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ktery studuje v bakatakém studijnim programu

obor: InZenyrska informatika a automatizace (39@2R0

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonérhl1/1998 o vysokych 3kolach a se
Studijnim a zkuSebnitadem VUT v Bri uréuje nasledujici téma bak#ské prace:

Realizace hardware laboratorniho testovacihoiipravku pro aktivni magnetické lozisko
v anglickém jazyce:
Realisation hardwareof laboratory test instruments for active magnetidearing
Struena charakteristika problematiky tkolu:

Vyhodou aktivniho magnetického lozZiska (AML) je @eoziuje snizit feni v uloZzeni
na minimum. Pro svodinnost ale pdebuje kvalitnitizeni, které umoznitfdeli v loZisku
levitovat. V ramci spoluprace mezi FSI a FEKT virmpkototyp AML. Pro dalSi vyvoj AML
je nutné zhotovit Pipravek na jeho testovani a realizovat elektrompka jehotizeni, jejiz
parametry vyplynuly zi@dchozich vyzkurn Ukolem préace je na zaklagokyn: vedouciho

prace navrhnou a realizovat testovadpmvek a navrhnout a realizovat elektroniku fireni
AML.

Cile bakaléské préace:

1\ Prostudujte problematiku aktivniho magnetick&iiska,;
2\ Seznamte se s existujicim laboratornim modeldmraho magnetického lozZiska;

3\ Navrhréte testovaci fipravek pro uchyceni a testovani laboratorniho toode
aktivniho magnetického loZiska;

4\ Navrhréte a realizujte elektroniku pidzeni aktivniho magnetického loZiska;
5\Re3eni zhodrie;
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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci hardware prngdo magnetického loziska a
také samotnéhoffpravku pro jeho upewmi. Hardware je navrZen tak, aby byl schopen
kvalitn¢ fidit aktivni magnetické lozisko, realizuje @eé ot&ek rotoru a jejich nasledné
zpracovani. Vystupem sniia jsou informace o poloze rotoru aktivniho magneifok
loZiska.

V reSersniasti prace je rozbor co uz vesgvexistuje a jaké jsou poznatky. Nasleduje
prifez jiz zakoupenymi snimiapro aktivni magnetické lozZisko. Dal&ast prace seénuje
vykonovym prvkim. V praktickécasti je popsano vlastni realizované loziskéfani polohy,
vykonovacasti, chovani hardware v redlném zapojeni a tak&poejeni pimo na pipravku.

V posledni¢asti je uveden rozbor prace.

Abstract

The work is focused on the designing the activematig bearing and the construction
of its fixing system. Hardware is designed to colntine active magnetic bearing; it measures
the rotation speed and does the following procegssiie sensors produce the information
about the magnetic bearing rotor location.

The next part was dedicated to the development;iwhas been done in this field of
interest. The used parts were mentioned with ttle@racteristics and the function of power
blocks was discussed. In the practical part, tladization of this magnetic bearing and the
measurement of its location, power blocks and hardwbehavior in the real design are
described. The last part summarize all the workwes done.

Kli¢ova slova
Aktivni magnetické lozZisko, giteni polohy

Keywords

Active magnetic bearing, situation measurement,
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1. Uvod

Cela tato kapitola vychazi ze zdidp], [2],

MySlenka vyuzit magnetické pole k podepi gednttu se poprvé objevila jiz
v poloviré devatenactého stoleti. V uplynulych dvou desétitetimoznil technicky pokrok
ekonomickou realizaci mnoha uloZzeni s magnetickyoZisky. V sodasné dob jsou
vyvijeny velmi pokrokové softwarové algoritmyiezeni, které napomahaji dosahnotive
naprosto nemyslitelnych vykén Tento vyvoj vytvéi nové gilezitosti pro odolné,
hospodarné a energeticky Usporné konstruk&isa univerzalnimi lozisky [1].

Vyvoj magneticky levitovanych lozZisek zafa v polovire 20. stoleti. Dnes se tyto
loziska jiz EZn¢ vyraksji v Sirokém sortimentu. Obeérse darici, Ze magnetické lozisko je
mechanické lozisko, které vyuziva principy magretitevitace. Pevna a rotuji¢ast jsou v
prostoru udrZzovany magnetickym polem ve stale pnl@niz by se navzajem dotykaly. U
klasickych kluznych loZisek vznikd mezi panvi édeli olejovy film (je mozné hovd o
hydrodynamické levitaci).

Podle toho, zda ke své funkci vyZaduji nebo nigimiji napajeni elektrickou energii a
fizeni, se rozliSuji magneticka loZiska na pasivalkta/ni.

Magnetickd loZiska maji ve srovnani s klasickynaliwymi nebo kluznymi) vyhodné
vlastnosti: minimalni odpor,ipjejich provozu nevznika hluk, nedochazi ke ztmattieni a
k naslednému otepleni. Maji dlouhou Zivotnost, tiet® neopdebovavaji. Mohou pracovat
v extremnich podminkach (niappri rychlostech nad 100 000 min-1; neb#éi pizkych i
vysokych teplotach od 250 do 500° C), v chemickyeaiynim prosedi, v pde i ve vakuwi
v tlakovém progedi a také tam kde je n@pustna kontaminace mazacimi oleji.

Magnetickd loziska maji ve srovnani s klasickymiid@y i jisté nevyhody: mensi
meérnou nosnost a dynamickou tuhost. Aktivni magneétikkZiska jsou slozifSi, maji vyssi
spotebu energie a pibuji elektronick&izeni, coz snizuje jejich spolehlivost. Zabiragevi
prostoru a jejich cena je podstatryssi [2].

sy skt com

Obr 1. Magneticka lozZiska

Magneticka loziska zahrnujfitodliSné ¢asti (Obr. 1) a s nimi spojené technologie:
hnaci {idici) ¢len; senzory polohy a kontrolni systém. [R]dici ¢len a senzory, jsou
elektromechanickym hardwarem, ze kterého se snishdpni signal a ignasi se silovym
zatizenim na stroj, na kterém jsou nainstalovamntkolni systém zaji%lje signalni Upravu a
korekci sil a dava vysledné pokyny silovemu zesitovpro kazdou kontrolovanou osu.
Kontrolni algoritmus je softwarovy program, pouziyakontrolnim systémem. Podle toho,
zda ke své funkci ptebuji (resp. nep&ebuji) dodavat elektrickou energii [1].
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Magneticka loziska maji Siroké uplatm: od mikrogfistroja az po zéizeni vyzadujici
velkou nosnost (u aktivnich loZisek a¥kalik tun). PouZivaji se pro specialrialy, nag. pro
gyroskopy, pro roini akumulatory mechanické energie a @ kosmickém inzenyrstvi
[2].

Ustav automatizace a informatiky obdrzel hotovy tstaa rotor aktivniho
magnetického loziska (AML) v ramci spoluprace savsm vykonové elektrotechniky a
elektroniky z Fakulty elektrotechniky a komunikéch technologii VUT v Bréa Ukolem této
prace je navrhnoutifpravek pro provoz tohoto AML a navrhnout a real&ppotebnou
elektroniku pratizeni tohoto loZiska.
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2. Magneticka loziska&ime na dva zakladni typy
Cela tato kapitola vychazi ze zdiqdp], [2],
» Aktivni: pro svoucinnost vyZaduji napajeni elektrickou energii a \diarizeni
» Pasivni: pro svodinnost nepdtbuji napajeni arizeni

2.1. Aktivni Magnetické lozisko

Aktivni magneticka loziska se vyz@igi tim, Ze pro sk provoz potebuji dodavku
elektrické energie. Princip jejich funkce se shedsjlgZznymi elektromagnety. Ve statoru
loZiska je umistno pole civek (Obr. 2), ve kterych s& prachodu elektrického proudu
indukuje magnetické pole, kter&itahuje rotor z feromagnetického materialu. Vzdu@ho
mezera mezi statorem a rotorem se pohybuje v rdztp®2 mm [2]. Poloha rotoru musi byt
snimana &izena tak, aby nedochézelo k mechanickému kontalezi statorem a rotorem
loziska.

NejvetSi komplikaci tykajici se aktivniho magnetickéloZitka je fakt, Ze poloha
rotoru v lozisku neni stabilni. Cely systém protaisin byt vybaven zfinovazebnim
regul@&nim obvodem. Ten se sklada ze snriingolohy, napajeciho zdroje a elektronické
fidici jednotky, ktera neustale vyhodnocuje pololetonu a v zavislosti na ni upravuje
velikost elektrického proudu v jednotlivych civkaeh tim samazjme i silu vyvolanou
magnetickym polem [2].

Obr 2. Umisini civek ve statoru loziska [2]

2.2. Pasivni magnetické lozisko
Jedna se o loZiska, které ke svému provozu nevyiZaidsun elektrické energie.

2.2.1. Magnetické loZisko s permanentnim magnetem
Na obrazku (Obr. 3) jsou dva typy axialnich magnstth lozZisek s permanentnimi
magnety, které jsou zaloZzeny na odpuzovani stegmpych a fitahovani opénych poh
magnet. Na obrazku (Obr. 4), je radialni a axialni lobislkke d¢mi prstencovymi
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permanentnimi magnety; ®bloziska se od sebe liSi igpbem zmagnetovani &giho
prstence. Nedostatkem loZisek s permanentnimi niagm@jich nestabilita. Radialni lozisko
neni axialg stabilni a axialni loZisko neni radidlatabilni. Nestabilitu Ize odstranitiganim
opérnych mechanickych lozZisek (Obr. 3) nebo vhodnooskakci celého z&eni (Obr. 5).
Magnetickd loZiska s permanentnimi magnety jsoudinlevnd, jednoducha a spolehliva

[2].

HE K
s S/'
K J
J JII F S S
co . .
J Jp 1S SE
s [ J JE
i H K
Obr. 3 Levitace pomoci permanentnich madgyf2k

Obr 4. Prstencové magnetické lozisko
A) radiélni, B) axialni [2]

T @W\IJH\HIMMHN B
|%_||ﬂ|m|| [ ]

magnelmké loZisko

Obr 5. Pasivni magnetické lozZisko bezmych loZisek [2]
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2.2.2. Magneticka loZiska s permanentnim magnetem a supradi¢em

Magnetické lozisko s permanentnim magnetem a sagikgem (Obr. 6) je zaloZeno
na principu Meissnerova efektu. Pro tento typ lekisze dosahnout stabilni levitace (na
rozdil od magnetickych lozisek, ktera maji pouzen@mentni magnety a vyzaduji vodici
loZiska). Z&kladni usgadani lozisek tvib permanentni magnet ve tvaru Wile. Ten je
souose umish nad kototem ze supravode.

Ukazuje se, Ze nosnost a tuhost loziska se vyrazySi, pokud permanentni magnet
neni masivni, ale pokud je sloZen #&sti: z valéku a z n-1 prsterig které jsou na vaéek
navigieny. Tyto dily jsou zmagnetizovany tak, aby vzniklpéh a jejich srdr magnetizace
byl otaten o 180°.

Nosnost loZiska se zvysi, pokud je&nmmagnetizace jednotlivycasti pootéen o
90° (tento problém samigjme vyZaduje ¥tSi dEleni permanentniho magnetu) [1].

permansntni magnet

1

supranvodivy
disk

=

l
1|\ B

Obr 6. Magnetické loZisko s permanentnim magneteopeavodiem

2.3. Magneticka loziska iizeme dale élit
* Axialni magneticka loziska

* Radialni magneticka lozZiska

* Bez senzorova loziska

Magneticka lozZiska jsou velmi slibnou technologé strojnich aplikacich, pracuji
siizenim vzduchové mezery. éMeré zpisoby vyuZzivaji pimo vzduchovou mezeru,
nagiklad jsou to procesory, které vyZadujijmk procesni kapaliny nebo materialu [1].

Magneticka loZziska je moZzné hermetickyésntit, diky tomuto budou vhodna pro
pouZiti v technologickych procesech zaloZzenych geesivnich kapalinach, které by jinak
mohly poSkodit vinuti nebo vrstveni. LoZiska lze/m& pondit do procesnich kapalin pod
tlakem, aniz by bylo nutné, je &stiovat jsou aplikovatelnd v hygienickych citlivych
procesech, n&fklad v potravinéském pamyslu [1].

Systémy magnetickych loZisek se skladajitzalavnich¢asti:

. Ovladaci jednotka loziska (Hardware)
. Snim&e
. Ridici algoritmus

2.3.1. Axialni magneticka loZiska

Axialni magnetické lozisko ma masivni ocelovy katd@br. 7) fipojen k Hideli a
po obou strandch umést prstencovy stator. Statoride mit jedno nebo d@vvinuti, ktera
vytvéreji magneticky tok. Axialni stator rot8je Sftku pasma odezvy sily. Ve strojich,
v nichZ pisobi nepilis velké axialni zatiZzeni, |ze radiélni loZiskahnadit kuZelovymi lozisky,
ktera mohou vykonavat pohyb v radialnim i axialrdmeru. TakovéreSeni nahrazuje axialni
loZisko a pispiva ke zmenSeni celkové délky stroje [1].
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Obr 7. Axialni magnetické loZisko

2.3.2. Radialni magnetické loziska

Podobaji se elektromotoru, avSak mistdiiho momentu vyt pritaZlivou silu,
ktera zveda tidel. Stator tohoto loziska se typicky skladackhg oddtlenych ovladacich
jednotek. Kazda zc¢hto jednotek je ti@na d¥ma pdly, na nichZ je navinuta civka (Obr. 8).
Pri prachodu elektrického proudu civkou vznikéritgzliva sila, ktera i{sobi na
feromagneticky rotor. Vzduchova mezera mezi statoserotorem je zpravidla 0,5 az 2mm

[2].

Signal, kterytidi budici proudy, je rozdil mezi z&menou polohou tidele a jeho
pozadovanou polohou. Snitea 11" a 33" kontroluji 2 stupevolnosti rotoru: rotaci a
translaci. Stejaitak i snimée 2-2" a 44°. Par snitia5-5" kontroluje pouze translaci[2].

Obr 8. Stabilizace polohy rotoru radialniho lozi$Rh

2.3.3. Casti radialniho loZiska
Radialni lozisko ma tyteasti (Obr. 9):
» Stator se soustavou elektromagnet
* Rotor z feromagnetika
* Snimd&e polohy rotoru



Strana 17

* Regulator-reguluje pragdnictvim vykonové&asti (n€nice) proud elektromagniet
statoru a tim i jejichifitazlivou silu

Obr 9. Schéma magnetického obvodu radialniho laAigk

2.3.4. Bez senzorova loziska

Bez senzorové (samokontrolné) loZisko je typ magkého loziska, ktery nevyZzaduje
Zadné externi snimia polohy. Informace o poloze se ziskava ze vzduchoezery, zavislé
na vlastnostech elektromagnetu. Hlavni vyhodouegukce vyrobnich vydajo snimée
polohy rotoru.

Bez senzorova loziska maji mnohotrykteré jecini zajimavymi profeSeni eiznych
technickych probléin Absence sning polohy zjednoduSuje konstrukci, montaz a udrzbu
systému magnetickych lozisek. ®wozdilné koncepce samokontrolnych loZisek byly
navrzeny a realizovany v ICMB (International CerdéMagnetic Bearing) [1].
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3. Magneticka levitace
Cela tato kapitola vychazi ze zdiqgi], [3], [7],

Magneticka levitace je proces, ve kterém se objektdSi pouze za pomoci
magnetického pole [1]. Elektromagneticka sila jauama k ruSeni vlivu sily gravitai.
Zkoumanim vlastnosti elektromagnetického pole istilpj Ze levitaci Ize realizovatékolika
zpasoby [1].

3.1.1. Principy magnetické levitace

Zatizeni, které umaiuje stabilg umistit €leso v prostoru, aniz by &o kontakt
s pevnou podlozkou, eme nazvat levitmi systém [1]. Fyzikalni princip magnetické
levitace vyuziva takzvaného Meissnerova efektujeT@e supravodivé materidly maji nejen
nulovy elektricky odpor, ale ro¥#d maji schopnost dokonale vyttavat magnetické pole z
celého svého objemu.

* H. K. Onnes vroce 1911 zjistil, Ze u rtuti pod.tkvitickou teplotu Tc = 4,2 K se
mérny odpor snizujgadow nap 0 4*10%° Q m co? efektivi nula, nebé to je
10'® mérg neZ je hodnota ip pokojové teplat. V sowasnosti jsou vyvinuty
materidly na bazi Y [7], které maji kritickou teploTc [0 160 K.Tyto keramické
latky jsou za normalni teploty nevodive, zatimcodabrych vodia nelze
dosahnout supravodivostiigadné teplat Fri teplotach, T < Tc vymizi elektricky
odpor. Magneticka indukce je uvhipii T < Tc kromé povrchoveé vrstvy nulova a
vzorek je idedlni diamagnetikum. Tlok& této vrstvy roste ip piiblizovani
teploty k Tc. V blizkosti Tc se &ni také nérna tepelna kapacita [7].

T>T,

magnetické

silo¢ary \ -

magnet

SUPRAVODIC

T<T, ‘

Obr 10. Fyzikalni princip magnetické levitace

Supravodivy elektromagnet, po ochlazeni pod kritickeplotu Tc, vytléuje silatary
magnetické pole ze svého objemu (Obr. 10). Konkré&trtomu dochazi proto, Ze &8i
magnetické pole indukuje na povrchu supravodivéugyo které vytvéi magnetické pole
stejné velikosti jako WjSi pole, ale opmého znaménka. Tim se magnetické pole @vnit
supravodie zcela vyrusi. Jestlize je magnetické pole Wgné magnetem uméstym blizko
supravodie, dochazi k jejich vzdjemnému odpuzovani.

Na rozdil od odpuzovani mezi &ma magnety, ke kterému dochazi pouze, jsou-li
natateny souhlasnymi poly, vifpact magnetu a supravagi dochazi k odpuzovani nezavisle
na natgeni magnetu [3]. Bkteré supravode nevykazuji Uplny Meissnir jev, ale dovoluji
Casté&né pronikani magnetickych séar do svého objemu. Pak dochazi k tomu, Ze magnet
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umiseény nad supravodem je nejen odpuzovan, ale zamwerZzovan ve stabilni poloze v
urcité vzdalenosti od supravaai (levitace). Takto e byt magnet udrzovan i zsen pod
supravodiem (magneticky zass). Levitujici magnet se e tait bez teni, zpomalovany
pouze odporem vzduchu, to znamena, Ze ve vakua tigisnekone&né dlouho [1].

3.1.2. Levitace s permanentnimi magnety

Na obrazku (Obr. 3) jsou uvedeny dvaigpby, které vyuzivaji odpudivé sily stejnych
poli permanentnich magriet Timto zpmisobem lze nagklad realizovat magneticky
levitovana loziska. AvSak tato aeni gesré nesphuji podminku levitace, nelsopoloha
rotoru loziska je zajigha vodicimi lozisky a je tudiz spjata se zemi (pdkibu).

3.1.3. Levitace s vyuZzitim diamagnetismu

Diamagnetické latky (Obr. 11), vytaji ¢ast&né ze svého objemu magnetické pole.
Mnoho latek ma diamagnetické vlastnosti, ale jejafekt je velmi slaby, a obvykle je
piekonam vlastnostmi paramagnetickymi nebo feromagqyehi. Material, jenz je fevazri
diamagneticky bude odpuzovdn magnetem (zatimco rialgte paramagnetické a
feromagnetické budoutipahovany). Tento jev fize byt vyuZzit pro levitaci lehkych kougk
grafitu ¢i bismutu nad miré silnym permanentnim magnetem. Toto se zda bytitém
nevyuzitelné pro praxi [1]. Mnohentgi levitujici sila bude ysobit na supravodj ten se
chova jako idealni dimagnetikum.

Obr 11. Rsobeni magnetického pole naddé&:
a) z diamagnetu b)z nemagnetické latky c) z paraetig

3.1.4. Levitace transformaéni

Pokud vybudime magnetické pole civkou a vioZzimengcelektricky vodiveé &leso,
zane se v Bm indikovat napti (Obr. 12), které vyvola yivé proudy [1]. Tyto proudy jsou
svym magnetickym polem v interakci s magnetickyntepo budici civky a levituji toto
vodivé gleso.

1 [}

=a=—p=

Obr 12. Magnetické pole s civkou + vodideso

3.1.5. Elektromagneticka levitace EMS, EDS

EMS (Elektromagnetickd levitace) je oZeai pro levitaci fitahovanim. Je zaloZena
na gitahovani feromagnetickéhelésa elektromagnetem [1]. Nestabilni EM&tgZliva sila
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je bud’ vétsi, nebo mensi nez je hmotnadésa. Pokud plati: F < m €léso odpadne; F > m —
téleso se fitahne. Pro dosazeni stabilni levitace ijeb& zavést zpnovazebni regulaci
budiciho proudu elektromagnetu. Tato regulace [peaalt, Ze nastavuje takovy budici proud,
aby magneticky tah byl stale v rovnovaze s hmotrdsisa.

EDS (Elektrodynamicka levitace) je ozeai pro levitaci odpuzovanim. Zaklada se na
principu odpuzovani stejnogmmého elektromagnetu od pohybujiciho se vodivéhsupa
Napr. civka uloZzena nad vodivym pasem.

Aby byla levita&ni sila dostatn¢ velkd, musi civka indukovat extrémrsilné
magnetické pole (toho Ize dosahnout, pokud budeacie supravode) [1].

3.1.6. Vyuziti magnetické levitace
Vyuziti magnetické levitace v praxi zahrniigalu aplik&nich oblasti:
» stavba modernich dopravnich presiidi (nag. vysokorychlostni Zeleznice)
» specialni zizeni (bezkontaktni loZiska)
» rafinace kow (bezkontaktni taveni)
* kosmicky pdmysl
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4. Rizeni aktivnich magnetickych loZzisek
Cela tato kapitolgerpa ze zdrdgj[1], [4], [5]

Rizeni aktivnino magnetického loziska &ma v fizeni polohy rotoru & statoru
loZiska. Rizeni n#ii aktualni polohu rotoru a na zakéaddchylky od pozadované polohy,
ovlada jednotlivé elektromagnety loZiska tak, abtor zaujimal polohu co nejbliZzSi poloze
poZadovaneé [1].

Aktualni polohu rotoru je mozné Humeiit ptimo snimdi polohy, nebo nefmo
uréovat z intenzity magnetického pole ve vzduchovéafeezOvladani elektromagriemiaze
byt realizovano bdi fizenim napti pomoci PWM modulace (n&fovy zdroj) nebarizenim
proudu (proudovy zdroj)Rizeni proudu Ize realizovat proporcionélnebo pomoci PWM
modulace s natzenou proudovou sniigou. V sowdasnosti je proporciondlriizeni proudu
energeticky nefipustné diky velkym ztratam.

4.1. Snim&e polohy

Na snimae polohy, jsou kladeny vysoké naroky, které mushmmt tyto kritéria:
odolnost W¢i vibracim, malé roziry, vysokd rychlost snimani, teplotni odolnost alest
vzrastajici citlivost spolu siiemnou cenou [4].

Rozvoj vyroby snimacich technologii postd@mensuji netivéru a z&inaji prevliadat
pozadavky vyuZivajici specifickych mozZnosti magrigtth snima&i. Podobny je i vyvoje
patrny i v oblasti linearnich a hlovych snita@ vysokym a velmi vysokym rozliSenim.

Snima&e polohy nizeme rozdlit na zakladni typy:
* Mechanické

* Pneumatické a hydraulické

» Elektrické

Elektrické snim& mizeme dale rozdit na: odporové, induknostni, kapacitni,
fotoelektrické, emisni, ionizai, kontaktni.

Obvykle se pouzivaji indéki snima&e, které mndti indukénost v mezie mezi
senzorem a rotorem [1].

Snimase jsou umisiny na okraji statoru, obvykle uvhiigko krouzek nebo samostatn
(,trubickové snimae”) pripevréné tak aby pléhaly k fidicimu ¢lenu. Snimaci krouzky
poskytuji dobré upewmi, které nevyZzaduje po&8i Upravu instalace. Tento jejich rysj p
kombinaci s jejich malou velikosti, jim umaiZe instalaci v zdzenich, kam neni mozno
instalovat trubikové. Na druhou stranu ,trutkové“ snimg&e dovoluji nastavit citlivost a
ofset Ehem jejich instalace naidaeni,éimz poskytuji efektiviySi a levgjsi adrzbu [1].

4.1.1. Snimae polohy
Indukeni fadové polohoveé snima od firmy Balluff [10]:
Vlastnosti:
» Spolehlivost induéniho principu
» VS8echny snimé& jsou vybaveny indikai led
» Jsou pouzity upeiovaci rozngry standardnich mechanickych pouzder

* Snadna kombinace se ¢éshicovymi systémy nebo Zivitelem specifikovanymi
konektory

Radovy polohovy sninta(Obr. 13) pro standardni pouziti, typaala 650 — 11
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Pouzitelné v extrémnich podminkach jako jsou vieraeplotni vykyvy
Spolehlivost srovnatelna se standardnimi ikdirki snimati

Tab. 1 Technické udajadového polohového snite

. Typ « Radovy polohovy snima

* Rozt& snimacich jednotek e 8mm

» Typoveé ozné&eni  BNS816-B_ - - -650-11- |

* Material pouzdra » Hlinikovy odlitek odolny proti
korozi s eloxovanym povrhem

e Druh gipojeni » Kabelova vyvodka se zavitem
M16x+1,5 nebo konektor

* Teplota okoli e -25..470C

* Kryti podle IEC 60529 « P67

» Indikace funkce * LED

* Razové zatizeni e Max.100g

* Vibrace e« 10...55Hz

Radovy polohovy sninias indikaci vystupni funkce

Indukéni snimaci jednotky jsou zasadvybavovany led indikaci, stlo viditelné
na viku pouzdra

Obr 13.Radovy polohovy sninta
Typovarada H2 a H3

Sni

mae od firmy Applied Measurements Ltd. (UK) [11]:
Miniaturni snimé&e LVDT (Tab. 2)

Tab. 2 Technické Udaje miniaturniho snée&VTD
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Série AML/M

Rozsahy 0Od 0.25 mm do 75 mm

Vystup od 34mV/V do 350mV/V AC @ 3kHz
Presnost +0.50%

Rozsah pracovnich teplot

-30 to +85°C Standardni

Pramér pouzdra 9,53 mm
Kryti IP40

» Standardni sningaLVDT (Tab. 3)

Tab. 3 Technické Udaje standardniho sgaraVDT

Série AML/E
Rozsahy +0.5mm do £550mm
Vystup mV/VAC,0-5Vdc,0-10Vdc,+2.5Vdc,4-20mA
Presnost +0.50%

Rozsah pracovnich teplot

-30 to +85°C Standardni

Pramér pouzdra 20,6 mm
Kryti IP54
* Snim& LVDT (Tab. 4)
Tab. 4 Technické Udaje snitealLVTD
Série AML/IE
Rozsahy od £0.5mm do £550mm
Vystup mV/V,AC,0-5Vdc,0-10Vdc,+2.5Vdc,4-
20mA
Presnost +0.50%
Rozsah pracovnich teplot -30 to +85°C Standardni
Pramér pouzdra 22,2 mm
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Kryti

IP65 nebo IP68

Snima od firmy Baumer Elektronic:

¢ Indukénostni snim&lWRM 0819501/S35

Tab. 5 Technické Udaje a schéma zapojeni sfEtvVaRM 0819501/S35 [6]

Technické Udaje a Schéma zapojeni IWRM —20 o +Vs
ﬁ $ gk (4) 3 O output
[ BUB "I oy
RozliSeni 0...2mm

Opakovatelnost

<0,001lmm(stat.), <0,005mm(dynam.)

Chyba linearity

<0,02mm

Teplotni proud

+100pum

Doba odezvy ( + 5% (Full Scale)
Me¢tici rozsah +Vs <0,5ms

Spoteba proudu max. 15...30vDC
Vystupni obvod 35mA

Vystupni signal

Aktualni vystup

Zatzovaci odpor +Vs min. 0... 10 mA
Zatzovaci odpor +Vs max. <9100hm
Jiseni proti zkratu <24000hm
Obracenda ochrana polarity ano

Typ ano

Material Vale&kovity se zavitem
Dimenze Nerezova ocel
Délka 8 mm
Spojovaci typ 46mm
Provozni teplota spojka M8
Trida ochrany 10...+60°C
RozliSeni IP 67

4.1.2. Volba snimate

Pro sniméni polohy byl zvolen IWRM 0819501/S35.r8ai ma proudovy vystup 0 az
10mA. Pro mdteni pomoci AD pevodniku bude realizovano jednoduché zapojeniékter
pievede proudovy signal na riipv pozadovaném rozsahu.
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5. Mechanicka konstrukcefipravku pro Aktivni magnetické
lozisko

Pro provoz Aktivniho magnetického loZiska, kterésthi Ustav automatizace a
informatiky je nutné realizovatijpravek, ktery umozni uchyceni statoru loZiska, anot
pohargjiciho rotor loZiska a vhodné spojeni rotoru loaisk rotorem motoru. Déle je nutné
navrhnout pipravek tak, aby jednoduSe umoZznikmit vzdalenost motoru od statoru a i
vyménu motoru za jiny typ (Obr. 14). To vychazi z ctkaeau experimerit s loZziskem, kdy v
prvni f4zi je poteba se natit idit loZisko i nizkych oté&kach (cca. Do 5000miih postupss
pak fejit na otéky vyssi (cca 100 000mim). PoZadovand maximalni délka rotoru je
1 000mmgemuz bude odpovidat i celkova délképpavku.

Obr 14. NavrZzena konstrukce zkuSebnikipnavku

Pro spojeni rotoru motoru a rotoru AML byla pouZpeuzna spojky celokovova
vinovkova spojka (bez torznichilW, swerné naboje-fenos krouticiho momentu), (Obr. 15).
Pres tuto spojku se na rotor motortepasi i vibrace vznikajicifprotaci rotoru AML, vibrace
jsou genaseny fes loziska motoru dale na zkuSebtippavek. Pipravek musi byt schopen
zachytit i sily, které vznikajiiprozbéhu a dobhu loZiska a které mohou, vzniknoti poruse
fizeni.

Jojow D uoxeuws

' i

Obr. 15 Drzak motoru s pruznou spojkou

Realizovany zkuSebniipravek je na (Obr. 16).
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Obr 16. Realizovany zkuSebniipravek
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6. Realizace elektroniky pridizeni AML

Pro poteby tizeni AML je poteba realizovat elektroniku profipojeni snimau
polohy rotoru AML a vykonovou elektroniku pro ovéad elektromagnétstatoru AML. O
elektroniky budou fipojeny ke svorkovnici DAQ karty, pomoci které sé taziskoridit.

6.1. Elektronika pro pipojeni snimai polohy rotoru AML

Pro snimani polohy rotoru byli zvoleryyii snima&e s proudovym vystupem 0 az
10mA, napajené 15 az 30V, maximalni &dB5mA. Pro pipojeni snimai k DAQ karg,
ktera je schopna &it pouze nagti £10, je nutné fevést proud na nap. Dale je nutné
snima&e napajet pozadovanym r&ion.
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+15L)
@
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#5-1 {O— i
—— 3 = BELT-1x2
= Cr + 0 )
- L ' 1
=11 i 1
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- I NT
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Uz Wz
v ] (Rl
I . $ o . BELT-1%2
- 2 UT 2
- ]' L 1
SU3 ]
L
vl kD -l
B L — BELT-1XZ
- E - T
- L {3 . 4 1
sU4 ¥4
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Obr 17. Schéma zapojeni elektroniky pro sriiena

Navrzené schéma zapojeni je na obrazku 17. Velikewstofi je vypaiitana z Ohmova
zékona (1.1), maximalni hodnota gtpna analogovém vstupu éiici karty je 10V, pro
vypocet je uvazovano ngf o 10% mensi, zidvodu zardeni n&titelného rozsahu.
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=2 oR=T
Vypocet: (1.2)
v
R= =900Q
0,010A

Rezistor s hodnotou 900neni v zakladnfad® rezistofi, volim hodnotu 82Q.

6.2. Vykonova elektronika pro ovladani elektromagnstatoru

AML

Vynuti civek AML jsou realizovana pro n&p48V, odpor vinuti je 27Q, indukinost
jel,34H. Induknost vinuti je zavisla na poloze a rychlosti pohybtoru AML. Proud byl
experimentalss odmeien (obr. 18), jeho maximalni hodnota byla g&na @i odpojeni
napdjeni a je 237mA, maximalni amplituda je 534maA.

File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis  Utilities Help

Fy
P1max{C1) F2:min(C1) P3:ampl{C1) P4:pkpk(C1)
23T mA -298mA 534 mA 534 mA
v v R v
Timebase 148
50.0 ps/div |[Normal 21 mA
500kS  1.0GS/s |Edge  Positive

Waiting for Trigger

Obr 18. Pitbéh proudu civkou AML p odpojeni napajeni

Navrzené schéma zapojeni vykonové elektroniky jéoba 19).
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Obr 19. Schéma zapojeni vykonasésti

Vykonova elektronika byla navrzena s vyuzitim vy&eého obvodu L6203 do firmy
SG Thomson [8], ktery splije vySe uvedené parametry. L6203 obsahuje dvavigoloH-
mosty, které jsou nezavisle ovladatelné. To ui@ pouzit jeden vykonovy obvod proddv
civky AML. Vypnuti vykonovych vystup L6203 je realizovano pomoci signalu ENABLE.
ktery je vypnut v logické drovni 0. Proto je nutm@jistit, aby signal ENABLE byl
automaticky v 0, kdyZ neni aktivni ovliadani. Taggdeno pomoci hradla NOT (74HCT240) a
pull-up rezistoru 10R. DalSi d¥ hradla NOT byla pouZita pro inverzi ovladaci sign&ll a
IN2, aby byly zargeny vzdy stejné podminky pro jejich ovliadani. Nep&j74HCT240 a
pull-up rezistoru je realizovdno pomoci stabilizator805 z napdjeciho né&p 48V a
odporového dice, ktery snizuje nagpi na vstupu stabilizatoru naipustnou hodnotu.

Obr 20. Prakticka realizace vykonosésti [8]

Pro AML byly realizovany d¥ vykonové elektroniky, pro dvcivky, jedna je (Obr.
20).
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7. Vysledek prace
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8. Zawr

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovatkted@iku a mechanickou
konstrukci zkuSebni ffpravek pro aktivni magnetické lozisko. ¥éSenicasti prace je
rozebrano deni magnetickych lozisek. Nasleduje popifsghi magnetické levitace. V dalSi
casti prace je rozebran problém snimani polohy wotktivniho magnetického loziska.
Nasleduje analyzaiznych tygi snim&t a metod snimani polohy rotoru loZiska. Prace se
zabyva také novou koncepci zkuSebnihdpnavku pro uchyceni a snadnou manipulaci
s aktivnim magnetickym loZiskem.

Béhem,feSeni této prace, byla navrzena mechanicka koncaqadebniho fipravku
pro upevini a uchyceni aktivnino magnetického loziska atedelka pro ovladani aktivniho
magnetického loZiska, pomoci kterého je mo#dé& magnetické loZisko. Nepostradatelnou
souasti elektroniky pro aktivni magnetické loZziskoysenimae polohy rotoru, bez nich by
nebylo mozné spravriidit aktivni magnetické loZisko a mohlo by dojk poskozeni loZiska.
Tyto snimae byly grevzaty z pedchoziho vyvoje aktivniho magnetického loZiska.

Navrzen&eSeni zkuSebnihaipravku a elektroniky je po&nné univerzalni, umoiuje
jednoduchou vyrnu pouzitého magnetického loZziska, snadnou marspmdaboratdi a
nastaveni snintd. Realizovana metoda ukazuje velky potencial tolefeni a nabizi se
témata na dalSi prace, zabyvajici se tifafenim jak pro Zpsiovanitizeni, tak pro eni a
uchyceni aktivniho magnetického loziskalalSi podobné aplikace.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1. Disk CD-ROM s obsahem:

» Elektronick& podoba této prace (Petrusek.pdf)

» Vykresova dokumentace mechanické konstruk@eravku pro aktivni magnetické
lozisko
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