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Vplyv poélového usporiadania magnetov na magnetické loZisko

J. VLNKA, D. SEVCOVIC, W. LABABNEH

Anotéacia

V Eldnku si zhrnuté teoretické pojednania o moZnom usporiadani pélovania magnetov v magnetickom loZisku a ich
vplyv na vytvdranie harmonickych spektier.

Zoznam pouzitych oznaceni

by — Fourierov koeficient rozvoja
f(x) - jednotkovd funkcia

ay, a, — Fourierov koeficient rozvoja
o — uhol

1. Uvod

V sii¢asnosti pri hfadani novych technickych rieSeni v strojdrstve je jedna z ciest vjvoj nekon-—
vencnych loZisk. Napriek vyvoju klasickych loZisk, ktorymi je neustdle venovand velkd pozornost,
nie st v dostupne;j literatire k dispozicii dostatoéné informdcie tykajice sa perspektivnych mag-
netickych loZisk. V literatiire chybaji presnejsie idaje o konStrukcii, o usporiadani magnetov mag—
netického loZiska a presnejSich numerickych metédach. TieZ moZno v nasich podmienkdch konsta—
tovat’ nedostatok praktickych skiisenosti so stavbou a prevddzkou magnetickych loZisk. Cielom
tejto prace je poukdzat' na moZné konstruk¢éné usporiadanie magnetov v magnetickom loZisku.

Konstrukéné usporiadanie magnetickych pélov statora magnetického loZiska mdZe byt nasle—
dovné: SSJJ, JSJ, SSS a JI17, obr.1.

Magnetické p6ly mbzu byt usporiadané striedavo SSJISSJJ, tento typ nazyvame skritene SSJJ,
resp. SISJSIS], nazyvaného skritene SJSJ. Ak si magnetické p6ly usporiadané identicky, hovorime
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Obr.1 Typy magnetického usporiadania pélov magnetického loZiska. Striedavé usporiadanie
pélov: a) typ SSJIJ, b) typ SISJ. Monopélové usporiadanie pélov: ¢) typ SSSS, d) typ J1JJ
Fig.1 Types of Magnetic poles arrangement. Alternating poles arrangement: a) type SSNN, b) type NSNS.
Monopole (identic) poles arrangement: c) type NNNN, d) type SSSS

o monop6lovom usporiadani magnetickych pélov, usporiadanie méZe byt monopélne SSSSSSSS,
tento typ skrdtene nazgyvame SSSS, resp. monop6l JIJIIIII, je to monopél skrdtene nazyvany mo-—
nopdl typu JJJJ obr.1. Vzniklé magnetické polia z tychto pélov, méZeme analyzoval pomocou
Fourierovho radu.

Fourierovu analyzu robfme pre pripad, ak nie je brany do dvahy rozptylovy tok.
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Z rozloZenia magnetickych poli za predpokladu, Ze neuvaZujeme rozptylovy tok a magnetickd
indukciu uvaZujeme za jednotkovi, je vidiet, Ze funkcia f(x) je definovand ako tvar signdlu s jed—
notkovymi skokmi.

Ak pozndme napr. analytické vyjadrenie periodickej funkcie y = f(x), ktord md periodu &, potom
plati vztah

f(x)= 9, bysinnx )

kde
2 ]‘ _
by=— f(x) sin nx dx 2
n,

Poznamenajme, Ze horeuvedeny rad konverguje bodovo k funkcii f(x) s vynimkou bodov ne—
spojitosti funkcie f(x) (pozri [7]).

Ak hl'addme koeficienty Fourierovho rozvoja pre usporiadanie p6lov v naSom pripade, mdZu
nastat’ nasledovné pripady, ktoré je vidiet na obr. 2.
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Obr. 2 RozloZenie magnetickych poli na celom intervale. Striedavé usporiadanie pélov:
a) typ SSJJ, b) typ SJSJ. Monopélové usporiadanie pélov: ¢) typ SSSS, d) typ JJ1J
Fig. 2 Magnetic Field Distribution within the Whole Range. Alternating poles arrangement:
a) type SSNN, b) type NSNS. Monopole poles arrangement: c) type NNNN, d) type SSSS
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2. Pripad striedavého usporiadania pélov typu SS]JJ

Poc¢itame koeficienty Fourierového rozvoja v opakovatelnom intervale <—m/2 ~ m/2>. V pripade,
Ze tvar magnetického pol'a je nepdrna funkcia, a; a a, si 0.
To znamend, Ze koeficient Fourierovho rozvoja moZno vyjadrit’ ako integral

1 f _
by=— f(x) sin 2nx dx 3)
n _;A
m=1,273..)
kde
f(x)= D, b, sin 2nx @)
n=1
vyplyva, Ze
f(x) x e <0, o>

0

1 <o, /4 - o>

0 <m/4 — o, /4 + 0>
1

0

1

<m/4 + o, w2 - o>
<m/2 + o, w2 + o>
<n/2 + o, 3/4n - o>
0 <3/4n - o, 3/4n + o>
1 <SB/An+ o, m— o>
= 0 <t - o, T

Potom koeficient

%

8
nh,= T f(x)sin2nx dx + | fi(x) sin 2nx dx =— — sin w4 . 2 sin (. — 77/8)n). cos ny/8 (5
x4 o 2n
2
potom
4
b, =— — sin nn/2 . cos ni/4 . sin(ot — 7/8) 2n (6)

mn
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3. Pre pripad striedavého usporiadania pélov typu SJSJ

Pocitame koeficienty Fourierovho rozvoja v rozsahu <-n/4 ~ n/4>. Ked' je tvar signdlu nepdrna

funkcia ag a a,, si 0.
Koeficient Fourierovho rozvoja moZno vyjadrit’, ako integral

+
= — _r f(x) sin 4nx dx

Tt_,‘/‘

Potom

f(x)= 3, by sin 4nx

n=1

vyplyva, Ze:
fx)= 0 xe <0, 0>
= 1 <o, /4 - o>
= 0 <n/4, n/4>
= 0 <0, - o>
=-1 <— o, —(1/4 - o)>
= 0 <—=(m/4 - o), —m/4>

Potom koeficient b, rozpiSeme:

-4

i . . 1 nm | nm
—by=[ T (-=1) sin 4nx dx + j sin 4nx dx] = — — sin — sin (4no. — —)
4 7 —4o n 2 2
o
=)
potom

4 nm nm
b, == — sin — sin (4not — —)
nn 2 2
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4, Pripad monopdlového usporiadania poélov typu SSSS

Pocitame Fourierové koeficienty rozvoja v rozsahu <-m/4 ~ w/4>. V pripade, Ze tvar magnetic—
kého pol'a je pdrna funkcia, by, b, si 0.
Koeficient Fourierovho rozvoja moZno vyjadrit’ ako integrdl

an=i r f(x) cos 4nx dx (1D
il 74

pren> 1.
Funkciu periodického opakovania moZno vyjadrit’ pre pdarnu funkciu

fiix)= L - Z a, cos 4nx (12)
2 n=1
kde

8o .
2= | fxydx=1-— (13)
T

vyplyva, Ze funkcia m4 priebeh:

f(x)= 0 xe <0, 0>
= 1 <0, /4 — o>
= 0 <n/4 — o, /4>
= 0 <0, - o>
= 1 <- o, —(n/4 — o)>
= 0 <— (n/4 - o), /4>

Potom pre koeficient a, dostivame
n/
b ! 1 nm nn
—ap=+ cos 4nx dx + cos 4nx dx = — sin (— - 4no) cos — (14)
4 _,V n 2 2
4o o
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potom

—4 nm nm
a, = — cos — sin (4not = —)
nm 2

5. Pripad monopélového usporiadania pélov typu JJJJ

(15)

Pocitame Fourierové koeficienty rozvoja v rozsahu <-m/4 ~ m/4>. V pripade, Ze tvar magnetického

pola je parna funkcia, by, by, st 0. Potom vyplyva, Ze funkcia f(x) md priebeh

f(x)= 0 xe <0, 0>
=-1 <o, /4 - o>
=0 <m/4 — o, /4>
= 0 <0, — o>
=-1 <= o, —(1/4 - o)>
= 0 <— (/4 - o), -/4>
% 8o
= 1 =- r f(x)dx=—-1
2 _% n

Potom pre koeficient dostdvame

T
£ Z 1 I
—ay = T cos 4nx dx - Tocos4mdx=—sm(nm—4na)wsnﬂ2
Teia « "

potom

- nm | nm
a, = — cos — sin (4not — —)
nn 2 2

(16)

17

(18)

Pri zohl'adneni pomeru Sirky pélu a Sirky drdZky vyjadrenii koeficientom o dostdvame upravené

rovnice (6), (10), (15), (18). Pre hodnotu ot =7 /16

pre pripad SSJJ
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4 nm nm T = 4 nm nm N
by = —— sin— cos— sin(— - —) 2n = — sin— cos— sin—
nn 2 B 16 8 nm 2 4 8

pre pripad SJSJ

. nm At nm 4 nm  nn
b, = —— sin— sin(— — —) = — sin— sin—
nm 2 4 2 nm 2 4
pre pripad SSSS
-4 nm  nmon 4 nm _ nm
a, = — cos— sin(— — —) = — cos— sin—
nm 2 4. 2 nm 2 4
pre pripad JJJJ
4 nmt _ nm nm 4 nm | nm
a,=— cos— sin(— - —)=-——— cos— sin—
nm 2 4 2 nm 2 4
6. Zaver

(19)

(20)

(21)

(22)

Matematickou anal§zou vztahu (20) dostdvame tvar funkcie, ktory je vidiet' na obr. 3, spektrum
tejto funkcie je na obr. 4. Pre vztah (21) je to obr. 5 a obr. 6 a pre vztah (22) je to obr. 7 a obr. 8.

Rozhodujiice harmonické si v tab. 1.

Tabulka 1
Usporiadanie magnetov Rozhodujice harmonické
SS11 2,10, 22, 38
SIS 4,12, 20, 28, 36
SSSS 8, 24, 40, 52
JJJJ 8, 24, 40, 52
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Obr. 3 RozloZenie funkcie magnetickych poli, pomocou matematického vypottu
Fig.3 Distribution of Magnetic Fields Function by means of Mathematic Calculus
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Obr. 4 Spektrum funkcie (19)
Fig. 4 Function ‘s Spectrum (19)
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Obr. 5 RozloZenie funkcie magnetickych poli pomocou matematického vypoltu
Fig. 5 Distribution of Magnetic Fields Function by means of Mathematic Calculus
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Obr. 6 Spektrum funkcie (20)
Fig. 6 Function’s Spectrum (20)
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Obr. 7 RozloZenie funkcie magnetickych poli pomocou matematického vypoétu
Fig. 7 Distribution of Magnetic Fields Function by means of Mathematic Calculus
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Obr. 8 Spektrum funkcie (21) a (22)
Fig. 8 Function’s Spectrum (21) and (22)
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Tabul'ka 1

Usporiadanie magnetov Rozhodujice harmonické
Ss1y 2,10,22, 38
SIS 4,12, 20, 28, 36
SSSS 8, 24, 40, 52
111 8, 24, 40, 52

Z uvedeného je vidno, Ze z predloZenych usporiadani magnetickych pélov v magnetickom lo—
Zisku, sa ndm javilo ako najvyhodnej§ie usporiadanie typu SSJJ, lebo tu sa premagnetovdva rotor
magnetického loZiska o polovicu menej, ako pri usporiadani SJSJ. Dalej je vidiet, 7e aj spektrdlne

rozl

oZenie je rovnomernejsie, pri usporiadani SSJJ, ako pri SJSJ (pri usporiadani typu SSJJ ide po

velkej kladnej amplitiide okamZite velkd zdpornd amplitiida, ¢o nemoZno povedat’ o usporiadani
typu SJSJ). Je vidiet, Ze "strafit’ sa" pri pripade SSIJ do zlej frekvencie je raZsie, neZ pri SISI.
Naviac absolitne hodnoty amplitiid pre SSJIJ st niZiie ako v SJSJ, resp. SSSS (J1JJ) a rozhodujiice
st iba prvé dve t. j. 2, 10. Obdlku utlmenia harmonickych ndm robf vo vztahoch ¢len 1/n. Obrazky
a vypocty boli robené v programe MATHEMATICA.
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The influence of pole distribution magnets on a magnetics bearing

VLNKA, J., SEVCOVIC, D., LABABNEH, W.

This paper analyses a periodic nonsinusoidal pulses and analyses interrelations of magnetic pole arrangements within a

radial magnetic bearing.
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