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1 UVOD

Pfi cCerpani latek, které jsou napt. toxické, radioaktivni nebo vzacné, kde
i minimalni ztraty jsou cenné, je nesmirn¢ dulezité utésnéni pracovniho prostoru
Cerpadla. V minulosti se k tomu s Gspéchem pouzivaly mechanické ucpavky, které
béhem svého vyvoje dosahly mnoha variant a staly se zdkladnim prvkem v tomto
oboru. Postupem casu vsak byl z praxe pozadavek na jesté lepsi utésnéni pracovniho
prostoru. Na pielomu 80. a 90. let doslo k zdsadnimu pfevratu v této oblasti. Tento
novy pristup vyuzil nového konstrukéniho prvku — magnetickou spojku.

Hlavni diivod pro pouziti magnetické spojky je v tom, Ze dokéze neprodysné od
sebe oddélit vnitini pracovni prostor od vnéjSiho prostiedi. K prenosu vykonu se
pouziva magnetické pole. Toto pole ma tu vlastnost, ze dokaze ptrechazet i pies
kovové prepazky. Této vlastnosti je vyuzito pii konstrukci magnetické spojky.
Magneticka spojka se proto principielné sklada ze tfi hlavnich dild — vnitini rotor
s permanentnimi magnety, vn¢j$i rotor s permanentnimi magnety a oddé€lovaci
prepazka — hrnec.

V Ceské republice se vyrobou tdchto spojek nezabyva zadna firma. Existuji viak
firmy, které provadi montdz do svych zatizeni. Firmy vyrabéjici spojky vétSinou s
nimi dodavaji software pro navrh typu a velikosti spojky. Pro spravny navrh je tfeba
(ve vétsin€ pripadll) znat typ Cerpadla a elektromotoru, ktery dané Cerpadlo pohani.
Na zaklad¢ téchto informaci je pomoci softwaru vybrana spojku z katalogu, ktera by
méla pii dané bezpecnosti prenést kroutici moment. Firmy provadéjici montaz jsou
tak nuceny pouzivat dany software jako ,,black box“. I kdyz vétSina vyrobctli spojek
tvrdi, ze takto provedeny navrh spojky je spolehlivy, pfesto dochazi k havariim.
Montazni firmy vSak nejsou schopny analyzovat divody havarie. Divodem je
neznalost modelovani magnetickych spojek a rotorovych soustav s magnetickymi
spojkami.

V ptedlozené praci jsme se zaméfili na zjiStovani moznosti vypoctového
a experimentalntho modelovani magnetickych spojek a na posouzeni vlivu
nekterych parametra, které ovliviiuji jejich dynamické chovani.

2 STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika magnetickych spojek je zcela novym oborem v oblasti modelovani
rotorovych soustav. V Ceské republice neni 7adné pracovisté (alespont pokud je
autorovi znamo), které by se timto problémem zabyvalo. Ve svété je znamo jedno
pracovist¢ — Univerzita v Darmstadtu ve Spolkové republice Némecko, kde je
skupina zabyvajici se elektromagnetickymi vazebnymi prvky v oblasti rotorovych
soustav. ReSena problematika je tedy novd, mezioborové a je tieba vychézet ze
souCasného stavu v obou oborech — vypocty magnetickych poli a dynamika
rotorovych soustav.



2.1 Soucasny stav v oblasti dynamiky rotorovych soustav

Téma predloZzené prace je zaméfeno na kmitani mechanické soustavy
s pfevazujicim torznim kmitdnim. Kmitani pficné je mozné za velmi specialnich
predpokladl. Axialnimu kmitani by mélo byt zamezeno zcela. Pfistup k feSeni byl
zvolen pomoci vypoctového modelovani — vypocty vlastnich Cisel, ustalené kmitani
a vypocCtové simulace — které je v soucasné dobé vrcholem v modelovani
mechanickych soustav. Pro takto postavenou problematiku je mozno pouzit n¢kolik
modelli, které se od sebe mohou liSit jak naro¢nosti, tak pfistupem k jejich
formulaci.

Nejjednodussim modelem rotoru je tzv. Lavaliv (Jeffcottiiv) rotor. Jde o model
kotouce ulozeného uprostied rotoru zatizeného vlastni tthou a momentem. Model
ma dva stupné volnosti — posuv ve dvou na sebe kolmych osach. Model neobsahuje
gyroskopické Uuc€inky. Je vSak jednoduchy a pro jednoduché analyzy, které
nevyzaduji vliv gyroskopickych u¢inkd, je dostacujici.
jsou vétSinou zalozené na odvozeni pohybové rovnice pro cely rotor. Modely mohou
mit az Ctyfi stupné volnosti — posuvy ve dvou na sebe kolmych osach a natoCeni
kolem téchto os. Modely pro torzni namahani, pfipadné pro axialni pohyb, jsou
vétSinou oddéleny od analyzy kmitani v pricném sméru. Existuji vSak ptipady (napf.
soustavy s Celnimi ozubenymi koly se Sikmym ozubenim), kdy oddéleni pti¢ného
kmitani od axialniho nelze provést. Tyto modely jsou velmi vhodné k testovani napf.
pfi modelovani novych vazebnych elementti. Jejich vyhodou je jednoduchost
a snadnd implementace do softwarové podoby a vypoc¢tova nenaro¢nost.

S rozvojem pocitacovych podpor v mechanice doslo béhem 70. a 80. let k rozvoji
novych vypocetnich metod, které umoznily feSeni slozitéjSich struktur.
NejznaméjSimi a nejvice rozsifenymi se staly metoda pfenosovych matic a metoda
kone¢nych prvki, ktera je v soucasné dob¢ prevazujici v aplikacni oblasti.

Metoda pienosovych matic je zaloZena na rozdéleni kontinua na souvislé oblasti
na kterych lze jednodusSe napsat vazbu mezi dvéma krajnimi body oblasti ve formé
pienosové matice. Tyto matice se potom skladaji do vysledné matice ptenosu. Ta
potom slouzi k dal§imu feSeni dynamiky.

Principem metody kone¢nych prvkd je rozdéleni kontinua na jednotlivé
podoblasti — prvky. Prvek umoznuje modelovat az 6 stupni volnosti na jednom uzlu
— dva posuvy ve dvou na sebe kolmych smérech v pficném sméru, rotace kolem
téchto os, axidlni posuv a torzni kmitani okolo osy rotace. Potom pii vhodném
déleni dostavame modely s mnoha stupni volnosti. Modely obsahuji kotouce, mohou
byt odstupiiované, mohou mit nesymetricky prifez. Daji se modelovat i rotory
koaxialni. Modely déale umoziuji modelovat celé spektrum vazebnych elementi
a jevu.

Hlavnim problémem soucasnych analyz rotorovych soustav je jejich velkd ¢asova
narocnost. Tato nadrocnost ma dvé zékladni pticiny:



o stile lepSimi modely vazebnych elementt, které dnes jsou az na vyjimky
nelinearni.

e v pfipadé modelovani celé soustavy rotor — vazebni elementy — stator pomoci
metody konecnych prvki, jdou pocty stupni volnosti celé soustavy fadoveé do
statisicli az miliont.

Ke slovu se proto opét dostavaji rizné metody redukce modelli, nebo metody,
které umoziuji separovat feSeni dynamiky vazebného elementu od vlastniho feseni
rotorové soustavy. Metody redukce se déli nasledovne:

1. Redukce v geometrické oblasti

e Guyanova redukce
e Redukce stavového modelu

2. Redukce ve frekvencni oblasti
e Levyho metoda
e Metoda dynamickych poddajnosti

3. Redukce v modalni oblasti
e Modalni metoda

Mezi velice moderni a progresivni metody v soucasnosti patii metoda
dynamickych poddajnosti. Metoda umoziuje feSit modalni vlastnosti rotorovych
soustav (vlastni frekvence a tvary) a vychdzi z dekompozice celé soustavy na
jednotlivé elementy — rotor, vazebné elementy (loZiska) a stator. Jednotlivé elementy
je mozno analyzovat samostatné a pomoci této metody se opét sestavi do jednoho
celku, ktery dale analyzujeme. Hlavni pfednosti metody je, ze vlastni analyza
podsoustav je naprosto nezavisla na volbé metody analyzy a softwaru, ktery k tomu
pouzijeme. Dokonce je mozné analyzovat i soustavy, od nichZ znadme modalni
vlastnosti jedné nebo vice ¢asti zjisténé experimentalné.

Modélni metoda vychazi z podobného principu jako metoda dynamickych
poddajnosti. Také je potieba nejprve analyzovat jednotlivé ¢asti — rotor, vazebné
elementy, stator — samostatné. Rozdil je v dalsi analyze. Zatimco u modélni metody
je vysledkem syntézy pohybova rovnice, u metody dynamickych poddajnosti se
vypocitava dynamicka poddajnost soustavy.

2.2 Soucasny stav v oblasti vypocti magnetickych poli

Vyvoj nazori a predstav o elektromagnetickém poli je typickym piikladem
dialektiky v rozvoji lidského poznani. Jesté pred 150 lety se obecné prijimala
predstava, Ze elektrické, magnetické i gravitacni sily ptisobi mezi télesy na dalku
v absolutnim prostoru, ktery je jednou provzdy danym a nedotknutelnym jevistém
vSech fyzikalnich jevili. Vira v absolutni prostor a ¢as ovladala fyziku az do poc¢atku
nasSeho stoleti. Novéjsi véda vSak az dosud vyvratila vSechno, co se diive jevilo
»absolutnim, pro vzdy danym a neovlivnitelnym®, stejné jako odhalila wvnitini
strukturu toho, co se jevilo jako ,,dale nedélitelnym®.

vvvvvv

dalku ma zasluhu Faraday, ktery vytvotfil dodnes pouzivanou piedstavu



o elektrickych a  magnetickych  silovych carach a  trubicich. Uceni
o elektromagnetickém poli po ném matematicky a experimentalné rozvinuli
Maxwell, Hertz, Poynting, Lorentz a jini. Dalsi skok ve vyvoji poznani v této oblasti
piinesla Einsteinova teorie relativity (1905), opustila definitivné predstavu
nevazitelného ,,éteru”, ktery se mél prostirat jako nositel elektromagnetickych déjti
po absolutnim prostoru. Touto teorii se uzaviel soubor znalosti tvz. klasické fyziky.

Poznani postupuje po jistych etapach, znichz kazda znamena zménu kvantity
v kvalitu. I kdyz to zni paradoxné, piedstavuje kazdy vyvojovy skok soucasné
zjednoduSeni modelu pfirody, ktery ¢lovék svym intelektem vytvari. Na tom nic
nemeéni skutecnost, Ze pouzité matematické pojmy a operace jsou v kazdé nové
vymykaji na§im navyklym predstavam.

Za poslednich 30 let doslo k vyznamnym zménam ve zptsobech hledani feSeni
fyzikalnich poli (elektrické, magnetické, tepelné, gravitacni pole atd.). Je to
zpusobeno bouflivym rozvojem vypocetni techniky, takze problémy, které byly
plivodné fesitelné pouze analyticky, popfipadé experimentalné, jsou feSeny pomoci
riznych numerickych metod a to za zlomek Casu a nakladu, plivodné potiebnych pro
analytické, nebo experimentalni feSeni.

Mezi tyto ¢asto pouzivané analytické metody patiily:

e Metoda konformniho zobrazeni

e Metoda separace promeénnych

e Metoda integralni transformace

V dnes$ni dobé& jsou, jak jiz bylo uvedeno, upfednostiiovany numerické metody
feSeni. Mezi tyto metody patii napiiklad Metoda konecnych diferenci, Metoda
kone¢nych prvkli, Metoda hrani¢nich prvkl, Metoda kone¢nych objemua atd.
Numerické metody feSeni poli maji jesté jednu nezanedbatelnou vyhodu, a to, Ze
umoznuji fesit problémy, pro které by analytické feSeni bylo velice obtizné, nebo
toto feSeni vibec nezname.

3 CIL DISERTACNI PRACE

Magnetické spojky se za¢inaji ve svété i v Ceské republice pouzivat ve stale v&tsi
mife v Cerpadlové technice, kde konkuruji mechanickym ucpavkam, které
v mnohych parametrech zna¢né ptedci. I kdyz se jedna o aplikace, kde jakakoliv
drobnd zivada miize vést ke znacnym financnim ztratam nebo k moznému
poskozeni zivotniho prostiedi. Pfi navrhu téchto zafizeni jsou konstruktéfi odkazani
na pouzivani softwaru dodavaného vyrobci spojek.

Formulace problému, ktery bude fesen v predlozené disertacni praci, vyplyva ze
soucasného stavu v oblasti modelovani magnetickych spojek a je formulovan
nasledovné:



Provést komplexni analyzu dynamického chovani rotorové soustavy
s magnetickou spojkou a vysetfit zavislosti jednotlivych navrhovych parametrt
magnetické spojky na chovani rotorové soustavy s magnetickou spojkou.

Cile, které povedou k vyfeSeni problému, se daji definovat v nasledujicich
bodech:

e Analyzovat soufasny stav v oblasti magnetickych spojek a jejich
implementace v oblasti rotorovych soustav.

e Analyzovat moznosti vypocetntho modelovani magnetickych spojek
a rotorovych soustav s magnetickymi spojkami.

e Analyzovat vliv jednotlivych navrhovych parametrii na dynamické vlastnosti
magnetickych spojek a rotorovych soustav s magnetickymi spojkami.

e Experimentalné overit spravnost vypocetniho modelovani.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro vyfeSeni problému formulovaného v kapitole 3 bylo zvoleno vypoctové
modelovani v kombinaci s experimentalnim modelovanim.

Vypoctové modelovani bylo rozdé€leno do dvou c¢asti. V prvni etapé bylo
modelovano magnetické pole spojky a ve druhé ¢asti chovani rotorovych soustav
s magnetickou spojkou. Hlavni metodou pro vypocty v obou cCastech byla metoda
konecnych prvki.

Pro vypocty rozlozeni magnetického pole spojky byl pouzit MKP systém
ANSYS. Vstupem do ANSYSu jsou geometrie magnetické spojky a materialové
charakteristiky materiald, které jsou pouzity na spojce. V nasem ptipadé to byly B-H
charakteristiky permanentnich magnetti a zeleza. Vystupem z ANSYSu je rozlozeni
magnetické indukce B ve spojce, z niZ je mozno vypocitat velikost sil pusobicich na
vnéjsi rotor magnetické spojky a z né) moment, ktery generuje magnetické pole.

Pro vypoctové modelovani rotorovych soustav byl sestaven specialni software na
zékladé MKP, ktery modeluje torzni chovani rotorové soustavy. Vstupem do tohoto
softwaru je geometrie rotorové soustavy a charakteristika magnetické spojky —
zavislost momentu magnetického pole na relativnim natoceni. Tato zavislost je
ziskana pomoci ANSYSu z vypoctl rozlozeni magnetické indukce.

Metodou, které bylo pouzito pii vypoctech rotorovych soustav, je vypoctova
simulace. Tato metoda byla zvolena proto, Ze jako jedina z pouzivanych metod
umoznuje uplné feSeni bez jakychkoliv pfedpokladil na feseni. Vysledkem fesSeni je
potom realna odezva soustavy na dany typ buzeni. Nevyhodou je nutnost ud¢lat
mnoho vyctl pro ziskani obecné zavislosti.

V experimentalni ¢asti prace byla hlavni metodou pro Upravu signéli ziskanych
z méfeni pouzita metoda konvolucéniho filtrovani pro odstranéni aditivniho Sumu.
Nameéfena data byla nasledné podrobena prokladanim kiivkami pomoci metody
nejmensich ¢tverct.



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Vypoctové modelovani je v této praci chapano jako abstraktni (teoretické)
modelovéni, jehoz modelovym objektem je vhodnd mnoZina teorii, znichz je
vybrana ta, ktera je efektivni pro feSeni daného problému.

5.1 Pouzita teorie

K vypoctu magnetického pole spojky lze pouzit klasické Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole. Tato teorie je zcela obecna a lze ji pouzit na soustavy
stacionarni i nestaciondrni. Tato teorie vychazi ze Ctyt obecné platnych fyzikalnich
zékonu, které jsou formulovany v nasledujici podobé:

divD =p, rotH=J + aﬁlt)

(1

rotE = —@, divB =0.
ot

Rovnice uvedené v prvnim tadku se nékdy nazyvaji prvni sérii Maxwellovych
rovnic a uddvaji vzajemny vztah mezi vektory -elektromagnetického pole,
objemovou hustotou volnych naboji p a hustotou volnych proudii J. Rovnice
v druhém fadku se nazyvaji druha série Maxwellovych rovnic a vyznacuji obecné
platné vlastnosti vektoru intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B. Pro
vektory elektrické indukce D a intenzity magnetického pole H podobné vztahy nelze
odvodit. Takto formulovana soustava Maxwellovych rovnic je omezena pouze na
pripad elektromagnetického pole nachazejiciho se v klidu vi¢i pozorovaci soustave
soufadnic. Indukovana elektromotoricka napéti, pripadné dal$i jevy vznikajici
v pohybujicich se vodicich, je tfeba popsat pomoci dodatecnych vnéjsich sil.

Maxwellovy rovnice (1) ptredstavuji soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic
prvniho fadu. Takové rovnice maji nekonecné mnoho riznych feSeni a k urceni
jednoznaéného je nutno doplnit okrajové podminky. Ctyfi neznamé vektorové
funkce E, D, B, H predstavuji dvanact neznamych funkci skalarnich a pocet
Maxwellovych rovnic je k jejich urceni nedostateCny. V latkovém prostiedi vSak
existuji materidlové vztahy — zavislosti B na H resp. D na E. V urcité aproximaci
mohou byt vyjadieny funkénimi zavislostmi D=D(E) a H=H(B). Pro mnoho latek
muzeme dokonce predpokladat platnost linearnich vztahti

D=cE B=pH (2)

a k urCeni vektord D a H sta¢i znat permitivitu € a permeabilitu n prostiedi.
V neisotropnich linedrnich prostredich, kde vektory E a D, resp. B a H nemusi mit
tyz smér, je tieba znat slozky tenzoru permitivity resp. permeability. Doplnime-li
soustavu Maxwellovych rovnic konstitutivnimi vztahy, zjednodusi se tloha na
hledani vektort E(r,t) a B(r,t) - tedy Sesti skalarnich funkei.
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V ptipadé magnetickych spojek je elektromagnetické pole jako celek stacionarni
a soustava Maxwellovych rovnic se redukuje na soustavu rovnic popisujici pouze
magnetické stacionarni pole

rotH=0  divB=0 3)

Tuto soustavu musime jesté doplnit konstitutivnimi vztahy - zavislostmi B - H pro
magnety a pro kovovy material spojky. U vzduchové mezery predpoklddame p=1.
Tyto materidlové vztahy se musi ziskat bud’ od vyrobce spojky, nebo
z materialovych listt.

K vypoctu rozlozeni vektori B a H magnetického pole je pouzivan MKP systém
ANSYS. Vypocet rozlozeni elektromagnetického pole v dvourozmérném modelu je
v programu proveden pomoci vektorového magnetického potencidlu. Z tohoto
magnetického vektorového potencidlu je podle rovnice (4) vypoctena hodnota
vektoru magnetické indukce

B=rotN, A_, (4)

kde N, je tvarova funkce pro ptislusny element
A. uzlova hodnota vektorového magnetického potencidlu na daném prvku

V rotorovych soustavach magnetickou spojku modelujeme jako ptidavné zatiZeni,
nebo (pokud je to mozné) jako ptidavnou tuhost a tlumeni. Je proto nutné urcit
zéavislost zatizeni na relativnich posuvech a nato¢enich vnitiniho a vnéj$iho rotoru
spojky. Toto je mozné provadét tak, ze propocitdme mnoho rozlozeni magnetického
pole pro rtizné polohy rotorti spojky. Pro kazdy pfipad pak miizeme vypocitat
elektromagnetické sily, které generuje magnetické pole spojky. Vypocet sil se
provadi na plose vzduchové vrstvy, ktera obklopuje feromagnetickou oblast.
Vysledky jsou vypocteny numerickym feSenim plosného integralu

FoL ] T”H“l}ds )

Ko T, Ty,

1’12
T, =B? —;B2 (6)
T, =B,B, (7)
T, =B,B, (8)
T, =B? —;Bz 9)

Z takto urcCenych sil mizeme vypocitat prislusnou slozku zatizeni — moment M,
sily ve sméruy az—Fy, F,.
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Toto zatizeni 1ze modelovat jednotnym matematickym modelem, ktery mizeme

napsat ve tvaru
f=-Kgq, (10)

kde f; je vektor pfidavného zatizeni
K; je matice tuhosti
q; je vektor vychylek

Matice K; lze napsat jednotn¢ s nasledujici strukturou:

Kiz[Kn‘ Kijj| (11)

K; K;
Tvar jednotlivych matic f;, K, q; se lisi podle pouzitého modelu.
model se dvéma stupni volnosti

Tento model je charakterizovan jednim parametrem, kterym je tuhost v torznim
sméru k,. Matice f;, K;, a q; maji tvar:

Mk. . k -k
fi:|: ! :|; qi:|:(pl :|; Ki:|: @ (P} (12)
Mki+l Pin _knp knp

K o= oM
! 8((Pi_(|)i+1)

model s osmi stupni volnosti
Model je charakterizovan ¢tyfmi parametry — Ky, k,,, ky,, k,y. Matice fi, Kj, a q;

maji tvar:
I Fy, | I Vi ]
0 Wi
Fz, W, k, 0 k, 0
0 0 0 0 0
fi = 5 (1i = Ul 5 Kll = (13)
Fyi+l Vi+1 - k zy 0 k 7z O
0 Vi 0 0 0 0
FZi+1 Wi+1
L 0 i _Ui+1
OF oFz
k, = Y k
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6Fy oFz
K = 9 . =22
v a(wi - WM)) i a(Vi ~Vi)

model s deseti stupni volnosti

Model je charakterizovan deviti parametry — Kyy, k., Ky, Koy, Ko, Ky 5 Kz 5 Koys

ko,. Matice fi, K, a q; maji tvar:

(14)

Fy, Vi
0 Wi
Fz, w, - -
0 N kyy 0 kyZ 0 ky(p
Mk ! 0O 0 0 0 o0
fi = F i ’ (1i = (Pi , Kii = kzy O kZZ O kz(p
}(/)i+l Vi+l O O O O O
Vi k, 0 k, 0 k,
FZi+1 VVi+1 - N
0 Vi
_Mki+1_ _(Pi+1 n
R S oFz oM
W oA ) 2z = > 0 Al
a(Vi - Vi+l) a(wi - Wi+1) a((Pi - (Pi+1)
K= OFy Lk - oFz K- OFy
Y oaw, —w,y,) Y v -v,) " Ao, —o.,)
i i+1 i i+1 (Pl (p1+l
oFz oM oM
ko= FF g = M

” a((Pi _(Pi+1)’ ” a(Vi - Vi+l)’ " a(wi _Wi+l)

5.2 Vypoctové modelovani

Vypocty byly zaméteny na obé zkoumané problematiky — vypocet magnetického
pole a vypocet dynamickych vlastnosti rotorovych soustav. Zpocatku jsme se
zaméfili hlavné na vytvofeni metodiky vypoctu. Vypocet obsahuje nésledujici

kroky:

1. Vytvofeni konecnoprvkového modelu magnetické spojky v systému MKP

ANSYS
Vypocet sil a momenti magnetického pole

Vytvoreni konecnoprvkového modelu rotoru

N AW

Vypocet magnetického pole — rozlozeni magnetické indukce B
Ziskani ptislusné charakteristiky magnetického pole spojky z dat z bodu 3

Zavedeni vazby mezi rotory pomoci charakteristik magnetické spojky
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5.2.1 Vytvoreni modelu magnetické spojky v systému MKP ANSYS

Geometrie magnetické spojky je pomérné jednoducha. Pro analyzu magnetického
pole jsme do vypoctu nezahrnovali vnitini loziskovou vestavbu. Magnetickou
spojku modelujeme jako 2D kontinuum. Divodem tohoto zjednoduseni je velmi
dobré shoda vysledk 2D modelu a 3D modelu. 2D model je vSak ¢asové mnohem
méné ¢asoveé a hardwaroveé narocny.

K diskretizaci soustavy v systému MKP ANSYS se pouzivaji magnetické prvky
PLANE 53. Tyto prvky musi mit pravidelnou strukturu, nelze provadét lokalni
zjemnovani sité konecnych prvki, coz negativné ovliviiuje moznosti modelovani.
Geometrie modelu tak musi byt relativné jednoducha. Nejvétsi naroky na kvalitu
prvkl jsou kladeny ve vzduchové mezefe, na niz se provadi nejvétsi mnozZstvi
vypoctl. Prvky v této oblasti musi byt pravidelné, pomér stran se musi blizit 1:1.
ZhorSovanim tohoto poméru (tvoreni obdélniki) ma za nasledek zhorSeni
konvergence vypoctu a snizuje se presnost vypoctu.

Z uvedeného vyplyvéa, Ze naroky na vytvoreni kone¢no-prvkové sité jsou velké
amaji limitujici vlastnosti pfevazné v bodu 3 vypoctového algoritmu, kdy nelze
otacet vnitini rotor o jakykoliv uhel, ale je tfeba doptedu si rozvrhnout vypoctové
kroky a jim prizpusobit velikost prvkl. Obecné plati, ze ¢im vice krokti, tim mensi
chyba, ale i mensi prvky a vétsi hustota diskterizace a delsi vypocetni Casy.

Z divodu optimalizace vypoctového modelu jsme provedli n€kolik testovacich
uloh, na nichz jsme zjistovali vliv nékterych navrhovych parametrii na kvalitu
vysledkd.

5.2.2 Vypocet magnetického pole

K provedeni vypoctu je potfeba zadat magnetické vlastnosti materidli, které jsou
ve spojce zastoupeny. Jednd se o material permanentich magnetii, ocelové soucasti
spojky, ale je také tieba charakterizovat i vzduchovou mezeru a okoli spojky, které
se musi modelovat také. Obecné jsou vSechny charakteristiky, reprezentované B — H
kiivkami (zavislostmi magnetické indukce na intenzit¢ magnetického pole),
nelinearni. Pro prvni pfibliZeni se vS§ak mohou linearizovat v pracovnim bod¢ jednou
konstantou - pu — permeabilitou daného prostiedi. Tato nahrada je mozna u vzduchu,
kde je tato konstanta nabyvd hodnoty 1. Obdobné lze nahradit charakteristiku
i unemagnetickych materialti, které se chovaji podobné¢ jako vzduch.
7 konstrukénich materiall se jedna o nerezovou ocel. U ostatnich ocelovych
soucasti je tato ndhrada mozna, ale neni jiz plné adekvatni. Naprosto nevhodna je
vSak u permanentnich magneti. K této , linearizaci* se pfistupuje predevsim proto,
ze ziskat uplné charakteristiky danych materiald je pfili§ ndrocné.

Pro vypocet pole je tieba zadat také okrajové podminky. Tyto podminky definuji
chovani magnetického pole na okraji sledovaného prostoru, kde je piedepsdna
nulova hodnota magnetického potencialu. Z tohoto divodu je kolem magnetické
spojky uvazovano vzduchové pole.
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Pomoci vypocitané hodnoty magnetického potencialu je potom podle vztahu (4)
vypocitana magnetickd indukce B a zni podle vztahu (5) jsou vypocitany
magnetické sily plisobici na vnitini rotor spojky. Rozlozenim jednotlivych slozek do
smérll y a z dostaneme piislusné slozky Fy a F, a moment M.

5.3 Testovaci vypocty

Pred vlastnim vypoctovym modelovanim byly realizovany testovaci vypocty,
které slouzi ke snizeni casové narocnosti vypoctu pii zaruceni vérohodnosti
vysledki. Hlavni dva parametry ovliviiujici Casovou naro¢nost jsou hustota
diskretizace a dimenze tlohy.

5.3.1 Vliv hustoty diskretizace

Hustota diskretizace vyrazné ovliviiuje mozZnosti modelovani natoCeni rotoru
a statoru. S rostouci hustotou diskretizace je mozné realizovat vétsi pocet krokt
natocCeni, pfi¢emz plati, ze je svazan pocet prvkl na vzduchové mezete v radialnim
a tangencialnim sméru (z divoda zachovani poméru 1:1). M¢nili jsme pocet prvki
v tangencialnim sméru. Pocet prvkld po obvodu nutnych k diskretizaci oblouku od
poloviny jednoho magnetu do poloviny vedlejsiho magnetu mezi jsme nazvali
jemnost a je to Y2 poctu prvki, které byly pouzity na diskretizaci vzduchové mezery.
Byly realizovany vypocty pro jemnost j =2, 8 a 16, tj. 4, 16 a 32 prvky na oblouk.
Analyza prokazala, ze pro jemnost j = 2 jsou vysledky zcela nedostacujici, naopak
j = 16 jiz nedava lepsi vysledky nez j = 8. Je tedy optimalni provadét analyzu s 16
prvky po mezefe a tomu odpovidajicimu poctu pootoceni.

5.3.2 Moznosti modelovani ve 3D a porovnani s modelovanim ve 2D

Hlavnim problémem pii vypoctovém modelovani magnetickych spojek ve 3D je
velkd cCasova naro¢nost. Tato ndrocnost vznikd z divodu nutnosti zachovat
pravidelnou sit’ elementt. Pti dodrzeni této podminky nartsta pocet elementd fadove
oproti modelu, ktery jsme pouzivali ve 2D. Zjistovali jsme, zda vysledky dosazené
pomoci modelu ve 2D a ve 3D vykazuji n¢jaké kvantitativni a kvalitativni rozdily.

V systtmu MKP ANSYS jsme vytvorili model, jez obsahoval 22 696
magnetickych prvkat SOLID 117 a propocitavali jsme momentovou charakteristiku
magnetické spojky. Vypoctem se ukdzalo, Zze rozdily ve vysledcich mezi 2D
modelem a 3D modelem jsou zanedbatelné.

Z vysledkl vypoctového modelovani vyplyva, ze pro nékteré typy uloh lze plné
nahradit 3D model modelem 2D bez ztraty ptesnosti. Existuji vSak ale 1 pfipady
(napf. nesouosost rotort), kdy nelze toto zjednoduseni pouZzit.
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5.3.3 Vliv materialu magnetu

Jak bylo uvedeno vyse, je pomérné slozité ziskat konkrétni B — H charakteristiky
magnetl. Konkrétni sloZeni materidld magnetli je vétSinou povaZzovano za firemni
tajemstvi. Zkoumali jsme vliv B-H charakteristiky na momentovou charakteristiku
spojky. Pro vypocty jsme pouzili redlnou charakteristiku, dale jsme tuto
charakteristiku pod¢lili na polovinu a zvétsili dvakrat. Pro tyto tfi materidly jsme
vypocitali moment generovany magnetickym polem pro riznd vzajemna pootoceni
rotoru vUc¢i statoru spojky. Analyza prokazala, ze material magnetd nema vliv na
vlastni tvar charakteristiky, ale pouze na velikost maximalniho momentu.

5.4 Realiza¢ni vypocty

Pro vypocet dynamickych vlastnosti rotorovych soustav s magnetickou spojkou je
tteba urCit jeji charakteristiku, kterou ziskdme regresni analyzou hodnot
vypoctenych v systému ANSYS.

5.4.1 Vliv natoceni

Prvnim vypoétem magnetického pole spojky bylo zjisténo, Ze priabeh
magnetickych sil a momentt je periodicky s periodou rovnou uhlu vzdalenosti dvou
sousednich magneti. Abychom ziskali celou charakteristiku na této periodé musime,
provadét vypolty pro razné vzijemné polohy vnitiniho a wvnéjSiho rotoru.
V disledku nutnosti zachovani kvality sit¢ nelze natacet o libovolny uhel, ale
musime natdcet o piedem stanoveny pocet prvkl. Tomu je tfeba vénovat pozornost
jiz pti tvorbé sité a volit velikost prvkl tak, abychom mohli vypocet provadét
v dostate¢ném mnozstvi bodli. Vysledek analyzy je na obrazku 1.

5.4.2 Vliv velikosti vzduchové mezery

Provadéli jsme analyzu vlivu velikosti vzduchové mezery na velikosti maximalni
hodnoty momentu magnetického pole. Pfi této analyze se potvrdilo oekdvani, ze se
zvysujici se velikosti vzduchové mezery, se snizuje velikost magnetickych sil a tim
i magnetickych momentt.

5.4.3 Vliv stupné kryti

V souladu s ¢lankem [13], jsme analyzovali vliv stupné kryti na prabéh momentt
magnetického pole, definovany vztahem:

ok = plocha spojky kryta m:'agnety (15)
celkova plocha spojky
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Obr. 1. Viiv natoéeni

ktery udava pomér pokryti rotori magnety a je jednou ze zakladnich veli¢in
charakterizujici magnetickou spojku. Stupeni kryti byl ménén od 0,1 do 0,9 s krokem
0,1. Analyza prokézala, ze stupen kryti ma vyrazny vliv na tvar charakteristiky
a také ovliviiuje jeji maximalni velikost. Pfinosem je zjisténi, Ze se zménou stupné
kryti se posunuje maximalni hodnota magnetického momentu. Zlomova je hodnota
sk = 0,5. Pro hodnoty mensi se maximalni hodnota posunuje k vyssim relativnhim
natocenim, pro hodnoty vétsi naopak klesa k niz§im relativnim natoc¢enim - obr. 7.
Uvedeny posun maxima ovliviiuje tuhost spojky.

Z analyzy také vyplyva, ze na stupni kryti zavisi velikost maximalniho
prenaSeného momentu. Neplati vSak, ze ¢im vysSi hodnota stupné kryti, tim vétsi
maximalni pfendSeny moment. Maximalni kroutici moment je pro hodnoty okolo
sk =0,8.

5.4.4 VySetrovani charakteristik magnetické spojky

S pouzitim vySe uvedenych vysledka jsme pristoupili ke komplexnimu vypoctu
dynamickych charakteristik konkrétni spojky. Vypocitdvali jsme zavislosti
magnetické sily ve sméru posunuti, magnetické sily kolmé na smér posunuti
a magnetického momentu v zavislosti na relativnim posunuti a relativnim natoceni.
Modelova spojka méla stupen kryti 0.85.

Vypocet probihal tak, Ze jsme vzdy posunuli rotor spojky vici statoru spojky,
¢imz jsme realizovali relativni natofeni. Nasledné jsme pootaceli stator viici rotoru,
abychom dostali relativni nato¢eni. V kazdém kroku vypoctu jsme zjiStovali sily
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pusobici na rotor spojky. Rozkladem téchto sil do sméru posuvu, sméru kolmého na
posuv a sméru teéného k povrchu rotoru spojky jsme ziskali jednotlivé slozky
zatizeni. Tyto vysledky je jiz mozno zahrnout do dalSich vypocti rotorovych
soustav.

5.4.5 Rotorové soustavy s magnetickou spojkou

Vysledkii uvedenych v kapitole 5.4.4 je jiz mozno pouzit pro dalsi feSeni
dynamiky rotorovych soustav. Chovani rotorové soustavy jsme zkoumali na
modelové soustaveé, ktera méla modelovat Cerpadlo spojené magnetickou spojkou
s elektromotorem. Soustava byla diskretizovana pomoci MKP, magnetickd spojka
byla zahrnuta, jak bylo uvedeno v kap. 5.1. Oba rotory byly modelovany pomoci
rotorovych prvki, disky diskrétnimi diskovymi prvky, loziska jako linearni pruzné —
viskozni podpory. Rotorovych prvki bylo 9 a mely 0,1 m primeér, délku 0,2 m.
Disky charakterizovaly momenty setrva¢nosti. Primérovy byl u obou kotouct 0,005
kgm®, osovy byl 0,01 kgm”’. Spojka byla dlouha 0,2 m, stupeti kryti byl 0,85.

Na této soustavé byly provadény vypoctové simulace. Prvni sada simulaci byla
zaméiena na zjiStovani moznosti linearizace modelu. Byly vytvofeny dva modely
magnetické spojky — linearni, kdy byla pouzita pouze linearni ¢ast charakteristiky,
a nelinearni, kdy jsme pouzili charakteristiku celou. Vysledek simulace prokazal, ze
pouziti linaerizované charakteristiky je mozné jen ve specidlnim ptipadé, kdy bude
malé relativni natoceni mezi rotory. V opacném piipade je model zcela chybny
anelze jej pouzit. Linedrni model také neumoziiuje modelovat mnohé zajimavé
jevy, jako je preskakovani magneti apod. Ptiklad chovani nelinearni rotorové
soustavy s magnetickou spojkou je na obrazku 2, kde je ukazano vytvareni preskokt
magnetl a nasledné ustaleni.

Druhou analyzou, kterd byla provedena, bylo zjiStovani vlivu nékterého
z navrhovych parametrii na chovani celé rotorové soustavy. Z moznych navrhovych
parametri, které byly analyzovany, byl vybran stupen kryti, protoze s ménicim se
stupném kryti se méni jak tvar tak 1 maximalni pfenaSeny moment charakteristiky
spojky. Jednim z piedpokladii bezproblémového chodu celého zafizeni je tfeba co
nejnizSich torznich kmit. Pfi téchto kmitech dochazi ve spojce ke generovani
vifivych proudi, které nasledné ovliviiuji chovéni celé soustavy.

Tomuto jevu byla podfizend celd analyza — zjisténi, jak dochazi k ustaleni
soustavy pro dany stupen kryti. Stupen kryti jsme meénili od 0,1 do 0,9. Soustavu
jsme budili jednotkovym Dirracovym pulsem. Vysledkem analyzy bylo zjisténi, Ze
pro soustavy s pozvolnéjsi charakteristikou dochazi k pomalejsimu ustéleni — déle se
generuji vifivé proudy.

Ptiklad odezvy soustavy na jednotkovy puls pro stupen kryti 0,2 je na obrazku 3.
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Obr. 3: Odezva soustavy na jednotkovy puls pro stupen kryti 0,2
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5.5 Experimentalni modelovani

Experimentalni modelovani je v této praci chapano jako soustava cilevédomych
a cilevédomeé fizenych cCinnosti a prostiedkll, které se provadi na realném objektu
s cilem ziskat objektivni informace o jeho projevech na zakladé¢ piimého nebo
zprostiedkovaného pozorovani. Experimentdlni modelovani zahrnuje nasledujici
¢innosti:

Vramci feSeni problematiky bylo provedeno experimentalni zjiStovani
momentové charakteristiky magnetické spojky za tcelem verifikace vypoctového
modelovéni a déale bylo provedeno experimentalni zjiStovani zavislosti momentové
charakteristiky na teploté pracovniho prostredi.

5.5.1 Méreni momentové charakteristiky

Z vysledkl vypoc¢tového modelovani vyplynulo, Ze veli¢inou, kterou je mozné
porovnavat a je lehce ziskatelnd, je momentova charakteristika — zavislost momentu
magnetického pole na relativnim natoceni vnitiniho rotoru vici vnéjSimu rotoru
magnetické spojky.

Moment magnetického pole spojky nelze v priibéhu zatézovani méfit ptimo, proto
bylo pfistoupeno k métfeni zatéZovacitho momentu. Tento zatéZovaci moment je
nutno vyvinout néjakym tocivym strojem, napf. elektromotorem, nebo Iépe
dynamometrem. Relativni natoceni jsme se rozhodli realizovat pomoci upevnéni
vnéjsiho rotoru k méficimu zaklady a otaCet pouze vnitinim rotorem, ktery je
upevnén v dynamometru.

Dalsim omezujicim faktorem pii méfeni jsou magnety, které jsou velice kiehké
anesmi dojit k jejich kontaktu sjinym predmétem. V piipadé kontaktu dochazi
k odlamovani kouskd magnetli a tim se méni pienaSeny moment i tvar magnetického
pole. Pii montazi do cCerpadla se pouzivaji specidlni piipravky, pomoci kterych
dochazi k sestavovani obou ¢asti spojky.

Abychom zajistili pozadované upevnéni magnetické spojky a zaroveni mohli bez
problému sestavovat a opét rozebirat spojku, byl navrhnut specialni ptipravek,
pomoci kterého se ob¢ Casti spojky sestavuji a slouzi i k méfeni. Ob¢ casti spojky se
upevni na ob¢ casti méficiho ptipravku a pomoci dlouhého trnu, ktery je vyroben
s velkou pfesnosti, je vnitini rotor zasunut do vnéjsiho rotoru, ktery ma na ptipravku
vyvrtanou licovanou diru. Vnéjsi cast spojky ma na svém ptipravku po obvodu
vyfrézované otvory, které slouzi ke spojeni s dalsi ¢asti pripravku, pomoci kterého
se cely pfipravek upeviiuje na méfici rost a zamezuje pohybu vnéjsiho rotoru spojky.
Ptipravek vnitiniho rotoru spojky ma cast, ktera slouzi k upevnéni do dynamometru.

K méfeni relativniho natoCeni jsme pouzivali viceotdCkové potenciometry —
aripoty. Na méfeni zatéZovaciho momentu jsme méli snimac¢ TorqueMaster. Signaly
z obou snimact jsme pres antialiasingové filtry pomoci AD prevodniku ukladali na
harddisk meéficiho pocitace. Na méficim pocitaci byl v programu LabVIEW
vytvoren software na fizeni a ukladani vysledka.
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Merili jsme jak stabilni ¢ast charakteristiky tak i jeji nestabilni polovinu. Pfi
meéfeni se ukazalo, Ze puvodni predpoklad, Ze pfi preskoku magnetli a nasledném
provozu v nestabilni ¢asti charakteristiky sta¢i pokles budiciho momentu
k opétovnému ustaleni, neplati. V piipade, Ze dojde k prokluzu spojky, nelze jinak
nez Uplnym odstavenim dosahnout opétovné stabilniho stavu.

Nameétfenou charakteristiku jsme porovnali s charakteristikou vypoctenou.
Porovnani prokéazala shodu srozdilem menSim nez 5% a prokazalo spravnost
vypoctového modelovani. Naméfend charakteristika je na obrazku 4, porovnani je na
obrazku 5.
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Obr. 4: Namérend charakteristika magnetické spojky
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Obr. 5: Porovndni experimentu s vypoctovym modelovdnim
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5.5.2 Méreni vlivu teploty na magnetickou spojku

Jednim znejvice limitujicich parametrii, které se vyskytuji pii provozu
magnetickych spojek, je teplota pracovniho prostfedi. Dlivodem téchto omezeni je
vzdy materidl permanentnich magnetd. Permanentni magnety bohuzel nevykazuji
svoje magnetické vlastnosti v celém rozsahu teplot stejné. Od urcité teploty dochazi
k postupnému snizovani magnetickych schopnosti az do bodu, kdy prestanou mit
magnetické ucinky.

K méfeni zavislosti jsme vyrobili specidlni teplotni komoru, ktera obklopovala
magnetickou spojku a slouzila k udrzovani teploty. Teplotni pole jsme vytvofili
pomoci vzduchové pistole. Protoze vyrobce udava omezeni pro pouziti spojky do
200°C a nemohli jsme se spojku poskodit, maximalni teplota, pti které jsme méfili
bylo 150 °C. Postupnym ochladdnim jsme si vytvoftili dalsi teplotni stavy — 90 °C,
60 °C a 36 °C.

Analyza prokazala postupné snizovani maximalni hodnoty krouticiho momentu,
jak jsme predpokladali. Graficky je tato zavislost zndzornéna na obrazku 6.
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Obr. 6: Zavislost zatéZovaciho momentu na teploté

6 ZAVER

Predlozend prace prezentuje vysledky vypoctového a experimentdlniho
modelovani dynamickych vlastnosti magnetické spojky a vypoctového modelovani
dynamického chovani rotorové soustavy s magnetickou spojkou v souladu s cili, jak
byly formulovany v kap. 2.

K dosazeni cili disertacni prace bylo nutné realizovat ndasledujici kroky
souvisejici s tvorbou vypoctovych modeli:
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e Vytvofeni algoritmu vypoctu charakteristiky magnetické spojky. Algoritmus
zahrnuje kroky pottebné k ziskani kompletni charakteristiky vcetné nestabilni
oblasti. Spojka je modelovana na bazi MKP vcetné svého okoli, které slouzi
jako okrajova podminka. Spojka je modelovana ve 2D, vypoctovy experiment
prokazal dobrou shodu s modelem ve 3D, ktery je vSak Casové vypocetné
které byly ziskany pomoci identifikace s experimentalnim modelovanim. Tyto
charakteristiky jsou nelinedrni v celém svém rozsahu.

e Vytvofeni mnoziny moznych navrhovych parametri a provedeni analyzy
jejich vlivu na charakteristiku magnetické spojky. VIivy né€kterych parametri
byly ptfedpoklddany a vypoctové modelovani je potvrdilo. U néekterych
(obzvlasteé u stupné kryti) se projevily zcela nové fenomény, které se daji
povazovat za zcela nové a piinosné.

e Vytvoteni modelu torzni rotorové soustavy na bazi MKP k provedeni analyzy
chovani rotorové soustavy s magnetickou spojkou. Program byl vytvoien
v programovém systému MATLAB svyuzitim nadstavby SIMULINK.
Program umoznuje zavadét vazbu mezi dva rotory, ¢imz modeluje magnetickou
spojku. Tato vazba je mozna jak linearni, tak i nelinedrni a neklade si zadné
naroky na tvar funkce, ktera ji popisuje. Program bohuzel obsahuje algoritmus,
ktery predpoklada jiny druh chovani v oblasti nestabilni charakteristiky, nez
jaky se podatilo prokazat u experimentalniho modelovani.

K dosazeni cilii experimentalniho modelovani bylo nutné realizovat nasledujici

kroky:

e Navrzeni a vyrobeni montdzniho a experimentdlniho pfipravku pro meéteni
charakteristiky magnetické spojky.

e Navrzeni a vyrobeni experimentdlniho pfipravku pro meéteni vlivu teploty
pracovniho prostiedi na charakteristiku magnetické spojky.

e Vypracovani postupu meéteni pii obou experimentech.

Na zakladé provedenych analyz je mozno navrhovat soustavy s magnetickymi
spojkami. V soucasné dobé probiha vyvoj zafizeni na Cerpani radioaktivnich soli,
kde by magneticka spojka méla slouzit k pfenosu vykonu z elektromotoru na
cerpadlo. Dale se uvazuje o aplikacich magnetickych spojek v textilnich strojich
a v oblastech vakuové techniky. Probiha také vyzkum mozZnosti modelovani
magnetickych spojek pomoci nédhradnich elektrickych schémat a zjiStovani
tlumicich vlastnosti.

Zaveérem lze fici, Ze hlavnim pifinosem prace je sestaveni algoritmu pro vypocet
charakteristiky magnetické spojky a analyza vlivu jednotlivych navrhovych
parametrd. Dulezité je také provedeni verifikacniho experimentu, ktery potvrdil
spravnost algoritmu a vypoctového modelovani spojky. Pfi rozboru odborné
literatury nebyla nikde podobna prace nalezena. Provéfeni moznosti vypocetniho
modelovani je také hlavnim praktickym pfinosem préce.
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SUMMARY

The thesis submitted focuses on the issue of modelling rotor systems with
magnetic drives. Due to their favourable characteristics, magnetic drives have been
extensively used recently in pumping technology instead of mechanical seals. The
main reason for their use is an option of hermetical closing of the medium pumped.
This effect is mainly used for pumping substances that could, by their nature,
endanger the safety of the surrounding environment, such as toxic or radioactive
substances. The above phenomenon is also used for pumping valuable substances,
where even a small wastage may entail a large financial loss.

The thesis in its introduction first lists theoretical parts that served as a basis for
subsequent calculation modelling. The actual thesis deals with the calculation
modelling of the magnetic drive dynamics including calculation modelling of the
magnetic field in a magnetic drive, calculation modelling of the influence of design
parameters on the magnetic drive characteristics, and modelling of dynamic
behaviour of the rotor system with a magnetic drive. The second part of the thesis
focuses on experimental modelling.

In the area of calculation modelling, the algorithm for the calculation of overall
characteristics of the magnetic drive was compiled first. This algorithm was then
used for all other calculations. The calculations of the magnetic field of the drive
were carried out in the FEM, ANSYS system, at the level of the 2D model; the
results were identical to the 3D model.

Another important part of the thesis is the analysis of the influence of design
parameters on the magnetic drive characteristics. Out of the design parameters, the
effect of the following ones was analysed:

e Degree of coverage (proportion between the area of the magnet and the area of

the drive)

e Size of the air gap between the internal rotor and the external rotor

e Number of magnetic pairs

e Material of permanent magnets

Influences on the accuracy of the calculation modelling were also analysed:

e Influence of meshing of a finite element network

e Modelling in 2D and 3D

In the area of dynamics of rotor systems, several models of magnetic drive
elements were compiled that could be used for current calculation systems. For its
simplicity, a torque system was analysed. For this system, calculations of its
response to various types of excitation were made, as well as an analysis of the
design parameter influence (degree of coverage) on the behaviour of the rotor
system.

The area of experimental modelling was divided into two parts. The first part
included experimental determination of the characteristics of the magnetic drive in
a stable area. The behaviour of the drive in a non-stable area was also determined.
As the last one, a possibility of the magnetic drive’s hysteresis was analysed. The
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second part of the experimental modelling strove to ascertain the effect of
temperature of the operating environment on the transferred output of the drive.

The main contribution of the thesis is the compilation of an algorithm for the
calculation of the magnetic drive characteristics, and an analysis of the influence of
individual design parameters. Conducting experiments that supported the
correctness of the algorithm and the calculation modelling of the drive may also be
considered as beneficial. On the other hand, the thesis does not include an analysis
of the effect of vortical currents on the magnetic drive dynamics, for which the
presence of specialists for modelling electrical phenomena is needed. This area in
particular as well as the area of modelling magnetic drives using equivalent
electrical diagrams may represent potential areas for further research.
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