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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat literarni reSerSi na téma konstrukce a moznosti
simulace aktivnich magnetickych lozisek. Fyzicky bude toto magnetické lozisko soucasti Cerpadla
Cerpajici mléko v potravinarském pramyslu. Klasicka maznad loziska by mohla tekutinu
znehodnotit. V ramci prace je provedena simulace levita¢niho elektromagnetu v programu
ANSYS Simplorer a Maxwell. Nasledn¢ jsou poznatky této simulace aplikovany na simulaci
dvouosého magnetického loziska, které je odsimulovano.

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to make a review about konstruction and options of
simulation of active magnetic bearing. This active magnetic bearing will be a part of milk pump
in food industry. A traditional oil lubricated bearing could devalue a fluid. As a part of the work
is carried out a simulation of levitation electromagnet by a computer program ANSYS Simplorer
and Maxwell. Consequently, knowledge of this simulation are applied to simulate two-axis
magnetic bearing, which is simulated.
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dynamicky odpor diody
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spfazeny magneticky tok osami
ztraty na jedné diod¢

odporové ztraty jednoho vinuti
celkové ztraty loziska

Coreloss

celkové ztraty na diodéach loziska
SoliLoss

celkové ztraty na vinutich loziska
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Vyznam
axialni a radialni magnetické lozisko
axidlni magnetické lozisko
kombinované lozisko
oznaceni civek
derivacni
pfenos fizeni
integracni
oznaceni magnetické polové dvojice
metoda kone¢nych prvki
severni magneticky pol
proporcialni
proporcialné derivaéni
proporcialné integracni
proporcialné, integracné derivacni
oznaceni magnetické pélové dvojice
radialni magnetické lozisko
radialni, radialni, axialni
JiZni magneticky pol

oznaceni statorovych zubl
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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva konstrukci aktivnich magnetickych loZisek, jez jsou provozovana
na principu vzniku magnetického pole kolem vodice protékanym proudem a jeho silovém ptisobeni
na rotujici objekt.

Prvni cast bakalaiské prace je vénovana principidlnim vlastnostem magnetickych lozisek
a jejich moznym konstrukénim feSenim, mezi néz spada trojosé magnetické lozisko a konické
magnetické lozisko. Déle jsou v praci nazna¢ené moznosti fizeni magnetické levitace.

V druhé ¢asti prace je provedena simulace levitatniho magnetu v prostiedi ANSY'S Simplorer
pomoci matematického modelu. Model je dale nahrazen simulaci v programu ANSYS Maxwell
a propojen s prosttedim Simplorer pomoci ,,Equivalent Circuit®, pficemz je popsan postup jeho
sestaveni. Model je odsimulovan a pfipojen na fidici systém.

Tteti Cast je vénovand tvorbé simulaéniho modelu dvouosého magnetického loziska.
Je vytvoien jeho model v ANSYS Maxwell a opét implementovan do ANSY'S Simplorer, tentokrat
v8ak pomoci ,, Transient Cosimulation® a to z dtivodu umoznéni zobrazeni vitivych a hystereznich
ztrét. Model je ptipraven pro pfipojeni k Fizeni.

Jak u modelu levitacniho magnetu, tak u modelu loZiska je ovétfena realnost simulaci pomoci
analytickych vypocti magnetickych indukénosti vinuti.

Magneticka loZiska nabizeji nes€etné mnoZstvi moZnosti a vyhod oproti klasickym maznym
loziskiim. Magnetické loziska jsou prumyslové vyuzivana vice jak tficet let, ovSem z mnoha
diivodti, mezi néZ spada i pofizovaci a provozni cena, se jejich uplatnéni omezovalo jen do aplikaci,
kde takzvané nebylo zbyti. Pfikladem je provoz vysokorychlostnich stroji.

Prvni védecky zdznam tykajici se magnetickych loZisek je datovan do roku 1842, kdy vysel
prvni védecky ¢lanek na toto téma a autorem byl anglicky védec S. Ernshaw. Clanek se zabyva
bezkontaktni podporou télesa. Prvni praktické prace vznikaly v 50. letech 20. stoleti pfi¢inénim
profesora Jesse Beamse. Pozdé&ji v 70. a 80. letech 20. stoleti se zacaly magnetické loZiska
uplatiovat i v kosmickych projektech NASA. Prvni komeréni magnetické loziska se objevily
Vv roce 1976. Jiz v téchto dobach bylo prohlasovano, Ze prave ptisel ten pravy Cas pro jejich Siroké
vyuzivani [8].

Dnes jiz magneticka loziska pronikaji do stale vice pramyslovych oblasti a do stale

wewvr

dostupnost a bezidrzbovy provoz.
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2 Vstup do problematiky magnetickych lozisek

Magneticka loziska jsou zafizeni, kterd vyuzivaji pro podporu rotoru magnetickych sil.
Dochézi k tzv. levitaci rotoru. Nékterd magneticka loziska poskytuji plné bezkontaktni oporu, jiné
jen Caste¢nou a pracuji spoleéné s klasickymi mechanickymi lozisky.

Pouziti magnetického pole k udrzeni ptedmétu v levitujicim stavu se objevuje od 19. stoleti.
V té dob¢ vsak jesté nebylo technicky mozné vyrobit systém, ktery by dosahoval takovych vykont,
jez by byly v technicke praxi uplatitelné.

Magnetické lozisko plni stejné zdkladni principy jako klasické mechanické lozisko. Snazi se
0 snizeni tfeni mezi dvéma strojnimi dily, kdy jeden je v pohybu (pfevazné rotujici) a druhy je
Vv klidu. Na rotujici ¢ast (hfidel) mohou pusobit sily bud’to ve sméru axialnim nebo radialnim.

2.1 Zakladni funk¢ni princip magnetického loziska
Cerpéno ze zdroje [1].

Zelezny  (feromagneticky) objekt je piitahovan permanentnim magnetem nebo
elektromagnetem (civka vinutd okolo zelezného jadra). Tento jednoduchy princip je zndzornén na
Obr. 1, kdy feromagneticky objekt je pfitahovan pomoci elektromagnetu, ktery ptisobi silové proti
sile gravitacni.

Fy

e
Feromagneticky /T Y \"
\, objekt [ )
: 4

S “1=+

.
Elektromagnet Y-

a) b)

Obr. 1: Zobrazeni systému a) jednoho elektromagnetu a télesa, b) dvou elektromagnetii a télesa
(prevzato z [1] - upraveno)

i T Elektricky proud | Elektromagnet Y+
&

Smér magnetického toku

Sila ptisobici na téleso zavisi na velikosti proudu protékajici civkou a vzdalenosti objektu od
elektromagnetu (na vzduchové mezete). V piipadé, ze velikost elektrického proudu zdstava
konstantni a pisobi na téleso vEtsi pritazna elektromagneticka sila nez sila gravita¢ni, vzduchova
mezera mezi télesem a elektromagnetem se zmensuje. V diisledku jejiho zmensovani se zvysuje
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elektromagneticka sila, a téleso se zacina pfiblizovat rychleji. Dojde az k mechanickému styku
mezi télesem a elektromagnetem.

V opacném piipadé¢, je-li elektromagneticka sila mensi nez sila gravitacni a proud tekouci
civkou je konstantni, téleso se od elektromagnetu vzdaluje, roste vzduchova mezera
a elektromagneticka sila slabne.

Z toho plyne, Ze pro zajisténi stabilni levitace t€lesa, je zapotiebi soustavné regulovat proud
protékajici civkou, coz vyvola zménu velikosti elektromagnetické sily. Pozice télesa musi byt
nepretrzit€ méfend a vyhodnocovana. Aplikovanim tohoto poznatku ziskdvdme systém
pojmenovany aktivni elektromagnetické lozisko. Tento systém obsahuje sadu elektromagneti,
polohové senzory, kontrolér a vykonové zesilovace. Dal$im nepostradatelnym prvkem aktivniho
magnetického loziska je tzv. zaloha, ktera zajiStuje bezpecnost provozu v piipadé¢ pochybeni
jakékoli ¢asti systému aktivniho loziska.

Mezi elektromagnetem a feromagnetickym objektem puasobi pouze pritazlivé sily, proto
aktivni elektromagneticky systém zobrazeny na Obr. 1 potiebuje pro svou ¢innost vnéjsi silu
pusobici na téleso opaénym smérem jako v nasSem ptipadé€ gravitacni sila. V ptipadé, ze vnéjsi sila
muze ménit polaritu, je zapotiebi druhého elektromagnetu v opaéném smeéru, coz je také zobrazeno
na Obr. 1. Pasobi-li vné&jsi sila na té€leso ve sméru Y, pak nabuzenim spodniho elektromagnetu
zpusobime spravnou odezvu aktivniho magnetického loziska.

2.2 Silové pusobeni elektromagnetu

Sila plsobici na feromagnetické téleso je takika kvadraticky zéavisld na velikosti proudu
protékajicim elektromagnetem Fg,,~I2.

Jelikoz je zavislost elektromagnetické sily kvadratickd, v rozmezi plisobeni malych sil se fizeni
pomoci velikosti proudu civkou téZko nastavuje. Tomuto 1ze ptedejit jednoduchym buzenim obou
elektromagnetli postavenych naproti sobé stejnym budicim proudem lo. Je-li proud lo stejny v obou
civkach elektromagnetu a je-li feromagnetické téleso umisténé uprostied, pak vyslednice sil obou
magnetl je nulova.

FI:M A F,:M A

Obr. 2: Grafické zobrazeni piisobeni sil mezi télesem a a) jednim elektromagnetem b) dvéma
nabuzenymi elektromagnety (prevzato z [1] — upraveno)
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Lze matematicky odvodit, Ze budeme-li chtit ménit silu ptisobici na téleso v daném sméru
a budeme-li lo v hornim elektromagnetu zvySovat o hodnotu fidiciho proudu Ic a 0 tuto hodnotu Ic
snizovat lo V dolnim elektromagnetu, pak zavislost elektromagnetické sily na fidicim proudu Ic je
linearni:
Sila v kladném sméru osy Y (2.1):
Fi~(o +1c)? (2.1)
Sila v zaporném sméru osy Y (2.2):
F~(ly = 1¢)? (2.2)
Vysledna sila ptisobici na téleso (2.3):
F=F, —F~(y+1c)* = (I — Ic)* = 4lyl¢ (2.3)

Mame-li konstantni proud lo a téleso je udrzovano ve stabilni stiedové poloze, pak
elektromagneticka sila je jednoduse linearni zavislosti na fidicim proudu. Charakteristiky téchto
zavislosti jsou zobrazeny na Obr. 2.
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3 Moznosti magnetickych lozisek

Magneticka loziska jsou rozdélena do dvou skupin podle silového ptisobeni na hiidel. Axialni
loziska pusobi ve sméru osy hiidele a jsou ve vétsin€ piipadi tvofena pasivnimi lozisky.

Pasivni loziska vyuzivaji misto komplikovanych elektromagneti pro svou cinnost
permanentni magnety. Toto feSeni ma vyhodu co se ty¢e energetické nenaro¢nosti, ovSem systém
neni fizen a neni zde moznost dosazeni velkych vykont.

Radialni loziska jsou loZiska piisobici na hfidel ve sméru kolmém na osu otaceni. Pfevazné se
provadéji jako loziska aktivni, coz jsou loziska vyuzivajici elektromagnety a systémy jejich fizeni.

Loziska hybridni pouzivaji v kazdém sméru jiny systém a jsou v praxi nejpouzivangjsi.

3.1 Usporadani statorového vinuti radialnich lozisek

3.1.1 Homopolarni

Pti tomto zplisobu uspotadani jsou poly v pfi€ném fezu loZiskem uspotfadany stejnym smérem,
takze dochazi k tomu, Ze se magneticky obvod uzavira v axialnim sméru loZiska (Obr. 3). Tento
zpusob uspotadani je mén¢ pouzivany, jelikoz pfi rotaci htidele se rychle méni polarizace hiidele
N-S-N-S-N-S-N-S. Dochazi nasledné k tzv. skinefektu, kdy silové ucinky magnetického pole
pusobi pouze na tenkou vrstvu povrchu télesa, coz zhorSuje funkci loziska.

|

| —

! N s |
| ]

E = £ 28 L.

Obr. 3: Pricny a podélny rez homopoldrniho aktivniho magnetického lozZiska (prevzato z [2])
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3.1.2 Heteropolarni

Hereropolarni uspotadani je mnohem pouzivangjsi. V pti¢ném tezu (Obr. 4) jsou vedle sebe
umistény opacné poly stejné civky, takze magneticky tok se uzavira mezi dvéma sousednimi poly.
Pfi rotaci hiidele dochazi ke stiidani polarizace S-S-N-N-S-S-N-N, coz je s poloviéni frekvenci pii
stejnych otackach jako u uspotradani homopolarnim a z toho plyne sniZeni neptiznivého vlivu
skinefektu [2].

Obr. 4: Pricny a podélny rez heteropolarniho aktivniho magnetického loZiska (prevzato z [2])

3.2 Optimalni pocet statorovych poli kompaktniho aktivniho
radialniho magnetického loZiska
Cerpano ze zdroje [3].
Nalezeni optimalniho mnoZstvi pola aktivniho radidlniho magnetického loZiska je dalezité pro
minimalizaci vnéjSich rozméru statoru loziska. Vyuziva se analyza magnetického obvodu K uréeni

poctu zavith v civce pii dosazeni nejvétsiho piesyceni v meznich proudech a magnetickych tocich
civky.

Pomoci této analyzy bylo vyvinuto Sest typti magnetickych loZisek pro danou velikost priméru

cepu loZiska. Ttipolové loZisko ma nejmensi vngj$i rozmér pii pruméru epu loZiska mensim neZ

ey oee

Na Obr. 5 je ptiklad tiipolového a Etyfpolového aktivniho magnetického loziska (AML) v fezu.
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Obr. 5: Pricny ez aktivniho magnetického loZiska a) tripolového, b) ctyrpolového (prevzato z [3]
- upraveno)

Pro neomezenou délku loziska je statorovy rozmér linedrni zavislosti sou¢inu poctu pola
a civkového vinuti.

Osmipolové heteropolarni magnetické lozisko ma Siroké vyuziti v primyslu z divodu
jednoduchého fizeni magnetickych sil ptisobicich v lozisku. Oproti tomu tfipolové magnetické
lozisko md mnohem mensi uplatnéni, ovSem cena neni tak vysokd, jelikoz postacuji pouze tii
vykonové zesilovace pro fizeni tfech elektromagneti. Pro heteropolarni tfipolové magnetické
lozisko mohou byt pouzity pouze dva vykonové zesilovace pro fizeni tii elektromagnett, kde dvé
ze tii civek jsou anti-sérioveé zapojené.

Mnozstvi statorovych polt nartista s pozadavkem na vyssi nosnost loziska neboli s hmotnosti
rotoru a velikosti pusobicich sil na né&j (zatizent).
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4 Prakticka reSeni magnetickych lozisek

4.1 Trojosé magnetické lozisko
Cerpano ze zdroje [4].

VétSina aktivnich magnetickych stroji se sklada z péti dil¢ich jednotek: dvou radidlnich
aktivnich magnetickych lozisek, motoru a dvou axidlnich aktivnich magnetickych lozisek,
zobrazenych na Obr. 6. Tato klasicka struktura je pomérné komplikovana z divodu potieby disku,
ktery je propojen s hiideli a ma zna¢né velky prumér, coz ma Spatny dopad na velikost systemu,
cenu a rychlost otac¢eni. Dalsi komplikaci je zajisténi dynamické rovnovahy mezi rotorem
a zafizenim na n¢j pfipojenym. Z toho divodu je zapotiebi n€jakym zplsobem tuto slabou ¢ést
systému nahradit. Jednou z moznosti je zménit rozlozeni axialnich loZisek a velkorozmérového
rota¢niho disku a nahradit je jednim valcovym diskem o niz§im praméru s jednim axialnim
loziskem. Tato varianta je zobrazena na Obr. 6.

RML Motor RML AML

1 4 Motorové
Hridel i E 3 ‘L—léf skiift
_ Zalozni
— " lozisko
mEmE
a) RML Motor RML AML
r ] Motorova
|4 skiin
Z4lozni
-
lozisko

b)

Obr. 6: Ndkres systéemu a) klasicky péeti-jednotkovy system s axidlnim diskem, b) ¢tyr-jednotkovy
systém s valcovym diskem (prevzato z [4] - upraveno)
Novou moznosti je spojeni jednoho radialniho magnetického loziska s axidlnim (R + AML),

Z ¢ehoz automaticky vyplyva absence rozmérného rotujicitho disku, snizeni ceny a zvySeni
moznych otacek, zobrazeno na Obr. 7.
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Obr. 7:Ndkres triprvkového trojosého magnetického loZiska (prevzato z [4] - upraveno)
4.1.1 Struktura loZiska

Rotor ma jednoduchy valcovy tvar a je umistén ve stfedu. Stator je vybaven dvéma radialnimi
vinutimi, kterd jsou navinuta na ¢tyfech vyznaénych polech jha, zobrazeno na Obr. 8. Toto
statorove jho, jez se stara o radialni fizeni, je semknuto osmi permanentnimi magnety, které jsou
magnetizovany v axialnim sméru. Krome¢ toho je fidici axialni stator vné radialniho fidiciho statoru
a vinuti axidlniho statoru je navinuto v obvodovém sméru.

Radialni fidici Axidlni fidici
vinuti vinuti

Rotor Permanentni
magnet Radialni
Stator axialniho fidici vinuti
Stator Hzeni &= Z
Rotor

;i
z
X

—q Do - magneticky tok z perm. mag. b)
..¢- Py - spfaZzeny magneticky tok osami

Obr. 8: Struktura a princip loZiska v a) radidlnim sméru, b) axialnim sméru (prevzato z [4] -
upraveno)

4.1.2 Princip levitacni sily v radialnim sméru

Na rotor puisobi magneticky tok @p Vytvotfeny permanentnimi magnety. Na Obr. 8 je zndzornén
malymi modrymi Sipkami. Chceme-li vyvolat urcitou silu na rotor v daném sméru y, nechame
protékat proud vinutimi Ny. TotéZ miZeme uéinit pro smér x pomoci vinuti Nx. Za¢ne-li vinutim
Ny protékat proud, vznikne magneticky tok %y (Cervené $ipky), ktery po interakci s magnetickym
tokem @y vytvoii silu Fy plsobici na rotor. Totéz plati i pro smér x. Z toho plyne, ze pomoci
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vektorového souctu sily ve sméru x a sméru y jsme schopni vytvofit vyslednou silu plisobici v
kterémkoli radialnim sméru, a tak cilen¢ piisobit na rotor.

4.1.3 Princip levitacni sily v axidlnim sméru

Na rotor opét pisobi magneticky tok @y tvofeny permanentnimi magnety, ovSem jeho ucinky
se navzajem ru$i. Za¢ne-li axialnim fidicim vinutim protékat proud, vznikne magneticky tok ¥,
coz vyvola silu F; ptsobici na rotor. Opac¢nou polaritou elektrického proudu vyvolame opaény smér
sily.

4.2 Konické aktivni magnetické lozisko
Cerpéno ze zdroje [5].

V konickém aktivnim magnetickém lozisku jsou statory radialnich lozisek a statory
kombinovanych (radidlnich a axialnich) magnetickych lozisek rozmistény v radialnim prostoru.
Zakladem vétsiny axialnich magnetickych lozisek je rozmérny axidlni disk upevnény na rotor, coz
méa mnoho nevyhod.

Drapkové magnetické loZisko ma malé radialni konstrukéni rozméry. Statorové jadro i vinuti
jsou umistény v axidlnim sméru, diky ¢emuz je docileno zmenSeni loziska v radidlnim sméru.
Lozisko ma tedy téméf stejné rozméry jako rotor. Toto lozisko se uplatiiuje hlavné v piipadech,
kdy je radialni prostor limitovan.

Magnetické sily generované v lozisku zpiisobuji stabilni pozici ve vzduchu, tudiZz zde neni
zadny fyzicky kontakt mezi rotorem a statorem. Neni nutno pouzivat jakékoli lubrikanty
a nedochézi k mechanickému opotiebeni.

Konvenéni aktivni magnetické loziskové systémy obvykle vyuZivaji tf1 magnetick4 loZiska pro
ovladani péti stupili volnosti rotoru. Toho mulZe byt dosaZzeno pomoci dvou radidlnich
magnetickych loZisek a jednoho axidlniho (RRA). Pro sniZeni velikosti loziska se dvojice lozisek
nahrazuje specifickou magnetickou jednotkou, kterd dokaze operovat jak ve sméru axialnim,
tak radialnim. Jednou moznosti je kombinované lozisko a druhou je konické aktivni magnetické
lozisko. Kombinované lozisko ma zkratku C a je vytvofeno spojenim radialniho a axialniho loziska
pomoci Upravy konstrukce.

V ptipad€ pouZiti axidlniho disku se vystavujeme riziku mozného sniZzeni maximalnich otacek
vlivem velké obvodové rychlosti a také v okoli disku vznikd ve vzduchu turbulentni proudéni
a dochazi k akustickému ruseni. Dale se komplikuje obsluha loziska.

Konicky magneticky loziskovy systém nepotiebuje axiélni disk. Struktura konického
magnetického loZiska je podobna klasickému radidlnimu magnetickému loZisku. Lisi se pouze tim,
7e oba pracovni povrchy na statoru a rotoru jsou konické, coz umoziuje magnetickym silam
pusobit jak v axialnim, tak radialnim sméru zaroven. Diky tomu miZe byt rotor drzen ve stabilni
poloze ve vzduchu a axidlni disk neni potfeba. BohuZel statorové civky a jadra jsou orientovany
V axialnim sméru, coz ma negativni vliv na axialni rozmeéry loziska.
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4.2.1 Porovnani lozisek

Struktura klasického aktivniho magnetického loziska ma radialni rozmér rozsahly, coz je
zpusobeno piitomnosti axialniho disku. Pasivni magneticka loziska jsou tvofena permanentnimi
magnety, takze budici civky nejsou potieba a loziska jsou mala. Nicmén¢ pasivni loziska postradaji
moznost aktivniho fizeni. Obecné poskytuji slabé tlumeni a ve srovnani s aktivnimi magnetickymi
lozisky maji omezenou nosnost.

4.2.2 Struktura aktivniho drapkového konického magnetického loZiska

Skladé se ze dvou statorovych komponent a jednoho rotorového komponentu. Statoroveé jadro
ma prstencové jho a osm vycénivajicich statorovych zubt. Kazdy zub je ovinut civkou. Vsechny
zuby maji konické zakonéeni, zobrazeno na Obr. 9.

Statorove jho
. / Vinuti civky

- Statorové
jho ;

Konické  Hiidel  Vinuti civky
zelezné jadro .
Statorovy zub

a) b)

Obr. 9: Struktura aktivniho drapkového konického magnetického loZiska a) celku, b) statoru
(prevzato z [5] - upraveno)

Jadro je vyrobeno z feromagnetického materialu DT4 nebo muze byt vyrobeno z jinych
lehkych magnetickych kompozitnich materiald. Konicka jadra jsou tvofena laminovanymi
ktemiko-ocelovymi plechy DW310-35 o tloust'ce 0,35 mm kvuli omezeni vnitinich ztrat vitivymi
proudy.

Vrcholovy uhel a konického statorového zubu je totozny s Uhlem konického rotoru. Ovsem
z Obr. 10 je patrné, ze konicka plocha rotoru musi byt o néco delsi nezli plocha zubu, jelikoZ rotor
se musi vici statoru lehce pohybovat. Dale jsou na obrazku znazornény slozky vysledné
magnetické sily Fm sloZené ze slozky radialni sily Fraq @ axiélni sily Fa.
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Obr. 10: Detail konické casti aktivniho loZiska (prevzato z [5] - upraveno)

4.2.3 Funkéni princip

Osm statorovych zubt s budicimi civkami pfedstavuji magnetické poly loZiska. Dva sousedni
poly/drapky/zuby maji opacnou polaritu a jejich budici civky jsou spojeny sériové. Proto kazdy
stator je slozen ze ¢tyt polovych dvojic, které vytvareji ¢tyfi magnetické smycky (Obr. 11).

Leva strana Prava strana

Obr. 11: Konfigurace magnetickych polu (Prevzato z [5] - upraveno)

Nyni vezméme magnetickou polovou dvojici Li jako ptiklad pro ilustrovani cesty
magnetického toku loZiskem. Tato cesta je zobrazena na Obr. 12. Pritokem proudu civkou C1 je
vytvaieno magnetické pole. Poté magneticky tok protéka statorovym zubem Si, vzduchovou
mezerou ai, konickym ocelovym jadrem, vzduchovou mezerou a; statorovym zubem S;
a statorovym jhem zpét do statorového zubu Si, kde se magneticky tok uzavird ve smycce.
Soucasné magneticky tok vyvolany budici civkou C2 mé stejnou trasu magnetického toku jako tok
vyvolany budici civkou Ci a celkovy magneticky tok magnetické pdlove dvojice L1 je jejich
souctem.
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Vinuti civky  Statorovy zub

Uzaviena smycka

s Rotorova cast
magnetického toku

Statoroveé jho

Obr. 12: Uzavirajici se smycka magnetického toku aktivnim konickym magnetickym loziskem
(prevzato z [5] - upraveno)

Jelikoz pracovni povrch rotoru a statoru je konicky, magnetické sily mohou byt rozlozeny do
axialniho sméru sily a radialniho sméru sily zaroven. Diky magnetickym sildm generovanymi
dvéma statory, jednim na levé a jednim na pravé stran¢, muze byt rotor podpirdn ve vzduchu
stabiln¢.
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5 Rizeni magnetické levitace

Ze samé podstaty aktivniho magnetického loziska vyplyva nestabilita pifenosové funkce
loziska, tudiZ jeji fizeni je pro funk¢nost loZiska nezbytna. Tato Cast se zabyva primarni strategii
fizeni loziska. Zakladem je jednoosy systém zavéSeni loziska, ktery se da nasledné rozsifit do
dvouosého systéemu.

5.1 Zakladni déleni spojitych regulatoru
Cerpano ze zdroje [11].
5.1.1 P-reguléator

P (proporciondlni) regulator je nejjednoduss$im regulatorem. Regula¢ni odchylku pouze
zesiluje (zesilovac) a plati pro n¢j vztah (5.1):

u(t) = rge(t), (5.1)
kde u(t) je akéni veli¢ina, ro zesilovaci konstanta a e(t) je regula¢ni odchylka.

Schéma zapojeni P-regulatoru je naznaceno na Obr. 13 s vyuzitim rezistor R1 a R2.

R1
Ul

o—{1—
—

i

Obr. 13: Schéma zapojeni P-regulatoru (pievzato z [11] - upraveno)

Vztah (5.2) pro ptenosovou funkci P-regulatoru za pifedpokladu velkého zesileni:

_ U,(p) _ & _
P Ui(r) Ry P

(5.2)

U tohoto regulatoru je mozné urcit pouze velikost zesilovaci konstanty. Ta pfimo ovliviiuje
velikost akéni veli¢iny v zavislosti na regulacni odchylce. Velikost zesilovaci konstanty ma vliv
i na dobu trvani regula¢niho pochodu. Nevyhodou regulatoru je stala regula¢ni odchylka, ktera
nemuze byt odstranéna. Vyuziti P-regulatoru je napf.: stabilizace proudu, napéti ¢i teploty.

5.1.2 I-regulator
I (integracni) regulator je jiz komplikovangj$i systém. Velikost akéni veliiny je dana ¢asovou
hodnotou integralu regula¢ni odchylky. Plati vztah (5.3):

u(t) = r_lf e(t)dt, (5.3)

kde r.1 je integracni konstanta.



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ j Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 27

Vysoké uceni technické v Brné

<

Schéma zapojeni I-regulatoru naznateno na Obr. 14 svyuzitim rezistoru RI1
a kondenzatoru C2.

Obr. 14: Schéma zapojeni I-reguldtoru (prevzato z [11] - upraveno)

Vztah (5.4) pro pienosovou funkci I-regulator za pfedpokladu velkého zesileni:

1
Up _Z(p) _ pC 1 1 5.4
H(p):_zz 2 :p 2 = =, Ti:CZRll ( )
Ui,  Zi(p) Ry pCRy TP

kde 7j je casova konstanta.

wrwe

systému, coz zhorSuje celkovou stabilitu obvodu. Prevazné se I-regulator aplikuje v kombinaci
s P-regulatorem.

5.1.3 D-reguléator
D (derivacni) regulator je stejn¢ matematicky komplikovany jako I-reguléator. Velikost ak¢ni
veli¢iny zé&visi na okamzité hodnoté rychlosti zmény Zadané a skute€né hodnoté regulované
veli¢iny. Plati vztah (5.5):
u(t) = re' (o), (5.5)
kde r1 je derivacni konstanta.

Schéma zapojeni D-regulatoru nazna¢eno na Obr. 15.

R2

1
T

C1

-

Ul Lo

Obr. 15: Schéma zapojeni D-regulatoru
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5.2 PID-regulator
Cerpéno ze zdroje [11].
PID (proporcionalné integraéné derivacni) reguldtor je spojeni vSech tii zakladnich typt
V jednom, piic¢emz paralelnim zapojeni je nejvyhodnéjsi.

Vztah (5.6) pro pienosovou funkci:
(1 +pr)(A +p12) (5.6)

K:
Hp) =K, +—+Kup =
b P p ab PTo

Schéma zapojeni PID-regulatoru naznac¢eno na Obr. 16:

i

||}—‘

]
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Ul

(=i

= e
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Obr. 16: Schéma zapojeni PID-regulatoru (prevzato z [11] - upraveno)

5.3 PD-regulator

Cerpano ze zdroje [6].
Na Obr. 17 je znazornén blokovy diagram magnetického loziska a jeho fizeni pro jednoosy

[ Je
X* b 1
P Ko+ ol [P & » >

Magnetické loZisko

systém.

Rizeni G,
<

Obr. 17: Blokovy diagram magnetického loZiska (prevzato z [6] - upraveno)

Poloha x zavéseného télesa je zaznamenana pomoci detektoru se zesilenim ksn a nésledné
porovnana s referenéni (?4danou) pozici X". Vysledna chyba je zesilena pomoci fizeni Gc. Proud ip
napaji celé jednoosé lozisko. V bloku oznaceném ,,Magnetické lozisko piedstavuje m hmotnost
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rotoru, ki je silové-proudovy faktor a kx silové-dislokacéni faktor. Jelikoz pienosova funkce
magnetického loziska neni stabilni, musi stabiliza¢ni fizeni vyuzivat zp€tnovazebni smycku.

Jednoduchému fizeni vhodnému pro magnetické lozisko odpovida PD reguléator. Idealni
prenosova funkce PD regulatoru je (5.7):

Ge = Ky +PTa, (5.7)

kde K, je konstanta zesileni proporéniho ¢lenu a Tq je ¢asova konstanta deriva¢niho ¢lenu.
Celkova smyc¢ka pirenosové funkce muize byt zapsana jako (5.8):

ki
GL = ksn(Kp + pTd) . —mpz K
X

(5.8)
5.4 Stavové rFizeni loziska

Cerpano ze zdroji [11][12].

Kazdou linearni soustavu Ize popsat pomoci diferencidlni rovnice n-tého fadu, dale piepsat do

soustavy n diferencidlnich 1. fadu a dale na matici.

Miizeme-li systém pievést vV kone¢ném cEase z jednoho stavu do jakéhokoli jiného, potom je
systém fiditelny, coz je pro moZznosti magnetického loziska hlavnim pfedpokladem.

Linearizujeme-li elektromagnet v jeho pracovnim bodé, mizeme tento systém povazovat za
stavovy a lze popsat nésledujicimi rovnicemi (5.9), (5.10):

y=Cx, (5.10)

kde x je stavovy vektor, jeZ je sloZen ze stavovych proménnych, uz je vektor vstupnich signald,
y je vektor vystupnich signald, A je matice vnitinich vazeb systému (stavova matice), B1 je matici
vazeb na vstupu do systému (fidici matice) a C je matici vazeb na vystupu ze systému (vystupni
matice). Uk&zano na Obr. 18.

0 X'(1) X Y ()

—L 3 B fdt » C

A

Obr. 18: Blokovy diagram stavové popsaného systému (prevzato z [12] - upraveno)

Stavového fizeni se docili zatfazenim zpétné vazby do systému, skrze vSechny stavové
proménné. Schéma systému s implementaci regulatoru je na Obr. 19.
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Obr. 19: Princip stavového rizeni (prevzato z [12] - upraveno)
Rovnice (5.11), (5.12) definuji systém obsahujici zpétnovazebni regulaci
x = (A—-B;R,)x + Bju, (5.11)
y = Cx, (5.12)

kde Rr je matice regulace.
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6 Simulacni programy ANSYS

Cerpéno ze zdroje [9].

6.1 ANSYS Maxwell

ANSYS  Maxwell je program  vyuzivany  ksimulaci  nizkofrekvenénich
elektromagnetickych poli.

Tento simulaéni software pozivaji inzenyii pro 2D a 3D analyzy elektromagnetickych
a elektromechanickych pfistrojii, motorti, pohont, transformatorti, senzorti, magneti a civek.
Elektromagnetické pole 1ze fesit ve stacionarni, nestaciondrni nebo frekvenéni oblasti.

6.1.1 Metoda kone¢nych prvki (MKP)

Pti simulacich je pouzivana metoda konecnych prvki. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich
numerickych metod. Tato metoda vznikla z potieby feSit slozité problémy pruznosti
a strukturdlnich analyz ve stavebnictvi a leteckém priamyslu. Metoda kone¢nych prvki se vyuziva
pro simulaci proudéni tepla a tekutin, pribéhu napéti a vlastnich frekvenci, deformacnich
a elektromagnetickych jevi.

MKP je zaloZena na principu rozdéleni ploch do trojuhelnikové vypoctové sité (mesh), kdy
kazdému bodu sit€¢ ndlezi jedna diferencidlni rovnice, pomoci kterych je vypocitdvan déj
probihajici v dané plose.

ANSYS Maxwell umoziuje uzivateli kreslit obecné geometrie feSen¢ho télesa, nebo
vybirat tvary z danych databazi. Je mozné importovat geometrie z kompatibilnich softwarit CAD.
Maxwell dokaze efektivné navrhnout vypoctové site, které se daji snadno upravovat.

Uzivatel ma moznost vybirat z velké Skaly databaze materiald, kterou miize i dale upravovat
a specifikovat. Lze vyuzit nelinearit materialt, jako jsou BH kiivky, hysterezni smycky, teplotnich
zavislosti materiald, skin efekty, vifivé proudy atd. Dale ANSYS Maxwell umoziuje rotacni
a transla¢ni pohyb komponent.

ANSYS Maxwell je schopen spolupracovat se stavovymi modely konec¢noprvkovych
simulaci z programi ANSYS Simplorer, Pmxprt, PExprt atd.

Uzivatel jednodu$e navrhne nebo importuje geometrii, ur¢i materialy a vlastnosti danych
dild, nastavi parametry simulace, mezi néZ patii tvar vypoctové sité, spusti simulaci a nasledné
zobrazi prubehy poli, grafii ¢i animaci, pomoci nichZ vyhodnoti vysledky.

6.2 ANSYS Simplorer

ANSYS Simplorer je vykonna platforma vyuzivana pifi simulovani a analyze virtualnich
systémovych prototypi. Umoziiuje vyvojovym tymum ovefovat a optimalizovat komplexni
elektrické, elektromechanické, teplotni a hydraulické systémy. NejCastéji je pouZita
v automobilovém a leteckém pramyslu.

ANSYS Simplorer vyuziva analyzy obvodovych schémat obsahujici komponenty riznych
fyzikalnich oblasti (elektrické, magnetické, digitalni, hydraulické, tepelné atd.).
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Systém ANSYS Simplorer umoziuje pouziti fady modelovacich technik, jako jsou
obvodova schémata, stavové automaty, matematické rovnice, blokové diagramy. Vyuziva také vice
programovacich jazykti (VHDL/AMS, SML, C/C++).

Pifi aktudlnim rastu vyznamu multifyzikdlnich technologii dostava software
ANSYS Simplorer moznost byt vyuzivan pro komplexni hodnoceni a feSeni celého systému
V jednom prostiedi a tak eliminovat mozna rizika a chyby jesté pied vyrobou prototypu.

Software obsahuje obsahlé knihovny naprogramovanych komponent. Dale je umoznéna
spoluprace mezi ostatnimi programy (ANSYS Maxwell, ANSYS HFSS, ANSYS Mechanical,
ANSYS Fluent atd.)

Lze tedy pozorovat vliv jednotlivych komponent na chovani celého systému diky vzajemné
provéazanosti programu.
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/7 Tvorba modelu levitaCniho magnetu a jeho simulace

7.1 Matematické rovnice systému levitaéniho magnetu
Pro stfedni siloCaru elektromagnetu prochazejici kolejnici plati Ampériv zakon vyjadieny
rovnici (7.1):
Ny i=Hpo lre + 2 Hy- 1y, (7.1)
kde N; je pocet zavitu civky elektromagnetu, i proud tekouci jednotlivymi zavity, H intenzita

magnetického pole (Hfe — Vv Zeleze, Hy — ve vzduchu) a | délka silocary prochazejici danym
prostiedim (lv — vzduch, I — zbyly mag. obvod).

Po vyjadteni proudu dojdeme k rovnici (7.2):

e

-Hyo +
l NZ fe

‘Bl (7.2)
HO'NZ 4

kde Mo je permeabilita vakua a B je velikost magnetické indukce.

Pro vyjadieni elektrického napéti u na elektromagnetu dochazime po aplikaci 2. Kichhoffova
zakona k rovnici (7.3):

d
qucu-i+ui=Rcu-i+d—lf, (7.3)

kde Rcu je odpor civek, i proud prochazejici elektromagnetem, ui indukované napéti a dy/dt
¢asova derivace sprazeného magnetického toku.

Pfi zanedbani rozptylu magnetického toku v jadie dojdeme k rovnici (7.4):
Y=N,-® =N, B-5,, (7.4)
kde @ je magneticky tok jednoho zavitu a Ste je prufez jadra magnetu.
Magneticky tok miizeme nasledné derivovat podle ¢asu a dojit k rovnici (7.5):
dy dB

TN, it 7.5
at = NetSre gy (7:9)

Dosazenim rovnice (7.5) do rovnice (7.3) ziskame vztah (7.6).
U= Rey i+ Ny Spe— (7.6)

Déle je z rovnice (7.6) vyjadiena ¢asova derivace magnetické indukce a za proud dosazena
rovnice (7.2). Dojdeme k rovnici (7.7), pomoci niz je vytvofena simulace v programu ANSYS

Simplorer.

B _ _1 [ R (lfe eyt —— B -1 )l (7.7)

— u — . —_— —_— . .
dt N;S¢e cu N, re Ho - N, v

K ziskani druhé potfebné rovnice pro simulaci musime vyjit z Newtonova principu
superpozice, kdy sou¢tem jednotlivych vektora sil pusobicich na téleso dojdeme k vyslednici sil
Fv, ktera ma stejné silové ucinky jako jednotlivé sily dohromady. Toto popisuje rovnice (7.8):
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(7.8)

n
=)
i=1

Jelikoz na elektromagnet ptisobi pouze tfi sily (Fg tihova sila, Fr rusiva sila a Fm magneticka
sméfuje svisle vzhiiru a Fr plsobi také v ose, ovSsem mize ménit znaménko). Za toho piedpokladu
plati vztah (7.9), kdy jsme schopni uréit velikost sily Fy pomoci souctu/rozdilu velikosti vstupnich
sil.

Z druhého Newtonova zakona plati, ze sila je pfimo imérna soucinu zrychleni a a hmotnosti
télesa m. Jeho aplikaci, vyjadienim zrychleni a a dosazenim vzorci pro vypocet jednotlivych sil
dojdeme k rovnici (7.10):

1 1 Seo* B?
a:;ﬂ@_ﬁn+ﬂ)=EGnﬂ—'ﬁ +a) (7.10)

kde g je tihové zrychleni.

Derivaci polohy (velikosti vzduchové mezery lv) podle ¢asu dojdeme k rychlosti télesa v
a naslednou derivaci rychlosti podle ¢asu dojdeme ke zrychleni télesa a. Diky t€émto faktim
dojdeme Kk nasledujicim dvéma rovnicim (7.11) a (7.12), potiebnym k provedeni simulace
v ANSYS Simplorer.

dl,
v _ 7.11
=V (7.11)

dv 1 Sfe . BZ
_1( . 7.12
> m( ) +n1g+a> (712

Veskeré potiebné rovnice k provedeni simulace jsou rovnice (7.7), (7.11) a (7.12).

7.2 Aplikace matematického modelu v programu ANSY'S Simplorer

V této préci je vytvorena simulace elektromagnetu a jeho tizeni pomoci programu ANSY'S
Simplorer, kterd je zobrazena na Obr. 21. Simulace vychazi ze zdroje [7] a ma za ucel ovéfit
srovnatelnost mezi vystupem simulace pomoci Matlab Simulink a ANSYS Simporer.
Pii ptetvafeni simulace byly pouzity blocky, které jsou znazornény na Obr 20.
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Obr 20: Blocky pouzivané pri tvorbé simulace v ANSYS Simplorer s vyuzitim Continuous Blocks

Blok 1. se nazyva ,,Summation“ (s¢itani) a umoziuje uzivateli sé¢itat a odecitat az sedm
vstuptl, v modelu byl v§ak pouzit s maximalné tfemi vstupy.

Blok 2. s ndzvem ,,Triangular® (trojahelnikovy) je v simulaci pouzit jako zdroj pilovitého
signalu s frekvenci 5 kHz a amplitudou 10. Tento byl pouzit v simulaci pouze jednou.

Blok 3. s nazvem ,,Integrator (integrator) je v simulaci pouzit nejprve Sestkrat a nasledné
po upravach pouze tikrat a to k pfevedeni zrychleni na rychlost a nasledné polohu magnetu.
VétSinou je tento blok doplnén o limitujici podminky.

Blok 4. s nazvem ,,Power (mocnina) je v modelu pouzit jednou a to jako druha mocnina.

Blok 5. s ndzvem ,,S-Transfer Function® (s - pfenosova funkce) je v simulaci pouzit dvakrat,
nejprve jako proudové cidlo a nasledné jako c¢idlo polohy. Pro dosazeni sjednoceni prabéht

simulace muselo byt proudové ¢idlo v ANSYS Simploreru upraveno vuéi Matlab Simulink.
Nutnost této Gpravy je ziejme zpiisobena rliznosti nastaveni feSicu a vlastnosti vypoctu simulaci.

Blok 6. s ndzvem ,,Multiplier (nasobitel) mize mit stejné jako blok 1. sedm vstupt, je
pouzit jednou, a to s celkové dvéma vstupy.

Blok 7. s ndzvem ,,Constant Value* (konstantni hodnota) je v simulaci pouzit tfikrat, a to
pro zadani pozadované polohy, rusivé sily a tthy magnetu.
Blok 9. snazvem ,,Gain“ (pfirustek) je v systému aplikovan tfinactkrat a plni funkci

zesileni, soucinu.

Blok 10. s ndzvem ,,Nonlinear Characteristic* (nelinearni charakteristika) je pouzit pouze
jednou, a to z divodu aplikace BH-kiivky magnetu.

Blok 11. s ndzvem ,,Comparator* (komparator) je v modelu pouzit také jednou a pIni funkci
pfifazeni vystupni hodnoty v zavislosti na velikosti vstupni veli¢iny.
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Blokem 12. s ndzvem ,,P1 Controller bylo pozdgji nahrazeno vzdy pét blokt (2x SUM, 2x
GAIN a jeden INTG) a to z divodu vétsi piehlednosti.

Je ovéfeno, Ze simulace pomoci ANSYS Simplorer odpovidd vysledkim simulace
MATLAB Simulink, a proto muze byt déle piistoupeno k nahrazeni matematické simulace modelu
magnetu pomoci propojeni na ANSYS Maxwell s vyuzitim metody kone¢nych prvka.
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Obr. 21: Simulace v programu ANSYS Simplorer s vyuzitim ,, Continuous Blocks “
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7.3 Model magnetu v ANSYS Maxwell

Je vytvofen parametricky model, zobrazeny na Obr. 22, sestavajici se ze ¢ty zakladnich ¢asti.
Dveé sériové zapojené civky vytvarejici magneticky tok v magnetickém obvodu, jadro a kolejnice.
Cely model je nastaven jako ,,Solution Type*, ,,Certesian“, XY a ,,Magnetostatic*“. Magneticky
obvod je sloZzen z jadra obklopeného civkami, kolejnici a dvéma vzduchovymi mezerami. Pro
jednoduchost je material, ktery je pouzit v kolejnici a jadie, definovan pouze BH kiivkou, jez je
pouzita ve zdroji [7]. Vinuti je tvofeno médi, pti¢emz kazda (ze dvou) civek je tvofena 160 zavity.
Cely model je vytvofen parametricky, aby bylo mozné operativné ménit rozméry. Defaultni
nastaveni tohoto modelu je $ifka jadra a; = 40 mm, délka jadra ¢ = 150 mm, vyska jadra b = 100
mm, vyska kolejnice Im = 50 mm, vyska vzduchovych mezer Ilv = 6 mm a mezera mezi vinutimi
jsou 2 mm.

Kolejnice

Vzduchova

mezera
Vinuti
< > N Jadro

[
0 100 200 (mm)

Obr. 22: Model levitacniho elektromagnetu v programu ANSYS Maxwell

V modelu elektromagnetu bylo definovano ohrani¢eni (Boundaries) simulace, nastavené
buzeni (Excitation) - ,,Current Excitation”, kde hodnota ,Value“ je definovana jako soucin
proménné N (pocet zavitt) a | (proud zavitem), pro Ctyfi plochy, kdy je tfeba davat pozor na
spravnou orientaci proudu, aby se magneticky tok uzaviral v civkach ptes jadro, vzduchové mezery
a kolejnici. Dale jsou nastaveny charakteristiky ,,Parameters, sila ,,Force” na jadro s ndzvem
zelezo a martice ,,Matrix“ na vSechny plochy vinuti a v zalozce ,,Post procesing® je vytvoiena
skupina ,,Group1“ ze vSech buzeni.

Je upfesnéno mesSovani ,,Mesh Operations* v jadie, kolejnici, vinuti, a vzduchové mezefte.

24

V nasledujicim okné policko Add. V okné ,,Add/Edit Sweep* je mezi proménnymi (Variable)
vybrana vzduchova mezera lv, zaSkrtnuta polozka ,,Linear step” a definovan: Start — 1 mm,
Stop = 10 mm a Step = 0,5 mm. Po vyplnéni je potteba kliknout na tlacitko Add. Dale je vybrana
proménna proudu I, zaskrtnuta polozka Linear count a definovano: Start = -100 A, Stop = 100 A
a Count = 40. Opét je potieba kliknout na policko Add a pro potvrzeni tlacitko OK. Pro ovéfeni
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nastaveni lze ptejit na zalozku Table, kde je celkem 760 polozek (pro kazdou velikost vzduchové
mezery 40 moznosti velikosti proudu). Dale je v zalozce ,,Calculations” vybrano tlacitko
,»oetup Calculations. .., a ptfidany kalkulace zelezo.Force mag, zelezo.Force x, zelezo.Force y
a Matrix1.L(Groupl,Groupl).

Po Gspésném nastaveni Optimetrics je jesté potieba na n¢j kliknout pravym tlacitkem a zvolit
»Analyze“. Pro urychleni vypoc¢tu je vhodné nastavit s ohledem na pouzivany hardware pocet
,Task“ a ,,Core*“ v HPC and Analysis Options. Takto pfipraveny model lze nasledné pouzit
v simulacich v programu ANSY'S Simplorer.

7.4 Aplikace modelu do prostifedi ANSYS Simplorer

Po vyfteseni ,,Optimetrics* elektromagnetu v Maxwellu se v§emi svymi nalezitostmi je mozna
jeho aplikace.

7.4.1 Implementace modelu pomoci ,,Equivalent Circuit*

V programu ANSYS Simplorer je postupovano nasledovné: nejprve se z horni listy vybere
Simplorer Circuit - SubCircuit = Maxwell Component - Add Equivalent Circuit. V tomto
novém okné se zvoli pfistupova cesta k ulozenému souboru Maxwell. V tuto chvili se sdm otevie
ANSY'S Maxwell s vybranym projektem. Zde je potieba mit otevieny konkrétné hledany ,,Maxwell
2D Design®“. Nasledn¢ se prejde zpét do okna ANSYS Simplorer, kde se definuje: ,,Design
Type - 2D*, ,,Filter by — Magnetostatic* a konkrétni nazev ,,Maxwell 2D Design*. Poté nutno
stisknout tlacitko ,,Obtain Design Information* a nasledné ,,Extract Equivalent Circuit“. Opét se
prechazi do prostiedi programu ANSYS Maxwell a postupuje se v konfiguraci SubCircuitu.
Ponechava se defaultni nastaveni, pouze je zvazena moznost ,,Component“ X nebo Y a jako
,,Current Variables Represent” je zvoleno ,,Ampers* - zmacknuti poli¢ka ,,Dalsi*. Zde se pro
jistotu zvoli ,,Replace Invalid Character in Name with Underscore®, zaSkrtne se ,,Use Bezier
Interpolation® pro vétsi presnost = zmacknuti poli¢ka ,,Dalsi“. Zde je dulezité zadat hloubku
modelu ,,Model depth, coZ je v tomto piipadé 50 mm, v tabulce ve sloupci ,,Current” vybrat ,,1*
misto <Dependent> - zmacknuti policka Dokoncit. Zpét se piechazi do okna ANSYS Simplorer
a potvrzeno tlacitkem OK.

Takto vznikne model, ktery je nutno v prostfedi ANSYS Simplorer fadné propojit.

7.4.2 Propojeni modelu

Celkové schéma se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti: ¢asti fizeni, kterd je pievzata z jiz funk¢éniho
modelu, cast elektricka, ktera propojuje fizeni s modelem ,Equivalent Circuit®, model
elektromagnetu tvofen pomoci ,,Equivalent Circuit™ a silova ¢ast. VSechny pouzité prvky jsou
zobrazeny na Obr. 23. Bloc¢ky 13., 14., a 15. jsou obsazeny v elektrickém obvodé¢, 16. predstavuje
definovany ,,Equivalent Circuit* elektromagnetu a zbylé blocky jsou obsazeny v silovém obvodé.

Ridici ¢ast ma celkem tfi vstupy. Prvnim je konstanta, ktera uréuje pozadovanou hodnotu
ustaleni, a zbylé dvé jsou proménné v Case. Jedna se o informace o okamzité poloze modelu
a 0 okamzité velikosti proudu modelu. Tyto informace jsou zadany v blocich ,,Constant Value*.
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Obr. 23: Blocky pouzivané pri tvorbé simulace v ANSYS Symplorer pomoci ,, Equivalent Circuit“

Blok 13. s ndzvem ,,Voltage Source* (napét'ovy zdroj) je pfipojen na fizeni, které tak definuje
velikost (v tomto piipad€ polaritu) napéti zdroje.

Blok 14. ,Resistor (Odpor) je zapojen sériové se zdrojem napéti a blokem ,,Equivalent
Circuit®“. Jeho hodnota je nastavena na 0,284 Q, coz reprezentuje odpor vinuti.

Blok 15. a 16. jsou uzemnéni obvodu (elektrického i silového). V prostiedi ANSY'S Simplorer
museji byt vSechny obvody uzemnény pro jejich spravné chovani.

Blok 17. ptedstavuje vySe definovany ,,Equivalent Circuit®.

Blok 18. ,,Translation Position Meter* (polohomér) je pouzit pro zobrazeni a odkazani na
okamzitou polohu systému V bloku ,,Constant Value“ s nazvem POLOHA_ZDROJ.

Blok 19. , Translation Limit Stop* limituje mechanické dorazy levitaéniho magnetu, kde
spodni limit ma velikost 1 mm a vrchni 9 mm.

Blok 20. ,,Translation Force Meter* (silomér) umoznuje zobrazit potencial sily mezi dvéma
body silového obvodu.

Blok 21. ,, Translation Mass* definuje velikost setrvaénych sil magnetu, coz je zavislé na jeho
hmotnosti.

Blok 22. ,Translation Force Source“ je pouzit dvakrat. Jednou ptedstavuje tihu celého
magnetu a podruhé odkazuje na velikost sily vznikajici elektromagnetickym pisobenim modelu
levita¢niho magnetu.

Blok 23. ,,Translation Position Soutce* vnucuje modelu informaci o jeho poloze.
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Celé schéma propojeni ,,Equivalent Circuit” s tizenim pies elektricky a silovy obvod je
zobrazeno na Obr. 24.
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Obr. 24: Model levitacniho magnetu v programu ANSYS Simplorer ve spolupréci s Maxwell

Na Obr. 24 je zobrazen ,,SubSheet1“, coz je vytvofeny ,,SubCircuit®, ktery obsahuje veskeré
prvky fizeni. Ten je zobrazen na Obr. 25.
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Obr. 25: SubCircuit rizeni levitacniho magnetu

7.5 Induk¢nost modelu levitaéniho magnetu
7.5.1 Analyticky vypocet

Pro ovéfeni realnosti modelu je analyticky vypoctena vlastni indukcnost levitacniho

elektromagnetu. Nejprve je definovan vztah (7.1) pro vypocdet magnetického odporu Rms
V magnetickém obvod¢
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Ho aj-b'

Rys = (7.1)

kde Iv je delka vzduchove mezery, o permeabilita vakua a soucin a; - b piedstavuje plochu
vzduchové mezery.

Vztah pro vypocet indukénosti L i s dosazenim je (7.2):

L= N7 _Hocab-NF
2 Ry 2-1, 72
_4m-107°-40-1073-50-107* - (160 2)* _ 287 i
2-10-1073 ’ ’

kde N; je pocet zavitu civky.

Pii analytickém vypoc¢tu indukénosti levitatniho magnetu je vyuzito hodnot vypsanych v Tab.

Tab. 1.: Zadané a vypoctené hodnoty analytického vypoctu indukcnosti levitacniho magnetu

l, a b N L
[mm] | [mm] | [mm] [] [mH]
10 40 50 320 | 1287

7.5.2 Vypocet pomoci simulace

Parametrickému modelu zobrazenému na Obr. 22 je vytvofena Kkopie, které je zménén
,,Solution Type* na ,,Transient, je povoleno propojeni na ANSYS Simplorer a nasledné je vlozen
v tomto prostfedi jako ,,SubCircuit* ,, Transient Cosimulation“. Tento ,,SubCircuit* je pfipojen na
napét'ovy zdroj a odpor. Je zapojen i silovy obvod jako na Obr. 24. Z grafického prib&éhu nartstu
velikosti proudu odporem v ¢ase je odeétena velikost casové konstanty T = 8,6 ms.

Velikost induk¢nosti elektromagnetu pomoci simulace je tedy dle vztahu (7.3) stanovena na
2,5 mH. Tato hodnota je sice nizsi oproti analyticky vypoctené hodnoté, ovSem to je nejspise
zpusobeno zanedbanim magnetického rozptylu ve vzduchovych mezerach, které jsou 10 mm velké.

L=17"Rymm=87-1073-0,284 = 2,47 mH (7.3)

Pti vypoctu indukénosti levitaéniho magnetu pomoci simulace je vyuzito hodnot vypsanych
v Tab. 2.

Tab. 2: Znamé a vypoctené hodnoty vypoctu indukcnosti levitacniho magnetu pomoci simulace

Imax l63% T I:\)vin,m
[Al [Al [ms] Q]
35,2 22,3 8,63 0,284
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7.6 Grafické vyhodnoceni simulaci

Pribéhy polohy a proudu levitatniho magnetu simulované pomoci modelu MKP jsou
znazornény na Obr. 26 a Obr. 27.

Prubéhy polohy jak simulace pomoci MKP, tak matematického modelu si jsou velmi blizké.
D¢j je provazen pocate¢nim zvétSenim vzdalenosti, coz odpovida poklesu magnetu, naslednému
pfitazeni a vyrovnani.
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Obr. 26: Pritbeh polohy levitacniho elektromagnetu v simulaci pomoci MKP v ANSYS Maxwell
a Simplorer

Na Obr. 27 je znazornén pribéh proudu modelem. Pribehy jsou opét podobné, jak pro simulaci
matematického modelu, tak pro simulaci s MKP. Ustalena hodnota proudu je po dosazeni zadané
polohy 16,7 A.
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Obr. 27: Pritbeh proudu levitacniho elektromagnetu v simulaci pomoci MKP v ANSYS Maxwell
a Simplorer
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8 MKP model magnetického loziska a jeho simulace

Déle je v této praci vytvofen model magnetického loziska a provedena jeho simulace.

8.1 Model loziska v ANSYS Maxwell

V prostiedi ANSYS Maxwell je vytvofen model ,,Maxwell 2D Design®, ,, Transient* stavajici
se ze statorového plechu, dutého rotoru a jednotlivych vinuti. Kazdé vinuti je tvofeno dvéma
sériové zapojenymi civkami, z ¢ehoz plyne osm civek neboli osm statorovych zubi. Kazda civka
je tvotfena 213 zavity. Model je zobrazen na Obr. 28.

— —

- 7 Winding_Y+ ~._, Statorovy zub

» Duty rotor

T Winding_Y-

[
0 100 200 (mm})

Obr. 28: Model magnetického loZiska se znazornénymi sméry proudit vinuti

V modelu jsou pozity nasledujici materialy: ,,copper* (jednotlivé plochy vinuti), ,,steel 1010*
(plocha dutého rotoru), ,,M22 26G1* (statorovy plech) a ,,vacuum* (vzduchova mezera, okoli
vinuti, vnitiek rotoru a okoli celé¢ho loziska).

Statorovému plechu ,,M22 26G1* jsou definované parametry v zavislosti na frekvenci
(tyto zavislosti odpovidaji plechu zna¢enému M400-50A), coz umoziuje programu vypocitavat
,,CoreLoss* neboli ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Pro jednoduchost simulaci ma
magneticky obvod ve vsech mistech stejny prufez — vyska jha, Sitka zubti i tloust’ka rotoru je stejna.
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V plose rotoru je povolen vypocet ,,SolidLoss* neboli ztrat vifivymi proudy.

V modelu je parametricky zadana osa rotoru, coz umoziuje ménit jeho vychylku. Vzduchova
mezera pii nulové vychylce rotoru je 0,6 mm. Velikost proudu vinutim je nastavena tak, aby byla
fizena externé.

8.2 Simulace loziska v ANSYS Simplorer

8.2.1 Sestava simula¢niho modelu

Model loziska neni vlozen do prostiedi ANSYS Simplorer stejnym zpiisobem jako v piipadé
simulace levitatniho magnetu, ovsem pomoci ,,SubCircuit* , Transient Cosimulation®, coz
umoznuje ziskat informaci o velikosti a pribéhu ,,CoreLoss* a ,,SolidLoss*, které jsou vyfeSeny
Vv prostiedi ANSYSY Maxwell. Cely model je zobrazen na Obr. 29.
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Obr. 29: Model levita¢niho loziska v programu ANSYS Simplorer ve spolupraci s Maxwell
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Kazdé ze Ctyt vinuti je pfipojeno na samostatny napétovy obvod tvotfeny napétovym zdrojem,
wattmetrem, pulzné $itkové modulovanym (PWM) spinacem, rezistorem, civkou a paralelné
spojenou diodou. Na wattmetru odecitdme celkovy ptikon soustavy. Rezistor pfedstavuje ohmické
vlastnosti jednotlivych vinuti (3,67 Q). Civka je do meziobvodu zafazena ze dvou divodu. Zaprvé
z dGivodu zahrnuti vzajemnych indukénosti vinuti a zadruhé kvtili snadnému nastaveni pocate¢niho
proudu simulaci. Dioda plni sviij ukol pii rozepnutém spinaci, kdy proud tekouci pfes vinuti
nemuze byt mzikove prerusen, ale uzavira se zpét pres diodu v propustném smeéru.

Cely systém je nastaven tak, aby byl fizen pomoci PWM. Blocky PWM, kter¢ jsou pouzity
v modelu, maji parametricky zadanou velikost sttidy s. To muze byt vyuzito pfi potencialnim fizeni
celého systému.

Definované parametry modelu jsou zapsany v Tab. 3, kde Rq je dynamicky odpor diody, Uy je
prahové napéti a Rvin odpor jednoho vinuti loziska.

Tab. 3: Definované parametry modelu

Rd Up Rvin,l
[Q] Vi [Q]
0,001 038 3,67

8.2.2 Vyhodnoceni ztrat modelu loZiska

V projektu ANSYS Simplorer s nazvem BOD3 je model vyobrazeny na obr. 29 vloZen do péti
Laimplorer Design® a kazdy je jinak pfednastaven pro simulaci. Kazdy ,,Simplorer Design*
obsahuje ,,SubCircuit®, jenZ je obsazen v souboru ANSYS Maxwell sndzvem BOD3 s péti
»2Maxwell 2D Design®, které jsou také rozdilné¢ parametrizovany.

Prvni ,,Simplorer Design“ je pojmenovan 01 VYKONY MAX vy a ma nastavenou
maximalni moZznou vychylku rotoru (0,59 mm), poc¢ate¢ni proud 2,3 A a velikost sttidy 0,75. Jsou
odecteny hodnoty piikonu jednotlivych vinuti loziska, proudii vinutimi a ztrat hysterezni a vifivymi
proudy. Tyto hodnoty jsou zapsany v Tab. 4, ktera obsahuje i vypo¢tené hodnoty odporovych ztrat
vinuti, ztraty na diodach a relativni chybu mezi piikonem a ztratami.

Priklady vypocta pro Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8 jsou vztahy (8.1), (8.2)
Peote = Py + P, + P; + P, = 19,97 + 19,97 4+ 19,97 4+ 19,97 =

A
=79,94 W, (8.1)

kde Pceik je celkovy piikon loZiska a P14 jsou ptikony jednotlivych vinuti,
APyyin = Ryjny Igin ’ (8.2)

kde AP1vin jsou ztraty jednoho vinuti a lvin je velikost proudu jednoho vinuti. Pro ziskani aPvin
jsou seCteny ztraty na vsech ¢tyfech vinutich. Dale vztah (8.3)

APigiog = Up * Istraio + Ra * 125 aio (8.3)

kde AP1diog jsou ztraty na jedne diodé, ls:aio je stfedni hodnota proudu diodou a lefdio je
efektivni hodnota proudu diodou. Pro ziskani APgiod jsou secteny ztraty vsech Ctyi diod. Dalsi vztah
(8.4)
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APey = AP¢p + AP + APy, + APgi0q (8.4)
kde APceik jsou celkové ztraty loziska a posledni vztah (8.5)
APcelk - Pcelk
6y =—— 100, (8.5)
g APcelk

kde ox je relativni chyba mezi piikonem a ztratami.

Tab. 4: Hodnoty ziskané pomoci simulace z modelu 01_VYKONY_MAX vy a vypocty ztrdt

Peiviy lvin st aio let dio Ztraty 6,
[W] [A] [A] [A] [W] [%]
X- 19,9743 2,3057 0,5768 1,1525] aPcL 3,7336m| -0,01
x+ | 199743 23057| os5768] 11525 ,ps, |223173m|
Y- 19,9710 2,3058 05770 1153080 APuin 78,0494
Y+ 20,0155 2,3060 0,5760 1,1511] aPgiod 1,8506
Peeik 79,94 AP | 79,93

Druhy ,,Simplorer Design“ 02 VYKONY NUL vy je nastaven totozné jako prvni s tim
rozdilem, Ze rotor ma nulovou vychylku. Veskeré hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5: Hodnoty ziskané pomoci simulace z modelu 02_VYKONY_NUL_vy a vypocty ztrdt

Peiviy Lvin Istr. io let,dio Ztraty 8,
[W] [A] [A] [A] [W] [%]
X- 19,9592 2,3047 0,5765 1,1521] aPcL 3,5988m| 0,01
x+ | 199592 23047 os5765 11521] Py | 18859m|
Y- 100592 23047 05765 11521 P, | 77.9749)
Y+ 19,9592 2,3047 0,5765 1,152} aPdiod 1,8501
Pe | 79,84 aPeic | 79,85

Tteti ,,Simplorer Design® 03 _STRIDAO5 NUL vy mé opét nulovou vychylku rotoru, ovSem
stfida je nastavena na 0,5 a po¢atecni proud je tedy snizen na hodnotu 1,45 A. Hodnoty jsou shrnuty
v Tab. 6.

Tab. 6: Hodnoty ziskané pomoci simulace z modelu 03_STRIDAO5_ NUL _vy a vypocty ztrdt

Petviy lvin | stk io let dio Ztraty 6,
[W] [A] [A] [A] [W] [%]
X- 8,4284 1,4602 0,7304 10321 aPcL 10,9045m| -0,11
X+ 84284 14602] 07304 10321 P, 242677
Y- 8,4284 1,4602 0,7304 1,0321] APuin 31,3005
Y+ 8,4284 1,4602 0,7304 1,0321] aPdiod 2,3415
Peeik 33,71 aPeeik 33,68
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Ctvrty ,,Simplorer Design® 04 STRIDA025 NUL vy ma opét snizenou stiidu az na 0,25, coz
znamena 1 sniZzeni velikosti pocateéniho proudu na 0,62 A. Se snizujici se stfidou se snizuji
i velikosti piikont a ztrat loziska. Hodnoty shrnuty v Tab. 7.

Tab. 7: Hodnoty ziskané pomoci simulace z modelu 04_STRIDA025 _NUL _vy a vypocty ztrat

Peiviy Lvin Istr. aio let,dio Ztraty 8,
[W] [A] [A] [A] [W] [%]
X- 1,8056 0,6259 0,4695 05417 aPcL 2,8705m| 0,69
X+ 18056| 06259 04695| 05417] P | 152305m|
Y- 18056| 06250 04695| 05417 Py, 5,7500}
Y+ 1,8056| 06259 04695 054171 aPgiod 1,5036
Peeik 7,22 aPeeik 1,27

Paty ,,Simplorer Design® je 05 STRIDA025 POSUV_NUL vy, ktery je stejny jako Ctvrty,
ovSem ve vinutich pusobicich v zdpornych smérech os x a y jsou nastaveny blocky PWM
s fazovym posunem 180°. Hodnoty shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8: Hodnoty ziskané pomoci simulace z modelu 05_STRIDA025 POSUV_NUL vy a

Vypocty ztradt

Peiviy lvin st aio let dio Ztraty 6,

[W] [A] [A] [A] [W] [%]
X- 1,7968| 0,6198 04642 053600 aPcL 58564m| 1,19
X+ 17912| 06208 04746| 05463 ,ps, |220245m|
Y- 1,7968| 0,6198 04642 053608 AP.in 5,7311
Y+ 1,7912 0,6298 04746 0,5463] aPdiog 1,5033
Peeik 7,18 aPeelk 7,26

8.3 Induk¢énost modelu magnetického loziska

Z divodu ovéieni funkénosti modelu magnetického loziska je model otestovan na velikost

induk¢nosti jednoho vinuti v pfipadé maximalni vychylky rotoru. V programu ANSYS Maxwell
je odectena hodnota 0,9 H.

8.3.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet této indukcnosti vychazi ze zakladnich vztaht (8.6) a (8.7). Pro uréeni
velikosti indukénosti pii vypoctu magnetického odporu je zanedbana velikost vzduchovych mezer,
jelikoz v modelu se rotor nachazi ve své krajni pozici, kdy dochazi téméf ke styku statoru s rotorem.

NZ
L = — 8.6
R (8.6)
1 Ly
R, ot (8.7)

a Holrpr Sstf
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Délku stedni silocary magnetického toku lze pocitat jako kiivku slozenou ze Ctyf casti,
pii¢emz dve¢ jsou stejné, jak je zobrazeno v Obr. 30. K uréeni délky I1 pomoci vztahu (8.9) je nutno
urcit polomér r1, na kterém se nachazi, pomoci rovnice (8.8)

_ dout - a1 _ 170 - 15
nTT T2

kde dout je vné&jsi pramér statorového plechu a a je vyska jha viz Obr. 28.
I = 2m -1y _27'[-77,5

Délka I2 je ur¢ena stejné jako |1 ov§em s novym polomérem r2. Tyto vypocty jsou v rovnicich
(8.10) a (8.11)

= 77,5 mm, (8.8)

= 60,87 mm (8.9)

dipn—a 752 —15

= = 30,1 8.10
7 > 5 30,1 mm, (8.10)
kde din je vnitini primér statorového plechu.
2m-r, 2m-30,1
L, = = = 23,64 mm (8.11)

Q 8
Posledni délka Is je ur¢ena vztahem (8.12).

oyt — din 170 — 75,2
2 2

Celkova délka stiedni silo¢ary s pouzitim piedchozich vztahu je uréena rovnici (8.13).

lggg =11+ 1, +213=60,87 + 23,64 +2-47,4=179,31mm (8.13)

l3 = = 47,4 mm (8.12)

Obr. 30: Schéma stiredni silocary

Prafez obvodu magnetického toku Sy je dan vztahem (8.14)
Ser =ay Ly = 15-1073-70-1073 = 1,05 - 1073 m2, (8.14)
kde l;o: je délka loziska.
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®

Relativni permeabilita statorového plechu a rotoru je dana vztahem (8.15) a pro oba materialy
je z divodu zjednodusSeni totozna. Tento vztah je ziskan z rovnice regrese linearni ¢asti BH kiivky
materialu ,,M22 26G1“ pouzitém v modelu ANSYS Maxwell.

k  1,46569 - 1073

J7i = —=
TPl Ho Ho

Dosazenim do rovnice (8.6) ziskdme vztah (8.16) a vysledna analyticky ziskana indukénost je
1,558 H. Tato hodnota je sice vice nez induk¢énost ziskana ze simulace, ov§em simulace zapo¢itava
i rozptyl na vzduchové mezete a jeji magneticky odpor. Z toho diivodu je tedy usouzeno, ze
simulace pomoci ANSYS Maxwell odpovida analytické metode¢.

(8.15)

= 1166,36 (-)

L = le _.uO'.urpl'SstF'le _
| =— = =

Rm lstf (8 16)
_ 47-107%-1166,36-1,05- 1073 - 4262

179,3-1073

V této ¢asti bylo pocitano s hodnotami zobrazenymi v Tab. 9 a byly vypoéteny hodnoty, které
jsou zobrazeny v Tab. 10.

= 1,558 H

Tab. 9: Zadané hodnoty pro vypocet magnetické indukce

dout din 2] Iloi NI k
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [-]
170 75,2 15 70 426 1,46569m
Tab. 10: Vypoctené hodnoty
r r; Iy l, l5 Iy Hpl L
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [H]
775 30,1 60,87 23,64 474 179,31 | 1166,36 | 1,558

8.4 Grafické vyhodnoceni loZiska

Pomoci programu ANSYS Maxwell jsou ziskdny pribéhy simulaci a nésledné zobrazeny
v teto praci.

Na Obr. 31 je zobrazen prub¢h velikosti magnetické indukce v magnetickém obvodé (v bodé
ve statorovem zubu). V tomto piipadé je velikost ustaleného proudu vinutim 1,46 A pfi stiidé 0,5.
Prib&éh magnetické indukce linearné odpovida prib&éhu proudu vinutim. Frekvence spinéni
a rozpinani obvodu vinuti je natolik velkd (1 kHz), ze ,,ustalena” hodnota proudu kmita pouze
v rozmezi 17 mA. Prub¢h nartstu a poklesu proudu vlivem indukénosti vinuti neni linearni, ovsem
jeho nelinearita je natolik mald, Ze pribéh magnetické indukce se jevi jako pilovity.
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Obr. 31: Priitbeh velikosti magnetické indukce ve statorovém zubu v case pri stridé 0,5 a stredni
hodnoté proudu 1,46 A

Na Obr. 32 je znazornén prubéh magnetické indukce magnetického obvodu pii stéidé 0,25
a ustalené velikosti proudu 0,62 A. V tomto ptipadé je hodnota kolisani proudu 14 mA a prib¢h
magnetické indukce se opét jevi pilovité. V obou ptipadech je zifejmé, Ze velikost magnetické
indukce kolisa kolem své stiedni hodnoty o +£3 mH, pficemz nejvetsi zvinéni proudu 1 magnetické
indukce odpovida sttide¢ 0,5.

332 | /\ /\ l\
w LN NN
sl N\ N\ ]

N/ N N
w] O\ A\ A\

B [mT]

1 N \ \
327 : . . : : '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
>
t [ms]

Obr. 32: Prubeh velikosti magnetické indukce ve statorovém zubu v case pri stridé 0,25 a stredni
hodnote proudu 0,62 A

Na Obr. 33 je znazornéno rozlozeni magnetické indukce loziska pfi stfidé 0,5 a trasy
magnetickych silo¢ar. Je patrné, ze nejvétsi velikost magnetické indukce je ve stfedu civek
(statorovych zubech) a na hranach magnetického obvodu.
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Obr. 33: Zobrazeni magnetickych siloc¢ar a velikosti magnetické indukce v loZisku
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I NS

r 4
9 Zavér
Prvni Cast bakalaiské prace se zabyvala obecné problematikou a funkénimi principy
magnetickych lozisek. Je zde zminka o tzv. skinefektu vyvolaném v rotoru loziska a vlivu proti
sob¢ pusobicich civek, diky kterym lze docilit zjednoduSeni silovych vliva na rotor, pomoci
budiciho a fidictho proudu. V dal§i casti jsou popsany konstrukéni moznosti aktivnich
magnetickych lozisek, mezi néz patii trojosé magnetické lozisko a konické magnetické lozisko.

Dalsi kapitola se zabyvala fizenim magneticke levitace a popisovala jeji zakladni principy
a moznost fizeni pomoci PD, PID regulatoru ¢i stavove.

Prace obsahovala uvedeni a seznameni se s prostiedim ANSY'S, ve kterém je kladen diraz na
software Maxwell a Simplorer.

V nasledujici ¢asti prace byl popsan matematicky model levitatniho magnetu, pomoci n€¢hoz
byl vytvofen simula¢ni model v programu ANSYS Simplorer. Nasledn¢ byl tento model nahrazen
simulaci na principu MKP provedenou programem ANSYS Maxwell. Tato simulace byla
implementovana do prostiedi ANSYS Simplorer a zprovoznéna. V praci byly zobrazeny prabéhy
polohy a proudu simulace.

Dale byl v praci vytvofen funkéni model dvouosého magnetického loZiska v prostfedi ANSYS
Maxwell, které je tvoteno ze statorového plechu o osmi zubech, na nichz jsou navinuty civky tak,
7e tvoii heteropolarni systém loziska. Pomoci napojeni na ANSY'S Simplorer je model otestovan
a odsimulovan.

Vérohodnost obou modelli provadénych v prostitedi ANSYS Maxwell byla ovéfena pomoci
analytickych vypoctl vlastnich induk¢nosti vinuti, které odpovidaji indukénostem ziskanych ze
simulaci.

Soucasti této prace bylo popsani jednotlivych blo¢kl vyuzivanych béhem simulaci. Také byl
v praci sepsan podrobny navod Kk tomu, jak spravné nastavit simulaci, aby bylo mozné vlozit
,»,SubCircuit“ z programu ANSYS Maxwell do Simplorer ato s vyuzitim ,,Equivalent Circuit®. Tato
funkce umoziuje uzivateli zadat v prostfedi ANSYS Maxwell vlastnosti modelu, které budou
vypocteny a linearizovany v sekci ,,Optimetrics®. Hlavni vyhodou této funkce je zjednoduseni
a urychleni naslednych simula¢nich d&ji provadénych programem ANSYS Simplorer.
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