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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace se zabyva navrhem dvou magnetickych loZisek 8-mi
polového a 12-ti pélového a porovnani jejich vyhod a nevyhod pro moderni stroje, u

kterych se snazime o sniZeni ztrat, a tedy o zvySeni ucinnosti.

Text je rozdélen do tri ¢asti; prvni popisuje princip funkce, konstrukéni provedeni a
ridici systémy aktivnich magnetickych loZisek, druha cast se zabyva navrhem pro
zadané parametry loZiska volbou nékolika vhodnych topologii a jejich analytickym
vypoctem. Treti ¢ast obsahuje ovéreni navrzenych topologii metodou konecnych

prvki.

Klic¢ova slova

Magnetické loZisko, elektromagneticky navrh, uloZeni, linedrni magneticky obvod,

analyza metodou konec¢nych prvkii.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of two magnetic bearings 8-pole
and 12-pole and a comparison of their advantages and disadvantages for modern

machines, in which we try to reduce losses and thus increase efficiency.

The textis divided into three parts; the first describes the principle of operation, design
and control systems of active magnetic bearings, the second part deals with the design
for the specifiec parameters of the bearing by selecting several suitable topologies and
their analytical calculation. The third part contains verification of the proposed

topologies by finite element method.

Key words

Magnetic bearing, electromagnetic design, bearing, linear magnetic circuit, finite

element analysis.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Acooiiiiiiiiiinine plocha civky [mm?]

A e, skute¢na plocha civky [mm?]

Ag oo, plocha magnetického obvodu ve vzduchové mezefe [mm?]
B, magneticka indukce [T]

Bunax coveeeeiiinienn maximalni magneticka indukce [T]

Bsatooooiiieiiiain, magnetickd indukce v saturaci [T]

Broooiiiii, remanentni magneticka indukce [T]

C oot sitka plochy civky [mm]

Aetieneaeraeiaeiannnn, pramér vodice vinuti [mm]

deu,izolace «vevveneeen. pramér vodice vinuti s izolaci [mm]

Arot0raereeaecreeniiunans pramer hiidele rotoru [mm]

Eoiiiienn, Youngtiv modul pruznosti [MPa]

S, pomér ocel/civka [-]

Fooioiiiii, sila pasobici proti tize rotoru [N]

FGmaxx=0..couee.. maximalni sila reagujici na gravitacni silu pii nulové vychylce a

maximalnim proudu [N]

Fnaxx=0 oo maximalni sila loziska pfi nulové vychylce a maximalnim proudu [N]
Fradgeioiinni, pozadovana radialni sila loziska [N]

Frzatoeooiiiiin, radialni sila vznikla od zatiZeni stroje [N]

P, vyska polu loZiska [mm]

Dnax cooveeeeiiiniin, maximalni proud vodi¢em vinuti [A]

Kpctteeeneaniaainnnnn, ¢initel plnéni médi [-]

[Feiiiiiiiiiiiiiiiiinn, délka paketu statoru [mm]

LMO................... lokalni magnetické obvody

Lrotoreeeeeeeinienen délka hfidele rotoru [mm]

Dodic coveneeannannnn délka vodice vinuti jednoho polu statroru [mm]
Lvodic,stieeeeveeeucnne. délka vodice stfedniho zavitu vinuti jednoho po6lu statroru [mm]
PFOIOF v eeenneeeeaeeaanns vaha htidele rotoru [kg]

N, pocet zaviti [-]

Riooiiiii, polomeér hiidele rotoru [mm]

Roooioiiii, polomér rotoru pod loZiskem [mm]

Re.ivviiii, mez kluzu [MPa]
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T areairaneeanieeneeenn, polomér od stiedu k hornimu konci p6élového nastavce [mm]
FSerrerreereeneenneenne polomér magnetického obvodu statoru [mm]
SVodic cveeireeaireeann. prafez vodice vinuti statoru [mm]

2D e pocet polt [-]

XX v enmreenareeenneee maximalni vychylka rotoru [mm]
Wt Sitka polu loziska [mm]

7SR permeabilita vakua [H/m]

Hreeeeoeeaiieienieannn, relativni permeabilita [H/m]
2 hustota [kg/m?]

OMax veeevveeereeannns maximalni proudova hustota [A/mm?]

TP 1/2 ceeeeeenieenieen. polovicni pdlova rozte¢ [mm]
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Uvod

Na pocatku 21. stoleti se stalo globalni oteplovani diilezitou otazkou. Jednim z cili je
snaha o sniZzeni emisi CO2. Moderni spoleCnost stale Castéji vyuZziva nejnovéjSich
technologii zaloZenych na energii (napf. automobily, vlaky, letadla anebo klimatiza¢ni
zarizeni). Pro rozvoj téchto technologii jsou nezbytné alternativni energie a zlepSeni

ucinnosti. Integrace vysoce ucinnych pohoni do vykonovych mechatronickych

systému je jednim z klicii ke zlepSeni Gcinnosti systému a tim ke snizeni emisi CO-.

V poslednich letech se systémy magnetické levitace a zavéSeni staly redlnym reSenim.
Napriklad systém vlakt Transrapid vyvinuty némeckymi inzenyry byl nainstalovan v
¢inské Sanghaji. U tohoto vlaku jsou podvozKy nadnaseny elektro-magnety. Proto je
provozni rychlost podstatné vyssi nez u konvencnich rychlovlakli, jako jsou
Shinkansen, TGV a ICE. Diky magnetické levitaci byla zaznamenana nejvyssi rychlost

vice nez 580 km / h. [1]

Kromé vlakovych systému se magnetické levitace a zavéSeni pouziva také v jinych
pramyslovych odvétvich. Nékteré aplikace, jako jsou kompresory nebo generatory,
vyzaduji vysoké otacky, aby se snizila hmotnost, rozméry a naklady a zaroven se
maximalizovala UCinnost celého systému. Napftiklad chemicka cerpadla,
turbomolekularni ¢erpadla, krevni pumpy, bioreaktory a kompresory vsak funguji v
narocném prostiedi, jako je vakuum, extrémné nizké nebo vysoké teploty, ve vybusné,

jedovaté anebo biochemické kapaliné. BéZna mechanicka loZiska zde nelze instalovat

tak, Ze jednim z reSenti je zavéSeni hiidele magnetickou levitaci.

Systém s magnetickymi lozisky je klicovou technologii v nasledujicich aplikacich
mechatroniky:
e vysoce ucinné a kompaktni systémy s integrovanym magnetickym
odpruZenim a vysokou rychlosti otaceni hridele;
e zafizeni zavéSend magnetickymi silami a pracujici v ndro¢ném nebo
agresivnim prostiedi;
e vysokorychlostni motory a generatory s dlouhymi pruznymi hiideli, které

vyzaduji integrované tlumeni vibraci podél axialni osy.
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1 Magnetické lozisko

Koncem 80. let byla zavedena a rozvijena nova teorie pohonu s magnetickymi loZisky.
Od té doby bylo provedeno mnoho testii a ziskdno mnoho zkuSenosti s provozem a
chovanim riiznych stiidavych pohoni s magnetickymi lozisky. U modernich stroji je
pii zvySovani otacek a vykont stale castéjSim problémem mazani a tdrzba loZisek.
V nékterych aplikacich je udrzba loZisek vyznamnym problémem. Loziska napiiklad
mohou predstavovat hlavni problém u stroji ve vesmiru nebo také v agresivnim
prostiedi se zarenim Ci jedovatymi latkami. Kromé toho nelze olej pro mazani pouzit
ve vakuu, vprostiedi svelmi vysokymi anebo velmi nizkymi teplotami, v
potravinaiském primyslu a ve zdravotnictvi. Pohony s magnetickym ulozenim tedy

mohou rozs$irit mozné oblasti pouziti motorovych pohoni.

Magnetické loZisko je elektromechanicka soustava vyuZivajici principy magnetické
levitace bez kontaktu mezi pevnou a rotujici ¢asti. Systém umoznuje tizeni vzduchové

mezery.

V zdkladu délime magneticka loziska na aktivni a pasivni. Aktivni magneticka loziska
pro svou funkci potiebuji napajeni elektrickou energii. Z pohledu ptlisobeni levita¢nich

sil délime magneticka loziska na axialni nebo radialni.

Magnetické zavéseni nebylo bézné ani na konci dvacatého stoleti z nékolika diivodii:
e mala rychlost vypoctii v redlném Case v digitalnich procesorech
e reguldtory proudu, tj. vikonové elektronické invertory, byly pomérné
drahé
e navrh ridici jednotky vyzaduje specializované znalosti

e senzory pro detekci polohy htidele vyzZaduji prostor a jsou nakladné

Na pocatku 21. stoleti, byla vétSina vySe uvedenych problémi vyfeSena. Nejnovéjsi
procesory, vstupni programovatelna hradlova pole maji rychlé A/D ptrevodniky a 3-
fazové PWM meénice umoziuji vysoké rychlosti zpracovani dat. Naklady na stridac se
vyrazné snizily diky integraci a sériové vyrobé energetickych zarizeni. Pohony a
generatory integruji magneticka loziska s motorem nebo generatorem a zajistuji

kompaktni velikost [1].
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1.1 Pasivni magneticka loziska

Pasivnimi magnetickymi loZisky oznacujeme loZiska, ktera vyuzivaji pro svou ¢innost
pouze pritazlivé nebo odpudivé sily permanentnich magnetii. Pasivni magneticka
loZiska nepotiebuji pro svou ¢innost elektrické napajeci zdroje ani sloZzité elektronické
snimaci a fidici obvody. LoZiska s permanentnimi magnety nenasla Siroké uplatnéni
pirevazneé z diivodu nizké tuhosti a tlumeni. Obecné plati, Ze jsou radialni magneticka
loZiska nestabilni v axidlnim sméru, a naopak axialni magneticka loZiska jsou nestabilni

v radidlnim sméru. MoZnym feSenim by bylo zkombinovat vySe uvedené systémy.

Konstrukce magnetickych lozisek s permanentnimi magnety, které eliminuji
nestabilitu v axidlnim nebo radidlnim sméru jsou koénicka kuzelova loziska. Priklad

stroje s konickymi kuzelovymi lozisky je na Obr. 1.1.1

Obr. 1.1.1 Konstrukce pritokoméru s kénickymi permanentnimi magnety [2]
Teoretickou analyzou takovéhoto uloZeni se zabyval napi. Bassani v Permanent
magnetic levitation and stability, ve kterém dospél k zavéru, Ze - cituji: ,...pokud je dan
vhodny tvar loziska a smér magnetického pole, sily zpiisobujici nestabilitu mohou byt
velmi malé v porovnani se stabilizujicimi silami a z tohoto diivodu mtze byt jev

nestability prakticky zanedbatelny“ [2].
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1.1.1 Magneticka loziska s Halbachovou soustavou permanentnich
magnetut

V roce 1985 navrhl fyzik Klaus Halbach (Lawrence Berkeley National Laboratory,
California) usporadani permanentnich magnetti, jimz docilili mimoradné silného
magnetického pole. Pro toto uspofddani permanentnich magnetii se oznacuje jako
Halbachova soustava magnetli nebo Halbachovo pole (anglicky Halbach Array).
Plivodné chtél vyuZit toto uspoiradani pro konstrukci urychlovace c¢astic. V poloviné 90.
let minulého stoleti pouZzil Halbachovu soustavu permanentnich magnett profesor
kalifornské univerzity Richard F. Post (Lawrence Livermore National Laboratory) pri
navrhu vysokootdckového generatoru. Priblizné v téZze dobé byla sestrojena prvni

pasivni magneticka loziska s Halbachovou soustavou permanentnich magnetd. [3]

Obr. 1.1.2 Halbachova soustava permanentnich magneti [4]

Vyzkum pasivnich magnetickych lozisek vyuZivajicich Halbachovu soustavu
permanentnich magnet@ probiha v sou¢asné dobé na Ecole Polytechnique Fédérale de

Lausanne, Département de Mictotechnique (Svycarsko). [3]

Halbachova soustava je vytvorena usporadanim permanentnich magnetl ve tvaru
kvadri v poradi, jak je naznac¢eno na Obr. 1.1.2 (Sipkami jsou vyznaCeny sméry jejich
magnetické orientace). Smér orientace magnetického pole jednotlivych segmenti ma
za nasledek, Ze v oblasti u spodni ¢asti této soustavy je magnetické pole velmi silné -
dosahuje hodnoty az kolem 1 T, kdeZto v oblasti p¥i horni ¢asti soustavy je magnetické
pole velmi slabé. V aplikacich lze uvedené soustavy radit za sebou. Permanentni
magnety byly vyrobeny ze vzacnych zemin, se slitinou neodymium-Zelezo-bor

(NdFeB), s remanentni indukci kolem 1,2 T. [4]

Plivodné méla Halbachova soustava slouzit v urychlovacich c¢astic. AvSak nasla
uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci: magneticka loziska, linearni a rotacni
servomotory, bezkartacové stiidavé motory, elektromagnetické tlumice, separator

magnetickych nanocastic apod.
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Dlouho byli védci piresvédceni, Ze pro levitaci dopravnich prostiedki jsou permanentni
magnety nevhodné, protoze maji velkou hmotnost vpoméru klevitacni sile. U
dopravniho systému Inductrack, vyuzivajiciho Halbachovu soustavu magnetd, tomu
tak neni. Ukazuje se, Ze pomér hmotnosti magneti Halbachovy soustavy k jejich

levitacni sile je asi 1: 50. [3]

Viiz Indutracku ma na spodni strané instalovanu Halbachovu soustavu. V jizdni draze
jsou husté vedle sebe umistény a navzajem izolovany civky spojené nakratko, jenz se
oznacuji levita¢ni civky. Pti pohybu vozu se v levitacnich civkach indukuje proud, ktery
vytvari magnetické pole. Toto magnetické pole se vzajemné odpuzuje s magnetickym
polem Halbachovy soustavy permanentnich magnetl. Protoze se v levitacnich civkach
indukuje proud pouze pii pohybu vozu, musi byt viiz vybaven pomocnym podvozkem.
Podvozek se pouziva pro nizsi rychlosti, pti kterych se jesté neindukuje v levitacnich

civkach dostate¢ny proud, aby jeho ptisobenim vznikla dostatec¢na levitacni sila.

Ve srovnani s dopravnimi systémy, které vyuzivaji pro levitaci elektromagnety,
nevyzaduje systém Indutrack elektronické systémy pro regulaci budicich proudt

elektromagnetd, ani kryotechnické zarizeni pro supravodivé magnety.

Dopravni systém Inductrack je pozoruhodny svou jednoduchosti a tim i vysokou
spolehlivosti. Analyza levitacnich sil systému Inductrack ukazuje, Ze nejvétsi sily
vznikaji pfi co nejvyraznéjsim indukénim charakteru levitacnich civek. Toho lze
dosahnout feromagnetickym jddrem. Kromé levita¢nich civek se uvazuje o ekonomicky
vyhodnéjsi alternativé, u niZ jsou levita¢ni civky nahrazeny hlinikovymi plechy
obdélnikového tvaru. Plechy jsou navzajem izolovany a sloZeny do paketli. Pohybem
Halbachovy soustavy se v nich indukuji vifivé proudy s obdobnymi ucinky jako u

levitacnich civek. [3]

NASA (National Aeronautics and Space Administration) se zabyva vyuzitim systému

Inductrack pro starty raketoplanii a kosmickych raket. [3]
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Halbachovu soustavu magnetti Ize také pouzit pro rotacni pasivni magnetické lozisko.
BéZna pasivni magnetickd loZiska jsou tvorena dvéma jednolitymi kruhovymi
permanentnimi magnety s radidlni nebo axialni polarizaci. Na Obr. 1.1.3 a) je
zobrazeno idealni kruhové usporadani Halbachovy soustavy s vnitinim radidlnim
polem. Z vizualizace silocar b) je zfejmé, Ze se magnetické pole uzavira uvniti kruhové
soustavy. Na Obr. 1.1.3 c) je zobrazeno idedlni kruhové uspotradani Halbachovy
soustavy s vnéj$Sim radidlnim polem. Vizualizace silo¢ar d) ukazuje magnetické pole,
které se uzavira vné kruhové soustavy. Ideadlniho magnetického pole Halbachovy
sestavy je mozné také dosahnout u celistvych materialti. PouZzitim tohoto typu soustavy
vznikne podél vnitfniho obvodu sinusové magnetické pole. Nevyhodou celistvych
materialli je pole s mensi vyslednou magnetickou silou. Proto se v praxi castéji
pouzivaji segmentované soustavy, protoZe jejich vysledné magnetické pole je velmi

silné. [5]

<)

Yewr

Obr. 1.1.3 Ideélni kruhova Halbachova soustava s vnitinim a) b) a vnéjsim c) d) radialnim polem [5]

Pii porovnani béznych lozZisek s permanentnimi magnety a magnetickych loZisek
s Halbachovou soustavou zjistime, Ze magneticka loziska s Halbachovou soustavou

dosahuji pti stejném objemu permanentnich magneti vyssi tuhosti.

a) b)

Obr. 1.1.4 Model magnetického loZiska s a) idealni, b) segmentovou Halbachovou magnetizaci [5]
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Na Obr. 1.1.5 je zobrazena geometrie usporadani axialniho pasivniho magnetického
loZiska s vyuzitim Halbachova pole magnetii. Na Obr. 1.1.6 je pro tuto konstrukci
pasivniho magnetického loziska graficky znadzornéna hustota a smér magnetického

toku.

Magneticka loZiska s permanentnimi magnety se nepouzivaji p¥ilis$ asto. ProtoZe jejich
magnetické pole neni riditelné, a tak nelze lozisko prizplisobovat zménam zatéZovaci
sily.

vnéjsi magnety

Obr. 1.1.5 Geometrie axialniho magnetického Obr. 1.1.6 Grafické zobrazeni hustoty a sméru
loZiska s permanentnimi magnety [16] magnetického toku [16]

Naopak vyhodou byvaji mensi rozméry, néz u aktivnich magnetickych lozisek
s elektromagnety, protoZe neni potreba zdroj napdajeciho elektrického proudu a fidici
elektronické obvody. Stim také souvisi i dalS$i vyhoda, neni nutné tesit chlazeni
elektrickych vykonovych soucasti. Tato loziska se naptiklad vyuZzivaji v 1ékaiskych a

laboratornich pristrojich a pro uloZeni setrvacniki.
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1.2 Aktivni magneticka loziska

Aktivni stejné jako pasivni magneticka loziska vyuZzivaji pritazlivou silu ovSem v tomto
pripadé vytvarenou elektromagnety. Pro zajisténi stabilni polohy hridele - rotoru je
nutné zajistit snimani polohy htidele a pomoci zpétnovazebniho fizeni budit
elektromagnety tizenim budiciho proudu. Na Obr. 1.2.1 je zobrazen princip ¢innosti
aktivniho magnetického loZiska pro jednu osu - vtomto pripadé vertikalni.
Mechanicka konstrukce je takovato: rotor, ktery musi byt zferomagnetického
materidlu, je obklopen stacionarnimi elektromagnety vobou radidlnich osach.
Vzduchova mezera mezi rotorem a statorem byva 0,5 az 2 mm. Systém je dale doplnén
snimace pro sledovani polohy hridele, které jsou umisténé na statoru. Za normalnich
provoznich podminek je rotor idedlné vystiedén a po celém obvodu ma stejnou
vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem. V pripadé€, Ze se rotor vychyli ze
stredové polohy, snimac odeSle signal do ridici jednotky s DSP, ktera porovnava signal
s referen¢éni hodnotou, jenz odpovida stfedové poloze hiidele. Ridici jednotka posila
pozadavek na zménu buzeni do obvodi pro fizeni budicitho proudu elektromagnetd.
Zména proudu zajisti, aby magnetické pole zesililo, nebo pripadné zeslablo a rotor se
tedy vratil zpét do stredové polohy. Pro idealni funkci je nutné, aby rizeni probihalo
velice rychle a v redlném case, vzhledem k velikosti vzduchové mezery mezi rotorem a
statorem.

fidici obvod
budicich proudu senzhoﬁrd;é%ohy

> b

digitalni signalovy
procesor

DSP |

Obr. 1.2.1 Zakladni princip aktivniho magnetického loziska [17]
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Pii provozu aktivniho magnetického loziska plisobi na rotor dva typy zatiZeni,
dynamické zatiZeni a statické zatiZeni. Mechanické statické zatiZeni stroje zahrnuje:
prvky systému, hmotnost rotoru atd., Zatimco dynamicka zatiZeni mohou zahrnovat:
vibrace, zména zatiZeni atd. Standardné je piredpinaci proud nastaven na piekonani
statického zatiZeni a udrzeni rotoru ve stredové pozici, avSak DSP je schopen snimat
polohu pri frekvenci az 10 kHz. Pokud se tedy rotor zacne vychylovat ze stiedové
polohy, dokaze DSP ve velmi kratkém case reagovat ipravou hodnoty budicich proudi
elektromagnett a vratit rotor do své ptivodni polohy. Z obrazku je ziejmé, Ze v realné

konstrukci musime radialné tidit polohu hiidele ve dvou osach. [2] [6]

1.2.1 Magneticka loziska bez integrovaného pohonu

Na Obr. 1.2.2 je schéma typické Kkonstrukce stroje smotorem vybaveného
magnetickymi loZisky. Hiidel je uloZena ve dvou magnetickych loZiskach, které jsou
umistény na krajich. Mezi nimi je motor. Radidlni magneticka loZiska ptisobi na hiidel
radialnimi silami ve dvou osach. Urovné jednotlivych magnetickych sil musi byt fizeny

pomoci zpétné vazby tak, aby poloha hiidele setrvavala ve stiedu vrtani statoru.

radialni radidlni axialni
magnetické magnetické ~ magnetické
loZisko motor loZisko loZisko

34| Vo
L« .

7

N4

8 ]| 3 4
16 INV 16 INV 16 INV
16 INV 3¢ INV 16 INV 16 INV
16 INV 15 INV
16 INV 16 INV

Obr. 1.2.2 Schéma motoru s magnetickymi loZisky [1]

s N7

Levé radidlni magnetické loZisko musi byt rizeno ve dvou osach x1 a y1. Pravé radialni
magnetické loZisko musi byt fizeno také ve dvou osach xz a y2. Poloha hridele v ose z,
je Fizena magnetickou silou vytvarenou axidlnim magnetickym loZziskem. Dohromady

7 w7

tedy je nutné ridit hridel v péti osach: x1, y1,x2,y2 a z. [1]
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Radialni magnetické loZisko musi mit ve statoru nejméné Ctyti vinuti. Dvé civky
uloZené v ose x a dvé civky v ose y. Pfi priichodu proudu civkou vznikd magnetické
pole, a tedy magneticka ptitazliva sila. Vysledna radialni sila ve sméru osy x je rozdilem
pritazlivych radialnich sil vytvarenych civkami v ose x, pripadné silami vznikajicimi

zatéZnym momentem na hrideli, vibracemi apod.

Proudy protékajici vinutim civek magnetickych lozisek jsou regulovany vykonovymi
elektronickymi obvody. VétSinou se pouZivaji jednofazové stridace napéti. Jednofazovy
stiida¢ muze regulovat jeden proud ve vinuti, takze v radialnim magnetickém lozisku
jsou potrebné Ctyri jednofazové stridace s osmi vystupnimi vodici. [1]

Magnetickou silu v axidlnim sméru vytvari dvé vinuti axidlniho magnetického loziska.
Pro toto loZisko je nutné pripojit dva jednofazové stiidace, které fidi proudy ve vinuti

a tim tedy magnetickou silu v axialnim sméru.

axialni magnetické
loZisko

radidlni magnetické o
loZisko radidlni
magnetickeé loZisko

polohovy polohovy
senzor senzor

Obr. 1.2.3 Nakres motoru s magnetickymi loZisky [19]

Na Obr. 1.2.3 je redlna konstrukce turbo-dmychadla spole¢nosti FOSHAN GENESIS
AMB TECH CO., LTD. Jedna se o systém s motorem na hrideli uloZené v magnetickych
loziskach. Motor je umistén mezi dvéma radidlnimi magnetickymi lozisky. Axialni

magnetické loZisko je na rozdil od schématu umisténo vedle motoru.
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1.2.2 Pohony s integrovanymi magnetickymi lozisky

ProtoZe je vsoucasnosti tlak na zmensSovani rozmérl, a sniZovani nakladd, byly
vyvinuty a zkonstruovany stroje, u kterych je motor a magnetické loZisko integrovano
do jednoho celku. Tato jednotka vytvari radialni sily a toc¢ivy moment. Celkovy hnaci
moment je dvojnasobkem jmenovitého to¢ivého momentu jednotky. Kazdy stroj ma

potom nejméné 2 takové jednotky.

motor motor o
s radialnim s radialnim axialni
magnetickym magnetickym magnetické
loZiskem loZiskem loZisko
4
a
Y1 Y2
X4 x2
A\Y
3 3 ’;’—4‘ 3 4
36 INV 19 INV
36 INV 3¢ INV 16 INV

Obr. 1.2.4 Grafické zobrazeni hustoty a sméru magnetického toku [1]
Pro tyto stroje je typické, Ze mohou mit mensi délku hiidele, coz ma za nasledek vysoké
kritické rychlosti a stabilnéjsi provoz. Nizkou cenu, protoZe pouzivaji mensi pocet
stiidacl. Zaroven maji mensi rozméry a pouzivaji se také levnéjsi trojfazové stiidace.
Velkou vyhodou téchto stroji je vyssi az dvojnasobny vykon i pii zachovani stejné

délky hiidele. [1]

Na Obr. 1.2.5 je konstrukce stroje se dvéma motory s integrovanym magnetickym
loziskem se dvéma oddélenymi vrstvami vinuti pro vytvareni toc¢ivého momentu a
radialni sily. Mezi motorovymi jednotkami je jeSté uloZeno axialni magnetické lozisko.
Diky této konstrukci lze polohu rotoru ovladat v 5 osach. Obr. 1.2.5 a) ukazuje
strukturu rotoru laboratorniho prototypu stroje s distribuovanymi vinutimi.
Na Obr. 1.2.5 b) je zobrazen stroj s vinutim uloZzenym v drazkach magnetického

obvodu. V obou strojich je pouzita stejna struktura rotoru IPM.
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radialni pohovy

radiélni plohovy senzor

senzor

axialni polohovy
senzor

axialni
magnetické

kw0, radidlni polohovy

radidlni polohovy senzor

senzor

axialni polohovy
senzor

axialni
magnetické
b) lozisko

Obr. 1.2.5 Nakres motori s integrovanymi magnetickymi lozisky a) s vnéjSim vinutim b) s vinutim
uloZenym v drazkach magnetického obvodu [7]

Pouzitim konstrukce s vnéjSim vinutim se celkova délka stroje zvétSuje. Dlouha
konstrukce stroje snizuje frekvence ohybani rotoru. To ve srovnani s pevnym rotorem
vytvari dalsi pozadavky na ovladani stroje. Pouzitim konstrukce s vinutim uloZenym
v drazkach magnetického obvodu lze vyznamné zkratit axialni délku, coz je vidét na
Obr. 1.2.5. Pomér délky stroje ku jeho priiméru se oznacuje pomér LD. U stroje
s vnéj$im vinutim je pomér LD 7.369 a pro stroj s vinutim uloZeném v drazkach je
5,392, pomér LD je tedy sniZzen o 26,8 %. SniZena axialni délka také sniZuje hmotnost

rotoru a tim i silu potfebnou k levitaci rotoru v ustaleném stavu. [7] [8]

1.2.3 Snimace polohy, fFidici obvody a souvisejici technologie

Vyvoj vykonové elektroniky vyznamné prispél k vyvoji motort s magnetickymi lozisky.
Regulace proudu v redlném case je mozna diky vysokofrekvenénim tranzistorim IGBT
a MOSFET. Dale také snimace polohy magnetického uloZeni, které vyzaduji relativné
vysokou vzorkovaci frekvenci, protoze magneticka sila je ze své podstaty nestabilni,
proto je pro jeji stabilizaci nezbytny zpétnovazebni regulator. Pozadovana velikost
vzorkovaci frekvence zavisi na mechanické setrvafnosti a tuhosti konstrukce.

Z praktickych a ekonomickych divodi se nejcastéji méri vychylka rotoru pouze
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v osach x, y a z. Tento systém vyzaduje tedy 5 snimaci polohy, 2 pro méreni vychylky

v ose X, 2 pro méfeni vychylky v ose y a 1 pro méreni v ose z.

Na snimace polohy rotoru jsou kladeny vysoké naroky. Musi mit malé rozméry, protoze
ve statoru neni prili§ mista. Musi byt odolné vysokym teplotdm, protoZe stator se pfi
pratoku proudu zahiiva, ¢asto na velmi vysoké teploty a pritom musi mit velmi
vysokou rychlost snimani a presto vykonné a spolehlivé. V praxi se nejcastéji vyuzivaji
indukéni, kapacitni a optické snimace. Casto je snaha snimace umistit co nejblize
magnetickym loziskiim. V pripadé radialnich loZisek je moZzné snimace zabudovat do
mezer mezi civkami. Citlivost a pfesnost méreni je zavisld na presnosti a kvalité

povrchu rotoru.

Induk¢ni snimace mohou detekovat prakticky veskery mechanicky pohyb. Proti jinym
metoddm a senzorim se indukéni snimace
vyznaCuji  hlavné velkou odolnosti proti
nepriznivym okolnim pracovnim podminkam, jako
jsou prach, olej, voda, vlhkost, elektromagnetické
ruSeni, teplota. Proto je lze primo, bez pridavné
izolace apod. pouzit na exponovanych mistech
vystavenych nepriznivym vlivim. Indukéni snimac

pracuje na principu deformace magnetického pole

vytvofeného LC c¢lenem snimace, které zpétné

Obr. 1.2.6 Piiklad indukénich
vlivem vzdjemné induk¢nosti ovliviiuje indukénost snima&i [9]

civky v LC ¢lenu. [9].

Kapacitni snimace pribliZeni zvladnou i nékteré aplikace méné vhodné pro indukcni
princip detekce. Zatimco indukéni snimace mohou reagovat jen na elektricky vodivé
materidly, kapacitni snimace detekuji jak ty nevodivé, chovajici se jako dielektrikum,
tak i ty vodivé. U nich se pak uplatnuje jako dielektrikum vzduch mezi snimacem a
detekovanou kovovou ploSkou. Hlavnim aktivnim prvkem kapacitniho snimace je
kotoucova elektroda uvniti valcového pouzdra, které ptisobi i jako stinéni. Vytvareji
tak kondenzator, ktery ma urcitou zakladni kapacitu, ktera se pak dale méni se zménou
dielektrika - priblizeni detekovaného objektu. Kapacitni snimac¢ je pak doplnén
rezistorem, se kterym je soucasti RC oscilatoru. Ten je tedy rozlad’ovan pravé zménou

kapacity aktivniho snimace. [10]

27



Navrh aktivniho magnetického loZiska Tomas Kozeluh 2020

Opticky snimac ma nejpiesnéjsi méreni ze vSech snimact. Nejcastéji pouziva laser. Ale
je také jednim z nejdrazsich snimaci, ktery navic vyZaduje vétsi naroky na umisténi.
Snimani neni ovlivnéno magnetickym polem. Polohu rotoru lIze detekovat bud
paprskem, ktery je prerusovan vychylkou rotoru, nebo se snima odraz paprsku od
rotoru. Oba zpusoby jsou velice piresné. Méreni je velice citlivé na Cistotu méreného

prostiedi a povrch rotoru. [11]

1.2.4 Magneticka loziska typické usporadani
V této kapitole jsou popsana typicka usporadani pro motor a generator s magnetickymi
loZisky: dvouosé aktivni magnetické zavéSeni, pétiosé zavéseni a kombinace

konvencénich magnetickych loZisek a mechanickych loZisek.

Na Obr. 1.2.7 a) je zobrazeno dvouosé magnetické zavéSeni magnetickymi silami mezi
rotorem a statorem. Ve spodni ¢asti hiidele je uloZeno mechanické loZisko pro axialni
a radialni polohovani konce hridele. Tato konstrukce je vhodna pro vertikalni hridele.
Na Obr. 1.2.7 b) je hiidel odstranéna. Dvouosé aktivni polohovani poskytuje pasivni
Sher  Eokor magnetické zavéSeni pri naklapéni a
| axidlnim pohybu, proto je omezena
Stator | Rotor délka axidlntho jadra pro pasivni

J : zavéSeni. Se spravnym provedenim

' vSak byly realizovany kompaktni a

o b) levna magneticka loziska tohoto typu.

[1]

Obr. 1.2.7 Dvouosé varianty magnetického zavéseni

1l
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Obr. 1.2.8 zobrazuje usporadani pétiosého aktivniho zavéSeni. K vytvoreni radialnich
sil ve Ctyrech osach jsou zapotiebi dva pohony s magnetickym uloZenim. Pro
polohovani paté ose je nutné axialni magnetické lozisko. Na Obr. 1.2.8 a) jsou na hiideli
dvarotory, které se otaceji kazdy ve svém statoru. Tato konstrukce je vhodna napiiklad
pro Cerpadla nebo kompresory. Na Obr. 1.2.8 b) je rotor vné obou statorti. Tato
konstrukce je vhodna pro setrvacniky nebo pro digitalni video disky (DVD) a pevné

disky (HDD).

Radialni Pohon Pohon
magnetické s magnetickym s magnetickym
loZisko uloZenim uloZenim
Axidlni Mechanické
magnetické loZisko
loZisko

a) b)
Pohon Konvenéni motor
s magnetickym s mechanickymi
ulozenim loZisky

Zdroj zatizeni

17
71

c)

Obr. 1.2.8 Pétiosé varianty magnetického zavéseni [1]

Usporadani na Obr. 1.2.8 c) je podobna konstrukce jako Obr. 1.2.8 a). Hridel je duta,
coZ umoziuje pratok dolid stiedem, a axidlni lozisko je umisténo mezi pohony
s magnetickym uloZenim pro plné pétiosé zavéSeni. Tato konstrukce je vhodna pro
pritokoméry, Cerpadla, vietena atd. Na Obr. 1.2.8 a) - c) je pouZito axiadlni magnetické
loZisko. V nékterych piipadech vSak neni nutné. Pokud je axialni sila mala nebo presné
axialni polohovani neni nutné. V téchto piipadech muiize byt axialni polohovani pasivni,
takova konstrukce je znazornéna na Obr. 1.2.8 d), kde jsou rotory v jednotkadch
s magnetickym uloZenim prirozené s magnetickym uloZenim generuji znacny

magneticky tok, vyviji hridel dostatecnou pritahovany k jejich axidlnim strediim
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magnetickymi silami. ProtoZe jednotky pruzZnou silu pfi axidlnim pohybu, aby byl
pohon axialné stabilni. [1]
Na Obr. 1.2.9 a) je vlevo aktivni radidlni magnetické loZisko. Vpravo je pohon

s aktivnim uloZenim a za nim axidlni magnetické lozisko. Toto uspoiadani je vhodné

pro velké radialni silové =zatiZzeni pripojené Kk levému Kkonci hridele.

Axialni
/ magnetické

/ loZisko

Pohon 1 Pohon 2

s magnetickym s magnetickym

uloZenim uloZenim

Stator o Pohon 1
Axidlni <— S magnetickym
magnetické ulozenim
Rotor \ / loZisko
. ) a Pohon 2 |
<— s magnetickym
ulozenim
Rotor
I Stator
a) b)
Pohon ]k Pohon.ZL
s magnetickym s magnetickym
uloZenim ulozenim Stator Pohon 1 Pohon 2
s magnetickym s magnetickym
ulozenim uloZenim

Rotor Stator

Axialni
magnetické loZisko

c) d)

Obr. 1.2.9 Varianty konstrukce s kombinaci mechanickych a magnetickych loZisek [1]

Na Obr. 1.2.9 b) a c) jsou zobrazeny varianty konstrukce s kombinaci mechanickych a
magnetickych lozisek. Na Obr. 1.2.9 b) jsou mechanicka loziska umisténa na obou
koncich pohonu s aktivnim uloZenim. Pfi extrémné vysokych otdckach dochazi
k ohybani hridele a vzniku vibraci. Pohon s aktivnim uloZenim miiZe tyto vibrace
potlacit a nést hmotnost hiidele. Na Obr. 1.2.9 c) je konstrukce, kde pohon s aktivnim

uloZenim slouZzi k potlaceni zatiZzeni dlouhého hridele. [1]
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2 Navrh aktivhiho magnetického loziska

Jak uz bylo popsano v piedeslych kapitolach princip funkce magnetickych lozisek je ve
vyuziti pritazlivé nebo odpudivé sily na feromagneticky material. Jedna se tedy o
mechanickou pruznou vazbu mezi pevnou ¢asti statorem a pohyblivou ¢asti rotorem.
Za predpokladu otaceni rotoru nezavisle na magnetickém loZzisku, pak musime vytesit
stabilitu pro 5 stupnii volnosti. Pro stabilizaci levitace je nutné navrhnout minimalné
kombinaci 2 radialnich a 1 axidlniho loZiska, pri¢emZ predpokladame, Ze obé radialni

loZiska budou stejna. V nasledujicim textu se budeme zabyvat radialniho loziska. [12]

Pfi navrhu magnetického loZiska se FeSi navrh rotoru, statoru a parametry pro
naddimenzovani zesilovace a zarover je cilem najit co nejmensi rozméry magnetického
obvodu a zaroven dodrzet poZadované parametry (zejména dostatec¢nou silu, otepleni,
indukci atd.). Pro navrh magnetického loziska byla zvolena realna htridel z katalogu

firmy Siemens, dale jsou uvedeny jeji zakladni parametry, ostatni se musi dopocitat [8].

Pro navrh magnetického loziska byly stanoveny tyto =zdkladni parametry:

Prameér hridele drotor = 45 mm
Délka hridele Lrotor = 721 mm
Vaha hridele Mrotor = 35 kg

Pro néasledujici vypocet magnetického loziska bude proveden dle [11] Dizertacni prace
pana Lukase Bartoné - Znalostni podpora pro navrh systému aktivniho magnetického

loziska.

2.1 Rotor

2.1.1 Pevnostni vypocet rotoru

Nebyl uvedeny material, ze kterého je vyrobena hiidel, budeme proto predpokladat, Ze
nejvyhodnéjsi bude na zadanou hridel nalisovat krouzky zvalcovaného plechu
s vysokou permeabilitou. Nalisované krouzky zaroven musi byt izolované kvili snizeni
zrat virivymi proudy.

Maximalni otacky rotoru jsou omezeny jeho pevnosti. Magnetické lozisko navrhujeme
pro asynchronni motor, proto jsem pro rotor vybral uhlikovou ocel AISI 1010, ktera ma
velmi dobré feromagnetické vlastnosti. Zaroven jmenovité otacky asynchronniho

motoru jsou 1467 rpm, pro vypocet tedy budeme uvaZovat i s rezervou otacky 2000
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rpm. Nejprve bychom méli vypocitat tecné a radidlni napéti vrotoru, deformace
nalisovanych krouzki a provést pevnostni kontrolu samotné hridele. Pro takto malé
otacky ale miizeme vypocty mechanického namahani a deformaci klidné vynechat. Pri

takto malych otackach odhaduji dle [11] maximalni deformaci krouzkt v radech 10-3

mm. Tyto vypocty by méli vyznam prti poZadovanych otac¢kach o fad vyssich.
Parametry materialu rotorovych krouzka - mékka uhlikova ocel AISI 1010
Bsat=2,15T
B:=08T
tr = 2420 — 3800
max. teplota = 740°C
R>=30,5 mm

2.1.2 Vypocet potiebné radialni sily loziska

musi zajistit neseni vlastni vahy rotoru a zaroven musi byt dostatecna na udrzeni
polohy rotoru i pti chodu stroje. Potfebna radialni sila se sklada ze sily ptlisobici proti
tize rotoru Fy a z radialni sily zptisobené mechanickym zatiZenim stroje Frz: Tato sila
nebyla urCena proto s ni nebude pocitano, ale ptfi navrhu magnetického loZziska

konkrétniho stroje je nutné u vypoctu této sily zacit [5].

ProtoZe Frzat nebyla urcéena vyjdeme zobecného doporuceni, Ze u radialnich
magnetickych loZisek se uvazuje na eliminovani dynamickych jevi pti chodu stroje dvé
tretiny sily a jedna tietina sily na podporu vlastni hmotnosti. Pro bézné aplikace se tedy
uvazuje trojnasobek tihové sily. Tento piredpoklad plati pouze u stroji s horizontalnim

uloZeni hridele [13].

Dal$im predpokladem je, Ze rotor bude rovnomérné nesen 2 aktivnimi loZisky, proto

pozadovana sila jednoho loZiska bude polovina poZzadované sily.

Vypocet sily ptsobici proti tize rotoru:

Fy = Myoror* g (2.1)
F,=35-981N
F, = 343,35 N
Celkovou radialni sila:
3 2.2
Fraa = E ' F:q ( )
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3
Fraa =7 34335 N

Frqq = 515,03 N

2.2 Statorova éast — vypocet nosnosti radialniho loziska

Abychom mohli urcit velikost radidlniho loZiska, musime urcit pocet p6lq, ale zaroven
musime vychazet ze zadaného priméru rotoru. Dle literatury se povazuje 3 po6lové
Pro tizeni lze nejsnaze pouzit 8-mi po6lové loZisko se dvéma lokalnimi magnetickymi
obvody (LMO), které jsou umisténé proti sobé v obou ridicich osach. Vyrobci vSak pri
navrhu a konstrukci lozisek nejvice preferuji 12-ti pélové loZisko, jehoZ vyhodou je
staly provoz i pti selhani jednoho vinuti nebo zesilovace. Pro pouZiti vice po6lovych
lozisek vsak musi mit rotor dostatecné velky primér. Pokud budeme zvétSovat pramér

rotoru, budeme vsak zaroveii sniZovat maximalni mozné otacky [11].

Obr. 2.2.1 Rozméry loziska [11]

Jednotlivé rozméry statorovych plechii magnetického obvodu bychom méli zvolit
podle doporucenych pomérti uvedenych v literatute [5]: vnéjsi polomér statoru rs by
meél byt o néco vétsi nez dvojnasobek vnitiniho poloméru statoru Rz, Sifka pélu w by
méla odpovidat polovi¢ni pdlové rozteci tp1/2 Sifka jha statoru ma byt shodna s

rozmérem pélu w. Na Obr. 2.2.1 je zobrazen fez loZiskem s uvedenymi rozméry.

Dle zadani zde bude vypocteno 8-mi i 12-ti p6lové loZisko a na zavér budou vysledky

porovnany a zhodnoceny.
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2.2.1 Vypocet vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery primo ovliviiuje vyslednou silu magnetického loZiska a
zaroven rozmeéry statorové ¢asti. Pokud zvolime velkou vzduchovou mezeru, bude to
negativné ovlivitovat velikost magnetického odporu a bude nutné zajistit vétsi
magnetické napéti, aby ji magneticky tok prekonal. To pifimo ovliviiuje rozméry a vahu

statorové ¢asti, pripadné to mliZe negativné ovliviiovat i otepleni statorové ¢asti.

Na druhé strané musime volit vzduchovou mezeru podle maximalni vychylky rotoru
Xmax. Tuto vychylku musime uvaZovat 2 krat, protoZe rotor se miiZe vychylit ze stfedové
polohy na obé strany. Proto budeme uvaZovat pro vypocet Sirku vzduchové mezery

[13]:

Jo = meax (2-3)
Protoze radidlni magnetické lozisko navrhujeme pro redlny stroj a neni uvedena

maximalni vychylka rotoru, budeme uvazovat doporucovanou velikost go=0,5 mm.

2.2.2 Velikost statoru 8-mi pélového loziska

Pro navrh velikosti statorové Casti je podstatny spravny navrh provedeni civek, které
vytvari magnetomotorickou silu. Jadro bude sloZené z lisovanych plechti M350-50A a
na ném bude uloZeno vinuti. Délka paketu zasadné ovliviiuje vyslednou silu od pélu,
piredbéZné byla zvolena lr.=50 mm a v naslednych vypoctech bude ovérena spravnost
volby. fje pomér prostoru pro paket statorovych plechi a prostoru pro civku v obvodu
statoru. Tento pomeér je nutné volit uvazlivé. Vysoky pomér f neponecha dostate¢ny
prostor pro civku, tim se sniZi poCet mozZnych zavitli a nedosahne se velké magnetické

indukce. Pokud zvolime nizké f snizi se Sirka p6lu a pro zachovani plochy pélu dojde k

umérnému zvétSeni délky loziska.

Z hlediska vyuziti prostoru civky médi je témér jedno, zda pouzijeme vodi¢ malého
nebo velkého primeéru. Pomér plochy médi v civce ku poméru plochy jadra civky se
oznacuje se kpcu a pro vodice kruhového prirezu se vétSinou pohybuje okolo 0,5-0,7.
Z hlediska oteplovani to jiz neplati, protoze vodice malych priiezi nemohou vést velké
proudy. Obecné doporucena maximalni proudova hustota pro lakovany médény vodic

teplotni tiidy 200°C je 6 A/mm? [11].
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Sirku plochy civky ¢ vypoéteme z obvodu rotoru:

2R, (1-f) (2.4)
- 2-2p

m-61-(1—0,5)
=——F—mm

¢ 2-8

c=6mm

Sitku pélu loZiska w vypocteme:
_m 2R f (2.5)
-

Plochu pélu 4 snadno vypocteme:
A=w-lg, (2.6)

A =12-50 mm?
A = 600 mm?
Polomér rs vypocteme dle pravidla uvedeného v ivodu kapitoly:
r,=22"R, (2.7)
s =2,2-30,5mm
7, =67,1mm

Polomér rc vypocteme:

,=r,—Ww (2.8)

Vysku po6lu loziska hp vypolteme:

hp =1n—go— R (2.9)
h, =551-0,5-30,5mm

hy, = 24,1 mm

Dale musime zvolit, zda bude mozZné civku sejmout z pélového nastavce — bude po celé
délce stejné Siroka nebo ji nebude mozné sejmout z pélového nastavce - bude se tedy

smérem od stiedu stroje rozsirovat a vyplni celou polovinu mezery mezi jednotlivymi
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poly. Pro dalsi vypocet jsem se rozhodl pro rozebiratelnou civku, ktera by méla vytvorit
diky mensimu poctu zavitli nez civka nerozebiratelna mensi silu od polu [11].
Plochu zvolené civky Ac vypocteme:
A.=w-(r,—R,) (2.10)
A, =12- (55,1 — 30,5) mm?

A, = 295,2 mm?

Pro zjiSténi skutecné plochy civky Ac" musime zapocist vliv navinu a izolace. Pro Cinitel
plnéni médi kpcu jsem zvolil hodnotu 0,6 a nasledné vypocteme:
Az = kpey - Ac (2.11)
A% = 0,6 - 295,2 mm?

AL = 177,12 mm?

Pro vinut{ jsme zvolili vodi¢ s priimérem dcu 1mm. Priimér vodice s izolaci dcu,izolace je

1,094 mm. Nyni miiZeme vypocitat pocet zavitl civky:

N = 4-A; (2.12)
T dey

_4-177,12

o1

N =225

Pro vypocet maximalniho proudu vodi¢em Imax musime stanovit maximalni proudovou
hustotu. Jak jsem psal vavodu kapitoly dle literatury je doporufena maximalni
proudova hustota pro médény vodi¢ 6 A/mm?2. Z divodu sniZeni moZnosti zahtivani

stroje zvolime maximalni proudovou hustotu omax=3 A/mm?, potom miiZe vypocitat:

dcu)z (2.13)

Lnax = Omax " T (T

12
Imax=3-n-<§) A

Lnax = 2,356 4
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Nyni jeSté musime ovérit otepleni vinuti pfi priichodu proudu Imax. Za pocate¢ni
teplotu budeme uvazovat 20°C. Ustalenou teplotu predpokladejme 80°C. Nejprve

musime vypocitat stfedni délku zavitu:

Cc
Loodizser = 2 W+ 2 lpe + 8- (2.14)

6
lvodié,étf=2'12+2'50+8'z mm

Lyoaizser = 148 mm

Celkova délka vodice vinuti tedy bude:

Lypaie = N~ lvodi(:,stf (2.15)
lvodié = 225148 mm

lvodi(: = 33300 mm

Nyni vypocteme priiez vodice vinuti:

dey 2 (2.16)
Spodic =T <T)

1 2
Svoaiz ="T " (E) mm?
Svodié = 0,785 mmz

Dale vypocteme odpor vodice vinuti jednoho p6lu statoru pri teploté 20°C. Dle zdroje

[14] je mérny odpor médi pii 20°C pcu,20=1,75.10-8 Q.m:

Lyoait (2.17)
Ryoaiz20 = Pcu,20 'Svodli
voaic
s 33,3
Rvoditz0 = 1,75 107" o5

Ryoaiz20 = 0,742 02
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Potom je tfeba vypocitat narust teploty pii provozu. Predpokladdme ustalenou teplotu
80°C. Dle zdroje [14] je mérny odpor médi pti 80°C pcus0=2,378 .108 Q.m. Vysledny
odpor pfti teploté 80°C se vypocte dle vztahu:

Lyoait (2.18)
Ryoaizso = Pcu,so 'Svodli
voaic
s 33,3
Ryoaitgo = 2,378 - 1077 - omee—rg

Ryoaizgo = 1,009 2

Napajeci napéti bude stejnosmérné a jeho maximalni hodnota pro jedno vinuti se
vypocte dle ohmova zakona:

Uzdroje = Ryoaitso * Imax (2.19)

Usaroje = 1,009 - 2,356 V

Usdroje = 2377V

Nakonec vypocteme ztraty ve vinuti jednoho pélu:
B, = Ryoaizso Ir?mx (2.20)
P, =1,009-2,3562 W

B,=56W

Magnetické napéti Fm bylo vypocteno podle vztahu:
F,=N-I (2.21)
F,=225-23564

F,=53014

Magneticky obvod statoru bude sloZen zlisovanych plechl z materidlu M350-50A.
V datasheetu, ktery je v ptiloze, je uvedena maximalni magnetickd indukce materialu
Bmax =1,8 T < Bsat. Nasledujicim vypoctem ovéifime maximalni hodnotu nasyceni pro
navrzené loZisko:

(2.22)
. #ONImax

Bpas = 2 240

lo - 225 - 2,356
2-0,5-1073

Bras =

Bpas = 1,332T
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Vypocet sily celého loziska musime rozdélit na jednotlivé ¢asti (lokalni magnetické
obvody LMO) a vypocitat silu od téchto LMO. Zaroven musime vypocet sily od jednoho
LMO zjednodusit. Pro 8-mi poélové lozisko plati, Ze se magneticky obvod statoru
navrhuje tak, aby LMO nebyl ve svislé ose pod rotorem, ale aby byl natoc¢en o 45°. Pro
jeho rizeni ve svislé nebo vodorovné ose nasledné musime pouzit vidy par LMO, takze

vysledna sila se bude rovnat vektorovému souctu sily dvou LMO [11].

Obr. 2.2.2 Osmipolové loZisko v zakladni a v doporucené poloze [11]

Maximalni sila LMO pfi nulové vychylce a maximalnim proudu:
(2.23)

1 12
Fmax,x=0 = EﬂoNZA sz - cos 22,5°
0

2

’

W *COoS 22,5° N

F. =l -225%-600-107° -
max,x=0 2#0

Faxx—o = 391,49 N
Maximalni sila reagujici na gravitacni silu pti nulové vychylce a maximalnim proudu

pro stroj v doporucené poloze:

Vysledna maximalni sila aktivniho magnetického loziska je vétsi neZ pozadovana sila

(2.24)

2
max

1
FGmgxx=0 = 2+ €0S 22,5° E,uONZA 7 - cos 22,5°
0

2

1 2,356
FGax x—0 = 2+ €08 22,5° = 1o - 225% - 600 - 107° -

> 060052 “cos 22,5° N

FGpaxx—o = 723,38 N
Frad vypoctena vztahem (2.2)
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2.2.3 Velikost statoru 12-ti pélového loziska

Pro navrh 12-ti polového loziska sem vychazel ze stejnych zakladnich rozmeérd,
abychom mohli vysledky porovnat. Jadro bude opét slozené z lisovanych plechi
z materidlu M350-50A a na ném bude uloZeno vinuti. Délka paketu byla opét
predbéZné zvolena Ire=50 mm a v naslednych vypoctech byla ovérena spravnost volby.
V tomto pripadé nedosahovala sila magnetického loZiska poZadované sily Frad
vypoctené ze vztahu (2.2). Proto jsem se vratil na zacatek a zkusil zvétsit délku paketu
0o 5 mm. ProtoZe ani tato volba nepomohla, v dal$im kroku jsem zkusil zvysit délku
paketu o dalSich 5 mm. Takto jsem postupné zkousel vypocitat vyslednou silu loziska
s délkou paketu na Ire=55mm a 60 mm a ovérit spravnost upravy. Az teprve délka
paketu Ire=60 mm zajistila doporucenou silu magnetického loziska, kdy FGmaxx=0 >Frad

a tento vypocet je dale.

Sirku plochy civky c vypoc¢teme z obvodu rotoru:

_m 2R, (1—f) (2.25)
B 2:2p

m-61-(1—0,5)
=—F——mm

¢ 2-12

c=4mm

Sirku pélu loZiska w vypocteme:
me2R,f (2.26)
=

Plochu pélu A snadno vypocteme:

A=w-lg, (2.27)
A =8-60mm?

A = 480 mm?

Polomér rs vypocteme dle pravidla uvedeného v ivodu kapitoly:
r=22"R, (2.28)
. =2,2-30,5mm

. = 67,1mm
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Polomér rc vypocteme:

,=r,—Ww (2.29)

Vysku p6lu loziska hp vypocteme:
hy =7 = g0 — R, (2.30)
h, =59,1-0,5—-30,5mm

hy, = 28,1 mm

Zvolime stejnou konstrukci vinuti a jeji plochu Ac vypocteme :
A.=w-(r,—R,) (2.31)
A, = 8- (59,1 — 30,5) mm?

A, = 228,8 mm?

Pro zjisténi skutecné plochy vinuti A." musime zapocist vliv navinu a izolace. Pro Cinitel
plnéni médi kpcu jsem zvolil hodnotu 0,6 a nasledné vypocteme:
At = kpey " Ac (2.32)
AL =0,6-228,8 mm?

A% = 137,28 mm?

Pro vinuti jsme zvolili vodi¢ s prliimérem dcu 1mm. Primér vodice s izolaci dcu,izolace je

1,094 mm. Nyni miiZeme vypocitat pocet zavitl civky:

N = 4-Ac (2.33)
T dey
_ 4-137,28
o1
N =175

Pro vypocet maximalniho proudu vodi¢em Imax opét zvolime stejnou maximalni
proudovou hustotu omax=3 A/mm?2, potom miiZe vypocitat:

dey 2 (2.34)
lnax = Omax "T* (T)

12
Imax=3-n-<§) A

Inax = 2,356 4

41



Navrh aktivniho magnetického loZiska Tomas Kozeluh

2020

Vypocet stredni délky zavitu:

c
Looaigsetr =2 W+ 2 lp, + 8 '3 (2.35)

4
lvodié,étf=2'8+2'60+8'Emm

Lyodizser = 152 mm

Celkova délka vodice vinuti tedy bude:

Lyoqic = N - lvodié,stf (2.36)
lvodié =175-152mm

lvodi(: = 26600 mm

Nyni vypocteme priiez vodice vinuti:

dey 2 (2.37)
Svoai =T * <T)

1 2
Svoaie = T (E) mm?

Svodi(: = 0,785 mmz

Dale vypocteme odpor vodice vinuti jednoho poélu statoru pti teploté 20°C. Dle zdroje [14]

je mérmny odpor médi pii 20°C pcu20=1,75 .10 Q.m:

Lyoait (2.38)
Ryoaiz20 = Pcu,20 'Svodli
voaic
s 26,6
Rvoditz0 = 1,75-107" - o0

Rvodié,zo =0,593 0

Vypocet odporu vinuti pti teploté 80°C:

Looait (2.39)
Ryoaizso = Pcuso 'Svodli
vodic
e 26,6
Rvodié,SO = 2,378 " 10 " m .Q

Ryoaizgo = 0,806 2
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Napajeci napéti bude stejnosmérné a jeho maximalni hodnota pro jedno vinuti se
vypocte dle ohmova zakona:

Uzdroje = Rvoditgo * Imax (2.40)

Usaroje = 0,806 - 2,356 V

Uzdroje =19V

Nakonec vypocteme ztraty ve vinuti:
P, = Ryoaizso * I‘rznax (2.41)
P, =0,806-2,3562 W

P, =447W

Magnetické napéti Fm bylo vypocteno podle vztahu:
F,=N-I (2.42)
F,=175-2356 4
F,=41234
Magneticky obvod statoru bude sloZen zlisovanych plechd zmaterialu M350-
50A.z uhlikové oceli. V produktovém listu je uvedena maximalni magnetickd indukce
materidlu Bmax =1,8 T < Bsat. Nasledujicim vypoctem ovérime maximalni hodnotu

nasyceni pro navrZené lozisko:

(2.43)
. #ONImax

Bpas = 2 240

5 g.Ho"175-2325
nas 2:0,5-1073

Bpas = 1,036 T
Pro vypocet sily celého 12-ti poélového loziska plati, Ze se magneticky obvod statoru
navrhuje tak, aby LMO byl ve svislé ose pod rotorem. Pro jeho fizeni ve svislé ose, kde
je rotor zatiZen navic gravitacni silou tak dochazi k vytvoreni nejvétsi sily, ktera

dopovida vektorovému souctu sil od tri LMO [11].
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Maximalni sila pfi nulové vychylce a maximalnim proudu:

, (2.44)
1
Frazx=o = (205 15°) - =+ ugN2A 25 - cos 15°
2 9o
1 2,3562
Fraxx=0 = (2 cos 15°) "o 175%-480- 10 60 o005z €08 15° N

Fmaxx0 = 382,67 N
Maximalni sila reagujici na gravitacni silu pti nulové vychylce a maximalnim proudu:

(2.45)

2
max

1 I
FGmaxx=0 = (1 +2-cos30°) -E-MONZA 72 - cos 15°
0

2,356%

000052-cos 15° N

1
Flmaxa=o = (142 0530) " - g 1752 480 - 10¢

FGaxx—o = 541,18 N

Obr. 2.2.3 Dvanictipélové loZisko v zdkladni a doporucené poloze [11]

Az v tomto piipadé odpovida vysledna sila magnetického loZiska poZadované hodnoty,

tedy FGmaxx=0 >Frad.
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2.3 Souhrn vypoétenych hodnot navrhovanych lozisek
Vypoctené hodnoty navrhu magnetického loZiska jsou uvedeny pro snadné porovnani

do nasledujici tabulky Tab. 2.3.1.
Tab. 2.3.1 Vypoctené hodnoty pro obé konstrukce loZiska

Typ loZiska 8-mi pélové | 12-ti pélové | 12-ti pélové | 12-ti pélové
R:  [mm] 22,5
R: [mm] 30,5
Ire  [mm] 50 50 | 55 | 60
w  [mm] 12 8
A [mm?] 600 400 | 440 | 480
rs  [mm] 67,1
re [mm] 55,1 59,1
hp [mm] 24,1 28,1
go [mm] 0,5
Ac  [mm?] 295,2 228,8
Ac [mm?] 177,12 137,28
kpcu -] 0,6
N [ 225 175
Omax  [A/mm?] 3
Imax  [A] 2,356
dev  [mm] 1
Lvodic  [m] 33,3 23,1 24,85 26,6
Rvodicgo  [£] 1,009 0,7 0,753 0,806
Uzdroje  [V] 2,377 1,65 1,77 19
P, [W] 5,6 3,89 4,18 4,47
Fm [A] 530,1 421,3
Bsat [T] 1,8
Buas [T] 1,332 0,518
Frmaxx=0 [N] 391,49 318,89 350,78,28 382,67
FGmaxx=0 [N] 723,38 450,98 496,08 541,18
513,03

Z této tabulky vyplyva nékolik zasadnich faktl. Ackoliv je teoreticky lepsi, aby mélo
magnetické loZisko 12 poli nezli 8 poli, jeho tizeni by bylo jemnéjsi a v piipadé
poruchy jednoho LMO by v preferované konstrukci byly jesté dva LMO pro udrzeni
v centralni poloze a nebo minimalné dobéh stroje, je ziejmé, Ze z praktického hlediska

je to presné naopak. 8-mi polové lozisko ma pri stejnych nebo mensich rozmérech
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vétsi ptitazlivou silu. To je dano tim, Ze v obvodu zbyva vice mista na ,aktivni material“

polu i pro vinuti. Prirez magnetického obvodu pdlu, pocet zavitl vinuti a protékajici

vvvvvv

vV

pocet poli magnetického loziska, je ziejmé, Ze obvodova Sifka pdlu se bude nutné
zmensSovat. Potom je mozné pozadovanou silu loziska dosdhnout zvétSenim délky
paketu. Nebo dalsi moznosti je prodlouzeni vysky pdli, aby se mohl zvysit pocet zaviti.
To ma ale za nasledek zvétSeni vnéjsStho priméru magnetického loZiska. Posledni
moznosti je zvySeni maximalniho proudu protékajiciho vinutim. Potom je ale mozné,
Ze bude nutné magnetické lozisko aktivné chladit, protoze se vinuti bude prichodem

proudu neumérné zahrivat.

v

Jesté je nutné si uvédomit, Ze pro 8-mi pdlové loZisko bude jisté levnéjsi ridici
elektronika a zesilovace pro napajeni vinuti.

Priklad, jak vypada 8-po6lové loZisko od firmy SKF je uveden na Obr. 2.3.1 Redlné

aktivni magnetické lozisko od vyrobce SKF

Obr. 2.3.1 Realné aktivni magnetické loZisko od vyrobce SKF [15]
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3 Ovéreni navrhu programem s metodou koneénych
prvka

Pro ovéreni navrhu lozisek metodou kone¢nych prvkil jsem pouzil program FEMM
verze 4.2. FEMM je software pro reseni nizkofrekvencnich elektromagnetickych tloh v
dvourozmérném a osové symetrickém prostoru. Software reSi linearni i nelinearni
magnetostatické ulohy, linedrni i nelinedrni ¢asové harmonické magnetické tulohy,
linearni elektrostatické tlohy a tlohy s tepelnym tokem v ustaleném stavu. Reseni je
mozné zobrazit ve formé grafii kiivek a hustoty. Program také umoznuje uzivateli
prohlédnout pole v libovolnych bodech, stejné jako vyhodnotit fadu riznych integralt

a vykreslit rliznd mnozstvi bodd zajmu podél uzivatelem definovanych krivek.

3.1 8-mi polové lozisko

Pro statorovy magneticky obvod vSech lozZisek byl navrzen lisovany plech M350-504,
jehoZz parametry byly zproduktového listu prilozeného v priloze A zadané do
programu. Na Obr. 3.1 je zobrazena jeho B-H charakteristika exportovana z programu
FEMM, protozZe pro napajeni vSech lozisek navrhuji pouzit stejnosmérné napajeni je

tato charakteristika zobrazena pouze v 1. kvadrantu.

B, T

1.5

0.5

0 5000 le+004
H, A/m

Obr. 3.1.1 B-H charakteristika statorovych plechi M350-50A
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Pro model 8-mi p6lového loziska v programu FEMM vychazi v pozici, kdy je nad
rotorem pouze jeden LMO, hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1.1 pro
porovnani svypoltenymi hodnotami a jejich grafické znazornéni exportované

zprogramu FEMM je uvedeno na obrazkdch Obr. 3.1.2. a Obr. 3.1.3.

Tab. 3.1.1 Porovnani vypoétenych hodnot se SW FEMM pro 8-mi pélové AML s nato¢enim 0°

Velicina Model FEMM Vypoctené hodn. Rozdil
Fmax sila od jednoho pélu 375,49 N 391,49 -4,26 %
Bumax 9l 1,465T 1,332 T 9,07%
Bmax jho statoru 09T

Pfi porovnani je ziejmy rozdil mezi hodnotami, které byly vypocteny pri simulaci

softwarem FEMM a vypoCtenymi hodnotami. Velikost rozdilu piresto vykazuje

pomérné dobrou shodu s analytickym navrhem.

1.392e+000 : >1.465e+000
1.319e+000 : 1.392e+000
1.245e+000 : 1.319e+000
1.172e+000 : 1.245e+000
1.099e+000 : 1.172e+000
1.026e+000 : 1.099e+000
9.523e-001 : 1.026e+000
8.791e-001 : 9.523e-001
8.058e-001 : 8.791e-001
7.326e-001 : 8.058e-001
6.593e-001 : 7.326e-001
5.861e-001 : 6.593e-001
5.12%9e-001 : 5.861e-001
4.396e-001 : 5.129e-001
3.664e-001 : 4.396e-001
2.931e-001 : 3.664e-001
2.19%e-001 : 2.931e-001
1.466e-001 : 2.199e-001
7.341e-002 : 1.466e-001
<1.679e-004 : 7.341e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

CTTTT T T T T

2

Obr. 3.1.2 Model hustoty magnetické indukce v 8-mi p6lovém loZisku p¥i max. proudu
Graf hustoty magnetické indukce odhaluje, Ze nejvyssi hodnoty magnetické indukce
budou v pdlovych nastavcich, naopak ve jhu statoru budou hodnoty magnetické
indukce vyrazné nizsi. Z grafu je také ziejmé, pro¢ tomu tak je. ProtoZe ptes pdlovy
nastavec se uzavird oproti jhu statoru dvojnasobny magneticky tok. RozloZeni
magnetické indukce ve vzduchové mezetfe mezi pélem a rotorem je zobrazeno na Obr.

3.1.3.
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|B|, Tesla

1.5 1

0.5

0 T T T T
0 5 10 15 20

Length, mm

Obr. 3.1.3 RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezei'e mezi 1 pélem a rotorem

Pro model 8-mi pélového loziska v programu FEMM vychazi v pozici, kdy jsou nad
rotorem dva LMO hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1.2 pro porovnani
s vypoctenymi hodnotami a jejich grafické znazornéni exportované z programu FEMM

je uvedeno na obrazkach Obr. 3.1.4 a Obr. 3.1.5.

Tab. 3.1.2 Porovnani vypoétenych hodnot se SW FEMM pro 8-mi pélové AML s natofenim 22,5°

Veli¢ina Model FEMM Vypoctené hodn. Rozdil
Fmaxsila od dvou pdli 691,33 N 723,38N -4,43 %
Bmax pol 1,465 T 1,332T 9,07%
Bmax jho statoru 09T

[ vtomto piipadé je pti porovnani priblizné stejny rozdil mezi hodnotami, které byly
vypocteny pri simulaci softwarem FEMM a vypoltenymi hodnotami. Ovéreni
vypoctené sily aktivniho magnetického loZiska vychazi dobtre. Hodnoty maximalni
magnetické indukce v pélovém ndstavci i na vnéjSim obvodu se oproti predchozimu

modulu nezménily, protoZe se pouze cela konstrukce otocila o 22,5°.
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1.383e+000 : »1.455e+000
1.310e+000 : 1.383e+000
1.237e+000 : 1.310e+000
1.164e+000 : 1.237e+000
1.091e+000 : 1.164e+000
1.019e+000 : 1.091e+000
9.460e-001 : 1.019e+000
8.732e-001 : 9.460e-001
8.005e-001 : 8.732e-001
7.277e-001 : 8.005e-001
6.5349e-001 : 7.277e-001
5.822e-001 : 6.549e-001
5.094e-001 : 5.822e-001
4.367e-001 : 5.094e-001
3.639e-001 : 4.367e-001
2.911e-001 : 3.63%9e-001
2.184e-001 : 2.911e-001
1.456e-001 : 2.184e-001
7.286e-002 : 1.456e-001
<9.678e-005 : 7.286e-002

ensity Plot: |B], Tesla

T TTT 1T T T T

Q

Obr. 3.1.4 Model hustoty magnetické indukce v 8-mi pélovém loZisku otofeném o 22,5°
pii max. proudu
Graf hustoty magnetické indukce se zménil pouze v otoceni celé konstrukce, proto se
nejvyssi hodnoty magnetické indukce v pélech i ve jhu statoru nemént. Jejich hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 3.1.2.

2 —
|B|, Tesla
1.5 1
1 —]
0.5
0 T T T T
0 10 20 30 40
Length, mm

Obr. 3.1.5 RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezeie mezi 2-ma pdély a rotorem
8-mi pélového loZiska otoceného o 22.5°
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3.2 12-ti polové lozisko

Pro model 12-ti pélového loziska v programu FEMM vychazi v pozici, kdy jsou nad
rotorem dva LMO hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.2.1 pro porovnani
s vypoctenymi hodnotami a jejich grafické znazornéni exportované z programu FEMM

je uvedeno na obrazkach.

Tab. 3.2.1 Porovnani vypo¢tenych hodnot se SW FEMM pro 12-ti pélové AML s natocenim 15°

Veli¢ina Model FEMM Vypoctené hodn. Rozdil
Fmax sila od dvou pdli 381,13 N 382,67 N -0,4 %
Bmax vzduchova mezera 099 T 1,036 T -4,65%
Bmax jho statoru 0,698 T

V tomto pripadé je pti porovnani velice maly rozdil mezi hodnotami sily, které byly
vypocteny pii simulaci softwarem FEMM a vypocCtenymi hodnotami. Pri ovéreni

vypoctené sily aktivniho magnetického loziska-mi p6lového loziska.

1.099e+000 @ >1.157e+000
1.042e+000 : 1.099e+000
9.837e-001 : 1.042e+000
0.258e-001 : 9.837e-001
8.680e-001 : 9.258e-001
8.101e-001 : 8.680e-001
7.522e-001 : 8.101e-001
6.944e-001 : 7.522e-001
6.365e-001 : 6.944e-001
5.786e-001 : 6.365e-001
5.208e-001 : 5.786e-001
4.629e-001 : 5.208e-001
4.051e-001 : 4.629e-001
3.472e-001 : 4.051e-001
2.893e-001 : 3.472e-001
2.315e-001 : 2.893e-001
1.736e-001 : 2.315e-001
1.158e-001 : 1.736e-001
5.789e-002 : 1.158e-001
<3.309e-005 : 5.789e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

()

Obr. 3.2.1 Model hustoty magnetické indukce ve 12-ti pélovém loZisku oto¢eném o 15°
pii max. proudu
Graf hustoty magnetické indukce na Obr. 3.2.1 odhaluje, Ze nejvyssi hodnoty
magnetické indukce budou v pélech, naopak ve jhu statoru budou hodnoty magnetické
indukce vyrazné nizsi. Toto rozloZeni je podobné jako u 8-mi pélového magnetického

loziska a je ovlivnéno zménou rozméri magnetického obvodu statoru. RozloZeni
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magnetické indukce ve vzduchové mezefe mezi pdély a rotorem je zobrazeno
na Obr. 3.2.2, hodnoty magnetické indukce v pélu a ve jhu statoru jsou uvedeny

v Tab. 3.2.1.

|B|, Tesla

1.5 1

0.5

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Length, mm

Obr. 3.2.2 RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezeie mezi 2-ma pdély a rotorem
12-ti polového loZiska otoceného o 15°

Pro model 12-ti pélového loziska v programu FEMM vychazi v pozici, kdy jsou nad
rotorem 3 LMO hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.2.2 pro porovnani
s vypoctenymi hodnotami a jejich grafické znazornéni exportované z programu FEMM

je uvedeno na obrazkach Obr. 3.2.3 a Obr. 3.2.4.

Tab. 3.2.2 Porovnani vypoétenych hodnot se SW FEMM pro 12-ti pélové AML s natofenim 15°

Veli¢ina Model FEMM Vypoctené hodn. Rozdil
Fmax sila od ti pdli 540,21 N 541,18 N -1,8%
Bmax pol 0984 T 1,036 T -5,28%
Bmax jho statoru 0,689 T

I vtoto pripadé je pfi porovnani velice maly rozdil mezi hodnotami, které byly
vypocteny pri simulaci softwarem FEMM a vypoltenymi hodnotami. Ovéreni

vypoctené sily aktivniho magnetického loziska vychazi velice dobre.

Hodnoty maximalni magnetické indukce v pélu i ve jhu statoru se oproti predchozimu

modelu nezménily, protoZe se pouze cela konstrukce otocila o 15°.
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1.099e+000 @ >1.157e+000
1.041e+000 : 1.099e+000
0.832e-001 : 1.041e+000
0.254e-001 : 9.832e-001
8.676e-001 : 9.254e-001
8.097e-001 : 8.676e-001
7.519e-001 : 8.097e-001
6.941e-001 : 7.519e-001
6.363e-001 : 6.941e-001
5.784e-001 : 6.363e-001
5.206e-001 : 5.784e-001
4.628e-001 : 5.206e-001
4.050e-001 : 4.628e-001
3.471e-001 : 4.050e-001
2.893e-001 : 3.471e-001
2.315e-001 : 2.893e-001
1.737e-001 : 2.315e-001
1.158e-001 : 1.737e-001
5.800e-002 : 1.158e-001
<1.691e-004 : 5.800e-002

ensity Plot: |B], Tesla

[

Obr. 3.2.3 Model hustoty magnetické indukce ve 12-ti pélovém loZisku oto¢eném o 0°
pii max. proudu

2 —
|B|, Tesla
1.5
1
0.5
0 T T T T
0 10 20 30 40
Length, mm

Obr. 3.2.4 Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezei'e mezi 3-mi poly a rotorem
12-ti polového loZiska otoceného o 0°
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Graf hustoty magnetické indukce na Obr. 3.2.3 ukazuje opét stejné rozlozZeni hustoty
magnetické indukce v magnetickém obvodu jako u piedchozich modeld. Rozlozeni
magnetické indukce ve vzduchové mezere mezi pély a rotorem je zobrazeno
na Obr. 3.2.4, hodnoty magnetické indukce v p6lu a ve jhu statoru jsou uvedeny v Tab.
3.2.2 Porovnani vypoctenych hodnot se SW FEMM pro 12-ti pélové AML s natocenim
15°.

Zpracované modely pro analyzu v programu FEMM jsou pfiloZené na CD.
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Zaver
Vprvni Casti prace byla provedena reSerSe pouzivanych topologii magnetickych

loZisek a stru¢né shrnut popis jejich funkce.

Ve druhé ¢asti jsem provedl navrh a analyticky vypocet aktivnich magnetickych lozisek
pro zadané parametry. Zvolil jsem navrh 8-mi p6lového a 12-ti pélového aktivniho
magnetického loziska. Vypocital jsem parametry pro obé konstrukce aktivnich
magnetickych lozisek a porovnal jsem jejich parametry, vyhody a nevyhody.
Z konstrukéniho technického i ekonomického hlediska je pro vétSinu aplikaci
vhodnéjsi a levnéjsi konstrukce 8-mi p6lového loziska. Je to dano fyzickymi parametry
konstrukce, kdy do mezikruzi 1ze navrhnout pély s vétSim prirezem a umistit vinuti
s vice zavity. Tyto dva parametry jsou jeSté s proudem protékajicim vinutim v podstaté
po6lt magnetického loziska, je ziejmé, Ze obvodova sifka p6lu se bude nutné zmensovat.
Potom je mozné pozadovanou silu loziska dosahnout zvétSenim délky paketu. Nebo
dalsi moznosti je prodlouzeni vysky poli, aby se mohl zvysit pocet zaviti. To ma ale za
nasledek zvétSeni vnéjstho primeéru magnetického loZiska. Posledni moZnosti je
zvySeni maximalniho proudu protékajiciho vinutim. Potom je ale mozné, Ze bude nutné
magnetické lozisko aktivné chladit, protoze se vinuti bude prichodem proudu

neumérné zahrivat.

Pfed vlastnim navrhem aktivniho magnetického loZiska je tedy nutné vhodné zvolit
rozméry, pocet poli a pripadné napajeci proud podle konstrukce stroje, pro ktery se

aktivni magnetické lozisko navrhuje.

Navrhy jednotlivych topologii jsem zadal do programu pro ovéfeni navrhu metodou
konecnych prvki FEMM verze 4.2. Doplnil elektromagnetické parametry navrzenych
materiali a provedl vypocet hustoty magnetické indukce ve statoru magnetického
loziska a vysledné sily od jednoho nebo vice p6li. Ovéreni analytického vypoctu
vysledné sily a magnetické indukce v magnetickém obvodu pro navrzené topologie
probéhlo pro 8-mi pélovou topologii dobte, pro 12-ti pélovou topologii velmi dobfte.
Nicméné stale plati tvrzeni, Ze osmi pélové aktivni loZisko bude pro vétSinu aplikaci

plné dostacujici svym poctem poll a tedy moZnosti presného rizeni levitace a zaroven
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levnéjsi. A to jak pohledu vyroby, kdy bude levnéjsi vyroba aktivniho magnetického

loziska a jeho ridicich elektronickych obvodi, tak z pohledu nasledné udrzby.
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Prilohy

Ptiloha A -produktovy list navrzeného statorového plechu

Typical data for SURA® M350-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz  at50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz at 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,725 715 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 14.7 60.1
0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 2115 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 ) 1.60 4.36 12,5 53.1 241

0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 5.73 16,6 72.7 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 7,31 21,5 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,39 2139, 122 3.88 (I 33,8 162 840
11 | 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
152 1,95 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
153 2,29 Syl 264 6.37 18.9 60,4 3112, 1679
1,4 2,75 8,40 481 753, 223 7271 378 2036
1.5 3,29 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316
1,6 4,41 54,1 3025

1,7 4,77 124 6186

1,8 5,00 238 10720

Lloss at 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,29

Llossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500 A/m, T 11,512

H =5000 A/m, T 1,67
H=10000 A/m, T 1,78
Coercivity (DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQecm 42

Yield strength, N/mm? 320
Tensile strength, N/mm? 460
Young’s modulus, RD, N/mm? 200 000
Young’s modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HV5 (VPN) 160

5 RD represents th,é‘mlling direction
TD represents the transverse direction
Values for yield strength (0.2 % proof strength)
and tensile strength are given for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009
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