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ABSTRAKT

Sicasny trend vyvoja vysoko-otackovych strojov otvara dalSie oblasti badania. Jednou z
nich st aj magnetické loziska. Tradi¢ny pristup uchytenia rotora sa stava u tychto typov
strojov prekazkou a limitujicim parametrov vdaka vysokému treniu. Preto v aplikaciach
s turbo pohonmi nachadzaji magnetické loziska svoje uplatnenie. Rovnako aj vyvoj elek-
troniky nastolil moznosti kvalitnejSieho a rychlejSieho riadenia v zlozitejSich riadiacich
Struktdrach. Najvacsou vyhodou magnetickych lozisk je ich chod bez mechanického tre-
nia a takmer nulova adrzba, avsak v porovnani s tradicnymi loziskami zaberaji omnoho
viac miesta a zvySuji dizku hriadela. Za G&elom eliminécie narastu dizky hriadela si
Coraz CastejSie konstruované systémy s integrovanym magnetickym zavesenim rotora,
¢im sa dosiahne efektivne rozlozenie jednotlivych Casti v stroji. V tejto diplomovej praci
je diskutovany navrh magnetickych lozisk pre motor k turbocirkulatoru 450000t/ min s
vykonom 12kW. Doéraz pri vypracovani tejto prace je kladeny na prakticky navrh mag-
netickych lozisk a aj na volbu parametrov. Analyticky vypocet vyjadruje stvislosti medzi
jednotlivymi parametrami, avSak zanedbéva viacero parazitnych vplyvov, takze samotny
navrh je dalej podrobeny optimalizacii a numerickej analyze. K tymto analyzam je pri-
dana aj kontrola kritickych otacok. Vysledky prezentovanej prace budi nasledne vyuzité
na vyrobu laboratérneho vzorku s porovnanim vysledkov.

KLUCOVE SLOVA
magnetické loziska, aktivne magnetické loziska, analyticky navrh, MKP, rotorova dyna-
mika, kritické otacky

ABSTRACT

The current development in the field of electric machinery is focusing on high-speed
electric machines. This opens also other fields related to high-speed machines. One of
them are magnetic bearing systems. Tradition approach of using ball bearing brings a few
problems in design dealing with friction at high speeds. Together with magnetic bearings,
development is their control. Faster chips opened a new way of thinking of control and
helped to evolve robust control loops. The biggest advantage of magnetic bearing is non-
friction run and almost no maintenance. Compare to traditional ball bearing, a magnetic
bearing system needs more space and in some applications could happen that the shaft
will be twice as long. This problem can be solved designing complex system with motor
and integrated magnetic bearing what leads to downsizing. In this master thesis, the
design of magnetic bearing for 12kw, 45000rpm is discussed. It focuses on practical
design and correlations between parameter selection. The analytical approach is used
to sketch the design and optimization is done afterwards. Problem with an analytical
design is that it doesn't cover all parasitic phenomenae and thus numerical modelling
snd optimization are demanded. Also, the critical speed analyze is included in this thesis.
The results of the work will be used for manufacturing prototype as an extension to the
existing high-speed machine.

KEYWORDS

magnetic bearings, active magnetic bearings, analytical design, FEM, rotor dynamics,
critical speed
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1 UVOD

Sucasny trend v oblasti vyvoja elektrickych strojov tlac¢i na oblast vysokootacko-
vych strojov. Pri vyvoji a navrhu tychto strojov vychadzaji do popredia fenomény;,
ktoré pri klasickych indukénych strojoch nebolo nutné brat do tvahy. Jednou z
tychto technologickych vyziev je aj zavesenie otacajiceho sa rotora. Jednoduchsie
navrhy pocitaju s vyuzitim klasickych gulockovych lozisk, avsak vzhladom na rych-
losti s velkostou desiatky tisic otacok za minutu, nepatria medzi najlepsiu volbu.
Lepsia moznost pre tento typ strojov je vzduchové lozisko, pripadne magnetické za-
vesenie. Obe tieto varianty maju svoje vyhody a nevyhody a ich vyber je nutné
starostlivo zvazit uz v procese navrhu, kedze ovplyvnia celkovy navrh elektrického
stroja. Vdaka absencii mechanického trenia, kvoli magnetickému zavesu, sa magne-
tické loziska stavaju prakticky bezidrzbové. Vysokootackové pohony nepatria medzi
jedinu oblast uplatnenia tychto lozisk. Vdaka ich vlastnostiam ich mnohi vyrobcovia
zakomponuvajui do svojich zariadeni ako kardio-stimulatory, bezkontaktné linearne
posuvy, zariadeni na kontrolu a riadenie elasticity rotora, magnetické tlmice, turbo-

pohony, vyuzitie v prostredi s nebezpe¢nymi latkami a mnohé dalsie [1].

Popri vyvoji vysokootackovych pohonov vznika rovnako tlak na vyvoj kompakt-
nych integrovanych systémov zahrnujicich viacero funkcii do jediného produktu,
napr. stroje s integrovanou prevodovkou alebo spojkou. Tym sa dosiahne znizenie
vyrobnych nakladov a rovnako aj zastavanie celého systému. Z toho dévodu mnoho
timov, pracujucich v oblasti magnetickej levitacie, vyvijaju hybridné loziska, napr.

kombin&aciou radialno-axialneho loziska, prip. bezloziskové stroje.

Téato diplomova praca sa venuje teoretickému podkladu pre navrh magnetickych
lozisk s naslednym praktickym elektromagnetickym navrhom magnetickych lozisk
pre vysoko-otackovy stroj popisany v habilitacnej praci [2]. Vznika ako pokracova-
nie semestralnej prace [3], v ktorej je detailne matematicky popisany zjednoduseny
analyticky navrh. Vysledky prace posltzia ako podklad pre navrh riadiacej a vy-
konovej elektroniky spoloc¢ne s riadiacimi Struktirami. K navrhu je vyuzity systém
ANSYS, v ktorom s analyticky vypoc¢itané hodnoty podrobené numerickej analyze
a doplnené o zavislosti potrebné pre dalsi navrh vyssie spomenutych struktir. V
zavere prace je overena rotorova dynamika. Predpokladd sa, zZe navrhnuté riesenie

bude po dokonceni vSetkych casti realizované a zadané do vyroby.
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1.1 Dejiny vyvoja magnetickych lozisk

Model magnetického loziska bol dlhé roky iba konceptom na papieri. Prevrat
nastal s prichodom vykonovej elektroniky, analégového a digitalneho spracovania
signalu a dostatocne vykonnych zdrojov. To sa udialo okolo roku 1980, kedy zacali
byt vSetky tieto oblasti dostatocne vyvinuté na to, aby predurcili praktické vyuzitie
magnetickych lozisk v priemyselnych aplikaciach. Ako jednu z najstarsich préac, v
ktorej boli magnetické loziska, resp. magnetické zavesenie spomenuté, je Ernshawov
teorém pojednéavajuci o stabilite magnetického zavesenia, ktory sa stal podkladom
pre navrh magnetickych lozisk. Nasledne jeden z prvych experimentov vykonal Hol-
mes (1937) a Beam (1950). Obaja pouzili vo svojich experimentoch spétnovéizobni
regulaciu pre udrzanie stability. Preto je zrod magnetickej levitacie datovany do pr-

vej polovice 19.storocia [4].

Koncom 19.st uz magnetické loziska zazivali implementaciu v mnohych systé-
moch v rychlostou od 50000t/min do 150000t/min. Tieto systémy magnetickych
lozisk si mohli dovolif len velké rotorové stustavy s hmotnostami na trovni jedno-
tiek ton. Absencia olejového hospodarstva a moznost prevadzky aj v znecistenych
prostrediach ldkali mnohych zdkaznikov prejst prave na magnetické loziska. Milni-
kom v oblasti magnetickych lozisk bol rok 1985, kedy bol predstaveny tplne prvy

bezolejovy kompresor[5].
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2 NAVRH SYSTEMU S MAGNETICKYMI LO-
ZISKAMI

Metodika navrhu sa v marko-pohlade vyrazne neodlisuje od navrhu modernych
pohonov, viz. obrazok 2.1. Casti ako elektromagneticky a mechanicky navrh spojeny
s overenim oteplenia a zostavenim regulacnych Struktir si neoddelitelnymi krokmi
k tspesnému funkénému navrhu. Hoci tieto struktiry st nevyhnutné, ich poradie
a dolezitost su zavislé na konkrétnej aplikacii a vstupoch. Névrhy nie si zvycajne
sekvencné s jasnou postupnostou krokov, ktoré vedi ku konecnému vysledku. Hoci
cast vypoctu je spravna a vysledky si v poriadku, tento vysledok pocas nasledujui-
ceho vypoétu, (ovplyvneny vysledkami z predchdadzajiceho vypoctu) moze kolidovat
napr. s limitnymi parametrami. Preto navrhy st ¢asto zobrazované ako iteracné, aby
bol dosiahnuty optimalny navrh. Tento pristup je chapany do znacnej miery aj ako
optimalizacia. Finalna optimalizacia sa zameriava viac na odladenie urc¢itych vysled-
nych parametrov za tcelom zlepsenia urcitej vlastnosti, kedze navrhy st dost casto

o kompromisoch a protikladnych poziadavkach.

$pecifikikacia
parametrov

mechanicky
navrh

elektromag.
navrh

navrh
lozZiska

napajanie

Obr. 2.1: Proces navrhu elektrického stroja [6]

Pre upravu a rozvedenie predchadzajiceho algoritmu navrhu pre potreby magne-
tickych lozisk je nevyhnutna znalost ich parametrov a javov, ktoré budi ovplyviovat
navrh. Preto nasledujica sekcia bude venovana stru¢nému prehladu aspektov vstu-

pujucich do navrhu.
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V 1vode uz bolo predostreté, Ze magnetické loziska si tizko spéaté s vysoko-
otackovymi mechanizmami. Tieto mechanizmy maji kvoli mechanickému naméha-
niu obmedzenii maximalnu obvodovi rychlost. Tento jav bude podrobnejsie disku-
tovany v podkapitole 4.4.1. Tato prvotna mechanicka analyza posluzi ako vstup pre
elektromagneticky vypocet stroja a magnetickych lozisk. Aby bolo mozné prvotny
navrh dokoncit, je potrebné jednotlivé celky ulozif vramci systému s pridanim pod-
pornych a bezpecnostnych prvkov ako st napr. dosadacie loziska, chladiace okruhy;,
atd. Do tohoto momentu boli jednotlivé prvky navrhované samostatne a so vznikom
systému je mozné analyzovat celkovy vplyv jednotlivych prvkov. Tie budd na seba
navzajom vplyvat, ¢i uz magneticky alebo tepelne. Popri tychto analyzach bude te-
pelny vypocet a overenie rotorovej dynamiky nevyhnutnou sicastou. V porovnani
s mechanickymi guléc¢kovymi loziskami, vyuzitim magnetickych lozisk, narastie vy-

raznejSie dlzka hriadela, ¢o sa negativne odrazi na rotorovej dynamike.

axialne radiadlne motor radialne
lozisko loZisko | | lozisko
dosadacie | A _— | dosadacie
lozisko lozisko

y—@ hriadel g—\

Obr. 2.2: N4crt sustavy rotora s umiestnenymi loziskami

Toto je prvotny nacrt systému a na zaklade vysledkov je mozné pristipit k mo-
difikacii jednotlivych parametrov za ic¢elom dosiahnutia optimalneho navrhu, hoci,
ako uz bolo spomenuté vyssie, je to do znac¢nej miery o kompromisoch. Jedna sa o
multidisciplindrny problém a kazda ¢ast navrhu mé pravo diktovat, ako bude systém

nakoniec vyzerat. Toto rozlozZenie jednotlivych Casti na rotore je podobné ako v [11]

Na zéklade tychto myslienok je navrhovy proces z 2.1 upraveny a konkretizovany

pre potreby magnetickych lozisk do nasledujticej podoby:
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navrh motora

I S

rotorova
dynamika

B B

elektromag.
navrh

tepelny
navrh

I F N
riadenie

R S

napajanie a
zalozny zdroj

mechanicky
navrh

Obr. 2.3: Navrhovy proces upraveny pre magnetické loziska

2.1 Zohladnujice parametre pri navrhu

Predchadzajica metodika pokryva navrh celého systému. Tato praca sa venuje
podrobnejsie problematike navrhu elektromagnetickej ¢asti magnetickych lozisk a
pre dalsi postup je potrebné brat v ivahu urcité zohladnujice parametre. Tieto para-
metre st 1izko spaté s konkrétnou aplikaciou a konkrétnou geometriou. Nasledujtica
sekcia bude blizsie rozoberat teoreticky podklad pre volbu vstupnych parametrov

vypoctu magnetickych lozisk.

2.1.1 Typy magnetickych lozisk

Kazda aplikacia magnetickych lozisk je urcitymi potrebami Specificka a preto
aj vdaka vyvoju vzniklo viacero réznych usporiadani a geometrii, ktorych vyuzitie
smeruje k Specifickym aplikdciam. V podstate volba typu je tzko spéta s kapa-
citou a zlozitostou riadenia. Pri realizacii radidlneho loziska je mozné siahnuf po
roznych n-pélovych konstrukciach. Avsak nie pre kazdé n dava zmysel tento systém
zohladnovat, hoci je realizovatelny. Ako bolo vySsie spomenuté, z pohladu riadenia
sa casto voli 8 poélova konstrukcia, ktord prinasa najjednoduchsie riadenie, kedze

pri uvazovani 2-osového riadenia méa kazda os samostatne riadeny elektromagnet,
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ktory je minimdalne ovplyviovany tokmi od susednych elektromagnetov (hoci pri
uvazovani delenia toku: jeden zub pokryva tok od 2 susednych cievok), viz obréazok
2.4. Porovnanie jednotlivych konfigurdcii po¢tu pélov je mozné najst v ¢lankoch [7],
8], [9]. Popri zlozitosti riadenia, do navrhu vstupuje aj celkova spotreba aktudtora
(elektromagnet plus vykonovy stupen). Vyssi pocet polov a teda aj cievok sice vy-
kazuje lepsie vykonové pomery, ¢o je znakom lepsieho vyuzitia objemu Zeleza, avSak
z ekonomického hladiska pre zabezpecenie systému to nemusi byt najlepsia volba

vzhladom na zvyseny pocet elektronickych vykonovych stuprov [1].

Obr. 2.4: Systém delenia toku v radidlnom 8-p6lovom magnetickom lozisku (vlavo s

delenim toku, vpravo bez delenia toku) [12]

Pre axidlne lozisko existuju primarne 2 koncepéne odlisné riesenia. Jedno vyuziva
magneticky tah medzi magnetom (pasivnym, alebo aktivnym - elektromagnet) a fe-
romagnetickou kotvou. V principe je tento model blizky myslienke elektromagnetu
v radialnom lozisku. Na druhej strane existuje model vyuzivajici virivé prady vzni-
kajice vo vodivom materidli a sila je vyvolavana magnetickou interakciou medzi
indukovanymi pridmi v pohybujicom sa disku a magnetickym polom budenom v
aktuatore. Nevyhoda tohoto konceptu tkvie v zavislosti velkosti indukovanych viri-
vych prudov na rychlosti otacania rotora. Preto tieto loziskd musia mat startovacie
pomocné loziska, ktoré pokryvaji oblast nizkych otacok, kedy indukované virivé

pridy nie st dostatocne velké, aby vyvolali potrebna silu. 2.5. [18]
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Obr. 2.5: Axiélne lozisko pracujuce na principe virivych prudov

Predchadzajice odstavce boli zamerané primarne na aktivne magnetické loziska,
kedze tejto téme sa venuje praca. V praxi sa casto v nenarocnych aplikaciach vy-
uzivaju magnety na pasivne loziskd, ktoré ale nedosahujui porovnatelné parametre
s aktivnymi. Na druhej strane u nich absentuje pritomnost riadenia a potreba vy-
konovych elektronickych prvkov na zabezpecenie spravnej ¢innosti. Preto mnohé
aplikdcie podporili vznik hybridnych lozisk, kde sa kombinuji vlastnosti aktivnych
a pasivnych magnetickych lozisk, pripadne radidlnych a axidlnych. To dopomaha do

znacnej miery Setrit priestor v stroji a teda aj spotrebu materidlov na jeho zhotove-
nie.

2.1.2 Kapacita loziska

Kapacita loziska udava maximalnu silu, ktord musi lozisko vyvinit, aby dosiahlo
nielen magneticku levitaciu rotorovej casti stroja, ale aj silu pre pokrytie silovych
dynamickych javov. Pri uréeni kapacity sa vychadza z hmotnosti rotorovej casti spo-
lo¢ne so vsetkymi prvkami, ktoré bude obsahovat. Problémom casto byva urcenie,
aky podiel sily bude urcéeny pre kompenzaciu externych silovych ucinkov, ¢ize dy-
namické javy. Ak by navrh pocital len s hmotnostou rotorovej casti, tak by systém
nebol schopny kompenzovat dynamické stavy, resp. by ich kompenzoval pomaly. Po-

dobne v tomto type loziska vznika interakcia magnetickych poli medzi jednotlivymi
polmi, ¢o moze rovnako vplyvat na velkost sily.
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2.1.3 Dynamika loziska

Dolezitym parametrom pre dynamiku loziska je navrh elektroniky a regulacie,
preto uz pocas elektromagnetického navrhu je vhodné s nim pocitat, kedze od dy-
namiky sa odvijaju maximalne parametre vykonovych stupnov a tieto parametre
priamo udavaju prid v magneto-motorickej sile. Napriklad, celkovy vykon zosilno-
vaca je dany suc¢inom U,,ee Inae, kKde I,q. je voleny ako saturacny prud magnetického
obvodu, ¢ize je mozné konstatovat, ze dynamika loziska je priamo zavisla na napéti.
Predpoklad I,,; = I,,., je mozné uvazovat len v pripade poziadavky na maximélne
vyuzitie vykonového stupna. Vykon by mal byt dodany pri hranié¢nych vychylkach

rotora od koncentrickej polohy.

2.1.4 Bias a riadiaci prud

Ako bolo stanovené v predchadzajicom odstavci, tak maximalny prid vykono-
vého stupna je z pohladu navrhu vhodné zvolit totozny ako saturacny prad, pri
ktorom nedochadza k nadmernej saturacii zeleza B,y Nadmerne zvySovat magne-
tickl indukciu nema prilis vyznam, pretoze za urcitou hranicou dochadza k saturacii
a so zmenou prudu sa magneticka indukcia vyrazne nemeni. Zvyc¢ajne sa By voli

na hornej hranici linearnej oblasti.

Pri magnetickych loziskach sa naviac udava pomer medzi bias pridom a satu-
racnym prudom, kde tato hodnota by nemala presiahnut 0.5. Bias prud podporuje
linearizaciu sil pésobiacich na rotor, hoci vyssia hodnota znamenad zlepsenie linearity,
ale neimerne zvysuje velkost cievky. Vysvetlenim je, ze pri maximalnej vychylke,
bude pri pomere medzi saturacnym a bias prudom vacsom ako 0.5, sila vyvijana
v oboch protilahlych péloch a teda vyslednica bude dand ich sic¢tom. Pri pomere
medzi saturacnym a bias priudom rovnom 0.5 bude pri maximalnej vychylke na jed-
nom poéle nulovy priad a na protilahlom I, + 1., takze neexistuje sila posobiaca proti
tejto sile. Stucasny trend ekologického zmyslania podporuje pracu na pristupoch s

uvazovanim nizkeho az nulového bias pridu [19].

2.1.5 Riadenie a snimace

Pri uvazovani umiestnenia magnetickych lozisk je potrebné brat do iivahy aj ulo-
zenie ¢idiel snimajucich polohu rotora. Tie by mali byt umiestnené v ¢o najtesnejsej
blizkosti k prvku, ktory ma za tlohu regulovat vychylku v danom mieste. Prili§ malé
priemery spdsobuju problémy pri snimani polohy, kedze plocha je obla a vychylky

sposobuju zna¢ni nesymetriu.
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V teoretickej rovine sa vyuziva na popis riadenia a regulacie diferencialny model,
kde 2 ¢idla, umiestnené proti sebe, meraji polohu rotora a reguluji na rovnaka od-
chylku pri oboch ¢idlach. Zaroven tymto sposobom pri poruche ¢idla je mozné prejst
na riadenie iba s jednym ¢idlom, avsak so zmenou regulacnych struktir. Takze tento
sposob riadenia je istym sposobom zalohovany. Prakticky si ale kvalitné ¢idla drahé
a preto z ekonomickych dovodov sa meria vychylka v osiach XY pre radialne lozisko

a v osi Z pre axialne lozisko. To redukuje pocet ¢idiel z 10 na 5 kusov.

Pokrocilé riadiace struktiry umoznuju vyuzit aj bezcidlové riadenie, avsSak je

nutné dokladne poznat spravanie loziska v kazdej situacii [13].
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3 TEORETICKY PODKLAD PRE ELEKTRO-
MAGNETICKY NAVRH MAGNETICKYCH
LOZISK

Magnetické lozisko je najprv navrhnuté pomocou analytickych vztahov, ktoré st

neskor konfrontované s numerickym vypoc¢tom pomocou analyzy metédy koneénych

prvkov - MKP. Nasledujuca kapitola popisuje tieto vztahy.

3.1 Odvodenie sily pomocou Maxwellovho ten-

zora

Na odvodenie sily posobiacej na feromagneticky element je mozné zvolit viacero
pristupov. Jednym z nich je aj Maxwellov tenzor, ktory je tenzorom napétia vyjad-
rujuci tok hybnosti elektromagnetického pola zvolenou plochou. Doménové prudy v
materidle je mozné vnimat ako pridovi hustotu tychto pridov s uréitym rozlozenim
vramci materidlu. Za predpokladu dokonalého natocenia domén na zaklade ampé-
rového modelu je prud koncentrovany blizko povrchu materidlu. Potom v kazdom

pripade bude prudova hustota definovana ako

JM:VXM (31)

kde, M je objemovy dipélovy moment. Ak sa v objeme nachadzaju volné prudy,

tak vedu k nenulovej cirkulécii intenzity magnetického pola H.

Na zaklade tychto dvoch pridovych hustot je sila posobiaca na feromagneticky

element s vyuzitim objemového integralu

F— / (I + J) x B dv (3.3)

Dosadenim 3.1 a 3.2 do tejto rovnice

Fz/(VXM+V><H)><de (3.4)

Celkova magneticka indukcia je sictom magnetizacie a intenzity magnetického

pola, ktoré st proporcidlne zavislé na magnetickej indukcii cez permeabilitu.

B = 1o (M + H) (3.5)
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Dosadenim tejto rovnice do vyrazu pre silu sa zredukuje pocet nezndmych a

rovnica ziska tvar

F:i/(VxB)dev (3.6)

Vyuzitim vektorovej identity

f(BB)-QfB(BdS):2/B><(VxB)dv—Q/B(V.B)dv (3.7)

(VxB)xB=-Bx(VxB) (3.8)
Aplikovanim tychto dprav na rovnicu sily 3.6

1 1 1
Fe o fB (B.dS) — 25 - j{ (B.B)dS — %/B (V.B)dv (3.9)

Gaussovo pravidlo hovori o tom, zZe pre statické a pomaly sa meniace magnetické
polia plati

V-B=0 (3.10)
Co spdsobi, Ze z rovnice sily 3.9 vypadne posledny ¢len

1 1
Feo j{B (B.4S) ~ 25 - j{ (B.B)dS (3.11)

Tato integracia ma tvar Maxwellovho tenzoru napétia, ktory je definovany pri
zanedbani elektrického pola (E = 0)
T, = L (BiBj - 35@»3?) (3.12)
Ho 2 Y
kde 0;; = 1 pre i = j a d;; = 0 pre ¢ # j. Na zaklade tohto vyjadrenia je sila
vyjadrenda pomocou Maxwellovho tenzoru

j. fT.ds (3.13)

V pripade, ze vektor magnetickej indukcie je kolmy k povrchu Zeleza a na celom

tomto povrchu, tak je sila pésobiaca na feromagneticky element

1 2
F = %7{|B| ds (3.14)

Posledny krok zahinal predpoklad, ktory je mozné uvazovat iba v pripade, ze
materidl ma radovo niekolkondsobne vyssiu relativnu permeabilitu v porovnani s

okolitym prostredim. Ak by tomu tak nebolo, tak by to znacne zvysilo rozptyl a
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teda aj znizilo magneticki indukciu vo vzduchovej medzere.

V mnohych literarnych pramenoch sa pre nazornost vyuziva pribliZenie, zZe sila
posobi na povrchu skiimaného elementu. Dokonca aj tento vypocet to takto uvazuje.
Sila je v celom elemente rozmiestnena rovnomerne a posobi konzistentne na cely

element a nie len na jeho povrchu a v mieste vzduchovej medzery [12].

3.2 Zakon celkového prudu

Ampérov zékon, alebo zdkon zachovania celkového pridu je prvym z rady Ma-

xwellovych rovnic.

VxH=1J (3.15)

Pri integrécii cez plochu A

AVXHm:AJm (3.16)

Prav stranu rovnice je mozné nahradit pomocou intenzity magnetického pola a

jej cirkulaciou na ploche A (podla Stokesovej vety 3.18).

fHﬂ:/Jm (3.17)
A A
Tento predpoklad plati pre 2D priestor. A dosadenim tohoto predpokladu do

rovunice 3.16

AVXH@zﬁHﬂ (3.18)

Za predpokladu, ze element dl je paralelny s H, cesta magnetického toku méoze
byt rozdelena na n, segmentov, kde H je konstantné. Pridova hustota je rovnomerne
rozlozend a sustredena iba v cievkach a z toho prepisom integralu do formy sim n,

elementov vznika

Z Hil; = Z N;I; (3.19)

Pri zachovani predpokladu, ze JA = NI a uvazovania materidlu s konstantnou

permeabilitou v kazdom segmente

Bude vysledok v tvare [14]
Na BZZZ Na
> => N (3.21)
=1 Hi =1
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3.3 Zakon zachovania toku

Stvrtou rovnicou z radu Maxwellovych rovnic je Gaussov zdkon znadmy aj ako

zékon spojitosti indukéného toku.

VxB=0 (3.22)

V integralnej podobe

/S/B da =0 (3.23)

kde integral je mozné vyjadrit ako sumu

Z/A Bi da=0 (3.24)
=1 z

A;
A teda nakoniec [15]
S @, =0 (3.26)
i=1

3.4 Odvodenie sily pomocou energie magnetického
pola

Pre odvodenie sily je mozné vyuzit energiu alebo koenergiu magnetického pola.
Pri uvazovani linearnej BH charakteristiky st obe tieto energie svojou velkostou

rovnaké. Avsak vypocty sa zjednodusia uvazovanim koenergie.

i i 1
W, = / wdi = / Lidi = - Li? (3.27)
0 0 2
kde induk¢nost je mozné vyjadrit pomocou magnetického odporu. Potom celkovy

magneticky odpor obvodu zahrnujici magneticky odpor Zeleza a vzduchovej medzery

jer
Ry = — <ZF8 +2g> (3.28)
" /‘LOSFQ /“L"‘Fe .
Z toho indukénost
N? N?16Sre
L=— = l'u—OF (3.29)
R,, —Fe 4 g
‘u'rFe
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Tym st dostupné vsetky parametre pre derivaciu energie sustavy, ktort dosta-

neme vyvijani vo vzduchovej medzere

8I/Vco
dg

—1

—22'2
()

Hrpe

Fimn (4, 9) li=konst. = = N?uoSpe (3.30)
Odvodena sila je zaporna. Moze sa to zdat nespravne, ale logicky dovod je, ze
sila p6sobi v smere zmensovania vzduchovej medzery, resp. inymi slovami, snazi sa
dostat do najnizsieho energetického stavu, takze redukuje sirku vzduchovej medzery
tak, aby magneticky odpor medzery bol ¢o najmensi.[?]
Pri vyuziti zdkona celkového pridu (Ampérovho zakona) a II. Kirchhoffovho

zékona pre magneticky obvod plati bilancia

Ni=H,, l;,, +H,, lrp.+2H,g (3.31)

kde intenzitu magnetického pola je mozné nahradit pomocou permeability a

indukcie magnetického pola

B = popurH (3.32)

Dosadenim do predchadzajicej rovnice je vyslednd magnetomotoricka sila vy-
jadrena ako

B
Ni=—F——" (3.33)

o (1= + 29)

Kvadrat magnetomotorickej sily je obsiahnuty aj v rovnici 3.30 a po dosadeni a

uprave je zjednoduseny vztah medzi silou, geometriou a magnetickym obvodom

B2Sp,
= ——"F (3.34)
Ho

Tato rovnica uz vyuziva vstupné parametre a obsahuje jednu neznamu a to

potrebny prierez magnetického obvodu. Pristupov k vypoctu je viacero a vsetky

by mali viest k rovnakému vysledku.[16]

3.5 Linerizacia vypoctu

Pri analyze rovnice 3.35 bez uvazovania externych vplyvov je zavislost sily na vy-
chylke od ststrednej polohy dx kvadraticka, pri zachovani konstantného budenia N 1.
To je sposobené tym, Ze magnetickd indukcia materidlu sa meni so Stvorcom vzdu-
chovej medzery. Z toho vyplyva, zZe pri nulovej vychylke bude posobit sila na kotvu,

¢o je neziaduci jav, pretoze si nezachova svoje koncentrické umiestnenie. RieSenie
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tohto problému spociva v protismernom silovom posobeni, tzn., ze ak pri dz = 0

bude rovnaka sila pdsobit v opacnom smere, tak tym sa tieto sily navzajom vyrusia.

Kvadraticka zavislost nie je viazana iba na stav dz = 0, avsak jej vplyv je pri-
tomny vramci celého rozsahu pésobenia. Vysledkom je linedrna zavislost pdsobiacej
sily na vychylke. Zdrojom protismernej sily méze byt tiazova sila celej rotorovej
casti, avSsak do akej miery ma tato sila dostatoéné kompenzacné silové tucinky je dis-
kutabilné a zavisi ako na konkrétnej aplikacii, tak aj od ulozenia celého systému, ale
aj na konfiguracii rotorovej casti, najmé jej hmotnosti. Navrh magnetickych lozisk
sa viac priklana k umelému silovému posobeniu, tzn. zZe sila je vyvolana protilahlym

elektromagnetom, ktory vyvola silu s opa¢nym smerom pdsobenia.

N, I1
——
S
é} }_{ SFe
B / X
" —— Sre
S
—
N, Iz

Obr. 3.1: Model protilahlo pésobiacich elektromagnetov

Matematicky je mozné linearizaciu a jej silové posobenie na kotvu popisat na-

sledovne

F:mN%R<@+uP m-uf) (3.35)

(g—x)?  (9+2)°

Sila je tvorena 2 zlozkami, kde jedna je kladnd a druha zaporna. To vystihuje
vyssie predstaveny problém. Pri zachovani budenia NI je sila od oboch elektromagne-
tov konstantna, oba ¢leny v zatvorke budi rovnako velké a teda vysledné posobenie

podla tejto rovnice bude nulové.
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Obr. 3.2: Porovnanie linearizovanej a realnej sily pri /. = 0A [20]

Téato rovnica rovnako dopomoze k vypoctu dolezitych parametrov pre riadenie a

to k zosilneniu aktuatora a tuhosti celého systému [17], [20].

Pomocou tychto parametrov je mozné predikovat spravanie stustavy

iy = Kor + Kii, (3.36)

3.6 Zosilnenie aktuatora pre x=0

V literatire sa casto pod tymto pojmom chépe aj ako pridova tuhost. Tieto

parametre vyuziva riadenie na nastavenie regulatorov.

0 N2I1,Sp,

K;, = _f = ,uo# (3.37)
821’ =0 90

/J(]NI{, 2gOBb
B, — = [ = 3.38
’ 290 " Nuo (3.38)

Po dosadeni I, do rovnice vyssie, K; bude zosilnenie

2N BySpe
K; = =20k (3.39)
Jo

Zosilnenie aktuatora udava priamo citlivost systému. Zvysenie citlivosti podla
rovnice je mozné zvysenim bias prudu, pripadne zmensenim vzduchovej medzery
[12].
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3.7 Tuhost systému v otvorenej slucke pri x=0

of _ poN?Spe (
or|. g8

ip=0

K, = — I +iy) (3.40)

Pri i,y = 0 a obdobnou tupravou ako v predchadzajicom pripade, je tuhost

4B2Sp.
K, =— NZQOF (3.41)

Podobne aj v tomto pripade bude tuhost narastat s magnetickou indukciou,

avSak v porovnani so zosilnenim, je to zmena kvadraticka, pripadne so zmensenim
vzduchovej medzery rovnakym spdsobom ako v predchadzajicom pripade. Tento
parameter je mozné chapat aj ako tuhost "magnetickej pruziny". Zaporné znamienko

vyplyva z derivacie [12].

3.8 Strmost narastu sily

Pri zanedbani K, a odporu vinutia

df di
|dt max dt max ( )
kde
di Umam
— ~ 3.43
dt| - L (3:43)
A indukénost pri zanedbani zZeleza
N 2 N 2 Mo S Fe
[ =_— = r~re 3.44
o 5 (3.44)
Dostupné rychlost prechodu:
d 2I Umam 2 ISCL Umam
|—f = Zbmar T et (3.45)
dt max g g

kde « je pomer medzi budiacim a maximédlnym saturaénym priadom (bias ratio)
Ip

Q= Isat.

3.9 Priklad

Na zaklade odvodeni a definicii z predchadzajucich kapitol je mozné pristupit k
zjednodusenému navrhu magnetického zavesenia kompenzujtceho jeden stupen vol-

nosti. Pre nazornost je mozné vyuzif obrazok 3.1, kde je uvazovany iba jeden pél.
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Z Ampérovho zakona

Byl Byl Bl Bl
11+ 22+ glgl+ gQgQZNI (346)
Ha a2 Hg1 g2
Pri zachovani rovnakého prierezu prechodu magnetického toku a pri platnosti

zakona zachovania magnetického toku plati

Bl == Bg == Bgl - ng - B (347)

za predpokladu, Ze permeabilita feromagnetického materialu je niekolkonésobne
vyssia nez vzduchu vo vzduchovej medzere, jej podiel nebude vyrazny a preto ju
mozeme uvazovat ako nekonecni, ¢im v rovnici budi prvé 2 ¢leny nulové.
bbo 3.48)
M1 2 Hg
A teda, ak vzduchovd medzera Iy =l = ¢

B NI
2Bl _ nyjopoto (3.49)
Hg 29
7 odvodenia sily pomocou Maxwellovho tenzoru je sila
1 &
=—> BA; (3.50)
20 =
Pri zanedbani rozptylu magnetického toku je sila
B%A
= g (3.51)
Ho
a dosadenim magnetickej indukcie B je vysledna sila posobiaca na kotvu
ILL(]NQIQAQ
f=rrl ot 3.52
v (352

28



4 PRAKTICKY NAVRH MAGNETICKEHO LO-
ZISKA

Predchadzajice kapitoly popisovali teoreticki stranku navrhu magnetickych lo-
zisk strucne zohladnujuc ich parametre. Tieto podklady posluzia v dalsom navrhu,
kde budu vyuzité pre konkrétny navrh radidlneho a axialneho loziska pre vysoko-
otackovy stroj vyvinuty na ustave UVEE FEKT VUT v Brné. Paralelne, ale sepa-
ratne s touto diplomovou pracou prebieha aj navrh elektroniky a riadenia, ¢im je
pokryty navrhovy cyklus, ako bol popisany v kapitole 2. Spominany stroj je stc¢astou

habilitacnej prace [2] a ma nasledujiice parametre:

Vykon 12 kW
Otacky 45000 ot /min
Napatie 230V
Pocet pdlov (2p) 2
Frekvencia 750Hz

Ako laboratérny pripravok je tento stroj znazorneny na nasledujicom obrazku.

Obr. 4.1: Elektricky stroj, pre ktory si navrhnuté magnetické loziska [2]
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Tento stroj ma implementovanych viacero technickych rieseni, ktoré mézu priamo
alebo nepriamo vplyvat na navrh magnetickych lozisk. Jednym z najvyraznejsich,
ktoré budui priamo ovplyviovat vypocet, je maximalny priemer radialneho loziska,
vzhladom na uz existujici systém chladenia, zasadeny priamo do kostry statora
stroja. Vzhladom na to, Ze sa jedna o vysoko-otackovy stroj, tak odstredivé sily pri
tejto rychlosti st extrémne a blizia sa k mechanickym limitom pouzitych materidlov.
Podobne do znac¢nej miery prechod z gulockovych na magnetické loziska bude mat

za nasledok narast dizky hriadela, ¢o znacne degraduje dynamiku rotora.

Pre ulozZenie magnetickych lozisk budi navrhnuté pridavné rozsirenia, ktoré na-
hradia sticasné loziskové stity magnetickymi loziskami. Vzhladom na povahu mag-
netickych lozisk a ich objemovy zaber v porovnani s klasickymi loziskami, bude
nevyhnutné cely stroj rozsirit. Sticasny chladiaci systém stroja je mozné vyuzit aj
na chladenie magnetickych lozisk, ¢im pri efektivnejSom odvode tepla je mozné uva-
zovat s priudovou hustotou na hornej hranici doporucenych hodnét. Koneéné kon-
strukéné riesenie pocita so zachovanim stucasného statora a vyrobou magnetickych
lozisk a nového rotora pre tento stroj. Od tejto myslienky sa néasledne aj odvija
uvazovanie o rozmiestneni jednotlivych casti vrameci systému. V tomto pripade bol

zvoleny rovnaky model ako na obrazku 2.2.

4.1 Koncept riesenia

Sucastou prace je dvojity pristup k vypoctu magnetického loziska - analyticky
a numericky. Analyticky vypocet poskytuje vysledky priamo a relativne v kratkom
case, avSak numerickd analyza je naroc¢nejsia na vypoctovy vykon a cas. Vzhladom
na to bol zvoleny pristup, kedy je vysledok analytického vypoctu podrobeny nume-
rickej analyze. Za tymto ucelom bol vytvoreny skript zahinajuci analyticky vypocet
v prostredi MATLAB, ktory priamo komunikuje s prostredim ANSYS, v ktorom
prebieha presnejsia numericka analyza. Pre zjednodusenie komunikacie boli modely
parametrizované. Obe loziska, radidlne aj axidlne, st skimané v 2D aj 3D analyze,
aby bolo mozné porovnat vzniknuté rozdiely. 2D analyza je vyrazne menej narocna
na cas v porovnani s 3D analyzou, avsak opéf do toho vstupuje presnost vypoctu.
3D model systému bol spracovany v programe SolidWorks a slizi ako vstup do
modalnej analyzy rotorovej dynamiky. Z technickych pri¢in nebolo mozné prepojit
elektromagneticki a modéalnu analyzu cez ANSYS Workbench. Inak by bolo mozné
analyzovat cely systém pri roznych stavoch a sledovat aj vzajomné poésobenie jed-

notlivych subsystémov.
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SolidWorks

3D model
. /
ANSYS Electronics MATLAB
elektromagneticka analyza analyticky vypocet v
optimalizacia ™
Ansys Workbench

modalna analyza

Obr. 4.2: Koncept riesenia

4.2 Navrh typu lozisk a ich ulozenie v ramci sys-
tému

V mnohych pracach je popisanych viacero navrhov, ktoré maja svoje specifika a
aj svoje uplatnenie najdu v roznych sférach. V tomto pripade padlo rozhodnutie, ze
magnetické loziska pre tento stroj maju sluzit ako model, na ktorom bude mozné ro-
bit dalsi vyvoj a teda by mal byt modularny, s moznostou obmeny niektorych prvkov.
Podobne aj vznikla poziadavka na to, aby bol systém smerovany na jednoduchost
a teda, aby k tomu nebolo nutné vyvinut komplikovany algoritmus riadenia. Na
zaklade toho bolo vybrané radialne lozisko 8-pélové heteropolarne, ku ktorému exis-
tuje mnoho ¢lankov a prac rozvijajicich navrh, riadenie a pod, a axidlne lozisko ako
elektromagnet v kruhovom prevedeni. Cidl4 pre snimanie polohy rotora v radidlnom
smere si umiestnené tesne pri radidlnych loziskach. Pri navrhu je potrebné uvazo-
vat o umiestneni radidlnych cidiel medzi vinutia stroja a radiadlneho magnetického
loziska, avSsak z pohladu sily signalu a skutocnosti, ze tieto ¢idla pracuji na magne-
tickom principe, by ovplyviiovanie magnetickymi polami od stroja a magnetického
loziska bolo omnoho silnejsie medzi tymito ¢astami nez mimo nich. Umiestnenie
¢idla pre snimanie axidlneho smeru je trochu komplikovanejsie, avsak ako vhodna
volba prichadza do tivahy ho umiestnit do magnetického obvodu axidlneho loziska
cez loziskovy stit. V loziskovych stitoch st este umiestnené dosadacie/bezpecnostné
klasické gulockové loziska, ktoré chrania stroj pri vypadku napajania, pripadne inej

poruche, kde by hrozilo riziko trazu a znicenie stroja.

4.3 Volba materialov

Existujtici material hriadela, pre ktory bol stroj vypocitany je AISI 1018 (CSN
11 523). Jednd sa o nelegovani konstrukéni jemnozrnni ocel. Koleno BH charakte-

ristiky sa nachadza na drovni 1,2 — 1,3 T. Na rotore je nalisovany valec zo zliatiny
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medi, t4 mé za Gcel zvysit konduktivitu rotora. Cistd, resp. technickd med mé ne-
dostatocné mechanické pevnostné parametre a preto sa viac pouzivajui zliatiny medi
CuCrZr, CuBe a dalsie. Tie st dobrym kompromisom medzi konduktivitou a me-
chanickou pevnostou.

Pre magneticky obvod radialneho loziska je mozné vyuzit aj material, z ktorého
je vytvoreny magneticky obvod statoru stroja, prip. pre vypocet bol vyuzity material
M250, ktory sa vyuziva na vyrobu feromagnetickych plechov pre elektrické stroje.
Téato volba materidlov vychadza hlavne z uz vybranej konfiguracie materialov, ktoré
si vyuzité v navrhu. Vyuzivanie rovnakych materidlov ma pozitivny ekonomicky
dopad na celkovil cenu stroja. To pravdaze nevylucuje vyuzitie inych materialov,
ktoré mozu byt vhodnejsie, avsak v tomto pripade si tieto materialy postacujice

ako pre stroj, tak aj pre loziska.

4.4 Limitujice a zakladné parametre pre navrh
lozisk

Uvod tejto kapitoly riesil ndvrh lozisk nielen jednostranne zamerany na loziskd
samotné, ale aj na ich zakomponovanie do systému. Tento systém je v Case pisania
tejto prace uz vytvoreny a dalsie prvky mu musia byt podriadené. Preto volné para-
metre, s ktorymi je mozné numericky manipulovat, si mierne zredukované. Zoznam

vsetkych parametrov je usporiadany v tabulke 4.2 na konci kapitoly.

4.4.1 Geometrické limity
maximalny polomer a obvodova rychlost rotujtcich ¢asti

Vysoko-otackové stroje su vzdy limitované pevnostou pouzitého materialu. Naj-
vyssie namahanie, sposobené odstredivymi silami, je blizko povrchu rotujicich casti.
Castejsie je tento parameter udévany cez maximalnu obvodovi rychlost. Pre Zelezo
je to typicky (330 —500)m/s a pre transformatorové plechy (240 —560)m/s. Prehlad

hodnoét je v tabulke 4.1 spolocne s vysledkami z vypoctov, ktoré si uvedené nizsie.
Odstredivé sily hraji vyznamnu rolu pri navrhu vysoko-otackovych strojov a
vzhladom na bezpecnostné rizikd spojené s rotujiicou masou materialu je nutné ve-

novat tomu Specialnu pozornost.

Doévod obmedzenia obvodovej rychlosti nie je len v materialovych vlastnostiach,

ale aj v geometrii. V elektrickych strojoch sa prevazne vyskytuju rotujtice valcové
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a prstencové geometrie. Pri uvazovani vonkajsieho drazkovania rotujicej masy, ra-
pidne klesa maximalna obvodova rychlost a drazky sa pri prekroceni namahania
nenavratne deformujui, ¢o vedie k zniceniu celého stroja. Preto je snaha sa vyhnut
drazkovanym vysoko-otackovym strojom, pretoze to vedie ku minimalnym prieme-

rom rotujucich cCasti.

7 parametrov stroja je uhlova frekvencia stroja

2Tn,p
= 4.1
W= (4.1)

Maximalna obvodova rychlost - valcova geometria

80’0
Umaz = {| ———— 4.2
37 42
Maximalna obvodova rychlost pre prstencovii geometriu
4
Umaz = p) 70, (43)

(A=m) 2 +02+3))

kde, o; je maximalne dovolené namahanie materialu a v; je Poissonovo ¢islo.

Nasledne je maximalny polomer dany pomocou uhlovej frekvencie

(Y
Tomaz = — o (4.4)
Wmazx

Na zaklade tychto vypocCtov a selekcie materidlov z predchadzajicej kapitoly

budi maximéalne dovolené polomery

ry = Y 3 (4.5)

w
podobne kombinéciou rovnic 4.3 a 4.4

12 (1 —w)r?
Toy = \l e ( 2) : (46)

Vo + 3
Pri tomto modeli je nutné poznat vntutorny polomer skiimanej casti pri velmi
tenkych prstencoch, pretoze nebude s najvacsou pravdepodobnostou zabezpecena
podmienka mechanickej pevnosti. Preto je nutné skontrolovat vnitorny, pripadne
vonkajsi polomer prstenca, aby nedoslo k prekroceniu mechanického naméahania.
Pri lisovani prstenca na hriadel, moze pri prekro¢eni maximalnych otacok, dojst k
prekroceniu medze sklzu, a elasticka deformécia prejde do plastickej, pripadne prste-

nec zvysi svoj vnutorny polomer posobenim odstredivej sily viac ako cast, na ktorej
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Material zelezo AISI 1018 | M250-35
o - maximalne dovolené naméhanie [MPa] 300 450
v - Poissonova konstanta 0.29 0.3
p - hustota 7860 7600
T'maz - Valcova geometria [mm)] 64.6 80.4
Umae - Valcova geometria [m/s] 304 379
T'maz - Prstencova geometria (r; = 18)[mm] 44.9 56.2
Umaz - PUStencova geometria [m/s] 212 265

Tab. 4.1: Porovnanie mechanickej odolnosti materidlov pri menovitych otackach
45000 ot /min

je nalisovany a tym sa kompletne uvolni, ¢o rovnako bude maft fatalne nasledky.

Podobne do navrhu tohto modelu vstupuje aj vyrobitelnost jednotlivych casti.
Napriklad, ak st radidlne loziska umiestnené po oboch stranich rotorovej casti
stroja, tak vyrobitelnost znamena moznost nalisovania medenej rurky na rotor, tzn.,
ze zurnal aspon jedného magnetického loziska bude nalisovany az potom, ako bude
nalisovand medend rdarka. Podobne ako sa pocita s relativne velkym diskom pre
axialne lozisko, ktory je z mechanického pohladu vyhodnejsie nevyrabat samostatne,
ale tak, aby hriadel a tento disk boli z jedného kusu materidlu. Co nie je stéle pod-
mienkou, pretoze hriadel moéze byt z roznych materidlov, ktoré nemusia mat tak
vyhodné magnetické vlastnosti. Ak by slo o vyrobitelnost a naklady, tak moznost
vyroby z jedného kusa materialu neprichaddza v ivahu, pretoze by vzniklo prilis vela
odpadu [21], [22].

Maximalny polomer statorovych casti

Systém magnetickych lozisk ma slazit ako rozsirenie aktualneho stroja. Ako bolo
spomenuté vyssie, tento stroj vyuziva externé chladenie a odvod tepla je zabezpe-
¢eny chladiacimi kanalmi umiestnenymi v kostre stroja. V tomto smere je mozné
zvazit 2 pristupy a to, napojit aj kostrové casti novych komponentov na existujici
systém, alebo tento systém ponechaf v aktualnom stave a vyviest ho priamo zo
stroja von. Obrazok 4.1 zobrazuje aktualne navrhnuty systém. Problém je v tom, Ze
chladiaci systém je naroc¢ny na priestor a je mozné, ze do velkej miery by zasahoval
do kostrovych casti magnetickych lozisk, ¢im by ich geometricky natiahol, ¢o z po-
hladu rotorovej dynamiky nie je prijatelné. Preto bola zvolena jednoduchsia cesta a
to, vybudovat kanaliky pre tok chladiacej kvapaliny aj do ostatnych casti a uzavretie

systému by bolo vykonané az na novych loziskovych stitoch. S touto zmenou bude
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potrebné skontrolovat, ¢i sicasny systém poskytuje dostatocnu kapacitu pre odvod

tepla stcasne aj z magnetickych lozisk.

Zoznam vsetkych limitujacich parametrov

Vyssie popisané parametre st zhrnuté v nasledujicej tabulke s poskytnutim kom-
pletného prehladu parametrov, ktoré maju priamy vplyv na elektromagneticky navrh
systému elektrického stroja a jeho magnetického uloZenia. Doplnenim parametrov z

nasledujucej tabulky st parametre pre maximéalne polomery z tabulky 4.1

vnitorny polomer kostry [mm] | 60

polomer vitania statora [mm]| | 32.5

polomer hriadela [mm]| 32.4

vzduchovd medzera [mm)| 1.8

Tab. 4.2: Geometrické limity pre navrh magnetickych lozisk
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4.5 Navrh a analyza radialneho magnetického lo-
ziska

Ako bolo v kapitole 4.2 spomenuté, tak konstrukéne sa bude jednat o 8-pdlové
heteropolarne magnetické lozisko. Dovod, prec¢o volba padla na tento typ uz bol
spomenuty vyssie a vychadza najmé z jeho jednoduchosti. V principe sa ale jedna
o jedno z najjednoduchsich aktivnych magnetickych lozisk z pohladu navrhu a ria-
denia. V literature je Casto cast prvotného navrhu a volba potrebnych parametrov
slabsie popisana a preto na tito cast je kladeny pri popise navrhu vyssi doraz, ktory
by mal ozrejmit, ¢o je za danou volbou. Podobne je to aj s prechodom medzi elek-
tromagnetickym vypoctom a navrhom elektroniky. Preto aj tato cast je zahrnuta
do diskusie o ndvrhu magnetickych lozisk. V kapitole 2 je uvedené, ze celkovy navrh
je iteracnym cyklom. 7 toho dovodu bude prezentovany iba posledny cyklus itera-
cie, ktory vedie k vysledkom. Pravdaze isté okolnosti mézu viest k dalSej iteracii

vysledkov, avsak vramci pokrytia tejto diplomovej prace je vypocet dostatoc¢ny.

4.5.1 Zadanie - vstupné parametre

Hlavnym a nosnym parametrom radiglneho loZiska je jeho kapacita. Ulohou tohto
loziska je kompenzovat vlastnu tiaz rotorovej casti a zabezpecit potrebnt dynamiku
pri chode stroja. Pri tomto type radialnych lozisk je pre dynamické javy a javy vply-
vajuce na findlnu silu alokovanych dve tretiny na kapacitu loziska a jedna tretina
na podporu vlastnej hmotnosti [23]. Preto sa uvazuje pre bezné aplikécie 3-nasobok
tiazovej sily ako zdklad pre kapacitu magnetického loziska. Jedno lozisko pre ra-
didlny smer nie je postacujtce, pretoze hriadel ma 5 stupnov volnosti. Preto, ako
pri klasickych gulockovych loziskach, bude potrebné vyuzit minimélne 2 radidlne
loziska, ktoré dohromady budt kompenzovat 4 stupne volnosti a o posledny stupen

volnosti sa postara axialne lozisko.

Predpoklad 3-nasobku tiazovej sily je vhodny pre urcity typ zafazi a v pripade
silne excentrickej zataze stroja bude potrebné kapacitu loziska navysit. Predpoklad
3-nasobku tiazovej sily posobiacej na rotorovu cast plati len pri horizontalnom ulo-
zeni stroja. Pri vychyleni rotora zo stustrednej polohy budi sily budené bias pridom
mimo os pélu a teda bude vznikat extra silové posobenie. Pri vertikdlnom ulozeni
kompenzacia tiazovej sily prechadza do axidlneho smeru a radialne lozisko mdze byt
slabsie. Je mozné navrhnit loziskd pre oba typy ulozeni, avsak tym narastie cena,
ani nie tak za loziskd samotné, ale za vykonové stupne, ktorych pri spomenutej

konfiguracii (2x radidlne a 1x axidlne lozisko) bude potrebnych 10 kusov.
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4.5.2 Analyticky navrh
Vzduchova medzera

Volba vzduchovej medzery je pre estimaciu potrebnej kapacity zasadna, pretoze
na nej znacne zavisia celkové geometrické rozmery. Z pohladu rozmerov bude Siroka
vzduchova medzera znamenat potrebu vyvinut vyssie magneto-motorické napétie,
aby tok prekonal prechod cez vzduchovi medzeru, ¢o pri nezmenenej pridovej hus-
tote bude viest k véicsiemu objemu celého loziska, alebo k potrebe ho efektivnejsie
chladit. Rovnako to znacne zvysi aj vahu zurnalu, ¢o bude znamenaf narast hmot-
nosti celého hriadela a teda aj potrebnej vyssej kapacite loziska. S rozmermi zurnalu
potom tuzko suvisia aj jeho maximalne geometrické rozmery. PriliSny narast polo-
meru moze viest k problémom s mechanickym namahanim pri vysokych otackach a
na druhej strane zmena dizky Zurnalu prispeje k zmene dlzky hriadela a z hladiska
rotorovej dynamiky to bude vnimané negativne. Spolo¢ne s dizkou Zurnalu narastie
aj celkova dizka statoru vdaka ¢eldm vinuti a takisto bude na vnttorné usporiadanie

vplyvat aj usporiadanie jednotlivych casti vnitri systému.

Jeden z limitujicich parametrov je aj maximalna vychylka. Tato hodnota by sa
mohla zdat ako sirka vzduchovej medzery, avsak magnetické lozisko musi prakticky
navrhovant silu vyvinut az pri 2x,,,,. Pri koncentrickom ulozeni je sirka vzducho-
vej medzery konstantnd a rotor ma volu < —Zpuz; Tmae >. Kapacita loziska bude
omnoho vyssia pri &, ako pri 22,4, Preto je sirka vzduchovej medzery pre vypo-

cet g ~ 2Tman [12].
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Obr. 4.3: Nacrt radidlneho loziska

Volné parametre pre optimalizaciu

e delenie toku - magneticky tok vychadza z jedného zuba a uzatvara sa cez 2
susedné. Tento pristup prinasa efektivnejsie vyuzitie zeleza, avsak komplikuje
to riadenie prudu v cievkach viz obr. 2.4

« pocet polov n, - narast poctu pélov je vyhodnejsi pri velkych priemeroch
hriadelov, ¢o dopoméaha k efektivnejsSiemu vyuzitiu zZeleza

o polomer hriadela r; - pri poziadavkach na nizke hodnoty dochédza ku problé-
mom s rotorovou dynamikou, kedze tenky rotor bude maft vlastné frekvencie
omnoho nizsie

o magnetickd indukcia By, - pri zachovani rovnakého feromagnetického mate-
ridlu sa moze zdat, ze prechod za koleno BH charakteristiky dopomoze k na-
rastu kapacity loziska, avsak vyuzif feromagnetikum za kolenom si vyzaduje
vyssi prud a teda cievky pri tomto vypocte budi rozmerovo vacsie. Podobne

pri prechode cez nelinearnu c¢ast bude nelinearizovat aj riadenie

Porovnanie tzkych a sirokych vzduchovych medzier:
o lUzke vzduchové medzery
— narocnejsie vyrobné poziadavky na presnost
— pri vysokych otackach vdaka odstredivym silam a zvysenej teplote docha-
dza k tepelnej roztaznosti materidlov a teda k expanzii rotujicich casti
¢im sirka vzduchovej medzery bude citlivejsia na tieto zmeny
— zvysi sa prudova tuhost K, avSak K, sa bude menif v SirSom rozsahu

e Siroka vzduchova medzera
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— vyzaduje vyssie NT
— znizuje citlivost na predpoklady vyuzité pri vypocte

— narast rozptylového magnetického toku

samotna volba vzduchovej medzery je kriticka vo vsetkych ohladoch, preto je jej

nutné venovat patriéni pozornost [12].

Navrh geometrie

Detailny popis vypoctu radialneho loziska uz bol popisany v podkladovej semes-

tralnej praci (ref). Vysledné analytické rovnice st vyuzité v nasledujicich vypoctoch.

V navrhu sa postupuje s navrhom kazdého polu samostatne. Zvycajne su vsetky
pély rovnako konfigurované, avsak to nie je pravidlom a v smeroch, v ktorych sa

ocakava vyssie zatazenie moze byt magneticky tah posilneny.

Potrebny prierez magnetického obvodu

NOFmam ™
Sre = B cos A (4.7)

Z pohladu vyrobitelnosti vitanie statora magnetického loziska r3 a elektrického

stroja su zvolené rovnaké. Pri uvazovani sirky vzduchovej medzery radidlneho mag-

netického loziska g je vnutorny a vonkajsi polomer zurnalu

ro=7r3—g (4.8)

Pri uvazovani konstantného prierezu magnetického obvodu, maji statorové jarmo,
zub statora a zurnal rovnaku sirku w, ktori je mozné vypocitat na zaklade znalosti

vitania statoru.

w = 2r3sin Tpg (4.9)

A teda vnutorny polomer zZurnalu bude mensi prave o ttto hodnotu. Néasledne je

nutné tento rozmer skontrolovat vyuzitim rovnice 4.3.

rL=Ty— W (4.10)

Vonkajsi polomer je limitovany kostrou a umiestnenim chladiaceho okruhu v
kostre, preto r5 = 120mm. Zo znalosti Sirky jarma a vonkajsieho polomeru statoru

je vnutorny polomer jarma, pripadne vonkajsi polomer drazky

ry=T5—W (4.11)
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Posledny parameter pre navrh geometrie magnetického loziska je jeho sirka. Z
predchadzajiceho navrhu je znamy prierez magnetického obvodu pre vyvolanie po-
trebného silového posobenia a Sirka zuba, z toho jednoduchym vypoctom dostaneme
dlzku magnetického obvodu

o SFe
w

l (4.12)

Navrh drazky

Pri analyze Ampérovho zdkona z kapitoly 3.2 je velkost magneto-motorického
napédtia dana sucinom pridu a poctu zavitov a zvolenej maximalnej magnetickej

indukcie

Bsatgo
Ho
Rovnako tento sicin urcuje sumu pridov, ktory tecie tensSimi vodic¢mi cievky

NI =

(4.13)

sucasne. Pri zvolenej prudovej hustote je teda mozné zistif, ¢i navrhnutd geometria
poskytuje dostatok priestoru pre cievky v drazkach.

Takze z podmienky pre drazku
INI| < kedmazSeu (4.14)

Prierez drazky je mozné navrhnit pre 2 typy cievok. Jednou z moznosti je, ze
cievka je navinuta napevno a druhd pocita s vynatelnymi cievkami.
2 2 s
rig —rytang — (ry —r3)w

Scy = 8 ; (4.15)

Prierez drazky pri vyuziti vynatelnych cievok

T w
Scu = [7’3 tan — — —] (7’4 - 7’3) (4-16)

8 2
Pri blizom skiimani tejto rovnice je mozné v nej najst aj rozmery vinutia. Cast

v hranatych zatvorkach urcuje sirku cievky a cast v oblych zatvorkach vysku cievky.

Je mozné sa rozhodnif, ¢i preferovat jednoduchsiu vyrobu, pripadne si zachovat
moznost vymeny cievky za inti alebo sa vratit k dimenzovaniu loziska a zvolit jeho
vyssiu kapacitu.

Potrebny prierez vychadzajici z podmienky 4.14 poskytuje 2 typy vinuti. Z po-

hladu vyroby je urcite jednoduchsie navijat cievky mimo stroja a nasledne ich len

umiestnit na prislusné miesto. Vzdy je ale mozné sa vratit a zredukovat rozmery
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statora loziska a tym klast vyssi doraz na ekonomicky aspekt [24].

Vlastnosti loziska

Normalizované zosilnenie aktuatora - zosilnenie aktuatora vztiahnuté na sucin
NI

K;  4p10Spe cos(g)

- 4.17
N 2 I b 9(2] ( )
Normalizovana tuhost otvorenej slucky
Ko _ 4410 SFe cos(%) (4.15)
N2 98 '
Normalizovand indukénost
N 20105 Fe
I 4.19
L? gdo ( )

Navrh parametrov vykonového stupna

Pri konfiguracii stroja popisaného v tabulke (ref) je strmost nérastu sily pri plnej
rychlosti - poziadavka na maximélnu kapacitu pri maximélnych otackach:
df ny,
N = Fmamwmam = Fmam27r_ 4.20
dt| 60 ( )

Ako poziadavka na maximéalne napéatie vykonovej elektriny je 50 V. Napétie ma

priamo vplyv na dynamiku celého systému.

Vykonova poziadavka na elektroniku znie (s vyuzitim definicii z rovnic vyssie)

ﬁ _ NIsat 9o ﬁ
dt . NIy 2cos g dt

NIsat IbL
NI, K;

(4.21)

I mazx Umam =

max

Blizsia analyza vykonovej poziadavky odkryva viacero nezndmych. Zname st iba
parametre g, %. Pre najlepsie vykonové prisposobenie vykonovej casti a loziska je
vhodné zvolit Iy, = [nae. To umozni maximélne vyuzitie oboch casti - loziska a vy-
konového stupna. Podobne pre zjednodusenie a linearizaciu riadenia bude bias ratio
zvolené o = 0,5. Spolocne s poziadavkou na maximélne vystupné napétie vykono-
vého stupna U,,., = 50V, ostava posledny neznamy parameter a to I, pripadne

Loz, kKtoré maju za uvedeného prisposobenia rovnakt hodnotu.

Potom
go af
2c0s22.5 | dt

« U’I’)‘LCL(E

maz (4.22)

Isat = Imam =
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Pri vypocitanom prude a pozadovanom napéti bude potrebny vykon vykonového
stupna

Pamp = Umamlmam (423)

Na zéklade pradov je mozné urcit potrebny pocet zavitov.
NI
Isat

Po doplneni tychto hodnét do normalizovanych rovnic st hodnoty nasledovné

N =

(4.24)

hmotnost hriadela [kg] 8.5
sila [N] 150
vzduchova medzera [pm] 800
polové krytie 7, 0.3
¢initel plnenia medi k¢, 0.5
magnetickd indukcia By [T] 1.2
71 [mm] 24.7

9 [mm] 32.4

r3 [mm] 32.8

r4 [mm] 52.3

s [mm] 60

dizka zviizku | [mm] 18.4
narast sily df /dt [kN/s] 706.9

magnetomotoricka sila NI [A] | 763.9
napétie vykonového stupna U [V] | 50

maximalny prad .. [A] 12.2
bias ratio 0.5

riadiaci prad I, [A] 6.1

bias prad I, [A] 6.1

pocet zavitov N 62
zosilnenie aktuatora K; [N/A] 24.2
polohova tuhost K, [kN/m)] -198

Tab. 4.3: Vysledky analytického vypoctu radialneho loziska

Tieto vysledky platia pre jednu cast radidlneho loziska, avsak ako vyplynie z
numerickej analyzy, tak vazby medzi jednotlivimi c¢astami st silné a preto hoci
st tieto vysledky spravne, tak je potrebné modelovat systém a nie len jednu cast.

Zahrnut vazby do vypoétov je mozné napr. pomocou reluktancnej siete [25].
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4.5.3 Numericka analyza

Numericka analyza, z pohladu relevantnosti vysledkov, poskytuje presnejsie rie-
senie jednotlivych dejov a javov, ktoré si pri navrhu zanedbavané. V tejto kapitole su
zhrnuté simulécie, ktoré konfrontuji analyticky vypocet a zaroven simulacie, ktoré
znazornuju chovanie loziska v réznych situaciach s uvazovanim parazitnych javov.
Program Ansys umoznuje navrhntt optimalizaciu za i¢elom dosiahnutia potrebnych
parametrov. V pripade tohto navrhu bola optimalizicia vykonand zmenou dizky pa-
ketu za podmienky vyvinutia navrhnutej sily, kedze pri neuvazovani parazitnych

javov numericka analyza vykazuje mierne odlisné parametre od analytickej.

Pri radialnom type loziska je mozné optimalizovat viac parametrov ako pri axiél-
nom type. AvSak, zachovanim geometrickych limitov nezostava vela volnych para-
metrov pre optimalizaciu. Pri zachovani limitnych parametrov a pri poziadavke na
prierez drazky nie je mozné manipulovat so sirkou zuba v Sirokom rozsahu. Pri velmi
uzkych zuboch rapidne rastie rozptyl. Z tejto poziadavky je sirka zubu priamo dana
pozadovanym prierezom drazky. Dals{m parametrom ako navysit silu je narast dizky
paketu, ¢o rovnako nacrtava uvazovanie o magnetickych loziskach ako o modular-
nych systémoch. Prave dizka loziska je jedinym optimalizanym parametrom po
tom, ako zvysné limity ohrani¢ili dalsiu optimalizaciu. Pre analyzu bol zvoleny 2D

model, ktory je jednoduchsi na vypocet v porovnani s 3D modelom.

Vysledok optimalizdcie dlzky paketu je v nasledujicej tabulke:

Parameter Analyticky vypocet | Numericky vypocet
dizka paketu I [mm] 18.4 19
sila F [N] 145.3 150

Tab. 4.4: Porovnanie vysledkov pred a po optimalizacii

Ako je z vysledkov vidiet, tak parazitné javy zanedbané v ndvrhu maju znacny

vplyv na silu. Preto je numerickd analyza nevyhnutnou stcastou navrhu loziska.

Pre dalsiu diskusiu budua vyuzité vysledky pre optimalizovany model.

Pocas vypoctu boli zvolené javy, ktoré je mozné simulovat rovnako a porovnat
ich s predpokladanymi rozloZeniami prip. priebehmi. Podobne z numerickej analyzy
vyplyvaji dalsie skutocnosti, ktoré nie si na prvy pohlad viditelné, avsak z pohladu
moznych prevadzkovych stavov vyrazne vplyvaju na cely chod loziska. Jednym z

tychto javov je viazba medzi jednotlivymi elektromagnetmi a jej vplyv na vysledni
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silu. To este bude detailnejsie zobrazené v grafe nizsie.

Analyticky vypocet vyuzival navrh jedného elektromagnetu pri zvolenej magne-
tickej indukcii. RozloZzenie magnetickej indukcie a uzatvaranie magnetickych siloc¢iar

je na nasledujicom obrazku.

B

[tes1al
2.8
1.6
1.4
1.2
1.8
2.8
a.6
0.4

2.2

2.9

Obr. 4.4: Rozlozenie magnetickej indukcie pri uvazovani analytického modelu

Podobne v casti o riadeni a linearizacii priebehu sily bolo spomenuté, ze pri na-
pajani vsetkych 4 elektromagnetov by mala byt vysledna sila posobiaca na hriadel

nulova.
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Obr. 4.5: RozloZenie magnetickej indukcie pri napajani vsetkych cievok bias prudom

a dz = 0mm

44



Pri nulovej vychylke dz = Omm je silové pdsobenie podla ocakavani a to bez
silového pdsobenia na rotor. Problém ale nastava pri analyze v hrani¢nych stavoch.
Ako priklad je mozné uvazovat dy = —0.4mm, ¢o je maximélna vychylka a teda
vzduchova medzera pre elektromagnet v -y, +x a -x smer je mensia a magneticky
obvod od x-osovych elektromagnetov sa uzatvara cestou najjemnejsiecho odporu a
to cez spodnu cast zurnalu, ¢o ilustruje obrazok 4.6. To vedie k vyvinu sily v smere
zubov, pri ktorych je mensia vzduchova medzera, takze v tomto pripade smerom
do -y. Celkova sila posobenia na zurnal pre tento pripad je 65N, ¢o je menej ako

polovica sily, pre ktoru je lozisko navrhnuté.
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[teslal

2.8
li‘B
1.6

1.4

1.2

1.8

a.8

a.6

8.4

a.z

a.8

Obr. 4.6: Rozlozenie magnetickej indukcie pri dy = —0.4mm

Pri prehodeni polarit cievok sa situdcia este skomplikuje, kedZze magneticky obvod
sa bude uzatvarat cez spodné zuby, pri ktorych je este uzsia vzduchova medzera ako
v predchédzajicom pripade (viz- obrazok 4.7) a vysledna sila je dokonca v opa¢nom
smere, v akom je nutné vychylku kompenzovat. Pre tento pripad je vyslednd sila
—3N.
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Obr. 4.7: RozloZenie magnetickej indukcie pri dy = —0.4mm a prehodenim polarit

cievok v +x a -y (= 0.5)

To je velmi silny parazitny jav, ale je mozné redukovat tento jav zvolenim niz-

sieho bias prudu, avsak na druhej strane na tukor straty casti linearity. Za tymto

ucelom bola vytvorend zavislost sily F, pri roznych bias pridoch v x-ovych elek-

tromagnetoch. Ako je vidiet, tak pozadovana sila 150N je vyvinutd iba v pripade

nulového bias pridu v x-ovych elektromagnetoch.

Zmeny silového pdésobenia pri réznych bias prudoch v x osi Radial 4

350.00
300.00 —
250.00 —
200.00 ;

Z150.00 ]

5 ]

100.00 —

50.00 4

Curve Info

— Force1.Force_y*W
Setup1 : LastAdaptive
Ibx="GA" Iby='6.1A" lcy="6.1A'
— Force1 Force_y*W
Setup1 : LastAdaptive
Ibx="4A" by="6_1A" lcy="6.1A’
— Force1.Force_y*W
Setup1 : LastAdaptive
Ibx="2A" by="6.1A" lcy="6.1A'
— Force1 Force_y*W
Setup1 - LastAdaptive
Ibx="0A" by="6_1A" lcy="61A'

T
-400.00

— T
-350.00

— T
-300.00

— T
-250.00
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-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00
dy [um]

Obr. 4.8: Priebeh sily pri roznych bias pridoch
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Lepsi prehlad o tom, ako sa silovo lozisko sprava v roznych stavoch, podavaji

grafy zavislosti pridu na vychylke, kde sledujeme vyvin sily.
Radial

Sila pri réznych kombinaciach pradu Iz a vychylky dz

Obr. 4.9: Sila pri réznych stavoch loziska (i, = 0A)

Sila pri réznych kombinaciach prudu Iz a vychylky dz Radial 4

13.00

-

ley+1by [A]

Obr. 4.10: Sila pri réznych stavoch loziska (i, = 6.1A)
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Pre porovnanie boli vyhotovené grafy pri bias prude i, = 0 a 6.1A. Od bias
prudu je oCakavana linearizacia, ¢o sa aj potvrdilo v prvom grafe, kde iy, = 0A.
Sila sa postupne navysuje az do pozadovanej hodnoty 150N pri 12.2A. AvsSak, pri
napojeni iy, = 6.1A je linearizacia zachovana, dokonca je aj vyraznejsia, avsak po-

zadovana sila je vyvinutd uz pri vychylke 250um.
Mierne schodovity tvar je sposobeny krokom simulacie a nastavnim BH krivky

materialu, kde bola obmedzend maximélne magnetickd indukcia na 2T. Pri pokuse

o vyssie hodnoty material vykazuje vlastnosti s p, = 1.
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4.6 Navrh a analyza axialneho magnetického lo-
ziska

Axialne magnetické lozisko kompenzuje sily vznikajice iba v jednom stupni vol-
nosti. Navrh aktivneho axidlneho loziska ma do znacnej miery podobnost pri navrhu
postupu radialneho loziska. Vypocty a navrhové uvazovanie bude konfrontované s
navrhom radidlneho loziska, kde boli podrobne vysvetlené vsetky detaily a ich vplyv
na vlastnosti loziska samotného, prip. systému ako celku. Preto navrh axialneho lo-
ziska bude oproti radidlnemu koncentrovany na problematiku prave okolo axialnych

lozisk s odvolanim na state z analyzy radialneho loziska.

Pre tento projekt bolo zvolené klasické axialne lozisko vyuzivajiuce elektromag-
neticky princip. Lozisko pracujice na principe indukcie virivych priudov vo vodivom
disku nie je pre dané vyuzitie vhodné a to z dovodu, Ze indukcia virivych pridov je
priamo zavisla na rychlosti otacania, ¢o by nebol problém pri menovitych otackach,
avsak pri rozbehu tuhost postupne narastd od nuly a pri malych otackach su sily
vyvijané tymto typom loziska minimélne. Pri uvazovani pasivneho loziska nastava
problém s pevnostou magnetov, ¢i uz feritov, alebo magnetov vyrabanych zo vzac-
nych zemin v tom, ze st vyrabané z prasku lisovanim a teda ich pevnost je priamo
zavisla na zrne a nastaveni lisovania. To vnasa do vypoctu velkd mieru nejasnosti
a zvysSenie rizika vzniku poruchy. Aj ked zvolené aktivne lozisko vyzaduje aktivne

napajanie, na druhej strane tito nevyhodu kompenzuje svojou ovlddatelnostou.

4.6.1 Zadanie - vstupné parametre

Aktuélne technologické rieSenie vyuziva systém pritlacnych pruzin, ktoré pred-
pinaji polohu rotoru silou 200 N. Preto aj magnetické axidlne lozisko bude pocitat
s touto silou.

Pri horizontalnom ulozeni su sily v axialnom smere zvycajne velmi malé. Vzdy
sa ale pouzivaju 2 elektromagnety schopné vyvinut silu posobiacu proti sebe. Je
to jednak z dovodu linearizacie, ale aj z moznosti vyskytu sil pésobiacich v oboch
smeroch uvazovaného stupna volnosti. Horsie je to v pripade vertikalneho uloZenia,
kedy lozisko musi niest komplet celit hmotnost hriadela. V tomto pripade by mohla
vzniknit aj moznost vyuzitia iba jedného elektromagnetu, ked tiazova sila hriadela
bude dostatocna, aby kompenzovala aj dynamické javy. V tomto pripade, podobne
ako pri radidlnom lozisku je uloZenie stroja uvazované horizontalne, preto vo vy-

sledku bude axialne lozisko zlozené z 2 elektromagnetov.
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Z pohladu vyroby je mozné siahnuf po 2 rieseniach a to s lisovanim stredového
disku, alebo uvazovat ho ako sucast hriadela. Prva moznost bude pravdepodobne
vykazovat mensi dovoleny polomer. Naopak druha moznost predpoklada polotovar
rovnakého polomeru ako je disk, ¢o sice je moznost, avsak z pohladu opracovania
sa jednad o neekonomické riesenia. Pri volbe lisovania st dostupné oba feromagne-
tické materialy. Axidlne lozisko neméa vyznam vyrabat skladanim plechov. Lepsia a

prijatelnejsia volba spociva vo volbe plného materialu a frézovani drazky pre vinutie.

4.6.2 Analyticky navrh
Vzduchova medzera

Pri axialnom lozisku sa nepredpokladaju tak vyrazné sily ako v pripade radial-
neho loziska. Preto aj sirka vzduchovej medzery moze byt vacsia. Aj ked dalsia
analyza ukaze, ze Sirokd vzduchovd medzera bude mat viac negativne dosledky nez
pozitivne. Z praktického hladiska bude siroka vzduchova medzera znamenat narast
objemu loziska, ktory je konfrontovany s maximalnym polomerom rotujiceho prvku

a javom blizkosti (popisany blizsie v nasledujicej Casti).

Navrh geometrie - ¢ast prva

Z odstavca vyssie je zrejmé, ze geometria bude obmedzend najma poziadavkami
plynticimi z rotorovej dynamiky, maximalneho dovoleného naméhania rotujtceho
prvku a javu blizkosti. Z pohladu rotorovej dynamiky pri vysokych otackach tzky
rotujiici prvok prispieva k flexibilite celého hriadela. Cim bude vzdialenejsi od ra-
didlneho loziska, tym rotorova dynamika bude horsia v systéme, kvoli odstredivym

silam na tuto cast. Preto z tohoto pohladu je tlak na ¢o najkratsie lozisko.

Popri tom do vypoc¢tu vstupuje aj poziadavka na maximélny polomer dany me-
chanickym namahanim. Tento problém bol podrobnejsie popisany v kapitole 4.2.
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Obr. 4.11: NAacrt axidlneho loziska

Zatial blizsie nerozoberanym javom, ktory sa u radidlneho loziska neuplatiuje,
je jav blizkosti. Axialne lozisko obopina hriadel, ktory je feromagneticky a logicky
by bolo mozné uvazovat, ze maximalna vychylka by mohla postacit ako medzera
medzi magnetickym obvodom loziska a hriadelom. Problém je ale v tom, Ze tento
rozmer je porovnatelny so vzduchovou medzerou medzi axialnym loziskom a jeho
rotujucim diskom, ¢o sposobi, ze ¢ast magnetického toku sa bude uzatvarat cez bok
loziska a hriadelom. To spdsobi vyvoj sily aj v radidlnom smere. Pri dz = 0 sa
tento jav nebude uplatniovat, kvoli tomu, ze vsetky sily z kazdej strany sa navzajom
vyrusia. AvSak pri vychylke hriadela od koncentrickej polohy bude vyvoj radialnej
sily v smere vychylenia, ¢o pre radidlne lozisko bude len umocnovat silu, ktori musi
vykompenzovat. Preto je vhodné, aby medzera medzi loziskom a hriadelom bola ¢o
najvyssia. Pri vypocte rozmerov je urcujuici prierez zeleza a drazky loziska. Vsetky
tieto 3 parametre, vzdialenost od hriadela, celkovy4 Sirka a dizka loziska je mozné
kompromisne zvolit medzi rotorovou dynamikou a javom blizkosti. Moznostou, ako s
tym bojovat, je v mieste loziska ubrat materidl z hriadela pod nim. Avsak to znacne
ovplyvni rotorovi dynamiku. Pri nizkych otackach by sa to mohlo javit ako logické
rieSenie, avsak rotorova dynamika je vo vysoko-otackovych strojoch smerodajna v

mnohych ohladoch.

Postup navrhu geometrickych rozmerov sa bude skladat z urcenia potrebného

prierezu magnetického obvodu a urcenia podobne ako pri radialnom lozisku vset-
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kych parametrov. Nasledne sa tieto hodnoty konfrontuju s javom blizkosti. Podrobna
analyza tohto javu nie je sicastou tejto prace a rozmery boli iteracne upravené ako
kompromis medzi dizkou loZiska a medzery medzi hriadelom a loziskom. Hoci této

selekcia je urcitym sposobom volna, je jav blizkosti hodny dalsieho skiimania.

Potrebny prierez magnetického obvodu:

NOFmam
SFe = 32

sat

(4.25)

Pri znamom maximalnom vonkajsom polomere bude vniitorny polomer vonkaj-

Sieho zuba:

2 SFe
s = Ty —
s

(4.26)

Jav blizkosti je blizsie numericky skiimany v programe ANSYS a vysledky uka-
zujui, ze rozmer priblizne 10 mm vyrazne neovplyviiuje uzatvaranie magnetického
toku v radidlnom smere axidlneho loziska. Aby rotorova dynamika nedegradovala,
polomer hriadela bude rovnaky ako je vnutorny polomer zZurnélu.

+ 10 mm (4.27)

="

radial

Pre nepresiahnutie nasytenia vnutorného zuba je potrebny minimalny prierez

magnetického obvodu. Pre vonkajsi polomer vnitorného zuba
SFe
T2 = |/ — ] (4.28)

Aby bolo mozné uréit dalSie geometrické rozmery, je potrebné navrhnit drazku,

Navrh drazky pre vinutie

od ktorej rozmerov sa bude odvijat dalsi vypocet geometrie

_ 2Bsatg(]

Ho
Pri navrhnutej pridovej hustote a ciniteli plnenia drazky je z podmienky pre

NI

(4.29)

minimélny prierez drazky

NI
Scuw 2 7—=— (4.30)
! kCquam
Téato hodnota urcuje sic¢in rozmerov drazky a - b. S tymito rozmermi je mozné

manipulovat volne, avSak potrebny prierez drazky musi byt zachovany.
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Navrh geometrie - ¢ast druha
Z potrebného prierezu drazky je mozné vypocitat hibku drazky.

hew = Scu (4.31)

s — T2

Podobne ako pri radidlnom lozisku je sirka zubu totozna so Sirkou jarma a zur-
nalu, tak rovnaka myslienka plati aj pri axialnom lozisku. Jediny rozdiel je v tom, ze
prierez zZeleza sa postupne zvicsuje s narastajucou vzdialenostou od stredu. To je aj
vidiet na sirke vnutorného a vonkajsieho zubu, ktoré nie st rovnaké. V tomto smere
je pre zabezpecenie zvolenej magnetickej indukcie potrebny minimalne prierez a teda
sirka vnutorného zubu. Ak jarmo a disk budu rovnakej sirky ako vnitorny zub, tak
nedojde k presyteniu. Bolo by mozné uvazovat skoseni geometriu kvoli setreniu

materialu, avsak pre jednoduchost, nielen vyroby, ostane tento rozmer konstantny:.

w=>Te =1 (4.32)

Z numerickej analyzy vyplyva, ze tento rozmer je nedostatocény a vznika velky
rozptyl kvoli tizkym zubom, preto bola aplikovana metodika dpravy sirky oboch

zubov popisana v clanku [27].

Rotujuaci disk

Disk, cez ktory sa prenasa sila na hriadel, je umiestneny medzi 2 elektromag-
netmi. Tie budd na neho posobit stcasne pri bias pride. Preto jeho Sirka bude
minimalne 2w. Rovnako prilis tenké disky nie st vhodné, pretoze pri tak vysokych
otackach sa vyrazne deformuju, ¢o pri snimani deformécii bude spésobovat problémy
pri riadenti, kedze deformacia bude vnimand ako vychylka od nominalnej polohy [27],
28].

Navrh parametrov vykonového stupna

Postup pri navrhu elektroniky je rovnaky ako pre radidlne lozisko. Jediny rozdiel
je v rovniciach pre K, a K;, kde redukcia cos(%) nebude hrat rolu, pretoze tu sila

posobi kolmo na disk.
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Parameter bez korekcie | s korekciou sirky zuba [27]
sila [N] 200
vzduchova medzera [pm] 500
¢initel plnenia medi k¢, 0.7
magnetickd indukcia By, [T] 1.2
71 [mm] 32.5 32.5
ry [mm] 33.7 35.1
r3 [mm] 42.6 41.3
r4 [mm] 43.6 43.6
5 [mm] 44.6 44.6
dizka elektromagnetu [ [mm] 38 39.4
magnetomotoricka sila NI [A] 954.0
napétie vykonového stupna U [V] 50
maximalny prad .. [A] 18
bias ratio « 0.5
riadiaci priad I, [A]
bias prud I, [A]
pocet zavitov N 51
zosilnenie aktudtora K; [N/A] 21.5
polohova tuhost K, [kN/m] 203

Tab. 4.5: Vysledky analytického vypoctu axidlneho loziska

4.6.3 Numericka analyza

Pre potreby numerickej analyzy bol parametricky model vytvoreny v programe

ANSYS. Axialne lozisko je mozné modelovat v 2D s rotacnou symetriou.
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Obr. 4.12: Model axialneho loziska

Axialne lozisko, hoci vyuziva magneticky princip, tak rotujici disk je stale vo-
divy a preto virivé prudy indukované v disku mézu ovplyvnovat vyslednu silu. Tento
jav ale nieje skimany v tejto praci, avsak tento jav uz bol pozorovany a skimany

vo viacerych pracach [29].

Podobne ako jav blizkosti, tak axialne loziska maji vyraznejsi rozptyl okolo vzdu-
chovej medzery a preto je nutné rozmery loziska korigovat, aby bola zarucena do-
statoéna kapacita loziska. Problematiku rozptylu rozobera uz spomenutd praca [27],
kde je modelovany rozptyl pomocou koeficientov, ktoré prispievaju ku celkovej sirke
zubov. Pre slabsie axidlne loziska vychadzaju tzke zuby, pretoze potrebny prierez
zubu je kruhového tvaru a pri zachovani prierezu je jeho sirka mala. To spdsobi, ze
zub v porovnani so zvyskom geometrie sa sprava ako hrot pri blizkom feromagnetiku
a to vyrazne dopoméaha k néarastu rozptylu a poklesu efektivnej sily. Pri aplikovani
metodiky z [27] je potrebné priblizne 2.25-ndsobne zvysit prierez vntutorného zuba
a 3-nasobne vonkajsieho zuba, aby bola zarucena potrebna sila. Hoci tieto hodnoty
si analytického povodu, priblizne koresponduju s vysledkami z numerickej analyzy.

Je nutné ale podotknit, ze tento pristup nezahrnuje jav blizkosti.
Pre zohladnenie javu blizkosti boli vykonané analyzy pri ktorych sa menila vzdia-

lenost hriadele od magnetického obvodu. Rozlozenie magnetickej indukcie a vplyv

na silu je mozné vidiet na nasledujicich obrazkoch. Pre postdenie boli zvolené 2
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hodnoty 18 a 25mm. Z grafu je vidiet, Ze sila pri polomere hriadela 25mm klesne asi
0 30N v porovnani s 18mm.

B
[teslal

2.8
R
1.7
1.8
1.5

1.3
1.z

1.1
| P

0 25 50 (mm} ' 25 50 (mm)

Obr. 4.13: RozloZenie magnetického pola pri polomere hriadela 25 a 18mm

Porovnanie sily pri zmene polomeru hriadela Axial M

Curve Info

— Force_z

Setugﬂ : LastAdaptive

Ibz="9A Icz="9A' ShaftDiam="18mm'’
— Force_z

Setqu LastAdaptive

Ibz="9A' Icz="9A' ShaftDiam="25mm'

150.00 —— T
~500.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00
dz [um]

Obr. 4.14: Priebeh sily pri polomere hriadela 25 a 18mm

Vzhladom na oba vyssie spomenuté javy je cely model podrobeny optimalizacii,
ktorej iicelom je prisposobit geometriu tak, aby bola zarucena dostatocéna sila a aby
magneticky obvod nebol presyteny. Nasytenie magnetického obvodu sposobi vna-
sanie nelinearity do riadiacich struktiar. Pravdaze vyssia indukcia bude vyzadovat

magneticky obvod s mensim prierezom. Medzi podmienky pre optimalizaciu patri
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teda maximéalna indukcia v zuboch, kde doraz bol kladeny na vnutorny zub, pre-
toze vyssia indukcia v nom sposobuje aj vyraznejsie posobenie javu blizkosti a sily
posobiacej na disk.

Podobny problém s rozdielnymi vysledkami nastal aj v praci [26]. Po optimali-

zacii bol ziskany nédvrh axidlneho loziska s nasledujticimi parametrami.

r1 [mm] | 28.2
ro [mm] | 32.2
rs [mm] | 40.8
ry [mm] | 43.6
rs [mm] | 44.6
[ [mm] | 264

Tab. 4.6: Geometria axidlneho loziska po optimalizacii

Z obrazku je vidiet ako sa lozisko geometricky prisposobilo tak, aby spliialo
poziadavky. Podobne ako na radidlne, tak aj na axialne lozisko bola aplikovana line-
arizacia a teda sila by mala maft linedrny priebeh, ¢o je znazornené na nasledujicom
grafe.

Podobne je mozné skimaft silu vramci celého jej pdsobenia, tzn. pri vSetkych
moznych stavoch. Za tymto uc¢elom bol vytvoreny aj nasledujici graf

Sila pri réznych kombinaciach prudu lcz a vychylky dz Axial A

lcz [A]

Force1.F.
[newton]

I3D'D.DD

150.00
0.00
-150.00

-450.00
-500.00
-750.00
-900.00
-1000.00

dz [um]

Obr. 4.15: Sila pri roznych kombindciach pradu I, a vychylky dz, pri I, = 9A
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Z pohladu rychlosti riadenia je potrebné skiimat indukciu cievky, ktord zasadne
ovplyvni dynamiku loziska.

Indukénost’ pri réznych kombinaciach prudu Icz a vychylky dz

Obr. 4.16: Indukénost pri roznych kombinaciach pradu I., a vychylky dz, pri I, =
9A

Vsetky tieto vysledky slizia ako podklad pre navrh riadenia magnetického lo-
ziska. To, ¢o nie je do simulacii zahrnuté, su virivé prady, ktoré sa budi indukovat
pri prevadzke stroja a budu prispievat ku kompenzacii vychylok a teplotnej analyzy.
Modelovanie virivych prudov zavisi aj na spdsobe ako bude disk axialneho loziska

vytvoreny, ¢i bude z plechov, alebo jedného materialu.
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5 ROTOROVA DYNAMIKA

V predchadzajucich kapitolach bola rotorova dynamika spomenutd viackrat, av-
sak bez blizsieho vysvetlenia. V tejto kapitole budu predstavené zaklady viac praktic-
kej ako teoretickej rotorovej dynamiky vzhladom na to, Ze sicastou prace je overenie
vhodnosti navrhu z pohladu dynamiky. Kym klasické nizko-otackové stroje napajané
priamo zo siete maju vo vacsine pripadov splnenii podmienku dynamiky na vyborni,

tak vysoko-otackové stroje pracuju v tejto oblasti na hrani¢nych limitach.

Oblast rotorovej dynamiky pracuje najmé s riadenim vibracii a predikuje, ¢o
sa bude diaf pri urcitych otackach a ¢i prevadzka zariadeni na takychto otackach
je bezpecna. Vibracie vznikaju vsade a kazdy prvok, element a aj geometria maja
vlastné rezonancné frekvencie. Naviazanie na otacky je hlavne kvoli zameraniu prace

na tocivé elektrické stroje.

Problematika rotorovej dynamiky je velmi Siroka a nie je mozné pokryt vsetky
jej Casti vramci tejto prace, ktora je svojim zadanim viac smerovana k elektromag-

netickému névrhu.

5.1 Uvod do rotorovej dynamiky

V zéklade su vibracie priamo zavislé na struktire hmoty a tuhosti systému (ref).
Pri riadeni vibracii pracujeme s terminom tlmenie vibracii. V teorii rotorovej dy-
namiky je vzdy ako prvy priklad analyzy uvedeny element zaveseny na pruzine.
Element ma ur¢iti hmotnost m a parametrom pruziny je tuhost k. Pri natiahnuti
pruziny a uvolneni zacne systém kmitat - vibrovat. Pri uvazovani bezstratového
systému (ziadne tlmenie), bude frekvencia kmitov priamo zavisld na hmotnosti ele-

mentu a tuhosti pruziny [30].

k
m (5:1)
Analyza zavislosti vychylky na case ukazuje, ze tato zavislost sleduje sinusovy

priebeh s frekvenciou w a amplitidou

==

X =

(5.2)

N 2
V=) ()
kde parametre v druhej zatvorke v menovateli urcuju tlmenie systému. Tzn., Ze sys-

tém bez tlmenia by kmital harmonicky s rovnakou amplitiidou a tlmenie vnasa do
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systému postupny tutlm kmitania.

Ulohou tlmenia je obmedzit amplitidu vibracii v idedlom pripade na minimum.
Cize, ak systém kmitd na vlastnej frekvencii s amplitidou X, tak jednou z moz-
nosti ako obmedzif amplitidu, je zvysit tlmenie. Pri zmene systému z jednoduche;j
geometrie na zlozitejsiu, zaklady, ze vlastné frekvencia zavisi na hmote a tuhosti sys-
tému, zostavaju. Vlastné frekvencie sa nazyvaju aj rezonancia. Systémy maju vzdy
viac ako jednu rezonanénu frekvenciu. Je to z toho dévodu, Ze rezonancia nastava
vtedy, ak dizka struny je celistvym ndsobkom §rky kmitu. Tym pddom budd vyssie

vlastné frekvencie n-ndsobkom zakladnej frekvencie.

Pri skladani tychto vyssich frekvencii dochadza aj k réznym fazovym posunom
a k roznym amplitidam, ¢o vedie k vzniku réznych tvarov/moédov kmitania. Na
nasledujicom obrazku si zobrazené 3 médy kmitania. Ako je vidief z obrazku, tak
prvé dva mody su translacné a nesposobuju priame pridavné mechanické namaha-
nie. Pri trefom mdéde dochadza k prvému ohybu, ¢o uz z mechanického hladiska je
kritickejsie. Rovnako aj z pohladu elektrickych strojov, kde pri takomto ohybe méoze
dojst k skrtu rotoru o stator. Pri vysokych otackach rastu sily vznikajice z nevyva-
zenosti rotora s druhou mocninou otacok a tie odsivaju hriadel ku loziskovej stene.
Dochadza k narastu tuhosti loziska a rotor sa vychyluje v priecnom smere. Rotor
sa stava pruznym, ¢im vznika prvy ohybovy mod, pri ktorom sa oba konce hriadela
otacaju rovnakym smerom so zhodnou virivou rychlostou w. V tomto moéde nastava
prva rezonancia odpovedajtca prvej vlastnej frekvencii rotora. Pri dalSom zvysovani
otacok sa postupne dostane hriadel k druhému tvaru 'S", potom "W". Pri "S"tvare je
viriva rychlost opacna proti smeru otacania a pri "W'tvare je opéat v smere otacania.
Mody kmitania rotoru v nelinedarnej dynamike st vysledkom superpozicie synch-
ronnych a sub-synchrénnych zloziek kmitania rotora. Tuhost rotorového systému a

tuhost lozisk ma zdsadny vplyv na finalny tvar modu [33].

Pri vyrobe rotorov a hriadelov elektrickych strojov sa vyzaduje, aby sa predislo
jednak vzniku vibracii, ale hlavne aby sa predislo vzniku sil, ktoré budu postvat
mody smerom k nizsim frekvenciam. Bezné gulockové loziska maju tak vysoku tu-
host, Ze sa s nou ani nepocita a uvazuje sa nekonecéna tuhost. Pri magnetickych,
vzduchovych alebo kvapalinovych loziskach hra tuhost znacéni rolu, pretoze téa je
obmedzena. Avsak tuto nevyhodu kompenzuji bezkontaktnym ulozenim, ktoré u
vysokootackovych motorov je nevyhnutné, kvoli trecim stratam v klasickych lozis-
kach [31].
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3. mad (tvar U)

3. mod (tvar S)

3. méd (tvar W)

Obr. 5.1: Prehlad mddov(32]

5.2 Lavalov (Jeffcotov) rotor

Na analyzu rotorovej dynamiky sa vyuzivaji modely rotorov. Jednym z nich
je aj Jeffcotov rotor, ktory je tvoreny rotujicim tuhym diskom umiestnenym na
nehmotnom hriadeli uloZzenom na oboch koncoch v tuhych loziskach. Tento systém
je skiimany vo vieobecnom stradnicovom systéme s osami 1 a 2, viz. obr. 5.2. Tazisko
disku je v bode M a hriadel rotuje okolo bodu A. Stradnice (y1 a y2) urc¢uju stred

rotacie hriadela a siradnice (z1 a z2) tazisko. Vztah medzi tymito siradnicami je

N
>

CEEEEEES
<

X
f

=N 4

Obr. 5.2: Jettcofov model rotora [34]

21 =1Y1+€ecoso; zo =Yz +esing (5.3)

Pri skiimani silového posobenia na disk je mozné jeho sily rozlozif na silu sposo-

bent momentom zotrvacnosti vlastnej hmoty disku, pruznostou hriadela, viskéznym
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tlmenim okolia a gravitaciou. Z tejto analyzy vyplyvaju diferencidlne rovnice pohybu

d22’1 dyl
= —ky, — d—= A
Mo~ ky, —d o (5.4)
d?z dys

Pre zjednodusSenie je mozné zaviest predpoklady koncentrovania silového poso-
benia na A a konstantnych otacok rotoru. Pri tomto zjednoduseni je mozné dosadit

vztah medzi z a y siradnicami z rovnic vyssie do pohybovych rovnic

d*y, | d*(ecos ) dy,
M < i T ae )T Ty (5:6)
d*ys  d? (esin @) dys
Mo, < e + e = —kys — d% — Mg (5.7)

Rozdelenim stcinu v derivacii prechadza pohybova rovnica do nasledujicej po-
doby

Py o (do) _ dy,
o (W—eﬁ—e g ) Cs0) = hn—dy 58
Py, P (do\” dys
o (W—eﬁ—e at ) ) = TR dE —mag o (59)

Pri uvazovani konstantnych otacok je mozné uhol vyjadrit pomocou uhlovej frek-

vencie zavislej na case

do d*¢
=; —=0Q; —=0 5.10
¢ ) dt ) dt2 ( )
Zavedenim tohoto predpokladu sa pohybové rovnice zjednodusia
d> d

mm% + d% + ky1 = my,eQ? cos Qt (5.11)

d> d
mmWy; + d% + kys = mpeQ? sin Ut — my,g (5.12)

pre ustaleny stav plati
y1(t) =1rcos (U —€) 5 yot) = rsin (U —€) —y, (5.13)

Polomer r udava polomer kruznice, po ktorej obieha bod A (vzdialenost medzi
bodom O a A) [34], [35].

mye cos 2 dQ) Mo
r= ; € = arctan —_—

5.14
V (k= mp)? + (d9)? O

g =
—myw? 7Y
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5.3 Analyza rotorového systému s magnetickymi

loziskami

Pre potreby overenia rotorovej dynamiky a kontroly kritickych otacok rotorového
systému bol z programu SolidWorks premosteny model do Ansys Workbench, kde
bol model mierne upraveny pre potreby simulécie s jej nastavenim. Vysledkom je
Campbellov diagram popisujuci kritické otacky. Popisuje zavislost otacok na vlast-

nych frekvenciach systému. Vytvoreny model s upravenou sietou je na obrazku 5.3.

Tak, ako bolo avizované, magnetické loziské sposobia narast dizky hriadela. Ulo-
7enim vietkych Casti na miesto, kde budd plnit svoju tlohu dizka rotora z pévodngch
242.3mm naréstla na 506mm, ¢o je 2 ndsobok povodnej dizky. Dalsou optimaliza-
ciou alebo navrhom hybridnych lozisk je mozné tuto dizku zredukovat, avsak takyto
ndrast dizky zobrazuje, Ze stroje, ktoré st navrhnuté na medzi rotorovej dynamiky

nemusia byt vzdy vhodnymi kandidatmi pre implementaciu magnetickych lozisk.

ANSYS

R19.1
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Obr. 5.3: Rotorovy systém so siefou

Magnetické loziskd sa vyznacujui tym, ze v porovnani s tradi¢nymi loziskami
je mozné u nich pozorovat vznik translacnych modov, ktoré sa v tuhych loziskach
nevyskytuji. Avsak tieto mody je mozné pomocou reguliacie magnetického loziska

vykompenzovat. Problém nastava ale pri ohybovych modoch, ktoré su pre kazdy
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tocivy elektricky stroj limitujicim parametrom, pretoze sa systém dostava do rezo-
nancie a ohyb moze s najvicsou pravdepodobnostou sposobif skrt rotora o stator.
Preto tocivé stroje sa nesmu ani tymto otackam priblizit, aby sa predislo destrukcii
stroja. Bezpecéna hranica medzi menovitymi otdckami a prvym ohybovym moédom
je priblizne 1.15 — 1.2 nasobok menovitych otacok. V navrhnutom systéme st prvé
ohybové médy na drovni 1421.3Hz a 1522Hz, ¢o je takmer dvojnasobok menovitej
frekvencie otacania rotora (750Hz). Grafickd reprezentdcia tohto médu je na obr.
5.7. Nasledne, vyssie vlastné ohybové frekvencie si dvojnasobkom prvej ohybovej
frekvencie. V tychto médoch je mozné ocakavat "S'tvar ohybu, ¢o potvrdila aj si-
mulacia. Prehlad vsetkych moédov je v tabulke 5.1.
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Obr. 5.4: Campbellov diagram

Mody 2 a 3 su translacné médy, ktoré maju svoj pévod v nesymetrickom rozlo-
zeni jednotlivych prvkov na rotore a cast s axialnym magnetickym loziskom je tensia
a teda aj lahsia, ¢fm sa dostane do translaéného pohybu omnoho jednoduchsie. Taz-
Sia strana sustavy zostava pre zmeny vychylky a lahsia cast sa zacne vychylovat
doprednou, pripadne spatnou virovou rychlostou. Podobne je to aj pri médoch 5 a
6, kde ststava sa naklana priblizne okolo stredu ststavy. Mod 4 je velmi podobny

predchadzajicim moédom.
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Obr. 5.5: Campbellov diagram - detail

Poradie médu | smer virovej rychlosti | stabilita | vlastnd frekvencia [Hz]

1 - stabilny 0

2 dopredny stabilny 34,004
3 spatny stabilny 32.028
4 dopredny stabilny 376.2
5 spatny stabilny 39.139
6 spatny stabilny 56.635
7 spatny stabilny 1421.3
8 dopredny stabilny 1522.2
9 spatny stabilny 2823.3
10 dopredny stabilny 3031.9

Tab. 5.1: Prehlad vlastnych frekvencii rotorovej sistavy
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Obr. 5.6: Transla¢ny méd pri frekvencii 39.236Hz!
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Obr. 5.7: Ohybovy méd pri kritickych frekvencii 1470.8Hz!

Zo ziskanych vysledkov simulacie kritickych otacok je mozné usudit, ze rotorova
sustava s magnetickymi loziskami je dostatocne tuhé a prvé ohybové kritické otacky
st priblizne na dvojnasobku menovitych otacok, ¢im je mozné povazovat navrh za

vyhovujuici.

IFarebnd $kala znazortiuje normalizovanii vychylku, ktora nie je totoznd s redlnou vychylkou.
Pre zistenie presnej vychylky pri danej frekvencii by bolo nutné vykonat iny typ analyzy.
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6 ZAVER

Magnetické loziskd patria medzi elektrické stroje, ktorych aplikaciu je mozné
najst vsade tam, kde bezné gulockové loziska nie je mozné vyuzit. Totiz, kazda apli-
kacia ma Specifické poziadavky na loziska a hoci gulockové loziska plnia svoju tlohu
v rade aplikacie, pri vysoko-otackovych strojoch nepatria medzi prvi volbu. Tu na-
stupuju na rad magnetické loziska, ktorych hlavnou vyhodou je chod bez trenia
vdaka magnetickému zavesu. Prave navrhu analyzy magnetickych lozisk sa venuje
tato praca. V ramci prace boli spracované navrhy magnetického zavesenia rotoru uz
existujiceho elektrického motora pre turbocirkulator.

V literatire je casto prezentovany zjednoduseny analyticky navrh lozisk, ktory,
ako sa v praci ukazalo, je nedostato¢ny a nepokryva parazitné javy. Preto je geomet-
ria modelu optimalizovand tak, aby spliiala poziadavky na vlastny chod. Rovnako aj
analyza posobenia sil ukazuje, ze vzajomna magneticka vézba jednotlivych casti ma
vyrazny vplyv na vysledné silové pésobenie. Mnoho parazitnych vplyvov je mozné

kompenzovat riadenim magnetickych lozisk.

Prva kapitola strucne popisuje historické pozadie vyvoja magnetickych lozisk.
Nasledne druha kapitola poskytuje diskusiu k moznostiam vyberu typov lozisk a
volbe parametrov. V tejto kapitole bol kladeny doraz na detailnejsi popis dopadov
jednotlivych volieb a zmien na samotny navrh a aj na vysledni charakteristiku a
chod lozisk. V ramci tretej kapitoly bol spracovany teoreticky podklad pre navrh ob-
siahnuty v stvrtej kapitole praktickou aplikaciou spojenou s diskusiou k jednotlivym
krokom navrhu. Stcastou stvrtej kapitoly je aj numericka analyza, kde navrh bol
optimalizovany a podrobeny analyze s diskusiou k vysledkom. Poslednd kapitola sa
venuje overeniu rotorovej dynamiky, kde bola vykonana modalna analyza za ticelom

zistenia, ¢i navrhnuty systém ma vlastné kritické otacky nad menovitymi.

Navrh magnetickych lozisk spracovany v tejto praci by mal viest ku praktickej
realizacii a naslednému overeniu vysledkov na realnej vzorke. Za tymto tc¢elom bol
vytvoreny aj kompletny 3D model stroja, ktory je mozné vyuzit ako podklad pre
vyrobu. Elektromagnetickd analyza je len c¢astou celého navrhu a preto boli v ramci
préace vypracované podklady pre navrh vykonového stupna. Spravanie magnetického
loziska je mozné skimat z mnohych pohladov a analyza obsiahnuté v tejto praci je

len vynatkom najdoélezitejsich analyz demonstrujicich redlny chod.
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6.1 Namety pre dalsi vyskum

« Casto diskutovanym parametrom je ekoldgia a hospodarnost prevadzky, preto
aj ked vysoky bias prud dopomaha ku linearizacii riadenia, sposobuje znacné
tepelné straty. Preto aj viacero vyskumnych timov sa zaobera myslienkou lo-
zisk s nizkym bias prudom, pripadne s pasivne budenym bias magnetickym
polom.

o Silnd magneticka vazba u radidlneho loziska spdsobuje znacné odchylky od
predpokladaného silového posobenia. Spoloc¢ne s detailnym nahradnym mode-
lom s uvazovanim parazitnych javov by dopomohol estimécii sil a riadiacich
struktur.

e Sucasny rozmach strojového ucenia a umelej inteligencie moze dopomédcet ku
efektivnejsiemu riadeniu a aj redukcii hmotnosti a rozmerov loziska.

o Analyticky vypocet spojeny s numerickou analyzou moze sluzit ako podklad
pre edukativnu pomocku vyuzitelni vramci odbornych predmetov tykajicich

sa elektrickych strojov.
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