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Realizace hardware laboratorniho testovaciho pripravku pro aktivni magnetické lozisko
v anglickém jazyce:
Realisation hardware of laboratory test instruments for active magnetic bearing

Stru¢nd charakteristika problematiky tkolu:

Vyhodou aktivniho magnetického loZiska (AML) je Ze umoZiiuje sniZit tfeni v uloZeni
na minimum. Pro svou Cinnost ale potfebuje kvalitni fizeni, které umozni hiideli v lozisku
levitovat. V ramci spoluprace mezi FSI a FEKT vznikl prototyp AML. Pro dalsi vyvoj AML
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AML.
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2\ Seznamte se s existujicim laboratornim modelem aktivniho magnetického loZiska;

3\ Navrhnéte testovaci ptipravek pro uchyceni a testovani laboratorniho modelu
aktivniho magnetického loziska;

4\ Navrhnéte a realizujte elektroniku pro fizeni aktivniho magnetického lozZiska;

5\ Reseni zhodnot'te;
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Abstrakt

Préice se zabyva ndvrhem a realizaci hardware pro aktivniho magnetického loziska a
také samotného piipravku pro jeho upevnéni. Hardware je navrzen tak, aby byl schopen
kvalitné fidit aktivni magnetické loZisko, realizuje odecet otiaCek rotoru a jejich ndsledné
zpracovani. Vystupem snimaci jsou informace o poloze rotoru aktivniho magnetického
loZiska.

V reSersSni Casti prace je rozbor co uz ve svéte existuje a jaké jsou poznatky. Nasleduje
prufez jiz zakoupenymi snimaci pro aktivni magnetické lozisko. Dalsi Cast prace se vénuje
vykonovym prvkium. V praktické Césti je popsano vlastni realizované lozisko, méfeni polohy,
vykonova ¢asti, chovani hardware v redlném zapojeni a také v zapojeni pfimo na piipravku.

7 Mz

V posledni ¢4sti je uveden rozbor préce.

Abstract

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

The next part was dedicated to the development, which has been done in this field of
interest. The used parts were mentioned with their characteristics and the function of power
blocks was discussed. In the practical part, the realization of this magnetic bearing and the
measurement of its location, power blocks and hardware behavior in the real design are
described. The last part summarize all the work that was done.

Klicova slova

Aktivni magnetické loZisko, méfeni polohy

Keywords

Active magnetic bearing, situation measurement,



Strana 8

Bibliograficka citace mé prace:
PETRUSEK, M. Realizace hardware laboratorniho testovaciho piipravku pro aktivni

magnetické loZisko. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2008. XY s. Vedouci bakaldrské prace Ing. Pavel Houska, Ph.D.



Pod€kovani

Dékuji vedoucimu bakaldiské priace Ing. Pavlu HouSkovi. Ph.D. Za rady,
houZevnatost, ochotu vzdy pomoct a pratelsky piistup, ktery v prub€hu vzniku této prace
projevoval. Chtél bych také podeékovat svym rodi¢um, ktefi mé béhem studia jak moralné tak
finan¢né podporovali.



Strana 10

OBSAH:
1. UVOD

2. MAGNETICKA LOZISKA DELIME NA DVA ZAKLADNI TYPY
2.1.  Aktivni Magnetické lozisko

2.2. Pasivni magnetické lozisko
2.2.1. Magnetické loZisko s permanentnim magnetem
2.2.2. Magnetickd loZiska s permanentnim magnetem a supravodi¢em

2.3. Magneticka loziska muZeme dale délit
2.3.1. Axidlni magnetickd loZiska
2.3.2. Radialni magnetickd loZiska
2.3.3. Césti radidlniho loZiska
2.3.4. Bez senzorova loZiska

3. MAGNETICKA LEVITACE
3.1.1. Principy magnetické levitace
3.1.2. Levitace s permanentnimi magnety
3.1.3. Levitace s vyuZitim diamagnetismu
3.1.4. Levitace transformacni
3.1.5. Elektromagneticka levitace EMS, EDS
3.1.6. VyuzZiti magnetické levitace

4. RIZENI AKTIVNICH MAGNETICKYCH LOZISEK
4.1. Snimace polohy

4.1.1. Snimace polohy
4.1.2. Volba snimace

5. MECHANICKA KONSTRUKCE PRIPRAVKU PRO AKTIVNI

MAGNETICKE LOZISKO

6. REALIZACE ELEKTRONIKY PRO RiZENi AML
6.1. Elektronika pro pripojeni snimacu polohy rotoru AML

6.2. Vykonova elektronika pro ovladani elektromagnetu statoru AML
7. VYSLEDEK PRACE

8. ZAVER

9. LITERATURA

SEZNAM PRILOH

11

13

13

13
13
15

15
15
16
16
17

18
18
19
19
19
19
20

21

21
21
24

25

27

27

28

30

31

32

33









Strana 11

1. Uvod

Cela tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [2],

Myslenka vyuZit magnetické pole k podepfeni predmétu se poprvé objevila jiz
v poloviné devatenictého stoleti. V uplynulych dvou desetiletich umoznil technicky pokrok
ekonomickou realizaci mnoha uloZzeni s magnetickymi loZisky. V soucasné dobé jsou
vyvijeny velmi pokrokové softwarové algoritmy a fizeni, které napomahaji dosdhnout diive
naprosto nemyslitelnych vykond. Tento vyvoj vytvaii nové prileZitosti pro odolné,
hospodarné a energeticky tsporné konstrukce s t€mito univerzalnimi lozisky [1].

Vyvoj magneticky levitovanych loZisek zapocal v polovin€ 20. stoleti. Dnes se tyto
loZiska jiz bézn€ vyrabeji v Sirokém sortimentu. Obecné se da fici, Ze magnetické loZisko je
mechanické lozisko, které vyuziva principy magnetické levitace. Pevnd a rotujici ¢ést jsou v
prostoru udrZzovdny magnetickym polem ve stdle poloze, aniZ by se navzdjem dotykaly. U
klasickych kluznych lozZisek vznikd mezi panvi a htideli olejovy film (je moZné hovofit o
hydrodynamické levitaci).

Podle toho, zda ke své funkci vyZaduji nebo nepotiebuji napdjeni elektrickou energii a
fizeni, se rozliSuji magnetickd loZiska na pasivni a aktivni.

Magneticka loZiska maji ve srovndni s klasickymi (valivymi nebo kluznymi) vyhodné
vlastnosti: minimélni odpor, pfi jejich provozu nevznikd hluk, nedochdzi ke ztratdm tfeni a
k naslednému otepleni. Maji dlouhou Zivotnost, nebot se neopotiebovavaji. Mohou pracovat
v extremnich podminkdch (napf. pfi rychlostech nad 100 000 min-1; nebo pfi nizkych i
vysokych teplotidch od 250 do 500° C), v chemicky agresivnim prostfedi, v pare i ve vakuu ¢i
v tlakovém prostiedi a také tam kde je neptipustnd kontaminace mazacimi oleji.

Magneticka loZiska maji ve srovnani s klasickymi loZisky i jisté nevyhody: mensi
meérnou nosnost a dynamickou tuhost. Aktivni magneticka loZiska jsou sloZit&jsi, maji vySsi
spottebu energie a potiebuji elektronické fizeni, coZ sniZuje jejich spolehlivost. Zabiraji vice
prostoru a jejich cena je podstatné vyssi [2].

ey skt.com

Obr 1. Magneticka loziska

Magnetickd loziska zahrnuji tfi odliSné ¢asti (Obr. 1) a s nimi spojené technologie:
hnaci (fidici) &len; senzory polohy a kontrolni systém. [1] Ridici ¢len a senzory, jsou
elektromechanickym hardwarem, ze kterého se snimd vstupni signdl a pfendsi se silovym
zatiZzenim na stroj, na kterém jsou nainstalovany. Kontrolni systém zajistuje signalni dpravu a
korekci sil a ddva vysledné pokyny silovému zesilovaci pro kazdou kontrolovanou osu.
Kontrolni algoritmus je softwarovy program, pouZivany kontrolnim systémem. Podle toho,

zda ke své funkci potiebuji (resp. nepotiebuji) dodavat elektrickou energii [1].
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Magneticka loziska maji Siroké uplatnéni: od mikropfistroju az po zafizeni vyZzadujici
velkou nosnost (u aktivnich loZisek aZ n€kolik tun). Pouzivaji se pro specidlni ucely, napf. pro
gyroskopy, pro rotacni akumuldtory mechanické energie a rovn€Z v kosmickém inZenyrstvi
[2].

Ustav automatizace a informatiky obdrZel hotovy stator a rotor aktivniho
magnetického loZiska (AML) v rdmci spolupriace s Ustavem vykonové elektrotechniky a
elektroniky z Fakulty elektrotechniky a komunika&nich technologii VUT v Brné. Ukolem této
prace je navrhnout piipravek pro provoz tohoto AML a navrhnout a realizovat potfebnou
elektroniku pro fizeni tohoto loZiska.
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2. Magnetickd loziska d€lime na dva zdkladni typy
Cela tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [2],
e Aktivni: pro svou ¢innost vyZaduji napéjeni elektrickou energii a vyzaduji fizeni

¢ Pasivni: pro svou ¢innost nepotiebuji napdjeni ani fizeni

2.1.  Aktivni Magnetické loZisko

Aktivni magnetickd loZiska se vyznacuji tim, Ze pro svij provoz potiebuji dodavku
elektrické energie. Princip jejich funkce se shoduje s béznymi elektromagnety. Ve statoru
loziska je umisténo pole civek (Obr. 2), ve kterych se pii pruchodu elektrického proudu
indukuje magnetické pole, které pritahuje rotor z feromagnetického materidlu. Vzduchova
mezera mezi statorem a rotorem se pohybuje v rozmezi 0,5-2 mm [2]. Poloha rotoru musi byt
sniména a fizena tak, aby nedochdzelo k mechanickému kontaktu mezi statorem a rotorem
loZiska.

Nejvétsi komplikaci tykajici se aktivniho magnetického loZiska je fakt, Ze poloha
rotoru v loZisku neni stabilni. Cely systém proto musi byt vybaven zpétnovazebnim
regulacnim obvodem. Ten se sklddd ze snimaci polohy, napdjeciho zdroje a elektronické
fidici jednotky, kterd neustdle vyhodnocuje polohu rotoru a v zdvislosti na ni upravuje
velikost elektrického proudu v jednotlivych civkdch a tim samozifejmé€ i silu vyvolanou
magnetickym polem [2].

Obr 2. Umisténi civek ve statoru loZiska [2]

2.2. Pasivni magnetické lozisko

Jedné se o loziska, které ke svému provozu nevyZzaduji pfisun elektrické energie.

2.2.1. Magnetické lozisko s permanentnim magnetem
Na obrazku (Obr. 3) jsou dva typy axidlnich magnetickych loZisek s permanentnimi
magnety, které jsou zaloZzeny na odpuzovani stejnojmennych a pfitahovani opacnych pdlu
magnetd. Na obrazku (Obr. 4), je radidlni a axidlni lozisko se dvémi prstencovymi
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permanentnimi magnety; obé loziska se od sebe li§i zpusobem zmagnetovani vné&jsiho
prstence. Nedostatkem loZisek s permanentnimi magnety je jejich nestabilita. Radidlni loZisko
neni axidlné stabilni a axidlni loZisko neni radidlné stabilni. Nestabilitu 1ze odstranit pfidanim
opérnych mechanickych lozisek (Obr. 3) nebo vhodnou konstrukci celého zatizeni (Obr. 5).
Magnetickd loZiska s permanentnimi magnety jsou pomeérné levnd, jednoduchd a spolehliva

[2].

oy ey

1
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Obr 4. Prstencové magnetické loZisko
A) radialni, B) axialni [2]

|:;JPIHEHHIHH”HEMI‘ nulliéHlHlﬂﬂF”lﬁl! g

! magnetické loSisko

Obr 5. Pasivni magnetické loZisko bez opérnych loZisek [2]
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2.2.2. Magneticka loziska s permanentnim magnetem a supravodicem

Magnetické loZisko s permanentnim magnetem a supravodi¢em (Obr. 6) je zaloZeno
na principu Meissnerova efektu. Pro tento typ loZisek 1ze dosdhnout stabilni levitace (na
rozdil od magnetickych lozisek, kterd maji pouze permanentni magnety a vyzaduji vodici
loziska). Zéakladni uspofdddni loZisek tvoii permanentni magnet ve tvaru vélecku. Ten je
souose umistén nad kotouCem ze supravodice.

Ukazuje se, Ze nosnost a tuhost loZiska se vyrazné zvysi, pokud permanentni magnet
neni masivni, ale pokud je sloZen z n Casti: z vdleCku a z n-1 prstenct, které jsou na valecek
navlecCeny. Tyto dily jsou zmagnetizovany tak, aby vzniklo n p6la a jejich smér magnetizace
byl oto€en o 180°.

Nosnost loZiska se zvysi, pokud je smér magnetizace jednotlivych €asti pootoCen o
90° (tento problém samoziejmé vyZzaduje vétsi déleni permanentniho magnetu) [1].

permansentni magnet

B

dizk

|

t

1\ B

| supravodivy
f

Obr 6. Magnetické loZisko s permanentnim magnetem a supravodicem

2.3. Magnetickd loziska mizeme dale d¢lit
¢ Axidlni magneticka loZiska

¢ Radidlni magnetickd loZiska

® Bez senzorova loZiska

Magneticka loZiska jsou velmi slibnou technologii ve strojnich aplikacich, pracuji
s fizenim vzduchové mezery. Ne&které zpusoby vyuzivaji pifimo vzduchovou mezeru,
napiiklad jsou to procesory, které vyZaduji prutok procesni kapaliny nebo materialu [1].

Magnetickd loziska je mozné hermeticky utésnit, diky tomuto budou vhodna pro
pouZziti v technologickych procesech zaloZenych na agresivnich kapalindch, které by jinak
mohly poskodit vinuti nebo vrstveni. LoZiska lze rovnéz ponofit do procesnich kapalin pod
tlakem, aniZ by bylo nutné, je utéstiovat jsou aplikovatelnd v hygienickych citlivych
procesech, napiiklad v potravinarském pramyslu [1].

Systémy magnetickych loZisek se sklddaji ze ti hlavnich Casti:

° Ovladaci jednotka loziska (Hardware)
° Snimace
. Ridici algoritmus

2.3.1. Acxialni magneticka loziska

Axidlni magnetické loZisko ma masivni ocelovy kotouc (Obr. 7) pfipojen k hiideli a
po obou strandch umistén prstencovy stator. Stator mize mit jedno nebo dvé vinuti, ktera
vytvéreji magneticky tok. Axidlni stator rozSifuje Sitku pdsma odezvy sily. Ve strojich,
v nichz plsobi nepfili§ velké axidlni zatiZeni, 1ze radidlni loziska nahradit kuzelovymi lozisky,
kterd mohou vykondvat pohyb v radidlnim i axidlnim sméru. Takové feSeni nahrazuje axidlni
loZisko a pfispivd ke zmenSeni celkové délky stroje [1].




Strana 16

Obr 7. Axidlni magnetické loZisko

2.3.2. Radialni magneticka loziska

Podobaji se elektromotoru, avSak misto toCivého momentu vytvari pfitaZlivou silu,
kterd zvedd htidel. Stator tohoto loZiska se typicky sklddd ze Ctyf oddélenych ovladacich
jednotek. Kazda z téchto jednotek je tvofena dvéma pdly, na nichz je navinuta civka (Obr. 8).
Pii prichodu elektrického proudu civkou vznika pfitazlivd sila, kterd pisobi na
feromagneticky rotor. Vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem je zpravidla 0,5 aZz 2mm

[2].

Signdl, ktery fidi budici proudy, je rozdil mezi zameétenou polohou hiidele a jeho
pozadovanou polohou. Snimace, 11° a 33" kontroluji 2 stupeni volnosti rotoru: rotaci a
translaci. Stejné tak i snimace 2-2” a 44°. Par snimacu 5-5” kontroluje pouze translaci[2].

Obr 8. Stabilizace polohy rotoru radidlniho loZiska [2]

2.3.3. Casti radidlniho loZiska
Radidln{ loZisko m4 tyto €asti (Obr. 9):
e Stator se soustavou elektromagnetd
® Rotor z feromagnetika
® Snimace polohy rotoru
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e Reguldtor-reguluje prostiednictvim vykonové ¢asti (meénice) proud elektromagneta
statoru a tim i jejich pfitazlivou silu

Obr 9. Schéma magnetického obvodu radidlniho loZiska [2]

2.3.4. Bez senzorova loZiska

Bez senzorové (samokontrolné) loZisko je typ magnetického loZiska, ktery nevyzaduje
zadné externi snimace polohy. Informace o poloze se ziskavéd ze vzduchové mezery, zavislé
na vlastnostech elektromagnetu. Hlavni vyhodou je redukce vyrobnich vydaji o snimace
polohy rotoru.

Bez senzorova loziska maji mnoho rysu, které je Cini zajimavymi pro feSeni riznych
technickych problémi. Absence snimact polohy zjednodusuje konstrukci, montaz a ddrzbu
systému magnetickych loZisek. Dvé rozdilné koncepce samokontrolnych loZisek byly
navrZeny a realizovany v ICMB (International Center of Magnetic Bearing) [1].
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3. Magneticka levitace
Cela tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [3], [7],

2\ 2

Magnetickd levitace je proces, ve kterém se objekt vznaSi pouze za pomoci
magnetického pole [1]. Elektromagnetickd sila je vyuZita k ruSeni vlivu sily gravitacni.
Zkoumdanim vlastnosti elektromagnetického pole se zjistilo, Ze levitaci lze realizovat n€kolika
zpusoby [1].

3.1.1. Principy magnetické levitace

Zafizeni, které umozZinuje stabiln€ umistit téleso v prostoru, aniz by meélo kontakt
s pevnou podlozkou, mizeme nazvat levitacni systém [1]. Fyzikdlni princip magnetické
levitace vyuZzivd takzvaného Meissnerova efektu. To je, Ze supravodivé materidly maji nejen
nulovy elektricky odpor, ale rovnéZ maji schopnost dokonale vytlaCovat magnetické pole z
celého svého objemu.

e H. K. Onnes v roce 1911 zjistil, Ze u rtuti pod tzv. kritickou teplotu Tc = 4,2 K se
mémy odpor sniZuje fddové na p = 4*10> Q m coZ efektivné nula, nebot’ to je
10" méné neZ je hodnota pii pokojové teploté. V soucasnosti jsou vyvinuty
materidly na bazi Y [7], které maji kritickou teplotu Tc = /60 K. Tyto keramické
latky jsou za normalni teploty nevodivé, zatimco u dobrych vodi¢i nelze
dosdhnout supravodivosti pii Zadné teploté. Pii teplotach, T < Tc vymizi elektricky
odpor. Magnetickd indukce je uvnitf pfi T < Tc kromé& povrchové vrstvy nulové a
vzorek je idedlni diamagnetikum. TlouStka této vrstvy roste pfi pfibliZovani
teploty k Tc. V blizkosti Tc se méni také meérna tepelna kapacita [7].

T>T,

magnetické

magnet

SUPRAVODIC

T<TG‘

Obr 10. Fyzikalni princip magnetické levitace

Supravodivy elektromagnet, po ochlazeni pod kritickou teplotu Tc, vytlaCuje siloCary
magnetické pole ze svého objemu (Obr. 10). Konkrétn€ k tomu dochdzi proto, Ze vné&jsi
magnetické pole indukuje na povrchu supravodivé proudy, které vytvoii magnetické pole
stejné velikosti jako vné&jsi pole, ale opa¢ného znaménka. Tim se magnetické pole uvnitt
supravodice zcela vyrusi. JestliZze je magnetické pole vytvdfeno magnetem umisténym blizko
supravodice, dochdzi k jejich vzdjemnému odpuzovéni.

Na rozdil od odpuzovédni mezi dvéma magnety, ke kterému dochdzi pouze, jsou-li
natoCeny souhlasnymi pdly, v piipadé magnetu a supravodi¢e dochdzi k odpuzovéni nezavisle
na natoceni magnetu [3]. Nékteré supravodice nevykazuji iplny Meissnerav jev, ale dovoluji
Castecné pronikdni magnetickych siloar do svého objemu. Pak dochdzi k tomu, Ze magnet
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umistény nad supravodi¢em je nejen odpuzovdén, ale zdroven udrzovan ve stabilni poloze v
urCité vzdalenosti od supravodice (levitace). Takto miZe byt magnet udrzovan i zavésen pod
supravodi¢em (magneticky zaveés). Levitujici magnet se muze tocit bez tfeni, zpomalovany
pouze odporem vzduchu, to znamend, Ze ve vakuu by se toCil nekone¢né¢ dlouho [1].

3.1.2. Levitace s permanentnimi magnety

Na obrazku (Obr. 3) jsou uvedeny dva zpusoby, které vyuZivaji odpudivé sily stejnych
poli permanentnich magneti. Timto zptsobem lze napiiklad realizovat magneticky
levitovana loZiska. AvSak tato zafizeni presné nespliiuji podminku levitace, nebot poloha
rotoru loZiska je zajiSténa vodicimi loZisky a je tudiZ spjata se zemi (podloZkou).

3.1.3. Levitace s vyuZitim diamagnetismu

Diamagnetické latky (Obr. 11), vytlacuji ¢asteCné ze svého objemu magnetické pole.
Mnoho litek md diamagnetické vlastnosti, ale jejich efekt je velmi slaby, a obvykle je
pifekondm vlastnostmi paramagnetickymi nebo feromagnetickymi. Materidl, jenZ je pfevdzné
diamagneticky bude odpuzovdn magnetem (zatimco materidly paramagnetické a
feromagnetické budou pfitahovany). Tento jev mize byt vyuzit pro levitaci lehkych kousku
grafitu ¢i bismutu nad mirn€ silnym permanentnim magnetem. Toto se zdd byt témér
nevyuzitelné pro praxi [1]. Mnohem vétsi levitujici sila bude piisobit na supravodic, ten se
chova jako idedlni dimagnetikum.

Obr 11. Pasobeni magnetického pole na vlacek:

a) z diamagnetu b)z nemagnetické latky c) z paramagnetika

3.1.4. Levitace transformaé¢ni

Pokud vybudime magnetické pole civkou a vlozime do n¢j elektricky vodivé téleso,
zacne se v ném indikovat napéti (Obr. 12), které vyvold vifivé proudy [1]. Tyto proudy jsou
svym magnetickym polem v interakci s magnetickym polem budici civky a levituji toto
vodivé téleso.

1 i

=p=——

Obr 12. Magnetické pole s civkou + vodivé téleso

3.1.5. Elektromagneticka levitace EMS, EDS

EMS (Elektromagnetickd levitace) je oznaceni pro levitaci pfitahovanim. Je zaloZena
na pritahovani feromagnetického télesa elektromagnetem [1]. Nestabilni EMS: pritazliva sila



file:////mmi

Strana 20

je bud’ vétsi, nebo mensi nez je hmotnost télesa. Pokud plati: F < m — téleso odpadne; F > m —
téleso se pfitdhne. Pro dosazeni stabilni levitace je tfeba zavést zpétnovazebni regulaci
budiciho proudu elektromagnetu. Tato regulace pracuje tak, Ze nastavuje takovy budici proud,
aby magneticky tah byl stdle v rovnovaze s hmotnosti télesa.

EDS (Elektrodynamicka levitace) je oznaeni pro levitaci odpuzovanim. Zakldda se na
principu odpuzovéni stejnosmérného elektromagnetu od pohybujiciho se vodivého pésu.
Napt. civka uloZend nad vodivym pasem.

Aby byla levitani sila dostateCné velkd, musi civka indukovat extrémné silné
magnetické pole (toho I1ze dosdhnout, pokud bude civka ze supravodice) [1].

3.1.6. Vyuziti magnetické levitace
Vyuziti magnetické levitace v praxi zahrnuje fadu aplikacnich oblasti:
e stavba modernich dopravnich prostfedkU (napi. vysokorychlostni Zeleznice)
e gspecidlni zafizeni (bezkontaktni loZiska)
e rafinace kovua (bezkontaktni taveni)
e kosmicky prumysl
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4. Rizeni aktivnich magnetickych lozisek
Cela tato kapitola Cerpa ze zdroja [1], [4], [5]

Rizeni aktivniho magnetického loZziska spo&ivd v fizeni polohy rotoru vi&i statoru
loziska. Rizeni m&ii aktualni polohu rotoru a na zdkladé odchylky od poZzadované polohy,
ovlada jednotlivé elektromagnety loZiska tak, aby rotor zaujimal polohu co nejbliZ§i poloze
pozadované [1].

Aktudlni polohu rotoru je mozné bud’ méfit piimo snimaci polohy, nebo nepiimo
urCovat z intenzity magnetického pole ve vzduchové mezete. Ovladani elektromagnetd muze
byt realizovdano bud’ fizenim napéti pomoci PWM modulace (napétovy zdroj) nebo fizenim
proudu (proudovy zdroj). Rizeni proudu lze realizovat proporciondlné nebo pomoci PWM
modulace s nadfizenou proudovou smyckou. V soucasnosti je proporciondlni fizeni proudu
energeticky nepfipustné diky velkym ztratam.

4.1. Snimace polohy

Na snimace polohy, jsou kladeny vysoké ndroky, které musi splfiovat tyto kritéria:
odolnost vuci vibracim, malé rozmeéry, vysokd rychlost snimani, teplotni odolnost a stéle
vzrustajici citlivost spolu s pifjemnou cenou [4].

Rozvoj vyroby snimacich technologii postupné zmensuji nedivéru a zacinaji prevladat
pozadavky vyuZzivajici specifickych moznosti magnetickych snimaci. Podobny je i vyvoje
patrny i v oblasti linedrnich a thlovych snimact s vysokym a velmi vysokym rozlisenim.

Snimace polohy muiZeme rozdélit na zakladni typy:
e Mechanické

e Pneumatické a hydraulické

e Elektrické

Elektrické snimace muZeme dale rozdélit na: odporové, indukénostni, kapacitni,
fotoelektrické, emisni, ionizacni, kontaktni.

Obvykle se pouzivaji indukcéni snimace, které méii indukCnost v mezefe mezi
senzorem a rotorem [1].

Snimace jsou umistény na okraji statoru, obvykle uvnitf jako krouzek nebo samostatné
(,,trubiCkové snimace*) pfipevnéné tak aby pfiléhaly k fidicimu ¢lenu. Snimaci krouzky

Yev s

kombinaci s jejich malou velikosti, jim umoZfuje instalaci v zafizenich, kam neni moZno
instalovat trubickové. Na druhou stranu ,.trubickové* snimace dovoluji nastavit citlivost a

Vev s

4.1.1. Snimace polohy
Induk¢ni fadové polohové snimace od firmy Balluff [10]:
Vlastnosti:
e Spolehlivost indukéniho principu
e Vsechny snimace jsou vybaveny indikacni led
e Jsou pouZity upeviiovaci rozméry standardnich mechanickych pouzder

¢ Snadnd kombinace se sbérnicovymi systémy nebo Zivitelem specifikovanymi
konektory

Radovy polohovy snimag& (Obr. 13) pro standardni pouZiti, typovd fada 650 — 11
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e Pouzitelné v extrémnich podminkdach jako jsou vibrace, teplotni vykyvy

e Spolehlivost srovnatelnd se standardnimi indukénimi snimaci

Tab. 1 Technické tdaje fadového polohového snimace

e Typ e Radovy polohovy snima¢

e Rozte¢ snimacich jednotek e 8 mm

e Typové oznaceni e BNS816-B__ - - -650-11-_

® Materidl pouzdra ¢ Hlinikovy odlitek odolny proti
korozi s eloxovanym povrhem

¢ Druh pripojeni e Kabelovd vyvodka se zadvitem
M16x+1,5 nebo konektor

e Teplota okoli e -25..+470C

e Kryti podle IEC 60529 e [P67

¢ Indikace funkce e LED

e Rdézové zatiZzeni e Max. 100 g

® Vibrace e 10...55Hz

Radovy polohovy snimag s indikaci vystupni funkce

¢ Indukéni snimaci jednotky jsou zdsadné vybavovany led indikaci, svétlo viditelné
na viku pouzdra

Obr 13. Radovy polohovy snima¢
Typova fada H2 a H3

Snimace od firmy Applied Measurements Ltd. (UK) [11]:
e Miniaturni snima¢e LVDT (Tab. 2)

Tab. 2 Technické tidaje miniaturniho snimace LVTD
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Série AML/M il

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 P40

e Standardni snima¢ LVDT (Tab. 3)

Tab. 3 Technické udaje standardniho snima¢e LVDT

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 P54

e SnimacC LVDT (Tab. 4)

Tab. 4 Technické udaje snimace LVTD

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

Snimac od firmy Baumer Elektronic:

e Indukcnostni snimac¢ IWRM 0819501/S35

Tab. 5 Technické tdaje a schéma zapojeni snimace IWRM 0819501/S35 [6]

Technické tidaje a Schéma zapojeni IWRM EN (1) o +Vs

E 8| xw —ooupu
[_BU(3) " ey

RozliSeni 0...2mm

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

Chyba linearity <0,02mm

Teplotni proud +100um

Doba odezvy ( + 5% (Full Scale)

Meérici rozsah +Vs <0,5ms

Spotieba proudu max. 15...30VDC

Vystupni obvod 35mA

Vystupni signdl Aktudlni vystup

Zatézovaci odpor +Vs min. 0... 10 mA

Zatézovaci odpor +Vs max. <9100hm

Jisténi proti zkratu <24000hm

Obréicend ochrana polarity ano

Typ ano

Material Vileckovity se zavitem

Dimenze Nerezova ocel

Délka 8 mm

Spojovaci typ 46mm

Provozni teplota spojka M8

Ttida ochrany 10...4+60°C

RozliSeni IP 67

4.1.2. Volba snimace

Pro snimani polohy byl zvolen IWRM 0819501/S35. Snima¢ ma proudovy vystup 0 az
10mA. Pro méfeni pomoci AD pifevodniku bude realizovdno jednoduché zapojeni, které
ptevede proudovy signdl na napéti v poZadovaném rozsahu.
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5. Mechanickd konstrukce pfipravku pro Aktivni magnetické
lozisko

Pro provoz Aktivniho magnetického loZiska, které vlastni Ustav automatizace a
informatiky je nutné realizovat piipravek, ktery umozZni uchyceni statoru loZiska, motoru
pohéngjiciho rotor loziska a vhodné spojeni rotoru loZiska s rotorem motoru. Déle je nutné
navrhnout pfipravek tak, aby jednoduSe umoZnil ménit vzddlenost motoru od statoru a i
vyménu motoru za jiny typ (Obr. 14). To vychazi z charakteru experimentt s loziskem, kdy v
prvni fazi je potieba se naudit ¥dit loZisko pfi nizkych otatkdch (cca. Do 5000min™', postupné
pak piejit na otitky vys§i (cca 100 000min™). PoZadovani maximdlni délka rotoru je
1 000mm, ¢emuZz bude odpovidat i celkova délka ptipravku.

Obr 14. NavrZena konstrukce zkuSebniho ptipravku

Pro spojeni rotoru motoru a rotoru AML byla pouzita pruznd spojky celokovova
vlnovkova spojka (bez torznich vuli, svérné naboje-pienos kroutictho momentu), (Obr. 15).
Ptes tuto spojku se na rotor motoru pfendsi i vibrace vznikajici pfi rotaci rotoru AML, vibrace
jsou pfendseny pres loZiska motoru ddle na zkuSebni piipravek. Pripravek musi byt schopen
zachytit 1 sily, které vznikaji pfi rozbehu a dobéhu loZiska a které mohou, vzniknou pfi poruse
fizeni.

JojoW D] uoxeus

BR— fINil

b

Obr. 15 Drzék motoru s pruZznou spojkou

Realizovany zkuSebni ptipravek je na (Obr. 16).
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Obr 16. Realizovany zkuSebni pfipravek
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6. Realizace elektroniky pro fizeni AML

Pro potieby fizeni AML je potieba realizovat elektroniku pro pfipojeni snimacu
polohy rotoru AML a vykonovou elektroniku pro ovladani elektromagnetd statoru AML. Obé
elektroniky budou pfipojeny ke svorkovnici DAQ karty, pomoci které se ma loZisko fidit.

6.1. Elektronika pro pfipojeni snimaci polohy rotoru AML

Pro snimdni polohy rotoru byli zvoleny Ctyfi snimace s proudovym vystupem 0 az
10mA, napajené 15 az 30V, maximdlni odbér 35mA. Pro pfipojeni snimaci k DAQ karté,
kterd je schopnd méfit pouze napeti £10, je nutné pievést proud na napéti. Dale je nutné
snimace napdjet poZadovanym napé&tim.
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Obr 17. Schéma zapojeni elektroniky pro snimace

Navrzené schéma zapojeni je na obrazku 17. Velikost rezistord je vypocitina z Ohmova
zékona (1.1), maximdlni hodnota napéti na analogovém vstupu meéfici karty je 10V, pro
vypocet je uvazovano napéti o 10% mensi, z divodu zaruceni méfitelného rozsahu.




Strana 28

I = v =R= %
Vypocet: oV (1.1)
R= =900Q
0,010A

Rezistor s hodnotou 900Q neni v zdkladni radé rezistoru, volim hodnotu 820Q.

6.2. Vykonova elektronika pro ovladani elektromagnetu statoru
AML

Vynuti civek AML jsou realizovdna pro napéti 48V, odpor vinuti je 270Q, indukcnost
jel,34H. Indukc¢nost vinuti je zdvisld na poloze a rychlosti pohybu rotoru AML. Proud byl
experimentdlné odméfen (obr. 18), jeho maximélni hodnota byla naméfena pii odpojeni
napdjeni a je 237mA, maximalni amplituda je 534mA.

File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis  Utilities Help

F
Measure P1:max(C1) *2:min(( P3:ampl(C1) P4:pkpk(C1)
value - m 534 mA 534 mA

status v A v

c1 [Timebase -148 usfTri ]
100 mA/di 50.0 psidiv
0.0 mA ofs 500kS  1.0GS/s |[Edge  Positive

Waiting for Trigger

Obr 18. Prabéh proudu civkou AML pii odpojeni napajeni

NavrZené schéma zapojeni vykonové elektroniky je na (obr. 19).
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Obr 19. Schéma zapojeni vykonové Casti

Vykonové elektronika byla navrZzena s vyuZitim vykonového obvodu L6203 do firmy
SG Thomson [8], ktery spliiuje vySe uvedené parametry. L6203 obsahuje dva polovicni H-
mosty, které jsou nezdvisle ovladatelné. To umozZiiuje pouZzit jeden vykonovy obvod pro dvé
civky AML. Vypnuti vykonovych vystupi L6203 je realizovano pomoci signalu ENABLE.
ktery je vypnut v logické drovni 0. Proto je nutné zajistit, aby signil ENABLE byl
automaticky v 0, kdyZ neni aktivni ovladdani. To je feSeno pomoci hradla NOT (74HCT240) a
pull-up rezistoru 10kQ. Dalsi dvé hradla NOT byla pouzita pro inverzi ovladaci signali IN1 a
IN2, aby byly zaruCeny vzdy stejné podminky pro jejich ovlddani. Napdjeni 74HCT240 a
pull-up rezistoru je realizovdno pomoci stabilizatoru 7805 z napdjeciho napéti 48V a

odporového délice, ktery sniZuje napéti na vstupu stabilizdtoru na piipustnou hodnotu.

Obr 20. Prakticka realizace vykonové Casti [8]

Pro AML byly realizovany dvé vykonové elektroniky, pro dvé civky, jedna je (Obr.

20).
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7. Vysledek préce
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Obr 21. Realiz
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat elektroniku a mechanickou
konstrukci zkuSebni pfipravek pro aktivni magnetické loZisko. V feSeni Cdsti prace je
rozebrano déleni magnetickych loZisek. Nésleduje popis zpasobti magnetické levitace. V dalsi
Casti prace je rozebrdn problém snimdni polohy rotoru aktivniho magnetického loZiska.
Nasleduje analyza raznych typd snimact a metod snimani polohy rotoru loZiska. Prace se
zabyva také novou koncepci zkuSebniho piipravku pro uchyceni a snadnou manipulaci
s aktivnim magnetickym loZiskem.

Béhem, feSeni této price, byla navrZzena mechanickd koncepce zkuSebniho ptipravku
pro upevnéni a uchyceni aktivntho magnetického loZiska a elektronika pro ovlddéani aktivniho
magnetického loZiska, pomoci kterého je mozné fidit magnetické loZisko. Nepostradatelnou
soucdsti elektroniky pro aktivni magnetické loZisko jsou snimace polohy rotoru, bez nich by
nebylo mozné spravné fidit aktivni magnetické loZisko a mohlo by dojit i k poSkozeni loZiska.
Tyto snimace byly pfevzaty z predchoziho vyvoje aktivniho magnetického loZiska.

Navrzené feSeni zkuSebniho pfipravku a elektroniky je pomérné€ univerzélni, umoziuje
jednoduchou vyménu pouzitého magnetického loZiska, snadnou manipulaci v laboratofi a
nastaveni snimacu. Realizovand metoda ukazuje velky potencidl tohoto feSeni a nabizi se
témata na dalsi prace, zabyvajici se timto feSenim jak pro zpfesiovéni fizeni, tak pro méteni a
uchyceni aktivniho magnetického loZiska ¢i dalsi podobné aplikace.
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1. Disk CD-ROM s obsahem:

¢ Elektronickd podoba této prace (Petrusek.pdf)

® Vykresova dokumentace mechanické konstrukce pripravku pro aktivni magnetické
loZisko
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