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Abstrakt

Cilem predkladané bakalarské prace je navrhnout magneticky loziskovy systém
preCerpavaciho zafizeni. Pouziti magnetickych lozisek vychazi z pozadavku zamezeni kontaktu
cerpaného média s jakymkoliv mazacim prostfedkem. Navrzené pasivni lozisko se sklada ze tii
axialn€ polarizovanych prstencovych magneti vyuZzivajicich odpudivych magnetickych sil.
Navrzené osmipolové radidlni lozisko je tvoreno liS§ténym statorem s vyniklymi poly a
dvouvrstvym soustfednym vinutim. Rotor loziska je duty, nebot' soucasné slouzi jako ptivod
Cerpané kapaliny k obéznému kolu odstfedivého Cerpadla. Navrh obou lozisek je zalozen na
metodé konecnych prvka programu ANSYS Maxwell. Vysledky simulaci sil axialniho loZiska
byly porovnany shodnotami ziskanymi experimentadlnim laboratornim meéfenim. Namahani
konstrukénich soucésti lozisek bylo oveéfeno implementovanou funkci pevnostni analyzy
v prostiedi Autodesk Inventor. Soucasti prace je reSerSe na téma konstrukce aktivnich a pasivnich
magnetickych lozisek.

Abstract

The aim of this thesis is to design a magnetic bearing system for a pump. The use of magnetic
bearings is based on the necessity of preventing the contact of the pumped fluid with a lubricant.
The designed passive bearing consists of three axially polarized annular magnet using repulsive
magnetic forces. The designed eight-pole radial bearing is formed by a laminated stator with salient
poles and two-layer concentric winding. The rotor of the bearing is hollow because it also serves
as a liquid supply of the impeller to centrifugal pump. The design of both bearings is based on the
finite element method from the software ANSYS Maxwell. The results from simulating the axial
bearing forces have been compared with the values obtained from experimental laboratory
measurements. The component stress has been verified by implementing the function of stress
analysis in Autodesk Inventor. The work includes research on the topic of constructing active and
passive magnetic bearings.
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otacky

vysledna sila pro dimenzovani axialniho loziska

tithova sila

sila levého statorového permanentniho magnetu pusobici na rotorovy

magnet
magnetické napéti

ubytek magnetického napéti ve jhu statoru aktivniho magnetického
loziska

ubytek magnetického napéti na polovém nastavci aktivniho
magnetického loziska

ubytek magnetického napéti na polovém nastavcei jedna v ramci
jednoho elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

ubytek magnetického napéti na polovém nastavci dva v ramci
jednoho elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

ubytek magnetického napéti na polu aktivniho magnetického loziska

ubytek magnetického napéti na polu jedna v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska
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ubytek magnetického napéti na polu dva v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

ubytek magnetického napéti ve jhu rotoru aktivniho magnetického
loziska

ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezete aktivniho
magnetického loziska

ubytek magnetického napéti v prvni vzduchové mezete v ramci
jednoho elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

ubytek magnetického napéti v prvni vzduchové mezete v ramci
jednoho elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

zdroj magnetického napéti jedna v ramci jednoho elektromagnetu
aktivniho magnetického loziska

zdroj magnetického napéti dva v ramci jednoho elektromagnetu
aktivniho magnetického loziska

vysledna magneticka sila

axialni slozka magnetické sily

radialni slozka magnetické sily

axialni sila uréend experimentalnim meéfenim

sila pravého statorového permanentniho magnetu pasobici na
rotorovy magnet

sila pisobici na jeden pol statorového plechu

radiélni sila

parazitni radialni sila zplisobena pasivnim magnetickym loziskem
radialni sila urena simulaci

radialni sila uréena analytickym vypoctem

celkova radialni sila pusobici na radialni lozisko

radialni sila pro dimenzovani radialniho loziska

sila vznikla nevyvazenim rotoru

axialni sila ziskana simulacemi pro hodnoty remanentni indukce a
koercitivni sily dle firmy Neomag

axialni sila ziskana simulacemi pro hodnoty remanentni indukce a
koercitivni sily dle firmy Neomag

sila ptisobici na stfedovy (rotorovy) permanentni magnet
sila ve sméru osy x
sila ve sméru osy y
sila ve sméru osy z

intenzita magnetického pole
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koercitivni sila permanentniho magnetu

sttedni intenzita magnetického pole ve jhu statoru aktivniho
magnetického loziska

sttedni intenzita magnetického pole v polovém nastavci aktivniho
magnetického loziska

stfedni intenzita magnetického pole v polu aktivniho magnetického
loziska

stfedni intenzita magnetického pole ve jhu rotoru aktivniho
magnetického loziska

proud

maximalni dovoleny proud vinutim

pocet zavita

ztratovy vykon

prutok

jmenovity prutok cerpadlem

magneticky odpor jha statoru aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor polového nastavce jedna v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor polového nastavce dva v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor polu jedna v rameci jednoho elektromagnetu
aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor polu dva v rdmci jednoho elektromagnetu
aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor rotoru aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor vzduchové mezery jedna v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

magneticky odpor vzduchové mezery dva v ramci jednoho
elektromagnetu aktivniho magnetického loziska

celkovy odpor vodice pfi teploté 20°C

celkovy odpor vodice pfti teploté 80°C

plocha fezu obézného kola

plocha vyusténi Cerpadla

vypoctova plocha pro ureni poctu zavitt

plocha jednoho pélového nastavce

plocha mezi obéznym kolem a sténou difuzoru v nejuzs§im misté

obsah plochy pro ulozeni vinuti
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prufez vodice bez izolace

maximalni napajeci napéti aktivniho magnetického loziska
Sitka jha statoru

Sitka obézného kola Cerpadla

rozte€ mezi poélovymi néstavci

rychlost proudiciho média na vstupu do obézného kola
prumér vodice bez izolace

pramér vodice vCetné izolace

vnitini pramér statoru aktivniho magnetického loziska
vnéjsi pramer statoru aktivniho magnetického loziska
vnitini primér rotorového permanentniho magnetu

prumeér rotoru aktivniho magnetického loziska

tthové zrychleni

vyska polového nastavce v nejuzsim bodé

proud protékajici vinutim kladné osy x

proud protékajici vinutim zaporné osy x

proud protékajici vinutim kladné osy y

proud protékajici vinutim zaporné osy y

koeficient pro vypocet radialni sily zptisobené obéznym kolem
Cinitel plnéni médi

Cinitel plnéni zeleza

délka

osova vzdalenost stfedd vinuti dvou drazek

aktivni délka paketu magnetického loziska

délka paketu aktivniho loziska s t€snicim labyrintem

délka stiedni silocary ve jhu statoru aktivniho magnetického loziska

délka stredni siloCary v pélovém nastavci statoru aktivniho
magnetického loziska

délka stfedni silocary v polu statoru aktivniho magnetického loziska
délka stfedni siloCary v rotoru aktivniho magnetického loziska
celkova délka vodice civek tvofici jeden elektromagnet

stfedni délka vodice tvofici jeden zavit civky

pocet vodicu tvoricich jeden zavit civky

hmotnost obézného kola s hfideli
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otacky

pocet poélovych dvojic

vstupni tlak do obézného kola

tlak pfed krycim diskem

tlak za nosnym diskem

polomér obézného kola

polomér stfedu statorové drazky vaci ose otaceni

vstupni polomér nosného (vytlaéného disku)

vstupni polomér kryciho (saciho) disku

koncova teplota

Sitka dynamového plechu

sila stény dutého rotoru Cerpadla

obvodova rychlost obézného kola

pfiloZzené napéti na vinuti elektromagnetu ve sméru kladné osy x
ptilozené napéti na vinuti elektromagnetu ve sméru zaporné osy x
prilozené napéti na vinuti elektromagnetu ve sméru kladné osy y
ptilozené napéti na vinuti elektromagnetu ve sméru zaporné osy y
axialni vychyleni rotoru loziska

radialni vychyleni rotoru loziska

koeficient uhlové vzdalenosti

staly magneticky tok permanentnich magneta

magneticky tok vznikajici od vinuti radialni regulace ve sméru osy x

magneticky tok vznikajici od vinuti radialni regulace ve sméru osy y

magneticky tok vznikajici od vinuti axialni regulace
teplotni soucinitel odporu
velikost vzduchové mezery

relativni odchylka magnetické indukce ve vzduchové mezete mezi
semi-analytickym vypoc¢tem a hodnotou ziskanou ze simulace

relativni odchylka dvou vysledki téze sily

relativni odchylka axialni sily experimentalné zméfené a ziskané ze
simulace pro hodnoty remanentni indukce a koercitivni sily dle firmy

Neomag

relativni odchylka axialni sily experimentalné zméfené a ziskané ze
simulace pro hodnoty remanentni indukce a koercitivni sily dle firmy

Arnoldmagnetics
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relativni odchylka sily pravého krajniho (statorového)
permanentniho magnetu

relativni odchylka sily uréené simulaci a analytickym vypoctem

relativni odchylka sily pasobici na stfedovy (rotorovy) permanentni
magnet

permeabilita vakua

hustota erpané kapaliny

meérny elektricky odpor pfi teploté 20°C
maximalni pfipustna proudova hustota

polovina polové roztece

uhlova rychlost kapaliny v prostoru kryciho disku

uhlova rychlost kapaliny v prostoru nosného disku

15



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 16

Zkratka Vyznam

AML aktivni magnetické lozisko

AxML axialni magnetické lozisko

BLDC bezkartaCovy stejnosmeérny motor (BrushLess Motor)
M?22-26G typové oznaceni dynamového plechu

MKP metoda kone¢nych prvka

NdFeB neodymovy permanentni magnet

Nx vinuti radialni regulace ve sméru osy x

Ny vinuti radialni regulace ve sméru osy y

N, vinuti axialni regulace

PM permanentni magnet

PML pasivni magnetické lozisko

PVC-U polyvinylchlorid nemé&kcéeny

Ra+AxML kombinace radialniho a axialniho magnetického loziska
RaML radialni magnetické lozisko

Vysoké uceni technické v Brné
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Cilem této prace je navrhnout magneticky loziskovy systém pro odstfedivé Cerpadlo. Ten se
bude skladat z pasivniho axialniho a aktivniho radialniho magnetického loziska. Diivodem pouziti
magnetickych lozisek je vylouceni kontaktu ¢erpaného média s mazacim prostfedkem.

Magnetizmus fascinuje lidstvo od samotného objeveni. Slovo magnetizmus vychazi z nazvu
asijského mésta Magnésia, kde se nachazela velka naleziS§t€ magnetovce. Schopnost silového
pusobeni bez fyzického kontaktu téles dala vzniku mnoha myslenkam o vyuziti tohoto jevu. Jako
prvni byly silové Ucinky magnetizmu vyuzity v kompase ve 12. stoleti Cinskymi namotniky.
Hans Oersted v roce 1820 objevil spojeni magnetizmu a elektfiny, na zakladé chovani strelky
kompasu pobliz vodice, kterym protékal proud. V roce 1842 byl vysloven Earnshawiiv teorém, ze
kterého lze odvodit nasledujici: stabilni pasivni levitace ve vSech stupnich volnosti nelze
dosahnout, aniz by jeden stupefi volnosti nebyl zajistén jinym zptsobem. Jesse Beams ve 40. letech
20. stoleti vyuzil magnetické lozisko pii vyvoji centrifugace uranu [8][9].

Zakladni podstatou loziska je snizit mechanické tfeni mezi pohybujici se a stacionarni Casti.
Jiz v roce 2600 pf.n.l. starovéci Egyptané vyuzivali uréitou formu lozisek k prepravé masivnich
kamennych bloku. Leonardo da Vinci v roce 1500 vytvoril koncept prvniho kulickového loziska
[10].

S rozvojem vypocetni techniky v 70. a 80. letech 20. stoleti odstartoval i rist mezinarodniho
vyzkumu a vyvoje v oblasti magnetickych lozisek. Ptiblizn¢€ ve stejnou dobu byla prvni magneticka
loziska nasazena v prumyslu [9].

Pti provozu magnetickych lozisek nedochazi ke vzniku mechanického opotiebent, tfecich ztrat
a s tim spojeného hluku. K provozu neni zapotiebi mazacich tuka, proto jsou naptiklad vhodna pro
potravinarsky pramysl. Umoziuji pouziti v agresivnim prostiedi, kde bézna mechanicka loziska
by nedosahovala velké zivotnosti. Magneticka loziska nachéazeji uplatnéni ve vysokorychlostnich
strojich, gyroskopech, setrvacnikovych akumulatorech energie, kompresorech, molekularnich
vyveévach.... Své pouziti magnetické lozisko naslo i ve zdravotnictvi v podob& umélého srdce, kde
pomaha k zachran€ lidskych Zivotd. Oproti béznym poskytuji magneticka loziska bezudrzbovy
provoz, této skutecnosti je naptiklad vyuzivano pii vesmirnych misich [6][10] [11].

Magneticka loziska 1ze rozdélit na pasivni, aktivni a hybridni. Pasivni magneticka loziska jsou
zafizeni, kterd nepotrebuji k funkci vnéjsi zdroj energie. Obvykle je tvoii soustava permanentnich
magnetil. Jedna se spiSe o miniaturni loziska, nebot’ maximalni dosazitelna tuhost a sila nenabyva
potiebnych parametri pro pouziti ve vétsich aplikacich [9].

Aktivni magneticka loziska jsou zavisla na vnéj§im zdroji v podobé elektrického proudu, ktery
prochazi civkami a vytvafi tak magnetické pole. Vzhledem k moznosti regulovat velikost vysledné
sily prostfednictvim velikosti proudu jsou aktivni loziska schopna nést rotory o hmotnosti né€kolika
tun. Z tohoto divodu se v prumyslu Castéji vyuzivaji aktivni magneticka loziska nez pasivni [9].

Hybridni magneticka loziska jsou specialni typ aktivnich magnetickych lozisek, ktera mohou
byt koncipovana bud jako aktivni magnetické lozisko vyuzivajici staly magneticky tok od
permanentnich magneti. Nebo mohou byt oznaCovany jako takzvané bezloziskové motory, kde
pro levitaci rotoru je vyuzito vinuti daného stroje [9].
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2 KONSTRUKCE MAGNETICKYCH LOZISEK

2.1 Pasivni magneticka loZiska

2.1.1 Axialni magnetické lozisko se tiemi prstencovymi magnety

Inovaci se zabyvali autofi ¢lanku [1].

Analytické metody pro navrh pasivniho magnetického loziska jsou velmi komplikované. Pti
vypocCtu pusobicich sil se nelze vyhnout eliptickym integralnim poctim, které jsou velmi ¢asové
naro¢né. Proto pfi navrhu byla pouzita pocitatova podpora v podobé metody konecnych prvki.

Casta struktura pasivnich magnetickych lozisek je slozena ze dvou prstencovych
permanentnich magnett, takové uspofadani je zobrazeno na Obr. 1 a). Vnitini prstenec je spojen
s rotorem a spolu s nim se otaci. Vné&jsi prstenec je spojen se statorem a jeho poloha je fixovana.
Velky problém béznych pasivnich lozisek je mala zatizitelnost a tuhost.

Vngj& | Vnitini Stfedovy  Vnitfni

prstenec i prstenec

a) b)

Obr. 1: Pasivni axidlni magnetické loZisko se a) dvéma b) tfemi magnetickymi prstenci
(prevzato z [1] a upraveno)

Nova struktura pasivniho magnetického loziska dosahuje vétsi tuhosti 1 sily, tim se rozsituje
oblast jeho pouziti. Lozisko se namisto béznych dvou sklada ze tfech prstencovych permanentnich
magnett. Usporadani je vyobrazeno na Obr. 1 b). Konstrukce tvaru prstenci je obdobna jako u
predchéazejici varianty. Tentokrat vSak vnéjsi 1 vnitini prstenec tvori stator loziska a stfedovy
prstenec je pfipevnén na rotoru.

Lozisko se tfemi prstencovymi magnety dosahuje 2,5 krat vétsi maximalni sily a 1,2 krat vétsi
tuhosti oproti lozisku se dvéma prstenci. Je tfeba poznamenat, ze pro ob¢ konstrukce loziska bylo
pouzito stejného typu neodymovych permanentnich magneti a zaroveni vn€jsi rozmeéry loziska
zustaly zachovany.
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2.1.2 Pasivni magnetické lozisko pro pouziti v krevni pumpé

Pti realizaci projektu krevni pumpy byly zvazovany rizné moznosti zavéseni rotoru. Bézna
mechanicka loziska byla zavrzena pro nadmérny hluk a opotfebeni. Proto bylo pfistoupeno
k bezkontaktnimu uloZeni. V potaz pfipadly bezloziskové systémy, které vyuzivaji pro levitaci
statorové vinuti motoru. Nevyhodou téchto systémua jsou velké hardwarové naroky. Aktivni
Nicmén¢ tuhle variantu autofi taktéz zavrhli pro jejich pomérné velky objem a malou ucinnost.
Bylo zadouci, aby zvolena struktura byla kompaktni, jednoducha a zaroven by nevyzadovala
slozité fizeni. Proto pro realizaci projektu v ¢lanku [16] byla zvolena nova koncepce pasivniho
magnetického loziska. Jednoduchost byla zachovana i v motorové cCasti, kde bylo pouzito
bezkartacového bezsenzorového stejnosmérného motoru (BLDC).

Smér magnetizace Kryci nenlllagneticky plech Ne{magnetické hiidel Vnéjii loziskovy

L

prstenec

Vnitini loZiskovy
prstenec

_—

Obeézné
kolo

ﬂ Stator Rol.tor JJ'

Obr. 2: Konstrukcni usporadani krevni pumpy (prevzato z [16] a upraveno)

Usporadani krevni pumpy je zobrazeno na Obr. 2. V kostfe motoru se na koncich hiidele
nachazi dvé pasivni magneticka loziska, ktera vytvari levitacni silu pro zavésSeni rotoru. Vnitini
ivnéj§i loziskovy prstenec ma stejny smér axialni magnetizace. Levé a pravé lozisko ma
magnetizaci v opacném smeru.

Magneticka loziska na Obr. 2 kombinuji dva typy standardnich magnetickych lozisek: radialni
a axialni. Axialni sily je docileno vnitinim nebo vnéjSim piesazenim vnitiniho magnetického
krouzku vici vnéjsimu. Bez pouziti zminéného offsetu by loziska dosahovala radialni stability, ale
axialni nikoliv. Na Obr. 3 jsou znazornéna tfi mozna usporadani vnitinich krouzk(. Pro dosazeni
potiebnych parametrt zavéseni bylo pouzito metody konecnych prvku, ktera napomohla navrhnout
optimalni velikost vzduchové mezery mezi vnitinim a vnéjSim magnetickym prstencem, vzajemny
offset obou krouzk ve vychozi poloze a zaroven rozmeéry obou prstenca.

|t
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Obr. 3: Moznad usporadani pasivnich magnetickych loZisek (prevzato z [16] a upraveno)
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2.1.3 Magnetické lozisko s Halbachovou radou

Pouzita koncepce Halbachovy rady pro pasivni magnetické lozisko pochazi ze zdroje [2].

Bézna pasivni magneticka loziska jsou tvofena dvéma jednolitymi kruhovymi permanentnimi
magnety s radialni nebo axialni polarizaci. Halbachova magnetizace je specialni seskupeni
permanentnich magnetd, které na jedné strané zvySuje intenzitu magnetického pole a na protilehlé
strané je intenzita témé&f nulova, tento jev je nazyvan jako samostinéni. Halbachovo uspotadani je
pojmenovano po jeho vynalezci Klausovi Halbachovi. Pivodné mélo slouzit v urychlovacich
castic. AvSak naSlo uplatnéni v Sirokém spektru pouziti: linearni a rotacni servomotory,
bezkartacové stiidavé motory, elektromagnetické tlumice, magneticka loziska. ...

Existuje idealni a segmentovana Halbachova magnetizace. Zakladni sestavu segmentované
magnetizace tvoii pétice magnett, které jsou polarizované nasledovné: sousedni magnety jsou vzdy
vuci sob€ polarizované o devadesat stupna a kazdy tfeti magnet ma polarizaci ve stejné ose, ale
v opac¢ném smeéru nez prvni v poradi. Skladba sméra polarizaci mize byt nasledyjici (Obr. 4): x, y,
-X, -y, X. V predchazejicim usporadani se vytvori silné magnetické pole na stran¢ kladné osy vy,
naopak na strané zaporné je pole minimalni. Pokud je zapottebi, aby silné pole bylo na strané
kladné osy y a slabé na stran€ zaporné, je usporadani nasledujici: -x, y, X, -y, -x. Je patrné, ze doslo
k zméné magnetd s polarizaci ve sméru X na polarizaci —x a naopak [2][4][5].

Zesilené pole y

=t -

Zeslabené pole

Obr. 4:Zdkladni segmentované Halbachovo usporadani (prevzato z [5] a upraveno)

V ptipadé potieby delsiho magnetického pole je mozné jednotlivé useky na sebe napojovat.
Pti spojovani jednotlivych tiseki musi byt zachovan systém polarizaci jednotlivych magnett (viz
predchozi text), tak jak je zobrazeno na Obr. 5. Tudiz ptipoji-li se dalsi dva Halbachovy useky,
nebude vysledny pocet segmentt (magnetd) 15, ale 13 [5].

Zesilen¢ pole y
=12 T L 2T

Zeslabené pole

Obr. 5: Rozsirené segmentové Halbachovo usporadani (prevzato z [5] a upraveno)

Na Obr. 6 a) je zobrazeno idealni kruhové Halbachovo usporadani s vnitinim radialnim polem.
Ze znazornéni siloCar Obr. 6 b) je patrné, ze veSkeré magnetické pole je uvnitt prstence [2]. Na
Obr. 6 c) je zobrazeno idealni kruhové Halbachovo usporadani s vnéjS§im radialnim polem. Ze
znazornéni silocar v Obr. 6 d) vyplyva, ze veSkeré magnetické pole je vné prstence. Idealni
Halbachovy magnetizace je mozné dosahnout u celistvych materiali. Pouzitim této struktury
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vznikne podél vnitiniho obvodu sinusové magnetické pole. Nevyhodou jednotnych materialt je
mensi vysledné magnetické pole. Proto se v praxi Castéji vyuzivaji segmentované pro dosazeni
vyssiho magnetického pole [2][3].

c)

Obr. 6: Idedlni kruhové Halbachovo usporddani s a) b) vnitinim (prevzato z[4]) c) d)
vnéjsim radidalnim polem (prevzato z [3])

Oproti béznym pasivnim magnetickym loziskim s radialni nebo axialni polarizaci mohou
pasivni magneticka loziska s Halbachovou magnetizaci nabidnout vyssi tuhost ve stejném objemu
permanentnich magnett. Typicka struktura axialniho PML s valcovou Halbachovou strukturou je
znazornéna na Obr. 7, kde a) znazorriuje idedlni a b) strukturovanou magnetizaci. Zesilené
magnetické pole se nachazi mezi obéma valci a naopak zeslabené pole se nachazi na vnitini strané
(u hidele) a vné&jsi strané loziska (upevnéni ve statoru). Strukturované usporadani vyuziva dvou
segmenti na pol. Pouzitim vice segmenti na pol by doslo k lepSimu priblizeni k idealnimu
usporadani, ale v praktickych aplikacich postaCuje aproximace vznikla od 2 segmenti na pol.
Aplikaci dvou segmentt na pol je dosazeno urcitych vyhod: jednotlivé segmenty jsou polarizovany
pouze ve dvou rovinach (radialni a axialni smér), a to pfinasi podstatné zjednodusené naroky na
vyrobu a tim 1 niz§i celkovou cenu [2].

a) b)

Obr. 7: Model magnetického loZiska s a) idedlni, b) segmentovou Halbachovou magnetizaci
(prrevzato z [2])
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2.2 Aktivni magneticka loziska

2.2.1 Heteropolarni radialni magnetické lozisko se stalou magnetizaci

Hlavni vyhodou hybridnich lozisek je vytvafeni stalého magnetického pole pomoci
permanentnich magnetd, timto zpusobem se docili mensi energetické narocnosti a zaroven se
zmens$i celkové vytvarené teplo oproti béznym aktivnim loziskiim. Konceptem se zabyvali autofi
v literature [15].

Radialni loziska lze klasifikovat podle usporadani polarit magneti ve statoru na homopolarni
a heteropolarni. P6ly homopolarniho usporadani maji stejnou magnetizaci v celé rotacni roving,
naopak u heteropolarnich se magnetizace stfidavé méni. Pfi rotaci homopolarniho loziska
nedochazi okolo obvodu rotoru ke stiidani polarit magnetického pole, proto ztraty v zeleze rotoru
jsou minimalni. Nicméné€ obvykle tato loziska maji axialni magnetizaci a dva statory, to zapiicini
velkou osovou délku stroje a mens$i hodnotu kritickych otacek. Heteropolarni loziska dosahuji
menSich axialnich délek a skladaji se z jednoho statoru.

Pomocna vzduchova mezera

Nemagnetické jho Statorové jadro

Rotor
' Vzduchova mezera

< Civka
-»— Regulacni tok

—— Staly magneticky tok

[ Permanentni magnet

Obr. 8: Struktura radialniho heteropoldrniho loZiska (prevzato z [15] a upraveno)

Konstrukce heteropolarniho magnetického loziska s pomocnou vzduchovou mezerou je na
Obr. 8. Magnetické poly 1 a2,3 a4,5a6, 7 a8 tvoii dohromady ¢tyfi polové dvojice 12, 34, 56,
78. Spolecné podél obvodu statoru vytvari rovnomérné rozlozenou heteropolarni konfiguraci
SSIJSSII. Ctyii permanentni magnety jsou vlozeny v kazdé ze &tyt polovych dvojic statorového
jha a vytvari klidovy magneticky tok. Na kazdém polovém nastavci je navinuta civka vytvarejici
magneticky tok ve vzduchové mezete mezi poly a hiideli. Na vnéjsi strané permanentniho magnetu
je pomocnad vzduchovd mezera. Sousedni poélové dvojice jsou spojeny nemagnetickym jhem.
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Veskeré statorové jadro a hiidel jsou slozeny z tenkych kiemikovych plechta k omezeni vifivych
ztrat.

Takovéto usporadani jednotlivych nezavislych magnetickych obvodi umozni samostatnou
regulaci v ose x a y, nebot’ je vylouCeno jakékoliv spojeni mezi osami x a'y. To pfinasi moznost
snadn€jsi regulace, presn€jsi nastaveni polohy a vys§si odolnost vii¢i dynamickym zménam.

Nasledujici vysvétleni principu Cinnosti se vztahuje k polové dvojici 12 na Obr. 8. Magneticky
tok permanentnich magnett (dale jen PM) je znazornén plnou Carou. Tento tok od PM je rozdélen
na dva: jeden tok prochazejici skrze polovy nastavec 2, vzduchovou mezeru 2, htidel, vzduchovou
mezeru 1, pélovy nastavec 1 a vraci se zpét do PM, a tim se uzavira magneticka smycka. Druha
smycka prochézi ptes pomocnou vzduchovou mezeru.

Tok vytvoreny civkou je na Obr. 8 znazornén prerusované. Civka 1 a 2 vytvari tok orientovany
ve stejném smeéru jako tok vznikly od permanentniho magnetu. Tok se uzavira nasledovné: polovy
nastavec 2, vzduchova mezera 2, hiidel, vzduchova mezera 1, polovy nastavec 1 a pomocna
vzduchova mezera. Délka PM je delSi nez pomocné mezery, proto magneticky tok civky prochézi
ptes pomocnou vzduchovou mezeru, tim se docili mensich energetickych ztrat civky.

Ze své podstaty predstavuji magnetickd loziska se stallym magnetickym polem od
permanentnich magneti nestabilni systém, proto je zapotiebi regulovat uzavienou smycku pro
udrzeni stabilni pozice rotoru. Pokud se rotor nachazi v rovnovazné poloze (po celém obvodu je
stejnd vzduchova mezera), neteCe fidicimi civkami zadny proud, a tudiz se nevytvafi ani fidici
magneticky tok. Jakmile dojde k vychyleni rotoru napt. ve sméru -x, -y, dojde ke zvétSeni horni
a pravé vzduchové mezery a naopak dolni a leva vzduchova mezera se zmensi. Polohové senzory
indikuji zménu vychyleni rotoru z rovnovazné polohy. Regulator na zaklad¢ udaja z polohovych
senzorti generuje fidici signal vykonovému zesilovaci, ktery fidici signal prevede na proud
odpovidajici magnetickému poli ve vzduchové mezete. Vznikly magneticky tok se superponuje
s tokem permanentnich magnetl. Magneticka pole se navzajem posiluji v horni a pravé Casti (oba
toky maji stejny smér), naopak v dolni a levé Casti dojde k zeslabeni vysledného pole (sméry tokt
jsou obracené) viz Obr. 8 (takovy zpusob fizeni je ozna¢ovan jako diferencni). To ma za nasledek
vétsi silovy ucinek ve sméru x, y. Jakmile se hiidel navrati do pivodni rovnovazné polohy, dojde
opét k uprave tidiciho proudu tak, aby vysledny magneticky tok byl schopen udrzet hiidel v této
poloze i pies vnéjsi silové pusobeni.

2.2.2 Kuzelové magnetické lozisko s drapkovou strukturou

Konstrukce magnetického loziska s drapkovou strukturou byla prezentovana ve zdroji [6].
Obecné radialni i axialni magneticka loziska vyzaduji poméme velky statorovy pramér, zvlasté pak
axialni loziska vyzaduji rozméry rotorovy disk. Takova loziska nelze aplikovat v pfipadech,
pokud jsou vyzadovany malé radialni rozméry vysledného stroje. Konstrukce magnetického
loziska s tzv. drapkovou strukturou tento nedostatek eliminuje, nebot’ stator dosahuje stejného
pruméru jako rotor. AvSak nevyhodou loziska s drapkovou strukturou je prodlouzeni osové délky
stroje, které je zplisobené umisténim civek a statorového jha v axialnim sméru.

Pro navrh této struktury bylo vyuzito metody magnetické obvodové analyzy, virtualniho
posunuti a metody konecnych prvka. Kuzelové magnetické lozisko se sklada z magnetického jha,
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osmi statorovych zubu a budicich civek ulozenych v podélném sméru. Zakonceni jednotlivych
zubt je provedeno konicky viz Obr. 9.

Statorov¢ jho
Statorovy

Civka Statorové jho

TS d

S AAI A LA S S
SIS SIS ST S A
AL, ey

- Statorovy zub Konické Zelezné jadro Hiidel Civka
a) b)

Obr. 9: a) Struktura statoru b) usporadant kuzelového aktivniho magnetického loZiska (prevzato z
[6] a upraveno)

Bézné stroje s magnetickymi lozisky obsahuji pro zajiSténi péti stupia volnosti tii loziska (dvé
radialni a jedno axialni), naproti tomu pii pouziti kuzelového loziska jsou zapotiebi pouze dve.
Disky béznych axialnich magnetickych lozisek, kromé& zminéného velkého obsazeného prostoru,
zpusobuji pomérné velkou hlu¢nost vlivem vzniku turbulentniho proudéni vzduchu. Také pasobeni
odstfedivych sil vnasi velky problém pfi navrhu, proto materialova pevnost rotorového kotouce
limituje maximalni mozné otacky.

A

v <
A

2
Sy
\ )

Vao

a) b)

Obr. 10: a) Uspordddni levé strany magnetickych poli, b) uzavirani magnetického toku jednoho
polu (prevzato z [6] a upraveno)

Magnetické pole je vytvareno pomoci osmi budicich civek. Pole sousednich civek (zapojenych
v séril) jsou opacné polarity, tim se vytvafi polova dvojice. Tudiz osm budicich civek spolu tvori
celkem Ctyti magnetické obvody, jak ukazuje Obr. 10 a). Nasledujici princip se vztahuje na poélovou
dvojici A. Magneticky tok na Obr. 10 b) je znacen ¢arkované. Civka (1) prichodem proudu vytvaii
magneticky tok uzavirajici se pres statorovy zub (2), vzduchovou mezeru (3), koénické zelezné
jadro (4), vzduchovou mezeru (5), statorovy zub (6) a statorové jho (8), kterym se vraci zpét
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na zub (2). Magneticky tok buzeny civkou (7) ma stejnou drdhu a smér, jako tok vybuzeny
civkou (1). Proto celkovy tok magnetického pole A je soucet obou toku civek (1 a 7). Vznikly tok
se snazi vytvofit stav (polohu) s nejmensim magnetickym odporem, to zpisobi vytvoreni sily Fag.
Ponévadz plochy rotoru a statoru jsou konické, magneticka sila Fiuqe (viz Obr. 11), ktera ptisobi
mezi témito povrchy, muze byt rozloZzena na slozku axialni Fyaga (rovnobézna s osou) a slozku

radialni Fiu, - (kolma k ose) [6].
Fnag [‘(““} Fover

1
Statorovy zub 1:
1

Hridel

Koénusove Zelezné jadro

Obr. 11: Slozky magnetické sily Fnag (pFevzato z [6] a upraveno)

2.2.3 Triosé magnetické lozisko s valcovym rotorem

U béznych axialnich lozisek nastava mnoho problémi pii vyrob€ i montazi zpusobenych
velkym rotorovym diskem. Z tohoto diivodu autofi ¢lanku [7] predstavili v minulosti jednoosé
aktivni axialni magnetické lozisko s valcovym rotorem majici maly primér a jednoduchy tvar. Pro
praktické uziti je piesto vhodnéjsi pouzit tfiosé aktivni magnetické lozisko kombinujici vlastnosti
jednoosého loziska s valcovym rotorem a dvouosého loziska.

RaML Motor RaML AxML RaML Motor RaML AxML RaML Motor Ra+AxML

i

Kostra

motoru
Zalozni
<" lozisko

Obr. 12: Rozdilna usporadant magnetickych loZisek v motoru (prevzato z [7] a upraveno)

Na Obr. 12 jsou zobrazeny konstrukce motoru s rozdilnym typem magnetickych lozisek.
Varianta a) zobrazuje béznou konstrukci, dvé radidlni loziska (RaML) spolu s axialnim loziskem
(AxML). Soucasti axialniho loziska je rozmérny disk, ktery komplikuje montaz vysledného stroje.

U varianty b) je pouzito stejného poctu lozisek. Odlisné je axialni lozisko, které namisto
diskového rotoru ma rotor valcovy. Maly primér rotoru loziska umoziiuje pouziti i ve
vysokootackovych aplikacich.
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Usporadani c) obsahuje celkem dvé loziska, kde pravé lozisko zastava funkci axialniho
i radialniho loziska (Ra+AxML).

Nerezovy

I

Vinuti
axialni regulace

Vinuti radialni

regulace : ) Vinuti P S Vinuti radialni
- S axialni regulace B4 regulace
Permanentni mag. ot regiace | inad

Stator
radidlni regulace

Nerezovy
plast

Permanentni |
magnety

 radialni regulace  Stator
axialni regulace

a) b)

Obr. 13: a) Jednotlivé konstrukcni prvky a b) vez tiiosého magnetického loZiska
(prrevzato z [7])

Obr. 13 zobrazuje strukturu tfiosého loziska. Valcovy rotor se nachézi uprostred télesa statoru.
Kolem rotoru je centrovan stator radialni regulace. Okolo vyniklych pola statoru radialni regulace
je navinuto dvoupodlové vinuti. Statorové jho radiani regulace je vlozeno mezi osm permanentnich
magnetl, které jsou polarizovany v axialnim sméru. Vinuti axialni regulace je navinuté
v obvodovém sméru, uvnitf statoru axialni regulace (Obr. 13).

Vinuti radidlni regulace Vinuti
axialni regulace

Permanentni magnet ] Vinuti
Stator Stator . radidlni regulace
radidlni regulace  axiglni regulace Stator

radidlni regulace

a) b)

Obr. 14: Princip a) radialni a b) axialni levitace triosého magnetického loZiska s valcovym
rotorem (prevzato z [7] a upraveno)
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Obr. 14 a) ukazuje princip levitace v radidlnim sméru. Permanentnimi magnety vytvaii staly
magneticky tok @, prochazejici radialné od rotoru ke statoru (tento tok je znazornén na Obr. 14 b)
modre). Pokud zacne téct do vinuti radialni regulace Ny stejnosmérny proud, vytvori se magneticky
tok @y, na Obr. 14 je znazornén Cervenou Carou. Ve spodni Casti loziska se toky @y a @) vzéjemné
odectou (jejich smér je opacny), naopak v horni ¢asti loziska maji oba toky stejny smér, vysledny
tok bude jejich souctem. Nesymetrické rozlozeni toku vyvola silu Fy ve sméru osy y. Podobné
vznika i radialni sila F, (prachod stejnosmérného proudu pres vinuti radialni regulace Nx vytvorii
magneticky tok @y). Z toho vyplyva, ze radialni sila mize byt generovana do pozadovaného sméru
pomoci souctu vektort Fy a Fy. Vyslednice té€chto dvou sil fidi pozici hiidele v radialnim sméru.

Obr. 14 b) zobrazuje princip levitace v axialnim sméru. Permanentni magnety vytvari staly
magneticky tok @5 ve sméru, jak naznacuje Obr. 14 b). Pokud zacne prochazet stejnosmérny proud
ptes vinuti axialni regulace N,, vytvori se magneticky tok @,. Na pravé strané loziska sméfuji toky
@, a ®popatnym smérem, proto dojde k odecteni toku. Naopak na levé strané se sméry obou tokt
shoduyji a jejich vysledny tok je souctem. Nesymetrické rozlozeni toku vyvola silu F, ve sméru
osy z. Pokud se zméni smér proudu, vlivem prepolovani civek, sila F; bude mit opacny smér.

Axialni sila F, radialni sila F) popt. F je fizena pomoci velikosti a polarity stejnosmérného
proudu. Tyto levitacni sily mohou byt efektivné vytvareny, nebot’ radialni a axialni magneticky tok
se neuzavira skrze permanentni magnety, které maji velky magneticky odpor.
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3 VYPOCET SIL

Pro navrh a vhodné dimenzovani magnetickych lozisek Cerpaciho zafizeni je dulezité znat
velikosti sil, které za chodu hydraulického stroje budou pusobit. Cilem prace je navrhnout
kompletni loziskovy systém stroje, proto je nutné urcit jak radialni, tak axialni sily.

Zadané parametry Cerpadla pro vypocty v kapitolach (3.1) a (3.2) jsou uvedeny v Tab. 1.
Obr. 15 znazorfiuje obézné kolo s vyznaCenymi zadanymi parametry.

Tab. 1: Zadané hodnoty pro vypocet sil pitsobicich na obézné kolo hydraulického stroje

r2 b2p S~ Ss P n rT I'n On
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm?] | [kg'm?®] | [min'] | [mm] | [mm] | [I's]
77,5 26 390 2123 1000 1450 31 0 10,83
)
Ss
L
P SN rT¢

/A il S

RVES

Obr. 15: Ndkres s parametry Cerpadla pro vypocet piisobicich sil na obézné kolo

3.1 Axialni sila

Axialni sila ptsobici na obézné kolo Cerpadla Fe .. se sklada dle zdroje [25] ze tii slozek: sila
na nosny disk Fe, sila na kryci disk F, a sila od pfitékajici kapaliny F.

Fé,ax:Faz_Fap_Fc (3.1
7ot @ (7 —1)? (32)
Fop =21 ( Py 2 _p'7'T

Sila ptisobici na nosny disk Fy; se vypocita dle rovnice (3.2). Kde p2, je tlak za nosnym diskem,
r2 je vystupni polomér nosného disku, r, je vstupni polomér nosného (vytlatného) disku, w, je
uhlova rychlost kapaliny v prostoru nosného disku a p je hustota Cerpané kapaliny.
Obr. 16 zobrazuje prabéh axialni sily na nosny disk vypocteny ze zadanych parametri pomoci
rovnice (3.2).
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Fop = 21+ | pas 5 P T

Rovnice (3.3) vyjadiuje silu, ktera pasobi na kryci disk F,p,. VeliCina w,znaci tthlovou rychlost
kapaliny v prostoru kryciho disku, 77 oznacuje vstupni polomér kryciho (saciho) disku a pos je tlak
pred krycim diskem. Obr. 16 zobrazuje prubéh axialni sily na nosny disk vypocteny ze zadanych
parametrii pomoci rovnice (3.3). Hodnoty velicin p2y, p2s, ®v a ®s potfebné pro vypocet byly urCeny
na zakladé popisu uvedeném v literature [25].

r? r? (3.4)
Fe = 27T'<P1'§+P'C12710'ZT>

Axialni sila vyvolana prfitékajici kapalinou F. je vyjadiena vztahem (3.4), kde p; je vstupni
tlak, c.0 je rychlost média na vstupu do obézného kola. Obr. 16 zobrazuje prabéh axialni sily na
nosny disk vypocteny ze zadanych parametrti pomoci rovnice (3.4). Vstupniho tlak je uvazovan
0 Pa a hodnota ¢, byla uréena na zaklade¢ literatury [25].
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Obr. 16: Pritbéh axidlni sily na nosny disk cerpadla, kryci disk cerpadla a od pritékajict kapaliny
v zavislosti na pomérném prutoku cerpadlem

Vytlacna sila ma opacny smér nez sila pisobici na saci disk a od pritékajici kapaliny. Vysledna
hodnota sily bude rozdilem sily vytlatné a souctem zbylych dvou sil (viz rovnice (3.1)).
Obr. 18 zobrazuje prabéh axialni sily na nosny disk vypoCteny ze zadanych parametri pomoci
rovnice (3.1).

Fdim,ax = Fux " kp (3.5)

Z vysledné grafické zavislosti celkové axialni sily (Obr. 18) je ziejmé, ze nejvyssi zatizeni
160 N nastane v okamziku spusténi Cerpaciho stroje. Pro dimenzovani axialni loziskové soustavy
je nutné predchozi vysledek jesté vynasobit bezpecnostnim koeficientem &, se zvolenou hodnotou
1,2 (rovnice (3.5)). Celkova sila Fuimax, na kterou axialni lozisko bude dimenzovano, je poté
rovna 192 N.
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3.2 Radialni sila

Celkova radiélni sila se sklada ze sily od obé&€zného kola F 4, tihy rotoru stroje F, a sily
zpusobené radialnim vychylenim axialniho loziska F'. 4.

V cCerpacich odstiedivych strojich s nesymetrickym difuzorem vznika mimo optimalni otacky
nerovnomérné rozlozeni tlakd po obvodu obézného kola. Tlakova nevyvaha pusobi silou F¢ e na
hiidel stroje. U béznych mechanickych lozisek tato sila zptsobuje jejich velké opotiebeni, dale pak
je namahana hiidel ohybem, coz muze zapficinit tnavu materialu a naslednou poruchu Cerpadla.
Dynamicky charakter sil miize vyvolat vznik nepfiznivych vibraci celého stroje.

Pro vypocet pasobici radialni sily od obézného kola existuje fada empirickych vztaht napt.:
Stephanoff, Biheller, Agostinelli, Mackay. Dle zdroje [24] je pro dimenzovani nejvhodnéjsi
Bihellertv vzorec (3.6), ktery poskytuje nejlepsi vysledky statické slozky radialni sily.

sy 3.6
Ferqq = 0,221~ uz-s- p-10 113 (3.6

e @i o569

Kde p je hustota Cerpané kapaliny, Sy je oznacena plocha mezi kolem a sténou difuzoru v
nejuzsim misté a Ss plocha vyusténi Cerpadla. Koeficient k se u odstfedivych Cerpadel rovna 1,
naopak koeficient thlové vzdalenosti 6, je pro spiralni ¢erpadla roven 0. Pomér pratoka Q/Q, znaci
razné stavy Cerpadla vuci jmenovitému pratoku, pokud tento pomér vychazi v dany okamzik mensi
jak jedna, Cerpa se pod optimalni pritok a naopak. Dale u ve vzorci znaci obvodovou rychlost
obézného kola dle rovnice (3.7) o priméru kola D; a otackach za minutu n. S je plocha fezu
obézného kola vypoctena pomoci rovnice (3.8) z poloméru vystupu nosného disku r» a Sirky
kola bzp.

yo D2 2w (3.7)
2 60
SZZ'Tz'bZD (38)

Pomoci Bihellerova empirického vzorce byla vytvorena graficka zavislost (Obr. 17) ptisobici
radialni sily od ob&zného kola na poméru pritoku k jmenovitému pritoku. Z prubéhu je patrné, ze
pii optimalnim (jmenovitém) pratoku Cerpadla je pusobici radialni sila nulova. Avsak v praxi
existuje mala sila i pfi tomto pratoku. Provozni rezim Cerpadla se bude pohybovat od nejmensich
prutokt po prutoky, kdy Q/Q. >1, proto je nutné pro dimenzovani radialniho loziska uvazovat silu
pfiblizné 81 N.

P;; = Myoto " 9 (3.9

Jak jiz bylo na pocatku kapitoly naznaceno, je nutné zapocist taktéz tihu samotného rotoru
s obéznym kolem. Hmotnost sestavy (hfidel s obéznym kolem) mioi byla ur€ena stolni vahou na
7 kilogramti. Dosazenim zméfené hodnoty do vztahu (3.9) byla urena tihova sila 69 N. Konstanta
g ve vzorci znaéi tihové zrychleni s uvazovanou hodnotou 9,81 m-s™.
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Pomoci programu ANSYS Maxwell bylo axialni lozisko podrobeno simulaci (kapitola 5.3).
Vypoctova hodnota parazitni radialni sily byla vycislena na velikost 50 N pfi axialnim vychyleni
02 mm a radialnim vychyleni 0,6 mm. Déle pokud nebude rotor spolu s obéznym kolem dostatecné
vyvazen, muze dojit ke vzniku setrvacné sily (odstfedivé) Fs. Pii vypoctu vysledné sily bude
uvazovan vyvazeny rotor s Fy rovnou 0 N.

Fraa = Feraa + Eg + Frax + K (3.10)

Celkové radialni zatizeni je popsano rovnici (3.10). Pak vysledna hodnota zatizeni je rovna
200 N. Na Obr. 18 je zobrazen prabéh celkové radialni sily v zavislosti na pomérném prutoku.
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Fé,rad [N] — Fg [N] Faxl [N]

Obr. 17: Pritbéh sil zatézujici radidlni loZisko v zavislosti na pomérném priitoku

Fdim,rad = Frqa " kp (3.11)

Za G¢elem dimenzovani radialniho loziska na statické ucCinky je zapotiebi pfedchozi vysledek
(200 N) vynasobit bezpecnostnim koeficientem k; se zvolenou hodnotou 1,2 podle rovnice (3.11).
Radialni lozisko bude dimenzovano na statické zatizeni 240 N.
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Obr. 18: Prubéh celkové radialni a axialni sily v zdvislosti na pomérném pritoku
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4 ANSYS MAXWELL

Jedna se o ucinny software pro simulace a analyzu nizkofrekvencnich elektromagnetickych
poli [15]. Pouzitim pocitacové podpory pii navrhu budoucich konstrukci je mozné dosahnout
optimalniho usporadani daného zafizeni, a tim ziskat lepsi parametry a snizit koncové naklady.
Simulace jsou velmi pfinosné zejména pro elektrické stroje napf.: motory, generatory,
transformatory, induktory, magnety nebo elektroniku [12][14].

Kdyz v roce 1873 James Clerk Maxwell vyslovil soustavu rovnic, ktera popisovala veskeré
elektromagnetické ukazy, nastal velky rozvoj v oblasti elektromagnetizmu [12].

Spolecnost ANSYS vyvinula pro feSeni problematiky spojené s elektromagnetizmem program
s nazvem Maxwell. Software vyuziva k nalezeni feSeni soustavy Maxwellovych rovnic metodu
konecnych prvki (MKP). Tato metoda spociva v rozlozeni celého feSeného problému do
jednotlivych elementd riznych tvart, ke kterym jsou pfifazeny urcité vlastnosti. Vzniklé elementy
vytvori tzv. vypocetni sit’ (mesh) [12].

Uzivatel programu Maxwell ma k dispozici 6 solverd, z nich kazdy je optimalizovan na urcity
problém. Program je schopny provadét analyzy: stacionarni, nestacionarni, frekven¢ni nebo
s harmonickymi elektromagnetickymi zdroji. K zakladnim schopnostem také patfi prace
s nelinearnimi vlastnostmi BH charakteristik nebo s liSténymi vzajemné izolovanymi plechy
[12][13].

Program ma implementovany ucinny inteligentni algoritmus pro vytvofeni vypocetni sité,
schopny sam v problematickych mistech danou sit’ zjemnit. V mistech, kde program zjisti velkou
chybu, je sit’ opét optimalizovana a dané misto prepocitano. AvSak uzivatel ma moznost ovlivnit
sifovani manualné. Pro navrh elektrickych stroji obsahuje Maxwell dva expertni moduly:
RMxprt — slouzici k navrhu toCivych stroji a PExprt — zabyvajici se transformatory. Pro
optimalizaci simulovaného stroje je k dispozici sada implementovanych nastroju: parametrické
studie, hledani extrému, citlivostni analyza [12][13].

V realném svété existuji spousty fyzikalnich jevid, které navrhované zafizeni ovliviiuji.
Spolecnost ANSYS na tuto skuteCnost myslela, proto vytvotila prostiedi Workbench umoziujici
predavani jednotlivych navrhii mezi rdznymi programy od firmy ANSYS. Prikladem muze byt
navrh elektromotoru do elektromobilu, kde je kladen velky diraz na co nejniz§i hmotnost pfi
dosazeni maximalnich vykonnostnich poméri. To sebou nese riziko pfehfivani stroje vlivem ztrat,
proto musi byt navrzen dobfe 1 po tepelné strance (napt.: odvod tepla), prostfednictvim Workbench
je problematika prevedena do programu ANSYS Mechanical [12][13].

Prostiedi programu Maxwell umi pracovat se dvéma druhy energie, a to energii mechanickou
a elektromagnetickou. Elektromagneticka energie vyvolava silové ucinky, které zapficini pohyb
soucasti (napf.: otacivy pohyb rotoru). Vznikly pohyb muze zpusobit indukovani vifivych proudu
a ty nasledné zahfivat cely navrhovany stroj. Pfedchazejici déje mohou zptisobit zménu rozlozeni
elektromagnetického pole, se kterymi Maxwell také pocita [12].

Pro specifikaci fyzikalnich vlastnosti je v programu implementovana rozsahla databaze
materiald, parametry materialt 1ze editovat nebo pridat material novy [14].
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5 NAVRH PASIVNIHO MAGNETICKEHO LOZISKA

Cilem je navrhnout pasivni magnetické lozisko pro pteCerpavaci zafizeni. Lozisko je
koncipovano jako axialni, které spolu se dvéma aktivnimi radialnimi lozisky bude tvofit cely
loziskovy systém daného stroje. Navrh byl provadén pomoci metody kone¢nych prvki v programu
ANSYS Maxwell.

o

Obr. 19: Usporaddani permanentnich magnetit pasiviniho magnetického loZiska

Konstrukce loziska je tvofena tfemi magnetickymi prstenci polarizovanymi v axialnim sméru,
usporadani je vyobrazeno na Obr. 19. Vzhledem k snadnéjSimu uchyceni magnetickych prstenct
ve statoru oproti rotoru bylo zvoleno nasledujici usporadani: dvojice permanentnich magnett je
uchycena ve statoru loziska a tfeti prstenec je umistén na hiidel. Pro levitaci bylo zvazovano, zdali
vyuzit odpudivych nebo pfitazlivych magnetickych sil. Ve zdroji [10] a [17] je charakter
magnetického loziska vyuzivajici odpudivych sil pfirovnavan k té€lesu umisténému na pruzing.
V ptipadé¢ axialniho vychyleni hiidele z rovnovazné polohy dochazi k naristu odpudivé sily od
permanentniho magnetu, ke kterému je hiidel vychylovéana, naopak odpudiva sila od protilehlého
magnetu klesa. Pritazlivé sily maji chovani opacné: s vychylenim hiidele dochazi k nartstu
pritazlivé sily ve sméru vychyleni, naopak pfitazliva sila od opacného magnetu se snizuje. Takovy
vysledny silovy projev je nevhodny, proto byla zvolena prvni varianta (odpudivé sily). Pro dosazeni
odpudivych magnetickych sil je zapotiebi jednotlivé magnety viici sobé patficné€ orientovat tak,
aby pfilehlé strany dvou sousednich magnetd byly magnetizovany ve stejném smyslu, tedy
SJ[IS|ST, viz Obr. 19.

Tab. 2: Vychozi hodnoty pro navrh pasivhiho magnetického loZiska

Pramér hiidele 10 mm
Axialni vzduchova mezera 2 mm
Radialni vzduchova mezera 7 mm
Minimalni sila pfi vychyleni o 1 mm 100 N
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5.1 Volba typu a rozméria permanentnich magneti

Navrh byl realizovan pro predem dané parametry: pramér hiidele, axialni vzduchova mezera,
radialni vzduchova mezera a minimalni sila pfi axialnim vychyleni hiidele o Imm (Ciselné hodnoty
jsou zobrazeny v Tab. 2). Pro dosazeni nejmensich rozmeérQ pfi co mozna nejveétsi odpudivé sile
byly zvoleny neodymové permanentni magnety (NdFeB). Pred vybérem ze standardizovanych
rozméra toroidnich permanentnich magnet byly provedeny predbézné simulace, které nastinily
pfiblizné rozméry magnetickych mezikruzi.

Tab. 3: Vlastnosti prstencového permanentniho magnetu 75x49% 10 (mm)[18]

Max c , : :
> . Curierova Antikorozni
Material Typ |pracovni Hmotnost
teplota ochrana
teplota
NdFeB | N42M | 100°C 310°C 190 g Ni + Cu + Ni

Nasledoval vybér permanentnich magneti z firemnich katalogh. Teplota okolniho prostiedi
byla uvazovana 80°C. Za ucelem teplotniho dimenzovani permanentnich magnet byly vybirany
typy s pracovni teplotou do 100°C. Na zaklad€ simulaci v programu Maxwell a zadanych
parametrd byla zvolena jako vhodna nasledujici trojice magnetd (vnéjsi prumér x vnitini prameér x
vyska): 55x12x25, 55x25x15 a 75x49x10 (mm). Vzhledem ke snaze docilit co nejmenSich
axialnich rozmérua loziska, byl vybran permanentni magnet o rozmérech 75x49x10 mm od firmy
Neomag. V Tab. 3 jsou vlozeny specifické vlastnosti zvoleného magnetu udavané vyrobcem, dale
pak v Priloze 1 se nachazi katalogovy list s vlastnostmi raznych typt NdFeB magnetd. Ze
zminéného katalogového listu byly odeCteny nasledujici udaje: stfedni hodnota remanentni indukce
B, 13 T a koercitivni sila H. 923 kA-m™!, které v nasledujicich kapitolach slouzily jako vstupni
hodnoty pro simulace v programu ANSYS Maxwell. Veskeré predchazejici simulace
permanentnich magnetii pro nalezeni vhodného rozméru probihaly v axisymetrickém rozlozeni
s valcovou vztaznou soustavou.

It

Obr. 20: Sestava rotoru pasivniho magnetického loZiska
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5.2 Navrh mechanickych ¢asti loziska

Dal§im bodem navrhu bylo vytvofit uchyceni magnetického prstence na hiideli loziska.
Zvolené magnetické mezikruzi ma velky vnitini primér oproti zadané hrideli, proto byla jako
feSeni zvolena ocelova valcova podlozka. Béhem provozu piisobi na magnet velké dynamickeé sily
ve sméru osy hiidele, ztohoto divodu byla valcova podlozka vybavena postrannimi lemy.
Vzhledem k montazi magnetického prstence se podlozka sklada ze dvou polovin spojenych pomoci
Ctyt Sroubu M4 (Obr. 20). Zamezeni rotace magnetu na hiideli loziska je zajisténo celoplosnou
fixaci specialnim lepicim prostfedkem. Valcova podlozka je na hfideli zajiSténa pomoci
zavita M12.

Struktura slozena ze tii zvolenych toroidnich magnett, hiidele a vymezovaci podlozky byla
podrobena simulaci na rozlozeni magnetické indukce. Analyza odhalila uzavirani magnetického
toku skrze ocelovou podlozku a hiidel (Obr. 21). Pro jeho odstranéni byl hledan magneticky
nevodivy material (napf. hlinik). AvSak namisto kovového materialu byl pro vyrobu zvolen plast
PVC-U! (polyvinylchlorid nemé&k&eny) pro jeho snaz§i obrobitelnost a soucasné se zabranilo
vzniku vifivych proudi zménami magnetického pole. To by meélo za nasledek vytvareni
elementarnich magnetickych poli zeslabujici vysledné pole permanentnich magnetd. Srouby
spojujici obé poloviny valcové podlozky jsou zhotoveny z mosazi, ktera je také magneticky
nevodiva. Obr. 24 zobrazuje rozlozeni magnetické indukce a siloCar v hiideli a valcové podlozce
vyrobené z PVC-U.

B [teslal |

3. 9@
3. 64
3,38
3.1z
Z.86
2. 6@
2,34
2,88
1.82
1.56
1.38
1.84%
@, 78
@, 52
@, 26
@, 88

0 35 70 {mm)

Obr. 21: Uzavirani magnetické indukce a silocar pres ocelovou hridel a valcovou podlozku

Bocni lem zptsobil zvétseni vzdalenosti mezi jednotlivymi magnety (nutno zachovat zadanou
axialni vzduchovou mezeru 2 mm). To mélo nepfiznivy vliv na tuhost loziska pfi vychyleni

'PVC-U - jedna se o velmi pevny, tuhy a zaroveri snadno svafitelny a lepitelny materidl. Nachazi uplatnéni ve
strojirenském, chemickém, sklaiském a takt€z v potravinaiském a napojaiském pramyslu [19] [20].
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hiidele rovnovazné polohy. Proto bylo nutné zmenSit tloustku bo¢niho okraje na minimum. Postup
korekce a vysledné rozméry jsou uvedeny v kapitole 5.5, kde tato Uprava probihala na zaklade
pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor.

5.3 Simulace navrzeného loziska

Pro zkoumani prabéhu sily pfi axialnim vychyleni hiidele byl v programu ANSYS Maxwell
vyuzit modul Optimetrics. Zavislost sily na posunuti hfidele je zobrazena na Obr. 22. Pribéh ma
linearni charakter. Zaporné a kladné hodnoty v grafu vyjadiuji smér pasobici sily popiipadé smér
posunuti hiidele, kde zaporné hodnoty jsou vztazeny k levé strané loziska a naopak.
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Obr. 22: Pritbéh silového piisobeni na stiedovy magnet v zavislosti na posunuti hiidele

Vedle vysledné sily na stfedovy magnet byl taktéz sledovan prubéh diléich silovych pasobeni
jednotlivych statorovych magnetd. Obr. 23 zobrazuje puasobici silu od a) levého, b) pravého
statorového magnetu na rotorovy magnet.
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Obr. 23: Prubéh vyvozované sily od a) levého b) pravého statorového magnetu

Vysledné silové pasobeni na stfedovy magnet Fszi: je popsano rovnici (5.1), kde Fy je sila,
kterou vytvari levy magnet na stfedovy a Fp sila, kterou vytvaii pravy magnet na stiredovy. Oba
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prubéhy jsou nelinearni a tvarem se blizici Casti paraboly. Superpozici obou pribéht dle rovnice
(5.1) se dostava linearni zavislost, jak zobrazuje Obr. 22.

Predchozi princip linearizace se Casto vyuziva u aktivnich magnetickych lozisek, kde se timto
zpusobem obchazi slozité nelinearni fizeni. Tudiz je vyhodné vyuzivat sudy pocet poli umoziiujici
vzajemné sCitani [17].
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Obr. 24: Uzavirani magnetické indukce a silocar pres hridel a plastovou vdlcovou podlozZku
(axisymetricka simulace)
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Obr. 25: Rozlozeni magnetické indukce — zobrazena Vi loZiska (3D simulace)

Lozisko s vyslednymi parametry bylo opét podrobeno analyze. Na Obr. 24 je zobrazena
axisymetrickd simulace s rozlozenim magnetické indukce a siloc¢ar. Hfidel a podlozka jsou
z magneticky nevodivého materiadlu (PVC-U). Axisymetrické rozlozeni bylo dale pfevedeno do
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trojrozmérného a provedena rovnéz simulace na rozlozeni magnetické indukce. Obr. 25 zobrazuje
pouze vytez Y4 loziska.

Pro navrh aktivniho radialniho loziska je zapotiebi znat pfirtstek radialni sily od navrzeného
pasivniho magnetického loziska pfi maximalnim radidlnim vychyleni o 0,6 mm. Pro ziskéani lepsi
predstavy o prub&hu parazitni radialni sily byla pomoci modulu Optimetrics programu Maxwell
vytvorena graficka zavislost. Vstupnimi hodnotami pro simulaci bylo radialni vychyleni loziska
0 0,6 mm a axialni vychylovani loziska z rovnovazné polohy do mezni polohy. Vysledny prubéh
radialni sily na vychyleni loziska je na Obr. 26. Je patrné, Ze se zvySujicim se axialnim vychyleni
roste radialni sila pfiblizné kvadraticky. Maximalni hodnota radialni sily dle simulace je 41,3 N.
V ramci dimenzovani radialniho loziska bude uvazovano se silou 50 N.
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Obr. 26: Prubéh parazitni radidlni sily pasivniho axidlniho magnetického loZiska v zavislosti na
axidlnim vychyleni pri radidlnim vychyleni 0,6 mm

5.4 Porovnani vysledku z 2D a 3D MKP

V Tab. 4 jsou vlozeny hodnoty silovych ucinki v zavislosti na posunuti hiidele z rovnovazné
polohy ziskanych z 2D a 3D metody konecnych prvka. Pro porovnani vysledki byla vypoctena
relativni odchylka. VypocCty z 3D simulace dosahuji presnéjsich vysledka, proto byly pfi urovani
relativni odchylky povazovéany za etalon. Pouzitd vypocetni sit’ pro axisymetrické rozlozeni se
nachazi na Obr. 27. Hustota vypocetni sité uvnitf permanentnich magneti byla zadana na
maximalni velikost hrany trojuhelniku vypocetni buiiky 1 mm.

Tab. 4: Hodnoty piisobici sily ziskané z 2D a 3D metody konecnych prvkii

2D MKP 3D MKP

5 < oFp oFstr
Aa Fsit Fp Fsri Fp
[mm] [N] [N] [N] [N] [%] [%]

0,5 54,47 | 290,32 | 55,12 | 288,87 -1,2 0,5

1,0 111,72 | 323,44 | 111,03 | 321,54 0,6 0,6
L5 170,77 | 361,90 | 168,68 | 358,17 1,2 1,0
2,0 233,62 | 400,02 | 232,40 | 404,43 0,5 -1,1

Pozn.: Rotor loziska byl vychylovan k pravému statorovému magnetu
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Obr. 28 znazoriuje rozlozeni hustoty mfizky pro 3D metodu. Velikost buriky uvnitf
permanentnich magneti byla omezena na maximalni velikost 10 mm. Maly pocet vypocetnich

elementti nebo naopak pfili§ husta vypocetni sit muze zanasSet do vypoCtenych hodnot zna¢né
chyby. Odlisnost hodnot obou metod nepiekracuje 1,5 %.

Fop—F
sF = 2232190 (5:2)

Relativni odchylka sil 6F v Tab. 4 byla vypocitana dle rovnice (5.2). Kde F2pje sila vypoctena
pomoci 2D metody konecnych prvka a Fsp sila vypoctena pomoci 3D metody konecnych prvka.

ANFSN
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Obr. 27: Vyrez pouzitého rozloZeni vypocetni sité pro 2D metodu konecnych prvkii

«m\ W '-"

A

Obr. 28: Vyrez pouzitého rozlozZeni vypocetni sité pro 3D metodu konecnych prvkii
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5.5 Pevnostni analyza mechanickych soucasti loziska

Kontrola mechanického namahani jednotlivych soucésti loziska probihala v prostfedi
Autodesk Inventor. Kde tlakova napéti jsou vyjadiena prostfednictvim ekvivalentniho napéti
tzv. napéti von Misses, které se také ¢asto oznacuje jako pevnostni teorie HMH?Z.

5.5.1 Valcova podlozka

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2, §itka bo¢niho lemu podlozky musi byt co moznéa nejmensi.
Postranni lem zvétsuje vzdalenost permanentnich magnet(i pfi maximalnim axialnim vychyleni, to
ma za nasledek snizeni vysledné odpudivé sily. Urceni tloustky probihalo v nékolika po sobé
jdoucich krocich:

1. Odhadnout potiebnou tloustku postranniho lemu.

2. Urcit za pomoci programu Maxwell silu plisobici na stfedovy magneticky prstenec pfi
maximalnim vychyleni hfidele (2 mm).

3. Pevnostni analyzou v programu ANSYS Inventor vystavit valcovou podlozku
silovému naméhani.

4. Porovnat vysledek pevnostni analyzy s hodnotou meze kluzu PVC-U.

5. V ptipadé€ nesouladu bodu 4: uprava tloustky stény a opakovani boda 2, 3, 4 popft. 5.

Typ: Mapét Von Mises

Jednotka: MPa

13.04.2016, 21:44.27
12,05

9,68

7,32

Obr. 29: Pevnostni analyza vdalcové podlozky pri axialnim zatizeni 234 N

Na zékladé odhadu byla zvolena tloustka 2 mm. Sila pfi plném vychyleni v axisymetrickém
rozlozeni dosahovala 206 N. Pevnostni analyza zobrazovala nejvétsi namahani okolo 3 MPa,
hodnota meze kluzu® materialu PVC-U ur&ena dle normy CSN EN ISO 527* je 58 MPa [23]. Na
zakladé predchoziho vysledku simulace byla tloustka upravena na hodnotu 1,5 mm a nasledné opét
oveéfena pevnostni analyzou. Sila s novym rozmérem dosahovala 234 N. Pevnostni analyza

2 Teorie (HMH = Huber — Mises —Henckyova teorie) objemové hustoty deforma¢ni energie pro zménu tvaru iika, Ze
material se porusi pouze piisobenim energie, ktera zapiiCini zménu tvaru t€lesa [21].

3 Mez kluzu patii mezi snadno zjistitelné materialové parametry. Jedna se o zakladni hodnotu pro pevnostni
dimenzovani a vypocty. Pokud silové plsobeni piekro¢i mez kluzu daného materialu, dochazi k deformaci télesa i
pii konstantnim nebo zmenseném namahani [21].

4 Norma CSN EN ISO 527 definuje vicobecné zasady pro stanoveni vlastnosti v tahu plastovych materiald [22].
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indikovala maximalni namahani 7,5 MPa, viz Obr. 29. Mensi tloustka stény nebyla volena
s ohledem na mozné riziko poskozeni tencich okraji pfi montazi loziska.

5.5.2 Konzole pro upevnéni statorovych permanentnich magnetu

Pred vlastni aplikaci loziska do Cerpaciho stroje bylo zapotfebi experimentalné ovérit, zda
vysledky ze simulaci jsou shodné s redlnym prototypem. Samotné lozisko je axialné stabilni pouze
v ptipadé€, pokud se soucasné zajistuje radialni stabilita (Earnshawtv teorém [9]). Podminka
stability pfi experimentu byla splnéna pomoci teflonovych pouzder pro ulozeni hiidele s rotorem,
ve kterych je mozny axialni posun nikoliv vSak radialni pohyb. Statorové magnetické prstence bylo
nutné z divodu absence statoru Cerpaciho stroje provizorné upevnit. Funkci statoru zastavala
dvojice konzoli (loziskovych domkl). Vysledky praktickych zkousek axialniho pasivniho
magnetického loziska se nachazi v kapitole 5.6.

Statorovy loziskovy domek se sklada ze dvou ¢asti. Hlavni je samotny pfipravek pro uchyceni
permanentniho magnetu. Jedna se o kvadr, v némz jsou pomoci frézy vytvoreny dva soustfedné
kruhové otvory. Otvor s vét§im pramérem slouZzi pro ulozeni permanentniho magnetu. Magnetické
mezikruzi je licované s Celni sténou (strana prilehla k rotoru loziska), aby nenastalo zvétSeni axialni
vzduchové mezery. Otvor o mens§im pruméru slouzi k prichodu hiidele skrze loziskovy domek.
Zafixovani magnetu bylo uskute¢néno prostfednictvim specialniho lepiciho prostfedku. Druhou
Casti je pfiruba, ktera je nutna pro pevné a nehybné spojeni se zakladnou. Pro variabilitu uchyceni
je v piirubé vytvofena piicna drazka o pruméru 8 mm. Zakladnou je hlinikovy monolit

s vyfrézovanymi T drazkami.
Typ: Napét Von Mises
lecdhnotka: MPa
13.04.2016, 22:03:49
l 3,9
Ll 312
Ll 2,34

1,56

)7
I 0,014 M,

Obr. 30: Pevnostni analyza loZiskového domku pri maximdlnim axidlnim zatizeni 400 N

Pfi navrhu konzole pro upevnéni statorovych magnetickych prstenci bylo nutné pocitat
s velkym statickym zatizenim. Pouzitym materialem na vyrobu byl PVC-U. Davody zvoleni tohoto
materialu jsou stejné, jak jiz bylo popsano diive. Opét bylo vyuzito pevnostni analyzy v prostredi
Autodesk Inventor. Pro ziskani vstupni hodnoty silového zatizeni byla vyuzita simulace
v axisymetrickém rozlozeni v ANSYS Maxwell. Navrh je koncipovan na nejneptiznivejsi mozny
stav silového ptsobeni. Ten nastane, pokud vlivem vnéjsich sil se hiidel vychyli od rovnovazné
polohy o 2 mm. Silové pasobeni v tomto bodé je simulaci vy¢isleno na hodnotu 400 N. Vysledky
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pevnostni analyzy s rozlozenim napéti von Mises jsou zobrazeny na Obr. 30. Maximalni hodnota
namahani se pohybuje okolo 3 MPa. Naméahani o této hodnot€ je vyhovujici, nebot’ mez kluzu pro
PVC-U je 58 MPa. Nacrtky s rozméry obou polovin valcové podlozky, hiidele a konzole jsou
soucasti Prilohy 3, 4, 5 a 6.

5.6 Experimentalni méreni pasivniho axialniho magnetického loziska

Cilem provedeného experimentalniho méfeni pasivniho magnetického loziska bylo ovéfit
hodnoty sily ziskané metodou konecnych prvki ze software ANSYS Maxwell. Za timto ticelem
byly v kapitole 5.2 a 5.5 navrzeny nekteré komponenty pro uskutecnéni tohoto méfeni.

Maximalni dosazitelné axialni vychyleni loziska bylo pouze 1,6 mm, a to z divodu veétsi Sitky
vyrobeného pfidrzného lemu valcové podlozky rotorové magnetu. I presto zkuSebni model
odpovidal navrzenému usporadani a pivodni vzdalenost mezi statorovymi permanentnimi magnety
(17 mm) zistala zachovana. Komponenty valcova podlozka a hiidel loziska nebyly pro ucely
zkuSebniho méfeni zhotoveny z navrzeného PVC-U (kapitola 5.5), ale z hliniku.

Axialni vychylovani loziska se provadélo za pomoci svérky se zavitovou ty€i. Pro odecitani
velikosti vychyleni slouzil digitalni uchylkomér. Méfeni pasobici sily na rotor zajist oval tenzometr
s rozsahem do 50 kg, ktery komunikoval s PC pomoci programu LabVIEW. Fotografie méficiho
pracovisté se nachéazi na Obr. 31.

.....

PC s programem
LabVIEW

Uchylkomér
Tenzometr

Rotor
loziska

Stator
loziska

Teflonové pouzdro
pro upevneéni rotoru

Obr. 31: Pracovisté pro experimentalni méreni axialniho magnetického loZiska

Permanentni magnety pouzité pii méfeni odpovidaji permanentnim magnetim navrzenym
v kapitole 5.1; tedy typu NdFeB N42 s rozméry mezikruzi (vnéj§i primér x vnitini primér x §irka)
75x49x10 (mm) a s axialni magnetizaci. Detail na uloZeni magnett ve statoru a rotoru se nachazi
na Obr. 32.
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Obr. 32: Detail na uloZeni permanentnich magnetii ve statoru a rotoru loZiska (pozn.: sméry
Sipek na fotografii neodpovidaji smériim magnetizace magnetii, slouzily pouze k orientaci v dobé
montaze loZiska)

Tab. 5: Porovndni zmérenych a simulaci vypoctenych hodnot sily pri vychylovdni
axidlniho pasivniho loZiska

da Foner Fsimi O mer,sim1 Fsim2 OF mer,sim1

[mm] [N] [N] [%] [N] [%]
0,13 15,5 14,3 8,4 16,5 -6,1
0,57 67,1 62,8 6,8 73,3 -8,5
0,62 74,9 68,9 8,7 81,2 -7,8
0,82 96,2 90,9 5,8 104,1 -7,6
1,38 165,8 1559 6,4 176,6 -6,1
1,59 1974 182,2 8,3 217,0 -9,0

Pozn.:

velikost sily Fyims je simulovéana pti B,= 1,3 T a H. = 923 kA'm™!

velikost sily Fyn2 je simulovana pti B,= 1,35 T a H. = 1027 kA'm!

Pro moznost porovnani méfenych vysledkd axialnich sil (Fuer) byly ve stejnych bodech
vychyleni provedeny axisymetrické simulace v programu ANSYS Maxwell. Pfi prvni simulaci
axialni sily (Fsmi) byl material permanentnich magneti definovan pro hodnoty remanentni
indukce a koercitivni sily dle vyrobce Neomag, tedy souhlasné s kapitolou 5.1 (B, = 1,3 T,
H. =923 kA'm™). Ve druhé simulaci axialni sily (Fym2) byly definovany hodnoty pro permanentni
magnety NdFeB N42 dle katalogu firmy Arnoldmagnetics (Pfiloha 8). S tim rozdilem, ze nebyly
vybrany stfedni hodnoty, ale maximalni hodnoty pro dany typ, tedy remanentni indukce B, 1,35 T
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a koercitivni sila H, 1027 kA-m™'. Zmétené hodnoty sil spolu s hodnotami ziskanymi ze simulaci
v zavislosti na axialni vychylce jsou uvedeny v Tab. 5. Déle byla na zakladé zminéné tabulky
vytvorena graficka zavislost (Obr. 33) pro zmétfené body a oba simulované prabéhy. Krizky v grafu
znaci zmetené body. Pfi vypocCtu relativnich odchylek byly za etalon povazovany hodnoty ziskané
z MKP. Simulace ve 3D rozlozeni nebyly provadény, nebot jiz dfive bylo zjisténo, ze
axisymetrické rozlozeni poskytuje vysledky s dostateCnou piesnosti (kapitola 5.4).

240

210
/ X
180
/ )<
150
Z —
— 120
= /
90 %
o —
/
30
= |
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6
Aa [mm]
Fmer [N] Fsiml [N] - FsimZ [N]

Obr. 33: Zméreny pritbéh axidalni sily spolu s pritbéhy sil urcenymi simulacemi

Pfi porovnani sil métenych (Fer) a ziskanych simulaci (Fiim1, Fsim2) j€ patrné, ze maximalni
odchylka hodnot (viz Tab. 5) se pohybuje do 9,0 % a minimalni odchylka je 5,8 %. Men§i praimérna
relativni odchylka vysledkd (7,4 %) vychazi pfi uvazovani stfednich hodnot B, a H. z katalogu
firmy Neomag. Primeérna relativni odchylka pro maximalni hodnoty B, a H. dle firmy
Arnoldmagnetics je -7,5 %. Odchylky vysledkti mohly byt zapficinény nékolika nasledujicimi
vlivy ptsobicimi v prub&éhu experimentalniho méteni:

e nekonstantni vzduchova mezera zpiisobena excentricitou rotoru loziska,

e vyrobni tolerance permanentnich magneta (remanentni indukce, koercitivni sila),

e nedokonalé radialni usazeni rotoru (nenulova radialni vychylka),

e chyba méfeni,

e chybné¢ urena nulova (rovnovazna) axialni poloha rotoru loziska,

e tfeni v radialnich pouzdrech loziska a nasledné pnuti,

e mozny ohyb statorovych konzoli pii vyvijeni axialni sily pro vychyleni rotoru loziska.

Dosazena presnost nulové axialni polohy rotoru zahrnujici 1 excentricitu rotoru byla na zakladé
meéfeni mosaznymi listovymi sparomérkami stanovena na hodnotu 0,2 mm. Excentricita rotoru
loziska byla zapfic¢inéna vyrobnimi nepfesnostmi valcové podlozky rotorového permanentniho
magnetu.

Pro ziskani poznatku o vlivu vyrobnich nepfesnosti permanentnich magneta byla provedena
citlivostni analyza. Ta je zalozena na rdzném rozmisténi permanentnich magneti s dolnimi
a hornimi popf. stfednimi hodnotami remanentni indukce B, a koercitivni sily H. udavané
vyrobcem. Zdrojem meznich a stfednich hodnot remanentni indukce a koercitivni sily byl
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katalogovy list firmy Arnoldmagnetics (Pfiloha 8). V Tab. 6 jsou uvedeny vysledky simulace
citlivostni analyzy. Velikosti axialnich sil v tabulce plati pro stfedni vychyleni rotoru loziska
0,8 mm, kdy rotor loziska byl vychylen k ,levému krajnimu PM*.

Tab. 6: Citlivostni analyza axidlni sily loZiska na vyrobnich tolerancich permanentnich magneti

Krajni levy | Stiedovy Krajni F Dolni | Stfedni | Horni
PM PM pravy PM | [N] mez | hodnota | mez
Horni mez | Horni mez | Dolni mez | 155 B |T] 1,35 1,315 1,28
Horni mez | Dolni mez | Dolni mez | 129 H.[kA'm™] | 1027 943 860
Horni mez | Horni mez | Horni mez | 104
Stiedni Stiedni Stiedni 9
hodnota hodnota hodnota Rotor loziska (sttedovy PM) byl
Dolni mez | Horni mez | Dolni mez | 91 vychylovan k levému krajnimu PM.
Horni mez | Dolni mez | Horni mez | 89
Dolni mez | Dolni mez | Dolni mez | 78 Uvedené velikosti axialnich sil jsou pro
stfedni vychyleni loziska z rovnovazné
Dolni mez | Horni mez | Horni mez | 46 polohy tedy o 0,8 mm.
Dolni mez | Dolni mez | Horni mez | 40

Z vysledku analyzy je patrné: pokud by nastalo nejnepiiznive€jsi usporadani, je vysledna sila
2,3 krat mensi nez pii primérnych hodnotach B, a H. vSech tfi magnetd. V opa¢ném piipadé mize
byt sila i v€tsi, a to o 1,7 nasobek oproti velikosti sily pfi praimérnych hodnotach Br a He vSech tii
magnetl. V praxi je velmi mala pravdépodobnost setkani dvou PM v navzajem meznich
hodnotach. Tato skuteCnost i pii mensSich vyrobnich odchylkach ma zcela urcité vliv na
rovnovaznou polohu rotoru axialniho loziska a zeslabeni popfipadé zesileni odpudivé axialni sily
na danou stranu loziska. Magneticka rovnovazna poloha se vzdy posouva do pozice, kde plati, ze
vyslednice sil na rotor loziska je nulova.

5.7 Dalsi mozna konstrukéni FeSeni pasivniho magnetického loZiska

Navrzené lozisko v predchozi kapitole spliiuje pozadavky na generovanou axialni silu pfi
daném vychyleni loziska. V névaznosti na kapitolu 3.2, kde byl feSen také parazitni jev radialni
sily pasivniho magnetického loziska, byla provedena dalsi konstruk¢ni fesSeni.

5.7.1 Zména vnitiniho a vnéjSiho priméru permanentnich magnetu

Pti¢inou vzniku velkych parazitnich radialnich sil je shodny prumér vSech tii magnetickych
mezikruzi. Prvni predstavené feSeni je proto zalozeno na ponechani rozmérti krajnich
(statorovych), poptipadé rozméri prostredniho (rotorového) permanentniho magnetu. Hodnoty
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z programu Maxwell ukazaly, Ze nezalezi zda je zvétSovan rozmér obou krajnich magnetii, nebo
pouze stfedového rotorového. Proto z ptipadného ekonomického hlediska bude zvétSovan pouze
rotorovy PM a statorové magnety budou mit jiz dfive navrzeny rozmér 75x49x10 (mm).

50 250
45 F 230 Dpyy | dpur
10 frm] | o]

40

] - 190 75 49
_ 35 L 170 _ 76 48
= = 77 47
= 30 150 = 78 46
= . L 130 = 79 | 45
80 44
20 - 110 81 3
L 90 82 2
15 - —1 7 83 41
I 84 40
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 6 1 3
Dpy, [mm] 87 37
F, [N] — F.IN] 88 | 36

Obr. 34: Prubéh radidlni a axidlni sily v zavislosti na symetrické zméné vnitiniho a vnéjsiho
priméru rotorového PM pri radialnim vychyleni 0,6 mm a axidlnim vychyleni 2 mm (na ose x je
vynesena velikost vnéjsitho priiméru rotorového PM, odpovidajici vnitini priimér uvadi tabulka
v pravé cdasti obrazku)

Na Obr. 34 je zobrazen prubéh radialni a axialni sily v zavislosti na zmén¢€ praméra rotorového
permanentniho magnetu pii radidlnim vychyleni o 0,6 mm a axialnim vychyleni loziska 2 mm.
Zména velikosti prameéra rotorového PM (vnitiniho a vnéjsiho) probihala symetricky, tj. vnitini
prumeér byl pii kazdém kroku zmenSen o shodnou velikost, o kterou byl naopak zvétSen vnéjsi
prumér (na ose x v Obr. 34 je vynesena velikost vn€jSiho priméru rotorového PM Dpuy,
odpovidajici vnitini prameér dpy, je uveden v tabulce nachazejici se v pravé Casti obrazku). Z grafu
je patrné, ze radialni silu se zvétSujicim rotorovym magnetem lze UspéSné snizit, ale na ukor
vysledné potfebné axialni sily. Z toho Ize odvodit, ze nejvétsi axialni sily se dosahne shodnymi
velikostmi rotorovych a statorovych magneti. V daném konstrukénim feSeni znamena kazdé
snizeni parazitni radialni sily o 3 N, pomoci zvétSeni praiméru rotoru o 1lmm, pokles vysledné
axialni sily pfiblizn€ o 15 N. Je tfeba si povSimnout mensiho sklonu obou kiivek pfi malém rozdilu
mezi statorovymi a rotorovym PM.

A B C D

Obr. 35: Uvazovana usporadani pasivniho magnetického loZiska s péti permanentnimi magnety
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5.7.2 Axialni magnetické lozisko s péti permanentnimi magnety

Dalsi koncepce loziska je zalozena na zvySeni celkového poctu permanentnich magnetu.
Konkrétné se jedna o pouziti péti magnett, kde tii jsou umistény na statoru a dva zbyvajici na
rotoru. VEtsi poCet PM na statoru je z divodu snazsiho upevnéni oproti hfideli. Uvazovana
usporadani loziska jsou vyobrazena na Obr. 35. Permanentni magnety stejné barvy znaci
souhlasnou polarizaci a naopak. Soucasné magnety obarvené Cervené jsou rotorové a modré jsou
statorové. Pfedstavené varianty se lisi pouze §itkou pouzitych PM, ktera je 10 mm nebo 20 mm,
rozméry vnitiniho priméru (49 mm) a vnéjsiho priméru mezikruzi (75 mm) jsou vzdy shodné.
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Obr. 36: Pritbéh a) radidlni b) axialni sily v zavislosti na axidlnim vychyleni pri radidlnim
vychyleni 0,6 mm pro ¢tyri varianty pasivniho loZiska s péti permanentnimi magnety

Vsechny Ctyfi modely byly analyzovany na radialni a axialni silu, viz. pribéhy na Obr. 36.
Oznaceni jednotlivych lozisek v legendé grafui (A, B, C, D) odpovida znaceni modelt v Obr. 35.
Z vyslednych pribeht je ziejmé, Ze nejnizsi parazitni radialni sily dosahuje varianta A, ale
disponuje také nejnizsi axialni silou. Loziska C a D nabyvaji téméf shodnych prabéha a dosahuji
nejvyssich axialnich sil. Pfi srovnani prubéht A a B by se mohlo zdat, Ze s rostoucim poctem
magnetl o vetsi Sifce rostou uméme 1 jednotlivé sily. To samé ovSem neplati pro variantu C a D,
které obsahuji rozdilny pocet PM o §ifce 10mm a 20 mm a vysledné sily jsou srovnatelné.

ZamySlenou moznosti bylo také sériové zafazeni dvou lozisek navrzenych v kapitole 5.1.
Vysledné sily by musely byt dvojnasobné. Po porovnanim grafti na Obr. 34 a Obr. 36 je ziejmé, Ze
stejného vysledku se dosdhne i pfedstavenou variantou s péti permanentnimi magnety. Radialni
sila navrzeného loziska v kapitole 5.1 dosahuje hodnoty 41 N a axialni sily 230 N pfi axidlnim
vychyleni 2 mm. Varianta A v kapitole 5.7.2 pfi stejném vychyleni dosahuje pfiblizné radialni sily
82 N a axialni sily 450 N.

Dosazené axialni sily jsou dostatecné, proto by bylo mozné odstranit parazitni radialni silu jiz

dfive popsanym zpisobem (zvét§ovanim PM rotoru). Pro tuto analyzu byla vybrana za vhodnou
varianta A. Na Obr. 37 je vysledny graf pasobicich sil. Na ose x v Obr. 37 je vynesena velikost
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vnéjsiho priméru rotorového PM Dpy;,, odpovidajici vnitini pramér dpy, je uveden v tabulce,
nachazejici se v pravé ¢asti obrazku. Odectem hodnot z grafické zavislosti tak, aby axialni sila
odpovidala pfiblizn€ 230 N pii vychyleni 2 mm. Bylo zjisténo, ze pii rozmérech rotorovych PM
84x40x10 (mm) je vysledna radialni sila 36 N (odecet hodnot je v grafu vyznacen ¢arami). Tento
typ usporadani je tedy schopen uspofit 5 N radialni sily pfi zachovani ptvodnich hodnot sily

axialni. Je diskutabilni, zda se tato uspora ekonomicky vyplati.
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Obr. 37: Prithéh radidlni a axidlni sily loZiska s péti PM (varianta A) v zavislosti na zméné
vhitinich a viéjsich priimérii rotorii (na ose x je vynesena velikost vinéjsiho priiméru rotorového
PM, odpovidajici vnitini prumér uvddi tabulka v pravé cdsti obrdzku)

5.7.3 Pasivni radialni magnetické lozisko

F,[N]
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[mm]
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Dalsim navrhem bylo za pomoci pasivniho radialniho loziska ,,odleh¢it™ aktivnimu radialnimu
lozisku. Zakladem loziska jsou dva soustfedné valce, které jsou radialn€é polarizovany kolmo
k povrchu. Nékres radialniho pasivniho loziska se nachazi na Obr. 38. Analyzovanim hodnot
z programu ANSYS Maxwell v programu Microsoft Excel bylo zjisténo, ze odleh¢eni 1 N
aktivnimu radialnimu lozisku by znamenalo zatizeni 3 N axialniho loziska. Z tohoto diivodu byla

tato koncepce feSeni zavrzena.

Obr. 38: Model radidlniho pasivniho magnetického loZiska
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6 NAVRH AKTIVNIiHO MAGNETICKEHO LOZISKA

Stabilita péti stupna volnosti hiidele Cerpadla je zajiSténa prostiednictvim dvojice radialnich
magnetickych lozisek spolu s navrzenym axialnim magnetickym loziskem z kapitoly 5. Obé
radialni loziska se uvazuji totozna.

Pii konstrukci loZiska se vychazelo z pfedem daného ob&zného kola s hiideli. Cerpadlo je
odstredivého typu (viz kapitola 3 — vypocet sil) a sani je provedeno skrze htidel, ktera je proto duta.
Zadané parametry primeéru hiidele droror, tloustky stény duté hiidele #.0r0r a vzduchové mezery mezi
rotorem a statorem loziska 6 slouzi jako vychozi hodnoty pro navrh aktivniho magnetického loziska
a jsou uvedeny v Tab. 7. Velikost vzduchové mezery vychazi z pozadavki funkcénosti tésniciho
labyrintu, ktery je tvofen osmi pii¢nymi sparami kruhového prifezu s polomérem 1,5 mm a brani
pruniku Cerpaného media. Nakres labyrintu se nachazi v priloze 2. Pak celkova délka paketu
loziska IFeia bude rovna aktivni délce loziska /re navySené o 24 mm. Pro kompletni navrh
a konstruk¢ni upravy byl pouzit simulaéni program ANSYS Maxwell.

Tab. 7: Vychozi hodnoty pro navrh magnetického loZiska

dfOtOf thtOf 5
[mm] [mm] [mm]
74 4 0,6

6.1 Navrh magnetického obvodu statoru

Rozméry jednotlivych casti magnetického obvodu (statorového plechu) byly voleny dle
doporucenych poméra uvedenych v literature [26]: vnéjsi pramér statoru do.: ma byt o néco vétsi
nez dvojnasobek vnitiniho priméru statoru di,; Sitka polu a ma odpovidat polovicni polové rozteci
Tp,12; Sitka jha statoru ma byt shodna s rozmérem poélu a. Obr. 39 a) zobrazuje statorovy plech
s vyznaenymi parametry.

dout
din

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
H [A/m]

a) b)

Obr. 39: a) Ndcrtek statorového plechu b) B-H kiivka dynamo plechu M22-26G



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

50

Materialem pro magneticky obvod loziska byl dynamovy plech M22-26G, jeho B-H kiivka je
vyznacena na Obr. 39 b). Material rotoru nebyl pfesné znam, proto byla za ucelem simulaci vybrana
konstrukéni ocel 1010. B-H charakteristika oceli 1010 je uvedena v priloze 7. Vypoctena potiebna
radialni sila v kapitole 3 je 240 N. Tato hodnota odpovida statickému zatizeni loziska. Pro
vykompenzovani dynamickych Gcinkd, které béhem provozu mohou nastat je nutné podle literatury
[26] dimenzovat lozisko na dvojnasobek statického zatizeni, tedy na hodnotu okolo 480 N. Radialni
stabilita bude udrzovana dvéma shodnymi lozisky spojenymi htideli, jestlize jsou vSechna zatizeni
uvazovana na spojnici obou lozisek, pasobi pak na kazdé polovicni sila tedy 240 N. Dale je nutné
uvazovat, ze zminény dynamicky prechodovy jev muze nastat pfi maximalnim radialnim vychyleni
loziska 0 0,6 mm.

V programu Maxwell pii vytvateni statorového plechu byla na zalozce ,,Draw* vyuzita funkce
, User defined primitive, kde je mozné zvolit pfeddefinované modely statort, rotord a vinuti
z modulu RMxprt. U téchto predloh je mozné v prostiedi Maxwell libovolné meénit rozmeéry.
Pozadavkim pro tvar statorového plechu, ktery je vhodny pro aktivni magneticka loziska dle
doporuceni v literature [27] vyhovél model ,Salient pole core”. Jedna se o statorovy plech
obsahujici vyniklé poly viz Obr. 39 a).

din = drotor +2+6 (6.1)
_ T din (6.2)
a=T1p12 = 4-p

Pro predbézny navrh se vychazelo z danych parametra v Tab. 7 a doporuc¢enych pomérmych
rozméra uvedenych na zacatku této kapitoly. Zvolené predbézné rozméry vnéjsiho praméru dour,
mezery mezi polovymi nastavci ¢ a délka paketu lr. jsou spolu s vypoctenymi parametry dale
zminénymi v tomto odstavci uvedeny v Tab. 8. Délkou paketu je mozné upravit vyslednou pisobici
silu, z tohoto divodu byla délka predbézné stanovena na hodnotu 50 mm. Rozméry vnitiniho
praméru d;,, Sitky polu (soucasné Sitka jha) a byly vypocteny na zaklad€ rovnic (6.1) a (6.2), kde
p je pocCet polovych dvojic (v daném pfipadé€ je p rovno Ctyfem). Pro vyvolani co mozna nejvetsi
pritazlivé sily na rotor je nutné, aby ucinna plocha pélového nastavce byla co nejvétsi (nejmensi
rozmér ¢). Velikost ¢ musi byt dostatecna, aby bylo jednak umoznéno navinuti civek na jednotlivé
poly statoru a soucasné nedochdzelo vtomto misté k uzavirani magnetického toku mezi
sousednimi pélovymi nastavci, a tim nenastalo snizeni vysledné pfitazlivé sily.

Tab. 8: Rozméry statorového paketu

din dout a c IFe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
75,2 170 15 3 70 (50)
Pozn.: Hodnoty mimo zavorky plati pro vysledny navrh

6.2 Navrh vinuti statoru

Navrhované lozisko je tvofeno Ctyfmi elektromagnety, které vytvari ¢tyii nezavislé elektrické
obvody. Dané magnetické lozisko obsahuje osm polt a kazdy z téchto poli je opatien civkou. Jeden
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elektromagnet je tvofen dvojici civek zapojenych sérioveé. Schématické zapojeni jednotlivych
elektromagnett je naznaceno na Obr. 40 a).

Pro navrh vinuti je nutné urcit maximalni proud vinutim [, a soucasné prislusny prameér
vodiCe d.. tak, aby nebyla prekro¢ena maximalni proudova hustota .. Podle priméru vodice
urcit pocet zavitd civky N. Pozadavkem pro vytvoreni maximalni piitazné sily je generace co
nejvetsiho mozného magnetického napéti F, tj. aby soucin proudu a poctu zavitd byl co mozna
nejvetsi.

Obr. 40: a) Schéma zapojeni civek v AML b) detail statorové drdzky s izolaci

V drazkach statoru spolu s vinutim je ulozena drazkova izolace o tloust’ce 0,3 mm. Izolacni
vzdalenost mezi sousednimi civkami v jedné drazce je 1 mm. Obr. 40 b) zobrazuje detail statorové
drazky s vyznaCenymi rozméry izolaci. Tato skutecnost zptisobi zmenseni vysledného prostoru pro
ulozeni vinuti.

Seu = Sokna * kpcu (6.3)

Program Maxwell vypo&etl plochu okna Soxe na hodnotu 366 mm?. V praxi neni mozné cely
prostor ideéalné zcela vyplnit vodici, proto je zaveden tzv. Cinitel plnéni mé&di kpc.. Pro Cinitel plnéni
médi byla zvolena hodnota 0,7. Pak plocha pro ulozeni vodicli Se je dle vztahu (6.3) 256 mm?.

_ Scu (6.4)

m: (dcu,izolace)2

Dale pro vypocet poctu zaviti N je zapotiebi uvazovat plochu ¢tverce opisujici dany prafez
vodice s tim, ze pramér vodiCe je bran i s prirtustkem izolace deu izolace. Symbolem m je ve vzorci
(6.4) znaCen pocet vodiclu tvorici jeden zavit. Rozméry vodicl sizolacemi byly prevzaty ze
zdroje [28].
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dew)’ (6.6)
Imax = Omax M1 (T)

Maximalni proud vodi€em Inax j& omezen maximalni dovolenou proudovou hustotou g dle
vzorce (6.6), kde m znaci poCet vodi¢u tvorici jeden zavit. S ohledem na zamezeni prehiivani
loziska byla stanovena maximalni proudova hustota na hodnotu Gyuax 3 A/mm?>,

Pro vinuti civek bylo uvazovano né€kolik moznych prufezt, viz Tab. 9. Horni mezni hodnotou
byl stanoven pramér vodi¢e 1 mm, a to s ohledem na dostate¢ny ohyb okolo polovych nastavca pii
navijeni statoru. Magnetické napéti F,, uvedené v tabulce je vypoctené dle vztahu (6.5).

Tab. 9: Uvazované priirezy vodicii pro AML

m dew | deurizolace N Lnax Fn
[-] [mm] [mm] (-] [A] [A]
2 0,6 0,674 281 1,70 476,7
3 0,6 0,674 187 2,54 475,9
2 1 1,094 106 4,71 499,5
1 1 1,094 213 2,36 501,9

Za vhodné bylo piijato navinout civky pro AML vodi¢em o priméru I mm s jednim vodicem
na zavit. Kazda civka bude obsahovat 213 zavitli a maximalni dovoleny proud bude 2,36 A.

hJ2 a )2

<
<

Stifedni zavit

\4

h,)2

A
~
A\ 4

a) b) c)

Obr. 41: Doprovodné ndkresy pro vypocet stiedni délky zavitu
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Napgjeni aktivniho magnetického loziska bude uskute¢néno zdrojem proudu, ktery bude fizen
pulzné Sitkovou modulaci. Proto je nutné znat potfebné maximalni napéti, pfi kterém vinutim
prochazi maximalni dovolena velikost proudu /... Vlivem ¢innosti loziska dojde k otepleni vinuti
vuéi okolnimu prostiedi. Za pocatecni teplotou je uvazovano 20°C. Ustalena teplota je
predpokladana 80°C. Odvod tepla je uvazovan prostiednictvim Cerpaného média prochéazejiciho
skrze duty rotor loziska.

din +2- hpn +dou—2-a (6.7)
Tar = 4
ley = har +a (6.8)
hq (6.9)
lvodié,stf* =2 lFe,lab +2- 1l +4- 7r

Pro velikost napajeciho napéti je zapotiebi urcit odpor vinuti. Zdroj [30] uvadi hodnotu
meérného odporu meédi pii 20°C pey,20 17,5 nQ-m. Odpor vodice o délce Lodic a prafezu Svodic pii
teploté 20°C je dan vztahem (6.12). Prifez vodice Svodic je urcen z primeéru vodice de, vzorcem
(6.11). Délka vodice loagic bude urCena na zakladé vztahu (6.10), kde Lodicsi+je stiedni délka vodice
na zavit a N je pocet zaviti na jedné civce. Vztah (6.10) je nasoben dvéma, z divodu sériového
zapojeni dvou civek kazdého elektromagnetu (viz Obr. 40 a)).

Tab. 10: Vybrané rozméry modelu loZiska pro vypocet stredni délky zavitu spolu s vypoctenymi
hodnotami dle rovnic (6.7), (6.8) a (6.9)

din dout a rdr hpn lFe,lab hdr lcr lvodic”, St
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]
75,2 170 15 55,3 3 94 14 29 274
lyodiz = 2~ lvodié,stf* "N (6.10)
Ao\ 2 6.11)
Spodig =T (7)
_ lvodié (6.12)
Rvodié,ZO = Pcu20" S_
vodic

Stiedni délka zavitu lyedicsi se sklada dle rovnice (6.9) ze souctu dvojnasobku celkové délky
paketu loziska [r.i», dvojnasobku osové vzdalenosti stfedd vinuti [ a Ctyfnasobku poloviny
prumeérné Sitky civky v drazce hqr. Hodnota hg- byla urCena implementovanou funkci méfenim
v programu Inventor jako Sitka civky pfi poloméru rs od osy otaceni rotoru. Parametr r4 byl
vypocten dle rovnice (6.7), kde di, je vnitini pramér statorového plechu, dow: je vnéjsi prameér
statorového plechu, a je Sitka jha (polu) a hp, je vysSka polového nastavce nejuz§im misté
(viz. Obr. 40 b)). Osova vzdalenost stfedu vinuti /., je vyjadfena vztahem (6.8). Na Obr. 41 jsou
vyznaceny zminéné parametry vztahujici se k vypoctu stfedni délky jednoho zavitu civky. Zmétené
rozméry na modelu loziska potfebné pro vypocet stiedni délky zavitu spolu s vypoctenymi
hodnotami dle rovnic (6.7), (6.8) a (6.9) se nachazi v Tab. 10.
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Rvodié,BO =y ” [1 T dey (tz - 20)] (6.13)

Dale je tfeba zohlednit linearni rist odporu s teplotou pii otepleni loziska béhem provozu.
Maximalni uvazovana ustalena teplota je 80°C. Teplotni soucinitel odporu meédi o, ma hodnotu
jak uvadi zdroj [30] 0,0068 K™!. Vysledny odpor pfi otepleni je dan rovnici (6.13). Kde 12 je teplota
pfi niz je dany odpor zjistovan, Ryoedic 20 je odpor vodice pii 20°C.

Uzdroje = Rvodié,BO * Imax (6.14)
P, = Rvodié,BO ) Irznax (6.15)

Pottebné napajeci napéti se urci dle Ohmova zakona (vztah (6.14)), kde Rvodic,s0 je odpor vodice
pii 80°C a Inux Je maximalni dovoleny prochazejici proud. Ztraty ve vinuti se stanovi z rovnice
(6.15). Hodnoty vypoctené pomoci rovnic (6.10), (6.11), (6.12), (6.13), (6.14) a (6.15) pro
navrhované lozisko jsou uvedeny v Tab. 11. Vstupnimi tdaji o vodici byl zelené oznaceny fadek
v Tab. 9. (pozn.: veSkeré vypocty v Tab. 11 plati pro konecny navrh celkové délky loziska 94 mm
viz kapitola 6.3)

Tab. 11: Parametry vinuti vypoctené dle rovnic (6.10), (6.11), (6.12), (6.13), (6.14) a (6.15).

lvodié Rvodic”,ZO Rvodic”,80 Uzdmje Pz
[m] [Q] [Q] [V] (W]
117 2,61 3,67 9 20

6.3 Simulace a aprava loZiska v programu ANSYS Maxwell

Vstupnimi hodnotami pro program ANSYS Maxwell byla Tab. 8 a posledni fadek (vyznaceny
zelené) z Tab. 9. Veskeré simulace probihaly ve dvojrozmérném rozlozeni s kartézskymi
soufadnicemi. Pro moznost nastaveni hloubky modelu (model depth) byl zvolen fesic , transient™
v nabidce ,,solution type®, kterou je mozno nalézt na zalozce ,, Maxwell 2D*.

Tab. 12: Maximdlni rozméry bunék vypocetni sité pro simulaci AML

. , , nitfni
statorovy .. |vzduchova| okolni | *
rotor | vinuti . . | prostor
plech mezera |prostiedi
rotoru
2 1 1 0,25 20 5
Pozn.: Rozméry jsou udany v milimetrech

Nastaveni maximalnich velikosti prvka vypocetni sit€ jsou uvedena v Tab. 12. Vypocetni sit’
ve vzduchové mezere se volila, tak aby pfi vychyleném rotoru o 0,59 mm vzniklo mezi rotorem
a statorem alespon 8 prvkl. Vykreslena sit’ ve vzduchové mezete spolu s dvojrozmérnym modelem
aktivniho magnetického loziska se nachdzi na Obr. 42, kde jsou barvami (Cervend a modra)
odliSeny smeéry proudi ve vinuti. Smér proudu , vychazejiciho* z loziska je znaCen Cervené
a naopak modra znaci proud tekouci smérem do loziska. Program ANSYS Maxwell neumoznil
provadét simulaci pfi plném vychyleni rotoru 0,6 mm, proto veSkeré analyzy pfi maximalnim
radialnim vychyleni byly nastaveny na vychyleni rotoru 0,59 mm a chybéjici data byla poptipadé
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aproximovana. Pri¢inou nefunk¢nosti simulace pfi vychyleni 0,6 mm je nulova délka vzduchové
mezery na strané, ke které byl rotor vychylen.

Obr. 42: a) 2D model loZiska pro MKP b) detail vypocetni sité vzduchové mezery pro MKP pri
vychyleném rotoru o 0,59 mm

Pomoci implementované funkce ,move“ v programu Maxwell byl rotor loziska radialné
vychylen z rovnovazné polohy o0 0,59 mm ve sméru zaporné osy y (znaceni os odpovida Obr. 42).
Pro ziskani informace o velikosti pfitazlivé sily loziska pfi meznim vychyleni bylo v simulaci
definovano pouze vinuti ve sméru kladné osy y. Veskeré nasledujici simulace a analyzy probihaly
pfi zadaném maximalnim dovoleném proudu Zuax.

450 540
400 490
— 350 — 440
Z Z \
=300 =390
250 340 \
200 290
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a) b)

Obr. 43: a) Zavislost pritazlivé sily na délce zZeleza pri maximdlnim radidlnim vychyleni loZiska
b) Zavislost pritazlivé sily na radialnim vychyleni pro délku Zeleza 70 mm

Simulaci vycislena sila pfitahujici rotor pfi radialnim vychyleni 0,59 mm byla 213 N.
Pozadavkem pro vhodné dimenzovani loziska je 240 N. Jak jiz bylo dfive uvedeno, zvétSeni
pfitazlivé sily je mozno dosahnout zménou délky aktivni ¢asti loziska Ir.. Pro nalezeni spravné
délky loziska byl vyuzit modul Optimetrics. Vytvorena graficka zavislost pfitazlivé sily na délce
paketu je zobrazena na Obr. 43 a). Zvoleny novy rozmér [r. je 70 mm a vysledna pfitazliva sila pti
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radialnim vychyleni 0 0,59 mm je 299 N. Zvolena vétsi délka paketu zohlediiuje plnéni zeleza kpre
s hodnotou 0,82.

Dale bylo provedeno porovnani pribéhu magnetické indukce uprostied vzduchové mezery pii
rovnovazném stavu a vychylené poloze rotoru o 0,59 mm (viz Obr. 44). Pfi vychyleni klesne
magneticka indukce ve stfedu vzduchové mezery pod polovym nastavcem pramérne o 130 mT.

700 ‘
600
500 |-~ - A |
=400 H — |
[==]
300 H | -
200
100

0 10 20 30 40 50 60
1 [mm]

Bez vychylky Radidlni vychylka 0,59

Obr. 44: Prubéh magnetické indukce uprostred vzduchové mezery pod jednou polovou dvojici
AML v rovnovazném stavu a pri radidalnim vychyleni o 0,59 mm

Bs

(6.16)
Frove = s

SFe

V literatufe [26] je odvozen vztah (6.16), pomoci kterého je mozné analyticky urcit pfitazlivou
silu loziska pfi nevychyleném rotoru. Kde Bs je stfedni hodnota indukce ve stfedu vzduchové
mezery pod poélovym nastavcem, Sr. je prufez jednoho polového nastavce statoru a po je
permeabilita vakua. Pomoci implementovaného meéteni plochy v programu Maxwell bylo urceno
Sre. Velikost Bs byla urcena z prubéhu na Obr. 44 prostiednictvim programu Microsoft Excel.
Vysledna vypoctena pritazliva sila pfi nulové radialni vychylce Fr.yy je 520 N. Odchylka
analytického vypoctu od MKP 0F, je 3,4 %, ta mize byt zpusobena rozptylovymi toky nebo
nelinearitou feromagnetickych materiala. Shrnuti hodnot pro urceni pfitazlivé sily dle vzorce (6.16)
spolecné s vysledkem je uvedeno v Tab. 13.

Tab. 13: Shrnuti hodnot analytického vypoctu pritazlivé sily loZiska

B§ SFe Fr,vyp Fr,sim 5Fr,vs
[T] [mm?] [N] [N] [%]
0,601 1810 520 503 34

Na Obr. 45 je zachyceno rozlozeni magnetické indukce a silocar elektromagnetu ve smeéru
kladné osy y. Vinuti pfi této simulaci bylo napajeno maximalnim dovolenym proudem I, a rotor
nebyl vychylen. Z analyzy je patrné, ze magneticky obvod rotoru loziska je presycen. Cast
magnetického toku prochazi i pfes polové néstavce, kde neni zadny zdroj magnetického napéti, to
zpusobuje presycovani rotoru i v mistech pfechodu mezi nenapajenym a napajenym polovym
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nastavcem. Pro omezeni pfesyceni rotoru by bylo zapotiebi upravit tloust’ku plasté hiidele, ktera je
vSak pro navrh vychozi a nelze ji zménit. Dale bylo definovano vinuti vSech 4 elektromagnetd,
vysledné rozlozeni magnetické indukce a siloc¢ar je zachyceno na Obr. 46

B [teslal
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.61
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Obr. 45: RozlozZeni magnetické indukce a silocar v loZisku pri maximalnim dovoleném proudu
(napdjen pouze elektromagnet ve sméru kladné osy y, bez radidlniho vychyleni)
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Obr. 46: RozlozZeni magnetické indukce a silocar v loZisku pri maximalnim dovoleném proudu
(pFi napdjeni vSech elektromagneti, bez radidlniho vychyleni)
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6.4 Semi-analytické urc¢eni magnetické indukce ve vzduchové mezere

Semi-analyticky vypocet je zalozeny na analogii magnetického obvodu s elektrickym
obvodem. Zdrojem magnetického napéti F, jsou civky, jimiz prochazi proud. Obdobn¢ jako vodi¢
klade odpor prochazejicimu proudu, tak prostiedi klade odpor magnetickému toku. To zptsobi
ubytek magnetického napéti na daném prostiedi. Pfi analytickém feSeni magnetickych obvodu se
vyuziva tzv. stfedni silocary, ktera je znazornéna na Obr. 47 a).

le + Fm2 = Fm,poll + Fm,polz + Fm,nasl + Fm,nasz + Fm,61 + Fm,é‘z (6~17)
+ Fm,rotor + Fm,jho

2-FEp=2" Fm,pol +2- Fm,nas +2- Fm,é‘ + Fm,rotor + Fm,jho (6.18)
2:N-1=2- Hpol ) lpol + 2 Hpas * lnas + Hrotor * Lrotor (6.19)

Bs
+Hjh0'ljh0 +2_6
Ho
Celkovy magneticky odpor jednoho elektromagnetu navrzeného aktivniho magnetického
loziska se sklada z odporu jha statoru Rjne; odporu obou polt Ryei1, Rpor2; odporu polovych nastaveu
Ruasi, Rnas2; odporu dvou vzduchovych mezer Rs;, Rs2 a odporu rotoru Ryoror. Celé schéma obvodu
se nachazi na Obr. 47 b). Dle zminéného schématu Ize aplikaci druhého Kirchhoffova zakona
(soucet vSech napéti v uzaviené smycCce je roven nule) sestavit rovnici (6.17). Nasledné lze
predchozi rovnice zjednodusit v rovnici (6.18) za predpokladu, ze shodné segmenty vyvolaji
identicky ubytek magnetického napéti a oba zdroje vytvari shodné magnetické napéti. Vyjadienim
Clenti magnetického napéti v rovnici (6.18) magnetickymi intenzitami popfipadé magnetickou
indukeci se ziska vztah (6.19).

F .

—
R .
. m,jho -
W© ™ Ol

F | L
m,poll Rmpol] Rm,polZ ] Fm,pOIZ
m,nasl m,nasl m,nas2 o nas2
Fm, ol R m, 51 Rm, 02 F m,02
m,rotor
| IS |
«—
m,rotor
a) b)

Obr. 47: a) Stiedni silocara jedné polové dvojice AML b) magneticky obvod jedné polové dvojice
(analogie elektrického a magnetického obvodu)



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii >9
< j Vysoké uceni technické v Brné
_ 2- (N = Hpol ) lpol — Hpgs - lnas) — Hrotor * Lrotor — Hjho ) ljho (6.20)
Bsyyp = 2.5
Ho

Upravou rovnice (6.19) a vyjadienim magnetické indukce ve vzduchové mezefe Bs se dostane
vtah (6.20), kde indexy veli¢in magnetické intenzity a délky stiedni silocary odpovidaji indexim
prislusnych magnetickych odport na Obr. 47 b).

Hodnoty veli¢in magnetickych intenzit Hyowr, Hpot @ Hjro byly uréeny pomoci funkce
,,Calculator v nabidce ,,Field Overlays“ v programu ANSYS Maxwell. Pro ur€eni délky stredni

silo€ary na Obr. 47 a) lowr, lpoi, las @ Lino se vyuzila implementovana funkce meéfeni hran.
Tab. 14 uvadi zjisténé délky zminénych segmentd stfedni silocary.

Tab. 14: Délky useku stredni silocdry

[ jho lpol lnas 0 lrotor
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
71,7 20,5 8,6 0,6 29,5

Nejprve byla magnetickd indukce ve vzduchové mezefe zjiStovana pifi maximalnim
dovoleném proudu (2,36 A). Zjisténé hodnoty magnetickych intenzit H v jednotlivych Castech
magnetického obvodu pro vypocet magnetické indukce za pomoci vztahu (6.20) se nachazi v
Tab. 15. Srovnanim semi-analyticky vypoctené hodnoty magnetické indukce Bsan s hodnotou
uréenou simulaci Bsgm byla zjiSténa relativni odchylka 0Bssmwp 22,4 %. To je zpusobeno
presycenim magnetického obvodu zejména rotoru a obou pold, které mélo za nasledek umisténi
pracovniho bodu do nelinearni ¢asti B-H charakteristiky danych materialt.

Tab. 15: Zjisténé a vypoctené hodnoty pro semi-analyticky vypocet magnetické indukce

I N Hjho Hpol Huas Hiot Bs,sim Bsvyp | OBs.symyvyp
[A] [-] [Am'] | [Am'] | [Am'] | [A'm’] [mT] [mT] [%]
2,36 213 234,5 1042,0 344.,8 7991,7 602 737 22,4
0,50 213 55,2 84,3 61,4 4747 195 200 2,5

Pro lep§i presnost vysledku je nutnd uprava velikosti proudu prochazejiciho vinutim
elektromagnetu magnetického loziska, tak aby nedochazelo k prechodu do nelinearni ¢asti B-H
charakteristik materiald. Za timto uCelem bylo v prostiedi Maxwell definovano pole relativni
permeability pomoci nastroje ,,Calculator”. V dusledku nelinearni B-H kiivky feromagnetického
materidlu M22-26G neni relativni permeabilita konstantni veli¢inou pii vyssi hodnoté syceni.
Naopak pii malé hodnoté syceni je mozné uvazovat relativni permeabilitu za konstantni velicinu.
Na zaklad¢ provedenych simulaci bylo zjisténo, ze relativni permeabilita v fezu loziska nabyva
pfiblizné stejnych hodnot pii proudu 0,5 A. Na Obr. 48 se nachazi rozlozeni relativni permeability
pii maximalnim dovoleném proudu 2, 36 A a na Obr. 49 pfi proudu 0,5 A.
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HIRERNS

AN

Hodnoty magnetickych intenzit v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu pfi proudu
0,5 A senachazi v Tab. 15. Porovnanim magnetické indukce vypoctené semi-analyticky a hodnoty
urcené na zakladé simulace byla zjisténa relativni odchylka 2,5 %.

Dal$i mozné feSeni pro dosazeni presnéj§iho vysledku je snizeni magnetické intenzity v rotoru,
zvétSenim jeho tloustky. To vSak neni mozné, nebot tloust'ka rotoru slouzila jako vychozi parametr
pro navrh daného aktivniho magnetického loziska.
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Obr. 48: RozlozZenti relativni permeability v Fezu aktivnitho magnetického loZiska pri maximdlnim
dovoleném proudu 2,36 A
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Obr. 49: RozlozZenti relativni permeability v Fezu aktivniho magnetického loZiska pri proudu 0,5 A
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6.5 Pevnostni analyza dynamového plechu

Pevnostni analyza probihala v prostfedi Autodesk Inventor. Ovéreni se zaméfilo na jednu
polovou dvojici loziska. Paket loziska bude tvofen dynamovymi plechy M22-26G o tloustce #pech
0,5 mm. Za uéelem dimenzovani se bude uvazovat sila Frad d4im 600 N.

Frad,dim (6.21)
2
Fpol,plech = T
_re
tplech

Dle rovnice (6.21) je sila ptsobici na jeden pol dynamového plechu 2,14 N. Pro ti¢ely simulace
bylo v programu Autodesk Inventor namahani definovano jako tlak pasobici kolmo na aktivni
plochu polového nastavce. Na Obr. 50 je zobrazen vysledek pevnostni analyzy jednoho
dynamového plech. Mez kluzu v tahu se u dynamové plechu podle zdroje [29] pohybuje okolo
300 MPa. Z vysledkt je patrné, Ze namahani se vyskytuje v bezpe¢nych velikostech a nevznika
nebezpeci trvalé deformace. Vypocetni sit’ pouzitd pro analyzu je znazornéna na Obr. 51.

Typ: Nap&t Von Mses
Jednotka: MPa

18.04.2018, 23:52:30
03

0,24

I 0,065
0 Min.

Obr. 50: Pevnostni analyza statorového polu AML

Obr. 51: Pohled na cdst vypocetni sité pro pevnostni analyzu
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V soucasnosti si magneticka loziska nasla cestu k mnoha obortim, kde posouvaji dosavadni
technické hranice. Cilem bakalarské prace bylo navrhnout magneticky loziskovy systém pro
odstfedivé Cerpadlo. Pouziti magnetickych lozisek vychazi z pozadavku zamezeni kontaktu
cerpaného média s jakymkoliv mazacim prostiedkem.

Soucasti této prace je literarni reSerSe na téma aktivnich a pasivnich magnetickych lozisek.
Kapitola s pasivnimi lozisky je zaméfena na axialni konstrukce. U aktivnich lozisek je kladen diiraz
na konstrukce hybridnich a radialnich lozisek.

Pro zvoleni konstrukce a nasledné dimenzovani lozisek bylo nejprve zapottebi urcit velikosti
sil pusobicich pfi provozu Cerpadla. Podle vypocetnich vztaha a vyslednych grafickych zavislosti
vznika nejvetsi axialni zatizeni pii rozbéhu Cerpadla. Radilni zatizeni se sklada ze sily na obézné
kolo Cerpadla, tihové sily rotoru Cerpadla a parazitni radiélni sily pasivniho axialniho loziska. Sila
na obézné kolo je minimalni pfi nominalnim (optimalnim) pritoku média ¢erpadlem. Radialni sila
na obézné kolo byla vypocftena pomoci Bihellerova empirického vzorce. Axialni lozisko je
dimenzovano na hodnotu sily 192 N a radialni lozisko na hodnotu sily 240 N.

V dalsi casti prace bylo navrzeno axidlni pasivni magnetické lozisko, které se sklada ze tri
magnetickych mezikruzi. Dva krajni magnety jsou ulozeny ve statoru stroje a sttedovy magnet je
soucasti hridele. Axialni stability v rovnovazné poloze bylo docileno pomoci odpudivych
magnetickych sil. Zvoleny typ a rozmér permanentnich magnetti byl urcen na zakladé opakované
provadénych axisymetrickych simulaci modulem Optimetric v programu ANSYS Maxwell.
Pouzité permanentni magnety jsou NdFeB typu N42 s rozméry prstence 75 x 49 x 10 (mm). Pro
uchyceni mezikruzi na hiidel o praiméru 10 mm byla navrzena valcova podlozka s postrannimi
lemy. Z divodu uzavirani magnetické indukce ptes valcovou podlozku je cely kompozit vyroben
z PVC-U. Zvolenym materialem se soucasné zabranilo indukovani vifivych proudd, které by
zpusobily snizeni vysledného magnetického pole. Stanoveni tloustky lemu valcové podlozky
a zaroven ovéfeni na mezni statické silové ucinky bylo provedeno za pomoci implementovaného
modulu pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor.

Maximalni mozné vychyleni rotoru z rovnovazné polohy ve sméru osy hfidele jsou 2 mm. Pfi
tomto meznim vychyleni pisobi na rotor loziska axialni sila 232 N. Soucasné stator, k némuz byl
rotor vychylen, je zatizen silou o velikosti 400 N. Pfi provadéni simulaci byla pouzita stfedni
hodnota remanentni indukce B, 1,3 T a koercitivni sily H. 923 kA'm™' dle vyrobce Neomag.

Soucasti navrhu pasivniho magnetického loziska bylo také experimentalni ovéreni vysledku
ziskanych z MKP programu ANSYS Maxwell. Maximalni relativni odchylka hodnot byla 9,0 %
apruméma 7,5 %. Vznikla odchylka muaze byt zpusobena nasledujicimi vlivy: nekonstantni
vzduchova mezera zplsobena excentricitou rotoru loziska, vyrobni tolerance permanentnich
magnet (remanentni indukce, koercitivni sila), chyba méteni, nedokonalé radialni usazeni rotoru
(nedosazeni nenulové radialni vychylky), chybné uréena nulova (rovnovazna) axialni poloha rotoru
loziska, tfeni v radialnich pouzdrech loziska, mozny ohyb statorovych konzoli pfi vyvijeni axialni
sily pro vychyleni rotoru loziska.

V okamziku vychyleni radialniho loziska z rovnovazného stavu vznika v axialnim lozisku
parazitni radialni sila ve sméru radiadlniho vychyleni. Bylo zji§téno, ze v meznim stavu radialniho



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 63
< j Vysoké uceni technické v Brné

vychyleni 0,6 mm je tato parazitni sila schopna dosahnout hodnoty 41 N. Pro omezeni tohoto jevu
byly vytvoreny tfi konstruk¢ni feSeni. Dvé spocivaly v Gpravé stavajiciho uspotradani axialniho
loziska. Tteti konstrukéni feSeni se zabyvalo pasivnim radialnim magnetickym loziskem.

V ramci simulaci byly srovnany ziskané vysledky sil z axisymetrické a trojrozmémé metody
kone¢nych prvka pro rizna osova vychyleni rotoru axialniho loziska. Hodnota relativni odchylky
mezi obéma metodami nepiesahla 1,2 %.

V dalsi ¢asti prace bylo navrzeno osmipdlové aktivni radialni magnetické lozisko, tvorené
listénym statorem z dynamovych plechi M22-26G. Vinuti loziska je dvouvrstvé soustfedné
navinuté¢ smaltovanym vodi¢em o pruméru 1 mm. Kazda pdlova dvojice obsahuje 426 zavitu.
Odpor vinuti jedné polové dvojice pii uvazovaném otepleni 80° C je 3,67 Q. Potfebné napajeci
napéti pro dosazeni maximalniho dovoleného proudu 2,36 A je 9 V. Rotor loziska je duty, nebot’
soucasné slouzi jako privod ¢erpané kapaliny k obéznému kolu odstredivého Cerpadla.

Radialni lozisko je vybaveno té€snicim labyrintem, ktery tvofi vzduchovd mezera loziska
0,6 mm a osm pti¢nych plulkruhovych drazek. Celkova délka paketu je 94 mm. Lozisko dosahuje
vngjsiho praimeéru 170 mm. Provedena simulace na rozlozeni magnetické indukce pii maximalnim
dovoleném proudu vinutim zobrazila prfesyceni magnetického obvodu rotoru. Pro omezeni
presyceni by bylo vhodné upravit tloustku plasté hiidele, ktera je vSak pro navrh vychozi a nelze
ji zménit.

Dale byla v praci srovnana hodnota pfitazlivé sily z analytického vypoc¢tu a metody konecnych
prvku. Relativni odchylka obou metod byla 3.4 %.

V dal§im kroku byl proveden semi-analyticky vypocet magnetické indukce ve vzduchové
mezete loziska. Na spravnost vypoctu ma velky vliv hodnota magnetického syceni loziska. Pfi
pfesyceni pouzitych materiald vnasi jejich nelinearni B-H charakteristika velké chyby do
semi-analytického vypocCtu. Pfi umisténi pracovniho bodu do linearni Casti charakteristiky
materidlu M22-26G se magneticka indukce ur¢ena semi-analyticky od hodnoty urcené simulaci
lisila 0 2,5 %.

Pii provozu loziska budou jednotlivé dynamo plechy zatizeny tahovymi silami. Pomoci
programu Autodesk Inventor byla provedena pevnostni analyza statorového plechu. UrCené
maximalni tahové napéti 0,3 MPa bezpecné lezi v hodnotach, kde nemize nastat trvala deformace
kifemikového plechu.
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PRILOHY
Priloha 1: Katalogovy list s vlastnostmi permanentnich magnetit NdFeB [18]

Remanence Koercivita nitfni koercivita Hustota energie Maximaini
Tvp Br Heb Hci {BH) max pracovni
materialu tEpIDT.EI
M35

11.4-11.8 118-—1 28 z10.8 = 836 z12 =855 33-36 253-287 1768

N3 11.8-12.3 1.18-1.28 z10.8 = 560 z12 =855 35-39 287-310 80 176

M40 1271259 1.27-1.25 z11.0 = 876 z12 =855 38-41 303-326 80 178

M42 12.8-13.3 1.29-1.33 z10.5 = 836 z12 =855 40-43 38-342 80 178

N45 13.3-13.8 1.33-1.38 z9.5 = 756 z12 =855 43-45 342-366 80 178

N48 13.8-14.2 1.38-1.42 z10.5 = 835 z12 =855 45-45 356-380 80 178

NS0 13.8-14.5 1.38-1.45 =105 = 835 =11 = B55 47-51 374208 80 17@

M52 14.3-14.8 1.43-1.48 z10.8 = 860 =11 z 876 50-53 388-422 80 178

J33M 11.4-11.8 1.14-1.18 2103 = 320 =14 z=1114 31-33 247-263 100 212

35M 11.8-12.3 1.18-1.23 z10.8 = 360 =14 z=1114 33-36 283287 100 212

38K 123127 123127 211.0 = 376 =14 z=1114 38-41 303-326 100 212

40K 127125 1.27-1.25 z11.4 =807 =14 z=1114 38-41 303-326 100 212

421 12.8-13.2 1.28-1.32 2116 =923 =14 z1114 40-43 318-342 100 212

45M 13.2-13.3 1.32-1.38 =11.8 =039 =14 =1114 43458 342-365 100 212

48K 13.6-14.0 1.36-1.40 2118 =939 =14 =1114 4545 366-38%0 100 212

30M 14.0-14.5 1.40-1.45 =13.0 =1033 =14 =1114 48-51 382-405 100 212

30H 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 =812 =17 z1353 28-3 223247 120 248

33H 11.4-11.8 1.14-1.18 z 106 = f44 =17 = 1353 31-33 247-263 120 248

35H 11.8-12.3 1.18-1.28 z11.0 = 876 =17 = 1353 33-36 283287 120 248

38H 123127 123127 =112 = 850 =17 = 1353 36-39 287-310 120 248

40H 127125 127128 =115 =515 =17 = 1353 38-41 303-326 120 248

42H 12.8-13.2 1.28-1.32 z12.0 =855 =17 = 1353 40-43 318-342 120 248

45H 13.2-13.5 1.32-1.38 z12.0 =055 =17 = 1353 42-45 335-366 120 248

45H 13.3-13.8 1.33-1.38 =122 =972 z 16 z 1274 44-47 350-374 120 248

48H 13.6-14.3 1.36-1.43 =125 = 995 z 16 z 1274 45-45 366-390 120 248

305H 10.8-11.4 1.081.14 =100 =795 =20 =18672  28-3 223247 150 202
335H 11.4-11.8 1.14-1.18 2105 = 836 =20 =z 1672 31-34 247-275 150 202
355H 11.8-12.3 1.18-1.23 =11.0 = 376 =20 =z 1672 33-36 283287 150 202
385H 123127 123127 z11.4 =807 =20 =z 1972 36-39 287-310 150 202
405H 125123 1.25-1.28 =11.8 =039 =20 = 1872 3841 302-325 150 =202
425H 12.8-13.2 1.28-1.32 z211.8 =939 =20 = 1672  40-43 320-343 150 =202
455H 13.2-13.8 1.32-1.38 2126 =1003 =20 z1592 4346 342-366 150 202
J0UH 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 =812 z25 = 1950 28-3 223247 180 258
33UH 11.3-11.7 113147 =107 = 852 z25 = 1950 31-33 247-263 180 258
35UH 11.7-12.1 1.17-1.21 =10.7 = 352 =25 = 1990 33-36 263-287 180 358
38UH 121125 1.21-1.25 z11.4 = 807 z25 = 1950 36-39 287-310 180 258
40UH 12.5-12.3 1.25-1.28 z11.4 z 507 z25 z 15950 38-41 302-326 180 256
28EH 10.5-10.8 1.05-1.08 295 2756 =30 z2388 26529 207-231 200 =282
J0EH 10.8-11.4 1.08-1.14 295 2756 =30 =2388  28-3 223241 200 282
33EH 11.3-11.7 113147 =102 =812 =30 = 2388 31-33 247-263 200 2982
35EH 11.7-12.1 1.17-1.21 =102 =812 =30 = 2388 33-36 253287 200 282
38EH 121125 121125 z11.4 =907 =30 = 2388 35-39 287-310 200 282
30AH 10.8-11.3 1.08-1.13 =102 =812 =35 = 2785 2832 Z23-255 220 428

33AH 11.2-11.7 1.12-1.17 =10.2 =812 =35 = 2785 31-34 247-271 220 428
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Priloha 2: Ndkres labyrintu pro aktivni radidlni magnetické loZisko
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Priloha 3: Leva polovina vymezovaci podlozky pasiviiho axidlniho loZiska
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Priloha 4: Prava polovina vymezovaci podlozky pasivniho axidlniho loZiska

LxML
M12 >~
3| o
SRS
F
IS
Priloha 5: Hridel pasivniho axidlniho magnetického loZiska
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Priloha 6: LoZiskovy domek slouZici pro upevnéni statorového permanentni magnetu pasiviniho
axialniho magnetického loZiska pri zkuSebnim méreni
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Priloha 7: B-H charakteristika konstrukcni oceli 1010
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Ptiloha 8: Katalogovy list permanentniho magnetu NdFeB N42 firmy Arnoldmagnetics [31]
L]
=< ARNOLD
—=. £ MAGNETIC TECHNOLOGIES
Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets
These are also refemed to as "Neo" or NdFeB magnets. They offera
combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cil CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. ; - m
Assemblies using these magnets can also be provided. IRaVErstis flampersine, Coellicents
,g of Induction, a(Br) %/C 0120
g of Coercivity, a{Hcj) %°C -0.750
Characteristic Units min. nominal max. 4  |Coefficient of Thermal Expansion @ AL per°Cx10%| 7.5 -01
Gauss 12,800 13,150 13,500 E Thermal Conductivity W/ (m=K) 76
B, Residual Induction g
2 mT 1280 1315 1350 £ |Specific Heat ® J (kg + K) 460
E P Oersteds | 10,800 | 11,850 | 12,900 Curie Temperature, Tc °C 310
g | B KAIm 860 e 1027 psi 41,300
o . Flexural Strength
2 Qersteds | 12,000 2 MPa 285
B |Hyy. intrinsic Coercivity € .
- KAIm 955 e Density gliem® 75
H
= MGOe 40 42 44 § Hardness, Vickers Hv 620
BHMaX, Maximum Energy Product
kJim® 318 334 380 Electrical Resistivity, p §eY = cm 180
Notes: 1) Coefficients measured between 20 and an°c
(2) Between 20 and 200 °C {3) Between 20 and 140 °C
05 Material: N42 0.75 1 *'—Pc=BfH —" 45 2\ L] 5 k?s _TESIa
14 14
| 13 4
wc T
12412
1114
1110 @
03 é
o . 9 o g
@
60°C | 1a os e
=
/) 171 "
80°C =
= 18 o8
s
100°C 15 4 =
N
120°C Al
°
o
QA 13 -
+ 2 —0.2
1 -
I I I I I I I I o o
kOe 28 26 24 b2 20 18 18 14 8 [ 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kAm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

1RA/M=12.566 0e 1 kOe = 79.577 kA/m

Notes The matenial data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.

Additional grades are available. Please contact the factory for information.
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