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Tato prace se zabyva modelovanim magnetickych lozisek v programu COMSOL Multiphysic. Pro
modelovani byl vybran pifiény fez loziskem. Veskeré modely jsou tedy vytvoieny ve 2D. V modelech byla
pouzita linearni i nelinearni relativni permeabilita.

Bylo vytvoreno nékolik modelil a cilem bylo porovnat, jak je zavisla nosna sila na poctu pola v lozisku.
Pro porovnavani bylo stanoveno osmi-polové lozisko jak etalon a nosna sila ostatnich lozisek s nim byla
porovnavana.

U vsech lozisek jsou povétSinou rozmérové parametry shodné. Méni se tak jen pocet poli. Rotor je ve
sttedu v nulové pozici a v lozisku jsou pod proudem pouze civky v horni poloving loziska. To je délano s cilem
zjistit potencialni nejvétsi moznou silu na rotor. V bézné praxi jsou civky vSech polti permanentné pod nizkym
proudem a vétsi proud jde jen do civek, ke kterym chceme rotor pfitahnout.

Veli¢ina Rozmér
Primeér rotoru 47,2 mm
Vnitini primér loziska 48 mm
Vnéjsi prumér loziska 90 mm
Vzduchova mezera 0,4 mm
Sitka loZiska 20 mm
Siika jadra pola 9 mm
Pocet zaviti v civkach 50
Proud 6A

Specifikace modelovani:
Nakres:

Rotor je znazornén dvémi kruznicemi, které
predstavuji samotny hfidel a na ném nalisované
plechové krouzky.

Lozisko.

Civka je zjednodusené¢ znazornéna jako dva
obdélniky z obou stran jednotlivych pola. Jedna civka
= dva obdélniky.

Prostor ve kterém se celé lozisko bude pocitat,
musi byt definovano jako oblast, ve které bude okoli
loziska, kde se bude pocitat magnetické pole. Tato
oblast musi byt dostate¢né velika, protoze slouzi i jako okrajovd podminka, kterd nam tikd kam az
muze magnetické pole dosédhnout.

Pii vypoctu dochazi na veskerych ostrych hranach k nahromadéni
magnetického toku, jehoz hodnota pak neodpovidd maximalni mozné
dosazitelné mezi, proto je vhodné veSkeré rohy zaoblovat, aby prabéh
magnetického pole byl co nejpiesnéjsi a nejplynulejsi.
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Definovani oblasti
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Lozisko a rotorové krouzky:

T¢lo loziska stejn€ jako vnéjsi cast rotoru je sestaven z lisovanych plechti, které maji vEtsi
relativni permeabilitu nez bézna ocel. Zaroven diky vysokym proudiim lze oCekavat velké magnetické
pole, proto jiz nelze pouzit konstantni zavislost magnetické intenzity na indukci. Relativni
permeabilita je proto zadana jako funkce.
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Vsechny soucasti jsou
modelovany v magnetostatice,
v lozisku neni Zzadny permanentni
magnet ani zbytkovd magnetizace, je
pouzita piima zavislost magnetické
intenzity a magnetické indukce.

L Pro hiidel lze 1 zavislost

intenzity a indukce vyjadfit linearni
zavislosti. To se provede nastavenim
relativni permeability jako konstanty.
V tomto piipadé na hodnotu 1000,
coz odpovida bézné oceli.

Tloustka vSech soucasti je
stejna.
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Proménna MUR je definovana pomoci interpolace jednotlivych bodl z tabulky. Tabulka byla
vyplnéna dle hodnot z SKODA pro ocel 11373. Tabulka uvadi zavislost relativni permeability na
magnetické indukci. V grafickém vyjadieni je pak moznost vidét jak relativni permeabilita
s nariistajici indukci klesd. Dochazi tak k efektu nasyceni oceli magnetickym polem, z ¢ehoz plyne, Ze
po dosazeni urcité hranice magnetickd intenzita jiz nenardsta, kdyz magneticka indukce nadale roste.

B=ulH
M=,

M, -relativni permeabilita



Civka:

Civka, stejn¢ jako okolni prostfedi ma relativni permeabilitu 1. Protékajici proud je zde zadan

pomoci konstanty JO, kterd je uvadéna bud’ s kladnym, nebo se zdpornym znaménkem, podle toho,
odkud kam stejnosmérny proud tece.

JO je proudova hustota. Je zavisla na obsahu elementu, poctu zavitd a velikosti proud.
nld

Jo=——
S

n = pocet zavitd civky
I = maximalni proud v civce

S = plocha priifezu znazornujici civku

MESH

Sit’ elementil je vytvofena automaticky,
manudlné je jen zvySen pocet elementi
v oblastech ptfedpokladaného kritického mista,
¢imz lze dosahnout piesnéjsiho vysledku.




Ukazky modelovani jednotlivych lozisek pfi pouziti co nejvice spoleénych parametrii jako je

primeér rotoru, $itka loziska, pocet zavitl, maximalni proud, vnéjsi primér loziska atd...

Surface: Magnetic flux density, norm [T] Cortour: Magnetic patential, 2 comporert: [Whjm] Max: 1,942

3 pélové lozisko:

Min: 987928

Toto lozisko bylo modelovano s poly rovnomérné rozlozenymi. Rozte¢ mezi poly je 120°.
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Magneticky tok se uzavira ptes horni pdl, ve kterém dochazi k vét§imu nasyceni magnetickou
indukci. Kdyz se neuvazuji bodové zvySené hodnoty zplisobené ostrymi hranami, tak magneticka
indukce v hornim pdlu dosahuje 1,4 T a v ostatnich polech 0.75 T. Teoretickd maximalni nosn4 sila na

rotor je 37% nosné sily osmipoélového loziska.

4 polové lozisko:

Toto lozisko bylo modelovano ve dvou variantach. Rozte¢ mezi poly byla vzdy 90°. Rozdil byl

v natoceni loziska vzhledem k méfené sile.

Surface: Magnetic Fluc density, morm [T]  Cortour: Magnetic petential, z comporert [Wh/m] Max:

Varianta A:

1635

16

Max:

Min: 587187 Min:

Ve varianté A, kterd je natoCena na pozici X se magneticky tok uzavira pouze pfes horni dva
poly. Civkami dolnich dvou pola neprochazi zadny proud. Kdyz se neuvazuji bodové zvysené hodnoty
zptusobené ostrymi hranami, tak magnetickd indukce v hornich pélech dosahuje 1,1T. Teoreticka
maximalni nosna sila na rotor je 47% nosné sily osmipolového loziska.
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Varianta B:

Surfacer Magretic flux derssity, norm [T] Cortour: Magnetic petential, 2 comporert [Whjm]

Max: 1863 Max: 573823

<107
5738

Ve varianté B, ktera je natoCena
na pozici + se magneticky tok uzavira
pres horni tfi poly. Kdyz se neuvazuji
bodové zvySené hodnoty zplsobené
ostrymi hranami, tak magneticka
indukce v hornim poélu dosahuje 1,5T.
Vlevém a pravém poélu magneticka
indukce dosahuje hodnoty 0,9T.
Teoretickda maximalni nosnd sila na
rotor je 48% nosné sily osmipolového
loziska.

{5134

Hu6

5134

573
Min: 197328 Min: -5.738e-3

Z naméfenych sil je vidét, ze natoCeni varianty B ma oproti variant€¢ A minimalni narGst sily. Ve
varianté¢ B je vSak zapnuto o jednu civku vice, nez ve variant¢ A. Pro porovnavani bude nadale
pouzivéna varianta A.

6 polové lozisko:

Toto lozisko bylo modelovano ve dvou variantach. Rozte¢ mezi poly byla vzdy 60°. Rozdil byl
v natoceni loziska vzhledem k méfené sile.

Varianta A:

Surfaces Magnetic flux density, norm [T] Cortour Magretic patential, 2 companent [Whyfm]

Max; 1773

Min; 3.048e 8 Min; -5.376e-3

Dva hlavni magnetické toky
se uzaviraji pfes horni tfi pdly.
V prostiednim poélu dosahuje magneticka indukce velikosti az 1.4 T. V sousednich dvou pélech do 1T.
Teoretickd maximalni nosna sila na rotor je 68% nosné sily osmipolového loziska.
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Varianta B:

Surface: Magretic Flu density, nerm [T] Cortour: Magnetic potential, z componert [Wh/m] Maxi 1656 Max: 3.555e-3
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Varianta B je natoCena o
30° oproti varianté¢ A. Zde tfi
hlavni  magnetické  toky
uzaviraji skrz ¢tyfi horni pdly.
Vkazdém  pdlu  dosahuje
magnetickd indukce hodnot do
1,1T. Teoreticka maximalni
nosna sila na rotor je 59%
nosné  sily  osmipolového
loziska.

Pro dal$i porovnavani se bude nadale uvazovat natoCeni ve varianté A, ktera pii mensim poctu

sepnutych civek vyvolava vétsi nosnou silu.

8 polové lozisko:

Surface: Magnatic Flue density, norm [T] Cortour: Magnstic potential, z comporerk [Wh/m] Max: 1.863 Max: 0.157
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Osmi polové lozisko bylo modelovano ve stavu, kdy se uzaviraji hlavni dva magnetické toky
skrz dva dvojpoly a jeden vedlej$i magneticky tok mezi témito dvojpoély. Mezi poly dochazi
k nasyceni magnetickou indukci, ktera tak dosahla maximalni hodnoty 1,3T. Teoretickd maximalni
nosna sila na rotor byla stanovena na 100% a ostatni loziska jsou s timto loziskem porovndvana.



12 poélové lozisko:

U tohoto loziska musel byt upraven vnitini primér, aby se uvolnilo misto pro plochu
reprezentujici shodny pocet 50 zaviti. Tim se i zvétSila délka kazdého polu. Primér rotoru byl vSak
zachovan.

Suface: Magnetic Flux density, norm [T] Cortour: Magnetic patential, z comporent [Wh/m] Max: 172 Max: 5.868e-3
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Hlavni nosna sila vznika uzavienim tfech hlavnich magnetickych tokti mezi sousednimi poly a
dvou vedlejsich magnetickych tokd mezi jednotlivymi dvojpdly. Magnetickd indukce dosahuje
maximalni hodnoty 1,3T. Teoretickd maximalni nosna sila na rotor je 115% nosné sily osmipo6lového
loziska.

16 polové lozisko:

%

U tohoto loziska musel byt upraven vnitini i vnéjs$i pramér a Sitka pélu z 9 mm na 6 mm, aby se
uvolnilo misto pro plochu reprezentujici shodny pocet 50 zavith. Tim se i zvétsila délka kazdého polu.
Primeér rotoru byl vsak zachovan.

Surface: Magnelic Flux density, norm [T] Cortours Magnetic potential, z component [Wh/m] Max: 1825 Max: 278723
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Hlavni nosna sila vznika uzavienim ¢tyf magnetickych tokli mezi ctyfmi parovymi poly a tfemi
vedlej$imi magnetickymi toky mezi t€mito dvojpoly. Maximalni magnetickd indukce v jednotlivych
polech dosahuje 1,5 T. Teoretickd maximalni nosna sila na rotor je 112% nosné sily osmipolového
loziska.



Vysledné porovnani.

Pocet poli Nosna sila
3 37%

4 48%

6 68%

8 100%

12 115%

16 112%

Nosna sila

100%

proud I = 6A
R ‘//o—\.
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8 10 15
Pocet pola

20
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