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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérfena na literarni reSersi a popis magnetickych lozisek za uce-
lem navrhu standu pro demonstraci magnetické levitace. Simulovany model je vytvoren
za pomoci metody konecnych prvki. Dale se zabyvd vyhodami a nevyhodami spolu s
porovnanim s klasickymi lozisky v pohonech. Je zde diskutovan analyticky névrh, jez je
zjednoduseny a zanedbava nékolik parazitnich jevi. Tyto analyzy jsou nasledné diskuto-
vany. Hlavni ¢ast navrhu a postupu vypocti je pro 8-pdlové heteropolarni radialni aktivni
magnetické lozisko. Vysledek navrhu je nasledné uplatnén na realizaci demonstratoru.
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monstrator

ABSTRACT

The master thesis is focused on literature research and description of magnetic bearings
in order to create a design model of a stand for demonstration of magnetic levitation.
The simulated model is developed using the finite element method. It also discusses the
advantages and disadvantages along with a comparison with conventional bearings in
drives. Analytical design is discussed here, which is also simplified and neglects several
parasitic effects. These analyses are then discussed. The main part of thesis containe
design and calculation for an 8-pole active radial heteropolar magnetic bearing. The
result of the design is then applied to the realization of the demonstrator.
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Uvod

Magneticka loziska, na rozdil od tradi¢nich mechanickych lozisek, maji vyhodu nu-
lového kontaktu mezi rotorem a statorem. Diky tomu nedochézi k opotrebeni, coz
vede k dlouhé zZivotnosti téchto lozisek. Zaroven umoznuji aktivni fizeni dynamic-
kych vlastnosti rotoru, coz ¢ini magnetickd loziska vyznamnymi v oblasti vyzkumu
a vyuziti ve vysokorychlostnich toc¢ivych strojich.

Podle mechanismu generovani sil lze magneticka loziska rozdélit na pasivni, ak-
tivni a hybridni, pficemz hybridni vyuzivaji primarné permanentni magnety.

Tato diplomova prace se zamétuje na predstaveni magnetickych lozisek pro mag-
netickou levitaci a zahrnuje teoreticky navrh, nasledny prakticky névrh a realizaci
standu magnetického loziska spolu s jeho Tizenim. Prace navazuje na predeslé se-
mestralni projekty, ve kterych byla provedena literarni reserse a odvozeni matema-
tického modelu s cilem vytvorit simulaci pomoci ekvivalentni magnetické metody.
V programu byl vytvoren matematicky model, ktery byl ovéren metodou konec¢nych
prvki. Podle navrzenych parametri modelu bylo vypocitano rozlozeni magnetic-
kého pole a kapacita osmipolového homopolarniho radidlniho magnetického loziska.

ZaveéreCna Cast prace se vénuje procesu realizace systému magnetického loziska.
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1 Magneticka loziska

Magnetické lozisko je typ loziska, které vyuziva pritazlivé nebo odpudivé sily mag-
netického pole, aby umoznila pohyb pohyblivé ¢asti stroje bez fyzického kontaktu.
Vytvorené sily z magnetti jsou rozvrzeny ve stroji tak, ze ptisobi na rotor z opac¢nych
stran pro efektivni udrzeni rotoru ve vzduchu bez mechanické podpory. Tento jev
se nazyva magneticka levitace. Podpora rotoru je budto plné bezkontaktni, nebo se
vyuziva jako ¢astecna podpora, kterd pracuje na bazi vzajemné spolupraci magne-
tického loziska, vytvarejici magnetické pole udrzujici rotor v radidlni ose stroje a
loziska mechanického zajistujicitho axidlni osu pohybu a pripadné naklapéni hiidele
[1].

Spravné navrzena levitace rotoru zajistuje to, ze nedochéazi k mechanickému opotie-
beni magnetického loziska vlivem mechanického kontaktu mezi rotacni a stacionarni
casti stroje. Dale neexistujici mechanicky kontakt ze systému zcela odstranuje treni,
tim padem i ohrev stroje spolu s prislusnymi ztratami. To umoznuje napr. vyso-
korychlostnim elektromotorim pracovat s vyssi tcinnosti a také to zvysuje jejich

provozni dobu, kvili niz$im naroktim na tudrzbu [2].

1.1 Zakladni déleni magnetickych lozisek

Magneticka loziska lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii a to podle toho, jak je
vytvoreno magnetické pole, které udrzuje rotor ve stredu loziska. Jedna se o pasivni
a aktivni magnetickd loziska. Kromé zakladniho déleni podle zptisobu vytvoreni
magnetického pole, je mozné délit magneticka loziska podle usporadani na radialni

a axialni.

1.1.1 Radialni lozisko

Vsechny rotujici ¢asti pohonu maji vili se pohybovat v radialnim sméru. Pritazliva
sila pusobici v radidlnim lozisku slouzi k nadzvednuti rotoru a udrzeni v rovnovazné
poloze.

Bézné pohony vyuzivaji alespon dvé radidlni loziska, kazdé na jedné strané hiidele
rotoru viz. obrazek 1.1. U nejjednodussich konstrukei statoru staci, kdyz kazdé z
téchto dvou lozisek se sklada ze dvou samostatné napajenych, naproti sobé rozmis-
ténych civek. V praxi se bézné vyuzivaji ¢tyri navzajem nezavislé elektromagnety,

které umoznuji kvalitni potlaceni sil, které zapticini vychyleni rotoru.
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Na obrazku 1.1 je dale mozné vidét dosedaci lozisko. Jedna se o bezpecnostni
a podpurny prvek. Jeho hlavni udél je zajistit rotor a zabranit dotyku s povrchem

statoru v pripadé pretizeni, poruchy nebo vypnuti magnetického loziska [3].

Snimaé
Dosedaci lozisko :| Motor Radialni lozisko
1 [ [
Hiidel 3

Obr. 1.1: Rozlozeni radialni lozisek upraveno z [4]

1.1.2 Axialni lozisko

Axialni lozisko zajistuje levitaci rotoru v axidlnim sméru a pusobi proti nezadou-
cim sildm v axidlnim sméru pohybu. U pohonti v horizontalni poloze jsou axialni
sily malé, proto je mozné ve velmi ojedinélych pripadech pouzit pouze jedno axi-
alni lozisko. Bézné je ale pouziti dvou elektromagnetii ptisobicich proti sobé a disku
umisténého na rotoru mezi nimi, protoze se tim zajisti lepsi stabilita a umoznuje
to linearizovat sily. Pro pohony vertikalné zavésené je nutnosti pouzit dva elektro-
magnety, jelikoz lozisko nese celou hmotnost hridele. V pripadé, kdy by byla tihova
sila hridele dostatecné mala, mohlo by stacit pouzit pouze jeden elektromagnet v
axialnim lozisku. Vzhledem k tomu, zZe axialni lozisko kompenzuje vyoseni pouze v
jedné ose rotoru, tak diky kompenzaci staci, kdyz je vinuti umisténo na dvou na-
proti sobé umisténych pélech spolu s vodivym diskem, pres ktery se mohou uzavirat
magnetické siloc¢ary, jak je vidét na obrazku 1.2 .

Vyhodou téchto lozisek je, ze nedochazi ke zméné pritazlivé sily v zavislosti na rych-
losti otaceni, to ale neplati o vitivych proudech, které naopak jsou na otackach
zavislé. Virivé proudy pri nizkych otackach jsou malé a nevytvori dostatecnou silu.
Proto se vyuzivaji pomocné loziska, kompenzujici funkci téch hlavnich v oblasti
nizkych otacek [3].
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Civka/PM < A Axialni lozisko

L=

Hridel

Obr. 1.2: Rez a ulozeni axialniho loziska upraveno z [5]

1.2 Kapacita loziska

Kapacita loziska je hodnota, ktera se udava u magnetickych lozisek jako maximalni
sila, kterou lozisko musi vyvinout, aby dosahlo magnetické levitace a odolala rtiznym
silovym dynamickym jeviim v predem definované pracovni oblasti, ptisobici na htidel
a jeho dalsi dil¢i ¢asti. Kapacita se urcuje z hmotnosti rotorové ¢asti a z jiz zminénych

dynamickych jevi.

1.3 Pasivni magneticka loziska

Tento typ magnetického loziska vyuziva permanentni magnety k vytvoreni mag-
netického pole, coz znamena, ze k provozu nepotiebuje budici civky. To umoznuje
vyuziti magnetické levitace u konstrukci bez regulace. Na druhou stranu absence
fizeni velmi omezuje vyuzitelnost téchto lozisek. Pasivni loziska se déli na tti druhy.
Prvnim druhem jsou magneticka loziska s permanentnimi magnety, druhym jsou
loziska vyuzivajici supravodict a tfetim jsou elektrodynamicka loziska.

Na obrazku 1.3 je vidét ulozeni pasivniho magnetického loziska [3].
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Radialni lozisko = Axialni loZzisko

. o |'| sl : “‘ stator 1
Pritahovani : | t
P - — =T
Odpuzovani (R[] rocor f W[ N il

Obr. 1.3: Ulozeni pasivniho magnetického loziska prevzato z [2]

1.3.1 Magneticka loziska s permanentnimi magnety

Permanentni magnety v magnetickém lozisku jsou nejzakladnéjsi a cenové nejdo-
stupnéjsi typ pasivniho magnetického loziska. Na rozdil od jinych druht lozisek,
pasivni s permanentnimi magnety nejsou moc vhodné k pouziti ve vétsich poho-
nech. Jsou omezovany jejich nizkou tuhosti a tlumenim. Hodnoty tuhosti pasivnich
lozisek jsou predevsim urceny geometrickou konfiguraci a materidlovymi vlastnostmi
loziska. Samotné lozisko ma pouze minimalni tlumeni. Obvykle se vyzaduje doplnéni
o tlumici prvky.

V pribéhu vyvoje byly vytvoreny nové a lepsi materidly pro permanentni magnety,
zejména na bazi tzv. vzacnych zemin. Tyto materidly umoznuji vyrobu magnetu s
vysokou hustotou energie a vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi, coz umoznuje

efektivni vyuziti permanentnich magneti v pohonech [4].

1.3.2 Elektrodynamicka loziska

U elektrodynamickych lozisek (EDL) jsou sily vytvareny vifivymi proudy. Vifivé
proudy jsou generovany stridavym proudem protékajici elektromagnetem nebo po-
hybem vodice ve stacionarnim magnetickém poli, coz d4 vznik Lorentzovy sily, ktera
zapricini levitaci vodivého rotoru v radialnim, nebo axidlnim sméru. Jakmile rotor
ma nulové otacky, nedochazi ke zméné magnetického toku, kterd by zapri¢inila vznik
virivych proudt a nasledné sily.

Navrh byva mnohdy obtizny, protoze tento typ lozisek se vykazuje vysokymi tepel-
nymi ztratami. Ty jsou vedlejsim efektem virivych proudt nartstajici se zvysujicimi
vibracemi rotoru, pti vysokych otackach [8].

Nizka stabilita se v praxi kompenzuje hybridnimi sestavami, kde je EDL vyuzivano

s aktivnim magnetickym tlumi¢em (AMT). Tento systém se nazyva EDL-AMT.
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AMT je funkéni ndzev pro konkrétni aplikaci aktivnitho magnetického loziska. V
této kombinaci EDL zajistuje levitaci rotoru a naslednou stabilitu v provozu ob-
stara magneticky tlumic.

EDL se déli podle toho zda-li magneticky tok z loziska je rovnobézny nebo kolmy na
rotor. Tyto dva typy se nazyvaji radidlni a axialni [9]. P¥iklad mozné konstrukce ra-
dialniho a axidlniho EDL je naznacena na obrazku 1.4. V pripadé téchto konstrukci
neni potreba dbat na velmi presném zarovnani osy rotoru a magnetického pole,

protoze i béhem mirné nesouososti, nedochéazi ke znacnym ztratam na otackach.

Magneticky
S Hiidel

% Hridel

Kovové .
Magnety "B~ /prstence . X-0sa

Zelezné :

>
\Vodiv;.’r rotacni

valec

Obr. 1.4: Radidlni (vlevo) a axialni (vpravo) elektrodynamické lozisko prevzato z [8|
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1.3.3 Magneticka loziska se supravodici

Supravodice jsou v oblasti magnetické levitace vyuzivany ¢im dal vice, protoze né-
které vysokoteplotni supravodi¢e v dnesni dobé dosahuji supravodivosti uz pii tep-
loté 138 K. Jejich nejvétsi prednosti je, ze dokazi vytlacit magnetické pole z celého
svého objemu. Supravodi¢ umistén do nehomogenniho magnetického pole, které vy-
tvoril permanentni magnet, vytvari na svém povrchu vitivé proudy. Vifivé proudy
maji stejnou silu, ale maji opacny charakter nez ma pole magnetické. Tento jev zpt-

sobuje tvorbu odpudivych sil mezi permanentnim magnetem a supravodicem [6].

T>Te |

Magnetické

silo¢ary \ -

Magnet

Supravodic \' : ;;::--: : :;';'f';';','

T<Tc

Obr. 1.5: Princip loziska se supravodicem pievzato z [6]

Na obrazku 1.5 je proménnd T, predstavujici teplotu pri které dosahne material

supravodivosti a druha veli¢ina T je teplota vyssi nez teplota T..
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2 Aktivni magneticka loziska

Aktivni magnetickd loziska (AML) vyuzivaji elektromagnet na vytvoreni pritazli-
vych sil, ptisobici na rotor. Sily kompenzuji vyoseni loziska z neutralni polohy.

Na obrazku 2.1 je vidét struktura systému magnetického loziska. Systém se kromeé
elektromagnett sklada z dalsich soucasti jako je Tidici jednotka, zesilova¢ a snimac
[4].

Senzor

Y

Kontroler

Zesilovad
Elektromagnet

Obr. 2.1: Zékladni schéma AML pievzato z [4]

Tiha rotoru je vyrovnavana pritazlivymi silami elektromagnetii. Kdyz se rotor v
disledku vnéjsich sil posune ve sméru osy x od stiedu, tak tento posun je detekovan
snimac¢em. Snimac tuto informaci posild do kontroléru, ktery vytvori ridici impulz
do zesilovace. Ten sebou nese pozadavek, na zménu velikosti proudu tekouci do
vinuti elektromagnetu ve tvaru ¢ +i_x nebo ¢+ i,«. Proud ¢ predstavuje bias proud,
ktery prochazi civkou, kdyz je rotor v neutralni poloze a pro pripad, kdy nastane
vyoseni rotoru zada kontrolér pozadavek na zménu i, ktery predstavuje ridici proud.
Znaménko pred indexem i, predstavuje, na které strané osy x je vinuti pribuzovano,
detailnéji jsou tyto proudy popsany v kapitole 2.2. Proudy vytvari magneticky tok,
ktery se uzavira pres rotor jako na obrazku 2.2 a plisobi na néj pritazlivou silu. Pri
spravném Tizeni je pozice rotoru uvedena do stfedu loziska. Kdyz je rotor stabilizovan
v nevychylené poloze, nedochazi mezi pély k rozdilnému uzavirani silocar a tudiz

sila plisobici na rotor by méla byt nulova.
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Vlivem vysokych otacek, které bézné v prumyslu dosahuji velikosti o nékolika
tisic otacek za minutu, se poloha rotoru rychle méni. Aby byla zarucena stabilita a
nizké vibrace, musi fidici obvod rychle reagovat na zmény polohy a vcas regulovat

ridici proud v civkach [4].

Obr. 2.2: Rozlozeni toku v AML prevzato z [2]

2.1 Konstrukce AML

Pri navrhu konstrukce AML je hlavni oblasti zajmu strojni ¢ast loziska, za tuto ¢ast
je povazovan rotor a stator v oblasti loziska. Rotor se sklada z krouzku z magne-
ticky vodivého materialu, ktery se nasazuje na hiidel. Material ze kterého je krou-
zek vyrobeny by pro spravnou c¢innost mél byt z magneticky vodivého materidlu
s velkou permeabilitou (fadovél10*H/m), jako je naptiklad elektrotechnicky plech s
izolovanym povrchem. Tyto plechy jsou pro konstrukci rotoru velmi vhodné, diky
své vlastnosti omezovat ztraty virivymi proudy. Naopak hridel by méla byt lehka
a mit dobrou pevnost. Takovy material je napriklad hlinik. Potifebna pevnost hii-
dele a celkové rotoru je dana otackami, na které je pohon navrhovan. Pii prekroceni
otacek na které je pohon navrzen, muze dojit k deformaci nebo dokonce destrukci

odstredivymi silami [10].
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2.1.1 Konstrukce statoru

Stator je konstruovan stejné jako elektromagnet, tedy z magnetického jadra a civek.
Béhem navrhu se nejdrive musi stanovit sila, jakou bude potieba vytvorit pro pritah-
nuti hiidele a nasledné udrzeni v nulové poloze. Déle se musi stanovit pocet poli na
statoru. Nejbéznéjsi jsou aplikace vyuzivaji jednodussi osmipélové nebo efektivnéjsi
dvanactipolové lozisko, pficemz minimalni pocet péli pro udrzeni rotoru v neutralni
ose jsou tri. Mnozstvi péli je dano hlavné rozmeéry loziska, rotoru a pozadovanymi
otackami na které je lozisko dimenzovano, protoze ¢im vétsi je rotor, tim mensi jsou
maximéalni otacky a vyssi nadroky na magnetickou levitaci. Déle vétsi mnozstvi pola
na lozisku zlepsuje provozni vlastnosti pohonu a zajistuje vyssi jistotu v pripadé

poruchy na civce [2].

2.1.2 Navrh vinuti

Vinuti je zdrojem magnetického pole, které vytvori elektromagnet. Sila vyvinuta
magnetickym polem je imérné poctu zavitt a proudu jimi protékajici. Spole¢né vy-
tvari magnetomotorickou silu.

Zpusob jakym se navrhuji civky izce souvisi s poc¢tem a rozméry zubii na kterych je
vinuti navinuto. Dalsim faktorem, ktery ma vliv na design vinuti je zptisob jakym
stfedné vinuti a rozlozené vinuti. Soustiredné vinuti ma tu vyhodu, Ze je mnohem jed-
nodussi na vyrobu, maji mensi ¢elo, a tedy i mensi ohmické ztraty. Navic to umoznuje
vyuziti kostricek, které se mohou vyménit v pripadé potieby. U rozlozeného vinuti
jsou minimalné dva sousedni zuby provazany. To zpusobi lepsi rozlozeni magnetic-
kého pole, které bude mit vice sinusoidni tvar. Diky tomu je mozné dosahnout vyssi
ucinnosti oproti soustfednému vinuti [26]. Na obrazku 2.3 je mozné vidét jakym

zptisobem se zméni usporadani vinuti v jednotlivych drazkach 8-poélového stroje.
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Obr. 2.3: Rozlozeni soustfedného (vlevo) a rozlozeného (vpravo) vinuti statoru 8-

pélového stroje prevzato z [26]

Civky jsou bézné z izolovaného médéného vodice, ktery je budto z tenkého dratu
s vyssim poctem zavitti nebo z tlustsiho dratu s mensim poctem zavitt. Prirez vo-
dice zavisi na proudové hustoté a ¢initeli plnéni drazky médi [11]. Detailni navrh

drazky je uveden v kapitole 3.3.3.

2.1.3 Postup vybéru materialu s ohledy na ztraty

Pri vybéru materialu na jadro statoru a rotoru na hrideli v magnetickém lozisku
je vzdy pouzit magneticky mékky materidl. Tyto materidly se pouzivaji pro jejich
vysokou permeabilitu, nizkou remanenci a vysoké magnetické indukci. Jednotlivé
materidly jsou charakterizovany jejich hysterezni smyckou. Bézné pouzivany ma-
terial u statort a rotori magnetickych lozisek je uhlikova ocel. Jedna se o dobre
dostupny, cenové vyhodny a snadno opracovatelny material.

V praxi se Casto vyrabi rotor i stator ze stejného materialu, to zjednodusuje proces
navrhu, jelikoz neni potfeba uvazovat rozdilné materidlové vlastnosti.

Hlavnim zdrojem ztrat oproti klasickym loziskiim maji ty magnetické ztraty Joule-
ovy, hysterezni a vifivymi proudy. Nasledkem téchto ztrat dochazi k ohfevu loziska
a okolnich ¢asti. Ohfev magnetického loziska neni takovy problém jako u klasickych

lozisek, protoze absenci tieni rotor svou rotaci ochlazuje vnitini ¢asti loziska [12].



2.2 Proudy v AML

Jak bylo naznaceno dfive, tak AML ve vinuti vytvari pritazlivé magnetické pole
pri pruchodu proudu. Jednim z téchto proudid je takzvany bias proud I, ktery
béhem provozu konstantni a slouzi na linearizaci sil ptisobici na rotor. Linearizace
sil je naznacena na obrazku 2.4. Cim vyssi je bias proud, tim se zlepsi linearita, ale
zaroven se zvysuji naroky na vinuti z hlediska rozmért. Druhym proudem je fidici
proud I, slouzici k pribuzeni a nasledné zvyseni pritazlivé sily. Spolu tyto proudy

tvori maximéalni proud protékajici vinutim podle nésledujici rovnice

Imax = Ib + Ic- (21)
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Obr. 2.4: Linearizace sil prevzato z [13]

Pomér mezi maximalni hodnotou tidiciho proudu a bias proudu se nazyva bias
ratio. Tento pomér by nemél prekroc¢it hodnotu 0,5, z divodu aby pii maximéalnim
vychyleni pusobila na hiidel sila proti sméru vychyleni vyvoland proudem Iy, a tak
se docililo pritazeni hiidele do neutralni polohy. To znamena, zZe sila kterou vyvine

pél jimz prochazi vyssi proud nebude tolik omezovan silou v opacném sméru [14].
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2.3 Vyhody a nevyhody AML

AML ve srovnani s tradi¢nimi lozisky maji mnoho vyhod a nevyhod. Mezi bézné
vyhody patri:

o Z4dné tfeni. Jelikoz nevzniké kontakt mezi loziskem a rotorem, tak nevznikd
treni. To vyrazné snizi naroky na udrzbu.

o Nizké ztraty v loziscich. Diky magnetické levitaci je mozné snizit spotiebu, coz
vede k uspore energie a snizeni ceny loziska.

o Bezkontaktni provoz umoznuje rotoru dosahovat velmi vysokych otacek. Ma-
ximalni mozna rychlost zavisi na pevnosti materidlu ze kterého je rotor slozen.

e Velmi nizké vibrace. Magneticka levitace umoznuje dosahnout v nékterych
aplikaci i bezvibra¢niho provozu, coz zapricinilo to, ze se AML zacaly pouzivat
v turbinach nebo optoelektronice u sateliti.

+ Dynamika ifzeni je zdklad, ktery umoznil vzniku AML. Rizenim lze regulovat
tuhost a tlumeni vibraci, a tak posouvat hranice maximéalni rychlosti rotoru,
za Ucelem splnéni pozadavkt pro danou aplikaci loziska.

« Nizk4 citlivost na zménu teploty [15].

A mezi hlavni nevyhody patii:

o Slozita konstrukce

o Vysoka cena

o Vyuzitelnost AML je mnohdy dost omezena. Napiiklad v mistech se silnym
elektromagnetickym ruseni. Ruseni miize zplisobit Spatnou funkénost mikro-
procesoru, bez kterého jsou AML nepouzitelna.

o Zabira vice prostoru a tudiz maji vétsi hmotnost.

« Nutnost neustalého napéajeni [16].

2.4 Porovnani s nemagnetickymi lozisky

2.4.1 \Vzduchova loziska

Stejné jako magneticka loziska, vzduchova patii mezi bezkontaktni typ lozisek. Vzdu-
chova loziska vyuzivaji tenkou vrstvu stlaceného vzduchu (polstar), rozdélujici rotor
od povrchu loziska. Pouzivaji se ve vysokootackovych a v aplikacich, kde je pozado-
vana velka presnost, napriklad ve 3D méricich a skenovacich systémech.

U vzduchovych lozisek témér nedochazi k tieni a stejné jako magnetického loziska
diky bezkontaktni funkci maji nizké naroky na tudrzbu a tudiz i dlouhou Zivotnost.

Regulace je realizovana snimaci tlaku, které kontroluji hladinu tlaku v lozisku.
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Provoz muze byt zkomplikovan vnéjsimi vlivy jako je teplota nebo atmosféricky
tlak [17]. Rozhodujicim faktory mezi vzduchovym a magnetickym loziskem jsou
vypsany v tabulce 2.1.

Magneticka loziska Vzduchova loziska
Delsi Zivotnost Levnéjsi
Mensi vibrace Jednodussi rizeni

Z4dné tieni Minimalni treni

. L o Ovlivnén okolni teplotou
Ovlivnén magnetickym rusenim

a atmosférickym tlakem

Tab. 2.1: Hlavni rozdily mezi magnetickymi a vzduchovymi lozisky.

2.4.2 Valiva loziska

Valiva loziska oproti tém magnetickym se lisi v kluzné ¢asti konstrukce, kde se umis-
tuji razné tvary valivych téles jako jsou napt. kulicky, valce, jehly, atd., a déle se lisi
v kleci, kterd udrzuje vzajemnou vzdalenost mezi jednotlivymi valivymi télesy.
Valiva loziska patii mezi nejpouzivanéjsi typ lozisek vyuzivanych v dnesni dobé.
Jejich vyhodou je jednoducha konstrukce doprovazend nizkou cenou a nutnou odol-
nosti proti narazim a pretizeni. Oproti tomu se museji ¢asto promazavat. Narocnost
tohoto procesu se muze lisit druhem loziska. Pti vyssich rychlostech loziska okolo
tisice otacek za sekundu se zvysuje kluznost.

Magneticka loziska maji mnohem vyssi zivotnost diky levitaci. Nepotiebuji proma-
zévat a nevznika v nich tfeni, takze otepleni se snizi a provoz je tissi. Hlavnim
faktorem proc jsou tradicni loziska vice vyuzivana v pohonech je jejich nizka cena
[18].

2.4.3 Kluzka loziska

Kluzna loziska jsou nejlevnéjsi alternativou mechanickych lozisek. Jejich konstrukce
i montaz je jednoduché. Oproti valivym loziskiim se vyznacuji tim, Ze nemaji zadnou
cast, kterd by jim poméhala snizovat soucinitel smykového tieni. Jeden ze zplisobti
jak se snizuje tfeni u kluzkych lozisek je vyuziti maziva. Mazivo je jedina véc v misté
mezi loziskem a hrideli [18].
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3 NAvrh radialniho AML

V této kapitole je uveden navrh radidlniho AML pomoci analytickych vztaht, které
jsou v pozdéjsi kapitole ovéfeny pomoci metody konecnych prvki v programu. Uve-
dené rovnice vychazeji z [19].

Konstrukce loziska je zvolena heteropolarni 8-pélova viz. obrazek 3.1 z davodu, zZe

se jedna o jiz ovérenou konstrukei.

Obr. 3.1: 8-pdlové magnetické loZisko prevzato z [20]
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3.1 Zvolené materialy

Pro hridel jsou nejdilezitéjsi jeji mechanické vlastnosti a jeji rozméry neboli hmot-
nost, ktera zvysuje velikost potiebné sily na posun rotoru. U pohonu je uvazovana
uhlikova ocel AISI 1008 s kolenem BH kiivky, zacinajici v misté magnetické indukce
1,1 T.

Rotor i stator se skladaji ze stejného materialu, za ticelem jednoduchosti a nizké
cené stroje. Jedna se o feromagnetické plechy pro elektrické stroje M350-50. Pro
tuto praci je tento material vice nez dostacujici. Pii navrhu je mozné vyuzit radu
jinych materialii na plechy stroje. Zalezi na stanovenych pozadavcich ohledné ceny
a rozméru stroje.

Vinuti v drazkach je z lakovanych médénych dratu.

3.2 Zadané parametry

Hlavni parametr pii navrhu radidlniho loziska je kapacita. Podle kapacity se urcuji
rozmeéry loziska a mnozstvi zavita. Jak jiz bylo zminéno, v magnetickém lozisku
kromé tihovych sil vznikaji sily vlivem dynamickych jevii. Pravé na tyto dynamické

jevy jsou prifazeny dvé tfetiny maximalni kapacity a zbytek na udrzeni levitace [15].

3.3 Analyticky vypocet

V této casti je uvedeny postup na vypocet potiebného poctu zavitt v drazce, ktery

se zadanymi rozméry bude kompenzovat sily v rotoru.

3.3.1 Navrh vzduchové mezery

vvvvvv

parametri. Pri velké vzduchové mezere, dochazi k zvyseni magnetického odporu,
ktery musi magneticky tok prekonat a lozisko musi vytvorit o to vyssi magneto-
motircké napéti, neboli zvysit soucin vinuti a proudu NI. To by znamenalo budto
zveétsit objem statoru, ¢imz by se zhorsila kompaktnost loziska nebo pridat zavity na
vinuti, popf. zvysit proud prochéazejici vinutim, coz by zase ovlivnilo rozméry vinuti
a v pripadé zvysovani proudu by mohl vzniknout pozadavek na zlepseni chlazeni.

Na druhou stranu pokud je vzduchovd mezera prilis mala, tak nejenze se zvysuje
riziko kontaktu mezi loziskem a rotorem, také se zmensi vzduchovy kanél na ochla-

zovani vnittni ¢asti loziska.
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Je nékolik zpusobu jak urcit vzduchovou mezeru. Tim jednodussim je vyuziti soft-
waru, ktery pomoci metody konecnych prvka vypocita zda-li se magneticky tok
spise uzavira pres vzduchovou mezeru nebo pres nezadouci ¢asti jha statoru a navic
je schopen vypocitat a vykreslit pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezete.
Magneticka indukce ve vzduchové mezere by v misté zubu statoru méla byt co nej-
alternativou je komplexni matematicka analyza, kde jsou jednotlivé tiseky vzduchové
mezery vyjadieny pomoci ekvivalentniho elektrického obvodu, jehoz parametry vy-

jadfuji chovani magnetického toku v lozisku [29].

3.3.2 Navrh geometrie

Geometrické rozvrzeni magnetického loziska je naznaceno na obrazku ?7?.

Obr. 3.2: Parametry navrzeného magnetického lozisko

Bézné navrh zac¢ina urcenim parametrii statoru. Postup pri navrhu geometrie
statoru je oproti postupu u elektrickych pohont odlisny, protoze u magnetického
loziska je zapotfebi pocitat s kapacitou na kterou je stroj navrhovan. Jako prvni se

uréi potfebny priifez magnetického obvodu jako

o NOFmax 7T

STe cos —
2 9
Bz, 8

(3.1)

kde pg je permeabilita vakua, Fj,.. je maximalni kapacita na kterou je lozisko di-

menzovano a Bg, je velikost magnetické indukce.
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Potom se urci vnéjsi polomér rotorovych plechii
o =T3—¢, (32)

kde r3 je vnitini polomér statorovych plechti a g je délky vzduchové mezery, pres
kterou se uzavira magneticky tok.
Pro zjednoduseni lze uvazovat konstantni prurez magnetického obvodu. Potom zub

statoru, rotorové plechy i jho statoru maji stejnou sirku
.m
w = 2rgsin g (3.3)

kde 7, je pélové kryti.

Potom lze urcit polomér hiidele r; jako
Ty =Ty —W. (3.4)

Pri znalosti vnéjsiho poloméru statoru, ktery byva dany rozméry kostry, je mozné

urcit vnitini polomér jha a zaroven polomér drazky jako
Ty =T5— W. (3.5)

Ovsem béhem vypoctu je zapotiebi brat ohled na pozadovanou silu kterou musi
vinuti loziska vyvinout. To souvisi s navrzenymi rozméry vinuti, jejiz navrh je v
kapitole 3.3.3.

Nakonec je zapotiebi urcit sirku svazku statoru loziska

o ke (3.6)
w

Sitky svazku je zavisla na maximalni sile, protoze k jejimu urceni je zapotfebi znat

prifez magnetického obvodu.
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3.3.3 Navrh drazky

V navrhu vzduchové mezery je zminéno, ze hodnota magnetomotorického napéti
vychéazi ze soucinu zavitt a proudu. Také tento soucin vyjadiuje vyslednou sumu

proudi tekouci v civee

Bsa
NI ==—29 (3.7)

Ho
Tento soucin lze pouzit na ovéreni, ze do drazky se dané vinuti vejde. Urci se z

¢initele vinuti kg, proudové hustoty J a prurezu médi v drazce Sg, jako
| NI |S kCuJSCu- (38)

V rovnici 3.8 prufez médi v drazce lze urcit dvéma zpusoby. Prvni zplisob uvazuje

pevné navinutou civku a druhy uvazuje civky vyndavaci. Prvni zptisob se urci takto

Se — ris —ritanf — (ry — rg)w, (3.9)
2
a druhy se urci vztahem
Scu = [7“3 tan% - g] (ry —73). (3.10)

Volba druhu civky zavisi podle preferenci vyrobce. Zalezi zda-li rozméry statoru
zustanou zachovany a vyuzije se moznost civky navinout mimo lozisko a nasledné
ho zasunout, nebo by bylo potfeba rozméry béhem vyroby nebo po uvedeni do
provozu zménit [22]. V této préaci je pro jednoduchost zvolena varianta navinout

civku na kosticku mimo lozisko. Navinuta kosticka je vyobrazena na obrazku 3.3

Obr. 3.3: Navinuté civka na kostricce
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3.3.4 Navrh vykonového stupné

Pro urceni vykonu je nejdiive zapotiebi vypocitat nartst sily pro zvolenou rychlost
a maximalni kapacitu, ktery je roven
df Nn
Y g oxln 3.11
| dt 60 (3.11)

Déle je potieba znat souc¢in maximalniho proudu a napéti, ktery se vypocita podle

vztahu

_ N9 |% , (3.12)

LmacUnmax = NIy 2cos %
kde Upax je napéti vykonového stupné. I, se urci tak, aby vykonovy stupen i lozisko
byly vyuzity na maximum. Proto se voli dvé zjednoduseni. Prvni je, Ze saturacni a
maximéalni proud jsou stejné. Druhé vychazi z linearizace tizeni. Jak jiz bylo zminéno
maximalni linearizace se dosahne z poméru mezi bias a satura¢nim proudem o = 0, 5,
které se nazyva bias ratio [30].

Déle podle [30], se z téchto zjednoduseni a rovnice 3.12 se uréi saturac¢ni proud

oo | & |
Lot = Loy = Qw# (3.13)

Nakonec se ze souc¢inu proudu a napéti uréi vykon
Pamp = Umaxlmax- (314)

Saturacni proud jde vyuzit na urceni potrebného poctu zaviti

NI
N=—". (3.15)
Isat
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3.4 Vysledky analytického vypoctu

Z analytickych rovnic v této kapitole bylo dosazeno vysledki, které se nasledné
ovérily pomoci metody konecnych prvkia. Hodnoty v tabulce 3.1 se vztahuji pouze

na jedno radidlni lozisko, ackoliv bézné pracuje s dalsim radidlnim loziskem.

Umaz [V] | 30
Tee [A] | 9
Iy, [A] 4
I.[A] 4
N[ | 70
NI [A] | 560
rq [mm] | 20
ro [mm] | 26,2
rs [mm] | 27
ry [mm] | 43
rs [mm] | 50
w [mm] 7
[ [mm] 30
FN] |614
g [mm] | 0,8
Bewt [T] | 11
a [-] 0,5

Tab. 3.1: Vysledné hodnoty z analytického vypoctu
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3.5 OvéfFeni analytickych vypocti

V této kapitole jsou vysledky simulaci, které s vyuzitim metody konecnych prvki
vytvorily analyzu radidlniho magnetického loziska ze zadanych vstupnich veli¢in. Za
ucelem dosazeni potiebné sily pfi fixni hodnoté maximalniho proudu bylo potieba
zvysit délku svazku loziska a pocet zavitu na civce. Obzvlast délka svazku je vhod-
nym parametrem jak dosahnout vyssich limith sily pfi navrhu.

Model radialniho loziska byl vytvoren jako 2D model, protoze kdyby model byl ve
3D, tak by délka vypoctu byla mnohonasobné delsi. Tohle zjednoduseni si mizeme
dovolit, protoze se model sklada z valcovitych tvari, jejiz rozméry se neméni napiic
celou délkou. Délka vypoctu byla silné ovlivnéna velikosti sitovani (mesh) modelu,
které musela byt obzvlast jemna v misté vzduchové mezery, protoze cesta kterou se
uzavird magneticky tok je zasadni pro funkci loziska.

Co se tyce presnosti vysledkl, program pracuje béhem vypocti s vice proménnymi
napr. s vyskytem virivych proudu, které jsou v analytickém Teseni pro zjednoduseni
zanedbany. Vypocty obsahujici ztraty virivymi proudy jsou vyrazné presnéjsi u 3D
modeld nezli u modela 2D.

Prvni simulovany jev je ten, ktery nejlépe ovéri analyticky vypocet pri uvazované
kapacité a maximalnim uvazovaném vychyleni které je roven poloviné délky vzdu-
chové mezery. Toho se dosdhne pti napajeni jedné faze elektromagnetu podle prin-
cipu, ktery je na obrazku 2.1. Rozlozeni magnetické indukce a silocar pfi maximalni

provozni vychylce rotoru je na obrazku 3.4

B
[tesla]

27
IZ'4

Obr. 3.4: Statické rozlozeni magnetické indukce pti ,,,,=0,4 mm
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Pii této analyze byla hiidel vychylena do maximélni dovolené hodnoty. Uelem
této analyzy bylo ovérit, zdali potfebna sila bude dostatecna na pritahnuti hridele.
Pri této vychylce je maximalni silové piisobeni témétr odpovidajici zadané velikosti
kapacity.

Dale je mozné ovérit teoretické tvrzeni z kapitoly 2, Zze pii nulové vychylce je
vysledna sila ptisobici na rotor nulova. Pro tento jev byly provedené stejné simulace

jako v predchozim pripadé. Pii této konfiguraci byla vysledna sila 0,02 N, spravna

B
[tesla]

15

1.2

1.0

0.9

07

0.6

04

03
I[]1
0.0

Obr. 3.5: Statické rozlozeni magnetické indukce pri napajeni vSech fazi a nulové
vychylce

hodnota sily by méla byt 0 N. Vzhledem k malé velikosti vysledné sily da se predpo-
kladat, zZe se jedna o chybu vypoctu, zptsobena nedokonalou jemnosti meshe, ktera
by zbyteéné mnohonasobné prodlouzila délku vypoctu.

Oba vysledky statické analyzy dosahuji o¢ekavanych vysledki, splnujici teoreticky
predpoklad.
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4 Navrh levitacniho systému

Model navrzeny v této praci musi byt schopen zajistit nepretrzitou regulaci proudu
v lozisku. Hlavnim cilem systému je dosazeni stabilni magneticka levitace rotoru.
Na obrazku 4.1 je naznaceno prvotni schéma levita¢niho systému navrzené pro tuto

praci [22].

Magnetické »  Rotor
lozisko
A &
Snima¢
polohy
Regulace
proudu

Obr. 4.1: Blokovy diagram magnetické levitace prevzato z [22]

4.1 Zjistovani fyzickych parametrii

Po vytvoreni magnetického loziska je zapotiebi zajistit jeho spravnou funkei tim,
ze jednotlivé faze se pripoji na tidici prvek, ktery zajisti jejich pribuzovani a od-
buzovani. Toho lze docilit spravnym algoritmem fizeni. Je dulezité klast diraz na
vysokou presnost a rychlost regulace. Pfesnost musi byt zajisténa, jelikoz pti neptes-
ném vyhodnoceni aktualni polohy rotoru, vinuti ptritdhne rotor vice ¢i méné, nez je
potieba a muze dojit ke vzniku vibraci. Rychlost je dilezita z divodii, kdyby napft.
doslo k pribliZzeni rotoru ke snimaci polohy ve sméru osy +x. Musi snimac¢ reagovat
vyslanim signalu do fidici jednotky, ktera nasledné da prikaz na odbuzeni civky v
ose +x a pribuzeni civky v ose -x. V pripadé kdy cesta signalu trva moc dlouho a
rotor mezitim zméni polohu natolik, Ze vyslany signal spise prispéje k vyoseni ro-
toru, nez k jeho snizeni. Poté mize dojit k poskozeni loziska.

Jelikoz demonstrator musi byt prenosny, tak je zapotfebi vytvorit automatizovany
samoregulujici systém na vyhodnocovani signall, ktery je schopen pracovat off-line
[23].

Postup pri navrhu parametri loziska a rotoru, byly popsany v predchozich kapito-
lach.

34



4.1.1 Snimac polohy

Snimace polohy umisténé k rotoru poskytuji ridicimu systému zpétnou vazbu o ak-
tualni poloze. V praxi se bézné pouziva pét snimact, ¢tyri v osach x a y v radialnim
sméru a jeden v axidlnim sméru.

V této praci vzhledem k finanénimu rozpoctu se pouzivaji na urceni okamzité po-
lohy rotoru pouze dva induktivni snimace polohy. Tyto snimace maji uvniti LC
rezonanc¢ni obvod generujici st¥idavé vysokofrekvencéni magnetické pole, vychazejici
z koncové plochy snimace. Pti pfiblizeni kovového materialu k senzoru se vlivem
magnetické indukce na povrchu materidlu zac¢inaji indukovat virivé proudy. S ros-
toucim priblizenim materialu ke snimaci pak roste i velikost téchto vitivych proudi.
Snimac¢ tuto zménu detekuje, jelikoz vitivé proudy odebiraji energii z rezonanc¢niho
obvodu. Tento odbér je nasledné sniman a preveden v podobé analogového signélu,

ktery je mozny dale zpracovavat [24].

Zesilovaé

Snimaci Oscilator
pole

Trigger /Ménic¢

Snimaci
Meérenna plocha
plocha

Obr. 4.2: Princip indukéniho snimace prevzato z [24]
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4.1.2 P¥imé fizeni proudu

Jak jiz bylo zminéno, sila kterou je lozisko pritahovano se reguluje proudem pro-
tékajici vinutim civek. Proto je navrzen systém skladajici se ze snimact polohy,
vykonovych zesilovaci a regulatoru polohy (mikrokontrolér) zpracovavajici vstupni
signdly a tvorici vystupni (fidici) signdl. Dale systém zahrnuje souéastky s jejichz
pomoci se uréi proud protékajici vinutim a také soucastky prispivajici k pTresnosti,
hladkosti signélu.

U magnetickych lozisek se bézné pro rizeni proudu vyuzivaji vlastnosti tranzistoru
meénit velké hodnoty proudu na vystupu, pii malé zméné vstupniho proudu. Pro tyto
systémy existuji tii typické zplisoby zapojeni, které jsou vyobrazeny na obrazku 4.3.

Z hlediska poméru ceny a vykonu je nejvyhodnéjsi schéma H-bridge.

H-most Plny most Modifikovany plny
most

Obr. 4.3: Ménice pro fizeni proudu prevzato z [25]

H-bridge neboli polomost rozdéluje napéti stejnosmérného zdroje na dva zdroje
s poloviéni amplitudou pomoci dvou kondenzatori. V této konfiguraci je dulezité
udrzovat rovnovahu obou napéti, at uz pomoci zvyseni kapacity kondenzatori nebo
zavedenim aktivni regulace. PTi vyuziti zapojeni s plnym mostem se celé napéti
DC zdroje priklada k obvodu. Oproti polomostu vyuziva dvakrat tolik spinacich
prvki a pracuje s mnohem vétsim vykonem s vysokou tcinnosti, ale jsou cenove
dvou tranzistort naraz. Déale je mozné pouzit uspornéjsi zapojeni plného mostu, kde

je polovina tranzistorti nahrazeno diodami [25].
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4.2 Popis ridici jednotky magnetického loziska

Pro tuto praci je navrzen elektronicky obvod, ktery je vyobrazen na obrazku v piiloze

6.1. Jednotlivé ¢asti obvodu jsou déle popsany v této sekci.

4.2.1 Zdroj napéti

Veskeré casti ridictho a mériciho obvodu spolu s vinutim jsou napajeny stejnosmeér-
nym zdrojem napéti. Potfebné vystupni parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce
3.1. Dilezitym pozadavkem na zdroj je jeho stabilita. Kolisani vystupniho napéti
vznikajici pri velkych vykonovych ztratach, musi byt zdroj schopen udrzet na vy-

stupu konstantni hodnotu vystupniho napéti.

4.2.2 Mikrokontrolér

Cely proces regulace je digitalné fizen vyvojovou deskou STM32F4 (celym nézvem
STM32F407VG) s osazenym 32 bitovym ¢ipem mikrokontroléru ARM Cortex M4
s pracovni frekvenci 168 MHz, ktery slouzi jako ridici systém. Procesor dale ob-
sahuje 1IMB pamét Flash, 192KB pamét SRAM, 4KB pamét EEPROM, dvanéch
16-bitovych a dva 32-bitové casovace se ¢tyimi PWM vystupy s operacni frekvenci
168 MHz, tii 12-bitové A /D prevodniky a dva 12-bitové D/A pfevodniky. STM32F4
je vybran pro svou Sirokou pouzitelnost a jednoduchost. Vyhodou desky je vesta-
vény programator a debugger. Vyvojové desky spolecnosti Nucleo se pouzivaji pro
jejich dobré technické parametry jako je velikost SRAM, pamét FLASH, rychlost
taktu procesoru a kompabilitu s vyvojarskou aplikaci STM32CubelDE od spolec-
nosti Nucleo.

Ridici algoritmus je popsan v kapitole 5.1.
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Obr. 4.4: Vyvojova deska STM32F407VG

4.2.3 Obvod snimani polohy

Signal popisujici radialni polohu rotoru, jak jiz bylo zminéno se ziska z indukéniho
snimace polohy. Poté se signal pfepracuje v instrumentalnim zesilovac¢i na desce
plosnych spoju pro zpracovani signalu. Signal se skldada z x-kanalu a y-kanalu u nich
se musi nastavit tolerance ktera je vzdy zpusobena umisténim snimacii a volnosti
dili upevnujici snimace. Schéma zapojeni zesilovace v obvodu je na obrazku 4.5.

Navrh zapojeni je detailnéji popsan v kapitole 5.2.2.
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Obr. 4.5: Schéma obvodu méfici polohu

Deska meérici polohu vyuziva zesilova¢ mcp602. Jedna se o dvoukanalovy ope-
racni zesilova¢ s provoznim napétim do 5 V. Avsak v praxi by byl mnohem vhodnéjsi
instrumentélni zesilovac. Ale jedna o komplexnéjsi souc¢astku, kterou by tato apli-
kace nebyla dostate¢né schopna naplno vyuzit.

Instrumentélni zesilovace jsou vhodné pro sniméani polohy, protoze zajistuje presné
zesileni vstupniho signalu s minimalnim zkreslenim. Vnitini schéma zesilovace je na
obrazku 5.2. Z obrazku lze zjistit, ze se jedna o dualni typ zesilovace. Na rozdil od
diferencnich zesilovacti neni zesilovani signali na vstupu ovlivnéno vnitfnim odpo-
rem zdrojem signélu. Vstupni odpory téchto zdroji se mohou lisit, aniz by to mélo
vliv na zesileni. Tento jev je zptisoben primym vstupem obou signali do zesilovace
bez jakéhokoli vétveni. Celkové zesileni zesilovace je nastavitelné pomoci rezistoru
mezi body A a B na obrazku 5.2. V pripadé dudlniho vstupu, tak aby se docililo
stejného zesileni z obou vystupu zesilovace, musi pouzit i stejné velikosti odport.

Jejich hodnota bézné udava vyrobce.
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Obr. 4.6: Principidlni schéma instrumentalniho zesilovace

4.2.4 Obvod Fizeni proudu

Obvod slouzici k regulaci proudu je na obrazku 4.7 . Volba a rozlozeni soucastek
je detailné popsano v kapitole 5.2. Zpusob jakym se proud v obvodu reguluje byl
jiz nastinén. Ridici obvod se skladd z PWM signalu mikrokontroléru na vstupu,
hradlovym budicem LM5105 a dvéma stejnymi tranzistory MOSFET v zapojeni

H-most.
12v

L1
Y

120R 100MHz

c3
1uF
=

o

— ca
N ==10() nF
=

Cc7

AGND cs
4700F | 470nF
S

LM 51%15 = ]l]JZ3F640NPBF

n
a

RDDICt PWM_SIGNAL 2 u

[

| wYKONOVA_CAsT

100mm  ohE
T R7 vss HO D2 Zl1°
1 N HS o .
D 2200hm EN [y L 2 | vnuti
R8 1 ROT AGND
E—zzﬁ—( 1SS3SEVMTE-LT ==
m
v RF640NPBF
RIZENI GATU U4 |
82 li<
10 Ohm| E !
3l]e
D1 L
c2 | c1o £
_L_ 150 pH_ 150 pF 9[]9 —
s = n 1SS355VMTE-17 AGND
=

AGI

1
D INFORMACE_O_PROUDU

VYKONOVA_ZEM

GND

Obr. 4.7: Schéma zapojeni obvodu regulace proudu
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Tranzistory v této kombinaci slouzi jako spinace, u kterych je dbano na co nej-
vyssi rychlost pfepinani. Ridici obvod na strané baze je tvofen budidem LM5105.
Ten je specialné navrzen pro napajeni N-kandlovych tranzistori, pro pripad kdy je
zatéz na strané pred polovodicovou soucastkou, tak i v pripadé zatéze za polovodi-
¢ovou soucastkou [26].

Mezi tranzistorem a budicem je umisténa paralelni kombinace diody a rezistoru. Di-
oda slouzi k rychlejsimu vypnuti tranzistoru MOSFET, tim Ze béhem vypnuti bude
vétsina vykonu odvedena do budice, proto by tato dioda méla mit maly odpor v
zapnutém stavu pro vyssi schopnost odvadéni proudu. Rezistor zase slouzi k zvysSeni
rychlosti sepnuti MOSFETu. Dale je vhodné, aby ochranny obvod byl pripojen co
nejblize k tranzistoriim, protoze samotny vodi¢ prispiva svou impedanci k vyskytu
spicek. Pokud by utlum nebyl dostatecny, tak se ve vyjimecnych pripadech pripojuje
paralelné k obvodu kondenzator. Tento typ modulu se bézné vyuziva v ménicich.
Dalsi dilezitou ochranou je takzvany deadtime, ktery lze nastavit pfimo na budici.
Béhem tohoto okamziku proud protéké skrze diodu. Vzhledem k tomu, Ze se pred-
poklada casté spinani tranzistord, coz znamend mozny vyskyt ruseni vznikajici v
prechodném obdobi tranzistorti, kdy se jeden zapind, pricemz druhy se vypina.
Posledni soucastkou v obvodu je feritovy valecek. Ten blokuje vysokofrekvenéni elek-
tromagnetickému ruseni a to budto ve sméru do desky nebo ve sméru od desky k

dalsim zafizenim [27].
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4.2.5 Obvod méFici proud vinutim

Meérici obvod se sklada z odporového boc¢niku a diferencialniho operacniho zesilovace
AD8410 jak je vidét na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni obvodu pro méteni proudu

Boc¢nik je soucastka, diky které je mozné prevést proudovy signal na napétovy.
Prevod na napéfovy signal je vyhodny, protoze jsou mnohem jednodussi k dalsimu
zpracovani. Vlivem velmi nizkého odporem je témér veskery proud vnucen, aby pro-
chéazel bo¢nikem. Abychom mohli tento proud mérit, je nutné jej nejprve prevést na
napétovy signal, tim ze paralelné k nému pripojime mérici pristroj, nebo v tomto
pripadé operacni zesilovac. Na bocniku vznika tbytek napéti, ktery je tmérny poza-
dované hodnoté proudu. Pomoci Ohmova zakona lze urc¢it proud prochazejici boc-

nikem.

j— (4.1)

kde I je proud protékajici boénikem, U je tibytek napéti vétsinou v milivoltech a R

je odpor boc¢niku.
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Diferencialni operacni zesilovac¢ je druh operac¢niho zesilovace, ktery neporovnava
napéti zdroje viici zemi, ale viadi jinému napéti. Spolu tato napéti vytvareji takzvany
plovouci zdroj. Jeho hlavni prednosti je, Zze miize snizit citlivost na vnéjsi ruseni jako
jsou napr. elektromagneticka ruseni a Sum napajejiciho zdroje.

Zesilovac¢ AD8410 je zvolen pro jeho vysokou pracovni frekvenci az 2,2 MHz a malou
chybu zesileni 0,13 % v celé sifce pasma. Po zesileni je vystupni analogovy signal
odeslan do mikrokontroléru pro dalsi zpracovani.
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4.3 Model magnetického loziska

Cilem navrhu demonstratoru je vytvoreni prenosné platformy pro testovani magne-
tickych lozisek. Podle téchto pozadavkiu je vytvoren model.

Snadno vyménitelna konstrukce vytvotena z hlinikovych profilii, propojeny pomoci
sroubti. Na profily jsou nasazeny veskeré casti standu vyobrazené na obrazku4.9.
Jednotlivé ¢asti jsou posuvné v axialnim sméru, aby pri regulaci byla moznost urcit
idealni rozpolozeni pro fizeni a zjistit ktera usporadani jsou nejcitlivéjsi na zmény v

hrideli.

Naklapéci

/ loZzisko
Magnetické Pouzdro snimacu

loZisko polohy

Obr. 4.9: Model standu

Na modelu je mozné si také povsimnout, ze axialni osa hiidele je neménna, kvili
absenci axialniho magnetického loziska, které neni soucéasti tohoto projektu, ale v
budoucnu by bylo mozné mérici stand rozsitit i o tuto konfiguraci. Misto toho se
vyuziva naklapéci lozisko, které zajisti axialni osu a umozni i naklapéni hridele.
Toto lozisko se sklada z vnitiniho krouzku okolo kterého jsou nasazeny dvé obézné
drahy kulicek a vnéjsiho krouzku s vnitini kulovou plochou. Vnitini konstrukce
loziska umoznuje naklopeni krouzku, vyrovnava nesouosost hiidele vi¢i konstrukei

magnetického loziska [28]. Typické naklapéci kulickové lozisko je na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Dvouradé naklapéci kulickové lozisko prevzato z [28]

4.3.1 Navrh pouzdra magnetického loziska

Navrzené pouzdro na ulozeni statoru magnetického loziska je na obrazku 4.11

Obr. 4.11: Pouzdro pro ulozeni magnetického loziska

Pti navrh pouzdra bylo nutné stanovit dvé véci. Tou prvni je jakym zpltisobem

se zajisti styk mezi pouzdrem a hlintkovym profilem. K tomu jsou vhodné Srou-

bové zavity které se nasadi na hlavu viz. obrazek 77, kterd ma stejny tvar jako

drazka hlinikového profilu. Z druhé strany se pouzdro zajisti matici, ktera zapada
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do bo¢niho vyfrezu v pouzdru. Timto zpusobem jsou zajisténa vSechna pouzdra na

demonstratoru.

Obr. 4.12: Nasada na hlinikovy profil

Za druhé je potreba zajistit statorové plechy. Toho bylo docileno tim, ze z jedné
strany pouzdra je dira mensi jak na strané druhé. Vétsi pramér diry odpovida vnéj-
simu pruméru statorovych plechtl a ten mensi priameér slouzi jako plocha ke které
budou plechy zatlaceny. Aby byl vytvoren pritlak na plechy, tak okolo diry jsou po
obvodu vyvrtané zavity viz. obrazek 4.11. Do téch pripadnou Srouby, jejiz hlavy
budou vytvaret pozadovany tlak na plechy.

Stejny zpusob prichyceni je vyuzit i pouzdra naklapéciho loziska.

4.4 Navrh rizeni

vvvvv

témito ukazateli:

o Tuhost hridele

e Tlumeni vibraci

o Presnost a rychlost regulace

Ridit AML lze dvéma zptisoby, analogové a digitalné. V této praci se vyuziva
kombinace téchto zptisobti, ze snimace polohy a diferencialniho operacniho zesilovace
proudu vychazi analogovy signal, ktery je v mikrokontroléru preveden na digitalni,

ktery je pfesnéjsi a nabizi mnohem vétsi moznosti v dalsim zpracovani signalu [26].
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4.4.1 Rizeni polohy a proudu

Ke stabilizaci magnetickych lozisek se nejcastéji pouzivaji PID regulatory. V praxi
jsou PID regulatory bézné pouzivanou metodou rizeni, hlavné z divodu jejich malé
spotfebé vypocetniho vykonu procesoru a pritom poskytuji tuhost a stabilitu v pri-
padeé, kdy model hridele a civky pracuje v linearni rozsahu AML. Vytvoreni presného
modelu tizeni AML prakticky vzdy vyzaduje ovéfeni méfenim na redlném modelu,
protoze hlavnim problémem pti nastaveni regulatoru je spravna volba zesileni slozek
PID. Zakladni vypocet zesileni je mnohdy nepfesny a vyzaduje pozdéjsi korekci.

Pro regulaci polohy je pouzit PD regulator a pro regulaci proudu staci pouzit PI

regulator [26]. Blokové schéma regulace je na obrazku 4.13.

Mikrokontrolér

N [‘]J\\'.\[
]
'

l|'I']'\ i

Regulator polohy | L Regulator proudu
(PD) Q (PT)

| N Ly

! T} vinus

Obr. 4.13: Blokové schéma reguldce prevzato z [25]

4.4.2 Vliv zesileni na regulovanou soustavu

P slozka zavisi na rozdilu mezi hodnotou zadanou a regulovanou veli¢inou. Tento
rozdil se povazuje jako chybova slozka. Proporcionalni zesileni ur¢uje pomér vystupni
odezvy vii¢i chybové slozce. Vyhodou je, ze ¢im vyssi je proporciondlni zesileni, tim
je vyssi i rychlost odezvy regulatoru. Bohuzel s tim prichazi nevyhoda, ze kdyz je
zesileni moc vysoké, tak se zvysSuje kmitani vystupniho signdlu a muze se stat i
nestabilnim. Tento rychly nartst lze vytesit D regulatorem, ktery zptisobi pokles
vystupniho signalu, pokud signal nartusta prilis rychle. Pokud se zvysi derivacni
zesileni, tak systém vice potlaci jakékoli zmény chybové slozky, a také zvysi rychlost
odezvy systému jako takového. Derivacni slozku je potieba volit malou, protoze je
velice citliva na Sum v signdlu a miize vyvolat nestabilitu na vystupu. D regulator
je vhodné pouzit pro regulaci polohy, u které dochazi ke skokové zméné vuci poloze
nulové. Posledni slozka je integracni, ta sc¢itd chybovou slozku v ¢ase. Dokud neni
chybova slozka nulova, tak se integrator neustale bude snazit tuto chybu snizit na
nulu. Proto je vhodné pouzit I slozku u proudového regulatoru, jelikoz je vhodna

pro udrzovani konstantni hodnoty [29].
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Prehledny souhrn vlivi zesileni na regulovany pribéh je v tabulce 4.1.

Doba dosazeni

Regula¢ni odchylka

Parametr Prekmit | Doba ustéaleni
zadané hodnoty po ustaleni
Proporcionalni Zkraceni Zvétseni | Neovliviuje Zmenseni
Integracni Zkraceni Zvétseni | Prodlouzeni Nulova
Derivacni Zkraceni Zvétseni Zkraceni Témeér neovliviuje

Tab. 4.1: Vliv slozek PID regulatoru.
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5 Navrh softwaru a hardwaru levitacniho sys-
tému

5.1 NaAavrh softwarové casti

V této casti prace je dopodrobna popsan zpusob Tizeni, ridici algoritmus a jeho dilci

principy. Kompletni zdrojovy kod, spolu s komentari je obsazen v praci jako ptiloha.

5.1.1 CubelDE

Jak jiz bylo zminéno, tak pro tvorbu softwaru a kompilaci je pouzito origindlni roz-
hrani CubelDE. CubelDE je vykonné vyvojové prostiedi vyvinuté pro programovani
a vyvoj embedded systémii.

Programovacim jazykem pouzivanym v CubelDE je C/C++. C/C++ je v embedded
vyvoji standardnim jazykem a poskytuje vyvojarium Siroké moznosti a flexibilitu pti
tvorbé softwaru pro embedded systémy. CubelDE je navrzeno tak, aby podporovalo
pokrocilé funkce vyvoje, jako jsou ladéni, profily vykonu a analyza kddu, coz jsou

klicové prvky pro vyvoj sofistikovanych aplikaci.

5.1.2 Programovaci smycka

Program lze rozdélit na dvé casti. Tou prvni je ,Setup” c¢ast. Tato ¢ast je urcena
pro nastaveni, deklaraci globdlnich proménnych, knihoven a prikazy, které nechceme
opakovat vicekrat. Tohle nastaveni probiha vzdy jen jednou a to béhem spousténi
procesoru. Druhd ¢ast takzvana ,,Main loop“. Nejdrive jsou zkontrolovany stavy jed-
notlivych vstupnich a vystupnich pinti. Pouzité piny jsou uvedeny v tabulce 5.1.

LED diody alokované na pinech Dx v tabulce, jsou jiz soucasti mikrokontroléru a
jsou naprogramovany tak, aby kdyz vznikne pozadavek na pribuzeni civky proudem

o velikosti 5% maximalni hodnoty proudu I,,4..
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Pin na kontroléru | Typ signdlu | Nastaveni Popis proménné
A0 Analog IN I
Al Analog IN I,
A2 Analog IN I3
A3 Analog IN Iy
C1 Analog IN A x
C2 Analog IN Ay
s PWM OUT Sep.nuti hornﬂilo
tranzistoru 1. vétve
o PWM OUT Sep.nuti dolnﬂvlo
tranzistoru 1. vétve
£10 PWM OUT Sep.nuti hornﬂilo
tranzistoru 2. vétve
S ti dolnih
El1 PWM OUT CPI COTHINO
tranzistoru 2. vétve
6 PWM OUT Sep.nuti hornﬂilo
tranzistoru 3. vétve
A7 PWM OUT Sep.nuti dolnﬂvlo
tranzistoru 3. vétve
o3 PWM OUT Sep.nuti hornﬂilo
tranzistoru 4. vétve
S ti dolnih
B15 PWM OUT epntitd Como
tranzistoru 4. vétve
LED signali
D12 Digital OUT n iphatace
pribuzeni levé civky
LED signali
D13 Digital our | - ehalzace
pribuzeni horni civky
LED signali
D14 Digital our | 7 eRemace
pribuzeni pravé civky
LED signali
D15 Digital OUT R slshiatzace
pribuzeni dolni civky

Tab. 5.1: Ptitazeni pinti na mikrokontroléru.
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Dale je potieba, aby se vytvoreny kéd v jazyce C prelozil do debuggeru mikro-
kontroléru. Zakladni diagram tohoto procesu je na obrazku 5.5.

souborl.c ; soulgorz.c i
[ #include “souborX.h™ ] [ souborX.h ] [ souborY.h ] [ #include “souborX.h

#include “souborY.h™

preprocesor M preprocesor

compiler compiler

souborl.o souborl.o

linker

projekt.elf
.bin, .exe

HW debugger
\ STink /4—> debugger
/ [ swp ]|

Pamét MCU

Obr. 5.1: Diagram prekladu v C prevzato z [31]

Na obrazku je mozné si vSimnout, ze kéd pochazi ze dvou typt souborti. Prvnim
je zdrojovy soubor (.c), ten definuje systémovou aplikaci, kterou se mikrokontrolér
fidi. Druhym typem je hlavickovy soubor (.h), ten slouzi prevazné k definovani pro-
ménnych a deklarovani jejich datového typu. Z pravidla pro prehlednost pripada na
kazdy zdrojovy soubor jeden hlavickovy.
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5.1.3 Zpracovani vstupnich hodnot

Kazdy vstup je méren samostatné. Namérené hodnoty je nejdiive potieba upravit,
aby odpovidaly skutecné hodnoté, protoze A /D prevodnik pfevadi vstupni analogo-

vou hodnotu napétového signdlu na digitalni (éislicovy). Toho se docili touto rovnici
analog = adc - zestleni + of fset, (5.1)

kde analog predstavuje analyticky vyjadienou namérenou hodnotu, adc je hodnota
ziskdna z A/D prevodniku, offset slouzi jako korekéni ¢len a zesileni je ¢islo, kte-
rym je potfeba naméfenou hodnotu z A/D pievodnikii vynasobit, aby se ¢islicovy
signal vyjadril jako analogovy pro dalsi zpracovani, popt. ¢teni analogové hodnoty
méreného prvku. Zesileni je predevsim potfeba podélit poc¢tem vzorku. Ten je roven
¢islu 4095, coz predstavuje vsechny kombinace jednicek a nul 12 bitové rozliseni A /D
prevodniku.

Poté co jsou vyjadieny namétené hodnoty, mohou se porovnat s pozadovanou (na-
stavenou) hodnotou na vstupu PID regulatoru a tim ziskat regulacni odchylku k

dalsimu zpracovani.

5.1.4 PID regulace

Jak jiz bylo zminéno jako regulator je zvolen ¢islicovy proporcionalné integracéné

deriva¢ni regulator (PID). Jeho blokové schéma lze vidét na obrazku 5.2.

Kp

A4

[ KdiTs

Obr. 5.2: Blokové schéma PID regulatoru prevzato z [25]
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Regulator pro svou ¢innost potirebuje nasledujici vstupni velic¢iny

e in - regula¢ni odchylka

o measurement - namérena hodnota po prevedeni na analogovou

o Kp - proporcionalni zesileni

o Ki - integrac¢ni zesileni

e Kd - derivac¢ni zesileni

e limMax - horni limit vystupni hodnoty

e limMin - dolni limit vystupni hodnoty

o Ts - vzorkovaci perioda

e tau - casova konstanta regulatoru
Jednotliva zesileni lze zjistit mnoha zptsoby. Témi nejc¢astéjsimi je optimélni mo-
dul a symetrické optimum, avSak tyto metody jsou mnohdy velice nepresné a pri
zvoleni prilis velkého zesileni mize dojit k poskozeni regulovaného ptipravku. Proto
je zvolena experimentalni metoda identifikace zesileni, pti které na zédkladé experi-
mentalnich dat se nejdiive urci zakladni hodnota proporciondlniho zesileni Kp, poté
se pridava integracni ¢len Ki a diferencialni ¢len Kd, dokud se dosahne pozadované
stability a odezvy systému.
Po urceni zesileni je potfeba vypocitat jednotlivé slozky PID regulatoru. Proporci-

onalni slozka se urc¢i jako

Up(k’) = Kp . G(k'), (52)

kde k predstavuje aktudlni vzorek. Je dilezité poznamenat, ze proporcionalni slozka
neni zavisla na case, proto je nejjednodussi a odhaduje se jako prvni.

Integracni slozka jiz obsahuje prvek zpétné vazby a je rovna

ur(k) = ur(k — 1) + ? e(k), (5.3)

kde I je integracni ¢asova konstanta.

Derivac¢ni slozku lze nahradit dvémi po sobé jdoucimi vzorky

e(k) —e(k—1)
k)="Tp - 4
up(k) =Tp TS ; (5.4)
kde Tp je derivacni Casova konstanta.
Néasledné podle obrazku 5.2 se provede sumace jednotlivych slozek regulatoru.
u(t) = up(k) + ui(k) + up(k). (5.5)

Limitace vystupnich hodnot zajistuje omezeni regulace na zvolenou pracovni
oblast. V pripadé regulatoru za snimacem polohy limity vymezuji pracovni oblast
od nulového vychyleni rotoru az po dovolenou mez, coz je ptlka vzduchové mezery.

V pripadé proudového regulatoru je mez vymezena do hodnoty proudu 8 ampér,
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protoze kdyby byla tato mez prekondana mohlo by dojit k poskozeni soucastek na
desce plosnych spoji.

Vzorkovaci perioda je prevracena hodnota vzorkovaci frekvence, ktera byla zvolena
20 kHz. Tau je casova konstanta, ktera je definovana jako potiebny cas k dosazeni

63,2 % pracovniho napéti.

5.1.5 Filtrovani signalu

Systémy které jsou diskrétni jsou nachylnéjsi na rusivy sum. Mezi tyto systémy se
fadi polohova regulace, protoze u ni dochazi ke skokovym zménam polohy. Aby ne-
dochazelo k rapidnim zménam regulac¢ni odchylky, je vhodné na vstupu regulatoru
pridat filtracni prvek. Rusivy signal se objevuje pri vyssich frekvencich, proto se
bézné v praxi vyuziva dolnopropustni filtr.

Vzhledem k tomu, ze proporcionalni a integracni zesilovac reguluje pouze absolutni
hodnotu regula¢ni odchylky, tak miizeme povazovat vliv Sumu u téchto regulatorti
za zanedbatelny. Proto si mizeme dovolit zakomponovat filtr pouze do derivacni
slozky regulatoru, kterd je na Sum mnohem nachylnéjsi.

Na zakladé zminénych rovnice v kapitole 5.1.4 a nutnosti zakomponovat dolnopro-

pustni filtr, tak byl vytvoren kéd v jazyce C, ktery je na obrazku 5.3
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void PIDController_Update(PID_t *pid) {

/*

* Proporcionalni slozka

*/

float proportional = *pid->in * *pid->Kp;
/*

* Integracni slozka

*/

pid->integrator = pid->integrator + 0.5f * *pid->Ki * pid->T * (*pid->in + pid->prevError);
/*

* Derivacni slozka

*/

pid->different = -(2.0f * *pid->Kd * (*pid->measurement - pid->prevMeasurement)
+ (2.0f * pid->tau - pid->T) * pid->different)
/ (2.0f * pid->tau + pid->T);

/* Pamet regulatoru */

pid->prevError = *pid->in;
pid->prevMeasurement = *pid->measurement;
/*

* Omezeni vystupu

*/

float p = proportional + pid->integrator + pid->different;

if (p > *pid->limMax) {
pid->out = *pid->limMax;

} else if (p < *pid->limMin) {
pid->out = *pid->1imMin;

} else {
/* Vraceni vystupu regulatoru */
pid->out=p;

}

Obr. 5.3: Funkéni blok PID regulatoru

Zbyvajici kod funkénich bloki a jejich vzajemné provazani jsou soucésti priloh

prace.
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5.2 Navrh a realizace desky plosnych spoji

Pro névrh desky plosnych spoju (dale jen DPS) pro regulaci polohy bylo nejprve
nutné vytvorit schéma a nésledné DPS vyrobit. Pfed navrhem bylo navrzeno schéma,
které jiz bylo obsahem predeslych kapitol. Regulator je rozdélen na métici c¢ast,
fidici ¢ast a vykonovou ¢ast. DPS byly navrzeny jako jednostranné s prilezitostnym

propojenim zespodu dratkem, do tézce pristupnych ¢asti obvodu.

5.2.1 Volba a vybér komponent

vvvvv

DPS. P1i jeho vybéru musel byt bran zfetel na povahu signdli ze senzorti, potiebny
pocet vstupné vystupnich bran, potifebny pocet vstupnich A/D pfevodniku a vy-
stupnich PWM pint. Témto parametrim vyhovél jiz zminény STM32F407G, ktery

byl jiz dostatecné popsan. Dale je uveden proces navrhu dalsich ¢asti DPS.

5.2.2 Ridici ¢ast
Schéma tidici ¢asti je na obrazku 5.4. Zvolena sitka vodivé cesty s ohledem na
maly proud tekouci timto obvodem je 0,4 mm. Stejna sitka je pouzita i pro obvod

vykonové casti. Konkrétné pro ridici obvod vstupt a vystupt hradlového budice a

obvod mérici proud z obrazku 5.7

b
0
0

Obr. 5.4: Schéma tidici ¢asti

Na obrazku cesty Cervenou barvou jsou c¢asti, vyleptané do desky a cesty modrou
barvou znac¢i propoje dratem.
Deska je pripojena na zdroj napéti 24 V, protoze se z ni napaji indukéni snimace

polohy BAW004C. Maximalni vystupni napéti snimace je 10 V, to je prilis velka
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hodnota pro mikrokontrolér, ktery ma maximalni napéti na vstupu ADC 3,3 V.
Proto je pfed vstupem do zesilovace zapojeny odporovy déli¢ napéti, ktery snizi
vystupni napéti snimace na jednu tretinu. Vypocet délice byl proveden na zakladé
rovnice 5.6 vychazejici z obrazku 5.5

R1

RZ U2

<
"y

Obr. 5.5: Zapojeni napétového délice

L
Ri+ Ry

Déle z parametru ADC vyplyva, ze zesilova¢ musi byt zapojen jako napétovy

Uy=1U, - (5.6)

sledovac, ktery ma velikost zesileni rovno jedné. V takovém pripadé slouzi zesilovac
jako impedacni prevodnik s velkou vstupni impedanci, oddélujici signédl od zatéze.
Nakonec jsou na vystupu zesilovace pridany odpory pro omezeni proudu tekouci do
mikrokontroléru. Jako vhodny zesilovac je zvolen mcp602 pro jeho rail-to-rail vystup
a slew rate 2,3 V/pus.
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Na zékladé tohoto navrhu je vyrobena DPS prevadéjici napétovy signél ze sni-

mace polohy a zavadiho do mikrokontroléru vytvarejici zpétnovazebni prvek.

Obr. 5.6: Osazené DPS vykonné c¢asti

7

5.2.3 Vykonova cast

Vykonova ¢ast se déli na dvé oblasti. Prvni je oblast protékand malymi proudy o
$itce vodicich cest 0,4 mm. Tou druhou je pracovni oblast, ktera dodava proud o
maximéalni hodnoté 8 A do vinuti statoru loziska s Sitkou vodicich cest 2 mm. Schéma

vykonové ¢asti je na obrazku 5.7.

O ie O
R1
R -
~ U3
P A H “
P4 LlgR11
—
R3 R2 ~ U4
M
P3 N CC,
P2 C10 H
1218 k7 H ¥
1P 3 RISV -
P1 :
P3 ‘
ilo @
O iLes O

Obr. 5.7: Schéma vykonné ¢asti

o8



Na obrazku cesty Cervenou barvou jsou c¢asti, vyleptané do desky a cesty modrou
barvou znac¢i propoje dratem.
Na vstupu desky je PWM signal z mikrokontroléru vedouci do hradlového budice
LM5105 vybran pro svou vysokou rychlost spinani, ktera je pro tuto aplikaci klicova.
Budi¢ soucasné 1idi gate dvou tranzistorit MOSFET IRF640NPBF. Jejich volba za-
visela primarné na velikosti proudu, ktery muze protékat kolektorem a napéti na
zatézi. Ty by se mél volit minimalné dvojnasobné vii¢i navrzené hodnoté maxi-
malniho proudu a napéti. Jelikoz obvod napaji primarné induktivni zatéz, ridici se

nasledujici rovnici

di
dt’
tak z rovnice vyplyva, ze prii rychlé zméné proudu nariistd i napéti na zatézi.

UL(t) = L - (5.7)

Proto je potreba uvazovat s moznym vyskytem napétovych spicek.

Dalsim dilezitymi prvky jsou rezistory a diody mezi budicem a tranzistory, ty zajis-
tuji vybijeni buzeni hradla, na kterém se vlivem parazitnich kapacit objevuje zpoz-
déni vypinaciho déje. Proto je gate tranzistoru uzemnén pres maly odpor a vytvari
cestu, kterou miize byt zbytkovy signal "odsan". Poslednim dulezitym prvkem je ob-
last snimajici proud, ta vyuziva bo¢nik WSL2512R0150FEB s velmi malym odporem
0,015 na kterém vznikd ubytek napéti, ktery je pres zesilova¢ AD8410AWBRZ od-
veden do mikrokontroléru a vytvari zpétnou vazbu druhého PID regulatoru.

Na zakladé tohoto navrhu je vyrobena DPS zpracovavajici PWM signél z mikrokon-

troléru a regulujici proud ve vinuti magnetického loziska.

Obr. 5.8: Osazené DPS vykonné c¢asti
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Zavér

Diplomova préace se zaméruje na navrh a analyzu radialniho aktivniho magnetickych
lozisek spolu s realizaci demonstracniho standu. V ramci této diplomova prace je po-
drobné popsan princip fungovani téchto lozisek, jejich vyhody i nevyhody, srovnani s
tradi¢nimi lozisky, vyuzivajici se v pohonech. V hlavni ¢asti prace je obsazen postup
vedouci k realizaci demonstra¢niho standu magnetického loziska.

V prvni kapitole je provedena literarni reserse konceptu magnetickych lozisek a
princip magnetické levitace, spolu se zédkladnim rozdélenim téchto lozisek a popisem
jednoho z nich. Konkrétné pasivnich magnetickych lozisek, které jsou v praxi méné
vyuzivany, ale jejich cenova dostupnost a jednoduchost jim zajistuje misto na trhu.
Déle je popséno ¢lenéni pasivnich magnetickych lozisek, vyuzivajici supravodice a
elektrodynamicka loziska.

V druhé kapitole byl kladen diiraz na detailni popis aktivnich magnetickych lozisek,
na které je zamérena tato prace. Nasledné jsou diskutovany jednotlivé vyhody a
nevyhoda. Na to je navazano porovnanim magnetickych lozisek s tradiénimi nemag-
netickymi lozisky, které se bézné aplikuji v pohonech.

Tteti kapitola obsahuje analyticky navrh radidlniho aktivniho magnetického loziska,
jez se vyuzil pri vytvareni modelu radidlniho typu loziska, za ticelem ovéreni navrhu
pro rizné provozni stavy s pomoci metody konecnych prvki.

Déle ve ¢tvrté kapitole je popsan proces navrhu demonstratoru magnetického lo-
ziska, jehoz soucasti je navrh zpétnovazebni regulac¢ni smycky na identifikaci fyzic-
kych parametri levitacniho systému a jejich naslednou regulaci.

Pata kapitola navazuje na tu predchozi, jiz navrzenou softwarovou a hardwarovou
cast. Nejdrive je predstaveno zvolené programovaci prostiedi, zpracovani vstupnich
napétovych signalu a proces jakym funkéni blok PID regulatoru operuje v ridicim
systému. Nasleduje rozvrzeni jednotlivych soucastek na deskach plosnych spoji pro
sniméni polohy rotoru a regulaci proudt ve ¢tytech fazich statoru.

Navrh radialniho magnetického loziska aplikovany v této praci je jen cast skutec-
ného levitacniho systémi. Prace muze slouzit jako zaklad kompletniho levitacniho
systému, zahrnujici druhé radialni lozisko k zavésu druhé strany hridele, axidlni
magnetické lozisko a pohon otacejici hiideli.

Navazat na tuto praci by dale slo zefektivnéni navrzeného systému, zahrnujici co
zadavky na provoz, jako je naptiklad maximalni hospodarny provoz. Ten pracuje s

myslenkou zahozeni konceptu bias proudu a nahrazeni ho plné ridicim proudem.
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Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis Jednotka
i Proud [A]
ig Proud v ose x [A]
iy Proud v ose y [A]

Sre Prirez zelezného jadra [mm?]
F Sila [N]
Lo permeabilita vakua [H/m|
Bat Magnetickd indukce v saturaci ['T]
1 Polomér hridele [mm)|
To Polomér rotorovych plechi [mm)|
r3 Vnitini polomér statorovych plechti [mm]
T4 Vnéjsi polomér drazky statoru [mm]
s Vnéjsi polomér statorovych plechu [mm]
g Délka vzduchové mezery [mm)|
w Sfika zubu [mm)|
T, Jmenovité otacky [ot/min]
! Délka svazku [mm)|
[ Maximalni vychylka rotoru [mm]
N Pocet zavitii -]
I, Bias proud [A]
I, Ridici proud [A]
Isar Saturac¢ni proud [A]
Inmax Maximalni proud vykonového stupné [A]
J Proudové hustota [A/m?]
Scu Prufez médi v drézce [mm?|
df/dt Nartst sily [kN /s
Pomp Vykon vykonového stupné (W]
a Bias ratio -]
U oz Maximé&lni napéti vykonového stupné V]
P Pocet polt -]
Az Vychyleni ve sméru osy x [mm]
Ay Vychyleni ve sméru osy y [mm]
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6 Prilohy

6.1 Schéma obvodu snimani polohy a regulace proudu

pro ctyri faze loziska
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