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Abstrakt

Tato prace se zabyva lozisky s dirazem na loziska magneticka. Magneticka loziska
maji velké zastoupeni napiiklad v plynovém pramyslu nebo Vtovarnach na vyrobu
polovodicovych zafizeni. Cilem prace je navrhnout pasivni magneticka loziska pro
levitujici hfidel motoru, navrh realizovat a provést numerickou simulaci kompletniho

zafizeni.

Klicova slova

Valiva loziska, kluzna loZiska, magnetickd pasivni loZiska, magneticka aktivni loZiska,
navrh magnetickych pasivnich loZisek, levitujici hiidel motoru, Mendocino motor,

numericky model pasivnich magnetickych lozisek
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Abstract

This thesis is focused on bearings, especially on the magnetic bearings. Magnetic
bearings are abundantly used for example in the gas industry or in factories for
semiconductor devices. The purpose of this thesis is to design the passive magnetic
bearings for levitating shaft, implement the design and make numerical simulation of

complete device.

Key words

Roller bearings, plain bearings, passive magnetic bearings, active magnetic bearings,
design of passive magnetic bearings, levitating shaft, Mendocino motor, numerical model

of the passive magnetic bearings
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Uvod

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na loziska, S diirazem na magneticka loziska.
Loziska jsou soucasti technickych zafizeni, kterd snizuji tfeni pfi vzdjemném otacivém
nebo posuvném pohybu. Piedpokladany vznik prvnich lozisek se datuje do doby vynalezu
kola a prvni dolozené informace o pouziti lozisek pochézi ze starovékého Egypta.
Postupem c¢asu byla loziska zdokonalovana a byly vyvijeny nové zplisoby minimalizace
tteni. NejnovejSim zplsobem minimalizace tieni je pouziti magnetickych lozisek pro
levitaci oto¢né casti. Magneticka loziska se vzhledem k rozvoji fidici elektroniky zacala
hojné pouzivat v 90. letech 20. stoleti a mimo jiné pfinesla nové moznosti vyroby
polovodicovych soucastek a zpracovani surovin v té¢zarském pramyslu.

Text prace je rozdélen na tii Casti, v prvni je provedena reserSe lozisek s dirazem na
magnetickd loziska, jejich vlastnosti a pouziti. Druha ¢ast se zabyva navrhem pasivnich
magnetickych loZisek pro levitujici hiidel motoru a vyrobou tohoto motoru. Ve tfeti ¢asti je

provedena simulace téchto lozisek v programu COMSOL.
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Seznam symbolul a zkratek

Ho Intenzita magnetického pole [A/m]
Burroreeeennneneen Magneticka indukce [T]
[T Proudova hustota [A/m?]

[ SSS Elektricka indukce [C/m?]
W, Posuvny proud [A]

E oo Intenzita elektrického pole [V/m]
[0 VTSR Objemova hustota néboje [C/m”]
Lo, Stejnosmérny proud [A]

N o Pocet zaviti civky

LLOw e veenreereesrnereeneas Permeabilita vakua [H/m]

Vi o, Magneticky skalarni potencial [A]
LU ceeeeneeeneeneeeneenes Permeabilita materialu [H/m]
Al Element délky

ST Plocha [m?]

O e eee e Uhel [°]

W o Energie [J]

S Sila [N]

O e Délka vzduchové mezery [m]

[ e Polomér [m]

(o IS Pramér [m]

Do Délka magnetické ¢asti rotoru [m]

10
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1 Loziska

V nasledujici kapitole jsou uvedeny druhy lozisek, popsany jejich zadkladni principy,

rowr

konstrukce a pouziti. Hlavni ¢ast kapitoly se vénuje aktivnim magnetickym loziskim.

1.1 Obecné informace

Zachyceni oto¢nych soucasti a jejich udrzeni v zaddané poloze zajist'uji loziska. V loziskach
jsou ulozeny Cepy hiidela, které prenaseji otaCivy pohyb, ukolem loZisek je minimalizace
tfeni soucasti, které se vzajemné pohybuji. Minimalizace tieni umoznuje hladky a neruSeny
chod pfistroje a také jeho hospodarnéjsi provoz.

Loziska se rozdéluji dle toho, jakym zpusobem dochazi k odstranéni suchého
smykového tfeni v plochach styku. Mizeme je tedy rozliSit na loziska valivd, kluzna a

loZiska se vzduchovou mezerou, tedy loziska magneticka.

1.2 Valiva loziska

Tato podkapitola se vénuje valivym loziskim a je zamé&fena na jejich rozdé€leni a popis

kazdého druhu.

1.2.1 Zakladni popis valivych lozisek

Valiva loziska maji malou loZiskovou vuli, malou délku a jejich obsluha neni narocna,
protoZze maji malou spotiebu maziva. U valivych lozisek je maly rozdil mezi tfecim
momentem V dobé rozb&hu a pii plném provozu. Mezi vyhody patii pouZziti valivych
lozisek pro vysoké otacky a velké zatiZzeni. Velky vnéjsi priimé&r, znacna citlivost na razy a
také hlu¢ny chod jsou nevyhodami valivych loZisek.

Valivé lozisko je obvykle vyrobeno ze Ctyt €asti, jak je naznaceno na obr. 1. Jsou to
valiva téliska, klec, vn&jsi a vnitini krouzek. Ve specidlnich ptipadech neni nutné, aby
lozisko mélo vSechny Ctyfi ¢asti a vynechani urcité ¢asti muze byt nahrazeno vhodnou
stavebni upravou. Tvar krouzkl je zavisly na valivych téliskach, ktera pravé zmenSuji
treni.

Mezi nejcastéjsi tvary valivych télisek patii tvary kulickové, valeckové a jehlové. Klec
je soucastka, pomoci které jsou valiva téliska rovnomérné rozdélena po krouzku a také

zabranuje tomu, aby se valiva téliska navzajem dotykala. [1]

11
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Vnéjsi krouzek

Kulicky

Vnitrni krouzek

Obr.1 Konstrukce valivého kulickového loziska
(pfevzato z [a])

1.2.2 Rozdéleni valivych lozisek

Valiva loziska se rozdéluji podle toho, jaky typ valivych télisek je v nich pouzit. Typ
valivych télisek ma vliv na to, jaké sily je valivé lozisko schopno pfenasSet, bud’ v axialnim
nebo radialnim sméru. Mnohé typy valivych lozisek jsou schopny pfenaset sily v obou
smérech, ale v jednom sméru vzdy lépe nez ve druhém. Pro které smeéry jsou loziska

vhodna je uvedeno v popisu kazdého druhu valivého loziska.

1.2.3 Jednorada kulickova loziska

Jedna se o nejpouzivanéjsi druh valivového loziska, je vyobrazeno na Obr. 2. Jejich
krouzky maji hluboké drazky pro odvalujici se kuli¢ky, které maji velky primér. To
zarucuje dobry dotek s loziskovymi krouzky, a proto se jednotadd kuli¢kova loziska hodi

pro pienos jak radidlnich, tak 1 axidlnich sil. Jednotada kuli¢kova loZiska nejsou vhodna

24
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Obr. 2 Valivé kulickové loZisko
(pfevzato z [b])

1.2.4 Jednorada kulickova loziska s kosouhlym stykem

Obé&zné drahy vnitinich a vnéjSich krouzka kulickovych lozisek s kosothlym stykem jsou
vzajemné presazeny ve sméru osy loziska. Tato loziska jsou tedy obzvlasté vhodna pro
pfenaSeni kombinovanych zatizeni, tzn. soucasné pusobicich radidlnich a axidlnich
zatizeni. Axialni unosnost kulickovych lozisek s kosotthlym stykem vzrista s rostoucim
thlem styku a. Uhel styku je definovan jako uhel, ktery svird spojnice stykového bodu
kulicky a obéznych drah v radialni roviné, po nizZ je pfenaseno zatizeni z jedné obé&zné

drahy na druhou, s kolmici k ose loziska. Toto feSeni je vyobrazeno na Obr. 3.[4]

Obr.3 Kulickoveé loZisko s kosouhlym stykem
(prevzato z [c])

1.2.5 Dvourada kulickova loziska

Dvoutada kuli¢kova loziska jsou konstrukéné shodna s jednofadymi kulickovymi lozisky.

13
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Jejich hluboké nepierusené obézné drahy maji vysoky stupenn pfimknuti s kulickami, coz
umoznuje prenaSet radialni a axialni zatizeni v obou smérech. Dvouradé kulickova loziska
jsou velmi vhodnd pro ulozeni, kde unosnost jednofadého loziska je nedostacujici.
Dvourada kulickova loziska, kterd maji stejny vnéjsi primeér a pramér diry jako jednotada
loziska, jsou o néco SirSi nez jednotfadd kulickova loziska, ale maji podstatné vyssi

unosnost. [5][6]

Obr.4 Dvouradé kuli¢kové lozisko
(pfevzato z [d])

1.2.6 Jednofrada valeckova loziska

U valeckovych lozisek jsou valivymi télisky, jak nazev napovida, valecky. Toto feseni je
vyobrazeno na Obr. 5. Vyhodou valeckovych loZisek je to, ze jsou schopna pfenaset veétsi
sily v radialnim sméru nez kulickova loziska. Mezi nevyhody valeCkovych loZisek patii
nemoznost prenaset sily v axidlnim sméru kvili jejich konstrukci, vyssi cena v porovnani
s loZisky kuli€¢kovymi, dale v porovnani s kulickovymi loZisky maji jednotadad véaleCkova

loziska vé&tsi ztraty tfenim a nesnesou tak vysoké otacky.[6]

14
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Obr.5 Jednoradé valeckové lozisko
(prevzato z [e])

1.2.7 Jehlova loziska

Jehlova loziska jsou zvlastnim druhem valeckového loziska. Jejich valiva téliska jsou také
valecky, ale maji mnohem mensi praimér a vétsi délku, tudiz svym tvarem pifipominaji
jehly. Jehlové lozZisko je vyobrazeno na Obr. 6. Vyhodou jehlovych lozisek je maly rozmér
a velka radidlni Unosnost, kterd je az 8x vétSi neZ u kuli€kovych lozisek srovnatelného
tvaru. Mezi nevyhody, podobné jako u loZisek véaleCkovych, patii nemoznost pienosu sil

Vv axialnim sméru a také to, Ze nesnesou vysoké otacky.[6]

Obr.6 Jehlové loZisko
(pfevzato z [f])

15
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1.3 Kluzna loziska

Tato podkapitola je zaméfena na specialni oblast kluznych lozisek a objasiiuje jejich

zakladni principy a rozdéleni. Informacni zdroje ke kluznym loziskiim jsou omezené.

1.3.1 Zakladni popis kluznych lozisek

Hlavni rozdil mezi kluznymi a valivymi lozisky je ten, ze u valivych lozisek dochazelo
k suchému tieni, zatimco u lozisek kluznych dochazi ke tfeni polosuchému nebo
kapalinnému.

Polosuché tfeni je dosazeno tim, ze mezi dva dotykajici se povrchy je ptivedeno
mazivo. Tlak se zmensi, protoze uz na sebe nedoléhaji pouze vystupky, ale kvili mazivu
na sebe tfeci plochy doléhaji celym svym povrchem. Ke kapalinnému tfeni dochazi tehdy,
kdyz jsou tfeci povrchy pii pohybu plné oddéleny vrstvou maziva a tfeni tedy nastdva
pouze V mazivove vrstve.

Hlavni ¢asti kluznych lozisek je loziskova panev, ktera se styka s cepem, coz je Cast
hiidele, ktera je pravé urcena pro styk s loziskem. Polomér panve byva o 1 az 2 milimetry
vetsi nez polomér Cepu, tento rozdil dava vzniknout mazaci mezete.

Kluzné loziska maji jenom malo nevyhod, které jsou spojeny s tim, Ze je nutné piivadét
mazivo do loziska. Pokud by byl pfivod maziva nedostate¢ny, mohlo by dojit k zadfeni. Na
druhou stranu maji kluzna loziska mnoho vyhod. Jejch konstrukce je velmi jednoducha,
maji maly primér, umoziuji tichy a klidnych chod pti vysokych otackach a jsou schopna
tlumit rdzy a chvéni, coZ je znacnd vyhoda oproti loziskim valivym, kterd jsou na razy

citliva.[7]

Privod maziva = Pouzdro

Panev .
- Mazivo

Cep

Obr.7 Konstrukce kluzného loziska
(prevzato z [q])
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1.3.2 Rozdéleni kluznych lozisek

Kluzna loziska se de€li podle toho, jakym zplsobem je realizovana mazaci vrstva mezi
ttecimi plochami a podle oblasti tfeni, ve které lozisko pracuje. Kluzna loziska se déli na
loziska s kapalinnym tfenim a hydrodynamickym mazanim, loziska pracujici s meznim
tfenim a loziska s hydrostatickym mazanim.

e Kluzna loziska s kapalinnym tfenim a hydrostatickym mazanim potiebuji pro
spravnou funkci urcitou minimalni kluznou rychlost, ktera zavisi na loziskové
vuli a viskozité maziva.

e Kluzna loziska pracujici s meznim tfenim se pouzivaji tam, kde se uvazuje
jednodussi konstrukéni provedeni a to 1 za cenu vétSiho opotiebeni.

e Kluzna loziska s hydrostatickym mazanim jsou nezéavisla na kluzné rychlosti.

Pro jejch spolehlivou funkci je zapotiebi velmi spolehlivy mazaci systém.[7][8]

1.4 Magneticka loziska

V této podkapitole, kterd je zaméfena prevazné na magnetickd loziska, jsou vysvétleny
principy funkce aktivnich i pasivnich magnetickych lozisek, jejich zékladni konstrukce a

omezeni a v piipad¢ aktivnich lozisek jejich pouziti a moznosti fizeni.

1.4.1 Zakladni informace

Magnetickd loZiska jsou takova loziska, kterd zachycuji a udrzuji otoné €asti pomoci
magnetické levitace. Pfitom nedochdzi k fyzickému kontaktu mezi rotujici Casti a
samotnym loziskem, coz je zakladni vyhoda tohoto typu lozZisek.

U pasivnich magnetickych lozisek jsou k tomuto u¢elu pouZzity permanentni magnety,
neni zapotiebi pfivadét zaddnou dalSi energii k Cinnosti téchto loZisek. Konstrukce
magnetickych lozisek s permanentnimi magnety je ale velmi slozitd a v jejich vyvoji
prozatim nedoslo k takovému pokroku, aby bylo mozné je bezpecné pouzivat. Zakladnim
limitem pasivnich magnetickych lozisek je Earnshawiiv teorém, ktery byl zformulovén jiz
v 19. stoleti. Z tohoto teorému vychazi pro nas velmi dilezity poznatek. Plisobenim pouze
permanentnich magnetii neni mozné dosahnout stabilni levitace, o cemZ se presvédcime
Vv nasledujicich kapitolach. Z tohoto diivodu jsou pouzivéana ptedevsim aktivni magneticka
loziska, a proto se v dalSich c¢astech této kapitoly budeme zabyvat pouze aktivnimi

magnetickymi loZisky.

17



Magneticka pasivni loZiska Oleg Sharov 2016

Zakladni konstrukce aktivnich magnetickych lozisek obsahuje elektromagnety
S ptisluSnym napéjenim a aktivni regulacni systém, ktery slouzi ke stabilizaci hiidele ve
vzduchové mezefe. Podminkou funkce je, aby htidel byla vyrobena z feromagnetického
materialu a tim mohla byt zajisténa interakce s elektromagnety. Na Obr. 8 je zndzornén
tento princip se dvéma elektromagnety. Proudy elektromagnetd jsou fizeny tak, aby rotor
levitoval ptisobenim sil F; a F; a byl neustale udrzovan v jedné poloze.

V praxi se ovSem konstruuji aktivni magnetickd loziska s minimaln¢ Ctyimi
elektromagnety. Neziidka se také pouzivd kombinace permanentnich magneti a
elektromagnetti, kdy permanentni magnety slouzi k udrzeni oto¢né c¢asti a pomoci
elektromagnetli je mozné regulovat pozici této casti, dojde-li K jejimu vychyleni
z pozadované polohy. Tato vychyleni neustale monitoruji snimaée vzduchové mezery,
jejich vyhodnoceni jsou odesildna fidicim obvodim, které déle upravuji napéjeni

elektromagnett dle potfeby. [9][10][11]

Osax
/N
1 Elektromagnet
Fl
Rotor
v/ F2
Elektromagnet

Obr.8 Aktivni magnetické lozisko se dvéma elektromagnety

1.4.2 Pouziti aktivnich magnetickych lozisek

V magnetickych loZiskach se nevyskytuji Zadnd maziva, a tak jsou vhodna pro stroje

pracujici ve vakuu, pfi velmi vysokych nebo naopak velmi nizkych (kryogennich)
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teplotach, tedy -180 °C a niz8ich. Pfipadné je mozné je pouzivat v agresivnim prostiedi,
napf. v kyselinach.

Magnetickd loziska se vyuzivaji v takovych strojich, ve kterych nesmi dojit ke
kontaminaci s mazivy nebo Casticemi otéru, ¢im dal Casteji Se pouzivaji v pramyslovych
strojich jako jsou kompresory, turbiny, motory, pumpy a generatory. Kompresor
s aktivnimi magnetickymi lozisky je zobrazen na Obr. 10. Magneticka loziska se hojné
pouzivaji pii zpracovani ropy, v plynovych centrifugdch pro separaci plynt s rtznou
molekularni vahou, pfi transportu plynu a v turboexpandérech, coz jsou zafizeni, ktera
umoznuji ziskani tekutého vodiku, kysliku a jinych kryogennich plynt. Ptiklad tohoto
zatizeni je na Obr. 9. Vyuzivaji se také pfi obohacovani uranu a v turbomolekularnich

pumpéch, kde loZiska s mazivy by byla pravé zdrojem kontaminace.

Obr.9Turboexpandér s aktivnimi magnetickymi loZisky
(pfevzato z [h])

Dale se aktivni magnetickd loziska pouzivaji tam, kde je pouzivani maziv vylouceno
kvili vyrobnimu postupu. To je typické pro linky na vyrobu polovodi¢ovych soucastek a
potravinatsky pramysl.

Vzhledem k tomu, ze magnetickéa loziska maji minimalni ztraty, je mozné pro Stejnou
aplikaci zvolit motor s mensim vykonem, ¢imz bude zajisténa vyssi Gcinnost. Kvuli
nizkym ztratdm jsou provozni teploty zpravidla mnohem menSi neZ pravé u lozisek
valivych a kluznych, a tudiz neni nutné tolik celé zatizeni chladit.

Diky tomu, ze magnetickd loziska pracuji s fizenim velikosti vzduchové mezery, je
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mozné je rovnou pouzit v procesech, které vyzaduji pritok pozadované kapaliny. Dale se
vyuzivaji ve farmaceutickém priimyslu a pfi zpracovani zivych bun¢k. Magneticka loziska
je mozné hermeticky utésnit a tak jsou vhodnd pro procesy, které jsou zaloZeny na pouZiti
agresivnich kapalin, které by mohly poskodit vinuti nebo vrstveni.

Bézné se magneticka loziska pouzivaji v pfistrojich, které méti spotiebu elektrické
energie v domacnostech. Magneticka loziska maji velké uplatnéni v maglev (magneticky
levitujicich) vlacich, kde slouzi ke snizeni hluku, zaruceni hladké jizdy vlaku a
k eliminaci kontaktu s povrchem. Traté pro Maglev jsou velmi nakladné a museji byt
Z bezpecnostnich diivodl stavény na mostech nebo v tunelech, coz prodrazuje a zpomaluje
vyvoj této technologie. Rychlost téchto vlakii je obrovskd, rychlostni limit vytvorili
v Japonsku v roce 2015, kdyz vlak dosahl rychlosti 603 km/h. Rychlost je pfedev§im
limitovéana spotiebou energie a aerodynamickym odporem. Tento problém se snaZzil vyftesit
projekt Swissmetro tim, Ze navrhuje provozovat drahu v tunelech zbavenych vzduchu az
ke hranici vakua. Takové feSeni bylo navrzeno i pro transatlanticky tunel, ale vzhledem

k enormnim nakladiim nebylo realizovano. [9][10][11]

Obr.10 Kompresor s aktivnimi magnetickymi lozZisky pro zpracovani plynu
(pfevzato z [i])
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1.4.3 Unosnost aktivnich magnetickych lozisek

Unosnost  aktivnich magnetickych lozisek zavisi na geometrickém uspoiadani
elektromagnetti, magnetickych vlastnostech materialu a ftidici elektronice. Vzhledem
k tomu, Ze sily vznikajici vlivem vibraci a chvéni maji Casto nestacionarni charakter, tak

Magnetické sily jsou vytvafeny V magnetickych polich, kterd jsou vytvarena
elektrickym proudem nebo permanentnimi magnety. Rota¢ni magnetické pole je vytvaieno
kolem ptimého tenkého vodice, viz Obr. 11.

Ze vzorce
$HAl=1+2 (1)
kde H je intenzita magnetického pole, dl je element délky, I je budici proud a Z—B: je

posuvny proud, mizeme vyjadfit rozlozeni magnetického pole kolem vodice. Protoze
budici proud je stejnosmérny, posuvny proud neuvazujeme a intenzitu magnetického pole
vyjadiime

H=— |, (2)

2mr

kde 2mr je délka kruznice, viz Obr. 11.

O@H @

N\

Obr.11 Tenky pfimy vodic¢ protékany proudem, vytvafejici magnetické pole

—
—

)

Z toho plyne, Ze magnetické pole je nezavislé na materialu kolem vodice, ktery toto pole
vytvari. Je-li v integraéni cesté n¢kolik proudovych smycek, jako naptiklad v ptipadé civky
se vzduchovym jadrem, plati nasledujici vzorec:

$Hdl =N I ©)
kde N je pocet zavita civky a posuvny proud, ktery byl vyjadien v rovnici (1) opét
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neuvazujeme, protoze budici proud je stale stejnosmérny.
V loziskach cirkuluje magneticky tok ve smycce. Magneticky tok @ je mozné
znazornit pomoci silo¢ar. Toto je ilustrovano na Obr. 12, pro piehlednost je znazornéna

pouze jedna silocara.

e ~

Obr.12 Elektromagnet z feromagnetického materialu

Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole je
B=puH, (4)
kde p, je permeabilita daného materialu a pp permeabilita vakua.

Pii pouziti feromagnetickych materiali, u kterych p, je mnohem vétsi nez 1, je
magneticky tok koncentrovan v tomto materialu. Chovani feromagnetického materialu je
znazornéno diagramem na Obr. 13, ve kterém je vykreslena hysterezni smycka a satura¢ni
oblast. Saturace znamena, Ze magneticka indukce B dosahla svého maxima a uz se nebude
dale zvySovat a to 1 pfesto, Ze se intenzita magnetického pole H a proud, ktery ji vytvafi,

zvysuje.
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B[T]T

BS
L | [ml

Obr.13 Hysterezni smycka
(pfevzato z [j])

Energie ve vzduchové mezete pro ptipad z Obr. 12 vychazi ze vztahu:
W=-BHS25 | (5)

kde S je plocha, kterou prochazi silo¢ary magnetického toku @ a & je délka vzduchové
mezery, viz Obr. 12.

Sila, kterou je rotor na Obr. 12 pfitahovan, je dana derivaci vztahu (5) dle proménné §,

tedy:

F=25% (6)

V rozmezi, ve kterém je magneticka indukce B imérna intenzité magnetického pole H a ji

vyvolavajicimu proudu I, je sila ddna timto vztahem:

NI\ 1 12
F= uos(ﬁ) = o N?S & )

V piipadé realnych magnetickych lozisek plisobi oba magnetické poly na rotor pod
uhlem a, a to z divodu jejich geometrického uspofadani, jak je vyobrazeno na Obr.14.
U loziska se dvéma magnety se jedna o uhel a = 22,5° a vztah pro silu je nutné dle toho
upravit

2

N 1\? 1 i
F= uOS(ﬁ) cosa=ZuONzS§cosa. (8)
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Elektromagnet

Rotor

Obr.14 Pasobeni magnetickych polt na rotor pod uhlem 22,5°

Dosahne-li proud vytvarejici intenzitu magnetického pole H hodnoty, kdy se magneticka
indukce ocitne v saturaci, dosahne tinosna sila svého maxima a i pies zvySujici se hodnotu
proudu se sila nebude nadale zvétSovat. V dnesni dobé pii pouziti materialii v loziskovych
magnetech je maximalni magnetickd indukce B=1,5 T. Dale vzhledem Kk praktickym
konstrukcim aktivnich magnetickych lozisek uvazujeme, Zze plocha S, symbolicky

vyznacena na Obr. 12, je dana vztahem:

s=%Zp (9)

16

kde d je polomér rotoru a b je délka magnetické Casti rotoru.
Z téchto poznatkil jsme schopni odvodit maximalni silu pisobici na 1 cm?. Dosadime
tuto plochu S do rovnice (6) a rovnici vynasobime cos a, jak jsme vysvétlili u rovnice (8).

Vyjadiime tedy Fmax na 1 cm?:

F, B’m 1,5%m N
ax — cosa = cos 22,5° = 32,48 — (10)
db 16 Yo 16 Yo cm?

Vypocetli jsme, Ze maximalni sila plisobici na 1 cm? rotoru je v aktivnich magnetickych
loziskéch 32,48 N/ cm?. Tato inosnost je aZ 4x mensi neZ Gnosnost loZisek valivych nebo

kluznych. [12][13]
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1.4.4 Rizeni aktivnich magnetickych lozisek

Pro spravnou funkci aktivnich magnetickych lozisek je zapotiebi sofistikovaného fizeni.
ProtozZe se rotor neustale vychyluje z idealni polohy, doslo by bez tohoto fizeni ke kolizi
rotoru s magnetem. Ridici obvody, které témto kolizim brani, umoziuji levitaci a udrzuji
rotor ve stabilni poloze, Se skladdaji ze senzori vzduchové mezery a fidici jednotky.
Soucasti fidici jednotky je i regulator proudu dodavaného elektromagnetim. Na Obr. 15 je

pro piehlednost zndzornéno fizeni jednoho elektromagnetu.

1
—

| Ridici jednotka

S

Reguldtor
proudu

Elektromagnet

Rotor

. Senzor vzduchové mezery

Obr.15 Ridici prvky aktivniho magnetického loZiska

Na senzory jsou kladeny vysoké pozadavky, protoze musi snimat polohu s velmi vysokou
presnosti. Senzory mohou byt laserové, které jsou sice velmi presné, ale naro¢né na Cistotu
prostfedi a na finance. Dale se pouzivaji senzory induk¢ni, které nejsou nachylné na
zneCisténi, ale nejsou tak presné jako senzory laserové. Pro praci ve vySSich teplotach se
pak pouzavaji kapacitni senzory, které jsou velmi pfesné. Senzory zméti vzdalenosti
vzduchové mezery a posilaji dané hodnoty do Fidici jednotky. Ridici jednotka se sklada ze
tfi Casti, a to Casti s procesorem digitalniho signalu (DSP), napajecicho zdroje a regulatoru.
DSP je ftidici centrum magnetického loZiskového systému. V zavislosti na udajich ze
senzori reguluje proud pfichazejici do ovladacich jednotek az 10 000x za sekundu.
Napégjeci zdroj prevadi stfidavy proud na stejnosmérny, ktery je nutny pro loziskové
regulatory, které reguluji proud pifivadény do lozisek podle nastavenych hodnot v

elektronice DSP. [14]
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2 Navrh pasivniho magnetického loziska

Tato kapitola je zaméfena na popis a navrh pasivnich magnetickych lozisek pro levitujici
hiidel motoru, kterd budou demonstrovana na experimentdlnim modelu Mendocino

motoru.

2.1 Mendocino motor

V roce 1994 byl poprvé postaven stejnosmérny motor, ktery byl napajen fotovoltaickymi
¢lanky a jeho hiidel byla nesena permanentnimi magnety, tedy jednoduchymi pasivnimi
magnetickymi lozisky. Tento motor vyrobil konstruktér a popularizator védy Larry Spring
a pojmenoval tento motor podle okresu ve kterém zil, tedy Mendocino, coZ je okres statu
Kalifornie v USA.

Mendocino motor se sklada ze tiech hlavnich ¢asti, ze zakladny, hiidele a opérné stény.
Na htideli je rotorovy a fotovoltaicky blok a dva permanentni magnety. Rotorovy blok je
nejcastéji slozen ze Ctyf, Sesti nebo osmi civek. Kazda tato civka je napajena jednim
fotovoltaickym c¢lankem, ktery se nachazi na fotovoltaickém bloku. Déle na kazdé strané
hiidele je po jednom permanentnim magnetu. Zakladna Mendocino motoru se sklada
Z magnettl, které se nachazeji pod magnety hiidele a budicich magnetd, které se nachazeji
pod rotorovym, a vlastné i fotovoltaickym blokem htidele.

Permanentni magnety na zékladné a na hfideli na sebe plsobi odpudivé a tak by
zdanlivé mohla vzniknout levitace, viz Obr. 16. OvSem jak fika Earnshawiv teorém,
takovym zplisobem neni mozné dosahnout stabilizovaného stavu, a htidel by se vychylila
na levou ¢i pravou stranu, jak je znazornéno Sipkama na Obr. 16. Tento problém bude
feSen pozdéji. Nyni se vratme na okamzik k aktivnim magnetickym loZiskiim. U aktivnich
mangnetickych lozisek bychom stabilizovaného stavu bez neustalého fizeni proudi civek
nemohli nikdy dostdhnout. U pasivnich magnetickych loZisek o fizeni neuvazujeme a
vychyleni hiidele na levou ¢i pravou stranu se nevyhneme. Proto soucasti tohoto motoru je
1 op€rna sténa, do které se zapird hiidel svoji jednou stranou. Velmi dileZitym poznatkem
je to, ze pokud by magnety na hiideli byly naprosto pfesné¢ pod opérnymi magnety na
zékladné, nebyli bychom schopni ur¢it, na kterou stranu se hiidel vychyli, a nebylo by
mozné urCit polohu opérné stény. Proto jsou magnety na hiideli nepatrné posunuty oproti
magnetim na bazi tim smérem, kde je umisténa opérnd sténa. Ztoho vyplyva, Ze se
v Mendocino motoru objevuje tfeni o pevnou plochu. Ke zmensSeni tohoto tfeni se na

stranu htidele, ktera je zapiena do stény, montuje jehla, diky které se zmensuje dotykova
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plocha a tim tedy i celkové tfeni. Po zhodnoceni téchto poznatkii mizeme fici, ze se
V tomto piipadé€ nejedna o Cistou levitaci hiidele, ale o pseudolevitaci.

Princip samotné rotace hiidele je velmi jednoduchy. Pii dopadu svétla na fotovoltaicky
Clanek je civka napajena, a kolem ni vznikd magnetické pole. Magnetické pole civky
reaguje S magnetickym polem budicich magnetd, které jsou na zakladn¢ a civka je
odpuzena. Tim se zméni jak poloha civek, tak i patfi¢né¢ poloha fotovoltaickych ¢lanki.
Civka, ktera se nyni dostava do magnetického pole budicich magnetii, je nové napajena
fotovoltaickym ¢lankem, ktery se nyni posunul na pozici, kam dopada svétlo. Tato civka je
opét odpuzena a cely proces se neustdle opakuje. Jednd se tedy vlastné o stejnosmérny

motor se svételnou komutaci.

Vychyleni

<

Magnety hiidele

=)

Hridel

Magnety zakladny
Obr.16 Viychyleni hridele

2.1.1 Vyroba Mendocino motoru

Pfi vyrobé Mendocino motoru je nutné mit na paméti, Ze vzhledem k napajeni
solarnimi ¢lanky ma tento motor velmi maly vykon, a tudiz k tomu, aby byl schopen se
sam roztoCit, je potieba zajistit co nejmensi hmotnost hiidele. Tuto hmotnost je mozné
ovlivnit pouze nosnym materidlem a poctem médénych zaviti civky, protoze pii vybéru
magnett na hiideli jsme omezeni magnety dostupnymi na trhu. Jako material hiidele jsem
zvolil lehké dievo. Jedna se o ty¢ o priméru 6 mm. Tento rozmér jsem zvolil kvuli
geometrickym rozmérim magnetd, které¢ jsem na hiidel nasadil. Dale jsem vybral solarni
¢lanky se jmenovitymi hodnotami 0,5 V a 200 mA. Pro zavity civek jsem pouzil médéné
draty o praméru 0,28 mm. Konstrukce, na kterou jsem namotal civky je ovlivnéna

geometrickymi rozméry solarnich ¢lankt, jejichz délka je 5,5 cm a Sitka 3,6 cm, takze
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témito rozméry byla ovlivnéna i délka jednoho zavitu civky, ktera je 13 cm. Nyni bylo
nutné zvolit takovy pocet zaviti civky, aby byl tento pocet nejvyssi pii tom, aby nedoslo
k poklesu jmenovitého proudu protékaného civkou. Z Ohmova zakona vyslo, Ze pii takové
podmince je maximalni odpor celé civky 2,5 Q. Z tabulkové hodnoty jsem vycetl, ze
mérny odpor médéného dratu 0 priméru 0,28 mm je 0,28 Q / m. Dale bylo dopocitano, ze
celkova délka civky musi byt 8,93 m, aby bylo dosazeno celkového odporu praveé 2,5 Q.
Po vydéleni této délky délkou jednoho zavitu, coz je vySe zminovanych 13 cm, jsem dosel
k zavéru, ze je nutné namotat 68 zaviti pro jednu civku. Namotani civek je zobrazeno na
obr. 17. Poté jsem zacatky civek pfipajel na minusy pfislusnych solarnich ¢lankd a konce
civek na plusy. Solarni ¢lanky jsem poté umistil na tuto dievénou konstrukci nad civky a
vtefinovym lepidlem je zafixoval. Poté jsem solarni ¢lanky jesté vic zpevnil prihlednou
izolepou, aby pfi rotaci hiidele nedochédzelo viibec k Zddnym pohybim ¢lankl, coz by
melo za nésledek vychylovani hiidele. Timto byla dokonéena vyroba hiidele a samotnym

loziskiim je vénovana nasledujici kapitola.

e
kU

Obr.17 Namotané civky na dievéné konstrukci
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2.2 Navrh pasivnich magnetickych loZisek pro levitujici hFidel

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pasivni magnetické lozisko Mendocino motoru se
sklada ze dvou magnett na zédkladn€ a jednoho magnetu na hiideli. Zakladnim parametrem
pro realizaci takového lozZiska je rozlozeni magnetického pole mezi dvéma magnety na

zékladné. Na obr. 18 je patrné, na jakém principu je tato myslenka zalozena.

Obr.18 Ruzné verze rozloZzeni magnetického pole pomoci zakladovych magnetu

Prvni verze rozloZeni magnetického pole, kdy magnety na zakladn€ jsou velmi blizko
sebe, je pro tento navrh zcela nevyhovujici. Pokud bychom na takové pole umistili hiidel,
resp. magnet na htideli, dochazelo by k posunu htidele na levou ¢i pravou stranu a nebylo
by mozné dosahnout stabilniho stavu v klidu, natoz potom pii rotaci hfidele. Druhd verze
rozlozeni magnetického pole je pro na$ navrh vhodnéjsi nez verze ptedchozi. Pokud
bychom do vzduchové kapsy, ktera vznikla oddalenim magnetii a zeslabenim pole mezi
nimi vlozili hiidel s magnetem, dosahli bychom stabilniho stavu v klidu, tzn. pokud by
htidel nerotovala. OvSem pii roztaceni hiidele by se v tomto piipad¢ mohlo stat, Ze magnet
na htideli by z této velmi mélké kapsy vyskocil a opét by doslo k vychyleni hiidele na
jednu ze stran. Tteti verze rozloZeni magnetického pole je nejvhodnéjsi pro navrh levitujici
hiidele. Vzduchova kapsa je dostateéné hluboka na to, aby i pfi roztaceni hiidele nemohlo
dojit k jejimu Uniku z této kapsy.

Magnety, které jsem vybral pro tento navrh byly neodymové NdFeB magnety z toho
dtvodu, ze jsou az o 13% leh¢i nez samarium kobaltové nebo feritové magnety. Oproti
samarium kobaltovym magnetim nejsou neodymové magnety tolik kiehké, a oproti
feritovym magnetim maji az 10x vétsi magnetickou indukci, konkrétné 1,18 T.
Nevyhodou neodymovych magneti je to, Ze jejich maximalni pracovni teplota je pomérné
nizka, pohybuje se od 80°C do 130°C, coz pro danou aplikaci neni problém. Nami zvolené
magnety maji prstencovy tvar, coZ je vhodné pro montaZz na hiidel 1 na zékladnu, a také
nam tento tvar umoznuje neruSenou rotaci hfidele. Na Obr. 19 je ukazano, jakym

zpusobem jsou rozlozeny poly téchto magnetu.
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S

Obr.19 Rozlozeni pold prstencovych magnett

Nyni je nutné uvést konkrétni parametry magneti. Vzhledem k tomu, ze se mi povedlo
dosahnout nizké hmotnosti hiidele, kontrétné 177,2 gramt, mé¢l jsem na internetovém
obchodé www.neomag.cz na vybér mnoho magneti pro zékladnu. Pro magnety na
zakladné jsem tedy z dostupnych magnetll zvolil magnety o vnéj§im priméru 25 mm,
vnitinim priméru 12 mm a vySce 8 mm. Jak je vidét na Obr. 19, magnetovani u téchto
magnetll je pravé na vysku. Mnou zvolené magnety umisténé na hiidel maji jiné
geometrické uspofadani, jejich vnitini primér je mnohem mensi z toho divodu, Ze na
tomto priméru je zavisly i primér hiidele, a tedy i celd vaha hiidele. Vné&j8i prumér
htidelovych magnett je tedy 30 mm, vnitini primér 6 mm a vyska 10 mm.

Poté, co byly vybrany magnety, bylo nutné nastavit magnety na zékladn¢ tak, aby bylo
pole rozlozeno jako na Obr. 18, 3. varianta. Nyni se musime vratit k poznatku, ktery
ilustruje Obr. 16. Tedy ze bez posunu magnetll na htideli vii¢i magnetim na zakladné by
dochézelo k vychyleni hiidele na levou ¢i pravou stranu. Proto jsem magnety na hiideli
posunul o 1 mm oproti magnetim na zakladné ve sméru, ve kterém je opérna sténa do
které se zapira hiidel. Timto posunem jsem zmensil celkovou silu, protoze byla zmensena
plocha, kterou se magnety na zakladné a htideli ptekryvaji, ale dosahl jsem toho, ze se
hiidel nevychyli ze stabilni polohy. Tento posun je ilustrovan na Obr. 20. Jako vzdalenost
jednoho paru zakladovych magneti od protéjsiho paru, coz je stejna vzdalenost jako
vzdalenost dvou htidelovych magnett, jsem zvolil 210 mm. Delsi vzdalenost samoziejmé
znamena vetsi hmotnost hiidele, ale tato vzdalenost je nutnd proto, aby na sebe uz
nepusobily zakladové magnety a magnety budici, nachazejici se pod civkami rotorové ¢asti

hiidele.
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<@ Sér zapieni hiidele
Magnety hridele

Hridel

= Posun 1 mm

Magnety zakladny

Opérna sténa

Obr.20 Znazornéni posunu hridelovych magnetu

Poté, co jsem nainstaloval hiidelové magnety a tim urcil i vzdalenost part zakladovych
magnetl, bylo nutné dosdhnout rozloZeni magnetického pole zékladovych magnetii
podobného jako na Obr. 18, verze 3. Takového rozlozeni jsem Vv této konstrukci mohl
dosadhnout pouze posuny zakladovych magnetii. Vyhodou mé konstrukce bylo, Ze hiidel
byla symetricka, tudiz vzdalenost magnetti u obou part zékladovych magnetti byla stejna.
U mé pomérné jednoduché konstrukce jsem mohl hybat zakladovymi magnety a protoze
hiidel byla jiz vyrobena, mohl jsem pomoci experimenti zkouset, jakd vzdalenost
zakladovych magnetd je vhodna, aby bylo dosazeno vhodného rozlozeni magnetického
pole. Po mnoha experimentech jsem pfisel na to, Ze nejlepsi vzdalenost stiedi dvou
magnetll na zékladné je 8 cm. Pti takové vzdalenosti jsem zaznamenal plynuly a neruseny
rozbéh hiidele, neruSenou rotaci a také bezproblémové zastaveni pii vypnuti zdroje svétla,
ktery svitil na solarni ¢lanky. Pfi tomto rozpolozeni levituje hiidel ve vysce 3 cm od

horniho kraje stény, na které jsou upevnény zakladové magnety.
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3 Numericky model pasivniho magnetického loziska

V této kapitole se budeme vénovat numerickému modelu pro navrh magnetického loziska
sestavené¢ho experimentalniho zatizeni. Vzledem Kk rozpolozeni magnetickych pola bylo

nutné fesit problém v trojdimenzionalni geometrii a proto byl zvolen program Comsol

Multiphysics 5.0.

3.1 Matematicky model

Reseni magnetického pole vychazi z Maxwellovych rovnic, diky kterym je mozné
vypocitat rozloZzeni a hodnoty veli¢in magnetického pole. Zakladni Mawellovy rovnice

jsou:

rotH =]+ 9 , (11)
at
= o8B
rot E = % (12)
divB=0 |, (13)
divD =p, , (14)

kde v prvni rovnici H je intenzita magnetického pole, Tpfedstavuje proudovou hustotu, D
je vektor elektrické indukce a t je ¢as. Ve druhé rovnici je E intenzita elektrického pole a B
ptredstavuje magnetickou indukci. V posledni rovnici vyraz p, zastupuje objemovou
hustotu naboje. Pro simulaci byl zvolen Comsol, ktery umoziuje numerické feSeni pomoci
metody konec¢nych prvki. K vyfeSeni téchto rovnic je potfeba nastavit okrajové podminky
a materidlové parametry. V modelu pasivnich magnetickych lozisek je vhodné pouzit
AC/DC Module s nastavenim Magnetic Fields, No Currents. Potom tento modul poskytuje

feSeni pro magneticky skalarni potencial Viy:
div (—pdivV,) =0 , (15)

kde p je permeabilita materidlu a B = —udiv V,. Tento modul je vhodny pro simulaci

aplikaci s permanentnimi magnety.
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3.2 Model v programu Comsol Multiphysics 5.0

K tomu, aby bylo mozné vytvofit numericky model v Comsolu, jsem nejdiive vytvoiil
model motoru v programu SolidWorks. V tomto programu byly namodelovany piesné ty
soucasti motoru, které jsou nezbytné pro modelovani v Comsolu, jedna se tedy o levitujici
hiidel s permanentnimi magnety, a oblasti predstavujici solarni clanky. DalSimi
nezbytnymi ¢astmi pro numericky model byly stény nesouci zdkladové magnety. Tento

model ze SolidWorks je vyobrazen na Obr. 21.

Obr.21 Model motoru namodelovany v programu SolidWorks

Po vytvoreni tohoto modelu v SolidWorks jsem ho ulozili ve formatu .x_t, ktery je
vhodny pro otevieni v programu Comsol a je mozné s tim dale pracovat. Po otevieni
modelu v Comsolu jsem nejdiive nadefinoval materialy, které byly poté pouzity. Jedna se
o vzduch, dfevo a material magnetu. Materidl pro vzduch a difevo byl nadefinovany
v knihovné programu, material magnetu jsem definoval manualné. Jediny parametr, na
kterém zavisi vypocet, je relativni permeabilita, tu jsem tedy nastavil na 1,05 dle toho, jak
udava vyrobce magnetil. Poté jsem nastavil material hiidele a stén na dfevo a material
magnetli na mnou definovany materidl. Nyni bylo nutné nadefinovat okolni prostfedi jako
vzduch. K modelu motoru jsem ptidal kouli o poloméru 1 metr a vlozil do této koule
model motoru. Materidl koule jsem nadefinoval jako vzduch, timto bylo vyieSeno okolni

prostiedi.
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Dale jsem nastavil na povrch této koule okrajovou podminku, a to nulovy skalarni
magneticky potencial, coZ je nezbytna okrajova podminka pro spravny vypocet. Magnetim
zakladny a hiidele jsem nastavil remanentni magnetickou indukci 1,18 T ve sméru osy z,
coz je smér, ve kterém se nachazi sténa, do které se zapira hiidel. Poté jsem k projektu
pridal diskretizaéni sit, nutnou pro vypocet a rozliSeni této sit¢ jsem nastavil na
nejjemngéjsi, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsich vysledku, a to i za cenu dlouhé doby
vypoctu. Timto bylo dokonceno nastavovani geometrie, materialu a podminek pro simulaci

magnetického pole.

Obr.22 Celkova geometrie modelu v programu Comsol
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3.3 Vysledky simulace v Comsolu

Po spocteni sit¢ v Comsolu jsme dostali model, na kterém jsme byli schopni zobrazit
vSechny pozadované parametry. Jako prvni si zde uvedeme rozlozeni skalarniho
magnetického potencialu z toho divodu, abychom si ovéfili, Ze jsem spravné nastavil smér
magnetovani u hiidelovych a zakladovych magnetd. V sekci Results jsem piidal polozku
3D Plot Group a do této polozky vlozil polozku Surface, které jsem nastavil zobrazovani
magnetického skalarniho potencialu. Na Obr. 23 je zobrazen skalarni magneticky potencial

Vv pohledu zeptedu, tj. v roving€ os XY a na Obr. 24 v pohledu zboku, tj. v rovin¢ YZ.

Surface: Magnetic scalar potential (&)

A 2898
x10°

¥ -2887

Obr.23 Rozlozeni skalarniho mag. potencialu v roviné XY

o

A 2898
x10%

v -2887

Obr.24 RozloZeni skalarniho mag. potencialu v roviné YZ
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Z Obr. 23 a 24 je patrné, ze smér magnetovani v numerickém modelu odpovida redlnému
sméru magnetovani, jak je uvedeno na Obr. 19.

Déle bylo nutné ovéfit, Zze jsem spravné nastavil velikost remanentni indukce
U pouzitych magneti. K tomu jsem do polozky 3D Plot Group piidal polozku Volume,

které bylo nastaveno, aby zobrazovala remanentni magnetickou indukeci.

A118

{08
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0.4

02
% I
0

Yo

I_.» <

Obr.25 Zobrazeni remanentni magnetické indukce

Na Obr. 25 vidime, ze remanentni magneticka indukce je v modelu nastavena na 1,18 T,
coz odpovida realité.

Ovéfili jsme si, Ze parametry magnetd jsou nastaveny spravné a miZeme prejit
Kk podstatnéjsim veli¢inam, tj. intenzité¢ magnetického pole a sile pasobici na hiidel. K tomu
jsem ptidal do polozky 3D Group Plot polozku Isosurface, a nastavil ji nejprve
na zobrazovani magnetické indukce, coz vidime na Obr. 26 a 27 nejprve Vv roviné a poté

V prostoru.
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Obr.27 Intenzita magnetického pole zobrazena v prostou

Na obrazcich 26 a 27 vidime, Ze rozloZeni intenzity magnetického pole ptipomina Obr. 18,
3. verzi. Mezi zdkladovymi magnety je magnetické pole oslabeno a v téchto prohlubnich
lezi hiidelové magnety.

Dalsi dilezitou veli¢inu, kterou jsme dostali z numerického modelu, je sila plisobici
na htidel. V polozce Results jsme otevieli polozku Global Evaluation. K tomu, abychom

dostali celkovou silu ptsobici na htidel, bylo do ptikazu pro vypocet sily nutné napsat
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nasledujici ptikaz: sqrt(mfnc.Forcex_0"2+mfnc.Forcey_0"2+mfnc.Forcez_0"2).
Po provedeni tohoto pfikazu jsme dostali celkovou silu 2,56 N. Smér piisobeni této sily je

znizornén na Obr. 28.

A 233

Zﬂ
¥ 2.33

Obr.28 Znazornéni sméru sily

Je patrné, Ze smér sily neni pouze ve sméru osy Y, ale hfidel je mirn¢ tlacena
1 ve sméru osy Z. Realn¢ se ve sméru osy Z nachazi sténa, do které se hiidel zapira, takze
je zaruCena stabilita hiidele. Vzhledem k tomu, ze vaha htidele je 177 gramu, je sila
dostacujici k tomu, aby htidel levitovala.

Nyni se budeme zabyvat dvéma kritérii, kterd maji vliv na vyslednou silu. Prvnim
je remanentni magnetickd indukce htidelovych a zakladovych magneti. Vyrobcem
udavana hodnota je 1,18 T £ 10%. My jsme v naSich dosavadnich vypoctech uvazovali
1,18 T, tedy idealni hodnotu. Nyni jsem v modelu v Comsolu proved| deset simulaci,
pfi kterych jsem ménil hodnotu remanentni indukce magnetli a odecital jsem vyslednou
celkovou silu. Rozsah hodnot remanentni magnetické indukce jsem zvolil od 1,1 T do 1,28

T s krokem 0,02. To, jak se méni celkova sila s hodnotou remanentni indukce ilustruje
Obr. 29.
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Zavislost sily na remanentni indulci
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Obr.29 Zavislost sily na remanentni magnetické indukci

Z obrazku vidime, Ze zéavislost velikosti sily na remanentni magnetické indukei je linearni.
Pti uvazovani idealni hodnoty 1,18 T jsme dostali vyslednou silu ptisobici na rotor 2,33 N,
nyni ale vidime, Ze se v praxi tato hodnota muze liSit. Druhym kritériem, kterym
je ovlivnéna celkova velikost sily, je tentokrat dano samotnym programem Comsol. Jedna
se o jemnost diskretiza¢ni sitg, ktera je pouZita pifi simulaci a vypoctech. Comsol nabizi
Siroké spektrum programem preddefinovanych diskretiza¢nich siti, od extrémné hrubych
po extrémné jemnou sit’. V predeslych vypoctech a simulacich jsme pouzZivali nejjemné;si
sit — extrémné jemnou. Nyni si ukdZeme, jaké hodnoty vysledné sily bychom dostali,
pokud bychom meénili jemnost diskretiza¢ni sité. Pfi téchto simulacich jsem nastavil
remanentni magnetickou indukci na 1,18 T a ménil pouze jemnost sité. Jak si ukdzeme

na Obr. 30, je pouziti dostate¢né jemné diskretiza¢ni sité zasadni.
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Zavislost hodnoty sily puscbici na rotor na diskretizacni siti
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Index diskretizacni site

Obr.30 Zavislost sily na jemnosti diskretizacni sité

Z obrazku vidime, zZe se velikost vysledné sily velmi 1iSi v zavislosti na diskretizacni siti.

Nyni si popiSeme indexy diskretizaéni sité:

Extrémn¢ hruba diskretizacni sit’
Velmi hruba diskretizac¢ni sit’
Hruba diskretizaéni sit’

Stfedné jemna diskretizaéni sit’

Velmi jemna diskretizacni sit’

2 e o

Extrémné jemna diskretizacni sit’

Je patrné, Ze pouZiti extrémné hrubé diskretizacni sit€ nam dava nesmyslny vysledek,
velmi nepfesné vysledky jsou také pii pouziti velmi hrubé, hrubé a stfedné jemné
diskretiza¢ni sité. Vzhledem k tomu, ze vypocet pii pouziti extrémné jemné diskretiza¢ni
sit€¢ trval mnohonasobné déle nez vypocty pii pouZiti ostatnich siti se da predpokladat, Ze

se vysledek blizi realité.
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Zaver

V prvni kapitole byla provedena reserSe lozisek s dirazem na magneticka loziska, byly
popsany jejich zakladni konstrukce, pouziti, vyhody a nevyhody. U magnetickych lozisek
je odvozena jejich tinosnost a popsano fizeni.

Ve druhé kapitole byl popsan navrh pasivniho magnetického loziska, jeho princip, a
dalsi informace o Mendocino motoru. Byl také popsan postup vyroby tohoto motoru, ktery
byl vyroben a je funk¢ni.

Tteti kapitola popisuje numerickou simulaci tohoto ndvrhu, do které patii ovéfeni
spravnosti nastaveni geometrického modelu a ziskéani dat potfebnych pro vyhodnoceni. Do
této simulace jsou zahrnuty i mozné chyby, a to jak nepiesnosti parametrii magnetl tak i
nepiesnosti diskretizacni sit€¢. Na zékladné vySe uvedenych poznatkl lze fici, ze byly
splnény vSechny body zadani.

Mendocino motor zatim vzhledem k malému vykonu nema praktického vyuziti. Je
vhodny pro prezentaci na dnech otevienych dvefi, protoze se jednd o atraktivni a funkéni
zatizeni. Mendocino motor je zobrazen na Obr. 31. Tento experiment také ilustruje
moznosti a limity pasivnich magnetickych lozisek a je vhodny pro vyuku numerického

modelovani.

Obr.31 Mendocino motor
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