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Abstract

Cielom tejto prace bolo vytvori komparativny matematicky model strat
magnetickych, hydrodynamickych a valivych loZisk. Analyzovany dynamicky systém
pozostava z rotora so zvislou osou otacania uloZeného v loZiskach a zat'azeného
gyroskopickymi efektmi od naklapania osi jeho rotacie. Takyto systém je vernym
pribliZenim prevadzkového stavu zotrvaénikového systému na rekuperaciu kinetickej
energie (Flywheel KERS) vyuZivanom napr. v dopravnej a manipula¢nej technike. Je
na mieste otazka, nakol’ko bude vol’ba uloZenia rotora zotrvacnika vplyvat’ na jeho
energeticku ucinnost’ a ekonomickost’ jeho prevadzky. Model vytvoreny v programe
MATLAB Simulink simuluje spravanie sa tohto dynamického systému v case pre
kazdy typ uloZenia. Aktivne magnetické loZisko (AMB) je vyspely systém uloZenia
hriadela, pri ktorom rotor nie je v priamom kontakte s telesom statora, ale levituje v
magnetickom poli v jeho dutine. Magnetické uloZenie hriadePa ako mechatronicky
systém je vePmi narocnou interdisciplindArnou ulohou, kombinujicou v sebe
mechaniku, elektrotechniku, automatizaciu, riadenie a informatiku. Pre porovnanie
ufinnosti je systém vyuzivajuci magnetické loziskd porovnany so systémami
vyuzZivajucimi hydrodynamické a valivé loziska.

1 Dynamicky model

Pre spravnu analyzu pasivnych odporov a stratovych vykonov je nutné poznat’ sily pdsobiace
na loziska rotora. Tieto sily maji jednak staticky charakter, ale tiez nezanedbatelny dynamicky
charakter. Analyzovany rotor so zvislou osou rotacie je namahany okrem statickych sil i dynamickymi
reakciami od gyroskopickych momentov od naklapania osi rotacie w (okolo osi y) v ¢ase. Sily od
nevyvazenosti boli pri danych parametroch (vysoka presnost’ vyvazenia rotora a narocné zatazové
podmienky) bol zanedbatel'ny, teda tieto neboli uvazované.
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Obrazok 1: Analyzovany model rotora po uvolneni

Model dynamického systému je uvazovany ako rotujica hmota zotrvacnika s poc¢iato¢nou rychlostou
rotacie 10 000 ot./min™ a spomal’ujica pod naporom odporovych momentov (az do zastavenia) podla
pohybovej rovnice:

n
low = — Z Myi(w, Fai, Fri) — Myzp(w) M

=1



kde | je moment zotrva¢nosti rotora, @ je uhlova rychlost’ rotora, M; je odporovy moment loziska i,
ako funkcia rychlosti otacania a sil pdsobiacich na loZisko, Myzp je moment odporu vzduchu, ako
funkcia rychlosti otacania rotora.

Pre rieSenie diferencialnej rovnice je potrebnu urcit’ sily posobiace na jednotlivé loziska v kazdom
casovom kroku. Tieto sily st spdsobené naklapanim osi rotujiceho zotrvacnika, napriklad pri r6znych
terénnych manévroch vozidla, ¢o sa prejavuje vznikom statickych a dynamickych sil v loziskach.
Radialna sila Fg a axialna sila Fa posobiaca na lozisko bude rovna:

Fr = let/))z + Gmg sin 1/))2 (2)
Fy =mgcosy 3)

kde g je gravitacné zrychlenie, | je vzdialenost’ lozisk, m je hmotnost’ rotora a  je uhol naklopenia osi
rotacie. Toto naklapanie osi rotacie spdsobuje na rotore gyroskopicky efekt a zat'azuje tak loziska.
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Obrazok 2: Komparativny dynamicky model zotrva¢nika v Simulinku

2 Odpor vzduchu

Kedze zotrvacnik rotuje vo vzduchu pomerne velkou rychlostou a tento mu kladie znacny
odpor, nemozno odpor vzduchu pri vypocte zanedbat’ a kazdy z podmodelov ho berie do tvahy. Odpor
vzduchu rotujiceho disku na hriadeli experimentalne skiimal Mack [1] a definoval brzdny moment
pdsobiaci na rotor nasledovne:

Myzp = 1€,y py@?RS(1 + ) *
kde c,, je stinitel’ odporu, p, je hustota vzduchu, R je polomer disku a L je dizka disku rotora.

Odporovy koeficient ¢, zavisi od Reynoldsovho ¢isla Re, ktoré je pre rotujtci disk rovné:
)

kde vy je kinematicka viskozita vzduchu. Nasledne je moZné definovat’ odporovy koeficient c,, ako
funkciu Reynoldsovho ¢isla pre jednotlivé rezimy prudenia:

Yy

Re <170 : ¢, = 8Re™! (6)
170 < Re < 4000 . ¢y = 0,616Re™9° (7
Re > 4000 . €y = 6,3.1072Re 0225 (8

3 Odpory valivych lozisk

Analyzovany model s valivymi loziskami zahfiia dve kuzelikové loziska s kosouhlym stykom.
Toto usporiadanie dokaze zaistit’ zotrvaénik v radidlnom i axidlnom smere. Odporovy moment loziska
i je rovny [2]:

My; = Myi(w) + My;(Fg;) + My (Fa;) €))



2
(vn) = 2000 : Mo; = fo(vn)3dy, 21077 (10)

(vn) < 2000 : Mo; = f5160d,,°1077 (11)
My; = f1Fridy 12)
My; = foFpdy (13)

kde fo, f1, f, s loZiskové faktory zavislé od typu loziska a lubrikantu, v je kinematicka viskozita
maziva v [mm?s™], dy je stredny priemer loziska, n su otdacky v [min™]. Vysledné momenty si v
Nmm.
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Obrazok 3: Dynamicky model rotora ulozenom na valivych loziskach

4 Odpory hydrodynamickych loZisk

V praxi sa ¢asto vyuzivaju i hydrodynamické loziska. Su to loziska bez valivych teliesok, kde je
trenie medzi ¢apom a puzdrom znizované mazacim filmom. Principy tohto mazania sa daju vysvetlit
pomocou zakonov mechaniky tekutin. Tlak v mazacom filme je dosledkom relativneho pohybu trecich
ploch a mazivo sa tak dostava do zuzeného priestoru medzi ¢apom a puzdrom, kde vytvara klinovi
vrstvu maziva. Ak je rychlost’ povrchov dostatocnd, mazaci film je schopny prenaSat’ zatazenie [3].

Obrazok 4: Radialne a axialne hydrodynamické lozisko

Analyzovany model s hydrodynamickymi loziskami pozostava z dvoch radidlnych a jedného
axialneho loziska. Suhrnny odporovy moment lozisk M, teda pozostava z troch ¢lenov:

M, = Mgq(w, Fry) + Mgy (w, Frz) + My(w, Fy) (14)
M, = Mg4(S0) + Mg,(S0) + My(B;) (15)

kde Mg; a Mg, st odporové momenty dvoch radidlnych hydrodynamickych lozisk a M, je odporovy
moment axidlneho hydrodynamického loziska.

Odpor radialneho hydrodynamického loziska popisuje tzv. Petrovova rovnica [3]. Kazdopadne,
v pripade radidlneho hydrodynamického loziska je charakteristické ¢islo trenia a teda i stratovy vykon
loziska funkciou tzv. Sommerfeldovho ¢isla So, ktoré je pre lozisko pri danych podmienkach (otacky,
zat'azenie) charakteristické. V simulovanom modeli teda nie je Sommerfeldovo ¢islo konstantné.



So = (g)z% (16)

kde r je polomer loZiska, o je vola v uloZeni, 5 je dynamicka viskozita lubrikantu, n su otacky [s'] a
Pm je merny tlak v mazacom filme. Po dosadeni za merny tlak a otacky je mozné ziskat’ rovnicu:
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Obrazok 5: Zavislost’ charakteristického Cisla trenia od Sommerfeldovho cisla pre geometricka
charakteristiku A=1

Pri znamom Sommerfeldovom ¢isle mozno uréit’ charakteristické ¢islo trenia (g) f, pre ktoré plati:

(g)f = funkcia (So) (18)

Pre odporovy moment radialneho loziska plati: ~ Mg = fFgr (19
Vypocet stratového vykonu axialneho hydrodynamického loZiska je podobny ako v pripade
radialneho loziska. Stratovy vykon loziska je funkciou tzv. loziskového ¢isla By, ktoré je obdobou
Sommerfeldovho ¢isla. Loziskové Cislo axialneho loziska sa vypocita:
N\ 2

S Fyp

kde j je dizka segmentu loZiska, S je prevySenie segmentu, W je Sirka segmentu, # je dynamicka
viskozita lubrikantu, u je obvodova rychlost’ a Fa je axialna sila. Po dosadeni za obvodovua rychlost’
dostaneme zavislost’ loziskového ¢isla na uhlovej rychlosti a axidlnej sily:
N 2
B = (1) B (21)

Ak je zname loziskové Cislo B; je mozné, podobne ako pri radidlnych loziskach, stanovit i
charakteristicky faktor trenia a charakteristicky stratovy vykon loziska, pricom obe veli¢iny si
funkciou loziskového ¢isla. Pre ziskanie realnych odporov a strat musime tieto charakteristické
veli¢iny vhodne upravit’ vztiahnutim na konkrétny pripad zat'azeného loziska [4]. Pre zjednoduSenie
vypoétov rata model charakteristicky stratovy vykon loziska a z neho pocita odporovy moment
potrebny pre vypocet diferencialnej rovnice:

M, =24 (22)
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Obrazok 6: Matematicky model radidlneho hydrodynamického loziska

5 Odpory magnetickych loZisk
Napriek tomu, Ze magnetické loziska postradaju fyzicky kontakt medzi ¢apom a loZiskom,

dochadza i u nich k disipacii energie vo forme tepla a teda stratim vykonu. Tieto straty sa prejavuji
ako brzdny moment pdsobiaci na rotor, alebo ako spotrebovana elektricka energia, a daji sa rozdelit’
na [5]:

e straty v rotore

e straty v statore

e straty v riadiacej a vykonovej elektronike

Obrazok 7: Schéma zapojenia magnetického loziska [5]

Analyzované magnetické lozisko je riadené pridom v diferencidlnom mode, tzn. Ze vysledna

sila f, posobiaca na rotor je rovna:

fe=fetf- (23)
(i +ix)2 (i _ix)z
fo=k ((S"O_x)z - (S°0+x)2) cosa (24)

kde k je konStanta loziska, ig je prudové predpitie vinutia cievok, iy je riadiaci prid elektromagnetu, Sy
je velkost’ vzduchovej medzery medzi jadrom elektromagnetu a rotorom, X je posunutie rotora a a je
uhol zvierany polmi elektromagnetu. Konstanta loziska K je rovna:



1
k = Z#OSFeNz (25)

kde Se. je prierez jadra elektromagnetu, uo je permeabilita vakua a N je pocet zavitov cievky. Pre
korektnu analyzu strat magnetického loziska je potrebné vziat’ do tvahy i rézne dynamické javy, ku
ktorym dochadza v magnetickych obvodoch. Na popis tychto javov je potrebné poznat’ magneticka
indukciu elektromagnetu By, ktoru definujeme nasledovne:

B,, = koMt (26)

ZSO

Rotorom je vlastne hriadel’ osadeny v miestach loziska transformatorovymi plechmi pre lepSiu
interakciu s loziskom a minimalizaciu strat virivymi pradmi. Vo fyzikdlnom modeli uvazujeme
stratové vykony posobiace len na rotor zotrvacnika, prejavujice sa ako brzdné momenty pdsobiace na
hriadel. Tieto su zapri¢inené virivymi pradmi v laminovanom jadre rotora ajeho hysteréznymi
vlastnost'ami z hl'adiska magnetizmu. Stratovy vykon virivych pradov je rovny:

1
Por = @nztzfrzBmZVFer (27)

kde t je hribka plechov tvoriacich jadro, f; je remagnetiza¢na frekvencia, By, je maximalna hodnota
magnetickej indukcie v cykle a Ve je objem remagnetizovaného Zeleza v rotore. Ked'ze zotrvaénik pri
praci loziska rotuje, dochadza k remagnetizacii zmagnetizovaného Zeleza v rotore. Tato
remagnetizacia vyzaduje uréitd energiu a je iimerna ploche tzv. B-H krivky opisanej pri tomto deji.
B-H krivka je v pripade Zeleza nelinearna krivka odzrkadl'ujuca zotrvacné vlastnosti magnetizacie
materidlu. Pri cyklovani opisuje tato krivka hysteréznu slucku a teda energia potrebnd na tuto
remagnetizaciu sa nazyva magnetickd hysterézna energia a vykon hysteréznym stratovym vykonom
[5]. Tento hysterézny vykon je rovny:

Py, = khrferl'GVFer (28)

kde ki je hysterézny stratovy koeficient remagnetizovaného materialu rotora [6].
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Obrazok 8: Nelinearne feromagnetické materialy z hl'adiska permeability

Za stator je povazovany elektromagnet, ktory na zaklade udajov z citlivych senzorov silovo
interaguje s rotorom tak, aby bolo t'azisko rotora s urcitou presnostou v geometrickom strede loziska.
Straty v statore pochadzaju predovsetkym od strat v elektrickej Casti (elektricky odpor vinutia) a v
zeleze (remagnetizacia jadra a virivé prudy v ocelovom jadre elektromagnetu) [5]. Tieto straty,
rovnako ako straty vo vykonovej a riadiacej elektronike, nie su sucastou analyzovaného modelu
zotrvacnika, lebo nan nemaju brzdny ucinok. V modeli su uvazované dve radidlne magnetické loziska
a jedno axialne.

Odporovy vykon na rotore 8-pdlového magnetického loziska je rovny:

Py = Ppr + Pp, (29)
PLi

Z rovnice (30) ziskame zo stratového vykonu loziska odporovy moment My; potrebny pre
pohybovi rovnicu. Nasledne je mozné zostavit’ matematicky model magnetického loziska.
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Obrazok 9: Model odporovych momentov posobiacich na rotor v magnetickych loziskach

6 Vysledky

Simulécia pohybu rotora v jednotlivych typoch lozisk spociva v paralelnom numerickom rieSeni
zlozitych sustav nelinearnych diferencidlnych rovnic. Ako pociato¢nd podmienka potrebna pre
najdenie riesenia diferencialnych rovnic bola zvolena rychlost’ otac¢ania. Simulovany rotor rotuje na
poéiatku simulacie rychlostou 10 000 ot./min™. Vplyvom pasivnych odporov disipujtcich kineticka
energiu zotrvacnika tento spomaluje az do Uplného zastavenia. Analyzou odporov v celom rozsahu
rychlosti je mozné ziskat’ zavislost’ stratovych vykonov od rychlosti otad€ania. Na numerické rieSenie
ulohy bola zvolend metdoda Dormand-Prince (ode45) s variabilnym ¢asovym krokom.
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Obrazok 10: Casovy priebeh otacok rotora pre valivé (plna ¢iara), hydrodynamické (¢iarkovana
¢iara) a magnetické lozisko (bodkociarkovana ¢iara)
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Obrazok 11: Casovy priebeh kinetickej energie rotora pre valivé (plné ¢iara), hydrodynamické
(¢iarkovana ¢iara) a magnetické lozisko (bodkociarkovana Ciara)
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Obrazok 12: Casovy priebeh charakteristického &isla mazacieho filmu hydrodynamického loziska
(plna ¢iara) vzhl'adom na kritickd hodnotu (Ciarkovana Ciara), pod ktorou film straca stabilitu
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Obrazok 13: Casovy priebeh kinetickej energie rotora ulozené¢ho v magnetickom loZisku vo
vzduchu (¢iarkovana ¢iara) a vo vakuu (plna ¢iara)
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Obrazok 14: Porovnanie stratovych vykonov spomal’ujiicich rotor v zavislosti od typu ulozenia a
odporu vzduchu

Ako je vidiet' z vysledkov simulacii, magnetické lozisko sa napriek tomu javi ako najlepsie z
hladiska strat, pricom na rozdiel od valivych a hydrodynamickych lozisk umoznuje ulozenie rotora do
vakua (obr.13), ked’Zze nevyZaduje ziaden lubrikant, a tym umoziiuje radikalne znizit" odpor vzduchu.
Magnetické lozisko tiez omnoho menej podlicha opotrebeniu, ked’Ze v nom nedochadza k fyzickému
kontaktu ¢apu s loziskom. Na zaklade vysledkov je mozné povedat, ze magnetické loziska poskytuju
vyborna ucinnost’ lozisk, minimalnu Gdrzbu, moznost’ vyuzitia vo vakuu a taktiez modifikovatel'né
mechanické vlastnosti loziska (tuhost’, tlmenie apod.). Oscilacie pri stratovom vykone ako funkcii
otaCok (obr.14) st sposobené gyroskopickymi silami v ulozeniach rotora a vysokou citlivostou
brzdného momentu od tychto sil (kvoli elektromagnetickym javom).

Hydrodynamické lozisko straca pri malych otackach stabilitu mazacieho filmu a lozisko
prakticky prestdva fungovat’ (obr.12). Je ddlezité poznamenat’, ze hydrodynamické loziska sa obvykle
pouzivaju v aplikacidch, kde je mozné stabilne predpovedat’ pracovné otacky a zat'aZenie stroja a nie
st vhodné na Siroky rozsah pracovnych otacok, ¢i uz z hladiska pasivnych odporov, alebo samotnej
stability mazania loziska.

Valivé lozisko preukazalo relativne dobrti G¢innost’ pri nizkej cene, avsak praktické skiisenosti
ho diskvalifikuju z tejto aplikacie, najmé kvoli unave materialu loziska pri dynamickom namahani. Je
nutné podotknut, Ze valivé loZisko uvazované v modeli je mozné povazovat’ za zoptimalizované,
pricom hydrodynamické a magnetické loziskd uvazované v modeli by bolo mozné dalej
optimalizovat’.



7 Zaver

Pri zotrvaénikovom akumulatore je ziaduce, aby boli disipativne straty energie minimalne a
ucinnost’ tohto zariadenia mohla byt ¢o najvysSia. Cielom tejto prace bolo simulovat pohyb
zotrvaénika v roznych typoch lozisk, podrobeného odporu vzduchu a dynamickému namahaniu od
gyroskopického momentu. Matematicky model bol vytvoreny v programe Matlab Simulink a riesil
paralelne pohyb rotora pre kazdy typ loZiska. V simulécii rotor spomal'uje z pociato¢nej rychlosti
pasivnymi odpormi az do zastavenia, pricom energetické naroky samotnych lozisk uvazované neboli.
Podla vysledkov simulécii st z hladiska brzdnych momentov pdsobiacich na rotor najvyhodnejSie
magnetické loziska. Dokonca i pri zapocitani energetickej spotreby samotnych lozisk sa magnetické
loziska javia ako velmi vyhodné. Vytvorenie komplexného modelu zotrvacnika s uzavretym
energetickym tokom, kde by bola energia na pohon magnetického loziska Cerpana z kinetickej energie
rotujuceho zotrvacnika, by vsak bola vel'mi naro¢nou a komplikovanou tlohou. Tieto komplikacie do
modelu vnasaju straty vo vykonovej a riadiacej elektronike magnetického loziska. Experimentalne
vysledky [5] naznaduju, Zze magnetické loziska st v mnohych aplikaciach i napriek tymto stratim
vyhodnejSou vol'bou nez valivé a hydrodynamické loziska.
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