj konstrukce elektrodynamickych lozisek

2.4.1 \Vicepédlova loziska

Jednim z prvnich ndvrhu je podle [14] zalozen na rotoru, ktery se levitaci ota¢i uvnitf
linearniho indukéniho motoru v kruhovém usporadani. Pokusy s timto loziskem uka-
zaly nevyhodu v nestabilnim chovani a Joulovych ztratach v médi rotujiciho valce.
15

Dalsi model podle [16] byl podobny jako u [14]. Tentokrat bylo pouzito ¢tyipdlové
konstrukce. Ze studie vyplyva, ze problémy se ztratami nebyly uspokojivé vyreseny
a jako hlavni problém bylo také oznaceno slabé tlumeni elektromagnetické levitace.

Vlivem téchto problému zajem o AC loziska (pracuji na principu st¥idavého
proudu, maji vinuti jak ve statoru tak v rotoru) upadl a pozornost se upnula k
jinym konstrukénim tesenim.

Novéjsi konstrukee upfednostnily vyuziti permanentnich magnetii v rotoru misto
vinuti. Ukazalo se, 7ze permanentni magnety jsou vhodnéjsi pro pouziti ve vysoko-
rychlostnich aplikacich [17]. Na obrazku 2.3 jde vidét mozné topologie s vinutim jak
v drazkach, tak v bezdrazkovém provedeni, kdy permanentni magnety jsou umistény

v rotoru a vinuti je ve statoru.

Stator Stator
(a) (b)

Obr. 2.3: (a) Provedeni s drazkama, (b) Bezdrazkové provedeni, prekresleno z [18]

Pouziti drazek se odviji i od pouzitého materialu jha. Tato volba neni jednoducha,
vzhledem k tomu, Ze pouziti feromagnetického jha sebou prinasi dva jevy [19]. Na
jedné strané feromagnetické jho zvysuje hustotu magnetického toku ve vzduchové
mezete a velikost Lorentzovy sily tlacici hiidel do stiedu. To je pozitivni efekt protoze

s rostouci silou roste i tuhost loziska. Na druhé strané dochazi ke vzniku zaporné
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tuhosti diky reluktancéni sile mezi jhem a magnety. V praci [19] je zminéno, ze
material jha nemd velky vliv na chovani loziska pro maly priamér hridele. Tyto
rozdily se dale zvysuji s rostoucim prameérem loziska. Dochazi ke zhorseni tlumeni
u obou variant, a to tim vice v pripadé neferomagnetického jha. V pripadé zvysSeni
poctu péli dochazi u obou variant ke zvyseni tuhosti. V ptripadé zvyseni poctu pola
a zvysSeni prumeéru hiidele uz prestava byt vyhodné pouziti feromagnetického jha a
neferomagnetické provedeni jha je vyhodné;jsi.

7, predchoziho odstavce je mozno odvodit, ze pouziti drazkového provedeni s
feromagnetickym jhem zvysuje destabiliza¢ni pritazlivou silu mezi pélovymi néstavci

jha a magnety. Tato destabiliza¢ni sila je mensi u bezdrazkového provedeni.

2.4.2 Snizeni ztrat virivymi proudy

Snaha o co nejmensi ztraty v lozisku vedla k vyvoji takovych konstrukei, kde virivé
proudy jsou indukovany jen tehdy, kdyz je to skuteéné potieba (null flux). Virivé
proudy mohou byt dvojiho typu. Prvni je transformacni generovany proménnym
magnetickym polem, druhy je pohybovy, kde vifivé proudy vznikaji pri pohybu ro-
toru vzhledem ke statoru. Vzhledem k velké neefektivité levitace pti pouziti prvniho
typu je na néj nahlizeno jako na nechtény. [20]

Prvni myslenkou podle [21] bylo snizeni tloustky materidlu pod hloubku vniku
skin efektu. Tim padem dojde ke vzajemné eliminaci povrchovych proudi jak vnéjsi,
tak vnittni strany vodice. Aby tyto proudy mohly byt tispésné eliminovany je za-
potfebi, aby otaceni probihalo v ,oblasti nulovych prouda“, tj. v misté, kde zadny
proud neni kolmy na povrch valce. Dalsim feSenim podle [22] se stalo pouziti vinu-
tého rotoru s propojenymi civkami tak, aby se indukovand napéti navzajem elimi-
novala.

Pro konstrukeci na obrazku 2.3b je pro zachovani nulového vifivého proudu ve
stfedové pozici a jeho indukci v pripadé posunuti mimo stfed nejlepsi zvolit pocet

péli magneti a vinuti tak, ze respektuje rovnici (2.2). [23]

g=p=*l (2.2)

Kde p je pocet polovych dvojic magnetti a g je pocet pélovych dvojic civek. Vyraz
q = p + 1 plati pro lozisko s vnitinim rotorem a vyraz g = p — 1 plati pro lozisko s
vnéjsim rotorem. Timto zpisobem je mozné dosahnout i maximalniho magnetického
toku a indukovaného napéti v civkach.

Pozdéjsi vyzkumy ukéazaly, Ze pouzitim dvoupolovych lozisek misto vicepélovych
je mozno efektivnéji vyresit problémy s nechténymi vifivymi proudy. V tomto pti-

padé totiz nedochdazi k indukovani napéti, které by muselo byt eliminovano. [2], [20]
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Pokud se rotor otac¢i ve stredu, pak kruhové provedeni zabranuje vzniku neza-
doucich virivych proudi. V symetrickém magnetickém poli totiz vodi¢ neciti zménu
magnetického toku, a tim padem nedochazi ke vzniku indukovaného napéti ani vi-
fivych proudi.

do
T dt
Tento princip byl také nazvan jako null-E [27]. T diky tomu je pouziti dvoupdlo-

Ui (2.3)

vého loziska vyhodnéjsi z hlediska jednodussi konstrukce. Heteropolarni konstrukce
je navic nutno udélat ve vinutém provedeni. Homopolarni loziska jsou dale popsana

v nasledujicich kapitolach.

2.4.3 Axialni elektrodynamické lozisko

Vitivé proudy jsou v tomto lozisku indukovany v disku pripojeném na valec rotujici

ve vzduchové mezete, viz obrazek 2.4.

Rotujici vodivy disk
B—

=

L

Permanentni magnety

Obr. 2.4: Axialni elektrodynamické lozisko, pfekresleno z [20]

Magneticky vodivy material vede tok mezi permanentnimi magnety, které se v
tomto usporadani navzdjem pritahuji. Poté je veden skrze disk rovnobézné s osou
rotujiciho valce, proto nazev axialni. Vyhodou tohoto loziska je, ze vyuziva relativné
malou vzduchovou mezeru. Nevyhodou je, Ze ne vSechen tok prochézi skrze rotujici

disk. Zbyly tok prochazi oblasti uréenou pro piipadné vychyleni rotujiciho disku. [2]

2.4.4 Radialni elektrodynamické lozisko

Radiélni lozisko bylo vyvinuto jako snaha vytesit problémy s axidlnim loziskem. V
poslednich letech se na néj vyzkumy zaméruji vice nez na vyse uvedené. Neobsahuje
zadny disk ale pouze rotujici valec, obrazek 2.5. Magneticky vodivy material vede

tok z permanentnich magneti kolmo na osu rotujicitho valce. Permanentni magnety
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se navzajem odpuzuji. Je vidét, ze virivé proudy prochazi kratsi vzdalenosti nez u
axialniho loziska i pres vétsi vzduchovou mezeru oproti axialnimu, coz vede k efektiv-
néjsimu reSeni. Absenci disku je mozno dosdhnout niz$i hmotnosti a kompaktniho
provedeni. Pouzitim vice fad magnetii je mozno ménit charakteristiku smérem k

vyssimu zatizeni a tuhosti. [2]

Rotujici vdlec

Permanentni magnety

Obr. 2.5: Radidlni elektrodynamické lozisko, pfekresleno z [20]

Mozna konstrukéni provedeni podle firmy Magnetal AB:

Provedeni s vnitfnim rotorem je mozno vidét na obrazku 2.6.

Obr. 2.6: Radialni typ, vnitini provedeni [2]
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Na obrazku 2.7 je mozno vidét provedeni s vnéjsim rotorem pouzité v navrhu

setrvacniku. Zde se jednalo o motor—generator.

Obr. 2.7: Radialni typ, vnéjsi provedeni [2]

Moznosti je i tzv. intermediate konstrukce, obrazek 2.8, vhodna zejména pro

vysokou zatéz a vykon.

Obr. 2.8: Radialni typ, intermediate [2]
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3 Analyza loziska

V této kapitole bude Tesena analyza modelu reprezentujicitho rotujici vodi¢ uvnitt

neproménného magnetického pole.

3.1 Rotaéni matice

Na obrazku 3.1a je mozno vidét zjednodusené schéma rotujicitho vodice vlozeného

do magnetického pole.

VA

e

qc

m Neproménné magnetické pole
/) Vodic ) . -

(a) (b)

Obr. 3.1: (a) Schéma reprezentujici vodi¢ rotujici v magnetickém poli, (b) Znazor-

néni bodu C v transformované soustave, piekresleno z [24]

Magnetické pole na obrazku sméruje smérem ke ¢tenati. O charakterizuje ge-
ometricky stfed magnetického pole, C rotujiciho vodice. Osa (O,z,y) predstavuje
setrvacny referencni ramec spojeny s magnetickym polem. Osa (0,£,n) predstavuje
rotac¢ni referencni ramec spojeny s vodi¢em rotujicim thlovou rychlosti €.

Vychyleni geometrického stredu rotoru C' vzhledem ke geometrickému stiredu

magnetického pole O predstavuje velic¢ina q., kde:

G = H (3.1)
yc

Transformace z nerotujici do rotujici soustavy:
& _ co§(7) sin(T)| |z, (3.2)
Ne —sin(1) cos(T)| |y
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Zpétna transformace:
Te|
Ye sin(t)  cos(T) | |Me

3.2 \Vitivé proudy a loziskové sily

cos(T) —Sm(T)] FC] (3.3)

Rotor otacejici se kolem své osy se muze hybat v osich z a y. Magneticky tok
generovany permanentnimi magnety prochazejici skrze néj je ovliviiovan vychylenim
rotoru. Z toho diivodu je dobré urcit magneticky tok jako funkci pozice rotoru a thlu
natoceni.

Transformacni matice v rovnicich (3.4) a (3.7) byla pfevzata z préace [20]. Jedna
se o univerzalni matici pro vypocty jak heteropolarnich, tak homopolarnich lozisek,
kde p znamena pocet pdélovych dvojic.

Magneticky tok je preveden z rotujicich do nerotujicich soutadnic z divodu jed-
nodusstho vypoctu. Pro heteropolarni feseni bylo uvazovano p = 0 pélovych dvojic

odpovidajicich homopolarnimu lozisku:

il [eost=17) —sin((p - 1)7)] H 5.4)
_¢2_ " _sm((p —171) cos((p—1)7) | |7
—@,bl_ [ cos(T) +sin(T)| |&

— A.O .
_¢2_ o _—sin(T) cos(T) ] [nc] (3:5)

Ay je koeficient popisujici zménu magnetického toku vlivem otaceni rotoru, jed-
notkou je [Wbm™]. Veli¢ina 7 predstavuje tihel natoceni rotujicich soufadnicovych
os oproti nerotujicim, &. a 7. predstavuji souradnice bodu C' v rotujici soustavé.

Sila piisobici na rotor je vysledkem ptisobeni mezi statorovym magnetickym po-
lem a rotorovymi proudy. Jedna se o Lorentzovu silu, kterd muze byt vypocitana

jako:

F = NBli = A (3.6)

kde N je pocet zavita, B je magnetickd indukce, 7 je proud ve vodici a [, je délka
rotoru.
Podobné jako v pripadé magnetického toku je vyhodné mit silu jako funkci tthlu

natoceni rotoru a proudu, sila je uvazovana v rotujicich souradnicich:
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—_ ~—

—Fg_ —COS((p—lT) sin((p—1)7)| |1
5| =il - 1)) cos(p - >T>] [ ] D

Fe A cos(T) —sz’n(T)] {21] (3.8)

) o _sin(T) cos(T)

Vektory magnetického toku a sily jako komplexni proménné:

P =11+ Jio

| (39)
Fy=Fc+jF,

Transformacni matice pro magneticky tok a silu je mozné prevést na komplexni

proménné jako:

COS(T) +Sm(7)_ = cos(7T) — jsin(t) = e 7

[—sm(f) cos() |~ (r) — jsin() (3.10)
cos(T) —sz’n(T)_ — cos(r) - isin(r) — ei"
Lz’n(f) cos(7) | . = cos(T) + jsin(7) (3.11)

Poté uz je mozné napsat magneticky tok a silu jako:

= gehoe™T (3.12)
F, = ihoe’™ (3.13)

Vodivy materidl si mizeme predstavit jako uzavieny obvod, ktery ma sviij odpor
R a indukénost L, obrazek 3.2.

Obr. 3.2: Znazornéni elektrického obvodu ve vodivém materidlu rotoru, prekresleno
z [20]
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Pti popisu dynamiky vitivych proudti ve vodici je zaveden predpoklad, Ze se rotor
otaci konstantni ihlovou rychlosti Q (7 = Qt). Virivé proudy ve vodivém materialu

se poté odvodi pomoci Kirchhoffova zakona z obr.3.2:

di U R, dY, R,
-1 L Cal T (3.14)

kde U; je indukované napéti zptisobené pohybem vodice v magnetickém poli.

Dosazenim rovnice (3.12) do rovnice (3.14) muzeme napsat vztah (3.15):

di Ao (dg. .\ . R
S0 (S o) e o 2 1
it~ L <dt = )6 L' (3.15)

F, = iMoe?™

V téchto rovnicich je 7 jako stavova proménnd a F, jako vystupni rovnice. Vhod-
nou tpravou, kdy prohodime stavové a vystupni proménné docilime u rovnice (3.13)
casové nezavislé koeficienty. Sila Fj, se stane stavovou proménnou a proud ¢ vystupni

proménnou.

dF, A% (dq (R )
o 20 o 0)_F (20 1
a L \ar 79 i\ 7 (3.16)
.k it
Z—Aoe (3.17)

3.3 Odpor a indukénost proudové drahy

3.3.1 Vliv skin efektu

Vlivem vysoké frekvence otaceni rotoru dochazi k vytlacovani indukovaného elektric-
kého proudu smérem k povrchu vodi¢e. Maximélni hloubka 52%% vniku je stanovena
jako:

2p

o mar = =
skin Wmin o

(3.18)

kde p je rezistivita vodice, M, jsou minimalni provozni otacky a pg je perme-
abilita vakua. Tato hodnota je dilezitd pro stanoveni tloustky vodivého materialu,

jehoz rozmér by mél byt vétsi nez hloubka vniku.

3.3.2 Stanoveni odporu

Odpor R a induk¢énost L zavisi na parametrech loziska. Pro jejich vypocet je tfeba

popsat tvar proudové drahy.
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Obrazek 3.3 ukazuje rozvinuty pohled na proudovou drahu ve vodivém vélci.
Sedou barvou je vyznacena dréha, oranzovou vodivy materidl. Rotor je v tomto
pripadé o néco kratsi nez stator. Pro dalsi vypocty je draha rozdélena do t¥i ¢asti.
Césti 2 budou pro jednoduchost linearizované. Parametr I,, je délka magnetu v
axialnim sméru, [, je délka pélového nastavce v axialnim sméru, [y, 5 a I3 predstavuji
délky c¢asti 1, 2, a 3. Parametry wy, wy a ws predstavuji sitky c¢asti 1, 2 a 3, [, a I,

je délka rotoru a statoru, 7r je polovina obvodu ve stfedu valcového vodice.

wr l]

r—t—-———-F=———————"=F—-—1-

\ T/
_L___k_L_*___ _
w, /5
/

Obr. 3.3: Priblizny tvar proudové drahy, dva radidlni magnety s polovymi nastavci,

upraveno podle [2]

Pokud tyto ¢asti myslenkové rozlozime do roviny, mizeme vytvorit linearizovany
model proudové drahy, obrézek 3.4.

Jednotlivé délky se uréi néasledujicim zptisobem:

1 = 7r — 2ws

™
lg = lzs + lgc = (% — %) -+ _2 (319)

lg - 2ln

Oblast 2 ma puvodné nelinearni pribéh tvaru elipsy, tu nahradime zjednoduse-
nim pomoci rovné ¢asti 2s a ¢asti 2c, kterd tvori ¢tvrtinu kruhu. Vétsina rozmért

pro délku se da spocitat jednoduse z geometrie na obrazku 3.3.
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fy N\

Obr. 3.4: Linearizovany model proudové drahy v rotujicim valcovém vodici, upraveno
podle [2]

Vv

R5 neprochazi rovnomérné, ale kumuluje se spise na hornim a dolnim okraji. Pokud
chceme rovnomérné rozlozeni, mizeme uvazovat podminku, ze oba pribéhy vyvolaji
stejné ztraty. Z toho je mozné odvodit parametr ws.

Sitka w, se dale spocita jako primér hodnot wq a ws.

Jednotlivé sitky se uréi nasledujicim zptisobem:

L
wy = 5 — ln
I (3.20)
2
2r
w3z = —
T

Rozmér r znaci stted vodivé vrstvy rotujiciho valce.

_Dr+dr

7 (3.21)

r

kde D, je vnéjsi primeér rotujiciho véalce a d,. je vnitini primér rotujiciho vélce

(prumér hridele na které je valec usazen).

Vyuzitim:
l
R=p—
s (3.22)
S = tefw

kde p je rezistivita materidlu, [ a S je délka a prurez oblasti, t.s je efektivni
tloustka materialu pri skin efektu. Pokud je ¢, vétsi nez 5%% pak pro vypocet odporu

uvazujeme pouze hloubku vniku pii skin efektu.

lef = 5;%% (3.23)
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Celkovy odpor linearizované drahy je pak z obrazku 3.4:

2p (1 41 l
R=2(R, + 2Ry + Ry) = L <—1+—2+—3> (3.24)
tef w1 wy + ws W3
Dosazenim rovnic (3.19) a (3.20) do (3.24) vznikne vztah pro vypocet odporu

jedné smycky. Jedna se o lozisko se dvéma magnety a polovymi nastavci.

4 8r
4r (7‘(‘——) —+ (= 2l,)(m—2) o9
P = x + 7;[” (3.25)

= oo,

2

L, + —
T

3.4 Stanoveni indukénosti

Obr. 3.5: Smér magnetického toku vytvareného indukovanymi vitivymi proudy pri
vychyleni v ramci jedné osy (a) a poté pri natoceni o 180° kolem stfedu magnetického
pole (b)

Indukcnost smycky zavisi na magnetickém odporu R,,. a po¢tu zavita N. Pred-
pokladejme vysokou relativni permeabilitu pélovych nastavet, pak je mozné jejich

odpor zanedbat:
N2 N? N?
Rmc B RFe,n + Rh + 2Rg—total ~ Rh + 2Rg—total

kde Rpe, a R, jsou magnetické odpory pdlového néstavce a hiidele. Mezera

L= (3.26)

Ry tota1 se dale skldda z odporu vzduchové mezery R, a odporu médi Re,,. Relativni

permeabilita médi je velmi blizka vakuu, je proto mozné tyto dva odpory sloucit.

ly g+t
oS poln (b + ws)

(3.27)

Rg—total =
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P1i vychyleni rotoru se sice délky méni, ale celkovy odpor obou vzduchovych
mezer je v souctu stejny.

Magneticky odpor, ktery bude klast material hiidele, je mozné uréit jako:

d, dy
Rh = =
NONT—hM’delS ,uO,ur—hridelln(ll + w?))
kde d, prumeér hiidele.
Poté indukénost se vypocita dosazenim (3.27) a (3.28) do (3.26). Kdyz uvazu-

jeme, ze N se rovna dvéma zavitim proti sobé, kazdy na opacné strané vodivého

(3.28)

valce, vychazi pak:

L= T = (3.29)

,uO,ur—hridelln(ll + w?)) ,uOln(ll + w?))

3.4.1 Indukce ve vzduchové mezere

Pro analyticky vypocet je vyhodné ptiblizné znat rozlozeni magnetické indukce ve
vzduchové mezere. Obrazek 3.6 ukazuje elektrodynamické lozisko v Tezu, je zde

vyznacena cesta magnetického toku od horniho prstencového magnetu.
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Cilem je urcit, jaky magneticky tok bude rotor citit pti vychyleni. Pro vypocet
magnetického toku je vhodné nejprve stanovit nahradni magneticky obvod. Pro

permanentni magnet je rovnice magnetizacni kiivky:
Bm = ,uO,ur—magHm + Br (330)

kde B,, je magneticka indukce permanentniho magnetu, H,, je intenzita magne-

tického pole a B, je remanentni magneticka indukce. Vyjadrenim intenzity H,, se

dostane: B B
H,, = = - - (3.31)
,uO,ur—mag ,uO,ur—mag
Vynasobenim obou stran rovnice [,,,:
Bmlm Brlm

B ,uO,ur—mag ,uO,ur—mag

Leva strana rovnice je magnetomotorické napéti pro cely permanentni magnet,
zlomek s remanentni indukei je magnetomotorické napéti £, jako zdroj v nahradnim
magnetickém obvodu.

Dale plati, ze ¢ = B,,S,,, poté muzeme vyjadrit:

Holr—mag Moty —mag Sm

= Rno (3.33)

kde R, je magneticky odpor permanentniho magnetu.

Schéma nédhradniho magnetického obvodu je mozno vidét na obrazku.

¢

]

L

RF en

1, _
HollrmagOm
Rm ez [}
B,l, _

lu 01u r-mag RFe, i

 —

| I

Obr. 3.7: Nahradni magneticky obvod

Magneticky odpor vzduchové mezery R,,.. je vzhledem ke svym rozmértim na-
prosto dominantni a rozhodujici. Je tudiz mozno zanedbat magnetické odpory polo-
vych nastavel Rpe . Silné permanentni magnety se chovaji jako vzduchové mezery
a jejich relativni permeabilita vychazi blizko p, = 1. V obvodu jejich magneticky

odpor R,, neni mozné zanedbat. [25].

36



Magneticky tok jednoho permanentniho magnetu se poté urci jako:

Bl
Fm o by —mag
= = 3.34
¢ Rm + Rmez lm + lmez ( )

,uO,ur—mag Sm Smez,uo

Plocha magnetu .S, se urci jako:

Sy = 7(rs + wp)? — w02 (3.35)

S

Parametry vzduchové mezery byly odhadnuty:

lmez = lm + 1, + 1,59 (3.36)
Spez = T2 — 7(ry — 0.003)? (3.37)

V prostrednich polovych nastavcich se séitaji dva magnetické toky od dvou proti
sobé orientovanych permanentnich magnetti. Magnetickd indukce na cele pélového

nastavce smérem k vzduchové mezete se urci jako:

2¢ ¢

B pr— pr—
0 20,27rs 1,27,

(3.38)

kde r, je vnitini polomér statoru (je nutné uvazovat prstencovy magnet po celém
obvodu).

U cela nastavce je magnetickd indukce z celé vzduchové mezery nejvyssi, smérem
ke stfedu se vyrazné snizuje az kompletné zanika. Funkéné tento pokles neni linearné
zavisly. Pro vypocet je podstatna jen magneticka indukce ve vzduchové mezere. Déle
lozisko nevyuzije celou vzduchovou mezeru, ale jen zhruba polovinu, kvili funkci
pomocného loziska. S témito fakty mizeme dany kratky tsek linearizovat, obrazek
3.6.

Bude volena funkéni zavislost:
B =500r + (By — 500rs) (3.39)

K témto vypoctim je tieba dodat, Ze presné stanoveni tvaru drahy magnetického
toku ve vzduchové mezere vzhledem k jejimu tvaru a rozmériim je analyticky velmi
narocné.

Analyza brala v ivahu, ze magneticky tok prochéazel rovnomérné zvolenou lome-
nou drahou o néjaké délce a prirezu. Realné by byl tvar drahy pomérné zakiiveny
a rozlozeni nerovnomeérné.

Stanovenou magnetickou indukci je tim padem potfeba brat s rezervou.
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3.5 Kvazistacionarni analyza

Pro vypocet sily ptisobici na otacejici se rotor se vyuziva této metody, ktera spociva
v uvazovani nemeénného vychyleni rotoru mimo osu. Vzdalenost g. mezi geometric-
kym stfedem magnetického pole O a stfedem rotujicitho vodice C' je konstantni. Pti

uvazovani rovnice (3.16) bude platit:

qc = qo
dq.
- = (3.40)
dF,
—1_9
dt

Po dosazeni rovnic (3.40) do (3.16), vyjadieni F,, usmérnéni zlomku a dalsi

Upraveé je mozno definovat:

A2 A2qo$2
F, = e Oqom ~— = F| + jF, (3.41)
L1 — =
<+(LQ>> R(”(g))
Rovnice predstavuje vztah mezi elektromagnetickou silou plisobici na rotujici

vodi¢ v zavislosti na thlové rychlosti.

m
"\ \B2 ‘SQ’
T Y N/\ i C
k E
N
; .
qd. i
! Qt
0 xc )C>

Obr. 3.8: Mechanicky ekvivalent reprezentujici elektrodynamické lozisko, upraveno
podle [24]

Chovani loziska je také mozno popsat pomoci mechanickych ekvivalenti. Pouzi-
tymi ekvivalenty jsou tuhost k, tlumeni ¢ a pélova frekvence virivého proudu uvnitt

vodice wgy,.

38



Mechanicky ekvivalent reprezentujici lozisko je mozno vidét na obrazku 3.8.

A2
k=2
L
Aj
— 3.42
c=5 (3.42)
R k
WRL = — = —
REZL 7 ¢
Dosazenim rovnic (3.42) do (6.1), je mozno po tupravé dostat:
k , cqof ,
Frm— o — R+ iR (3.43)
RL Q
NE Y
WRL

Sila Fy se skladd ze dvou komponent a to ze sily rovnobézné Fj a sily kolmé F';

na vychyleni.

3.6 Vypocet ztrat loziska

Ztraty v lozisku jsou priméarné zptsobeny vitivymi proudy ve vodic¢i rotoru pti vy-

chyleni. Ostatni mozné ztraty napriklad v magnetickém obvodu nebo offsetem mag-

netického stredu zptusobeného nehomogenitou materialtt nebudou uvazovany.
Ztraty piivychyleni P, se daji také spocitat jako mechanicky vykon od momentu,

ktery produkuje tangencialni neboli kolma slozka sily F' .

P, = Mw = F|q{2 (3.44)

Pokud zname ztraty zptsobené vitivymi proudy, které protékaji néjakou defino-
vanou smyckou o odporu R, je mozné dopocitat jaky proud tyto ztraty zpusobil.

Pokud uvazujeme dvé proudovodné smycky, kde odpor jedné je R, pak:

P
I = ﬁ (3.45)
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4 Teoreticky podklad pro navrh a konstrukcni
provedeni loziska

Névrh je proveden dle doporuceni vyplyvajicich ze simulaci provedenych v [2].

4.1 Konfigurace loziska

\
7/
J L ]

S

Obr. 4.1: Zjednoduseny model radidlniho elektrodynamického loziska

Bylo vybrano homopolarni lozisko s vnitinim rotorem. Stator se sklada z axialné
magnetovanych permanentnich magnetii orientovanych axialné a z vnéjsiho statoro-
vého plasté. Volitelné je mozno pridat polové nastavce. Vsechny statorové dily jsou
rotacné symetrické. Rotor se sklada z hiidele, na které je umistén rotujici duty valec

z jednoho kusu materidlu.
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4.2 Material hridele

Hridel jako takova neni uzivana pouze lozisky, nybrz je soucasti konstrukéniho celku,
ke kterému loziska patii. Jeho volbu tak nebude realné snadné ovlivnit.

Na obrazku 3.5a je rotor vychylen v kladném sméru osy x. Vlivem puisobeni
vneéjsi sily, bude lozisko pri levitaci ptsobit takovou silou, aby se vratilo zpét do
sttedové pozice. Pouzitim feromagnetické hiidele by meélo za nasledek, ze snahou
magnetického obvodu by bylo zmensit magneticky odpor na minimum, doslo by tim
padem k pritahovani rotoru. Tento jev by ptsobil destabilizac¢né.

Doporucenim by bylo vyhnout se pokud mozno hiideli z feromagnetického ma-

terialu.

4.3 Prumér rotoru

Udaj o praméru hifdele je ddn konstrukef, ve které bude lozisko pisobit. Tloustka
vodivého dutého valce t, do kterého bude hridel vloZena se odviji od minimalnich
provoznich otacek n,,;p.
D, —d,
ty = ——5— 2 dmas (4.1)
kde D, je vnéjsi prumér dutého valce, d, je vnitini prumér dutého valce a 5%%
je maximalni hloubka vniku pfi skin efektu.
Doporucovana tloustka materialu ¢, je 1 az 1,5 nasobek maximalni hloubky vniku

pri skin efektu, rovnice (3.18). Je zvoleno:
t. =1, 25(52%% (4.2)

Vztah mezi slozkami sily a riznymi tloustkami vodice je mozné na obrazku 8.10
a 8.11 priloha A. Je vidét, ze pro nizsi tloustky se sila pusobici na rotor zvysuje,

vitivé proudy jsou vice u povrchu a mohou lépe interagovat.

4.4 Maximalni provozni otacky

Jedna se o dilezity parametr, ktery je potfeba urcit vzhledem k pouzitym mate-
rialim. Na rychle rotujici rotor budou pusobit odstiedivé sily, které pti prekroceni
mezni rychlosti mohou zpusobit poskozeni, ¢i iplnou destrukei loziska.

Rotor se skladd z hiidele vdlcového tvaru (1) a vodice prstencového tvaru (2),
obrazek 4.2. Obé ¢asti jsou k sobé vhodné pripevnény.

Rotujici ¢asti jsou namahany jak v radidlnim tak tangencidlnim sméru. Uvazo-
vanym namahanim v obou pripadech je namahani tahem [26]. Je potfeba aby napéti

pusobici na dany material neprekrocilo tzv. mez kluzu. Pii prekroceni této meze sice
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jesté nedojde k roztrzeni materidlu, ale je to nejmensi napéti, pri kterém dochazi
k podstatné deformaci materidlu. To se projevi jak u povrchu zvétsenim prameéru
rotoru, tak hlavné u spoje vodivého prstence a hridele, kde muze dojit k uvolnéni
vodice.

Obr. 4.2: Znazornéni rotorovych dili

Urcéeni maximalni obvodové rychlosti vychazi ze vztahu:

4

TZ
P2 (1_K2)TT2+(K2+3)

02

kde o0, je napéti na mezi skluzu vodivého prstence, ps je hustota, ks je Poissonova

konstanta, r} je vnitini polomér a r2, je vnéjsi polomér prstence.

dy
Tiy = E (44)
Toy = Tiy + tr (4.5)

Maximalni mozné otacky rotoru se poté urci jako:

60 gy 60

Nmax = Wmam% =

— 4.6
Toy 2T (4.6)

V réamci teorie jesté neni uvazovan bezpecnostni koeficient respektujici nedoko-
nalosti materialu.
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4.5 Volba materialu prstencového vodice s ohledem

na vysoké otacky a vlastnosti loziska

Vzhledem k tomu, ze material rotujicitho valce ve velké mire ovliviiuje parametr
tlumeni ¢, je dulezité vybrat vodi¢ s co nejnizsi rezistivitou. Optimélni volbou je
elektrotechnickd méd Cu. Naopak materidl vodivého valce nemé vliv na parametr
tuhost £, ta byva ovlivnéna magnetickym obvodem. [27]
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Obr. 4.3: Porovnani pevnosti v tahu a vodivosti pro rtzné slitiny médi [28]

Elektrotechnickd méd mé nejvyssi vodivost mezi bézné dostupnymi kovy. Z po-
hledu magnetické levitace se tudiz jevi jako idealni material. Nicméneé jeji mez kluzu
je celkem nizka a tim padem schopnost odolavat odstredivym silam pti vysokych
otackach je taktéz nizka. Tim dochazi ke snizeni maximélnich provoznich otacek.

Vychodiskem je pouziti vhodné slitiny médi jako kompromis mezi vodivosti a
pevnosti v tahu. Mald pfimés prvka (napi. cin, beryllium, horéik, chrom, Zelezo
nebo zinek) dokaze zvysit pevnost na tkor vodivosti.
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Vodivost se obecné porovnava procentualné vzhledem k vodivosti médi dle IACS
(International Annealed Copper Standard), kde 100 % IACS vodivosti zihané médi
odpovidd 5,8001-107 Sm™ pfi teploté 20 °C [29]. Poté uZ zalezi na konkrétni situaci,

zda je pozadovana vyssi pevnost ¢i vodivost.

4.6 Volba vzduchové mezery

Jedna se o dilezity parametr, ktery bude znacné ovliviiovat chovani loziska. Vétsi
vzduchova mezera bude vyzadovat zvétseni rozmérti permanentnich magnetti, aby
magneticky tok smétujici k rotoru mohl tuto vzduchovou mezeru prekonat. Pokud
bychom magnety nezvétsili, doslo by se zvysujici se vzduchovou mezerou k poklesu
sily pusobici na lozisko pti vychyleni, obrazek 8.12 a 8.13, priloha A.

Neni vSak mozné vzduchovou mezeru pouzit prilis tzkou, protoze pri otaceni
dochéazi k namahani a mirnému zvétseni rozmérti. Tento jev je dale ovliviovan i
teplotou, diky ¢emuz se vzduchova mezera zmensuje. Je taktéz vyzadovana vyssi
presnost pri vyrobé komponent.

Pouzitim Sirsi vzduchové mezery je potreba vyrobit vétsi stator a lozisko muze

byt méné citlivé na vyoseni.

4.7 \Volba materialu permanentnich magnetii

Dilezitymi parametry pro volbu permanentnich magnett je co nejvyssi koercitivni
sila a remanentni indukce. Na téchto veli¢inach zavisi maximalni energeticky soucin
(BH) .

V soucasnosti existuji ¢tyfi typy permanentnich magnetu [30]:

1. AINiCo, jehoz zadkladem je slitina hliniku, niklu, zeleza, kobaltu a titanu.
Vyrabi se nékolik variant, navzajem se lisi slozenim, cenou, maximalnim ener-
getickym soucinem, ktery vSak nedosahuje takovych hodnot jako u magneti
ze vzacnych zemin. Dodnes je jeho nejvétsi vyhodou vysoka provozni teplota,
ktera mize dosahnout 500 °C.

2. Feritové magnety, kde zdkladem jsou budto barnaté nebo strontnaté ferity.
Stejné jako v predeslém pripadé nedosahuje maximalni energeticky soucin ta-
kovych hodnot jako u magnetti ze vzacnych zemin. Vyhodou je vsak velmi
nizka cena, ktera je ¢ini nejrozsitenéjsimi magnety.

3. SmCo, zédkladem jsou prvky samarium a kobalt, které jsou ponékud htite do-
stupné a proto relativné drahé. Tento magnet dosahuje vysokého energetického

souc¢inu oproti vyse dvéma zminénym. Jeho dalsi vyhodou je vysoké provozni
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teplota (az 300 °C) a odolnost proti korozi. Nevyhodou muze byt, kromé jiz
zminéné ceny, také kiehkost a mensi odolnost vici pnoucim silam.

4. NdFeB, jedna se o smés neodymu, zZeleza a boru. V soucasnosti nejlepsi va-
riantou je smés NdyFeuB. Jeho vyhodou je nejvyssi maximalni energeticky
soucin a také nizsi cena v porovnani s magnety SmCo. Nevyhodou je pomérné
nizka provozni teplota, ktera u nejlepsich provedeni dosahuje jen 60 °C a nizka
odolnost proti korozi.

Kromé maximélniho energetického soucinu je tfeba pocitat i s maximalni pro-
vozni teplotou. PTri navrhu je tfeba znat teplotu, kterou dosahuje bezprostiedni okoli
loziska a v pripadé vyrazné vyssich teplot nez 20 °C moznosti chlazeni, bude-li k
dispozici.

Parametry magnetického obvodu vyrazné ovliviiuji tuhost loziska. Vzhledem k
této skutecnosti a vlivu teploty na BH charakteristiku magnetu je tfeba prihlédnout
i k teplotnimu koeficientu. Ten ika procentudlni pokles magnetické indukce a koer-
citivni sily na kazdy °C od 20 °C po maximélni pracovni teplotu. To je tfeba brat
v potaz v pripadé, kdy se pracovni teplota pohybuje ve vyssich ¢astech dovoleného

teplotniho rozsahu.

600
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Obr. 4.4: Teplota komponent turbodmychadla, upraveno [31]

4.8 Konfigurace magnet

Ze simulaci vyplyva, ze zvyseni tuhosti je mozno dosdhnout zvysovanim poctu ra-
dialnich magnetti. Tato moznost je vsak omezovana rotorovou dynamikou, kde vice

magnett zvysuje délku rotoru.
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Ukéazalo se, ze pridanim jednoho magnetu ke dvéma puvodnim se zvedla tuhost
zhruba dvakrat. Efektivita magnetti umisténych na koncich je vyrazné nizsi kvili
uniku magnetického toku, ktery se tak nepodili na vytvareni tuhosti. Obréazek 8.1 a
8.2, priloha A.

Pokud zalezi na rotorové dynamice a je tfeba zvysit tuhost, je moznost pouzit

vice kratsich magnetii pti zachovani délky rotoru.

4.9 Rozméry magneti

7, obrazku popisujici zavislost tuhosti na poméru sitky magnetu ku délce je vidét,
ze tuhost loziska vyrazné roste se zvétsujici se sirkou magneti. Na druhou stranu
obrazek popisuje zdvislost relativni tuhosti (N/mm/cm?®) na poméru w,,/l,,, kde
relativni tuhost s rostouci sitkou klesa. Obrazek 8.3 a 8.4, priloha A.
Dalsi moznosti jak zvysit tuhost a pritom nezvysit délku ani pocet magnett je
zvétsit jejich sitku. Z ekonomického hlediska je to ale horsi volba.
Sitka pro nejvétsi tuhost:
Wy > 2, (4.7)
Ekonomické reseni:
Wy, = 0,61, (4.8)
V pripadé délky jednoho magnetu je doporuceno feseni, kdy délka magnetu [,,
véetné polovych nastavei se rovna dvojnasobku souctu velikosti vzduchové mezery
¢ a hloubky vniku skin efektu 5;%%. Zaroven by méla byt délka pélového nastavce

l, ¢tvrtinova oproti l,,. Velikost vzduchové mezery g je potieba zvolit. Vztahy pro

rozmeéry magnetu vychazi ze simulaci na obrazku 8.5 a 8.6, priloha A.

L + 21, = 2(g + (52}:@&5)
Iy, = 41,

(4.9)

4.10 Volba délky rotoru

Prvni moznosti je zvolit rotor kratsi nez stator. V tomto pripadé je zde prostor
tak akorat velky, ze rotorem protéka pouze hlavni smycka virivého proudu a zadné
bludné proudy na koncich rotoru. Hlavni smycka nemd na vybér a cirkuluje v bliz-
kosti magnetii, kde produkuje silu. Dochéazi vsak k nartstu odporu.

Druhou moznosti je rotor delsi nez stator. Bludné postranni proudy zde vznikaji,
ale maji dostatek prostoru.

Treti moznosti, ktera se ukazala jako nejhorsi, je rotor stejné dlouhy jako stator.

Je dostatecné dlouhy aby zde vznikly bludné proudy, ale ty uz nemaji dost mista pro
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svou cirkulaci. Tim padem produkuji na koncich rotoru zapornou tuhost. Problém
se projevuje hlavné u lozisek s pélovymi kryty.

Doporucena délka rotoru je bud o néco kratsi nez délka statoru a nebo vyrazné
delsi. Obréazek 8.7, priloha A.

4.11 Pouziti pélovych nastavci

Cést problematiky pouziti pélovych néastavci byla popsiana vyse. Hlavni uéel je
smérovani magnetického toku smérem k vodivému valci. Pouzitim je dosazeno vyssi
indukce, kterd sice na jednu stranu snizuje parametr tuhost ve vyssich otackach, ale
na druhou stranu snizuje minimalni rychlost potrebnou pro levitaci. Dalsi vyhodou
je vyssi tuhost pfi nizkych otackach.

Jejich sitku je potfeba zvolit tak, aby se minimalizoval inik magnetického toku.
Jinak feceno, aby se neuzaviral v mistech, kde neptisobi na rotor.

Optimalni volba sitky polovych nastavei je takova, aby na strané, kde je potieba
zamezit Uniku, byla o néco kratsi nez radidlni magnety. Zbyly prostor je pak vyplnén

distanénimi nemagnetickymi prstenci.

4.12 Material pélovych nastavci

Material by mél byt mél byt zvolen s ohledem na co nejmensi ztraty. V pripadé ma-
teridlu jha rozlisujeme dvoji typy ztrat. Ztraty hysterezni, které vznikaji v disledku
cyklického magnetovani feromagnetika, a ztraty virivymi proudy, které jsou zptso-
beny elektrickou vodivosti feromagnetik a také nerovnomérnym rozlozenim proudové
hustoty v dusledku skin efektu.

V obou ptipadech hraje dilezitou roli frekvence magnetického pole. Nikoliv vsak
pole permanentnich magnetti, nybrz c¢asové proménné pole, které vytvari proudo-
vodné smycky v rotoru pri vychyleni z rovnovazné polohy, obr. 3.5.

Hysterezni ztraty je mozno potlacit tak, ze vybereme material s izkou hysterezni
smyckou. Je to tim, Ze plocha dané hysterezni smycky odpovida energii potfebné pro
premagnetovani jednotkového objemu.

K potlaceni vitivych proudt prispéje zvyseni elektrického odporu. To je mozno
provést zvysenim podilu kfemiku v materialu a zaroven rozdélenim nastavce na radu
vzajemné izolovanych plecht. Cim je plech tendi, tim je vliv vifivych proudd vice
potlacen, na druhou stranu se zhorsi cinitel plnéni Zeleza.

Na trhu dnes existuji dva typy feromagnetickych plechii, a to orientované a neo-

rientované. Neorientované plechy jsou nejvice rozsitenym typem, hlavné kvili nizsi
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cené a jejich pouziti je prevazné u elektrickych motorii a aplikaci, kde ztraty v zeleze
nejsou kritické.

Jak vyplyva z predeslého odstavce orientované plechy maji uplatnéni u velkych
distribu¢nich transformatorii, kde ztraty hraji dilezitou roli. Tyto plechy se vyrabi
od bézné tlustych plecht (0,3 mm) po ultra tenké plechy (méné jak 0,1 mm). Jejich
nevyhodou je vyssi cena.

Je mozné vzit v ivahu, ze polové nastavce v mnoha pripadech dosahuji jen velmi
kratké délky v axialnim sméru, radové jednotky mm. V pripadé, zZe nepouzijeme ultra
tenké plechy, bude na sobé ulozenych pouze nékolik plechii. V takovém pripadé je
mozno nepouzit jadro z plechti, ale vyuzit feritové jadro. Tato jadra maji i pri velmi

vysokych frekvencich relativné nizké ztraty a je mozno je pouzit.

4.13 Volba plasté

Material pro plast by nemél byt vyroben z feromagnetického materialu. Pokud by
byl, uzaviral by se tudy magneticky tok z permanentnich magnetii, kde by nepro-
dukoval zadnou praci, coz je negativni jev.

Optimalni konstrukce by méla byt z materidlu s co nejnizsi magnetickou vodi-
vosti. Moznosti by bylo, Ze by se pouze vnitini ¢ast plasté vyrobila z materidlu,

ktery ma bud paramagnetické nebo diamagnetické vlastnosti.

Material Rel. permeabilita u, Tepelna vodivost A

] W K]
Hlinik 1,000023 237
Med 0,999990 386
Pyrolyticky uhlik 0,9996 80/1600
Olovo 0,999983 35,3
Zinek 0,999988 116
Mangan 1,0010 7,81
Titan 1,00005 21,9
Chrom 1,00033 93,9

Tab. 4.1: Vybrané prvky s paramagnetickymi nebo diamagnetickymi vlastnostmi
[32]
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4.14 Vzajemné spojeni materiali

4.14.1 Spojeni prstencového vodice a hridele

NizZe jsou predstaveny moznosti, jejich vyhody a nevyhody, jak docilit pevného spo-

jeni mezi prstencovym vodi¢em a hiideli [26].

1.

4.14.2 Spojeni permanentnich magnetd, nastavci a plasté

Smrstovaci licovani — tato metoda je zaloZena na principu teplotni roztaz-
nosti latek. Jeji omezeni muze nastat v pripadé, kdy je potieba dosdhnout
vyssiho rozdilu teplot nez maximalni teplota, na kterou miize byt néktery
material zahraty. Udava se, ze rozdil 400 °C, véetné chlazeni hiidele se da
povazovat za dostateény pro maximalni upevnéni dvou materialt.

Pouziti adheziva — tato moznost je velmi jednoduchéd na provedeni. Nicméné
spoj muze byt velmi nachylny na okolni podminky, jako prostredi nebo teplota,
kdy se mtze chovat nepredvidatelné.

Bandaz rotoru — rotor je obalen kevlarem nebo uhlikovymi vldkny. Tato
moznost je velmi vhodna pro aplikace s vnéjsim rotorem. Vzhledem k tomu,
ze tloustka vrstvy zvétsuje vzduchovou mezeru, dojde k oslabeni magnetického
pole. Z tohoto diivodu neni pro vnitini rotor vhodna.

Pozitivni smrstovaci gradient — v tomto pripadé by materidly musely byt
vybrany takovym zptsobem, aby se pri namahani vice roztahovala hridel nezli
prstencovy vodi¢. Vzhledem k materialovym moznostem vsak v tomto pripadé
nejspis nebude proveditelna.

Svarovani vybuchem — neboli také explozivni nanaseni, jednd se o meta-
lurgické spojeni dvou materialti pisobenim energie vybuchu. K detonaci se
pouziva napt. SEMTEX. Razem a vysokym tlakem vybuchu vznikne spoj.
Vyhodou je minimalni ohfev materialu a kratky svarovaci ¢as, nevyhodou je

vyssi cena [33].

v

Vzajemné spojeni magneti ke zbylym statorovym dilim by mélo idealné byt prove-

deno vhodnym adhezivem. V pripadé magnetii ve statoru neni pritomna odstiediva

sila.

Vhodnou metodou se v tomto pripadé nejevi smrstovaci licovani, jednak kvtli

maximalnim teplotam materiali a jednak také tato metoda vede k negativnimu

ovlivnéni magnetickym vlastnosti materialt [34].
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5 Konstrukéni navrh loziska

V této fazi TeSeni budou na zdkladé teoretického podkladu numericky stanoveny

geometrické parametry loziska. Zde uvedeny navrh bude simulovan v nasledujici

kapitole.
Zvolené parametry Hodnota Jednotka
Minimé&lni pracovni otacky loziska min 10 000 [ot /min]
Maximéalni pracovni otacky loziska 7,4, 45 000 [ot /min]
Prumeér hiidele d, 40 [mm]
Sitka vzduchové mezery g 1 [mm]
Pocet prstencovych magnetii 2 -]
Teplota okoli 20 °C]
Polové nastavce Budou pouzity

Tab. 5.1: Uvodni zvolené parametry

Hridel, na kterou bude usazen vodivy valec, bude tvorena z litiny, coz je slitina

zeleza a uhliku, kde obsah uhliku je vice nez 2 %.

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Relativni permeabilita p, 60 -]
Hustota p 7200 kg m™3]
Konduktivita 1,5 [MSm™!]

Tab. 5.2: Materialové vlastnosti litiny

5.1 Sirka rotorové casti loziska

Pro urceni tloustky prstencového vodi¢e budou ke srovnani urceny parametry pro
¢istou elektrotechnickou méd. Porovnany budou se slitinou CuMg0,2. Tato slitina
byla vybrana z divodu dobré elektrické vodivosti ku napéti na mezi kluzu.
Pro ¢istou elektrotechnickou méd vychazi hloubka vniku pri skin efektu z rovnice
(3.18), kde:
Omaz = 5,2 mm (5.1)

7 doporuceného rozsahu 1 az 1,5 nasobku hloubky vniku je volena tloustka du-

tého vodivého valce:
t, = 1,250mar = 6,5 mm (5.2)

skin
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Vyuzitim vztahu (4.3), (4.6) a (5.2) vyjde maximalni (ultimatni obvodovd) ob-

vodova rychlost:

Nmaz—ut = 22871 [0t /min] (5.3)
Veli¢ina Cu CuMg0,2 Jednotka
Konduktivita 100 78 [% IACS]
Konduktivita v 58,001 45,24 [MSm™!]
Rezistivita p 17,24 221 [nQm™|
Napéti na mezi kluzu oy, 33,3 370 [MPa)]
Hustota po 8960 8900 (kg m™3]
Poissonova konstanta o 0,34 0,34 -]

Tab. 5.3: Porovnani materialti prstencového vodice a jejich parametrii

Stejnym postupem jako v predeslém pripadé vychazi pro CuMg0,2:

(52%% = 5,8 mm (5.4)
t, =7,2 mm (5.5)
Nonaz—wat = 14350 [0t /min] (5.6)

Pro takto vysoké otacky je dilezité uvazovat nedokonalosti materialu, rtizné mi-
krotrhliny, necistoty apod. Poté je dobré snizit dosazitelnou rychlost o bezpec¢nostni

koeficient, ktery je volen v tomto piipadé ks, = 1,5.

maz—u 74350 .
Nonaz—safe = i o = 49567 [ot/min] (5.7)
Esafe 1,5

Zvoleny material spliuje pro dané otacky pusobeni odstredivych sil a celkovy

prumér rotoru (vnéjsi prumér rotujictho vélce) poté vychazi:

D, =d, +2t, =404 2-7,2 = 54,4 mm (5.8)

5.2 Materialy pouzité pro stator

Permanentni magnety byly zvoleny slinuté NdFeB. Konkrétni pouzitd trida N52.
Jednd se o velmi silné permanentni magnety s vysokym energetickym souc¢inem
(BH)naz- Vzhledem ke zvolené teploté okoli se jedna o idedlni pracovni podminky
pro tento typ magnetu. Magnety jsou orientovany tak, aby se vzajemné odpuzovaly.

Polové nastavce byly vybrany jako feritova prstencova jadra.
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Velic¢ina Hodnota Jednotka

Remanentni indukce B, 1,45 ['T]
Koercitivni sila H,. 979  [kAm™|
Maximélni pracovni teplota 60 °C]

Tab. 5.4: Parametry permanentniho magnetu N52 [35]

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Relativni permeabilita p, 5000 -]
Hustota p 4600 kg m™3]
Konduktivita 0,01 [Sm™1]

Tab. 5.5: Materialové vlastnosti feritového jadra

5.3 Rozméry statorové cCasti loziska

Rozméry magnetti byly voleny pro vysokou tuhost s ohledem na rotorovou dyna-
miku. Podle vztahu (4.7) a (4.9) vychézi rozméry pro jeden magnet a pro délku

pélového nastavce:

lm =9,1 mm (5.9)
Wy, = 18,2 mm (5.10)
l, =2,3 mm (5.11)

Délka statoru bez plasté vychazi:
ly = 2(L, +21,,) = 27,4 mm (5.12)

Dalsi neznamou je urceni sirky pélovych nastavet. Ta by méla byt o néco mensi

nez sitka magnetl pro zamezeni iniku magnetického toku. Zvolena byla sitka:

wy, = 14,2 mm (5.13)

5.4 Délka rotorové casti loziska
Délka rotoru byla zvolena kratsi nez délka statoru v axialnim smeéru.

l, =1,3l, = 17,5 mm (5.14)
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5.5 Rozméry loziskovych dili

Soucast

Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér rotujiciho valce D,

Délka jednoho magnetu v axidlnim sméru /,,
Vnitini pramér prstencového magnetu d,,
Vnéjsi prameér prstencového magnetu D,,
Délka poélového nastavee v axidlnim sméru [,
Vnéjsi prameér polového nastavce D,

Délka statoru [

Délka rotoru I,

54,4

9,1
56,4
92,8

2,3
84,8
27,4
17,5

[mm

g5 B
5 B

=
=)

g5 B
5 B

=
=)

— o o — — — —

Tab. 5.6: Navrzené rozmeéry elektrodynamického loziska
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6 Simulace chovani navrzeného loziska

6.1 Simulace pisobeni sil na zakladé kvazistacionarni
analyzy

Nyni po stanoveni a vypoctu parametrii je mozno zjistit velikost sil piisobicich na
lozisko v zavislosti na otdckéach. Z rovnic (3.25) a (3.29) je mozno po dosazeni zjistit
odpor R a indukénost L proudové drahy. Jelikoz odpor je uvazovan jako proménna
v zavislosti na otackach, bude prepocitavan pro kazdou rychlost otaceni zvlast. In-

dukc¢nost bude ponechana jako otackoveé nezavisla.

L=3,93-10"*H

Zavislost odporu proudové drahy na otackach je mozno vidét na obrazku 6.1.
Skok v charakteristice predstavuje uvazovani konstantniho odporu v pripadé, ze

hloubka vniku pti skin efektu je vétsi nez tloustka vodice.

4
16 XIO T T T T T T T T

0.6

04 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4 4.5

n [ot,/min] <10°

Obr. 6.1: Zavislost odporu R proudové drahy na otackach n

V rovnici (3.6) je koeficient popisujici zménu magnetického toku vlivem otaceni
rotoru Ay = NBI,. Délka rotoru byla navrzena jako [, = 17,5 mm, pocet zavitu

N = 2. Pokud uvazujeme velikost vychylky qo = 0,5 mm, mtizeme zhruba zjistit
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velikost magnetické indukce z rovnice (3.39), pak magnetickd indukce, kterd bude v
misté vychylky rotoru bude uvazovana B = 0,77 T.
Magneticka indukce v oblasti vzduchové mezery, jejiz délka je oznacena v tomto

pripadé jako g je mozno vidét na obrazku 6.2

1.1 T T T T T T T T T

0.9

— 038 4

0.7 F J

0.6

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g [mm]

Obr. 6.2: Velikost magnetické indukce B ve vzduchové mezete od vnéjsiho okraje

vycentrovaného rotoru po stator

Pokud se podivame na velikost celkové impedance proudové drahy, jez je tvorena
odporem R a reaktanci wl, kde:

Z = JR? + (wL)? (6.1)

Z obrazku 6.3 je vidét, ze se zvysujicimi se otackami reaktance postupné prevy-
suje odpor R, az se stava dominujici slozkou impedance Z.

V casti analyza byl vypocet sily pri konstantnim vychyleni odvozen jako:

A2 , AZqoQ ,
F o= 040 iy 040 — F|+jF,

Cole@)) (e ()

kde Q = 27~ Graficky pribéh slozek vysledné sily v zavislosti na otackach n

je mozno vidét na obrazku 6.4.
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Z
QL
R
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L5 7
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N
1F .
0.5 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 45

n [ot/min] %104

Obr. 6.3: Zavislost impedance Z proudové drahy na otackach n

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

n [ot/min] «10*

Obr. 6.4: Sila rovnobéZzna Fj a kolma F'| na smér vychyleni a vysledna sila [
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Vyslednd sila F je celkova sila, kterd piisobi na rotor jak v paralelnim, tak v
kolmém smeéru, kde:
Fy=\/F} + F? (6.2)

Ztraty loziska vlivem vifivych proudtt ve vodi¢i rotoru vlivem vychyleni byly
spocitany a vykresleny v grafu 6.5. Ztraty jsou z poc¢atku ovliviiovany tangencialni
kolmou slozkou sily F'; pti dané vychylce (v tomto pfipadé go = 0,5 mm) a otdckami
n. PTi zvysujicich se otackach se kolma slozka sily ustaluje a postupné klesa a ztraty

jsou dale ovliviiovany zvysujicimi se otackami.

1 2 T T T T T T T T

By [W]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

n [ot/min] <10°

Obr. 6.5: Ztraty loziska P, vlivem vifivych proudl v zavislosti na otackach n

Velikost proudu protékajictho jednou proudovodnou smyckou muze dosahovat
radu az stovek ampér v zavislosti na otdckach n a vychylce qo, graf 6.6. K hodnotam
ztrat ve vodic¢i a proudu je treba dodat, Ze se nejedna o trvaly stav. Ke ztratam
idedlné dochazi pouze pri vychyleni rotoru, ktery by ale mél byt loziskem vracen
zpét. Pokud by se stalo, ze lozisko neni schopné rotor vratit do ptivodni pozice, je
tfeba, aby bylo nasazeno zalozni lozisko.

Sila je kromé rychlosti zavisla taktéz na vychylce rotoru, s rostouci vychylkou
se ocekava, zZe sila Fj plsobici na rotor bude rist. Pro vybrané velikosti vychylek
byla provedena kvazistacionarni analyza, obrazek 6.7. Pro vychylku ¢y = 0,9 mm
se jedna spise o ukazku, nebot pri takovéto vychylce uz musi byt rotor drzen jinym

zédloznim loziskem.
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Obr. 6.6: Proud I v jedné proudovodné smycce v zavislosti na otackach n

25 T T T T T T T T
g = 0,1 mm
q = 0,3 mm
q = 0,5 mm
20+ q = 0,7 mm _
g = 0,9 mm
15 7
z
LL?
10 | 7
5 = -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

n [ot,/min] <10°

Obr. 6.7: Velikost vysledné sily F, v zdvislosti na otackach n a vychylce go
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6.2 Simulace metodou konecnych prvku

Chovani navrzeného loziska bylo dédle zkouméno metodou koneénych prvki v pro-
stredi Ansys Maxwell transient 3D. Tranzientni analyza byla zvolena z duvodu ota-
¢eni rotoru v magnetickém poli, kde pri vychylce vznika pozadovand sila. Prostiedi
3D zase lépe umozni studovat lozisko oproti 2D analyze, kde by doslo k jisté ztrate

presnosti vypocti.

6.2.1 Tvorba mesh — vlastni provedeni

Jedna se o velmi diilezitou soucast simulace, ktera znacné ovliviiuje presnost a sprav-
nost vypocti. Jeji tvorbé tudiz musi byt vénovana urcita pozornost.

Nejvyssi hustota mesh byla zvolena pro povrch rotoru a vzduchovou mezeru.
Vitivé proudy se indukuji na povrchu vodivého valce a vlivem ptisobeni skin efektu
dochazi k vytlacovani proudu smérem na povrch. Je proto dilezité zvolit mesh tak,
aby se hustota elementt smérem k povrchu zvysovala. To bylo docileno tak, ze vodic
byl rozdélen na osm vrstev, kde se kazda lisila v Sifce o 0,2 mm oproti predchozi.

Vzduchova mezera byla rozdélena na tii vrstvy. Tloustky vrstev byly voleny, tak,
ze u povrchu rotoru byla vrstva uzsi, ddle byly vrstvy sirsi. Pozice vrstvy u vodice

se dale upravuje podle umisténi rotoru daného vychylkou.

Obr. 6.8: Grafické zobrazeni generované mesh, oblast kolem vzduchové mezery

Polové nastavce, jejichz cil je vést magneticky tok, byly rozdéleny do tiech vrstev.
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Dveé tzké vrstvy postupneé se zvétsujici byly umistény do blizkosti vzduchové mezery.
Posledni vrstva vyplnovala zbytek polového nastavce.

Byl zvolen kratsi rotor nez stator, diky ¢emuz vznikl nevyplnény prostor, pres
ktery taktéz prochazi magneticky tok. Pro tyto oblasti nad a pod rotorem byla
dodatecné zhusténa mesh pro presnéjsi vysledky.

Zbytek sestavy ma mesh zvolenou podle diilezitosti, spise o néco hrubsi nez oblast
vzduchové mezery, vodic¢e a kraju polovych nastaveu.

Celkove ale nepiesdhla délka okraje tetrahedront u vnitini meshe (inside mesh)
délku 1 mm. Povrchovad mesh (surface mesh) byla zvolena tak, aby maximalni po-
vrchova normélova odchylka byla 3° a délka spolecné s sitkou elementu byly co

nejméné rozdilné.

N
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Obr. 6.10: Grafické zobrazeni generované mesh, pohled z boku
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6.2.2 Tvorba mesh — moznosti vylepseni

Pro spravné nastavenou mesh a nejvice presné vypocty jsou kladeny vyssi pozadavky
2], obrazek 6.11. Je potieba, aby zvolena mesh byla perfektné symetrickd. Nicméné
Ansys Maxwell neumoznuje vytvorit symetrickou mesh pro celkové nesymetricky
objekt, jakym je lozisko s vychylenym rotorem, i kdyz jednotlivé ¢asti symetrické

jsou.

Obr. 6.11: Vzor symetricky generované mesh, vytvoreno v programu MEGA 3D-
FEM [2]

Dalsi nedokonalosti pouzitého softwaru je moznost volby jen tetrahedralni meshe,
ta ale podle [2] a [20] neni vhodna pro spravnou simulaci vifivych proudi. Mizou zde
udajné vznikat proudy, které by se zde z fyzikalniho hlediska nemély vyskytnout.

Arrow: Current density Arrow: Current density

Obr. 6.12: Porovnani tetrahedralni (a) a hexahedralni meshe pfi simulaci vifivych

proudu [20]
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Prikladem miuze byt konecné prvkova simulace zobrazena na obrazku 6.12, kde je
mozno vidét zkresleni tvaru proudovodné drahy. Vypocty byly provedeny v programu
COMSOL Multiphysics.

6.2.3 Rozlozeni magnetického pole

V predchozich ivahach bylo feceno, ze rozlozeni magnetického toku v ramci vzdu-
chové mezery mezi dvéma prstencovymi magnety je znac¢né nesymetrické.

Byla proto provedena simulace neuvazujici otaceni rotoru a zohlednujici pouze
pusobeni magnetii. Z obrazku 6.13 je mozno vidét, ze skutecné rozlozeni magnetic-
kého toku je nerovnomeérné, nejvétsi magneticka indukce se nachazi podle ocekavani
u okraju pélovych nastavci. Se vzrustajici vzdalenosti od pélovych nastavet mag-
netickd indukce klesa.

Daéle je mozno si vSimnout, ze magneticky tok se podle ocekavani uzavira i na
vneéjsi strané loziska. V tomto pripadé, diky zkraceni polovych néstavei tudy mag-

neticky tok neprochazi v takové mite jako u vzduchové mezery.

B [tesla]

l 3.1370

29279
27188
25097
2.3006
2.0914
1.8823
16732
1.4641
1.2550
1.0439
0.8368
0.6277
0.4185
0.2094
0.0003

Obr. 6.13: Rozlozeni magnetické indukce v fezu loziska

Obrazek 6.14 ukazuje, jak dva prstencové magnety orientované proti sobé maji
magneticky tok orientovan na vzduchovou mezeru.

Pri uvazovani, ze material loziska ma vsechny kvalitativni parametry symetrické,
je mozno na zakladé obrazku 6.14 Tict, ze magneticka indukce ve stredu loziska je

skuteéné nulova.
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Obr. 6.14: Rozlozeni vektorti magnetické indukce v fezu loziska

6.2.4 Simulace loziska p¥i otaceni s vychylkou

Pro indukovani virivych proudt musi byt splnény jisté podminky. Pokud rotor rotuje
kolem stfedu magnetického pole, nebudou pri zanedbani nehomogenit materidlu
indukovany virivé proudy. Rotor musi byt otacen tak, aby vodi¢ pri otaceni citil
zménu magnetického pole. Toho je mozno docilit napiiklad pribéhem podle obrazku
6.15.

Rotor v tomto pripadé rotuje kolem vlastni osy (bod C), ktera je v offsetu o
vychylku ¢ vici ose stfedu magnetického pole (bod O). Rotor pii otdceni v této
pozici prochazi jednotlivymi ekvipotencidly. Ty oznacuji mista, kde se magnetické
pole neméni. Pti prichodu z jednoho do druhého ekvipotencidlu citi rotor zménu
magnetického pole a na tu reaguji indukované virivé proudy.

V Ansys Maxwell byla nastavena simulace o délce jedné periody otacky s krokem
1/36 periody. Byly zjistovany sily pisobici na rotor loziska ve vsech osach x, y a z.
Vychylka nastavena na 0,5 mm v kladném smeéru osy x.

Grafy 6.16, 6.17 a 6.18 ukazuji vybrané prubéhy pro 1000 ot /min, 10 000 ot/min
a 30 000 ot/min. Porovnanim prubéhi je mozno si vSimnout nékolika zvlastnosti.
Jednak v ose z pusobi sila o velikosti zhruba 3 N, jedna se o silu, ktera by se zde
neméla vyskytnout. Tato vychylka mize byt do jisté miry zapfi¢inéna nesymetrii
generované mesh.

Dalsi zvlastnosti je pocatek sily v ose z, sila F,. Ukazuje se jeho otackova ne-
zavislost, coz odporuje fyzikalnimu principu fungovani loziska, ktery predpoklada,
ze sila je otackové zavisla. Problémy s otdckovou nezavislosti pti piisobeni sil byly

dlouhodobym problémem pri diivéjsich simulacich. V tomto ptripadé jesté stale zu-



Y —— Polovy nastavec
—————————— Ekvipotencialni kruznice
e — Rotor

Obr. 6.15: Simulace otaceni rotoru pri vychyleni v magnetickém poli

stava jista ¢ast neznama pro spravné provedeni simulace. Dosazeni plné otackové

zavislosti je tudiz klicovym aspektem, ktery je potieba splnit.
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Obr. 6.16: Graficky pribeéh sily pro jednu otacku, rychlost otac¢eni 1000 ot/min
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Obr. 6.17: Graficky pribéh sily pro jednu otacku, rychlost otaceni 10 000 ot/min
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t [ms]

Obr. 6.18: Graficky pribéh sily pro jednu otacku, rychlost otdaceni 30 000 ot/min

vvvvvv

sil F, a F,. Pominene-li silu F, jejiz pribéh je obtiZné interpretovat, miZeme se blize
zaméfit na prubeh sily F,. Do grafu 6.19 byl vynesen pribéh této sily v zavislosti
na otackach.

Pribéh spliiuje ptivodni predpoklady, Zze zpocatku je nartst sily v zavislosti na
otackach strmy, poté strmost klesa a pribéh se zac¢ina ustalovat.

Pro vykresleni grafu 6.19 byla pouzita primérna hodnota sily F, v rdmci jedné
otacky u kazdé rychlosti.

Pozornost se dale zamérila na proudovodnou draha ve vodici rotoru. Byla vyuzita
data pro simulaci loziska pii 45 000 ot/min, s vychylenim 0,5 mm ve sméru osy x.
Obrazek 6.20 a 6.21 ukazuje polohu proudovodné smycky.

Je mozno si vSimnout, ze smycky se nenachazi v ose x vychyleni, jak by se dalo
predpokladat, nybrz se nachézi vice posunuté po sméru hodinovych rucicek. Vysvét-
leni by bylo v tom, Ze indukované vitivé proudy reaguji na zménu magnetického toku
a predbihaji tak. Tento fazovy posuv zptisobeny indukc¢nosti se zvysuje s rostoucimi
otackami.

Rotor v pribéhu jedné otacky protina jednotlivé ekvipotencialy postupné, vitivé
proudy jsou proto také vice rozprostieny po povrchu vodice.

Rozlozeni vitivych proudi kromé toho ovliviiuje také skin efekt. Obrazek 6.21

ukazuje formovani proudovodnych smycek ve vodici. Oproti ocekdvani zde neni vidét
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Obr. 6.19: Sila F, v zavislosti na otackich n

jedna velkd smycka na kazdé strané, ale spiSe vice vzajemné sousedicich mensich
smycek. Je mozné, ze pri nizsich otackach skuteéné dochazi k vytvoreni vice mensich
smycek. Vlivem skin efektu je proud vytla¢en k okraji vodice nejen v radidlnim
smeéru, ale také v axidlnim. Tim by se vytvarel na mensi smycky tlak, ktery by je
nutil splynout pfi velmi vysokych rychlostech.

Tento proces jde uz pri této rychlosti vidét tak, ze proudova hustota roste na
hornim a dolnim okraji vodice, zatimco uprostied jeho stén klesa.
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3.2995E+08

3.0795E+08
2.8595E+08
2.6396E+08

2. 4196E+08
2.199TE+08
1.9797E+08
1.7598E+08
1.5398E+08

1.3198E+08
1.0999E+08
8.7991E+07
6.5995E+07
4. 4000E+07
2.2004E+07
7.7386E+03

Obr. 6.20: Rozlozeni proudové hustoty v fezu loziska

Obr. 6.21: Rozlozeni vektori proudové hustoty v rezu loziska

Pro lepsi znazornéni byla vybrana pouze krajni vrstva u obrazka 6.21 a 6.22.
Smeér pusobenti sily spliiuje predpoklady. Rotor byl vychylen v kladném sméru osy x
a otaci se proti sméru hodinovych rucicek. V misté, kde vodi¢ vstupuje do mista s
rostouci magnetickou indukei, se snazi sila ptusobit opa¢nym smérem a rotor oddalit.
V misté, kde vodi¢ vstupuje do mista s klesajici magnetickou indukei, se snazi sila
naopak priblizit. Vysledna sila neptisobi pfimo na stied (rovnobézné s osou x), ale
uzavira s osou x thel dany tangencialni kolmou slozkou sily.

Velikost ztrat pri vychyleni z obrazku 6.23 je dle simulace podstatné vyssi nez
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Volume-Force
[N/m*3]

5.4922E+08
l 5.1261E+08
4.7599E+08

4 3938E+08
4.0276E+08
3.6615E+08
3.2953E+08
2.9292E+08
2.5630E+08
2. 1969E+08
1.8308E+08
1.4646E+08
1.0985E+08
7.3233E+07
3.6619E+07
4 3636E+03

Obr. 6.22: Vektory sil ptisobici na rotor

ocekavana. Teoretické vypocty obsahuji fadu zjednoduseni. Od urceni magnetické
indukce ve vzduchové mezere, tvaru a vlastnosti proudovodné drahy az po vypocet
sily pusobici na rotor.

Kvalita meshe v oblasti vzduchové mezery byla nastavena s pomérné vysokou
hustotou, coz umoznilo presnéjsi vypocty.

Do vyssich ztrat se redlné mohla promitnout nesymetrie a tetrahedralni mesh,
stejné tak moznost, ze simulace i vlivem nejistého vypoctu sily neni stale optimalni.
I tak se da ale predpokladat, ze ztraty loziska pri simulaci budou podstatné vyssi
nez pri teoretickém vypoctu.

A dale se da také predpokladat, ze ztraty skutecného loziska budou jesté o néco
vyssi. Stejné jako drive je potfeba podotknout, ze takovéto ztraty nastavaji az pri
vychyleni. Za bézného provozniho stavu, kdy je lozisko vycentrované, by ztraty mély

byt naprosto minimalni.
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7 Citlivostni analyza metodou konecnych prvkii

Cilem citlivostni analyzy je zjistit vliv zmény geometrickych rozmérti na velikost
sily piisobici na rotor. Pivodnim cilem bylo zpresnéni rozméri loziska, které byly
stanoveny na zakladé doporuceni v praci [2].

P1i simulaci byl vytvoren rozsah velikosti, ve kterém je cilem najit optimalni
velikost pro danou soucast. Pro kazdou jednu velikost byla provedena simulace jako
v predeslych pripadech v ramci jedné otacky.

Za zminku stoji, ze kazda otacka (velikost) se pocitd samostatné na jednom
jadre procesoru. Pro kazdou zvlast je potfeba vygenerovat novou mesh a vypocet
pro kazdy krok otacky, coz klade velké naroky na pamét RAM.

Pro narocné vypocty je zadouci mit velky vypocetni vykon, idedlné co nejvice
jader procesoru s nadstandartné velkou paméti RAM.

Nicméné doladéni vhodné mesh je pro velké ¢asové naroky na simulaci pomérné
narocné. Proto vysledkem simulaci neni hladka krivka ale prtibéh s obcasnymi od-
skoky.

S délkou magnetti v axidlnim sméru by meéla sila zpocatku rist, pozdéji se spise
ustalit az klesat. Az na malou odchylku graf 7.1 tento predpoklad potvrzuje. Maxi-
mum pro silu F, ptisobici na rotor je proto o¢ekavano mezi 8 az 9 mm axidlni délky

magnetu.

1 0 T T T T T T T T T

Fy [N]

15

Obr. 7.1: Vliv délky magnetu [, na velikost sily F,
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Obr. 7.2: Vliv délky poélového nastavce [, na velikost sily F),

6 1 1 1 1 1 1 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Wy, [mm)]

Obr. 7.3: Vliv sitky magnetu w,, na velikost sily F,
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Pomérné hladky prabéh grafu 7.2 potvrzuje, ze ¢im delsi pélovy nastavec, tim
sila F}, ptsobici na rotor klesa. Pélovy nastavec ma své vyhody i nevyhody popsané
v predeslych kapitolach. Jeho dalsi vyhodou je, Ze omezuje vliv tangencialni kolmé
slozky sily a sniZuje tithel mezi celkovou silou ptisobici na rotor Fy a silou sméfujic
na stied Fj.

Dale byl simulovan vliv sitky magnetu w,, na silu F,. Graf 7.3 md ve svém
prubéhu jednu vétsi odchylku. Ze zbylého pribéhu se ale i tak da usoudit, zZe se
zvétsujici se Sitkou sila mirné roste. V tomto pripadé vzhledem ptvodni Sifce je rust
uz velmi maly.

V predeslych kapitolach bylo feceno, ze pokud je sitka pélového néastavce w,
stejné velka jako sitka magnetu w,,, pak se magneticky tok vice uzavira na vnéjsi
strané. Simulace zjistovala, jak se bude sila ménit s sitkou pélového nastavce blizici
se Sitce magnetu. Graf 7.4 ukazuje, ze zpocatku jesté sila roste a magnety jsou tak

vice vyuzity, ale pozdéji vyznamné klesa.

1 2 T T T T T T T T

11.5 ]

11 .

10.5 i

851 i

7.5 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

wy, [mm)]

Obr. 7.4: Vliv sifky poélového nastavce w,, na velikost sily F),

Pozornost byla také vénovana délce rotoru. Byla provedena simulace pro nalezeni
maxima sily ptisobici na rotor pii délce rotoru [,., ktera je kratsi nez délka statoru
ls. Tento vybér byl ovlivnén tim, ze simulace pro kazdou dalsi délku vyzadovala ne-
umérné dlouhy c¢as vypoctu souvisejicim s prudkym nartstem hustoty tetrahedronii

ve vodici a vzduchové mezere. Graf 7.5 potvrzuje, ze pokud je rotor vyrazné kratsi
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nez stator pri prodlouzeni sila roste. Pokud se uz délka blizi délce statoru, zacne sila

klesat vlivem parazitnich jevil na krajich vodice.

1 2 T T T T T T T T

10

8
z
S °
4
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27
I, [mm)]

Obr. 7.5: Vliv délky rotoru [, na velikost sily F,

Simulace byly provedeny pii rychlosti otdc¢eni n = 10000 ot/min a vychylce
go = 0,5 mm ve sméru osy .

Citlivost loziska byla zkouméana i pro zménu vychylky ¢o. Dfive byl uveden pred-
poklad, zZe se zvétsujici se vychylkou bude sila piisobici na rotor rist. Graf 7.6 tento
predpoklad potvrzuje a ukazuje, zZe rust sily je zhruba linearni.

Na ztratach loziska se vychylka projevuje zpocatku mirné, pti vétsich vychylkach

je vliv vychyleni vyznamnéjsi, graf 7.7.
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Obr. 7.6: Vliv vychyleni rotoru ¢, na velikost sily F,
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Obr. 7.7: Ztraty loziska P, v zavislosti na vychylce g
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8 Zavér
V prvni ¢asti byly popsany principy fungovani ¢tyfech nejvyznamnéjsich typt mag-
netickych lozisek. Jejich vyhody a nevyhody byly ptrehledné zaznamenény a vza-
jemné porovnany.

Analyza se zabyvala popisem prevazné elektromagnetickych déji v elektrodyna-
mickém lozisku. Byl vyuzit zjednoduseny postup pro vypocet, ktery neuvazuje radu
nepriznivych jevi. Cilem bylo odvodit vztah pro vypocet sily v ramci kvazistacio-
narni analyzy, kterd popisuje zavislost vysledné elektromagnetické sily na otackach
pri konstantnim vychyleni.

V ramci navrhu byly pouzity jako podklad simulace a doporuceni z nich vyplyva-
jici z préace [2]. Po vybéru konfigurace loziska a zvoleni pocatecnich parametri bylo
mozno systematicky dopocitat ostatni potiebné rozméry pro zjednoduseny navrh,
tab. 5.1 a 5.6, obr. 4.1. Zpétnym dosazenim rozmérti bylo mozno pomoci analy-
tickych vztaht sestavit graf zavislosti vysledné sily na rychlosti pfi konstantnim
vychyleni, obr. 6.4.

Pri kvazistacionarni analyze byl uvazovan ménici se odpor proudové smycky vli-
vem skin efektu a rozloZzeni magnetické indukce ve vzduchové mezere. Indukénost
proudové smycky byla ponechana neménnd, i kdyz ve velmi vysokych otackach je
taktéz do jisté miry ovlivnéna skin efektem.

Bylo provedeno ovéreni vlastnosti metodou konec¢nych prvki v prostiedi Ansys
Maxwell transient 3D. Pro spravné provedeni simulace bylo tfeba vytvorit mesh tak,
aby bylo respektovano chovani vifivych proudu pri skin efektu. Jemnd mesh byla
proto cilena ve vrstvach na vodi¢, vzduchovou mezeru a pélové nastavce. Zbytek
sestavy ma nastavenou mesh podle dilezitosti.

Vysledky transientni analyzy ukazaly, ze simulace jesté neni dokonala. I kdyz
nékteré priubéhy ukazaly otackovou zavislost, pocatek pribéhu sily v ose x se chova
otackoveé nezavisle. Tato nejasnost je problém, ktery je potfeba pro spravné provedeni
v budoucnu vytesit.

Detailnéjsi pohled se zaméril na tvar proudovodné smycky, ktera byla vykreslena
na obrazku 6.20 a 6.21. Na takto detailnim pohledu je vidét, zZe proudovodné draha
nema hezky definovany tvar a muze se skladat z nékolika mensich smycek.

Pisobeni sily na rotor pii vychyleni taktéz nesméruje primo na stied proti vy-
chyleni, ale bylo ovéreno, ze pusobi pod thlem.

Oproti ocekavani jsou ztraty v lozisku pri simulaci podstatné vyssi. Takovy roz-
dil mohl byt zpusoben jak zjednodusenim analyzy, tak moznymi odchylkami pri
simulaci. Pro zjisténi redlnych ztrat je potfeba vytvorit laboratorni prototyp.

Pro zjisténi, jakym zpusobem zména rozmérii ovliviiuje chovani loziska, byla

provedena citlivostni analyza. Tranzientni analyza je pomérné narocna na vypocet
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i v dnesni dobé. Pro simulaci fady parametrii v néjakém rozumném case je proto
zapotiebi velké vypocetni kapacity.

Grafické prubéhy se podarilo nasimulovat tak, aby se z nich daly vy¢ist potfebné
informace. Pivodni simulace z prace [2] se s ur¢itymi odchylkami podafilo potvrdit.
Je mozno konstatovat, ze pri spravné nastavené mesh a dostatecném vypocetnim

vykonu je mozné tuto metodu pouzit pro optimalizaci rozméru loziska.

7



Seznam pouzitych zdrojt

1]

[10]

[11]

[12]

GRANSTROM, Marcus. Design and Analysis of a 1-DOF magnetic bearing.
Stockholm, Sweden, 2011. Master of Science Thesis. KTH Industrial Enginee-
ring and Managment.

A. LEMBKE, Torbjérn. Design and Analysis of a Novel Low Loss Homopo-
lar Electrodynamic Bearing. Stockholm, Sweden, 2005. Doctoral Dissertation.
Electrical Machines and Power Electronics Department of Electrical Enginee-
ring, KTH Royal Institute of Technology.

20 MW Flywheel Frequency Regulation Plant. SmartGrid.gov [online]. [cit.

2021-04-15]. Dostupné z: https: //www.smartgrid.gov/files/documents/OE0000200

_ HazleSpindle FactSheet.pdf

SARKAR, Aditya. Kinetic Energy Recovery Systems in Formula 1 [online].
Stanford University, 2016 [cit. 2021-04-15]. Dostupné z: http://large.stanford
.edu/courses,/2015/ph240/sarkarl/

DOBROVOLNY, Ondiej. Moderni trendy v konstrukei kluznych loZisek tur-
bodmychadel [online]. Brno, 2014 [cit. 2021-04-15]. Dostupné z: http://hdl
.handle.net/11012/32560. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.
Vedouci prace Jiri Knotek.

TRNAVSKY, Jifi. Spalovaci mikroturbiny — lepsi nez plynové motory. Ener-
gie21 [online|. 2015 [cit. 2021-04-16]. Dostupné z: https://www.energie21.cz/
spalovaci-mikroturbiny-lepsi-nez-plynove-motory /

GILLETTE, Stephen. Microturbine Technology Matures. POWER [online].
2010 [cit. 2021-04-16]. Dostupné z: https://www.powermag.com/microturbine
-technology-matures/

SAFAEIAN, Reza a Hossein HEYDARI. Optimal design of a compact passive
magnetic bearing based on dynamic modelling. IET Journals [online]. 2019
cit. 2021-04-16]. ISSN 1751-8660. Dostupné z: doi:10.1049 /iet-epa.2018.5674
CUI, Qingwen. Stabilization of electrodynamic bearings with active magne-
tic dampers. Lausanne, 2016. PhD thesis. Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne.

TOBE, Frank. Permanent Magnet Bearing Breakthrough. Design World [on-
line|. 2014 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z: https://www.designworldonline.com/
permanent-magnet-bearing-breakthrough/

PESLAR, Jifi. Aerostaticka, aecrodynamicka a magneticka loziska. Brno, 2008.
Prehledovy ¢lanek . Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké

uceni technické v Brné.
MCMULLEN, Patrick, Vinh VUONG a Lawrence HAWKINS. Flywheel Energy

78


http://SmartGrid.gov
https://www.smartgrid.gov/files/documents/OE0000200
http://large.Stanford
http://hdl
http://handle.net/11012/32560
https://www.energie21.cz/
https://www.powermag.com/microturbine
https://www.designworldonline.com/

13
14
15
16

[17]

[18]

[24]

[25]

2]

Storage System with AMB’s and Hybrid Backup Bearings. CALNETIX TECH-
NOLOGIES |online]. Cerritos, California, USA, 2006 [cit. 2021-5-21]. Do-
stupné z: https://www.calnetix.com/sites/default/files/13_0.pdf

IMPINNA, Fabrizio, Electrodynamic Bearings Modeling and Design. Turin,
2010. PhD thesis. Politecnico Di Torino.

NIKOLAJSEN, Jorgen L. A magnetic bearing based on eddy-current repul-
sion. Texas A&M Univ. College Station, TX, United States, 1987.
NIKOLAJSEN, Jorgen L. An AC-electromagnetic bearing for flywheel energy
storage in space. Texas A&M Univ. College Station, TX, United States, 1993.
K. A., CONNOR a TICHY J. A. Analysis of an Eddy Current Journal Bearing.
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York, 1988.

BORISAVLJEVIC, A., H. POLINDER a J. A. FERREIRA. On the Speed
Limits of Permanent-Magnet Machines. In IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 57, no. 1, pp. 220-227, Jan. 2010, doi: 10.1109/T1E.2009.2030762.
KLUYSKENS, V., C. DUMONT a B. DEHEZ. Description of an Electro-
dynamic Self-Bearing Permanent Magnet Machine. In IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 53, no. 1, pp. 1-9, Jan. 2017, Art no. 8100409,

doi: 10.1109/TMAG.2016.2615598.

DUMONT, C., V. KLUYSKENS a B. DEHEZ. Impact of the yoke material
on the performance of wounded electrodynamic bearings. International Sym-
posium on Magnetic Bearings. 2014.

GIRARDELLO DETONI, Joaquim. Developments on Electrodynamic Levi-
tation of Rotors. Turin, 2012. PhD dissertation. POLITECNICO DI TORINO.
POWELL, J. a G. DANBY. Electromagnetic Inductive Suspension and Sta-
bilization System for a Ground Vehicle. 1969. U.S. Patent 3 470 828.

POST, Richard. Dynamically stable Magnetic Suspension/Bearing System.
1996. US patent No. 5495221.

DUMONT DE CHASSART, Corentin. Heteropolar null-flux electrodynamic
bearings for the passive radial suspension of rotors. Louvain, 2016. PhD thesis.
Ecole polytechnique de Louvain.

TONOLI, A.; N. AMATI, F. IMPINNA a J. DETONI. 2011. A Solution for
the Stabilization of Electrodynamic Bearings: Modeling and Experimental Va-
lidation. Journal of vibration and acoustics. 133. 10.1115/1.4002959.
PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design of
Rotating Electrical Machines. Chichester, West Sussex, United Kingdom: John
Wiley, 2008. ISBN 978-0-470-69516-6.

LARSONNEUR, René. Design and control of active magnetic bearing systems
for high speed rotation. Ziirich, 1990. PhD thesis. Swiss Federal Institute of
Technology Zurich.

79


https://www.calnetix.com/sites/default/files/13_0.pdf

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

FILATOV, Alexei. “Null-E” Magnetic Bearings. Virginia, 2002. Doctoral Dis-
sertation. University of Virginia School of Engineering and Applied Science.
Introduction to the Copper Conductivity Materials Database. Copper Deve-
lopment Association [online]. Hemel Hempstead [cit. 2021-04-17]. Dostupné z:
https://copperalliance.org.uk /about-copper/conductivity-materials/

Physics of Nondestructive Evaluation [online]. lowa State University [cit. 2021-

04-17]. Dostupné z: https://www.nde-ed.org/Physics/Materials /Physical Chemical/

Electrical.xhtml
TUMANSKI, Stawomir. Handbook of Magnetic Measurements. Routledge Han-

dbooks Online [online]. 2016 [cit. 2021-04-17]. Dostupné z: https://www.routledgehandbooks

.com/doi/10.1201/b10979-4

S., Bukovnik, Offner G., Diemath A. a Smolik L. Turbocharger Dynamic Ana-
lysis: Advanced Design Simulation in Time Domain Using CFD Predicted
Thermal Boundary Conditions [online]. 2017 [cit. 2021-04-17]. Dostupné z:
d0i:10.24352/UB.OVGU-2017-117

Vlastnosti prvki [online]. [cit. 2021-04-17]. Dostupné z: https://en.wikipedia
.org/

VYCHOPEN, DAVID. Svaiovani - technologie, znaceni, vypocty. Brno, 2013.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyr-
stvi, Ustav automobilnfho a dopravniho inZenyrstvi.

N., Takahashi, Morimoto H., Yunoki Y. a Miyagi D. Effect of shrink fitting and
cutting on iron loss of permanent magnet motor [online]. Okayama University,
2008 [cit. 2021-04-17]. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmmm.2008.04.170

Arnold Magnetic Technologies [online|. Rochester, USA [cit. 2021-5-20]. Do-
stupné z: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content /uploads/2017/11/N52
~151021.pdf

LOPES, Marcelo de Almeida, Guilherme G. SOTELO, Elkin RODRIGUEZ a
Richard M. STEPHAN. An Electrodynamic Magnetic Bearing [online]. 2014
[cit. 2021-4-25]. Dostupné z: doi:10.13140,/2.1.2169.4401

80


https://copperalliance.org.uk/about-copper/conductivity-materials/
https://www.nde-ed.org/Physics/Materials/Physical
https://www.routledgehandbooks
https://en.wikipedia
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/ll/N52

P¥ilohy
Priloha A

Stiffness

80

60
50 —x—4-Row Bearing
[ LA-- : o TR e 3-Row Bearin
40 | A 4 W 9
- —a— 2-Row Bearing

201 ---o--- 1-Row Bearing

Stiffness [N/mm)]

20 %

0 200000 400000 600000
Speed [RPM]

Obr. 8.1: Zavislost tuhosti na otackach pro ruzny pocet radidlnich magneti [2]
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Obr. 8.2: Vliv pridani jednoho magnetu k ptvodnim dvéma, je mozno vidét jak
pridany magnet dosahuje stejné tuhosti jako zbylé dva [2]
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Obr. 8.4: Relativni tuhost v zavislosti na $ifce magnetu [2]
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Obr. 8.5: Tuhost v zavislosti na délce magnetu [2]
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Obr. 8.6: Relativni tuhost v zavislosti na délce magnetu [2]
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Stiffness versus relative rotor length
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Obr. 8.7: Tuhost v zavislosti na poméru délky rotoru ku statoru [2]
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Obr. 8.8: Tuhost v zavislosti na tom, zda byly pouzity pélové nédstavce [2]
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Obr. 8.9: Vysledna sila pri konstantnim vychyleni v zavislosti na tom, zda byly
pouzity pélové nastavce [2]
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Obr. 8.10: Tazn4 sila pti konstantnim vychyleni v zavislosti na tloustce vodice [36]
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Obr. 8.11: Tazn4 sila pti konstantnim vychyleni v zavislosti na tloustce vodice [36]
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Obr. 8.12: Tazna sila pri konstantnim vychyleni v zavislosti na sitce vzduchové me-
zery [36]
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Obr. 8.13: Levitacni sila pti konstantnim vychyleni v zévislosti na Sifce vzduchové
mezery [36]
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