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OPTIMALIZACE VLASTNOSTI MAGNETICKE SPOJKY S PERMANENTNIMI
MAGNETY
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Abstrakt: Predkladany prispévek se zabyvd problematikou optimalizace vlastnosti magnetické
spojky, ktera je v usporadani s vnéjsim rotorem s permanentnimi magnety a vnitrnim rotorem
pasivaim. Optimalizace je provadeén pouze na vnitinim rotoru, kde se optimalizuje Sirka a vyska
zubu. Dale se pomoci genetického algoritmu provadi navrh vhodného tvaru celého zubu za ucelem
dosazeni maximalniho prendseného krouticiho momentu. Jako model spojky je zde pouzit
parametricky model v prostiedi MKP — ANSYS.
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1. Uvod

Magneticka spojka je zafizeni, slouzici k ptenosu krouticiho momentu bezkontaktni
metodou, vyuzivajici interakce magnetického pole permanentich magneti na vnéjSim a
vnitinim rotoru. V naSem piipad¢ bude uvedena spojka pouzita v Cerpadle na kapalné soli pro
transmutacni zafizeni, kde bude mimo jiné tvofit i funkci mechanické ucpavky mezi toxickym
prostiedim a technicky €istym okolim. Pracovni teplota se v ¢erpadle pohybuje kolem 450°C.
To je 1 divod pouZiti varianty spojky s pasivnim vnitinim rotorem (viz. [4]), protoZe uvedena
teplota prevySuje hranici nenavratného poskozeni permanentnich magnetli vlivem teploty.
Z diivodu dosaZeni maximalniho kroutictho momentu spojky je nutné provést optimalizaci
vnitiniho rotoru. Pfi optimalizaci jsme si kladly za cil dosazeni maximalniho krouticiho
momentu, ktery je magnetickd spojka schopna pienést pii konstrukénich zménach pouze na
vnitinim rotoru spojky.

Tento c¢lanek navazuje na predeslé publikace, zabyvajici se vlivem teploty na
vlastnosti magnetické spojky (viz. [3]), pfedev§im na maximalni pfenaSeny kroutici moment
a ndhradou aktivniho vnitfniho rotoru magnetické spojky rotorem pasivnim (viz. [4]).
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2. Parametricky model spojky

Pro tcely optimalizace byl vytvofen parametricky model spojky v prosttedi MKP —
ANSYS, kde jako parametry vystupuji ctyfi geometrické body na hranicich %
optimalizovaného zubu vnitiniho rotoru (obr. 1.). Tato polovina je posléze zrcadlena do celé
geometrie zubu. Kriteriem optimalizace bylo dosazeni nejvétsi hodnoty maximalné
pienaSen¢ho krouticiho momentu spojkou. Geometrie parametrického modelu magnetické
spojky je zndzornéna na obr.2, kde je vyuzito rotacni symetrie dané ulohy a proto je
modelovana pouze 1/5 celé spojky. Pro tento model je proto nutné na hranice symetrie zadat
periodické a antiperiodické podminky pro rotacni symetrii ve tvaru:

I g4l I _ 4l ur gl
A _AZZ 4 = AzZ Azl _Az2

z1 z1

a A.=0 pro hranici modelu s volnym prostiedim

Kde Az je magneticky vektorovy potencial definovany jako okrajova podminka na hranicich geometrie

\ Parametr 1
| (2+17) mm

Parametr 2
(2+17) mm

Parametr 3
(2+17) mm

Parametr 4
! (0.002+0.011) m

Obr. 1. Optimalizacni parametry parametrického modelu spojky v MKP
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Z vysledki je patrné, ze ,,optimalni* Sitka zubu je 3mm. Pfi dalSim zmenSovani Sitky
zubu jiz dochdzi vlivem nelinedrni B-H charakteristiky k nasyceni feromagnetického
materidlu a tedy 1 k mirnému poklesu magnetické indukce B ve vzduchové mezefe mezi
vnitinim a vnéj§im rotorem spojky. Naopak pfi zvetSovani Sitky zubu dochdzi ke snizeni
pirenaSené¢ho momentu a pro hladky rotor by byl pfenaSeny moment roven nule. Rozlozeni
magnetické indukce a magnetickych silo¢ar pro zub s optimalni sirkou 3mm je zndzornéno na
obr.4 a obr.5.

NODAL SOLUTION
APR 4 2003
STEP=1 12:14:05
SUB =2
TIME=2
BSUM (AVG)
SMN =.267E-07 .267E-07
SMX =1.786
.195341
.390682
.586023
.781364
.976705
1.172
1.367
1.563
1.786

Obr. 4. Rozlozeni magnetické indukce B [T] pro spojku s Sitkou zubu 3mm

ANSYS 5.7

APR 4 2003

12:16:36

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2

TIME=2

AZ

RSYS=0

SMN =-.004426

SMX =.004426
-.004315
-.004094
-.003651
-.003209
-.002766
-.002545
-.002102
-.00166
-.001217
-.996E-03
-.553E-03
-.111E-03
.332E-03
.775E-03
.996E-03
.001438
.001881
.002324
.002545
.002987
.00343
.003873
.004315

Obr.5. RozloZeni magnetickych silocar pro spojku s Sitkou zubu 3mm



4. Optimalizace vy§ky zubu vnitiniho rotoru spojky

DalSim krokem optimalizace magnetické spojky za ucelem zvySeni maximalné
pienaSené¢ho krouticiho momentu byla optimalizace vysky zubu. Tuto optimalizaci jsme
provadéli pro rtizné Sitky zubl. VSechny vypocty vSak byli provadény pro relativni uhel
netoCeni vnitiniho rotoru vi€i vnéjSimu ¢.=9°, cozZ je uhel pii kterém spojka vykazuje
maximalni kroutici moment. Vysledky uvedenych analyz jsou zndzornény na nasledujicich
grafech (obr.6. a obr.7.).

Maximalni kroutici moment [Nm]

Vyska zubu [mm]

Obr.6. Zavislost maximalniho momentu na vySce a Sifce zubu vnitiniho rotoru magnetické spojky

Maximalni kroutici moment [Nm]
N
|

Vyska zubu [mm]

Obr. 7. Zavislost maximalniho momentu na vySce zubu pro rotor s Sitkou zubu 3 mm



Z uvedenych vysledka je patrné, ze trend zvétSovani vysky zubu vede 1k zvySovani
maximalniho momentu piendSeného magnetickou spojkou. Z hlediska maximalniho
prenaSené¢ho momentu je tedy nejvhodnéjsi zub vnitiniho rotoru magnetické spojky o §iFce
3mm a vysce 12mm kdy spojka dosahuje momentu 6,89 Nm. Siika zubu 3 mm je tedy
optimalni 1 v tomto pfipad¢ optimalizace. Z vysledkt je také patrné, ze vySka zubu 12 mm je
z hlediska konstrukéniho feSeni a uspotadéani vnitiniho rotoru spojky limitni.

Rozlozeni magnetické indukce pro tento navrh magnetické spojky a rozlozeni
magnetickych silocar je zndzornén na obr.8. a obr.9.

AN

MAR 12 2002
10:44:33

STEP=1
SUB =2

TIME=2

BSUM (AVG)
SMN =.532E-07
SMX =1.824

NODAL SOLUTION
.532E-07
.199503
.399007
.59851
.798014
.997517
1.197
1.397

1.596

1.824I

Obr. 8. Rozlozeni magnetické indukce B [T] pro spojku s vyskou zubu 12 mm a Sitkou 3mm

ANSYS 5.7

MAR 12 2003
09:55:38

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =2

RSYS=0

SMN =-.004416

SMX =.004416
-.004306
-.004085
-.003643
-.003202
-.00276
-.002539
-.002098
-.001656
-.001214
-.994E-03
-.552E-03
-.110E-03
.331E-03
.773E-03
.994E-03
.001435
.001877
.002318
.002539
.002981
.003422
.003864
.004306

Obr. 9. Rozlozeni magnetickych silo¢ar pro spojku s vyskou zubu 12 mm a $itkou 3mm



5. Optimalizace tvaru zubu magnetické spojky

Pro optimalizaci celého modelu bylo vyuzito metody genetického algoritmu. Tento
algoritmus jsme pouZili pro jeho universalnost a moZznost fesit i matematicky slozité problémy
bez nutnosti feSeni mnohdy Spatné¢ podminéné inverzni tlohy. Na druhou stranu je nutno
poznamenat, Ze pouziti této metody vede k velkému navySeni vypocetnich narokli na feSeni
tohoto problému. Schéma datového toku pfi optimalizaci je znazornéno na obr.10.

Opt. param. 1

Opt. param. 2 ) GA

Opt. param. 3 !'L P

Opt. param. 4 Seore !l *.

M, kmax

Textovy soubor Textovy soubor

(parametr.mac) (moment.out)
Opt. param. 1 Model v MKP
Opt. param. 2 Mkmw(

Opt. param. 3
Opt. param. 4

Obr.10 Schéma datového toku pii optimalizaci v prostiedi MKP

Cely optimalizani proces byl provadén na pracovni stanici Compaq Digital, 2x
procesor Intel Pentium III Xeon 800 Mhz, pamet 760Mb. Optimalizace trvala ptiblizn¢ 5 dni
kdy probehlo 900 generaci genetického algoritmu. Optimalizovany tvar vnitiniho rotoru
spojky po probéhnuti uvedené¢ho poctu generaci je znazornén na obr.11.

Obr.11 Rozméry optimalizovaného zubu



Takto optimalizovany rotor dosahuje maximalné pienaSen¢ho krouticitho momentu
7,033 Nm. Pfi porovnani tohoto momentu s momentem rotoru uvedeny v predchazejici
kapitole zjistime, Ze navySeni kroutictho momentu je 2,03%. K vyrazngj$imu efektu zvySeni
maximalniho momentu pfendSeného magnetickou spojkou by mohlo dojit v pfipade, ze
parametricky tvar zubu vnitiniho rotoru obsahoval vice geometrickych bodd, jejichz polohy
by se optimalizovali, ¢imz by se daly vystihnout i jemné zmény geometrie zubu. Na druhou
stranu je vSak nutné podotknou, ze by to vedlo ke znacnému navySeni vypocetniho casu
celého optimaliza¢niho procesu. Proto je zde nutné volit rozumny kompromis mezi sloZitosti
geometrie zubu vnitiniho rotoru a inosnym vypocetnim ¢asem.

Rozlozeni magnetické indukce a magnetickych silocar v magnetické spojce pro
optimalizovany rotor je znazornéno na obr.12 a obr.13.

AN
NODAL SOLUTION
MAR 11 2003

STEP=1 10:57:25
SUB =2
TIME=2
BSUM (AVG)
SMN =.499E-07
SMX =1.972

[ E———— N |

.499E-07 .431451 .862902 1.294 1.726

.215726 .647177 1.079 1.51 1.972

Obr. 12. RozloZeni magnetické indukce B[T] pro optimalizovany tvar zubu



ANSYS 5.7

MAR 11 2003
10:58:34

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =2

TIME=2

AZ

RSYS=0

SMN =-.004431
SMX =.00443
.00432
.004099
.003656
.003213
.00277
.002548
.002105
.001662
.001219
.997E-03
.554E-03
.111E-03
.332E-03
.775E-03
.996E-03
.001439
.001882
.002325
.002547
.00299
.003433
.003876
.004319

Obr. 13. RozloZeni magnetickych siloCar v magnetické spojce

6. Zhodnoceni

Publikace pojednavéa o zpiisobu optimalizace vlastnosti vnitiniho rotoru magnetické
spojky. Je zde rozebrana moznost vyuziti parametrického modelu magnetické spojky
v prostiedi MKP, ktery je posléze vyuZit pro uvedenou optimalizaci.

Prvnim krokem optimalizace byla optimalizace Sitky zubu magnetické spojky. Pfi této
analyze se potvrdila zavislost prenaSené¢ho krouticiho momentu magnetickou spojkou.
Z hlediska maximalniho pfenaSeného krouticiho momentu je nejvhodnéjsi zub Sirky 3mm.

Dalsim krokem optimalizace byla optimalizace vysSky zubu magnetické spojky pro
ruzné Sitky zubu. Z této analyzy vyplyva optimalni Sitka zubu 3 mm a vyska 12 mm.

Na zékladé¢ provedenych analyz jsme se rozhodli optimalizovat pomoci metody
genetického algoritmu tvar celého zubu magnetické spojky. Z hlediska ptedpokladané
vypocetni naro¢nosti optimaliza¢niho procesu byly navrzeny pouze 3 geometrické body
poloviny optimalizovaného zubu jako parametry pro optimalizaci. Provedena optimalizace
piinesla dalsi zvySeni krouticiho momentu pfiblizné o 2%. PtestoZe toto zvySeni neni vyrazné
nastinila uvedend optimalizace moZnost optimalizovat vypocetné¢ komplikované modely
v MKP pomoci metod umélé inteligence mezi které patii i zminény geneticky algoritmus.
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