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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hybridniho magnetického loziska. Jedna se
o rozsifeni problematiky béznych lozisek ve vysokootackovych motorech. Prace je
rozdélena do tii Casti, kde se prvni ¢ast zabyva obecnou teorii magnetickych lozisek.
Druhé cast se zabyva matematickym popisem loziska. Tieti Cast se zabyva navrhem
specifického hybridniho magnetického loziska. Navrh je proveden pro motor, pro ktery
jiz bylo lozisko navrzeno. Jedna se o motor o 450000t/ min a vykonem 12kW. Cilem
tohoto navrhu je vytvofit hybridni magnetické lozisko s magnety pro vytvoieni stalého
magnetického pole a civkami pro regulaci sil ke stabilizaci rotoru a omezeni vibraci.
Prakticky navrh zahrnuje matematicky vypocet v programu MATLAB a pocitacovou
simulaci zalozenou na metodé koneénych prvkii v programu ANSYS Maxwell.

Kli¢ova slova

Magnetické lozisko, Hybridni magnetické lozisko, Magnetickd levitace,
Elektromagnetismus, Metoda kone¢nych prvkl, Magnetismus

Abstract

The thesis deals with the design of a hybrid magnetic bearing. This is an extension of
the issue of common bearings in high-speed motors. The work is divided into three parts.
A general theory of magnetic bearings is described in the first part. The second part deals
with the mathematical description of the bearing. A proposal of specific hybrid magnetic
bearing is described in the third part. The bearing for the motor was already designed. It
is a 45000rpm motor with a power output of 12 kW. This thesis aims to create a design
of hybrid magnetic bearing with magnets to create a permanent magnetic field and coils
to regulate forces to stabilize the rotor and limit vibrations. The practical design includes
mathematical calculation in Matlab and computer simulation based on the finite element
method in ANSYS Maxwell.

Keywords

Magnetic bearing, Hybrid magnetic bearing, Magnetic levitation, Electromagnetism,
Finite element method, Magnetism
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1.UVOD

Pojem magneticka levitace je ve svété zndm uz od 20 stoleti, ale az v dneSni dobé
nachdzi plnohodnotné vyuziti, a to diky zlepSenému softwaru a masivnimu rozvoji
polovodicovych technologii v podobé vykonovych procesorii, piesnych a rychlych
senzort, nebo vykonovych soucastek pro potiebné vykonové ménice. Do provozu se
magneticka loziska zavadi ptedevsim z diivodii vétSich narokli na motory v podob¢ nizké
hlucnosti, vysoké ucinnosti a atd.

Lozisko je obecné strojni soucast skladajici se zpravidla ze dvou krouzkli, mezi nimiz
jsou valiva téliska snizujici tfeni. Ve strojnim primyslu zaujimaji loziska samostatnou
kapitolu strojnich soucasti vyuzivanych téméf v kazdém stroji, kde dochazi k rotaci, nebo
posunu.

S rozvojem technologie dochéazi ke zna¢nému zvySovani narokii na pracovni stroje z
duvodu pouziti v nestandardnich prostiedich jako je napi.: vakuum (v kosmu), v pate, ve
strojich, kde je nezadouci kontaminace mazivy, nebo naopak vyzaduji naprosto dokonale
Cisté neagresivni prostiedi (pocitacové tomografy v nemocnicich, ventrikuldrni pomocné
zatizeni, potravinaisky pramysl). Proto je nutné konstruovat loziska tak, aby je bylo
mozno pouzit pii téchto, ale i jinych extrémnich podminkach. Aby stroje byly schopné
pracovat i za téch nejextrémnéjSich podminek je potieba, aby kazda jejich soucast byla
schopna tyto podminky snést. Proto tam, kde klasickd valivd, nebo kluznéd loziska
selhavaji, nebo je jejich pouziti velmi problematické, ptichazeji na fadu specialni typy
lozisek. Tato loziska jsou konstruovana tak, aby odolaly i tém nejextrémnéj$im
podminkam. Samoziejmé neni mozné, aby jediné lozisko bylo schopno pracovat za v§ech
podminek. Proto existuje cela fada specialnich lozisek, které byly diky rozvoji technologii
v poslednich 20 letech vyvinuty. Mezi nejrozsitenéjSimi typy specidlnich lozisek patii
loZiska magnetické a vzduchova.

Magnetické lozisko je loZisko, které vyuZiva principu magnetické levitace a
umoznuje tak pohyb strojniho zafizeni bez fyzického kontaktu (pevna a rotujici Cast
loZiska jsou v prostoru udrzovany magnetickym polem, aniz by se navzdjem dotykaly),
tudiz nepotiebuji mazat, coz vede k vyraznému snizeni nakladu [4].
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2. MAGNETICKA LOZISKA

Samotna magneticka loziska maji oproti béznym valivym, nebo kluzkym loziskiim

wrwe

jejich velky rozmach v pramyslu.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Absence maziv loZiska: Takovato loZiska umoziiuji bezadrzbovy provoz nebo
nabizeji vyuziti tam, kde nesmi dojit ke kontaktu stroje s mazivy, nebo tam kde
je mazani neslucitelné s vyrobnim procesem. Tato skute¢nost snizuje provozni
naklady na ¢innost loziska.

Nizka hluénost: Vzhledem k bezkontaktnimu ulozeni htidele Vv lozisku
nedochazi k vysoké hlucnosti vlivem tfeni, pokud ovSem nedochazi k nize
zminéné nestabilité v pasivnich magnetickych loziskach. Na hlu¢nost se
V dnes$ni dobé¢ klade velky diiraz. V ptipad¢ dobré konstrukce motoru, kdy by
nedochézelo ke hluku zptsobeného proudénim vzduchu od rotujicich casti
motoru, mohlo by se s pouzitim magnetickych lozisek jednat o velmi tichy
motor s velmi vysokymi ota¢kami.

Vysoka ucinnost: Hiidel neni v kontaktu s loziskem, nedochézi tudiz ke
ztratam tfenim a nedochazi ke vzniku tepla, které by bylo potieba odvadét pryc.
V ramci energetické uspornosti, ktera se v dnesni dob¢ stava ¢im dal ¢astéjSim
lozisek plyne, protoze diky nulovému tfeni miizeme pouZzivat motory s niz§im
vykonem (nizka spotfeba energie) a dosahnout vys$si ucinnosti. V nékterych
ptipadech zanika i potfeba chlazeni, kterd vyZaduje elektrickou energii.
Schopnost pracovat v extrémnich podminkach: Tato loziska mohou bez
problémti pracovat ve vakuu, v pare, pii nizkych nebo naopak vysokych
teplotach, kde se bézna loziska potykaji s radou probléma.

Nizké vibrace. Malé vibrace v zavislosti na volbé a konstrukci magnetického
loziska. Pfi spravném navrhu ziskame minimalni vibrace magnetickych lozisek.
Ta jsou pak vhodna pro aplikace citlivé na vibrace. Jedna z moznosti aktivniho
tlumeni je naptiklad volba velmi dlouhych a pruznych htideld.

Vysoka obvodova rychlost. Mohou pracovat pii obrovskych obvodovych
rychlostech az 250 ms™ v porovnani s valivymi nebo hydro-dynamickymi
lozisky. Tyto rychlosti jsou vS§ak omezeny odstfedivou silou pisobici na rotor.
Spolehlivost a prakticky moZna neomezena Zivostnost. Magneticka loziska
se vyznacuji vysokou spolehlivosti. Proto doba jejich provozu je 15-20 let.
V ptipad€ pouziti aktivnich magnetickych lozisek Zivotnost klesa z diivodu
fidiciho systému, ktery zavisi na pouzitych elektronickych soucastkach, ale
vétSinou byva az 5 let.

Umélé vytvareni vibraci: V pfipad¢ aktivnich magnetickych loZisek mizeme
vibrace zamérn€ vyvolat pro ziskani dynamickych charakteristik hiidelu
[1,2,3,4,5].
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Magnetické lozisko naSlo vyuziti pfedev§im ve vysokorychlostnich strojich,
gyroskopech, setrvacnikovych akumuldtorech energie, kompresorech, molekularnich,
vyveévach, vyrobé elektrické energie, vyrobé polovodi¢u, V potravinaiském pramyslu, v
kosmickém inZenyrstvi a ve zdravotnictvi v podobé umélého srdce, kde pasivni
magnetickd loziska pracuji ve ventrikularnim pomocném zafizeni, coz je systém
nahrazujici chod srdce, které neni schopné, napi. po infarktu, udrzovat normalni prutok
krve a tlaky v cévnich fecistich. Oproti béznym loziskiim poskytuji magneticka loziska
beztdrzbovy provoz a toho lze vyuzit pii vesmirnych misich.

Magneticka loziska Ize rozdé€lit na pasivni, aktivni a hybridni. Pasivni magneticka
loziska jsou zafizeni, ktera nepotiebuji k funkci vnéjsi zdroj energie. Obvykle je tvori
soustava permanentnich magnetti. Jedna se spiSe o miniaturni loziska, nebot’ maximalni
dosazitelnd tuhost a sila nenabyva potfebnych parametri pro pouziti ve vétSich
aplikacich. Aktivni magnetickd loZziska jsou zavisld na vnéjSim zdroji v podobé
elektrického proudu, ktery prochézi civkami a vytvari tak magnetické pole. Vzhledem k
moznosti regulovat velikost vysledné sily prostfednictvim velikosti proudu jsou aktivni
loziska schopna nést rotory o hmotnosti n¢kolika tun. Z tohoto divodu se v prumyslu
Castéji vyuzivaji aktivni magnetickd loziska nez pasivni. Hybridni magneticka loziska
jsou specialni typ aktivnich magnetickych lozisek, kterd mohou byt koncipovana bud’
jako aktivni magnetické lozisko vyuzivajici stdly magneticky tok od permanentnich
magnetli, nebo mohou byt oznafovany jako takzvané bezloZiskové motory, kde pro
levitaci rotoru je vyuZito vinuti daného stroje [1].

Princip jakékoliv magnetické levitace je stejny a vychdzi z Maxwellovych rovnic a
funguji bud’to na bazi reluktanéni sily nebo Lorenzovy sily.

Magneticka loZiska fungujici na principu magnetické reluktance. Sila zde plisobi
kolmo na rozhrani dvou prostfedi s riznymi relativnimi permeabilitami (napiiklad
permeabilita vzduchu a magnetu) a snazi se snizit celkovou magnetickou reluktanci
soustavy (napiiklad dva magnety s opacnymi poly). Prikladem takového rozhrani mize
byt vzduchova mezera mezi elektromagnetem a ocelovou hiideli, kde sila ptitahuje hiidel
k elektromagnetu, ¢imz se snazi eliminovat vzduchovou mezeru s nizkou permeabilitou.
Velikost sily zavisi na sile magnetu a rozdilu permeabilit. Vzhledem k tomu, ze
permeabilita oceli je ve srovnani se vzduchem vysoka, tak i vysledna sila ptitahujici ocel
je vysoka.

Magneticka loZiska fungujici na principu Lorenzovych sil, kde Lorenzova sila je
hnaci silou vétSiny pouZzivanych elektrickych motort. Piisobi na elektricky naboj, ktery
se pohybuje v magnetickém poli, pficemz jeji smér je vzdy kolmy na magnetické silocary
a je dan pravidlem pravé ruky [5].
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2.1 Pasivni magneticka lozZiska

Nazev pasivni magnetickd loZiska je odvozen od skute¢nosti, ze k jeho funkci neni
potieba zadny fizeny akéni €len, kterym by bylo potfeba dodavat elektrickou energii a
z toho plyne jedna z hlavni vyhod téchto magnetickych lozisek, se kterymi je spojeno
mnoho dal$ich dilezitych vyhod. V prvni fad¢ bezpeénost, kdy nehrozi zasah elektrickym
proudem. Béhem provozu také nedochazi k ohfivani ¢asti loziska, jednak protoze zde
nedochazi ke tieni, ale také, a to predevsim, pro nepfitomnost zminéného elektrického
proudu, ktery ma tendenci ménit ¢ast své elektrické energie prochéazejici civkou na energii
tepelnou. Z toho dale vyplyva elektrickd nezavislost téchto lozisek na wvnégjsich
podminkach (napft. pti vypadku proudu). Mezi dalsi vyhody lze jisté uvést jednoduchou
konstrukci a pomérné malé rozméry i pti nemalych zatizenich a z toho plynouci i nizsi
véaha loziska.

Pasivni magnetickd loziska se déli do dvou skupin, a to na loziska s permanentnimi
magnety nebo vysokoteplotnimi supravodi¢i. V této kapitole se budeme bavit pouze o
loziscich s permanentnimi magnety, ktera predstavuji v podstaté nejjednodussi typ
magnetickych lozisek [4, 2].

2.1.1 Loziska s permanentnimi magnety

Tato loziska vyuZzivaji trvalych permanentnich magnetli a jsou nejjednodussi,
nejlevnéjsi a jsou i pomérné nejspolehlivéjsi. Nedostatkem téchto lozisek je jejich
nestabilita, protoze radialni magneticka loziska jsou nestabilni v axialnim sméru a naopak
axialni magnetickd loZiska jsou nestabilni v radidlnim sméru. Také vlivem zmén zatizeni
nelze béhem chodu meénit ¢i prizpusobovat polohu pohybujicich se ¢asti loziska. Toto je
vysvétleno tzv. Earnshawovym teorémem, ktery nam fikd, ze soustava elektricky
nabitych Castic nemize setrvat ve staticky rovnovdzné poloze pouze diky piisobeni
elektrostatickych sil. Tyto nepfiznivé jevy lze vSak obejit nékolika zpisoby. Napiiklad
pouziti diamagnetickych téles, pouziti elektromagnetii Se zpétnovazebnim regula¢nim
obvodem, pouzitim rotaci levitujiciho télesa (vznik magnetického gyroskopického
momentu), pouZitim oscilujiciho elektromagnetického pole, vyuZitim ferrofluidni
tekutiny, pridanim opérnych mechanickych téles, nebo jinou vhodnou konstrukci celého
zafizeni.

Uspotadani jednotlivych konstrukei, kterymi se zde budeme zabyvat, délime podle
funkéniho provedeni na lozisko axialni, nebo radialni. Rozdil mezi axidlnim a radidlnim
typem je zfejmy z obrazku 2-1 [2].
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Radialni lozisko Axialni lozisko

& Rotor G Stator ;
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Pfitahovani

Stator :r G Rotor G
odpuzovani G Rotor | Q @
3 ﬁ Stator ﬁ

Obr. 2-1 Rizny usporadani pasivniho magnetického loZiska [2]

Porovnani pasivnich magnetickych lozisek vuci aktivnim [1]:

Vyhody:

e jednoducha konstrukce

e nizka cena

e spolehlivé

e malé naroky na prostor

e odolné vici nizkym a vysokym teplotdm

e neni potieba zdroj elektrické energie

e pouziti v nejraznéjsich aplikacich (chemické, prostiedi, atd.)
Nevyhody:

e nizk4 tuhost a mensi tlumeni

e mala Gnosnost

Magneticka loziska na Obrazku 2-2 kombinuji dva typy standardnich magnetickych
loZisek: radidlni a axialni. Axialni sily je docileno vnitinim nebo vnéjSim presazenim
vnitiniho magnetického krouzku vii¢i vn€jSimu. Bez pouziti zminéného offsetu by loziska
dosahovala radiélni stability, ale axidlni nikoliv [1].

Obr. 2-2 Uspoiadani pasivnich magnetickych loZisek a) bez presazeni, b)
S vnitinim presazenim, c) s vnéjSim presazenim [1]
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2.1.2 Pasivni magnetické lozisko sloZené ze dvou, nebo ti'i
prstencovych permanentnich magneti.

Velkym problémem, se kterym se bézna pasivni loziska setkéavaji, je mala zatizitelnost
a tuhost. Jednim ze zpiisobi, jak docilit vétsi tuhosti a sily je vyobrazen na Obrazku 2-3.

Bézna loziska maji vnéj$i magnety na statoru a vnitini magnety na rotoru, jako
Vv piipadé konstrukce na obrazku 2-3 a), kde vné&jsi prstenec tvoii statorovou ¢ast magnetu
loziska a vnitini prstenec tvoii rotorovou ¢ast magnetického loziska. Jeden ze zpiisobu,
jak docilit vétsi tuhosti a sily je vyobrazen na Obr. 2-3 b), kde je pfidan vnitini prstenec,
ktery tvoii se vnéjSim prstencem statorovou Cast a stfedovy prstenec tvofici rotorovou
cast.

Takto navrzené lozisko se tfemi prstencovymi permanentnimi magnety dosahuje
2,5krat veétsi sily a 1,2krat vetsi tuhosti oproti magnetickému loziskiim se dvéma
prstencovymi permanentnimi magnety [1].

Stiedovy  Vnitini

Vnéjsi 0 Vnitind _
Vngjsi prstenec prstenec

prstenec | prstenec

| Stator Stator

a) b)

Obr. 2-3 Pasivni axialni magnetické lozisko se a) dvéma prstenci
S permanentnimi magnety b) tfi se ti‘emi prstenci s permanentnimi magnety [1]
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2.2 Aktivni magneticka loziska

Aktivni magneticka loziska vyuzivaji ptitazlivé sily a vyznacuji se také tim, Ze pro
svoji funkci pottebuji fizeny akcni Clen a elektrickou energii. Aktivni magneticka loziska
maji vyhodu v moznosti uzptsobeni se zménam pfi zatizeni. Z toho plyne moznost zmeény
loziskové mezery mezi statorovou a rotorovou ¢asti. O tyto zmény se stard fidici systém,
ktery vSe hlida a zajistuje spravnou polohu rotoru (htidele), ¢imz dosahujeme velmi
ptresného ulozeni a vyhneme se tak pfipadnym vibracim a kmitdm hfidele. Princip funkce
se shoduje s béznymi elektromagnety. Ve statoru loZiska je umisténo pole civek ve
kterych se pfi prichodu elektrického proudu indukuje magnetické pole, které piitahuje
rotor z feromagnetického materidlu. Dalsi vyhodou ovladani loziska je moznost ovladani
na dalku. Diky tomu je mozné napiiklad uréit nékteré zavady loZiska pomoci elektroniky
a neni tedy nutno rozebirat celé zafizeni, v némz jsou tato loziska zabudovana [2].
Takovyto princip aktivniho magnetického loziska je popsén na obrazku 2-4. Na obrazku
systém AML sestdva z rotoru, snimacu a dal$iho vybaveni pro snimani pozice rotoru,
regulatorti, vykonového zesilovace a elektromagnetii pro vytvoreni ptitazlivé sily.

akéni ¢len AML

vykonovy
zesilovac

elektromagnet

u X
rotor
reguldtor
g X : odchylka
snimac u : Fidici signal
i : proud na civce
X

Obr. 2-4 Princip funkce AML [18]

Nejvétsi nevyhodou téchto lozisek je samoziejmé nutnost napajeni elektrickym
proudem a celkove vétsi prostorové naroky, jelikoz je potieba k lozisku pripojit i fidici
jsou vyssi. Elektricky proud prochazejici civkami ve statoru muize celé lozisko zahfivat a
toto teplo se pak muze ptenaset do okolniho prostiedi.
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Material aktivnich magnetickych lozisek se voli s ohledem na jeho stfidavou
magnetizaci. Takovyto materidl musi mit vysokou pocatecni i maximalni permeabilitu a
vysokou indukci nasyceni. Obé tyto vlastnosti maji prakticky vliv na zatizitelnost
aktivnich magnetickych lozisek pfi zachovéani co nejmensich rozmérti a hmotnosti. Déle
je potifeba zajistit ekonomic¢nost provozu. Toho mizeme docilit za pomoci snizeni
elektromagnetickych ztrat pii volbé materialu s nizkou koercivitou a nizkou elektrickou
vodivosti. V praxi se bézn¢ vyuzivaji magneticky mekké materialy, které maji tzkou
hysterezni smycku. Takovéto materidly se daji snadno zmagnetovat a po preruseni proudu
velmi rychle tyto magnetické vlastnosti ztrati.

Aktivni magnetickd loziska jsou ze vSech druhi magnetickych lozisek nejvice
vyuzivana. Tato skute¢nost plyne z uvedenych vyhod, které poskytuji. Vyuziti nachazi
nejen u vykonnych setrvacnikovych systému, ale i u turbokompresori a turbin, kde je
vyzadovana velkd tUnosnost uloZzeni. Piesné ulozeni je velmi dilezité u tzv.
vysokorychlostniho obrabéni, kde tato loziska dovoluji velmi pfesné obrabéni a k tomu
umoznuji i velké obvodové rychlosti a tim zkraceni vyrobnich ¢ast. Proménlivost
vzduchové mezery mezi statorem a rotorem dovoluje pouzit tato loziska k biologickym
¢i farmaceutickym ucelim (moznost zpracovavani zivych bunék). Byt tato loziska
potiebuji k provozu zdroj elektrického proudu a pofizovaci naklady nejsou malg, jejich
uspora energie, kterd by byla ztracena tfenim, je po dobu Zivotnosti loziska velika [2].

Poloha rotoru v loZisku neni stabilni, proto je nutné aby, systém byl vybaven
zpétnovazebnim regulacnim obvodem. V piipad¢ loziska zobrazeného na obrazku 2-5 a
2-6 je potieba monitorovat vychylku rotoru v 5 osach (Etyfech radialnich a jedné axialni),
protoze hfidel ma 5 stupid volnosti (obrazek 2-5), to se provadi pomoci indukénich
snimact polohy. Kazda dvojice elektromagnett 1-1°,2-2", 3-3", 4-4", 5-5"ma svou vlastni
zpétnovazebni smyc¢ku a ¢idlo polohy. Snimace 1-1" a 3-3” kontroluji 2 stupné volnosti
rotoru: rotaci a translaci. Stejné tak i snimace 2-2" a 4-4’. Par snimact 5-5" kontroluje
pouze translaci. Signalem, ktery fidi budici proudy, je rozdil mezi zmétenou polohou
htidele a jeho pozadovanou polohou [4].

Obr. 2-5 stupii volnosti hiidele rotoru magnetického loziska [4]
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Obr. 2-6 Stabilizace polohy rotoru radialniho magnetického loZiska [4]

Porovnani aktivnich magnetickych lozisek vuci pasivnim [1]:
Vyhody:

vysoka piesnost uloZeni

minimalni energetické ztraty

moznost fizeni mezery mezi statorovou a rotorovou casti
omezeni vibraci

moznost diagnostiky loZiska bez nutnosti demontaze
vysokd unosnost

nastavitelnd tuhost a tlumeni

Nevyhody:

nutnost napajeni elektrickym proudem
vysoka vyrobni cena

zahtivani

mensi spolehlivost

VEtsi prostorové naroky

slozity fidici systém



2.2.1 Axialni magnetické lozisko

Axialni loziska slouzi k zachyceni osovych sil pusobicich na rotor (hiidel). Zabranuji
pouze posuvu hiidele, odebiraji tedy pouze jeden stupeni volnosti. Na obrazku 2-7 je
uvedeny typicky piiklad axialniho loziska.

Elektromagnety o Snimac
' polohy

» =

Obr. 2-7 Axialni aktivni magnetické loZisko [2]

Axidlni magnetické lozisko méa masivni ocelovy kotou¢ z feromagnetického
materialu, ktery je ptipojen k htideli a po obou stranach jsou umistén prstencové
elektromagnety statoru, které mohou obsahovat n¢kolik vinuti. Déle je na rotoru umisténo
snimaci zafizeni, které zaznamendva axialni posuv htidele a vysila signaly do fidiciho
systému, ktery nasledné upravi velikost napajeciho proudu v civkach tak, aby hiidel ztstal
ve spravné poloze [2].

2.2.2 Radialni magnetické lozisko

Radialni aktivni magneticka loZiska zachycuji sily, které se snazi vychylit hiidel ze
sttedové polohy. Odebiraji ¢tyfi stupné volnosti, a to posuv ve dvou osach na sebe
kolmych a dale také rotaci ve dvou osach na sebe kolmych. Konstrukce je obdobna
konstrukei s axialnimi magnetickymi loZisky. Na rotoru je nalisovan krouzek z
feromagnetického materialu. Ve statorové ¢asti se nachazi nékolik elektromagneta, které
jsou po obvodu rozlozeny tak, aby proti sobé byla vzdy jedna dvojice (po 180°).
Takovychto dvojic miize byt ve statoru riizny pocet, a to 2, 3, 4, atd. VSe je zavislé na
unosnosti loziska a jeho prostorovych dispozici. Existuje vSak piipad, kdy se ve statoru
nachazi pouze tfi elektromagnety, které jsou po obvodu rozestavény po 120°. Jedna se o
nejjednodussi typ konstrukce radialniho loZiska, které vSak nema pfiliS velkou tnosnost
zde jsou umistény snimace polohy, které zjist'uji polohu rotoru. Obrazek 2-8 zobrazuje
zjednoduSenou konstrukei téchto lozisek [2].

23



Elektromagnety

Snimac polohy

15 0.5 mm
, Pomocné loZisko

Rotorove : 3
plechy g ;
Obr. 2-8 Radialni aktivni magnetické loZisko [2]

Na obrazku 2-9 je stator radialniho loziska, ktery se sklada ze ¢tyt oddélenych
ovladacich jednotek. Kazda jednotka je tvofena dvéma poly, na nichz je navinuta civka.
Pti prichodu elektrického proudu civkou vznika pfitazliva sila, ktera pusobi na
feromagneticky rotor. Velikost a unosnost loziska je pak dana poétem poéli a jejich
rozméry, materialem statoru a rotoru, po¢tem zavita dratu, velikosti vzduchové mezery,
maximalnim proudem a vné&j§im pramérem htidele [4].

Obr. 2-9 Schéma magnetického obvodu se 4 dvojicemi protilehlych civek [4]

2.2.3 Kuzelové magnetické lozisko s drapkovou strukturou

Magneticka loZiska vyzaduji stabilitu v axidlnim 1 radidlnim sméru, a proto je
zapotiebi u béznych magnetickych lozisek umistit minimalné tii loziska (dve¢ radialni a
jedno axialni), ktera tuto stabilitu zajisti. Takovato loziska maji obecné velky pramér, kde
Vv ptipad¢ axialniho loziska je zapotiebi rozmérny rotorovy disk, jak je vyobrazeno na
Obrazek 2-8.
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d Statorovy zub Kénické Zelezné jadro Hiidel Civka

Obr. 2-10 Konstrukce kuZelového aktivniho magnetického loZiska s drapkovou
strukturou [1]

Tuto podminku Ize obejit pouzitim konstrukce s drapkovou strukturou Obrazek 2-10,
kde takto navrzené magnetické lozisko umozni zmensSit statorovy prumér, ale naopak
zveétsi osovou délku stroje pro umisténi civek a statorového jha v axialnim sméru. Dalsi
vyhodou kuzelovitého magnetického loziska je mensi hlu¢nost. Bézna loziska s velkym
rotorovym diskem zpiisobuji pomérné velkou hlu€nost vlivem turbulentniho proudéni
vzduchu. Také plsobeni odstiedivych sil zde hraje mensi roli nez u lozisek s velkym
rotorovym diskem, kde je zapotiebi tyto sily uvazovat pti navrhu disku z divodu pevnosti
materialu.

Kuzelové magnetické lozisko se skladd ze dvou magnetickych lozisek udrzujicich
stabilitu jak v radialnim, tak axialnim sméru. Obé& loZiska maji osm statorovych zubi
zakoncenych konicky s budicimi civkami uloZzenymi v podélném sméru a magnetické jho

[1].

a) b)

Obr. 2-11 Usporadani poli jedné strany magnetického loZiska, b) uzavirani
magnetického toku v jedné polové dvojici [1]
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Magnetické pole jedné strany magnetického loziska je zde tvofeno osmi budicimi
civkami, které jsou navinuté na osm rotorovych zubt. Polarita téchto civek na obrazku 2-
11a) je uzpisobena tak, aby téchto osm civek tvofilo dohromady 4 po6lové dvojice.

Magnetické pole polové dvojice na obrazku 2-11b) je zde vyznaéeno ¢arkované. Tok
vytvoieny civkou 1 (a civkou 7, ktera vytvari tok ve stejnym sméru) prochazi statorovym
zubem 2 pies vzduchovou mezeru 3 do Zelezného jadra 4 a dale pokraCuje pries
vzduchovou mezeru 5 do statorového zubu 6, kde se k tomuto toku pficte tok vytvoieny
od civky 7 a nasledné se vraci ptes statorové jho 8 do statorového zubu 2, kde se uzavie
smycka.

|
Statorovy zub |
‘ Hridel

— 2

Konpsove Zelezné jadro

Obr. 2-12 Uspoiadani jednotlivych sil mezi jadrem a jednim statorovym zubem

[1]

Takto vznikly tok (stejné jako proud) prochdzi cestou nejmensiho odporu. Jelikoz
tento tok prochdzi vzduchovou mezerou, kde magneticky odpor lze ménit Sitkou
vzduchové mezery, tak vyslednd sila Fmag je dana ve sméru, ktery Sitku vzduchové mezery
zmensuje a tuto vyslednou silu Fmag, diky konickym plocham jadra a statorového zubu,
1ze rozdé€lit na jednotlivé slozky. A to na slozku Vv 0se Y Fmagr a na slozku v 0s€ X Fmag,a.
Velikost této sily Fmag se odviji od velikosti proudu prochéazejiciho civkou 1 a 7 a téchto
dvou vzduchovych mezer [1].
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2.3 Hybridni magneticka loZiska

Hlavni vyhodou hybridnich lozisek je vytvareni stalého magnetického pole pomoci
permanentnich magnet. Timto zplsobem se docili mensi energetické narocnosti a
zaroven se zmensi celkové vytvaiené teplo oproti béznym aktivnim loziskim. [1]

2.3.1 Hybridni radialni magnetické loZisko se stalou
magnetizaci od permanentnich magneti

Magnetické lozisko v takovémto uspofddani umoznuje samostatnou regulaci
radialniho sméru v 0se x ay, jako v piipadé magnetického loziska s drapkovou strukturou.
Diky permanentnim magnetim, které udrzuji stalou magnetizaci dochazi k presnéj$imu
nastavovani polohy a vys$s§im odolnostem vi¢i dynamickym zménam.

Magnetické lozisko na obrazku 2-13 je tvofeno 8 poély, které tvoti 4 polové dvojice.
Kazda polova dvojice obsahuje dvé civky pro regulaci vzduchové mezery a jeden
permanentni magnet (umisténi ve statorovém jhu) pro udrzeni stalého magnetického toku.
Na vnéjsi strané€ permanentniho magnetu je pomocna vzduchova mezera a mezi pélovymi
dvojicemi je umisténo nemagnetické jho. Statorové jadro s hiideli je sestaveno z tenkych
kfemikovych plechli pro omezeni vifivych ztrat.

Pomocna vzduchova mezera

Nemagnetické jho Statorové jadro

Rotor ’ ;
Vzduchova mezera

| Civka .
-»- Regulaéni tok
> Staly magneticky tok

I Permanentni magnet

Obr. 2-13 Usporadani jednotlivych sil mezi jadrem a jednim statorovym zubem

[1]
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Magneticky tok vytvofeny v jedné podlové dvojici se skldda z proménlivého
magnetického toku od dvou civek a stdlého magnetického toku od jednoho
permanentniho magnetu.

Tok vytvofeny od permanentniho magnetu je na obrazku 2-13 vyznacen
nepferusovanou carou a je rozdélen do dvou ¢asti. Jedna ¢ast magnetického toku prochézi
pomocnou vzduchovou mezerou a ma opacny smér nez magneticky tok vytvoieny
civkami. Druhd ¢ast magnetického toku prochazi jiznim polovym ndstavcem 2, pies
vzduchovou mezerou do htidele, a nasledné¢ ptes druhou vzduchovou mezeru do
severniho polového ndstavce 1 smérem do permanentniho magnetu, kde se uzavie
smycka.

Tok vytvoreny civkou 1 a 2 je na obrazku 2-13 vyznacen pteruSovanou ¢arou. Tento
tok vytvoteny civkou 1 namotanou na poélovy néstavec 1 (a civkou 2, ktera vytvaii tok ve
stejnym sméru) prochdzi pfes vzduchovou mezeru do hiidele a dale pokracuje ptes
vzduchovou mezeru do severniho polového nastavce 1, kde se k tomuto toku pficte tok
vytvotreny od civky 1 a nésledné se vraci pies pomocnou vzduchovou mezeru zpét do
polového nastavce 1, kde se smycka uzavie.

Tento typ magnetického loziska zahrnuje vlastnosti pasivniho a aktivniho
magnetického loziska, proto jej nazyvame hybridni magnetické lozisko. Jako v ptipadé
pasivnich magnetickych lozZisek, tak i zde s vyuZitim stdlého magnetického toku od
permanentnich magneti bez pouziti civek, by se jednalo o nestabilni systém. Z tohoto
divodu jsou zde umistény civky pro zajisténi regulace uzaviené smycky magnetického
toku pro nasledné udrzovani stabilni pozice rotoru.

V piipad¢€, Ze se rotor nachazi ve stabilni poloze, netece civkami Zadny proud a
uzavienou smycku (jednotlivych podlovych dvojic) tvofi jen tok vytvofeny od
permanentnich magnetti. Pokud ov§em dojde k vychyleni v jednom sméru, naptiklad ve
sméru osy Y, kdy ve sméru -y dojde ke zvétSeni vzduchové mezery a ve sméru +y dojde
k zmenseni vzduchové mezery, tak polohové senzory detekuji vychyleni rotoru
z rovnovazné polohy. Regulator na zdkladé udaji z polohovych senzort generuje fidici
signal vykonovému zesilovaci, ktery fidici signal pievede na proud odpovidajici
magnetickému poli ve vzduchové mezete a fidicimi civkami zacne protékat proud.
Civkami 1 a 2 za¢ne protékat zaporny proud a tim vznikne tok, ktery méa opacny smér nez
tok od permanentnich magnetl a vysledna sila ve sméru y se zmensuje. Naopak Vv civkach
5 a 6 za¢ne protékat kladny proud, ktery vytvoii tok ve sméru toku permanentniho
magnetu a vysledna sila se za¢ne zvétSovat. Civkami 3,4,7,8 netece zadny proud, jelikoz
ve sméru x nedoslo k vychyleni rotoru. Jakmile dojde k navraceni rotoru do stabilni
polohy, dojde znovu k upraveni fidiciho proudu tak, aby vysledny magneticky tok udrzel
rotor ve stabilni poloze i pies plisobeni vné&jsich sil. [1]
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2.4 Snimace polohy

V ptedchozich kapitolach byla zminéna regulace polohy motoru, ktera je piirozené
nestabilni. Proto je nutnd jeji zpé&tnovazebni regulace. Ridici systém umoziuje diky
zpétnovazebné regulaci fidit proud v lozisku na zakladé informace o pozici z jednoho
senzoru. Jsou-li vyuzivany informace o pozici rotoru jen od jednoho senzoru polohy, tak
mluvime o fizeni s jednim vstupem a jednim vystupem. V piipad¢, kdy je vyzadovano
fizeni vys$siho charakteru, nebo je mezi osami o¢ekavana vyznamna kiizova vazba, byvaji
fidici systémy provedeny jako vice vstupové a vice vystupové. Ridici systém polohy
rotoru sestava ze senzoru polohy s doprovodnou elektronikou, regulatoru a vykonového
zesilovade. Na snimac jsou kladeny pozadavky pro bezkontaktnost, linedrnost a
jednoduchost ptenosové funkce. Pfi komerénim vyuziti je pozadavek na zivotnost,
stabilitu a finan¢ni naklady.

Pfi navrhu je potieba brat v ivahu i prostor pro umisténi snimacti polohy rotoru a
prostiedi, ve kterém budou snimace pracovat. Pfi zohledniovani okoli, kde bude snima¢
pouzivan je zapottebi vybirat takovy snimac, na ktery nebudou mit vnéjsi vlivy vyznamny
vliv. Nejvhodnéjsi umisténi ¢idel je co nejblize prvku, ktery ma regulovat vychylku
vV daném misté. Pfi umisténi snimace je dobré umistit snima¢ na misto, kde jsou priméry
velké, protoze v piipad¢ snimani oblé plochy dochazi ke zna¢né nesymetrii.

Snimace byvaji Casto kalibrovany na produkci nulové hodnoty na vstupu v zadané
poloze rotoru. Nachazi-li se rotor nad touto polohou, tak generuji kladny vystup a
Vv ptipad¢, Ze se nachazi pod touto hodnotou, tak generuji zaporny vystup.

Snimace v magnetickych loziskdch musi méfit polohu rotoru bezkontaktnim
zptisobem. Nejpouzivanéj$im typem snimacli v magnetickych loZiskach jsou indukéni
snimace. Déle jsou pouZzivany i kapacitni, optické a akustické snimace. VSechny tyto
snimace maji své nevyhody, které omezuji jejich pouziti v nékterych aplikacich. Daéle
mame jeSté Hallovy snimace, které jsou zaloZené na hustoté elektromagnetického toku,
tedy na pfimém vypoctu pozice rotoru z proudu a napéti na civkach [18].

2.4.1 Induk¢ni snimace polohy

V praxi pro fizeni polohy rotoru v lozisku jsou nepouzivanéj§im typem indukéni
snimace. Princip tohoto snimace je zaloZen na vzajemném pusobeni mezi kovovymi
vodici a stiidavym elektromagnetickym polem. V kovovém materialu, ktery je sniman
jsou snimac¢em do tohoto materidlu indukovény vitivé proudy, které odebiraji energii
Z pole generované¢ho snimacem a tim velikost oscilacni amplitudy klesa. Tato zména je
nasledné snimacem vyhodnocena. Senzory jsou napajeny stfidavym proudem o vysoké
frekvenci v fadech kHz az MHz.
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Jednou z nevyhod je nemoznost snimat polohu elektricky nevodivych materialt.
Samotny princip tohoto snimace znepiijemiiuje navrh loziska. Skutecnost, ze v okoli
tohoto loziska vznikd magnetické pole, které ovliviiuje pole snimace vnasi chybu do
induk¢éniho snimace, a proto neni mozné umistit tyto snimace pfimo do blizkosti vinuti,
nebo magnett. Nicméné i pies tuto komplikaci jsou indukéni snimace nejpouzivanéjsimi
snimaci Vv magnetickych loziscich. Hlavnimi dtvody jsou odolnost vuc¢i zneciSténi
prostiedi, vysoka mechanické odolnost a zivotnost. ProtoZe 1 samotna magneticka loziska
predstavuji z pohledu udrzby bezadrzbovy systém s dlouhou zivotnosti, tak je nanejvys
vhodné pouzit takové snimace, které¢ svymi vlastnostmi také zajisti beztidrzbovy provoz
a dlouho Zivotnost [18].

Output
amplifier

Sensing feld Qscillator

Trigger
Signal converter
Sensing face

Target

Obr. 2-14 Indukéni snimac polohy [18]

2.4.2 Kapacitni snimace polohy

Kapacitni snimace polohy pracuji na princi kondenzatoru s proménou kapacitou,
ktera se méni se vzdalenosti. Toto vychazi ze znamého vztahu pro vypocet kapacity, ktera
se vypocte jako:

s
C:er-eo-f (2-1)

Aktivni plocha snimace obsahuje dvé koncentricky uspofadané kruhové elektrody pro
urceni dielektrické charakteristiky prostfedi. V tomto ptipadé mluvime o vzduchu, kde
se zvétSenim vzdalenosti meéfeného predmétu zmeéni 1 permeabilita. Nevyhodou téchto
snimact je zavislost na znecisténi. Tato skutecnost se Z pohledu bezudrzbového provozu
pii pouziti v magnetickych loziscich jevi jako velka nevyhoda a omezuje tak pouziti
tohoto snimace v magnetickych loziscich. Nicméné zde odpada potieba pouziti
elektricky vodivého materialu, ktery je u indukénich snimaci zapotiebi [18].
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Obr. 2-15 Kapacitni snima¢ polohy [18]

2.4.3 Optické snimace polohy

Optické senzory pracuji na n€kolika principech, pficemz v piipadé magnetickych
loZisek jsou pouZitelna jen n€ktera feSeni. Nejjednodussim typem a také v naSem piipadé
realizovatelnym typem senzoru je senzor polohy pracujici jako fotodioda. Méteny objekt
je zde osvicen zdrojem svétla a paprsky odrazené od tohoto méfeného objektu nasledné
dopadaji do fotodiody o urc¢itém toku. Jakmile dojde ke zméné vzdalenosti, tak dojde i ke
zméné toku dopadajiciho na fotodiodu. Nevyhodou tohoto senzoru je zavislost na
zne€isténi prostiedi a zavislost na okolnich paprscich svétla, jejichZ intenzita se béhem
dne meéni. Téchto senzoru by se dalo vyuzit v pfipadé, kdy bychom zavedli chlazeni
motoru i do loZiskového systému a uzavieli celé lozisko i se senzory.

Dal8im typem optického senzoru je laserovy triangula¢ni opticky sensor. Jeho princip
je zobrazen na obrazku 2-16. V zikladu jde o odraz paprsku od méteného objektu pod
néjakym thlem zpét do snimace, nebo fotodiody. V zavislosti na vzdalenosti méfeného
objektu se méni uhel odrazu paprsku a nasledné i misto, kam paprsek na snimaci dopadne

[5].
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Semiconductor 3
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Light receiving
element

Obr. 2-16 Princip laserového triangula¢niho senzoru polohy [5]
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3. MATEMATICKY PODKLAD PRO NAVRH
HYBRIDNIHO MAGNETICKEHO LOZISKA

Pro ucel porozuméni magnetickému lozisku vyuzijeme princip elektromagnetu
s jednou civkou a bez permanentniho magnetu (obrazek 3-1), na kterém si odvodime

vSechny rovnice potiebné pro popis fungovani této soustavy. Celé toto odvozeni vychazi
z[5,7].

M
JILAN /

o (]

)e-

O) vy

Obr. 3-1 Princip elektromagnetu [6]

Na obrazku 3-1 jsou znazornény vSechny induk¢éni ¢ary magnetické indukce B, které
vlivem prichodu elektrického proudu civkou vzniknou v dané soustave. V tomto piipade
teoretického odvozovani rovnic neuvazujeme indukéni €ary uzavirajici se mimo jadro CI.

Takovouto soustavu muzeme brat jako elektricky obvod, kde prochazi elektricky
proud odpory jadra CI a vzduchové mezery. Tyto odpory piedstavuji magnetickou
reluktanci a jejich vypocet je obdobny jako vypocet odporu vodice a vypocitaji se:

Ry = (3-1)

==
nl ~
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Kde [ je délka drahy (na obrazku 3-1 je tato draha vyznacena modrou ¢erchovanou
Carou), pies kterou se uzavira magneticky tok (¢p = B - S), u = u, - o je permeabilita
materidlu a S je prifez materialu, kterym prochazi induk¢ni ¢ary magnetické indukce.

Vypocet reluktance jadra CI je:

Ry = — . Lot (3-2)
T pe avb
Vypocet reluktance dvou vzduchovych mezer je:
1 (g -
Ry =2 — (g =) (3-3)
o a-b

Kde [; je nominalni vzduchova mezera a y zde ptedstavuje vychyleni ze stabilni
polohy, ale v nasledujicim odvozovani budeme (l; — y) znacit jako proménou x, ktera
zde bude ptedstavovat promeénou hodnotu vzduchové mezery v zavislosti na vychyleni
rotoru.

Reluktance CI jadra byva fadoveé o dost niz$i nez reluktance vzduchové mezery. To
je dano permeabilitou materidlu, kdy v pfipadé Zeleza je u,, = 1000 — 10000 a v pfipadé
vzduchové mezery pu, = 1. Ztéchto predpokladli nabyva odpor vzduchové mezery
mnohem vétsi hodnoty nez odpor CI jadra R; > R;, @ proto pii dalSim odvozovéni
nebude odpor CI jadra uvazovat.

Vysledny magneticky tok je dan vztahem:

A L (3-4)
¢—Rm— Ho .

Vysledny spfazeny magneticky tok je dan vztahem:

N%-] Uo a-b
Y = =N?-] — — 3-5
R, 2 x (3-9)

Vyslednd indukénost je dana vztahem:

N2 a-b

e (3-6)

X

V aktivnich magnetickych loZiskéach se obecné pracuje s velmi malymi vzduchovymi
mezerami a nastavaji zde i situace, kdy pozadujeme okamzitou reakci na velmi malé
zmény vychyleni pro omezeni vibraci. V takovémto ptipadé pracujeme s velmi malou
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hodnotou x v porovnani s l;. Vysledny vztah l1ze pomoci Taylorova rozvoje zjednodusit
na:
a'b 1, Hra'b 1 y y

_ gz ol h =n B (14D = (142) @7
L=N R s =N R s (14 ) =L (14]) 6D)

V obvodu se vzduchovou mezerou se uklada magneticka a energie a koenergie. Obé
tyto energie jsou ve své podstaté stejné, ale v pripad¢ magnetické koenergie mluvime o
energii (ubytku energie) potfebnou pro piekonani magnetického odporu vzduchové
mezery.

Magneticka koenergie pro linearni i nelinearni soustavy:
i
Wey = | w-di (3-8)
0
Magneticka energie pro linearni 1 nelinedrni soustavy:
'
Wi =f [-d¥ (3-9)
0

Na obrazku 3-2 jsou nazorné zobrazeny zmény energie v piipade zvétseni vzduchové
mezery. V ptipadé obrazku 3-2 a) je pii zvétseni vzduchové mezery zapotiebi pro udrzeni
stalého sprazen¢ho toku zvétSeni proudu. Tim nasledné vzroste 1 celkova energie. To
samé se tyka i sily, kterou pfitahujeme jadro, protoze v ptipad¢ zvétSeni vzduchové
mezery se diky vétsimu Ubytku ve vzduchové mezefe zmensi pfitazliva sila a pro zajiSténi
stejné sily je zapotiebi dodat proud elektromagnetu. V piipadé obrazku 3-2 b) jde o
zménu magnetické energie nasledkem zmenSeni spfaZzeného toku vlivem zvétSené
vzduchové mezery a tim se zmensi celkova energie.

o ) O W

AW, =y -Ai

0 in ..'I :

Obr. 3-2 Vliv zmény vzduchové mezery na magnetickou energii a koenergii, a)
pri konstantnim toku, b) p¥i konstantnim proudu [6]
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V jadrech obecné dochazi diive k nasyceni nez ve vzduchovych mezerach. Proto jsou
obecné obvody s velkymi vzduchovymi mezerami méné nelinearni az linedrni oproti
soustavam bez vzduchovych mezer, které jsou vice nelinearni.

V piipad¢ linearni soustavy miizeme vyraz pro magnetickou koenergii a energii

zjednodusit:
i i 1
Wcozf'1”-di=fL-I-di=—-L-I2 (3-10)
0 0 2
W—flyl dll’—jlplp le—llle—lle (3-11)
™ o L L2 2

Vysledna energie v piipade linearniho systému se spocita jako:

1 1
W=Wm+WCO=§-L-12+§-L-12=L-12 (3-12)

Vyslednou silu lze vyjadrit jako silu pfi konstantnim proudu nebo pti konstantnim

spfazeném toku.

dw,
m=—(=2) (3-13)
dx Y=konst.
F,, = ( ) 3-14
m dx i=konst. ( )

V tomto piipadé je lepSi pouzit vzorec pro vypocet sily pii konstantnim proudu

z divodu jednodusi upravy.

a'b
Fiom = =12 Nty 7— (3-15)

Vysledna sila vychazi zaporna, protoze plisobi ve sméru zmensovani vzduchové
mezery tak, aby se magneticky odpor celé soustavy zmenSoval a s nim i magneticka
energie soustavy. Vysledny vzorec lze jesté zjednodusit na:

Ho 1 2'B-x
B=N-1-=2-—=>N-[= (3-16)
2 x Ho
A naslednym dosazenim do vzorce 3-15 dostaneme:
B%?-a-b
Fipy = ————— (3-17)

Uo
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4. MATEMATICKY POPIS RADIALNIHO
HYBRIDNIHO MAGNETICKEHO LOZISKA

V ptedchozim piipad¢ jsme uvazovali pouze CI jadro s civkou bez pouziti magnetu.
Nyni uvedeme matematicky podklad pro nase konkrétni loZisko, které ma civku na
kazdém polu a jeden magnet mezi pély (Obrazek 4-1). Jelikoz jsou vSechny polové
dvojice identické, budeme matematicky popis uvazovat pouze pro jednu polovou dvojici
v ose Yy, kde v tomto sméru pisobi i gravitacni sila v opacném sméru.

R m,PM
R m,jho/2 R m,jho/2
|:‘)‘m,p 11
R .pol2
Rm x1 R m,x2
R m,nasl Rm,nasl
m,rotor

Obr. 4-1 Horni pélova dvojice

Zde bude matematicky popis rozsiteny o magnetické odpory celého obvodu, kde
velky podil na celkovém magnetickém odporu reprezentuje magnet. Tento Obvod
budeme popisovat pomoci magnetomotorického napéti a magnetického odporu.
Magnetomotorické napéti reprezentuji dvé civky Fmemi, Fmem2 a permanentni magnet
Fmpm. Magneticky odpor zde zastupuji odpory vzduchové mezery Rmx1, Rmxe; odpory
obou polt Rmpoiz, Rmpo2; odpor permanentniho magnetu Rmpm; odpor rotoru Rmrotor;
Odpor jha statoru Rm jho; odpor polovych nastavet Rmnast, Rmjnas2.
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Obr. 4-2 Magneticky obvod jedné polové dvojice

Pro vypocet pfitazlivé sily na rotor je zapotiebi ztohoto schématu vypocitat
magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete. To se vypocte jako pomér magnetického
odporu ve vzduchové mezeie k magnetickému odporu celého obvodu.

Magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete:

Riyx1+ R
Fnx = (Fmem1 + Fmemz + Fm,PM)% (4-1)
m
Celkovy magneticky odpor se urci jako:
Rm = Rm,xl + Rm,XZ + Rm,poll + Rm,polz + Rm,PM + Rm,rotor (4_1)

+ Rm,jho + Rm,nasl + Rm,nasz

Vysledny vzorec 3-15, zjednodusime pro vypocet sily v 0se y od horni Polové dvojice.
Vyslednou silu od magnett a civek 1ze vypocitat jako:
a-b
4 - x?

F, = _Fm,x2 "Ho "Ccos@ (4-2)
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, nebo pomoci magnetické indukce jako:

B’ a-b
F,=—-—""——cosg (4-3)
Ho

Jak je patrné ze vztahu na vypocet sily, tak pritazlivd sila roste s kvadratem
zvysujiciho se proudu a klesa s kvadratem zvétSujici se vzduchové mezery. Tim vznikaji
protichiidné reakce, kdy v horni pdlové dvojici vlivem zvySeni proudu vzroste sila a
nasledkem zvétsené sily se pritdhne hiidel a zmensi se vzduchova mezera. To zapficini
dal$i zvétSeni pritazlivé sily, ale zmenSeni pfitazlivé sily na opacné strané vlivem
zvétsené mezery. ProtoZe na obou strandch mame permanentni magnety, tak i pfitazliva
sila permanentnich magnetl je zavisla na velikosti vzduchové mezery a v pfipad¢, ze
dojde k ptitahnuti hiidele k horni pélové dvojici, tak dojde ke zvySeni ptitazlivé sily
horniho permanentniho magnetu, a naopak ke snizeni pfitazlivé sily dolniho
permanentniho magnetu. S timto je potfeba pocitat v ptipade, kdy bychom chtéli pouzivat
variantu s elektromagnety napajenymi jak kladnym, tak i zapornym proudem.

Jak uz bylo uvedeno, tak v pripadé magnetickych lozisek pracujeme s velmi malymi
zménami vzduchové mezery. Pokud maji byt vztahy pouzitelné pti vypoctu realného
loziska, tak je zapottebi vliv téchto malych zmén zahrnout do vypoctu pomoci Taylorova
rozvoje (rovnice 3-7), ktery zde rozsifime. Rovnice magnetické indukce se upravi na [5]:

‘a-b 1 2 2
L=N2-”°—-—<1+l+y—2>=L0-<1+l+y—2> (4-4)
2 lG lG lG lG lG

Magneticka energie se zjednodusi na:

1 2
Wm=—-i2-L0-<1+l+y—2> (4-5)
2 le 1

Vysledna sila nyni bude:

a*b (1 2
Fy=—me2-#0—- —+—}; * COS @ (4-6)
’ 4‘lG lG lG
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5.PRAKTICKY NAVRCH MAGNETICKEHO
LOZISKA

V ptechozich kapitolach jsme uvedli teoreticky a matematicky podklad pro navrh
hybridniho magnetického loziska. Tyto podklady nyni poslouzi pro prakticky navrh
hybridniho magnetického loziska pro vysoko otd€kovy motor umistény v ustavu UVEE
FEKT VUT v Brneé.

: y g
.\\. \

Obr. 5-1 Vysokootackovy elektricky stroj pro navrh hybridniho magnetického
loZiska [19].

Jedna se o vysokootaCkovy stroj, u kterého neni vhodné pfi takto vysokych otackach
pouzivat klasicka loziska z dlivodu tieni, které se zde zintenzivni a zapficini tak vyssi
narust tepla a vyssi odpor snizujici i€innost motoru. Tento stroj uZ v sobé ma zabudované
chlazeni, které je mozné mimo jiné vyuzit i ke chlazeni naSeho loziska [12].

Pfi navrhu loZiska pro vysokootdckové motory se setkdme s fadou problému, které
nam ztézuji navrh. Jelikoz tento stroj uz v sobé ma zabudované chlazeni, které¢ je mozné
mimo jiné vyuzit i ke chlazeni naseho loziska, tak toto chlazeni, jak uz napovidé obrazek.
5-1 bude zasahovat do sitky naSeho loziska. Nicméné i Sifka prstence umisténého na
rotoru, se kterym se bude otacet, je omezena odstredivymi silami, a proto je nutné zvolit
vhodny material (co do pevnosti) a vhodny polomér prstence.
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Pfi vybéru magnetu je potfeba brat zietel na skuteCnost, Ze se zmensujici se
vzduchovou mezerou roste pfitazliva sila magnetu. To znamena, ze je potieba navrhnout
takovy magnet, jehoz silu (v pfipad¢ vychyleni) bude mozné snadno vykompenzovat
pomoci dvou civek.

1

pii navrhu, kdy jsme omezeni prostorem pro umisténi plechi pro magneticky obvod a
omezeni prostorem pro umisténi vinuti pro civky. Diky omezenym moZznostem v podobé
Sitky loziska z vngj$i a vnitfni strany, musime Sitku magnetického obvodu, Sitku
magnetu, a prumér civek navrhovat soucasné.

Tabulka 5-1 Parametry vysokootackového elektrického stroje

Vykon 12 kW
Otacky 45000 ot/min
Napéti 230V
Frekvence 750 Hz
Pocet pola (2p) 2

5.1 Koncept FeSeni

Cely navrh hybridniho loziska vychazi z numerického a analytického vypoctu.
analyticky vypocet vyzaduje vysokou piesnost pfi zadavani rozméri a parametrd. S tim
souvisi 1 Casova naroc¢nost analytického vypoctu oproti numerickému. Zatimco
numericky vypocet byl proveden pfimo v maxwellu, tak pro analyticky vypocet bylo
potieba vytvortit program, ktery dle rozmérti z maxwellu vypocte pottebny proud na civky
pro dosaZeni poZadovanych sil na htidel pfi vychyleni. Analyticky vypocet probihal
Vv prosttedi matlab a rozméry byly pfevzaty z prostredi ansys maxwell.

Pouzitim téchto dvou zplsobl vypoctu je moznost nasledné provést ovéfeni
spravnosti vypoctd. Ac¢koliv se obé hodnoty budou od sebe lisit, tak vysledny rozdil se
bude pohybovat v rozmezi 10% v zavislosti na ptesnosti. Tyto odchylky neni snadné
eliminovat, protoze pii analytickém vypoctu je zavaddéno spoustu zjednodusujicich
pfedpokladii. Pfi vypoctu neuvazujeme rozptyl magnetického pole do okoli, dale
neuvazujeme nerovnomeérné rozlozeni magnetické indukce v prifezu magnetického
obvodu. Dalsi zalezitost, kterd zptisobuje velkou odchylku numerického vypoctu od
analytického je mesh. Cim lépe rozlozime jednotlivé elementy pro vypocet na zkoumané
lozisko, tim dostaneme piesné€j$i vysledky. Nicméné v rdmci narocnosti vypoctit nebylo
mozné ve 3D analyze vytvofit ruéné€ jednotlivé elementy, ale bylo nutné nechat ansys
maxwell provést mesh samostatné, coz se projevilo v piesnosti. Analyticky vypocet byl
proveden jak pro 2D, tak pro 3D, kdy pro 2D bylo moZné ru¢né vytvofit mesh a dosahnout
tak presnéjsich vypocti.
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5.2 Volba materialu prstence na hrideli

Piivodné bylo uvazovano o variant¢ nalisovani magnetického prstence na obvod
hiidele. Z divodu omezené geometrie vSak bude nutné magneticky prstenec zapustit do
htidele, aby bylo mozné dosdhnout pozadovanych parametrii. Pro magneticky obvod
statorové Casti loziska je zapotiebi zvolit material s CO nejmensim magnetickym odporem.
U magnetickych lozisek nastava problém u prstence, ktery se to¢i zaroven s rotorem. Pro
tento prstenec je zapotiebi vybrat takovy material, ktery vydrzi odstredivé sily, které u
vysokootackovych motori dosahuji vysokych hodnot. Z pohledu namahani odstfedivymi
silami rotujiciho systému vznikaji nejvyssi sily na povrchu materidlu. Pro tento nas stroj
byly zvoleny plechy s ozna¢enim AISI 1008. Jedna se o uhlikovou ocel. V ramci omezeni
geometrie vlivem chladiciho systému a vybéru materialu, ktery dominuje vysokou
pevnosti se da odhadnout, Ze tyto odstiedivé sily prstenec vydrzi. Nicméné je zapotiebi
toto overit vypoctem nebo pocitacovou analyzou. Vysledky numerického ovéfeni tohoto
namahani jsou uvedeny v tabulce 5-2. Pro tento material magnetického obvodu prstence
nalisovaného na rotoru mame jesté dost velkou rezervu v podobé€ povoleného namahéni.

Maximalni obvodova rychlost pro prstencovou geometrii [12]:

4- 0'02
Vmax 2 (5 1)
T -
<(1 —vy) 'rl_zz + (vy + 3)) " P2
U
\
I'max = = (5-2)
max
Tabulka 5-2 Analytické hodnoty mechanické pevnosti
Pevnost v tahu 350 MPa
Poissonliv pomér 30
Hustota 7 871 kg/m®
Maximalni obvodova rychlost 223,9 m/s
Maximalni polomér 47,5 mm
Obvodova rychlost 116,4 m/s
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5.3 Volba magnetu

Jak uz bylo zminéno, v ptipad¢ magnett pfitazliva sila na rotor roste v zavislosti na
zmensSujici se vzduchové mezefe. S tim je potieba pocitat pfi vybéru permanentniho
magnetu. Pokud bychom zvolil pfili§ silny magnet, jako naptiklad magnety NdFe, které
se vyznacuji svoji velkou silou, tak by bylo nutné i civky navrhnout tak, aby v ptipadé
vychyleni dokazaly piekonat silu magnetu a vratily rotor zpét do plivodni polohy.
V tomto ptipadé bychom ovSem museli zajistit velmi velky pocet zavitti a velkou hodnotu
proudu. Jinak feCeno je =zapotiebi zvétSit magnetomotorické napéti generované
elektromagnety. Toto feSeni je v praxi nevhodné z diivodu vysokych proudt a v daném
pfipadé neni mozné, protoze jsme limitovani geometrickymi rozmeéry stroje. Vysledny
pocet vodict vinuti a jejich §itka je limitovana geometrickymi rozméry stroje, a proto
neni mozné pocitat s tak vysokymi proudy.

Jednou z moznosti, jak zmensit silu magnetu je vytvoreni toku v opaéném sméru, nez
jaky ma magnet pomoci protiproudu. To je ale v praxi velmi neefektivni zptisob feseni a
vyzaduje slozité a drahé fizeni. OvSem v tomto piipadé¢ neni mozné dosahnout
pozadovanych sil jinym zpusobem.

Pro takovéto loZisko s permanentnimi magnety je potieba vybrat magnet s idealné co
nejvyssi relativni permeabilitou. Relativni permeabilitu je mozno ménit za pomoci Sitky
a délky magnetu, ale pfi zméné délky a Sitky se zméni 1 magnetické napéti vytvarené
magnetem. Sitka je omezena rozméry stroje, takze jedinou moznosti je zména délky,
kterou miizeme meénit v zavislosti na rozteci mezi poly magnetu.

B,
H¢ " uo

Hr = (5'3)

vvvvv

remanentni indukce a ¢im je mensi koercitivni intenzita. Z toho jasné plynou pozadavky
na na$ magnet. Pozadujeme, aby remanentni indukce dosahovala co nejvyssich hodnot,
ale zaroven nechceme, aby koercitivni intenzita dosahovala co nejvys$sich hodnot, ale ani
nejnizsich hodnot. V ramci volby magnetu je vhodné vybrat takovy magnet, ktery svoji
koercitivni intenzitou nepfevysi intenzitu magnetického pole generovaného civkami. Jak
uz bylo feceno, je toho mozné docilit za pomoci vhodné navrzené délky magnetu nebo
volbou vhodného materidlu magnetu. V tomto piipadé¢ volime magnety AINiCo. Tyto
magnety se vyznacuji velkou remanentni indukci a nizkou hodnotou koercitivni sily.
Oproti jinym magnetd maji uz§i hysterezni smycku a diky tomu je lze snaze
pfemagnetovat a rychleji ztraci své magnetické vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze v obvodu
se jeSté nachazi civky, které zde zaroven funguji 1 jako pfidavné magnetizacni vinuti pro
magnety, tak magnety nikdy své magnetické vlastnosti neztrati.
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B(M1

Obr. 5-2 Hysterézni smyc¢ka [9]

Z volby materidlu magnetu plynou 1 dal§i vyhody. Jednou z vyhod je moZnost
pfemagnetovani magnetu pomoci protiproudu nebo jen jeho zeslabeni pomoci
protiproudu. Dalsi vyhodou mize byt ¢aste€né zeslabeni magnetu v mistech, kde krom
pfitazlivé sily magnetu plisobi jesté sily gravita¢ni. To znamena, Ze v piipad€ zeslabeni
spodniho magnetu vlivem absence pfiristku magnetizaéniho toku od vinuti by doslo
k zeslabeni tohoto magnetu, zatim co magnet na opa¢né stran¢ by pusobil na rotor stale
stejnou silou. Na obrazku 6-4 je zobrazena BH charakteristika magnetu pouzit¢ho pro
naSe hybridni loZisko.

Alnico9+x ANSYS

1.40

1.20

B (tesla)
=] = = -
. [=r] [==] =
= (=] [ =] =

=
(]
(=]

0.00 4 T T T T T T T T T T T T T T
-1.25E+05 0.00E+00 1.25E+05 2 50E+05

H (A_per_meter)
Obr. 5-3 BH charakteristika magnetu Alnico9
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5.4 Navrh geometrie magnetického obvodu

V piechozi kapitole byla zminéna BH charakteristika, ktera ndm mimo jiné udava pro
magnet a plechy magnetického obvodu relativni permeabilitu. U magnetu se nachazi
koleno BH kiivky mezi 0,6 az 0,9 T (obrazek 5-3), zatimco u plechii se koleno nachazi
v rozmezi 1,3 az 1,8 T (obrazek 5-4). U plecht neni vhodné piekra¢ovat hodnotu 1,3 T,
protoze v této hodnoté magnetické indukce dochdzi k velkému snizovani relativni
predstavuji hlavni ¢ast drahy, pfes kterou se uzavira tok, tak v pfipadé velkého
magnetického odporu by na nich vznikal velky ubytek magnetomotorického napéti.
Koleno BH kiivky mtizeme ptekrocit v ptipadé magnetu, pokud vhodné vybereme jeho
délku. V tomto ptipad€ je jeho délka mnohondsobné niz$i nez délka magnetického
obvodu plecht.

steel_1008 ANSYS
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2.50 —
= i
2
o
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0.00E+00 2.00E+05 4 00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06
H (A_per_meter)

Obr. 5-4 BH charakteristika magnetu Alnico9

Pro toto loZisko byly uréeny pozadavky na pfitazlivou silu 120 N v ptipadé
maximalniho vychyleni. To znamend, Ze do civek musi byt pfidan takovy proud, aby
pfitazliva sila civek s magnetem piekonala pfitaZlivou silu druhého magnetu. Zde
nardZzime na problém v podobé¢ volby §itky magnetického obvodu a $itky vinuti.

Podminkou, kterd vyplyva z BH charakteristiky je, Ze magnetickd indukce v plechach
nesmi presahnout hodnotu 1,3 T.

Pii prvnim pohledu se miize zdat, ze piekrocenim BH kolena ve stejnosmérné
soustave zajistime vysSi kapacitu loziska, avSak pro vyuziti této kapacity je zapotiebi
dodat vétsi proud a pii podmince zachovani stejné proudové hustoty se razem zvétsi i
lozisko, které naopak potfebujeme co nejvice zmensit.
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V ptechozich kapitolach byl uvedeny vztahy pro vypocet sily ve vzduchové mezete
z magnetomotorického napéti. Magnetomotorické napéti se spocita jako:

Fn=¢ Rnp (5-4)
Tok magnetické indukce se spocita jako:
¢=B-S (5-5)

Nasledujici vztahy nam fikaji, ze sila, kterou bude rotor pfitahovan je déna
magnetomotorickym napétim ve vzduchové mezefe. Magnetomotorické napéti ve
vzduchové mezefte je zavislé na celkovém toku, ktery je pro cely magneticky obvod stejny
a jeho hodnota je dana celkovym magnetickym odporem a celkovym
magnetomotorickym napétim. Cast tohoto napéti doda magnet, ale zbytek je zapotiebi
dodat civkami.

Abychom dosahli této sily a zbytecné nezvySovali ubytky magnetomotorického
napéti na magnetickych odporech plechl, je zapotfebi optimalné nastavit Siiku
magnetického obvodu. Cim je $iika vétsi, tim mensi magneticky odporu dostaneme.
Nicméné pifi navrhu tohoto loziska jsme dosti omezeni prostorem a také musime zanechat
néjaké misto pro vinuti. Pro dosazeni potfebné Sitky magnetického obvodu mutzeme
lozisko rozsifit o urcitou délku. Jelikoz hybridni magneticka loziska maji fungovat jako
roz§ifeni aktivnich magnetickych lozisek, ktera dosahuji velkych rozméri, je nanejvys
vhodné, aby toto loZisko dosahovala co nejmensi délky.

5.5 Navrh geometrie vinuti

Sitku vinuti musime volit s ohledem na magneticky obvod loZiska, ktery pro svou
spravnou funkci potfebuje dostate¢nou Sitku. Pti navrhu vinuti vychazime z tabulky
normy CSN tiidy 3473. Jedna se o starou normu, ktera nyni uz neplati, ale vzhledem ke
skutec¢nosti, Ze pro navrh vinuti lozisek neexistuje zadna normou piedepsand tabulka,
muzeme z ni vychazet. Tato tabulka neni ur¢ena pfimo pro vinuti loziska, ale 1ze ji vyuzit
jako podklad pro navrh a odhadnout z ni §itku vinuti a ptipadnou Sitku a typ izolace.

Civky hybridniho loZiska zde funguji jako pomocné a da se tedy piedpokladat, Ze jimi
nepotece maximalni proud neustale, ale jen v kratkych intervalech. S tim vSak nemiiZzeme
pii navrhu pocitat a proto je nutné provést ovéteni tepelnou analyzou abychom zjistili,
zda nebude dochazet k prehfivani vinuti. Pokud by dochazelo k ptehiivani, bude nutné
provést opatieni naptiklad v podobné vyuziti chladiciho systému motoru.
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Pfi vytvafeni geometrie vinuti neuvazujeme S§itku izolace, ale jen Sifku vodice a
nezohleditujeme ¢initel plnéni médi. Pro tyto parametry jsme ponechali v drazce rezervu.
Cinitel plnéni médi se vypocte jako:

K _ Nygr - 4 (5_6)
pCu_2 — Sdr

Jedna se o pomér mezi souctem jednotlivych prifezi vodice v drazce a priiezem
drazky. Tento Cinitel stanovuje technolog na zaklad¢ tvaru drazky a uspotadani vinuti.
Tento ¢initel byva v rozmezi 0,3-0,6. Vztah 5-6 udava Cisty prutfez vodi¢u déleno plochou
drazky. Nicméné v tomto ptipad€ vychazi ¢initel médi velmi nizky. V praxi se pouziva i
jiné vyjadreni. To vychazi z predpokladu, ze kazdy vodi¢ zabira v drazce prostor o
velikosti kvadratu jeho priméru. Jinymi slovy, namisto vyplnéni prostoru pomoci
kruhovych prufezi prostor vyplnime obdélnikovymi prufezy. Budeme-li uvazovat i
prifez drazky pravidelného tvaru, jako je tfeba obdélnik, tak miizeme dosdhnout Cinitele
plnéni 1. Vztah se nyni zjednodusi na:

Nyar - sz

kpCu_Z = S, (5-7)
r

Jelikoz se nachazime v situaci, kdy prostory pro umisténi vinuti a magnetického
obvodu jsou dosti malé, je potieba vyuZit prostor pro vinuti co nejefektivnéji. Cinitel
plnéni v tomto piipadé€ vychazi 0,785. To je velmi vysokd hodnota Cinitele plnéni médi a
Ize ji povazovat za hrani¢ni. Skutecnosti ale je, ze prostor pro umisténi vinuti neni
pravidelného tvaru a tim se Cinitel plnéni médi jeSt€ o néco zmensi. Pokud zvolime
prifezy vodice s izolaci dle tabulky 5-3, tak dostaneme piipadné priifezy vinutiis izolaci.
Cinitel vinuti zde uvazujeme jako hrani¢ni hodnotu dle zvoleného priifezu vodice s
izolaci. Typ izolace volime s 0zna¢enim 2T podle tabulky 5-3. V ptipadé potieby je
mozno jesté zmensSit Sitku izolace, nebo zmensit prifez vodice. V piipad¢ zmény prifezu

vodi¢e bude potieba provést novou tepelnou analyzu. Vysledné prafezy a Sitky vinuti
jsou uvedeny v tabulce 5-4.
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Tabulka 5-3 Priifezy vodice vinuti a izolace [13]

Priimér jadra | Pritez jidra Saguzio o.dgor NcjvEtsi oboustranny izoladni pHristek (mm)
(mm) (mml) (3 km "~ l)
5 2B L2H 2KT 2KS T 2T 21
1,06 0,882 19,880
1,12 0,985 17,807
1,18 1,094 16,042
1,25 1,227 14,296
1,32 1,369 12,820 0,27 0,27 0,27 0,094 0,14 0,14
1,40 1,539 11,397
1,50 1,767 9,927 8
1,60 2,011 8,725 6 -
1,70 2,270 7,729 1
1,80 2,545 6,8950 | 0,275 —_—
- 1,90 2,835 6,187 6
2,00 3,142 5,5843 _
2,12 3,530 4,969 9 B3 | 0 | 043 1 0,18
2,24 3,941 4,4517 | 0,325
2,36 4,374 4,0106
2,50 4,909 3,574 1 -t
2,65 5,515 3,1807 | 0,335
2,80 6,158 2,849 1
3.00 7,069 2,4819 | 0,385 0,345 | 0,365 0,15 0,24
3,15 7,793 1,962 0
Tepelna t¥ida izolace A A F H B B F
Pozndmky: 1. Hlinikové vodite s¢ vyrabdji aZ od prim&ru 0,5 mm.
2. Uvedeny jsou izolace nejb&Zngji pouzivané:

2B — dvojnésobné protism&rné opfedeni bavinou nebo umélou pFizi,

L2H — lakovany drét s dvojndsobnym opFedenim hedvibim,

2KT — dvojnésobné opfedeni sklen€nou pfizi (podlepenou), lakované tereftaldtovym lakem,
2KS — dvojndsobné opFedeni sklenfnou pHz, lakované silikonovym lakem,

T — jednoduch4 izolace tereftalitovym lakem,

2T — zcsilend izolace tereftalatovym lakem,

21 - zesilen4 izolace polyesterimidovym lakem.

. Jmenovité priméry ozna¥ené k¥iZkem (+ ) se nedoporutuji na nové vyrobky.

Tabulka 5-4 Geometrické rozméry vinuti

Prifez jadra vodice 0,985 mm?
Priifez jadra vodice s izolaci 1,247 mm?
Pocet zavitt 123
Prifez vinuti bez izolace 121,2 mm?
Prifez vinuti s izolaci 153,4
Prifez drazky pro umisténi vinuti 215 mm?
Cinitel plnéni médi 0,71
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6. ANALYZA HYBRIDNIHO
MAGNETICKEHO LOZISKA

Lozisko je zde konstruovano jako 8-polové hybridni magnetické lozisko. Kazdy pol
ma dvé civky a jeden magnet pro vytvoreni stadlého magnetického pole. Jedna se o jakési
rozsiteni aktivnich magnetickych lozisek, kdy koncept ndvrhu bude vychazet z aktivnich
magnetickych lozisek doplnénych o permanentni magnety. Jak uz bylo zminéno, tak pro
dosazeni potfebnych parametr bylo provedeno nékolik podstatnych zasahii, které toto
lozisko znevyhodiiuji z pohledu prakti¢nosti. Prvni zisahem bylo zapusténi
magnetického prstence do hiidele misto umisténi na povrch hiidele. Dal§im zasahem,
ktery dost zvyhodnuje lozisko oproti klasickym aktivnim magnetickym loziskim je
nutnost dodat protiproud pro zeslabeni magnetu v piipad¢ vychyleni rotoru. Takovéto
feSeni komplikuje a prodrazuje navrh fizeni a samotné zeslabovani magnetu je
nehospodarny zplsob fizeni. Toto loZisko se jevi jako radialni loZisko, nebot’ v tomto
sméru je docileno nejvyssich sil. Nicméné diky permanentnim magnetim, které vytvari
stalé magnetické pole, zde vznikaji neptetrzité sily, které hiidel udrzuji i v axidlnim
smeéru.

6.1 Zadani vstupnich parametru

Kazdé magnetické loZisko, at’ uz pasivni, nebo aktivni je navrhovano na silu, ktera
ma kompenzovat samotnou hmotnost htidele, ptipadné dalSi zatizeni a uchovat
dostate¢nou silu pro zajisténi dynamiky. Tato sila, kterou musi loZisko v radidlnim sméru
vykonat se v praxi uvazuje jako trojnasobek gravitacni sily na htidel [15]. V tomto
ptipadé¢ uvazujeme hmotnost loziska 8,5 kg. Kazdy loziskovy systém obsahuje
miniméln¢ dvé loziska. U magnetickych lozisek se bézn¢ objevuji az 3 loziska, kdy 2
loziska v radidlnim sméru kompenzuji 4 stupné volnosti a jedno axialni, které
kompenzuje paty stupen (kapitola 2.2). V soustavé se nachazi dvé loziska v radialnim
sméru, kdy kazdé kompenzuje jednu polovinu gravitacni sily. Toto je pouhy ptedpoklad,
ktery vychdzi zurcitého typu zatéZe, kdy motor je uloZen v horizontdlni poloze.
V piipadé vétsi zatéze bude potieba silu jest€ navysSit a pro piipad uvazovani i
vertikalniho ulozeni bude potieba konstrukci zménit.

6.2 Vzduchova mezera

Pti volbé vzduchové mezery je potfeba mit na paméti, ze ¢im vétsi vzduchovou
mezeru stanovime, tak tim vétsi magnetomotorické napéti bude zapotiebi pro dosazeni
pozadovanych sil. Jelikoz vzduchovd mezera predstavuje misto s nejveétsi hodnotou
magnetického odporu, tak jakékoliv zména délky se zna¢né projevi ve snizeni ptitazlivé
sily. Zména této sily se v piipadé zmény délky projevi exponencialnim zpiisobem, jelikoz
vysledna sila je dana podilem mocniny magnetomotorického napéti ku mocniné délky
této vzduchové mezery (kapitola 4.). Pro dosazeni vétsi hodnoty magnetomotorického
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nap¢ti bude zapotiebi bud’ zvétsit magnet, rozsitit magneticky obvod pro dosazeni vyssi
hodnoty toku, nebo zménit zavity a proud v civkach. Tyto zmény se nasledné znacné
promitnou do celé konstrukce loziska a pfedev§im do jeho rozmérd. V rdmci navrhu
magnetického loziska se naopak snazime docilit co nejmensich rozmért loziska.

Sila loziska na htidel se uvadi jako trojnasobek gravita¢ni sily vznikajici na hiideli.
Nicméné tuto silu neuvazujeme v pripad¢, kdyz je rotor ve stfedu loziska, ale v ptipade,
kdy dojde k maximalnimu vychyleni. Vyslednou délku, pro kterou se pocita potiebna sila
uvazujeme jako 1,5nasobek vzduchové mezery. Kazdé magnetické lozisko obsahuje jeste
dosedaci mechanické lozisko. To ma za ukol chranit stroj v ptipadé poruchy
magnetického loziska vlivem vypadku energie.

Doposud jsme uvaZovali jen magnetomotorické napéti, které je pii zvétSeni
mezeru. Nicmén¢ 1 pfili§ zkd vzduchovd mezera neni vhodnd pii ndvrhu fizeni. Cim
niz8i vzduchové mezera, tim vét$i naroky na piesnost a tim se prodrazi vyroba fizeni.
Dale diky vysokym rychlostem nartsta vlivem odstedivych sil a rostouci teploté objem
materialu vlivem roztaznosti a tim se vzduchova mezera jesté¢ zmensi.

6.3 Geometrie navrzeného loziska

Pfi navrhu geometrie se postupuje s ndvrhem kazdého pdélu samostatné, protoze
vSechny tyto poly jsou ve vysledku stejné. Pokud tedy nepotiebujeme dosdhnout vyssi
sily v mistech, kde o¢ekavame vyssi zatizeni. V takovém ptipad€ navrhujeme jednotlivé
poly samostatné.

Jak uZ bylo zminéno, tak magneticky odpor magnetického obvodu je dan relativni
permeabilitou, ktera se odc¢ita z BH charakteristiky. JelikoZ tok je v celém obvodu stejny,
tak magnetickd indukce je dana Sitkou tohoto magnetického obvodu. Z toho plyne
podminka na stejnou S$itku feromagnetického materidlu v celé jeho délce, aZ na

A%

vzduchovou mezeru, kde je pozadavek na co nejvetsi Sitku a nejmensi délku vzduchové

v

mezery. Zde je potfeba rozsifit feromagneticky material a v takovém ptipad¢ mluvime o
polovém nastavci. Pokud by nebyla zajiSténa stejna Sitka feromagnetického materialu
Vv celém obvodu, tak by v mistech s vétsim prufezem byl zbyte¢né nevyuzity material,
nebo v mistech, kde je naopak mensi prifez by zbytetn¢ dochazelo k nartistani bytka
magnetomotorického napéti vlivem zvétSovani magnetického odporu. Potiebny priifez

magnetického obvodu mtizeme vypocitat ze vztahu 6-1, ktery po upravé bude:

Spe = ——5———— (6-1)
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Siika magnetu musi byt volena stejné, nebo minimalng vétsi, protoze i zde je
magneticky odpor zavisly na BH charakteristice. Pokud by byla §itka magnetu zmensena
o polovinu a na jeho misto doplnén feromagneticky materidl, tak by se silocary
magnetické indukce uzavirali kolem tohoto magnetu na misto toho, aby se uzavirali pies
rotor. Volit Sitku magnetu vétsi, nez je Sitka feromagnetického materialu také neni
vhodné z diivodu vy¢nivani magnetu do prostoru, kde by nam z jedné strany zvétSoval
celkové rozméry loziska, nebo uvniti loziska zabiral prostor pro umisténi vinuti. Jediny
rozmér magnetu, ktery zde lze ménit nezavisle na Sifce je délka magnetu.
Magnetomotorické napéti magnetu se nasledné vypocte jako soucin koercitivni sily
magnetu a délky magnetu.

Fopm = He " lpy (6-2)

Sitka mezery mezi polovymi nastavci by méla byt minimaln& dvojnasobek vzduchové
mezery, ale v praxi je idealngjsi tuto vzdalenost jesté zvétsit, aby nedoslo k nechténému
uzavirani siloCar pies vzduchovou mezeru mezi témito pélovymi nastavci, ale zaroven
docilit co nejveétsi sitky polového nastavce.

Délka p6lu mezi statorovym jho a rotorovym prstencem je volena dle pozadovaného
prostoru pro umisténi vinuti. V ptechozich kapitolach bylo fe¢eno, Ze motor ma v sobé
umisténé chlazeni, které nds omezuje ve volbé §itky loziska. Maximalni polomér loziska
je pro toto lozisko 60 mm. JelikoZ htidel s rotorovym prstencem, vzduchova mezera a jho
statoru ma jiZ pevné stanovené rozméry, tak vysledna délka polu s polovym nastavcem
je dana rozdilem celkového poloméru loziska a souctu téchto nyni uz pevné stanovenych
rozmeéru

Tabulka 6-1 Geometrické rozméry magnetického obvodu

r - 14,7 mm
r - 24,7 mm
ra - 25,5 mm
ra - 50 mm
rs - 60 mm
H, Koercitivni sila magnetu 120000 A/m
lpym Délka permanentniho magnetu 8,64 mm

Mhsidel Hmotnost hiidele 8,5 kg

Fmax Maximalni pfitazliva sila 120 N
a Sitka magnetického obvodu 10 mm
b Délka loziska 50 mm

Sre Pritfez magnetického obvodu 5 cm?
X Vzduchova mezera 0,8 mm

Bsat Koleno magnetické indukce 13T
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Toto jsou vysledky, které nyni vyuzijeme pro numericky a analyticky navrh
hybridniho magnetického loziska v matlabu a Ansys maxwellu. Hodnoty pfitazlivé sily
a magnetické indukce sem vstupoval jen jako vstupni hodnoty pro navrh, ale jejich
hodnoty se budou lisit po provedeni numerického a analytického vypoctu.
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Obr. 6-1 Naért hybridniho magnetického loziska
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6.4 Numericka a analyticka analyza

Numericka analyza ptedstavuje z pohledu realnych vysledki pifesnéjsi analyzu
z divodu nezanedbani nekterych déju, rozméra a jevi. V této kapitole jsou shrnuté
simulace hybridniho magnetického loziska, které se nasledné porovnéavaji si hodnotami
vypocétenymi analytickym vypocétem. Jsou zde uvedeny simulace v riznych situacich,
které jsou po navrhu nutné ovéfit.

Pro numericky a analyticky vypocet byla nejdfive vytvofena geometrie loziska
v prechozich kapitolach, jejiz rozmeéry byly parametrizovany a z néslednych
numerickych a zrychlenych analytickych vypocti vytvofeny piesné rozméry. Dle
vytvofen¢ho programu byli zrychlené¢ odvozeny nékteré rozméry a velikosti proudl a
nasledné zaddny do maxwellu, kde byla provedena ptesnéjsi analyza.

Obr. 6-2 Model hybridniho loZiska

Mezi pély je umistén hlinik, ktery zde reprezentuje Cerny objekt. Ten zde predstavuje
nemagneticky material, ktery zajiStuje, ze magnetické silocary povedou pies polové
néstavee vzduchovou mezerou do rotoru a zase zpét druhym polem. Cast téchto silodar
se uzavird i mimo tyto pdly, ale ty je mozné v ramci analytického vypoctu zanedbat.
Magnet zde reprezentuje modry objekt a jeho rozméry a materidl byly diskutovan
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v kapitole 5.3. Vzduchova mezera byla v analyze nastavena jako samostatny objekt pro
vysledkl ve vzduchové mezete. Vinuti zde predstavuji Cervené objekty, které obklopuji
poly a jejich prifez presné odpovida prifezu jednotlivych vodic¢t vynasobenych poctem
zavith. V geometrii vinuti neni zahrnuty ¢initel pInéni médi a Sitka izolace.

80

Sila na hfidel [N]
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Obr. 6-3 Sila piisobici na rotor v 0se x

Na obrazku 6-3 je zobrazena sila na rotor pfi riznych hodnotach vychyleni. V tomto
pfipadé¢ uvazujeme jen pfiristek magnetomotorického napéti od magnett, nikoliv
ptiristek magnetomotorického napéti od civek. Jak bylo zminéno v ptechozich
kapitolach, tak se zménou vzduchové mezery se zméni pritazliva sila magnetu. Zvétsi-li
se vzduchova mezera, tak sila se snizi a zmensi-li se vzduchova mezera, tak sila magnetu
se zvysi. JelikoZ vztah je dan podilem mocniny magnetomotorického napéti a mocniny
délky vzduchové mezery, tak v pfipadé zmensSovani vzduchové mezery pii zachovani
stejného magnetomotorického napéti od magnetu bude sila stoupat spise exponencialné.
Na tomto grafu sila roste linedrn€. To je dano tim, Ze sice se sila jednoho magnetu
exponencialné zvysi, ale zaroven ndm zde stale plsobi druhy magnet, kde sila
exponencialné klesa. Pfi jejich nasledném rozdilu a vykresleni do grafu dostaneme
linearni pribeh na misto exponencialniho jako na obrazku 6-3.
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Obr. 6-4 Sila piusobici na rotor v ose x s priristkem magnetomotorického
napéti od civek na levé strané

Na obrazku 6-3 je vidét, jak moc se ndm zvysi sila magnetu v ptipad¢ vychyleni. Tuto
silu musime nyni vykompenzovat pomoci civek. V ptivodni kapitole bylo zminéno, Ze
pro pfitaZeni rotoru zpé&t do stfedu bude zapotiebi zeslabit magnetu pomoci protiproudu
na stran¢, kde dojde ke zmenseni vzduchové mezery z divodu vychyleni. Jelikoz se
nachazime v situaci, kdy méame k dispozici civky pro regulaci magnetomotorického
napéti, tak neni nutné nepfetrzit€¢ hned od pocatku dodavat zaporny proud. Jak ukazuje
obraz 6-4, tak v pfipadé vychyleni od 0 do 100 um mtZzeme rotor jesté piitahnout jen za
pomoci pridani kladného proudu na strang, kde doslo ke zvétSeni vzduchové mezery. A
to silou od 85-63 N. Nachazime se v fizeni, kde reakce na zménu vzduchové mezery je
témet okamzitd a v takovém piipadé€ 1ze nastavit podminku zaddvani zaporného proudu
az od urcité velikosti vychyleni htidele.

Tabulka 6-2 Vysledky proudi pro dosaZeni poZadované sily 120 N

Priifez jadra Analyticky vypocet Numericky vypocet
Proudu pro zeslabeni magnetu -4,1 -3,8
Proud pro zesileni magnetu 3,9 4.2
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2141
1.8882
1.8353
16824
1.6295
1.3768
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1.0708
09179
0.7650
08121
0.4582
0.3063
0.1534
0.0005
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Obr. 6-5 RozloZeni magnetické indukce v loZisku p¥i vychyleni 0.4mm v ose y

Pii této analyze byla hiidel vychylena v ose y do své maximalni hodnoty. Uéelem této
analyzy bylo ovéfit, zdali dosdhneme potiebné sily v pfipadé maximalniho vychyleni.
Spodni magnet byl potlacen vytvofenim toku v opacném sméru proudem o hodnoté -3,8
A. Horni magnet byl posilen tokem ve sméru magnetu proudem 4,2.

55



B [tesla]
2.0941

1.8545
1.8150

1.6755
1.5359
1.3564
1.2569
11173
0.9778
0.8382
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Obr. 6-6 RozloZeni magnetické indukce v loZisku p¥i nulovém vychyleni

Dale bylo potieba ovéfit, zdali se pii nulovém vychyleni nepiisobi na rotor sila ani
vV jednom sméru. Na zacatku kapitoly byla zminéna geometrie vzduchové mezery pro
zjemnéni meshe. V ramci 3D analyzy nebyl mesh proveden ru¢né, ale z divodu
narocnosti byl mesh vygenerovan automaticky a to zapfi€inilo odchylku, kdy nam sila
pusobi v jednom sméru. Pro ovéteni spravnosti byla provedena jeste 2D analyza, kde byl
proveden mesh ruéné a zde uz vysledné sily vychdzeli t¢émét nulové. Tyto sila jsou
uvedeny v tabulce 6-3.

V piechozich kapitolach byla zminéna odchylka analytického vypoctu a numerického
vypoctu. Zde si ji rozebereme piimo na obrazcich numerického vypoctu v Ansysu. Prti
vypoctu uvazujeme cely magneticky obvod feromagnetického materidlu, zatim co
V pocitacové analyze v Ansysu se magnetickd indukce uzavird jen pies cast tohoto
feromagnetického materidlu. Dale i rozloZeni magnetické indukce v polovych néstavcich
neni rovnomérné a néktera mista tohoto nastavce nejsou plné vyuzita. To znamena, Ze
neni vyuzit cely prifez feromagnetického materidlu a s tim souvisi i zména magnetického

56



odporu a tim i zména magnetomotorického napéti ve vzduchové mezete. Tuto chybu
velmi dobie demonstruje rozdil analyticky vypoctenych proudi a proudi zadanych do
numerického vypoctu v Ansysu.

Nyni si rozebereme obrazek 6-5, kde na pravé strané je pro dosazeni potiebné sily
piidan protiproud pro zeslabeni magnetu. Pro tento piipad byl vypocteny proud -4,1 A,
ale pro potieby absolutniho zeslabeni magnetu v simulaci stacila hodnota proudu mensi
a to hodnota -3,8 A. Jelikoz numericky vypocet v ansysu neuvazuje celou Siiku
feromagnetického materidlu, tak i odpory jsou na ném vétsi a tim vzroste ubytek
magnetomotorického napéti na feromagnetickém materialu, a tedy pro potlaceni magnetu
nyni sta¢i mensi hodnota magnetomotorického napéti vytvorend civkami.

Na levé¢ strané, kde byl dodéan proud o kladné¢ hodnoté nam analytickym vypoctem
vysla potfebnd hodnota proudu pro pfitazeni vychyleného rotoru silou 120 N hodnota 3,9
A. Jelikoz je prava strana polové dvojice stejna, jako leva strana, tak i magnetické odpory
V ramci rozloZzeni magnetické indukce se daji ocekavat stejné. V tomto piipad¢ taky
vychazi magneticky odpor vétsi a ibytky na ném jsou taky vétsi, jak na pravé strané, kde
byl dodan protiproud. Vyslednd hodnota magnetomotorického napéti pro dosazeni
potfenych sil musela byt navySena proudem v civkach a to na hodnotu 4,2 A.

Nicméné toto nejsou jediné ditvody odchylky numerického vypoctu od analytického
a do tohoto rozdilu jsou zapocteny i dalsi jevy a déje, které pti vypoctu zanedbavame.
DalSim takovym jevem je vazba mezi jednotlivymi elektromagnety, nebo rozptyl
magnetické indukce do okoli, které z hlediska analytického vypoctu neuvazujeme. Okoli
pfi analytickém vypoctu uvaZzujeme jako dokonaly izolant. Z tohoto plyne i vyznam
numerického vypoctu, ktery se stava nevyhnutelnou soucasti navrhu loziska.

Tabulka 6-3 Vysledky sil numerické analyzy

Analyza X [N] y [N] z [N]
Nulové vychyleni 2D 4.293E-12 | -3.3594E-12 -
Nulové vychyleni 3D -0.9934 -3.4322 -3.479
Vychyleni v ose -y -1.6933 121.11 -9.1801
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7. TEPELNA ANALYZA

V této kapitole se budeme vénovat teplotni analyze hybridniho magnetického loziska.
V ptechozich kapitolach bylo zminéno chlazeni, které je zabudované do
vysokootackového motoru. V této analyze si ovéfime, zda je mozno lozisko vyuzivat 1
bez tohoto chlazeni, nebo zda je zapotiebi pro jeho spravnou funkeci toto chlazeni vyuzit
1 pro chlazeni hybridniho magnetického loziska. Vyuziti tohoto chlazeni by umoznilo
vyss$i odvod tepla s uvazovanim vyssich proudii az na horni hranici doporuc¢enych teplot.

7.1 Obecna teorie otepleni vodice pri priuchodu proudu

Vlivem prtuchodu elektrického proudu vznikd ve vodi¢i teplo. Nejvyssi ustalena
teplota v tomto vodic¢i zavisi na celkovych ztratach v podobé odvodu tepla. Vznik tepla
v disledku Joulovych ztrat charakterizuje rovnice (7.1). Leva strana rovnice ptedstavuje
teplo vyvinuté vlivem prichodu proudu. Druha strana ptedstavuje teplo akumulované ve
vodi¢i a teplo odevzdané do okoli. Teplo odevzdané do okoli je dano soucinem
koeficientu pfestupu tepla, okamzitého otepleni povrchu vodice oproti okoli a
ochlazovanou plochou. Teplo akumulované ve vodi¢i je dano souéinem konstanty
mérného objemového tepla, zvyseni otepleni télesa a objemem vodice [17].

R-1?dt = ay- A~ Addt + ¢ - VdD (7.1)

Pti pohledu na tuto rovnici nastava problém pro efektivni chlazeni vodice. Teplo
odevzdané do okoli je dano ochlazovaci plochou, ale v ptipad€ vinuti jsou ochlazovany
jen ty vodice, které se nachazi na povrchu. Déle 1 samotna izolace pfedstavuje problém
vV podobé¢ konstant, které jsou jiné nez v ptipadé¢ médeéného vodice a teplo odevzdavané
do okoli bude nabyvat nizsich hodnot.

K ustaleni teploty vodice dojde ve chvili, kdy teplo dodané nabyva stejné hodnoty,
jako teplo odevzdané do okoli. Rovnice pro oteplovaci charakteristiku je dana:

A9 = [1 —e o =49 —t/rmax (7.2)

58



T
emox

g | 2
o ;
t o
| 2

@

| o

[7+]

I o

] |
J - t [min]

Obr. 7-1 Oteplovaci charakteristika [17]

Na obrazku 7-1 je zndzornéna oteplovaci charakteristika. Charakteristika pro naSe
lozisko musi mit podobny prubéh. Jako kazdy material, ve kterém je generované néjaké
teplo, ma i nase lozisko nejdiive vysoky narist v podobé velkych hodnot tepla dodaného
a malych hodnot tepla odevzdaného do okoli z divodu malych rozdili mezi teplotou
ohfivaného vinuti loziska a teplotou okoli. Nasledn¢ dojde k ustaleni vlivem velkého
rozdilu teploty ohtivaného télesa a teploty okoli, protoZe nyni uz veskeré teplo dodané je
odevzdané do okoli.

7.2 Zadani vstupnich parametri

Cilem této prace je ovéfit, zda pro chlazeni vnuti loZiska postaci pfirozené proudéni
vzduchu, nebo zda bude nutné zmeénit konstrukci loziska a zabudovat chlazeni
vysokootackového motoru 1 do tohoto loZiska.

Ovéfeni otepleni vinuti provedeme pies oteplovaci charakteristiku. Pokojova teplota
se bézné udava v rozmezi 18-25°C. V tomto piipadé budeme uvazovat pocatecni teplotu
okoli a loziska 22°C. Pfi teplotni analyze bylo potieba udé€lat zasah do nastaveni konstant
uvedenych v knihovné materidlu programu Workbench. Konkrétné se jedné o tepelnou
vodivost vzduchu, které je zde uvedena jako 0,026 [W-m 2-K™!]. Tuto konstantu uvadi i
vetSina literatury, ale v ramci této analyzy bylo zapotiebi zménit tuto hodnotu na hodnotu
1 [W-m2-K!]. Tato hodnota nejlépe reprezentuje otepleni vinuti. Pokud bychom
ponechali pivodni hodnotu, tak by se teplota loziska téméf nikdy neustalila a dosahovala
by az prili§ velkych hodnot, které neodpovidaji realité. Ani oteplovaci charakteristika by
neodpovidala redlnému otepleni vinuti pfi prichodu proudu. Na misto charakteristiky
S rychlim nardstem a s postupnym ustdlenim by charakteristika méla prib&h nejprve
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s velkym nartistem a pak by téméft linearné€ stoupala az do nekonecna. V takovéto piipade
se vzduch chova spise jako izolant.

Bézna doba méteni oteplovaci charakteristiky pro motory se pohybuje okolo jedné
hodiny. Pro tuto tepelnou analyzu nastavime stejny Cas tranzientni tepelné analyzy.

Hlavnim zdrojem tepla jsou v tomto piipadé civky. Dalsi tepelné ztraty vznikaji i
Vv ostatnich castech loziska, ale ty jsou s porovnanim s pfirtistkem teplo od vinuti
zanedbatelné. Nicméné do numerického vypoctu byli zahrnuty i tyto hodnoty ztrat.

Jak uz bylo zminéno, tak i toto méfeni bude zatizeno chybou. A to chybou
ochlazovaciho povrchu, ktery bude ve skutecnosti vétsi a chybou objemu vinuti, které
bude taky vétsi vlivem absence Cinitele plnéni médi a izolace. Déle pro izolaci, ktera
pokryva vodi€ jsou stanovené jin¢ konstanty nez pro médény vodi€. V neposledni fad¢,
neuvazujeme zménu teplot vlivem otacek, které v tomto lozisku dosahuji velmi vysokych
hodnot. Zanedbanim tohoto vlivu se dopoustime velké chyby, protoze proudéni vzduchu
ma na vyslednou teplotu loziska zasadni vliv. AvSak v tomto navrhu loziska neni jasné,
jak bude toto lozisko zapouzdifeno. Jako kazda ¢ast motoru, tak i toto lozisko musi byt
opatieno krytem, ktery zamezi nechténému dotyku a v takovémto piipadé, kdy jeste
nevime, jakym smérem bude vzduch vlivem ptirozeného proudéni a proudéni vlivem
otacejiciho se rotoru odchazet, tak ani nemizeme toto proudéni pfi navrhu uvaZovat.

Vstupni hodnoty pievzaté z numerické analyzy v Ansys maxwell jsou uvedeny
v tabulce 7-1.

Tabulka 7-1 Ohmické ztraty ve vinuti

Ohmické ztraty spodniho vinuti napajené >,04738 W
zapornym proudem -3,8 A 5 04302 W
Ohmické ztraty horniho vinuti napajené kladnym 6,23832 W
proudem 4,2 A 6,17999 W

7.3 Tepelna analyza vinuti loZiska

Tepelna analyza byla provedena pro lozisko, které bylo maximalné vychyleno. Pro
takovéto vychyleni hiidele tecou vinutim maximalni proudy pro navraceni htidele do
stabilni polohy, které byli stanoveny vypoctem. Celé lozisko je konstruovano z kovovych
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materiald, které dobte vedou teplo. Jak ndzorn€ ukazuje obrazek 7-2, tak vinuti, které je
zde jedinym zdrojem tepla ohtiva i cel¢ lozisko. To znamena, Ze lozisko v zadném misté
nedosahuje pokojové teploty, ale je témét rovnomérné oteplovano vinutim. Diky tomuto
predavani tepla z civek do ostatnich ¢asti loziska se zvétSuje ochlazovaci plocha a odvod
tepla z civek je tak efektivnéjsi. Odvod tepla je zde zprostfedkovan jen za pomoci
proudéni vzduchem.

G: Transient Thermal

Temperature

Type: Temperature
nit: °C

Time: 3600

33,549 Max
33,208
32,868
32,528
32,187
31,847
31,506
31,166
30,826
30,485 Min

Obr. 7-2 Otepleni loZiska

Oteplovaci charakteristika odpovida teoretické oteplovaci charakteristice. Nejprve
dochazelo k velkému nartistu tepla v kratkém case a nasledné doslo k ustaleni.
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Obr. 7-3 Oteplovaci charakteristika loZiska

7.4 Optimalizace otepleni vinuti

Dle provedené teplotni analyzy miizeme fict, Ze pro ochlazeni vinuti postaci pfirozené
proudéni vzduchu. V piedchozich kapitolach, kde byl proveden navrh vinuti byl ur€en 1
typ izolace. Jedna se o izolaci S oznacenim 2T podle tabulky 5-2. V tomto pfipadé se
jedna o tepelnou tfidu izolace s oznaCenim B. Pro tuto izolaci dle tabulky 7-2 vychazi
maximalni teplota pro vinuti na 120°C.

Tabulka 7-2 Hodnoty maximalnich teplot pfi normalnim pouZiti [16]

Trida izolace | Teplotni tfida izola¢niho Maximalni teplota vinuti [°C]
systému [°C]
A 102 100
E 120 115
B 130 120
F 155 140
H 180 165

Nabizi se 1 moznost uzaviit systém loziska a pfivést k nému chlazeni motoru.
V takovém piipad¢, bychom mohli stanovit vétsi proud pro civky, ale vzhledem
k problému s BH charakteristikou plechi nema smysl nadale navySovat proudy
v civkach, protoze vétSina magnetomotorického napéti by byla spotfebovéana na ztraty
v magnetickém odporu plechii.
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V ramci tohoto zadani, kdy pozadujeme co nejmens$i rozméry se nabizi jedina
varianta, kterd by pro tuto konstrukci se zavedenim chladiciho systému do loziska
ptipadala v ivahu. Jedna se o zmenSeni prifezu civky pfi zachovani stejného proudu. Tim
by se ndm uvolnilo misto pro Gpravu §itky magnetického obvodu pfi zanechdni stejného
praméru a zmenseni délky magnetického loziska. Nicméné je potieba zduraznit, Ze pii
zavedeni tohoto chladiciho systému se zvétsi i rozméry loZiska, protoze doposud byl tento
chladici systém limitujicim prvkem pro Sitku loziska. V takovém piipadé je zapotiebi
provést cely navrh znova a ovétit i mechanickou odolnost pfi takto vysokych otackéch.
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8. ZAVER

V ramci této diplomové prace jsme se seznamili s principem hybridnich magnetickych
lozisek a jejich praktickému vyuziti u vysokootackovych motorti, kde vzniké problém pti
pouziti béznych kulickovych lozisek vlivem tfeni. Podrobné jsou zde popsany pasivni,
aktivni, nebo hybridni magneticka loziska. Pficemz v pasivnich magnetickych loziskach
byly popsany jen loziska s pouzitim permanentnich magnetii a v aktivnich magnetickych
loziskach byly popsany jen loziska s pouzitim elektromagnetd.

Hlavni ¢asti této prace jsou hybridni magneticka loziska, kterd jsou zde koncipovana
jako aktivni magneticka loziska s vyuzitim permanentnich magnetd k vytvoteni stalého
magnetického pole. A pro jejich pochopeni je zapotiebi nejprve pochopit samotny princip
aktivnich a pasivnich magnetickych loZisek.

Prace je rozd¢lena do tii ¢asti. V prvni ¢asti jsou teoreticky rozebrany tyto magneticka
loziska. Druhd ¢ast je koncipovana na princip elektromagnetu s CI jadrem, pro ktery jsou
odvozeny zakladni rovnice pro vypocet sily elektromagnetu, ze kterych nasledn¢ vychazi
1 princip naSeho magnetického loziska. Z tohoto matematického popisu jsou nasledné
odvozeny rovnice piimo pro nase lozisko, které byli pozdéji vyuzity pro analyticky
vypocet. Ttreti cast se tyka kompletniho navrhu magnetického loZiska pro zavéSeni rotoru
u jiz existujiciho elektrického stroje umisténého na fakulté elektrotechniky. V ramci této
kapitoly byl zpracovany stru¢ny popis jednotlivych krokii ndvrhu magnetu a nasledné
proveden numericky analyticky vypocet. Posledni kapitola se vénuje ovéfeni tepelného
namahani civek pifi maximalnim prichodu proudu s naslednym vyhodnocenim vysledki.

Navrh tohoto loziska je z pohledu prakti¢nosti nepouzitelny z divodu, Zze pro
dosazeni potiebnych vysledkli bylo nutné pfivést na civky protiproud. Piivodni koncept
navrhu mél splnit podminku na zachovani veskerych rozmérii stroje, ale tohoto
pozadavku nebylo mozné docilit, a proto muselo dojit k ¢aste¢né Gprave hiidele v miste,
kam umistujeme lozisko. V ramci dodrzeni poZadovanych parametrli se nabizi moZnost
vyuziti repulzivnich magnetii na rotoru, ¢imz bychom eliminoval potiebu protiproudu pro
zeslabeni magnetu.
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