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Abstrakt

Predkladana bakaladiska prace je zamétfena na rozdéleni a popis magnetickych lozZisek,
jejich zakladnimi vlastnostmi a rozd€lenim. Dale se zabyva snimaci, které jsou dulezitou
soucasti aktivniho magnetického loziska a nakonec specifikaci navrhu aktivniho

magnetického loziska.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the distribution and the description of the magnetic
bearings, their basic characteristics and distribution. Then it also deals with the sensors, which
are an important part of the active magnetic bearing, and finally with the design specifications
of the active magnetic bearing.

Key words

Magnetic bearing, Electromagnet, control system, sensors.
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Uvod

V 19. stoleti vznikl prvni népad k pouziti magnetické sily k zachyceni objekti nebo
rotorovych Casti stroje. Poté se uskutecnilo n€kolik experiment, ale az od druhé poloviny
minulého stoleti byla teorie prakticky realizovana. V poslednich desetiletich umoznil pokrok
magnetickych lozisek s mnoha uloZzenimi technicky a ekonomicky rozvoj.

Magneticka loziska jsou stale vice atraktivnéjsi feSeni klasickych problému
loziskovych v oblasti dynamiky stroje. Oblasti pouziti magnetickych lozisek jsou nésledujici:
vakuové techniky, turbo stroje, obrabéci stroje, elektrické pohony, textilni stroje, akumulace
energie, aplikace i ve vakuu, identifikace a zkouseni v rotoru dynamiky.

Loziska se skladaji ze dvou krouzkl a jedné mezi ¢asti, jez zavisi na druhu daného
loziska, a po které se loziska pohybuji. Je uzpisobena k zmenseni vzajemného tfeni krouzku.
Druh loziska je pojmenovan dle zplsobu vzajemného pohybu krouzkd. V soucasné dobé

existuje nekolik druhti loZisek:

- kluzna loziska

- valiva loziska

- hydrostaticka loziska

- hydrodynamicka loZiska
- aerostaticka loZiska

- aerodynamicka loziska

- magneticka loZiska

[1], [2]

10
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1 Magneticka loziska

Magneticka loziska ptinaSeji n¢kolik vyhod, diky nimz jsou vhodné pro umisténi do
ruznych typt pohonti a do riznych prostiedi. Magneticka levitace vytvari mezi pevnou a
rotujici ¢asti magnetického loziska vzduchovou mezeru, kterou generuje sila magnetického
loziska. Vzhledem k jejich bezkontaktnimu pohybu, ktery utvaieji magnetické sily,
nepotiebuji mazat. Nedochézi u nich totiz ke tfeni, a proto u nich také odpadéa hlu¢nost, maji
minimélni odpor, téméef nulové mechanické opotiebeni i tepelné ztraty béhem provozu. A
prodluzuje se Zivotnost.

Mezi hlavni nevyhody, které ptinaseji oproti klasickym loziskiim, patii cena a n&které
technické parametry. Jsou draz$i, maji mens$i mérnou dynamickou tuhost a nosnost a nékteré
navic potiebuji pro sviij provoz vétsi dodavku energie, piipadné i fidici systémy, proto mohou

zabirat také vice mista.

Magneticka loziska se déli na dva zékladni typy:
- Pasivni magnetické lozisko
- Aktivni magnetické lozisko

[1], [2], [3]

Obr. 1 magnetické loZisko

11
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Vlastnosti magnetického loziska:

nemaze se

neni zdrojem kontaminace necistotami ani ¢asticemi otéru
umoziuje métent sily

umoziuje ovladani polohy hiidele

vysoka obvodova rychlost

nizka spotfeba energie

velmi nizké vibrace

spolehlivost

piesnost

Vyhody

vysoké otacky rotoru
vysoka ptesnost ulozeni

moznost pracovani v riznych podminkach jako je podtlak (i vakuum), pfetlak, ve

znecisténém prostiredi a rizném rozsahu teplot

tlumeni vibraci a razli, moznost zmény tuhosti a tlumeni rotoru za provozu

tuhost rotoru loZiska, maximalni nosna sila a tlumeni vibraci 1 pfi nulovych otackach
74dné mazani (nekontaminuje své okoli mazivem)

minimalni ztraty (5-20x nizsi neZ u konvencnich loZisek)

neopotiebovavaji se, nizké ndroky na adrzbu, moznost vyoseni rotoru a ponechani jej

otacet se kolem své osy setrvacnosti — kompenzace nevyvazenosti.

Nevyhody:

[1], [4]

vysoka cena

naroky na prostor pro cely systém aktivniho magnetického loziska
niz$i nosnost vztazena na plochu loziska

nezadouci generovani tepla ve statoru a rotoru diky vifivym proudiim

nezadouci zahfivani civek statoru

12
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2 Pasivni magneticka loziska

Vyznacuji se tim, Ze pro svij provoz nepotiebuji dodat elektrickou energii, neni zde
potieba budicich civek, a tak jsou pasivni loziska konstrukéné mensi. Nicméné pasivnimu
magnetickému lozisku chybi aktivni fidici schopnost a obecné poskytuje nizky utlum a
omezenou nosnost v porovnani s aktivnim magnetickym loziskem. Pasivni magneticka
loziska délime na dva druhy. Na loziska s permanentnim magnetem, kterd jsou typove
nejjednodussi mezi magnetickymi lozisky, a na loziska s vysokoteplotnimi supravodici. Tato
magnetickd loziska s vysokoteplotnimi supravodiCi jsou zalozena na principu Meissnerova

efektu (mtzeme vidét na obr. 2 a obr. 3).

T~T.

magnetické

siloéary \ —

magnetl

SUPRAVODIC

T<T, ‘

T>T, T<Tg

Obr. 2 Meissneriv efekt Obr. 3 Vytlacovani silocar ze supravodice

Tento efekt nastava, kdyz supravodi¢ ochladime na nami pozadovanou teplotu, pfi které se
dany material stdva supravodivym. Nasledn¢ dokaze ze svého objemu vytlacit magnetické
pole v zavislosti na svém typu - stane se idedlnim diamagnetikem. MZeme u ng dosahnout
stabilni levitace. Permanentni magnety maji tvar valecku, které jsou umistény nad kotouc¢em

ze supravodice.

[1], [2], [5], [6]

13
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2.1 Pasivni loziska s permanentnimi magnety

Tento druh lozisek, ktery se zda byt tim nejjednodussim a cenové nejdostupnéjSim,
nebyl detailngji prozkouman jako ostatni druhy lozisek. Pasivni loziska nenasla Siroké
uplatnéni v oblasti pohont, a to z divodu nizké tuhosti a tlumeni. Hodnoty tuhosti jsou
urceny geometrickou konfiguraci loziska a jeho materialovymi vlastnostmi. Samotné lozisko
poskytuje tlumeni blizké nule, které zpravidla musi byt doplnéno elektrodynamickymi nebo
jinymi tlumicimi prvky. Jejich vyhody jsou ty, Ze nepotiebuji zadnou elektrickou energii pro
sviyj provoz, dale pak jednoduchost konstrukce a cena.

Doslo také k vyvoji lepSich materiali pro permanentni magnety, a to hlavné materiala
na bazi tzv. vzacnych zemin.

Na obr. 4 je vidét uspotadani jak pro axialni magnetické lozisko, tak i radidlni.

[4], [7]

Radialni lozisko Axialni lozisko

H rotor ; lL stator [

“. — / [M] ﬁ‘ rotor : ‘. M

Pritahovani

= _=

stator ' .
OdPUZOVéni |m w rotor : : |¥ M t rotor l
: || stator !

==

Obr. 4 Ulozeni pasivnich magnetickych loZisek
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2.2 Pasivni loziska s vysokoteplotnim supravodiéem a magnetem

Vysokoteplotni supravodi¢e (High-Temperature Superconductors - HTS) byly pouzity
do magnetickych lozisek po roce 1986, kdy se podafilo navysit kritickou teplotu na 100 K
(ochladit latku na tuto teplotu Ize tekutym dusikem). Prvné objevené materialy potiebovaly k
pfechodu na supravodice teploty nad 0 K. Abychom materialy udrzeli béhem provozu stale v
supravodivém stavu, musime je stale chladit, coz zvySuje naroky na konstrukci a cenu loziska.

U HTS vyuzivame t¢é vlastnosti, ze dokazou ve svém okoli udrzet magnetické pole,
které do nich zavedeme. V kombinaci s permanentnim magnetem tedy vznikaji odpudivé sily,
které zpisobi levitaci v urc¢ité vzdalenosti mezi magnetem a HTS. Pro docileni vét$i nosnosti
a tuhosti loziska se pouzije permanentni magnet rozdéleny na vice ¢asti a smér magnetickych
sil pootoc¢eny o 180°.

Na obr. 5 je vidét fez loziska od spolecnosti Siemens. Lozisko se sklada z HTS YBCO
(High-Temperature Superconductor tvofeny slouceninou Yttrium barium copper oxide),
LNzcoolingduct (chladici kanalek, pro tekuty dusik), bearing gap (vzduchova mezera loZiska),
axle (Cep hiidele), lifting device (zdvihaci zatizeni hiidele), HTS (vysokoteplotni supravodic),
permanent magnets (valecky permanentnich magnetl) a iron disk (zelezna vlozka, kterad
odd€luje jednotlivé magnety).

[8], [9], [10], [11], [12]

HTS
YBCO _ LN, cooling duct

iron disks
permanent

magnets
(NdFeB)

lifting device
Obr. 5 Radialni magnetické lozZisko s HTS

15
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2.3 Princip éinnosti a aplikace pasivniho magnetického loZiska

Jak jiz bylo feceno vyse, je to lozisko, které pro svoji funkci nepotiebuje zadny fizeny
ak¢ni Clen. U pasivnich magnetickych lozisek pro ziskani jejich potfebnych sil vyuzivame
pusobeni piitazlivého a odpudivého ucinku sil dvou permanentnich magnet, které na sebe
navzajem pusobi.

Na obr. 4 mizeme vidét schematické naznaCeni pro axialni a radialni dvojice
krouzkovych lozisek a jejich Ctyfi moznad uspotfadani. Pro vétSi nosnost a tuhost, které
muzeme od loZisek vyZadovat, 1ze navysit pocet dvojic, a tim 1 umoznit vétsi zatiZzeni dvojice
krouzki.

Vyuziti pasivniho magnetického loziska (vzhledem k fyzikalnim vlastnostem
magnetickych materiall) je omezeno pouze na men$i zatizeni. Nejvice jsou loziska
vyuzivana, jakoZto i1 ostatni magneticka loziska, jako setrvaéniky. Dale se pouzivaji jako
turbomolekularni ¢erpadla, odstifedivky a paprskové pierusovace.

[4], [7]

Tab.1 Vyhody pasivnich a ,,supravodivych‘ magnetickych loZisek

Vyhody Nevyhody
Jednoduchost Nutnost chladiciho systému (HTS)
Nizka cena Nizka tuhost
Spolehlivost Malé tlumeni
Malé¢ konstruk¢éni naroky Mensi tinosnost (u permanentnich magneti)

Neni tfeba zdroj elektrické energie

Stalost pfi nizkych 1 vysokych teplotach

Vyuziti ve zvlastnich aplikacich

16




Magneticka loZiska David Pavlas 2017

3 Aktivni magnetické lozisko

Zakladni ¢ast magnetického aktivniho loziska tvoii dvojice elektromagnetd, ktera je
umisténa vV jedné ose proti sobé. Pokud bude protékat civkami elektromagnett elektricky
proud o stejné velikosti, budou se vytvaret shodné sily na elektromagnetech ptsobicich proti
sob¢ a vysledna sila tim bude nulova.

Rizeni velikosti vysledné sily miizeme tedy ovlivnit velikosti protékajicich proudt a
jejich pomérem v protilehlych civkach. Zvétsenim proudu v jedné a snizenim proudu v druhé
civce a naopak. U radialniho loziska mizeme umistit magneticky obvod elektromagnetu bud’

kolmo k ose otaceni, nebo podél osy hiidele.

Magneticky obvod, ktery umistime kolmo k ose hridele, je podobny magnetickému
obvodu elektromotoru a je proto snadno vyrobitelny. Abychom omezili hysterezni ztraty,
musime vyrobit rotorovou ¢ast jako laminovanou. Ve vétsing piipada se z plecht sklada i
statorova Cast.

Na obr. 6 je schéma obvodu magnetického loziska a na obr. 7 je nacrt tohoto loziska,
na kterém je zobrazené rozloZeni siloCar pro ruzné budici proudy. Je to nejéastéjsi uspofadani,

které je v souc¢asné dob¢ pouZzivané.

Obr. 6. Schéma magnetického obvodu radialniho loZiska

17
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Obr. 7 rozilozeni silocar v loZisku

Aktivni magneticka loziska nahrazuji v mnoha aplikacich loziska s olejovym
mazanim. Lisi se tim, Ze pro svij provoz potiebuji dodat elektrickou energii. Jejich funkce je
podobna funkci elektromagnetii, stejné tak jejich konstrukce. Ve statoru je ulozeno pole
civky, ve kterém se pii pruchodu elektrického proudu indukuje magnetické pole, které
pritahuje rotor z feromagnetického materialu. Velikost vzduchové mezery, kterd je mezi
rotorem a statorem, je od 0,5 do 2mm. Nejvétsi problematikou aktivnich magnetickych
loZisek je rotorova poloha, kterd neni stabilni. Proto musi byt systém lozZiska opatien

zpétnovazebnim regulaénim obvodem.

18
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Obvod je znazornény na obr. 10, a tvofi ho snima¢ polohy, zesilovace, filtry, ménice
pfevodnikiit A/D a D/A, pamétové obvody S/H, pamét, napajeci zdroj a elektricka tidici
jednotka (DPS).

Ridici jednotka, ktera ovliviiuje ptitazlivou silu vyvolanou magnetickym polem, musi
béhem provozu stale vyhodnocovat polohu rotoru, a v zavislosti na ni pfizpisobuje velikost
prochazejiciho proudu v jednotlivych civkach.

Podminka pro Sir§i vyuziti aktivnich magnetickych lozisek byl pokrok v oblasti
hardwaru a vyvoj fidicich algoritmi. V mnoha aplikacich ma toto velkou vyhodu i pies to, ze
se jedna o komplikovany elektricky systém.

Diky tomu, ze mizeme fidit polohu, mizeme zabranit vibracim a kompenzovat
nevyvazenost systému. Zaroven si tim pomilzeme pii omezeni energetickych ztrat, kterd jsou
vhodna napftiklad u setrvacnikli. Toto vyuziti miZzeme pouzivat i obracené, a to k vybuzeni
vibraci, a tim ovéfovat dynamické chovani rotora.

[1], [3], [13], [14], [15], [16]

Tab.2 Vyhody a nevyhody aktivniho magnetického loZiska

Vyhody Nevyhody
Vysoce piesné uloZeni Ztrata funkc¢nosti pii vypadku napéjeni

Vyznamné omezeni vibraci Vysoka cena

Nizké energetické ztraty Mensi spolehlivost

Moznost fizeni vzduchové mezery V¢tsi zastavba
BezdemontaZni diagnostika Velké naroky na hardware
Relativné vysoka unosnost Slozity algoritmus
Nastavitelna tuhost a parametry tlumeni Zahtivani lozisek

19
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3.1 Aplikace aktivnich magnetickych loZisek

Pouziti magnetickych aktivnich lozisek vychazi z jejich vyhod. Jejich typické pouziti
je ve vykonovych setrvacnicich, ale pouzivaji se i turbokompresorech a turbinach pro jejich
velkou Unosnost. Moznost fizeni velikosti vzduchové mezery ndm je umoZziuje pouzit k
biologickym a farmaceutickym Gceltim, na vyrobu polovodic¢l a v potravinafském pramyslu.
Magneticka loziska lze vyuzit v jakémkoliv stroji kde neni vhodné uzit lozisek s mazivy a
¢astmi otéru, aby nekontaminovali okoli. Vyuzivaji se 1 pro strojni Casti, které¢ pracuji ve

vakuu.

3.2 Axialni magneticka loziska

Axialni lozisko miizeme vidét na obr. 8. Je sloZzeno z masivniho ocelového kotouce
ptipojeného k hiideli a prstencového statoru, jenz je umistény po obou stranach. Stator se
muze skladat z jednoho, nebo dvou vinuti, kterd vytvateji magneticky tok. Stator se sklada z

plecht, nebo je tvofen z jednoho celku.

[2], [3], [17]

Obr. 8 axidlni magnetické loZisko
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3.3 Radialni magneticka loziska

Jsou podobnd elektromotoru, ten vSak vytvaii tocivy moment, kdezto loziska
pritazlivou silu, kterd ptisobi na feromagneticky rotor. Pritazliva sila, kterd v lozisku ptisobi,
zvedd a udrzuje rotor v rovnovazné poloze. Stator je slozeny z n oddélenych ovladacich
jednotek. Jednotky jsou tvofeny dvéma podly, na nichZ jsou navinuté civky. Rotor miize byt
skladany z plechil, nebo masivniho ocelového kotouce. Na obr. 9 miizeme vidét radidlni

magnetické lozisko se ¢tyfmi ovladacimi jednotkami.

[2], [3], [17]

Obr. 9 radidlni magnetické loZisko

3.4 Ridici systém lozisek

Pro tizeni magnetickych lozisek vyuzivame tfi hlavnich systémovych ¢asti, a to
ovladaci jednotky loziska, snimade a fidici jednotky fidictho algoritmu. Ridici systém
aktivniho magnetického loziska koriguje velikost vzduchové mezery, a tudiz polohu rotoru
vuci statoru.

[3], [18]
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3.4.1 Ovladaci jednotky loziska

Na obr. 9 je vidét radidlni magnetické lozisko, které ma 4 ovladaci jednotky. Kazda
jednotka je tvotfena ze dvou oddélenych poéli, na kterych jsou navinuté civky. Ptitazliva sila,
ktera vznika pti prichodu proudu, pisobi na feromagneticky rotor. Rotorova ¢ast mize byt z
jednoho kusu, jak je vidét na obr. 9, nebo se muze skladat z vétsiho mnozstvi plechi. Jak jiz
bylo feceno u aktivniho magnetického loziska, rozmezi vzduchové mezery byva mezi 0,5 mm
az2mm.

[4], [13], [14], [15]

3.4.2 Snimace

Snimace jsou v magnetickych loziscich umistény tak, aby méfily pozici rotoru, a
mohly jeho polohu piedavat fidici jednotce. Zaroven musi byt snimace navrzeny tak, aby
mohly pracovat v magnetickém poli a jeho blizkosti. Dalsi podminka pro jejich pouziti je
bezkontaktni snimani, moznost pracovat ve vakuu, v prasném prostiedi a pii vysokych
teplotach. Z hlediska konstrukce je tieba brat na védomi umisténi, velikost snimace a polohu,
kde bude umistén pro pozadované méfeni. Jsou na né€ tedy kladeny vysoké naroky.

Mezi zndmé snimace patii induk¢ni, kapacitni, magneticky a opticky. Jejich pouziti
zaleZi na ekonomickém a konstrukénim provedeni loziska, a také na umisténi do daného
prosttedi. Poloha a typ snimace se také voli tak, aby byl co nejblize umistén u loziska, aby
byly co nejmensi odchylky méfeni.

[4], [13], [14], [15], [17]

3.4.2.1 Indukéni snimace

Induk¢éni snimace polohy mohou byt tvofeny civkou (systémem civek) s
feromagnetickym jadrem, neferomagnetickym elektrickym vodivym jadrem. Zménou polohy
jadra k civce, ptisobenim neelektrickych veli¢in, dojde k vyvoldni zmény velikosti proudu
protékajiciho obvodem. Tato zména je pfevedena na signal pro fidici jednotku, kterd ji
vyhodnoti.

Indukéni snimace jsou také tvofeny elektrickymi bloky obvodi, které pracuji v

posloupnosti. Takovyto snimac je zobrazen na obr. 10.
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Obr. 10 Fazeni blokii uvniti- bézného valcového snimace.

I v tomto piipadé, je hlavnim prvkem obvodu civka, které spolu s kondenzatorem v
paralelné rezonan¢nim obvodu tvoii oscildtor. Oscilator generuje vysokofrekvencni stiidavy
proud, ktery protéka civkou. Ta je umisténa na jadru feritového hrnicku. Na obr. 11 je vidét
konstrukce takovéto civky. Diky tomu vytvari magnetické pole. Pokud v blizkosti pole

nachdzi nebo se k nému pfiblizi vodivy material, dojde k deformaci magnetického pole.

Obr. 11 konstrukce civky 1 - mag. pole, 2 - el. vodivy materidl, 3 - civka, 4 - oscildtor, 5 -

zesilovac
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3.4.2.2 Magnetické snimace

Miuzeme pouzit jednu civku v lozisku, ve které pii udrzovani konstantniho proud v
civce zjistime velikost vzduchové mezery v zdvislosti na magnetické indukci. Na tento
zpusob métfeni mize byt pouzita Hallovo sonda. VSak to neni pfimé méteni polohy rotoru, a
méieni je nachylné na okoli magnetického pole. Proto neni tento zpiisob moc pouZzivany.
Vyhoda jedné civky je v tom, Ze neni zapotiebi dalsi soucésti sestavy v ulozeni rotoru.

Jako magneticky snima¢ jdou pouzit dvé civky nastavené proti sob&. Prvni civku
napajime proudem o konstantni velikosti. Druhé civka indukuje prou pies rotor, do kterého
pfechazi magnetické pole vzniklé z prvni civky. Abychom zjistili velikost vzduchové mezery,
musime porovnat velikosti proudu obou civek. Magnetické pole z loziska mlze ovlivnit
presnost snimac, a proto je nelze umistit v t€sné blizkosti.

[17], [19], [20]

3.4.2.3 Optické snimace

Optické snimace se vyznacuji jednoduchou konstrukci, a piesto maji nejpresnéjsi
méfeni ze vSech snimaci. Zvladaji méfit 1 velice malé odchylky polohy. Nejcastéjsi vyuziti
laseru, zaroven to je vSak nejdrazsi snimac, na ktery se vSak kladou vétsi naroky na umisténi.
Polohu rotoru 1ze pomoci optického snimace métit dvéma zplsoby. Oba jsou zndzornéné na
obr. 12. Ze svételného zdroje je vyslan paprsek, ktery je preruSovany odchylkou rotoru a
zakryva tak senzor. Druhd moznost je odraz paprsku od rotoru, a vyuziva principu zrcadla
odrazeni svételného paprsku do prostoru senzoru. Optické snimace jsou sice velice pfesné, ale
také narocné na Cistotu prostiedi a opotfebeni rotoru.

[4], [13], [14], [15], [17], [20]

b)

a) zdroj svétla

zdroj svétla

SENzor

objekt

Obr. 12 a) opticky snimac mérici intenzitu svétla b) opticky snimac¢ mérici podle triangulace
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3.4.2.4 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace mohou na rozdil od induk¢nich snimat i nevodivé materialy, které
se tvaii jako dielektrikum. Zakladni provedeni kapacitniho snimace obsahuje RC oscilator,
tvofeny kondenzatorem a rezistorem. Blokové schéma miizeme vidét na obr. 13.

Vyhodnocovaci obvod a koncovy stupen. Uvniti snimace je umisténa elektroda, které
pusobi jako stinéni a je i jeho hlavnim aktivnim prvkem. Kondenzator ma diky elektrodé
zakladni kapacitu, které je zdvisla na dielektriku, a tedy na pfiblizeni nebo oddaleni
detekovaného objektu.

[17], [19], [20]

_,_

R OSC O
i

Obr. 13 Fazeni blokii uvniti kapacitniho snimace.

3.4.3 Ridici jednotka, fidici algoritmus

Spravny chod loziska ndm zajiStuje fidici jednotka. Ta vyhodnocuje signaly ze
snimact a upravuje velikost proudu pro dané civky, abychom mohli fidit polohu rotoru.
Mame dva zédkladni druhy fizeni. Mizeme pouzit analogové fidici jednotky, které byly
umistovany v aktivnich magnetickych loziscich v zacatcich, nebo digitadlni. Soucasti
digitalnich jednotek je i mikroprocesor, nebo jednotka obsahuje pamétové obvody S/H,
digitalni signalovy proces (DPS), A/D a D/A ptevodnik, pamét’, ménic a filtr, jak bylo feceno
vetsiho poctu soucasti.

[4], [17], [21],
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Obr. 14 blokové schéma digitalni ridici jednotky

4 Porovnani s valivymi a kluznymi lozisky

4.1 Porovnani s valivymi loZisky

Rozdil mezi valivymi a magnetickymi lozisky je vidét na prvni pohled. Oba druhy
lozisek maji vné&jsi krouzek a vnitini ¢ast. Lisi se v kluzné mezi ¢asti. Na obr. 1 je vidét
magnetické lozisko s vnitini ¢asti hiidele a na obr. 9 je znadzornén vnitini krouzek loziska.

Rizné druhy valivych lozisek mtizeme vidét na obr. 15. Jsou slozeny z vnéjsiho
krouzku, vnitfniho krouzku, valivych télisek (vélecky, kuli¢ky, jehly, soudky a kuZele) a
klece, ktera drzi valiva téliska ve stejné poloze vici sobé¢.

Valiva loziska jsou v dnesni dob¢ jedny z nejvice vyuzivanych druhti ulozeni lozisek.
Museji se vSak mazat a naro¢nost na mazani zalezi na druhu loziska, nosnosti v dané aplikaci
a rychlosti otacek. Nektera loziska mohou dosahovat rychlosti fadové okolo 1 500 otacek za
sekundu. Pii této rychlosti nejenze mazivo zvétSuje kluznost, ale také chladi lozisko pfi
vysoké zméné teploty.

[18]
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Obr.15 valiva loZiska

Tab.3 I'yhody a nevyhody valivych lozZisek

Vyhody Nevyhody
Jednoducha konstrukce Musi se mazat
Jsou levné Pti zahtéati maji vétsi ztraty a mensi ti€innost
DokazZou snést razy a obCasné pietiZzeni Nebezpeci zadieni pii velké zatézi a Spatném
mazani
Vyménéna loziskova pouzdra se musi
zab&hnout

Magneticka loziska, jak bylo feceno jiz vySe, se pohybuji diky magnetické levitaci.
Oproti valivym loziskim nepotiebuji mazat, neopotiebovavaji se tfenim, a tak nehrozi riziko
zadteni loziska. Zmensuje se i hlu¢nost, otepleni a zvétSuje se presnost ulozeni loziska.

Navic aktivni magneticka loziska pro sviij provoz potiebuji dalsi konstrukéni ¢ast, ve
které je ulozen tidici systém loziska. Pasivni loziska s HTS potiebuji pro sviij provoz chlazeni

napiiklad tekutym dusikem. Cena magnetickych loZisek je kviili tomu vyssi.

[1], [3], [18]
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4.2 Porovnani s kluznymi lozisky

Kluzna loZiska jsou nejlevnéj$i, konstrukéné nejjednodussi a maji nejmensi prostorové
naroky. Vyznauji se tim, Ze nemaji mezi Cast, kterd by jim pomahala zmenSit soucinitel
smykového tfeni kromé maziv. Jejich montaz je jednoducha a zvladnou velkou zatézovou
nosnost. Kluzna loziska snesou velké teploty, pfi kterych pracuji, a dokazou tlumit
mechanické razy a vibrace. Mezi ¢astmi loziska, nebo loziskem a htideli, je pouze mazivo,
které plni stejny princip jako u valivych loZisek. Rlizné druhy kluznych loZisek miiZzeme vidét
na obr. 16.

o 7 e €0 o6 e P b€ 3 >
4 S NN =& = . - &
S ad e 8 . o

Obr. 16 kluznd loZiska

Kluzna loziska maji mit bud’ suché tieni, polosuché tfeni, nebo kapalinové tfeni.

Suché tfeni je zndzornéno na obr. 17. Pfi tomto styku dochéazi ke vzijemnému
kontaktu soucasti. Neni mezi nimi zZadné mazivo a dochdzi tedy k uvoliovéani ¢éastecek
materidlu loZziska a htidele pfi provozu, hrozi nebezpeci zadieni. Soucinitel smykového tieni
je v tomto ptipadé 0,1 az 0,25.

Polosuché tfeni vznikd pii nizkych otaCkach. Stava se tak béhem rozb&éhu nebo
zastaveni hiidele stroje. Mnozstvi maziva neni dostate¢né k tomu, aby vytvofilo mazaci film
uvniti loziska. Znazornéné je to na obr. 18, kde je vidét caste¢né naneseni maziva. Soucinitel

smykového tfeni je zde 0,1 az 0,01.

28



Magneticka loZiska David Pavlas 2017

Posledni zpiisob tfeni, ke kterému dochazi u lozisek, je kapalinovy. Ten nastane,
pokud se otacky hiidele dostdvaji k maximalnim hodnotdm, a mazivo utvoii v lozisku
rovnomérny film, ve kterém vnitini soucést loziska plave. Toto je znazornéno na obr. 109.
Lozisko je nejméné opotiecbovavano a stroj dosahuje nejvétsi ucinnosti. V tomto piipadé
dosahuje soucinitel smykového tieni 0,01 az 0,001.

[1], [3], [18]

Hidel
—a

Hiidel _A

Mazivo /
blismahbe 4

Mazivo / Mazivo /

Loziskové pouzdro Loziskové pouzdro

Obr. 17 suché tieni Obr. 18 polosuché treni Obr. 19 kapalinové treni

LoZiskové pouzdro , /

5 Specifikace navrhu aktivhiho magnetického loziska

Pokud chceme navrhnout aktivni magnetické lozisko, tak nas nejvice zajima strojni
Cast loziska, za tu povazujeme stator a rotor loziska, a ¢asteéné navrzeni zesilovace. Rotor je
tvofeny z hiidele, ktera nemusi byt vyrobena z materidlu s vysokou permeabilitou. Na hiideli
jsou krouzky, které¢ uz musi mit vysokou permeabilitu a vyrabi se z valcovanych plechd, které
se lisuji na hiidel a izoluji se. Diky tomu se také zmen$i ztraty vifivymi proudy. U
magnetickych loZisek nedochazi ke ztratdm kvili tfenim, ale maji ztraty zavinéné odporem
prostiedi, Jouleovy ztraty, hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy. Pevnost rotoru ovliviiuje
maximalni otacky loZiska. Ty jsou omezené mezi kluzu. Pfi jejim pfekroCeni se mohou
deformovat a oddélovat krouzky. Mez kluzu, a tedy maximalni otacky na jaké bude lozisko
dimenzovano, se ur¢i materidlem a prumérem jak hiidele, tak krouzku, a 1 zpisobem

nalisovani krouzku.

[1], [2], [22]
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5.1 Vybér materialu pro aktivni magnetické lozisko

Vybér vhodného materialu, ktery pouzijeme pro aktivni magnetické lozisko, by mél
splilovat urcité vlastnosti, jeZz jsou typické pro magneticky mé&kké materidly. Mezi tyto
vlastnosti patii co nejmensi remanence, CO nejveétsi permeabilita a co nejvetsi sytna
magneticka indukce. Remanence je zbytkova magnetizace, kterou si podrzi feromagneticky
materidl, kdyz na n¢j prestane pusobit vnéjsi magnetické pole. Remanenci nam charakterizuje
Gizka hysterezni smycka. Cim je hysterezni smycka uz§i, tim jsou mensi hysterezni ztraty.
Relativni permeabilita se oznacuje jako podil permeability daného materialu a permeability
vakua. Velka sytna magneticka indukce a relativni permeabilita zajisti nosnost magnetického

loZiska. Na obr. 20 jsou znazornéné hysterezni kiivky.

[22], [23], [25]
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Obr. 20 hysterezni kiivky
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Aby lozisko spravné pracovalo jsou dulezité dalsi vlastnosti. Pro dosaZeni
maximalnich otacek pfi uréitém primeéru je tieba, aby mél material rotoru co nejvetsi mez
kluzu. Mira deformace od napéti vzniklého vysokymi otackami je vyjadiena modulem
pruznosti. Ten by mél byt co nejvétsi. I pfes minimalizovani hystereznich ztrat se kvili
hystereznim ztratam lozisko otepluje. Rotor se ochlazuje diky své rotaci, pokud vsak
nepracuje ve vakuu. Jako dalsi vlastnost materidlu se uvadi korozni odolnost. Na tuto
vlastnost se musi brat ohled pfi navrhovéani loziska do rtznych prostfedi. NejcastéjSim
materidlem, ktery se pouziva u magnetickych lozisek, je uhlikova ocel. Jedina jeji vlastnost,
Ktera neni splnéna z vySe uvedenych, je nizka mez kluznosti. Mezi jeji dalsi vyhody patii
cena, snadna zpracovatelnost a dostupnost.

Material bézn¢ pouzivany k vyrobé civek je méd’. Pokud chceme pracovat pti vyssich
teplotach, mizeme pouzit napft. stiibro, avsak pii Cast&j$im vystavovani vyssi teploté civka
ztraci své vlastnosti. Stiibro ma také o malicko lepsi vodivost nez méd’.

[2], [3], [21], [24], [25]

Faktory ovliviiyjici velikost a inosnost loziska:
- pocet poli a jejich rozméry
- material statoru a rotoru
- pocet zavitl dratu
- vzduchova mezera
- maximalni proud

- vnéjsi pramér hiidele

5.2 Navrh statoru

Pro navrh statoru je dulezité urcit kKolika polové lozisko chceme, na jaké zatizeni
budeme lozisko dimenzovat a jaky bude mit pramér hiidel v daném lozisku. Nejméné
pouzivana jsou tiipolova heteropoldrni loZiska. Mezi nejbéznéjsi patii dvanactipolové lozisko,
aviak pro nejjednodusii ovladani se pouziva osmipolové lozisko. Cim ma lozisko vice poli,
tim vice usnadnuje staly provoz i pokud vypadne zesilova¢ nebo jedna z civek. Pocet polu je
urcovan priumérem loziska, pfi vétSim priméeru vSak klesaji otaCky, na které se da lozisko

dimenzovat.

31



Magneticka loZiska David Pavlas 2017

Civky elektromagnetu, které jsou umistény v lozisku, generuji magnetomotorickou
silu. Elektromagnet je sloZzeny z civky, ktera je navinutd na jadfe. Pomét médi, ktery je kolem
jadra, zastane stejny pokud pouzijeme médény vodi¢ z tenciho dratu, ktery bude mit vice
zavitl, anebo silngjsi drat, ktery bude mit méné zavith. Pii pouziti slabsiho dratu bude i
celkovy prifez vodice mensi diky tenc¢i izolaci. Tento pomér byva 0,5 maximalné 0,75.
Nesmime vSak zapomenout, ze pii malych prifezech médéného vodice je kvili moznému

piehiivani tohoto vodite doporu¢ena maximalni proudové hustota [6A/mm?].

KdyZz zname pocet pola, které bude lozisko obsahovat, mizeme odvodit plochu prifezu civky
z obvodu rotoru. Musime rozdélit obvod rotoru poctem poli do kterého se musi vejit

dvojnéasobny pocet civek a Sitka ptislusného polu:

m*Dx(1—f) (5.1)
c =
2*n

c je tedy Sitka plochy civky, f je pomér prostoru pro civku a mnozstvi dané ocele. Pokud
zvolime velké f, tak se nam zmensi prostor pro mozny pocet zavitd a celkovou velikost civky.
Pfi malém poctu zaviti bychom nemuseli dosahnout dostate¢né magnetické indukce. Pokud

vsak zvolime malé f, bude lozisko delsi, aby byla zachovana plocha polu.
Obecny vztah jak dostat Sitku polu loziska je:

_n*D*f (5.2)
_T

w

Pokud vsak budeme chtit spocitat pocet zavitl, musime brat v potaz, ze $ifka plochy civky ¢

je mensi vlivem izolaci a navinutim. Skute¢na plocha prufezu civky je D= 0,5-0,75.

Pro vypocet poctu zavitil na civce pak pouzijeme vztah:

_4sD, (5.3)
N TT * dcu

kde dc, bude pramér dratu bez izolace.
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Pfi dodrzeni maximalni proudové hustoty 6 [A/mm?], které je mozno dosahnout, lze

vypocitat maximalni proud, ktery miize vodicem protékat:

A4
Imaxzz*ﬂ*dCu 4)

Ampérav zakon je predpokladem pro vypocet sil jednotlivych ¢asti magnetického obvodu:

fﬁ—) s—= N * [ (5'5')
H dl

Vzorec (5.5) je intenzita magnetického pole H [A/m] derivovana podle délky | [m] v uzaviené
smyc¢ce, ktera je rovna soucinu poctu zaviti na civce N [-] a proudu ktery protéka civkou |
[A]. Vypocet magnetické indukce B [T] je soucin relativni permeability materialu ur [-],
permeability vakua uo [H/m] a intenzity magnetického pole H [A/m].

Velikost permeability vakua je o= 4*n*10" [H/m].

B =y *xuo*H (5.6)
Ur¢enim magnetického toku ziskdme vypocet sily v jednom magnetickém obvodu, ktery je
sloZzeny ze dvou poli. Pii zjednoduseném vypoctu predpokladame, Ze je magneticky tok v
celé smycce konstantni a prifez ve vzduchové mezefe je rovny prufezu v jedné Casti
magnetického obvodu.

Rovnice pro vypocet magnetického obvodu:

Upn =Ry, *¢ (5.8)
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Rovnice popisujici cely magneticky odpor jednoho elektromagnetu je sloZzena z magnetického

jadra odporu Rge a magnetického odporu vzduchové mezery Ra:

Ry = Ry + Rpe (5.9)

Velikost magnetického toku ¢ [Wb] je rovna soucinu magnetické indukce B [T] a velikosti

vzduchové mezery A:

Nx¢=LxI (5.11)

Obecny vztah pro vypocet indukénosti, do kterého pouzijeme predeslé vztahy (5.3) a (5.9):

N? (5.12)

K urceni velikosti magnetického toku potfebujeme znat indukcnost civky a maximalni

velikost protékajiciho proudu, které zname ze vztaht (5.4) a (5.12).

34



Magneticka loZiska David Pavlas 2017

fe

Obr. 21 jeden magneticky obvod(dva poly)

Obvod lze rozdélit na dvé ¢asti, jedna ¢ast je ve vzduchové mezefe a druha Cast je ta, ktera

prochazi magnetickym materidlem. Pak mizeme dosadit do Ampérova zakona:

NxI=Hx*l+Hy*2s (5.13)

Ha je intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete, s je velikost vzduchové mezery.

Po dosazeni do predeslych vypocti dostaneme vzorec pro magnetickou indukci:

N+l (5.14)
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Budeme-li pfedpokladat vysokou relativni permeabilitu feromagnetika je

l 5.15
—=0 ( )
Hr
a pak tedy upraveny vzorec:
N =1 (5.16)
B =
Ho 2

Bud’ piepoctenim energie v mezete pak 1ze dostat vztah pro silu od polu:

B?x A (5.17)
Ho

F =

Velikost thlu, pod kterym je sila vyvozena, mizeme vypocitat z poctu polid. Musime
zde ptedpokladat, Ze mame poly se stejnou velikosti, které jsou rovnomérné umisténé

podél celého obvodu, a civky maji stejny pocet zaviti:

_360° (5.18)

2%n

Velikost vzduchové mezery A je zavisla na soufadnici y konstantnim thlu a, ktery

odpovida naSemu konstrukénimu feSeni jadra elektromagnetu:

i (5.19)

Nebo dosadime indukci do vzorce a sila nam pak vyjde :

I1? (5.20)
F=k *F* cos a
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kde k je konstanta:

k:%*‘uo*Nz*A (5.21)

U magnetickych lozisek je rozd€leno silové plisobeni pro obé osy, ve kterych sily ptsobi,

tedy pro osu x a pro osu y. Sila ve sméru osy X se ur¢i podle vztahu:

E, = Fyo+ E s * cos(w * t) (5.22)

Fx je sila ve sméru osy X, statickd slozka je Fyxo a dynamické slozka sily, kterd plisobi ve

sméru osy X je Fys.
Sila, ktera ptisobi ve sméru osy Y, je obdobna:

E,=F

Y vo T E s x cos(w * t) (5.23)

kde Fy je sila ve sméru osy Yy, Fy o je statické slozka a Fys dynamicka slozka sily piisobici ve

sméru 0SY Y.
Pro n-tou civku pak plati vztah:
Np*Ly =1Igy+ Ly * (Fyo+ Fs*xcos(w *t)) + Iy * (Fy,o + F, 5 * cos(w xt)) (5.24)

vypocet pro stiedni hodnotu:

IN, * I,| = (5.25)

\/(IB,n + Ix,n * Fx,O + Iy,n * Fy,s)2 + 0'5 * (Ix,n * Fx,s)2 + 0'5 * (Iy,n * Fy,s)2
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podminka, kterd musi plati, pii vypoctu stfedni hodnoty:
INTl * ITLI S ﬂ * Imax * LC (526)
Imax je maximalni proud, ktery mtize protékat plochou vodice. Ten je u médénych vodici

6A/mm? L. je velikost priifezu civky a f. je faktor vyuziti prifezu civky.

Pro L znacici plochu civky plati vztah:

Lep = (5.27)

\/(IB,n + Ix,n * Fx,O + Iy,n * Fy,s)2 + 0'5 * (Ix,n * x,s)2 + 0'5 * (Iy,n * Fy,s)2

fe * Imax

[26], [27], [28]
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6 Zaver

Cilem této bakaldiské prace bylo uvést rozdeleni jednotlivych magnetickych lozisek,
popsat jejich princip, jaké maji vyhody oproti loziskim valivym a kluznym, a nakonec
specifikovat navrh jednoho loziska.

Na zacatku prace je uveden stru¢ny popis historie od prvni myslenky, az K jeji
realizaci a vyuziti v riznych odvétvich. Ddle bylo obecné popsano magnetické lozisko, jeho
sloZeni a vyhody a nevyhody, které pfinasi.

Dalsi kapitola obsahuje popis pasivniho magnetického loziska. Je zde také popsan
Meissneruv jev, na jehoz principu pracuji loziska se supravodi¢i. Nechybi zde ani popis
lozisek s permanentnimi magnety, které nejsou tak vyuzivany v praxi.

V 3. kapitole je popsano aktivni magnetické lozisko a v praci je mu vénovana nejdelsi
¢ast hlavné diky tomu, ze je v dnes$ni dob& nejvice vyuzivané. Piedev§im se vénuji popisu
jeho rozdéleni podle druhu sméru zatizeni. Dale je zde popsan fidici a snimaci systém loZziska,
bez které¢ho by se aktivni magnetické lozisko neobeslo. Velka pozornost je také vénovana
snimactm, jejich principtim a rozdéleni.

Pfedposledni kapitola je vénovand porovnani a zakladnim rozdilim mezi a)
magnetickymi a valivymi a b) magnetickymi a kluznymi loZisky.

Posledni kapitola se zabyvéa specifikaci navrhu aktivniho magnetického loZiska,
popisem vhodného materialu a nasledné vlastnostmi tohoto materialu. Je zde navrh statoru,
jakoZzto hlavni ¢asti aktivniho magnetického loZiska, také to, Co je tfeba znat pred samotnym

navrhem a obecné vypocty nezbytné pro jeho sestaveni a zrealizovani.
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