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Zkratky

PMB — Passive Magnetic Bearings

AMB — Active Magnetic Bearings

EMS — Electro — Magnetic Suspension
EDS — Electro — Dynamic Suspension

HTS — High Temperature Superconductors
LED — Light — Emitting Diode

CCD - Charge — Coupled Device
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Seznam pouzitych symbal

Symbol Jednotka Popis

Ac [m?] velikost pritezu civky

Aq [m?] velikost piitezu vzduchové mezery

Bp [T] klidova magneticka indukce

Bsat [T] satur@&ni magneticka indukce

C [-] opravna konstanta

Co [] sloZka opravné konstanty pro magnetickou
indukci

G [] opravna konstanta sily

Cyj [] X — ova slozka opravné konstanty pro j — tou
civku

Cyj [] y — ova slozka opravné konstanty pro j- tou
civku

d [mm] primér vodice civky

f [N] sila

fe [] faktor vyuziti pfifezu civky samotnymi vodii

fx.o [N] X — ova slozka statickeé sily

fyo [N] y — ova sloZka statické sily

fxs [N] X — ova slozka dynamicke sily

fys [N] y — ova sloZzka dynamické sily

g 9o [mm] velikost vzduchové mezery

I [A] proud

Ib [A] klidovy proud

Is [-] slozka proudu pro magnetickou indukci

lj [A] proud j- té civky

Ix [] slozka proudu pro X — ovy sfn

Iy [] sloZka proudu pro y — ovy sin

Jnax [A-m?| proud na plochu vode

Ki [] sowinitel pro nezavisléizeni civek

I [mm] délka polu

N [] pocet zaviti civky

N; [] pocet zaviti | — té civky

Np [] pocet magnetickych pdl

r [mm] poloner statorové osy

r [mm] spodni polorér statorového plechu

rs [mm] horni polondr statorového plechu

Iy [mm] vnittni polomner rotoroveho plechu

s [mm] vnéjSi polongr rotorového plechu

S [mnr] plocha vSech vodii v civce

S [mm?] plocha jednoho vode civky

t [s] cas

U [V] napsti

w [mm] Sirka polu

a [°] rozteiny Uhel mezi sousednimi poly

Y [] sowinitel rozckleni magnetického toku

® [rad- '] Uhlova rychlost

Ho [N-A?] permeabilita volného prostoru
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1. Uvod

Bakal&ska prace se zabyva zakladnimi principy a navrhésdeni v magnetickych
loZiskach.

ReSerSe uvadi obecni popis, historii a samotnykvizahto lozisek. V dalSi kapitole je
zmirgna oblast pouziti detre fotek skuténych gistrojia ¢i prostedki, kde jsou tato loZiska
vyuzZivana. Naslednje pozornost sousgdna na samotné principy a funkce magnetickych
lozisek, gevazri, jaké jevy jsou sémito lozisky spjaty. V dalSich kapitolach je uveden
rozbor jednotlivych druln, véetné detailnich popié a skic. Je zde pojednano o réledi,
z&kladnich konstrukcich, vyhodach a nevyhodachakego loZiska vykazuiji.

DalSi cast reSerSe je zatena na detaitf)Si popis jednotlivych typ aktivnich
magnetickych loZisek a také jeji¢idici a ovladaci systémy.

V kongné c¢asti jsou uvedeny typy konstrukci pro praktickyikfad ulozeni
v magnetickych loZiskach a jejich popisy a skiti. kazdého typu jsou zminy vyhody a
nevyhody. Pro vybranou konstrukci je potom provedgoocet, ktery je zarren na velikost
radialnich loZisek. Ze zadanych a stanovenych poeknjsou vypoitany hodnoty spjaté
se statorovymi civkami, roziry statorovych pleaha kontrolni vypéty tykajici se silovych
acinku v uloZeni. Nasleduje podrobny ndkres navrZzenétkakte \etre popisu. V pilohach
je pak mozno shlédnout vykres celé sestavikalika dilg.

11
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2. Zakladni informace o magnetickych loZiskach
2.1.Obecny popis

Magneticka loZiska jsou loZiska, u kterych nedo¢Hé@ner Zadnému mechanickému
tkeni a opdebeni pohybujicich se dilNeni proto nutné mazani. UloZenimeghto loziskach
Ize dos&hnout vysokych obvodovych rychlosti (aZz 850 §') a to jak u pimého, tak i u
rotatniho pohybu. Mohou pracovat ve vakuu, v agresivipidstedich, ve vod, ale i tam,
kde je teba zajistit, aby nedoslo ke kontaminaci mazivy¢ast&kami z opotebeni. Nabizi
také uplateni v prostedich s vysokyméi naopak nizkymi teplotami (fukost loziska neni
zavisla na pracovnich teplotach maziv). Diky bez&kimimu pohybu dochazi k minimélnim
energetickym ztratdm a je i vyrazromezena hknost. Tato loziska pracuji na principu
magnetické levitace, kterd zaji§e, Ze pohyblivé a nepohyblivé@sti nejsou ve vzajemném
kontaktu. U gkterych tym je vSak nutno dodavat elektrickou energii, jedikakapajeni
samotnych dil loZiska, a jednak k napajeni ovladaciatidicich prvki. Tim jsou tato loZiska
porekud drazsi od klasickych typ a proto se vyuZivajiipdevSim pro natma a pesna
ulozeni. [1, 6]

Obr. 1 - Magnetické loZisko

2.2.Historie a vznik

UloZzeni pomoci magnetickych sil bylo poprvé vyslowev 19. stoleti. Prvni patenty
pasivnich magnetickych loZzisek — PMB (Passive Mé#grigearings) pochazi jiz z 20. — 30.
let 20. stoleti. Patenty aktivnich magnetickychidek — AMB (Active Magnetic Bearings) se
objevuji them 2. sv. valky a toipdevSim zaifispeni vyvoje atomovych zbrani, kdy bylo
potteba vyvinout loziska, ktera by dokazala snést vgsokvodové rychlostiip vysokych
zatizenich, jez byla pi@ba pro vysokootkové odstedivky na ¢isténi uranu. DalSi
povale&ny vyvoj se tykal pedevsim kolejové dopravy — rychloviakohybujicich se na tzv.
magnetickém polsta Tento druh kolejové dopravy dostal nazev Magtevzkratky nazvu
magneticka levitace. Uplatnil sé¢guevSim v Japonsku aidecku. V roce 1987 poktaval
vyvoj v Australii, kde byly vytveéeny zlepSovaci navrhy AMB, avSak thv vysokym
nakladim nebyly tyto navrhy uvedeny v praxi. Prvni mezindrodympozium o AMB se
konalo roku 1988, kdy byla zaloZzena Mezindrodnila&pmst Magneticka loZiska prof.
Schweitzera. Vroce 1992 se rozhodla spmdst Revolve Technologies Inc. vyuZivat
magneticka loZiska pro digitalni technologie. Rgiztlito firmu koupila znaméa Svédska firma
vyrakgjici loziska, a to firma SKF. Roku 1996 byla v Hulisku vyuzita AMB k uloZeni
hiideli velkych elektrickych motéra kompresar k ¢erpani zemniho plynu.

V dnesni dob jsou magneticka loziska stale zlepSovana a vyaijanvyuZivaji se
v mnoha dalSichiznych od¥tvich, viz kapitola 2.3. Pouzitfl, 3, 5]

12
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2.3. Pouziti

Pouziti PMB s permanentnimi magnety nenili$ rozStené z dvodu toho, Ze
magnetické poleé¢thto magnei neniftiditelné a tak nelze lozZiskofigpisobovat zranam
zakzovaci sily. Stabilniho stavu rotoru se dchto loZisek obvykle dosahuje zafiStm
alespa jedné osy volnosti mechanickymtgmbem, nap valivym loZiskem. Obecgnse tato
loZiska pouzivaji u uloZzeni setdrdki nebo fiznych laboratornich #&eni, kde nedochazi
k velkym zn&€ndm zatiZeni na ulozeni.

AMB se pouZzivaji vice nez PMB Zidbdu jejich lepSihdizeni a uzfisobovani zrén pri
pohybu. Jist zndmym pipadem vyuZitidchto loZisek je druh kolejové dopravy (obr. 2), kde
je mozno dosahnout velmi vysokych rychlogii zarwené bezpgosti a kvali¢ jizdy. Tyto
vlaky se pohybuji po tzv. magnetickém paitstden zpisobuje nadnaseni vlaku a zéijife
tak posuvny pohyb bez mechanickétent.

Obr. 2 — Transrapid

Dalsi vyuZiti AMB najdeme if@devSim u vysokoot&ovych zdizeni ¢i stroju. Nap.
vysokooté&kové bruskyci frézky, viz obr. 3, které pracuji s ¢t@ami aZ 80 000 mih
UloZeni weten &chto strofi dokazou snést zatizeni akalik tisic Newtori.

Obr. 3 - Vysokootkova frézka a bruska

U vieten pro vyrobu zavittaké najdeme ulozeni v AMB (obr. 4).

13
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DalSim gikladem vyuZziti AMB jsou vysokoot&oveé odstedivky, turbokompresory, ale i
tzv. ,turbopumpy*, kde je mozno vysokymi ¢ke@ami dosdhnout vysokého tlakivakua.
[7, 8, 21]

14
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3. Magnetismus

3.1. Popis magnetického fisobeni

Magnetismus je jev, kde dochazi k silovéntisgbeni na kladici zaporré nabitécastice
a to i na witou vzdalenost. VSe je dano tim, Ze v magneticlp@in se pohybuji elektricky
nabité ¢astice nebo magnetické objekty, které mezi sebavéatiypritazlivé nebo odpudivé
sily. [10, 11, 12]

3.2. Magnetické pole

Magnetické pole je pole, jehoz zdrojem je pohybugie elektricky naboj. Toto pole lze
najit u elektrickych vodii, kterymi prochazi elektricky proud, ale také urpanentnich
magnet, kde tvaircem tohoto pole jsou vazané elektrické proudyobia 5 je vidt rozlozeni

a rozsah magnetického pole v okoli permanentnll‘gneta
T __“Iw-}r'x ‘ p'_?? _.__'1-.!

Obr " Zobrazenlmagnetlckeho pole

Mezi pély S a N je magnetické pole stejnorodé,namaena, Zegsobi od jednoho pdlu
k druhému.

U elektrickych vodit, jimiz protéka elektricky proud, vypada magnetigdae tak, jak
ukazuje obr. 6. Sipka na obrazku zndzge tok elektrického proudu.

Pro vypaty a ukeni intenzity magnetického pole se pouzivacusdi zvana magneticka
indukce, oznéovana pismenem B. Jednotkou magnetické indukcdgsld] = [T] podle
swtoznamého vynalezce a génia Nikoly Tesly [21 13]

Obr. 6 - Magnetlcke pole Vo oI| elektrlckeho vedi

3.3.Feromagnetismus

Feromagnetismus je jev vykazujici spontanni magaeitia pat mezi nejsilgjSi formy
magnetismu. P&t mezi nejldzn¢jSi magnetické reakce wipodé a tvai zaklad pro vSechny
permanentni magnety, ale i pro kovy, které jsounk pritahovany. Latka, kterd vykazuje
feromagnetismus, se oziige nazvem feromagnetikum nebo feromagneticka latkigchto
latkach vznikaji tzv. magnetické domény. Tyto dogngsou mysSlené oblasti, ve kterych jsou
shodré orientovany magnetické dipdly (dipdl je jakykolmagnet se severnim a jiznim
pélem).

15
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Materialy pouzivané jako feromagnetické latky jgmlezo, nikl, kobalt adkteré jejich
slitiny. [14]

3.4.Diamagnetismus

Diamagnetismus ma tu vlastnost, Ze se objevuje e@ouzxritomnosti vijSiho
magnetického pole. Bez &8iho magnetického gsobeni se material s diamagnetickymi
vlastnostmi chova jakodiné nemagnetickéleso. Diamagnetické latky se skladafidstic, u
kterych je vysledny magneticky moment nulovy. Polaed viozi diamagneticka latka do
vn¢jSiho magnetického pole, dochézi k zeslabeni topote, protoZze se zni uspdadani
elektronovych obdl atomi. Zeslabujici pole maji zaipinu vzniklé magnetické dipdly, které
pusobi proti vigjSimu magnetickému poli.

Mezi diamagnetické latky sadi uhlik, néd’, sira, zlato a n&pdokonce i voda. [15]

3.5. Paramagnetismus

Paramagnetismus je takova vlastnodeda, kterd se objevuje pouze Ht@mnosti
vngjSiho magnetického pole. Plati zde totéz, jako am@ignetismu a to, Zze pokud na
paramagnetick&lteso nefisobi zadné w)Si magnetické polegleso nevykazuje magnetické
pusobeni na okoli. Oproti diamagnetickym latkam zd&akv nedochazi k utlumovani
magnetickych sil. Obeeén Ize latky vykazujici paramagnetismus o%iha ndzvy
paramagnetikum nebo paramagnetické latky.

Hlavni podstatou paramagnetismu je, Ze atafinynolekuly maji trvaly magneticky
moment. Pokud ovSem niggobi vrEjSi magnetické pole, je vysledny magneticky moment
nulovy. To je dano tim, Ze v paramagnetickych létkdna sebe dipdly népobi a pi
negitomnosti vijSiho magnetického pole se nah&dorientuji. Pokud se tedy vloZi
paramagnetikum do ¥jsiho magnetického pole, dojde k ngoi dipoh ve sngru tohoto
pole a tim vznika i magneticky moment.

NejpouzivasjSi material s paramagnetickymi vlastnostmi je ikliMezi dalSi materialy
pafti baryum, vapnik, mangan, platina, uran, ad. [16]

3.6.Elektromagnetismus

Elektromagnetismus je jev, kdy se projevuje vzaj@mouvislost elekiny a magnetismu.
Jak jiz bylo nastigno, pi prochazeni elektrického proudu elektrickym w@oh vznika
magnetické pole. To je #pobeno pohybem elektricky nabityckastic protékajicich
elektrickym vodtem. V okoli vodée vznikd elektromagnetické pole. Toto pole je vSak
riznorodé a neda se&gsré urcit rozmiseni péh. Pokud vodi staiéime do spiraly a pustime
do rgj elektricky proud, ziskavame magnetisg® stanovenym severnim a jiznim poélem.
Vice o tomto bude pojednano v kapitole 3.7. Magnéty, 21]

3.7.Magnety

Magnet je &leso, které vytvi magnetické pole. Kfe byt ve formi permanentniho
magnetu nebo elektromagnetu. Permanentni magraiytjgalého charakteru a nepatiuji
Zzadné vajsi vlivy. Vyskytuji se v pirodé v nekterych horninach, ale daji se vytitd uméle.
Elektromagnety poebuji pro vytvéeni magnetického pole elektricky proud.
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Kazdy magnet ma alespalva rozdilné pdly a to severni a jizni. Pokud dd{gxiblizeni
stejnych pai, vznikne odpudiva sila. Naopaki piiblizeni dvou rozdilnych pal bude
vznikat gitazliva sila.

Magnety jsou fitahovany ¢i odpuzovany i jinymi materidly (feromagnetickymi,
paramagnetickymii diamagnetickymi). Stav, kdy dochazi ktphovani¢i odpuzovanidlesa
od magnetu, se rozliSuje podle permeability (promsti). Materidly s vysokou
permeabilitou jako je Zelezo nebo ocel, jsou k netigrsilre pritahovany. Materialy s nizkou
permeabilitou jsou naopak od magnetu odpuzovarkoian pripadem je voda.

Feromagnetické materialy jsou zakladem vSech ntagb®chazi zde k uspadani sit
magnetického pole a tak k vybtemi magnetismu. iBobeni magnetického pole je vSak
vzdalenostés omezeno. Sifbyvajici vzdalenosti dochazi ke snizovatinéktt magnetickych
sil.

Obr. 7 - Permanentni magnet

Elektromagnety jsou ve své podstaivky, tedy elektrické vode navinuté do spiraly.
Pokud spiralou prochazi elektricky proud, vznikagmetické pole. Vznikajici pole je
ovlivnéno rekolika faktory. Jednim zthto faktofi je palet zaviti civky a velikost
protékajiciho elektrického proudu. Pro zvySeninatty magnetického pole se dorestu
civky vkladaji jadra s paramagnetického nebo fegmetického materialu. &n¢ pouzivany
material je magneticky &kké Zelezo, které velmi vyragnposili magnetické pole civky
(stokrat az tisickrat). [18, 19, 20]

Obr. 8 - EIektromagnet
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4. Magneticka levitace

4.1.Popis magnetické levitace

Magneticka levitace je jev tipkterém dochazi k vyruSeni gravitdach &inki na €leso.
Je to zjisobeno magnetickymi silami. S&i vSech sil fisobicich nadleso musi byt roven
nule, aby byla zaji8ha stabilni poloha levitujicihclesa. Pokud by néapbyly gravit&ni
Ucinky pasobici nadleso \&tSi nez dinky magnetickych sil, doSlo by k padiigsa.

Pro magnetickou levitaci se vyuziva dvou priticgpto podle sil fisobicich na levitujici
téleso. Jsou to silyigazlivé a odpudivé. Vippac, ze se vyuzijeifitazlivych &inka, je ffeba
umistit magnet nactleso, aby doslo k vyruSentiakia zemské gravitace. Pokud se vyuZzije
odpudivych dinki, musi byt magnet umist pod tlesem, tedy mezi Zemi désem. [6]

-

Obr. 10 - Eleso maghetenmahované

4.2.Levitace s permanentnimi magnety

Levitace s permanentnimi magnety nabizi spoustunosi uloZeni. VyuzZivaji se zde
acinky pritazlive i odpudivé nebo jejich kombinace. Nevyhodao této levitace je, Ze
minimalné jedna z prostorovych os musi byt za& mechanicky, ndp uloZzenim ve
valivych loziskach, v pevném vedeni. Nejedna setedg o levitaci v pravém slova smyslu.

[6]
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Obr. 11 - Zgisob zaji&ni levitujicichcasti pomoci permanentnich maghet

4.3.Levitace s vyuZzitim diamagnetika

Diamagnetické latky maji tu vlastnost, Ze po viozgm vrejSiho magnetického pole, ze
sebe toto pole vyttaji a tim jsou odpuzovany. Ufipodnich diamagnetickych material
(nag. uhlik) je magnetické gsobeni velmi slabé a proto i odpuzujici lestiasila je mala.
Naopak u supravod je levit@&ni sila mnohem &tSi, protoZze ten se chova jako idealni
diamagnetikum, tedy vyttaije magnetismus z celého svého objemu. [6]

|”_i',h.i, ‘.
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Obr. 12 — Risobeni magnetického pole na vk z diamagnetika

4.4, evitace transformaéni

U transformani levitace je jiz patba elektromagnetu — civky. Do magnetického pole,
které vytvdi civka, se vloZi elektricky vodivéleso. V Elese se zme indukovat nafii a toto
napiti ma za nasledek vznikiaych proudi. Vitivé proudy vytvédi magnetické pole, které
pusobi na magnetické pole civky. ©magneticka pole se odpuzuji a tim dochazi k levita
vloZzenéhodlesa. [6]

T —l

Obr. 13 - Levitujici rdeny kotou

4.5.Elektromagneticka levitace - EMS

Elektromagneticka levitace — EMS ( Electro — Magn8uspension) sgéva na principu
piitahovani elektromagnetu a feromagnetickéest. Protoze se jedna itahovani, je tento
typ levitace ozné&van jako aktivni.

Pro zajis&ni stability vyuzivA EMS systém &movazebni regulace elektrického proudu
elektromagnetu. Zjinovazebni regulace zajife, Ze magnetické pole elektromagnetu méa
optimalni velikost nutnou pro rovnovaznou polohofeagnetickéhcetesa.
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Prakticky piklad vyuziti elektromagnetické levitacaedstavuje dopravni projekt s
nadzvem Transrapid, ktery vznikl véhkhecku. [6, 23]

4.6.Elektrodynamicka levitace — EDS

Elektrodynamicka levitace — EDS ( Electro — Dynarliaspension) je zaloZena na
principu odpuzovani stejnogmmého elektromagnetu od pohybujiciho se vodivéhsupa
Tento typ levitace je tzv. repulsivni, jelikoZ slfa o odpuzovéani. Elektromagnet, napgjeny
stejnosmirnym proudem, ma za nasledek to, Ze na rozdil o5 EAde magnetické pole
nepisobi na vodivé &eso ve statické poloze. Pro levitovani je vzdy néutéleso
rozpohybovat a tim zajistit vznik wych proudi, které vyvolaji magnetické pole. Toto
magnetické pole je vSak velmi slabé, a proto prpStZai levitace je nutné indukovat
obrovské magnetické pole z budici civky. To se diosdrysokym budicim proudem a civky
vyrobené ze supravodivého materialu. [6, 23]
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5. Pirehled magnetickych lozisek

5.1. Pasivni magneticka loZiska — PMB

Pasivni magneticka loziska pro sveinnost nepatbuji napajeni elektrickym proudem.
Jednak proto, Ze loZiska nevyuzivaji Zadné eldddriédici ¢leny a také jednak proto, Ze
nejsou slozena z elektromaginebtebujicich pro vznik magnetického pole elektrickguymt.

PMB lIze rozdlit do dvou skupin podle magrigt jez vyuzivaji. Jsou to loziska
s permanentnimi magnety a loziska s vysokoteplotsipravodii — HTS. [1, 6, 8]

Obr. 14 - Ukazka radialniho PMB

5.1.1.LoZiska s permanentnimi magnety

Tato loziska vyuzivaji trvalych permanentnich magndedna se o nejjednodussi typ
PMB. Polohu pohybujicich se&asti loziska nelze dhem chodu mnit ¢i prizpisobovat
zmenam zatizeni. Je to vy&leno tzv. Earnshawovym teorémem, ktery v zakl&#a, ze
nelze, aby soustava elektricky nabity@stic setrvavala v rovnovazné statické poloze pouze
pii pusobeni elektrostatickych sil. Tento migmivy jev Ize vSak obejit &kolika zpisoby,
kterymi jsou nap pouziti diamagnetickycleles, pouziti elektromagnese zgtnovazebnim
regul@&nim obvodem, rotaci levitujicihoélésa (vznik magnetického gyroskopického
momentu), pouzitim oscilujiciho elektromagnetickgdale nebo také vyuzitim ferrofluidni
tekutiny.

Pro zaji&ni levitace pohybujicicltasti se vyuziva jakipazlivé tak i odpudivé sily,

piipadre jejich kombinace. Na obr. 15 jsou znazam nekteré typy ulozZeni.
|

radialni ledizko aldlnl loFisko

T A
A _IM____IEHJ |\ HL= ;TR

cdpugovin

Obr 15 - Rizna uspgadani PMB

Radialni loziska byvaji nestabilni v axialnim &m a obdob# axialni loziska byvaji
nestabilni v radidlnim sénu. Tento problém lze weSit, jak jiz bylo zmisno, pouZitim
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dodaténych lozisek valivyclei kluznych, které zajisti stabilitu v pozadovanémesi. Nabizi
se vSak ireSeni pouzitim vyhrag@nmagnetickych loZisek s permanentnimi magnety,ékter
znazotiuje obr. 16. JelikoZ se jedna o konické magnetydge nestabilita velmi mala a oproti
stabilnim silam zanedbatelna.

Obr. 16 - Prtokoner s kdnickymi permanentnimi magnety

Materiali vyuZivanych pro permanentni magnety je ¢atéa. Vyznamny pokrok nastal u
materiab na bazi tzv. vzacnych zemin. Tab. 1 zobrazuje robje roznéry materiah pro
vytvoreni stejného magnetického pole ve vzdalenosti 10ochpovrchu.

délka [pj.]  primeér[pjl  objem [pj]

AINiCo 17,33 1,9 61
ferit 5,33 39 79,4
SmCo, SmCoB 1,33 143 2,69
LS 3 ; £

Tab. 1 — Materialy permanentnich maghet

Mezi moderni permanentni magnety na bazi vzacnyahirz pati tzv. neodymové
magnety NdFeB a samarium — kobaltové magnety SrbGotab. 1 je vidt, Ze tyto dva
materialy vykazuji vysoké magnetické polefi malém vlastnim objemu, coZ vede k Uispo
mista a tedy menSich rozm lozisek.

Pokud shrneme veSkeré zi$é¢ informace, tak hlavni vyhod&chto magnetickych
loZisek je nepdtba napajeni elektrickym proudem. S tim je spofada dalSich wezitych
vyhod. V prvnitack bezpé&nost, kdy nehrozi zasah elektrickym proudenshésn provozu
také nedochazi k otvani casti loziska, jednak protoZe zde nedochaziikeit ale také
piedevsim pro néftomnost zmi#ného elektrického proudu, ktery ma tendenéninéast své
elektrické energie prochazejici civkou na energietnou. Z toho déale vyplyva elektricka
nezavislost &chto loZisek na wjSich podminkach (na@ppii vypadku proudu). Mezi dalSi
vyhody lze jist¢ uvést jednoduchou konstrukci a pome malé rozmdry i pii nemalych
zatiZzenich a z toho plynouci i niz8i vdha loZiska.

Nevyhody PMB s permanentnimi magnety jsou nemdzZpiggptisobovani se zémam
zatizeni a obtiafjSi zaji¥ovani stability pohybujici s&asti loZiska. DalSi nevyhoda, ktera jiz
byla zmirgna, je nutnost zaji&hi alespé jedné osy volnosti jinym druhem uloZeni nez
permanentnim magnetickym loziskem (pokud se nejedndozeni v konicky tvarovanych
magnetech).

Typick&a konstrukce PMB s permanentnimi magnetggbrazena na obr. 17. Sklada se
z nerotujiciho pouzdra — 1, které tvabal loZiska a diky #muz je loZisko zalisovano do
ramu. Podobnou funkci ma pouzdro — 6, které je véalici casti loZiska a pomociého se
upind lozisko n&ep hidele. Permanentni magnety jsou uloZeny jednakatersvécasti — 2
a jednak v rotorovéasti — 5. Fed naskladanim magrietio pislusnych drazek pouzder, je
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treba opait sestavu magneétz kazdé béni strany nevodivymi pouzdry — 7 a 8. Cely komplet
magnet s nevodivymi pouzdry je pak axi&lizajiS€n prstencovymi krouzky — 3 a 4, které
jsou nalisovany do pouzder statoru a rotoru.

Obr. 17 - PMB s permanentnimi magnety

Aplikace téchto loZzisek je omezena #Zvbdu mensSi Unosnosti, a proto se pouzivaji
piedevSim k ulozeni kaeni, jako jsou setr¢aiky s menSim vykonem, turbomolekularni
cerpadla, rentgenové lampy s rotujici anodou, pawéskgeruSovée, odstedivky, ad.
Specifickym z&zenim vyuZivaji tato loZiska je tzv. ventrikulapomocné zdzeni. Jedné se
vlastre o odstedivé cerpadlo nahrazujici chod srdce, kde prawtor tohotocerpadla je
uloZzen v magnetickém loZisku. [8, 1, 18]

5.1.2.LoZiska s vysokoteplotnimi supravodii — HTS

LoZiska s vysokoteplotnimi supravedise pouZivaji v kombinaci s permanentnimi
magnety. Vysokoteplotni supravedi maji tu vlastnost, Ze ze svého objemu ¥yilia
magnetické pole. Pokud se tedy tento supravettizi do prostdi s magnetickym polem
(permanentni magnet), vznikd odpudiva silgktdré supravode vSak dovoluji pronikani
magnetického pole do svého objemu, coZz mé za réslsthbilizovani levitujicihoétesa
v uréité vzdalenosti od magnetu.

Na obr. 18 je znazo&n tok magnetického pole, ktery odpuzuje magnetugas/odte.
Pro WtSi Unosnost loZiskafpzachovani stejnych rozimi magnetu a supravad je Iépe
permanentni magnet radd na vice mensSich magriebproti jednomu masivnimu celku.

permanentni magnet

o

supravodivy
cisk

|

]

1\ B
|

|

[

)

Obr. 18 - Magnet levitujici nad supravedm
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U vysokoteplotnich supravadi se jejich supravodivost projevuje a#i mizkych
teplotach. U tive objevenych materiélpouzivanych na supravaéei (NbTi, NgSn) bylo
tteba je ochladit na teploty jen¢kolik Kelvini nad absolutni teplotni nulou. U rov
vyvinutych materidl (YBaCuO, HgBaCaCuO) posige ochlazeni na teploty kolem -150°C.
Pro vydrz supravodivosti je vSak peba tyto materialy neustale chladit. Pro vysokatipl
vodice neni pateba k chlazeni pouZzivat drahé tekuté helium, alz@tekuty dusik.

Materialy pouzivané jako supravedijsou synteticky vyrobené keramické latkyeshe
prvky, ze kterych se skladaji, vyplyvaji z ozeai jejich ndzvu: NbTi, NiSn, YBaCuO,
HgBaCaCuO.

Neékolik hlavnich vyhod &chto lozisek bylo jiz uvedeno vySe a jedna sgedpvsSim o
shadnou stabilizaci levitujicihélésa bez nutnosti slozitych Gprav konstrukce. Daigkticky
vyuzitelnou vyhodou je moZzZnost zvySeni Unosnoshiska pouze vhodnou Upravou a
sloZzenim permanentniho magnetu. JelikoZ se jediel3d typ pasivnich lozZisek, odpada zde
nutnost napajeni elektrickym proudem. Vyhody nigimt napajeni elektrickym proudem
byly také uvedeny vyse.

Velmi zasadni nevyhodou je nutnost neustaléhozehlasupravodii, coZz zveda cenu
loZiska a také ZZuje jeho konstrukci. Nze také dojit k uniku chladici latky, coziae mit
pro obsluhu stroje, ktera pracuje v blizkosti €rgj tmito lozisky, nebezpmé nasledky.
Nizka teplota ma i velky vliv na materialy, kdy legajici teplotou dochazi kedhnuti a
moznosti vzniku trhlin.

Konstrukce loziska vyrobené firmou Siemens je ambna na obr. 19. N&pu Hidele —

5 jsou upevény permanentni magnety — 6, vyrobené z materidldFeBd Jednotlivé
magnetické prstence otldje Zelezna podlozka — 2. Statorové pouzdro jeavgno kanalky
— 3 pro proudni tekutého dusiku, ktery ochlazuje vysokoteplatnpravodie — 1. Mezi
supravodiem a rotorovymi permanentnimi magnety je mala vadué mezera — 4, ktera
zaji¥uje bezkontaktni chod. Patkpem Hlidele se nachazi pomocné zvedadizemi — 7.
K tomuto celku je vSak nutnaripojit nadrz nebo zdroj tekutého dusiku a zajigtiucEni a
neustalé chlazeni supravaili

Obr. 19 - Radialni magnetické lozisko s HTS

LoZiska s HTS dokazou snéstt$i zatizeni nez PMB s permanentnimi magnety.
Piikladem niize byt uloZeni fidele synchronniho motoru s vykonem 400 kW, kdeabyl
nantiena dynamicka unosnost 2700 N a statickd UnosnbsB780 N. V japonskych
laboratdich byla testovana axialni loZiska pro uloZzenivatriku s energetickou kapacitou
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25kWh. Nosné plocha loZiska byla 0,23.18ila misobici na rotor setr¢aiku byla 8200 N.
Potvrdilo se, Ze Unosnost loZiska s danymi paranpetr toto zéizeni vyhovuije.
DalSi pouziti je obdobné s pouzitim PMB s perméamiem magnety. [1, 6, 24]

5.2. Aktivni magneticka loziska — AMB

Zasadni rozdil aktivnich magnetickych lozisek @ddeslych uvathych typi je nutnost
napdjeni d&chto lozisek elektrickym proudem. Proud slouzi nejako zdroj energie pro
samotné lozisko, ale také napdjidavnéridici a regulani systémy, ktera se staraji o spravny
chod loZiska. AMB vyuZivaji ffitahujici i odpudivé sily.

Typicky zpisob usptadani je znazosm na obr. 20. Toto uloZeni sestava ze dvou
radidlnich a dvou axialnich aktivnich magnetickytdzisek. Rotor je op#&bn casti
z feromagnetického materialujegsreji z plechi vyrobenych z feromagnetického materialu
pro snizeni hystereznich ztrat. Stator je vybawekami, které jsou umi&hy vzdy proti sob
(po 180°). To ma za nasledek, Zemapajeni jedné civky proudem vznikne magnetiaké,p
které gitahuje rotor k sola Pokud je i protilehla civka napajena proudem,ika&n zde
magnetické pole, které k sbtaké gitahuje rotor. Jestlize napajeci proud obou cieekt¢jny
a jsou stejné i jejich parametryitahujici sily jsou stegavelké a rotor je ve stabilni poloze.
Pokud je ovSem do jedné z civek pu$t vétSi elektricky proud nez do druhé, vznikaji
rozdilné gitazlivé sily a rotor je vychylen (z¢na loziskové mezery). Mezera se pohybuje
v rozmezi 0,5 — 2 mm. Z&ou velikosti proudu je mozno, aby se loziskizmisobovalo
zmeénam zatizeni rotoru aipom nedoslo k vyoseni, ale vice o tom bude pojedrdéle v jiné
kapitole.

racdiilnd AML axtilnd AML
= T = | ) £
T
(IENTiE 1 L
s | 1A ﬁ% L -.. |
[ lﬁ HEWE  plechy rotoru
= I Il = tofor
O RS EEE | I

A vikonove zesilovate

1 regulitor —
{ 1

Obr. 20 - UloZeni v AMB Azenim polohy rotoru

ProtoZe rotor neni i statoru stabilni, je pt#ba k lozisku ppojit zpétnovazebni
regulani systém, ktery bude zajdvat sousednost rotoru &i statoru. Tento systém musi
spravovat hodnoty ve vSecteth osach a starat se&imeni @ti stupit volnosti rotoru, které
jsou uvedeny na obr. 21. Kazda dvojice elektromtigfle— 1,2 -2",3-3,4-4",5-5")
ma svoji vlastni zZgnovazebni smiku acidlo polohy. Snimé&e v poloze 1-1°, 3-3°, 2-2" a 4-
4" snimaji odchylky polohy v radialnim gm. Snim&e 5-5" snimaji odchylky v axialnim
smeru. Signaly ze snindé jsou vyhodnocovanyidicim systémem a ten upravuje elektricky
proud danych civek, aby poloha rotoru byla vZdy¥#gtované poloze.
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Obr. 21 - Rt stupiu volnosti rotoru ulozeném v AMB

Vyhody aktivnich magnetickych loZisek jsotepdzié v moznosti uzfgsobeni zran pri
zatizeni a z toho plynouci moznost &m loZiskové mezery mezi statorovou a rotorovou
¢asti. O toto se stara, jak jiz bylo zrio, fidici systém, ktery vSe hlida a z&jife spravnou
polohu rotoru - Fidele. Dosahuje se vysocéepnych uloZeni. Je zde mozno se vyhnout
piipadnym vibracim a kmim hridele, které by se mohlygnaSet do ramu. Lze vSak naopak
nucerk vyvolat kmitani rotorovéasti a zkouset tak néglad dynamickou odolnostideli ¢i
jinych sowasti s rotorem spojenych. DalSi neodmyslitelnouodglu je moznost ovladani
loZiska na dalku¢imz se z¥tSuje moznost dalSiho vyuziti. &mi rekterych zavad loziska
lze zjistit pomoci elektroniky a neni tedy nutnaebirat celé Zé&eni, v RmzZ jsou tato
loziska zabudovana.

NejvétSi nevyhodouéchto lozisek je samdgjme nutnost napajeni elektrickym proudem
a celkoe v¢tSi prostorové naroky, jelikoZz je pgeba klozisku ppojit i fidici systém.
Samotné lozisko je z konstririiho hlediska sloZfSi a tedy i vyrobni ndklady jsowtsi.
Elektricky proud prochazejici civkami ve statoriza celé loZisko zdfvat a toto teplo se
pak mize genaSet do okolniho prasti. Bez utsnéni loziskové mezery tedy neni mozné
pouzit toto uloZzeni vSude, kdé&ghazi v ivahu (nap pratokomery tékavych latek). Samotné
draty civek také omezuji pouziti loZiska a tegevsim tam, kde hrozi velka teplota a izolace
by se mohla propalit. Tim by mohlo dojit ke zkratnefunknosti loZiska. Odstrami izolace
drati civek mize zpisobit i abrazivni materidl nebo material na bazdtiyn ¢i zasad, ktery se
do loziskové mezery dostane.

Aktivni magneticka loZiska jsou ze vSech druhagnetickych loZisek nejvice vyuzivana,
coz plyne zuvedenych vyhod, které poskytuji. Viiuznachazi nejen u vykonnych
setrv@nikovych systérin, ale i u turbokompresora turbin, kde je vyZzadovana velka unosnost
uloZeni. Pesné ulozZeni je velmiatezité u tzv. vysokorychlostniho obgab, kde tato loziska
dovoluji velmi gesné obra&mi a k tomu umaiuji i velké obvodové rychlosti a tim zkraceni
vyrobnichc¢adi. Fri obrouseni brusného kotéei by tato loZiska také mohla najit vyuziti a to
takové, Ze by bylo mozné zZmou polohy osy ketene vykompenzovat obrouSendast
brusného kotote a nebylo by tedy nutné mechanicky upravovat polaetene nebo snad
dokonce minit brusny kotod za novy. Promnlivost vzduchové mezery mezi statorem a
rotorem dovoluje pouzit tato loziska k biologickyen farmaceutickym &elim (moZnost
zpracovavani zivych bwk). Byt tato loZiska pdebuji k provozu zdroj elektrického proudu a
porizovaci naklady nejsou malé, jejich Uspora enerkfiera by byla ztracendenim, je po
dobu Zivotnosti loZiska velikd. Toto tvrzeniepré doklada propéet, ktery byl proveden pro
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kompresor zemniho plynu, kde byla zjisa Uspora 90 000 Euro & pro turbosoustroji
s vykonem nad 1 MW.
[1, 6, 8, 24]

5.3. Porovnani aktivnich a pasivnich magnetickych loZek

Pro porovnani aktivnich a pasivnich loZisek jedereseznam vyhod a nevyhod aktivnich
magnetickych lozZisek 0¢i pasivnim a obdohkin seznam vyhod a nevyhod pasivnich
magnetickych loZisekd¢i aktivnim. [1]

Porovnani aktivnich magnetickych lozZisekivpasivnim:
Vyhody:
* vysoka fesnost ulozeni
* minimalni energetické ztraty
e moznostizeni mezery mezi statorovou a rotorovasti
* omezeni vibraci
* moznost diagnostiky loZiska bez nutnosti demontaze
* vysoka unosnost
* nastavitelna tuhost a tlumeni

Nevyhody:
e nutnost napajeni elektrickym proudem
* vysoka vyrobni cena
e zaltivani
* mensi spolehlivost
* VEtSi prostorové naroky
» slozitytidici systém

Porovnani pasivnich magnetickych loZisékivaktivnim:
Vyhody:
* jednoducha konstrukce
* nizka cena
* spolehlivé
e malé naroky na prostor
* odolné vi¢i nizkym a vysokym teplotam
* neni poteba zdroj elektrické energie
* pouziti v nejizrejSich aplikacich (chemické prastli, atd.)

Nevyhody:
* nizka tuhost a mensi tlumeni
* mala unosnost
e nutnost chlazeni (u HTS loZisek)

27



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ska prace, akad. rok 2011/12
Katedra konstruovani stipj Véclav Nohel

6. Detailni rozbor aktivnich magnetickych lozisek

6.1. Axialni magneticka loZiska

Axialni loziska slouzi k zachyceni osovych siispbicich na rotor —tfdel. Zabrauji
pouze posuvuifdele, odebiraji tedy pouze jeden stupelnosti. Na obr. 22 je rozkreslena
zakladni strukturasthto lozisek.

Elektromagnety 4 Lk Snima
ey o [ala] [n] g}

N =

Obr. 22 - Axialni AMB

Na rotoru je zalisovdn krouZzek s feromagnetickéhatemalu, ktery je ve forgh
homogenniho celku. Ve statoru loziska jsou uenistprstencové elektromagnety, které
mohou obsahovatékolik vinuti. Elektromagnety jsou umésty ve statoru po obou stranach
krouZku rotoru. Déle je na rotoru ungisd snimaci zézeni, které zaznamenava axialni posuv
hiidele a vysila signaly diddiciho systému, ktery nasletlnpravi velikost napajeciho proudu
v civkach tak, abyiiidel zistal ve spravné poloze.

Pokud porovname tento typ axialniho loZiska sikkgsni axialnimi valivymi loZisky,
naskyta se par vyhod, které poskytujgedevsim je loZisko schopno zachytavat axialni sily
v obou sndrech, takZze nejsou zapebi (jako u jednostrannych keékiovych axialnich loZisek)
dveé loziska. To vede k Uspe mista a i Usge rotujicich hmot. [9, 6]

6.2. Radialni magneticka loziska

Aktivni magnetickd loziska radialni zachycuji sikteré se snazi vychylitifdel ze
stredové polohy. Odebiraftyii stupré volnosti a to posuv ve dvou osach na sebe kolmaych
dale rotaci také ve dvou osach na sebe kolmych. Zdrobrazuje zjednoduSenou konstrukci
téchto lozisek.

Elektramagnety m':_ Snimat polabhy
-
o hi—— E . 5 rem : 2|
.y Pomocne lozisko
Rotor
" j— =
Rotorowe O T
plechy — —
ht

Obr. 23 - Radialni AMB
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Konstrukce je obdobna konstrukci s axialnimi maighgii lozisky. Na rotoru je
nalisovan krouzek z feromagnetického materialu. ménae byt ve fornd jednoho kusu nebo
sloZzen z jednotlivych pleéh Ve statorové&asti se nachazickolik elektromagnei, které jsou
po obvodu rozloZzeny tak, aby proti gobyla vzdy jedna dvojice (po 180°). Takovych to
dvojic miZe byt ve statoruizny paet, a to 2, 3, 4, atd. VSe je zavislé na Unosnoaiska a
jeho prostorovych dispozici. Existuje vSakipad, kdy se ve statoru nachazi poute t
elektromagnety, které jsou po obvodu rozestgvpo 120°. Jedna se o nejjednodussSi typ
konstrukce radialniho loZiska, které vSak nertiiSpvelkou Unosnost a jehigzeni je také

Obr. 24 - Schéma magnetického obvodu se 4 dvojjatiiehlych civek

Kromé samotnych radidlnich magnetickych lozZisek obsahkgestrukce jest tzv.
podpirna radialni valiva loziska, ktera svoji funkciiygi pouze v pipac, Ze dojde k poruse
magnetického loziska nebo dojde feusSeni napajeni elektrickym proudem. Pokud dojde
k vypadku proudu, fidel ,spadne” do d&hto pomocnych loZzisek a nedojde k pemi
rotorovych nebo statorovyatésti. Na obrazku je uvedena velikost mezery mé&delem a
elektromagnety ve statoru (0,5 mm) a velikost mereezi lidelem a pomocnym loziskem
(0,2 mm). To zajifuje stalou vzduchovou mezeru fi pporuse elektromagnetick&asti.
JelikoZz se magneticka loziska pouZzivajegevsim u vysokoot&ovych stroji, pomocna
loziska (v pipadt jejich pouziti) nedokdZzou vydrzet takovéto dloubloél ettZovani
(desitky tisic ot/min) a je tedy nutné, abyi wypadku prouduci ztraty funknosti
magnetického loZiska, doSlo k zastaveni stroje majkratSi dob. [24, 6, 9]

6.3. Linearni magneticka loziska

Tato loziska se pouZivajitgdevSim v dopray piipadré u lozi gesnych mndficich
zarizeni. Vyuziva se zde jak elektromagnetické leeitac EMS, tak i elektrodynamicke
levitace — EDS. Konkrétniffklad konstrukce &hto lozZisek zobrazuje obr. 25. Tohoto
principu uloZeni se vyuzZivaedevsim v doprav
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Obr. 25 - Linearni vedeni pomoci AMB

Konstrukce je sloZena ze statorovych mafgreetlevita&nich magnet. Toto uloZeni je
zaloZeno na isobenipiitazlivych sil. Protizeni b&nich sil je zde pouZzita kombinace liSty
z feromagnetického materidlu a elektromagnetu. Bsni vedeni MZe byt vyuZzita jak
levitace typu EMS, tak EDS.

Pokud je linearni vedeni dlouhé, pro Usporu eeesg napaji elektrickym proudem
statorovy elektromagnet pouze v mjskde se zrovna nachazi jeho pohybujici se pratikus
Navic tato linearni loZziska nemusi slouZit pouzeed#leni, ale i k pohon&i brzdeni
pohybujiciho sedtesa.

Linearni magnetickd loZiska stéjjako ostatni typy aktivnich magnetickych loZisek
velmi dol¥e tlumi vibrace a kmity, proto jsou vyuzivany, jhglo zmireno, i u ulozeni
piesnych mificich gistroji. Zabrani se nd&fklad tomu, aby i neopatrné manipulaci doslo
k najeti do mifeného vyrobku a nastalo gokeni ¢i poskozeni konstrukce ¢fidla a nasled
bylo nutné ndtidlo prekalibrovat. [6, 25]

6.4. Magneticka mikroloZiska

MikrolozZiska jsou sloZena z miniaturnich elektromeij, kde se vyuziva dvou hlavnich
typu civek.

Prvni typ je klasicky, vodije omotany kolem feromagnetického jadra. Mikrosbai
s €mito civkami se pouzivaji u uloZeni pohonu hodinkkpoteba zajistit, aby civky gty az
n¢kolik tisic zaviti, a proto se pouzivaji ¢déné dratky o piméru pouhych 20 mikroin které
zajisti nutny peet zaviti a to g malych prostorovych narocich.

Druhy typ pouzivanych civek je v principu stejrak¢ prvni typ, avSak zde je vadi
namotavan do tvaru rovinné spirdly. Je to tedy vebnka civka, kterd mai&u rovnou
velikosti piiméru vodice. Pokud vSak pozadujeme stejné magnetické sityyakrvniho typu,
je treba zajistit i stejny pet vinuti. Z toho vyplyva, Zze pmér civky se mnohonasobn
ZVetsi. Vyuziti nachazeji tyto civky u ulozettiecich nebo zapisovacich hlav pevnych dlisk

Magneticka mikrolozZiska maji oproti jinym aktivnimmagnetickym loZiskm jednu
velkou vyhodu a to je ta, Ze slouzi k uloZeni velmalych a tedy velmi lehkych rotogi
hiideli. Dovoluji proto opravdu velmi vysoké étd, kterych neni mozno dosahnout u jinych
typt uloZzeni. Divodem je prav fakt, Ze vaha rotujicicltasti je zde nepatrna a tedy i
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odstedivé €inky jsou velmi malé. Nejvyssi zji&té ot&ky dosahly hodnoty 23 milianmin
! a bylo jich dosaZeno u vakuové pumpy zobrazergbna26.

| Wakuova pumps

-

3

Obr. 26 - Vakuova pumpa s mikrolozisky

Pumpa se sklada z rotoru — R, ktery je uloZen kejadl. Kolem jadra je elektromagnet
loziska — S. Civky — D slouZi k rozteni rotoru na vysoké atidy a drat — H pracuje jako
tlumi¢ horizontalnich kmit. Pramér rotoru se pohybuje v rozmezi 0,4 — 1 mm. [26]

6.5.Ridici systémy loZisek

Ridici systém lozZiska je zarowekontrolnim systémem a jeh&nnosti je regulovat
velikost elektrického proudu k napdjeni elektromeyrioziska. Tim jsou fizpasobovany
velikosti magnetickych sil gsobicich v gkolika osach na rotor. Musi zajistit spravnou
polohu rotoru ve spravnou chvili. Ke zfigtf presné polohy slouZi snire které sleduji
momentalni polohu rotoru a vysilaji signal fldici jednotky. Jednotka porovna skirteu
polohu rotoru s poZzadovanou polohou a dlggimt poSle signél do zesilosa ktery snizti
zvysi velikost proudu.
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Obr. 27 -Ridici systém magnetického loziska

Na obr. 27 je vidt, Ze snimé& polohy jsou umighé mezi civkami statoru. Neustale
zaznamendavaji polohu rotoru a vysilaji signal ddadaci jednotky loZiska, kde se
vyhodnocuje jejich velikost a tedy velikost vzduebanezery. Z ovladaci jednotky je vyslan
signal do zesiloual, které pak dale posilaji proud do elektromagnktzdy elektromagnet
statoru ma sy vlastni zesilov& PoZadavkem je, aby se rotor vZzdy nachazel vevsgra
poloze. [6]

Ridici systém se sklada ze dvou hlavniéhti:

» ovladaci jednotka loZiska
* snim&e

6.5.1. Ovladaci jednotka lozZiska

Ovladaci jednotka loZiska provadi hlavni &y fizeni polohy rotoru. Obsahujédici
algoritmus, ktery upravuje hodnoty elektrickéhoymto pro statorové elektromagnety a tim
upravuje fisobici magnetické sily.

Ovladaci jednotka loziska se sklad&kalika casti:

» elektronick&ast s procesorem digitalniho signalu
* napdjeci zdroj
* zesilov&

Elektronickacést s procesorem digitalniho signélu je vlasimozek" celéhofidiciho
systému loziska. Obsahuje vySe zémyntidici algoritmus, ktery se stard o spravnou polohu
rotoru a tedy spravny chod loZiska. Stara se oeréSgotebné zniny a neni proto pétba
dodatén¢ na lozisko instalovat dalSi monitorovaciizani. Dokaze provést az 10 000&m
za sekundu, coZ je pro o rotoru kolem statisice ot/min dostgici. Program dokaze nejen
loZisko fidit, ale i zaznamenavat a ukladat data ziskan@wopu. Dokaze také slouzit jako
diagnostické zidzeni, kde zjisti fipadnou chybuc¢i zavadu na lozisku a sadm na ni
automaticky upozorni,ifpadré provede pdebné zminy. Obsluha loZiska takéibe sledovat
velikosti parametfr, které momentakh lozisko produkuje, jako je velikost vibraci, qed
ota’ek, ad.
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Napdjeci zdroj fevadi stidavy proud na stejnosimy, ktery je patbny pro loziskové
zesilov&e. Pokud je zesilowé vice nebo jsou-li pouZity velké zesil@ea je teba vykongjsi
napajeci zdroj.

Bylo jiz zmirgno, Ze k zesileni proudu vyslaného z ovladaci jggntozZiska slouZzi
zesilova@e. Jejich poet se odviji od ptiu elektromagnétloziska, kde kazdy elektromagnet

NN s

[6. 2]

6.5.2. Snimate

Snimae polohy rotoru jsou v podstafoci” fidiciho systému. Jsou proto nakladeny
vysoké néroky. Jelikoz ve statoru magnetickéhasla&neni mnoho volného prostoru, musi
byt velmi malych rozréri, presto vSak vykonné a spolehlive. Vysoké&skyarotoru kladou na
snima&e pozadavek vysoké rychlosti snimani, a protoAdratky proud, prochazejici
civkami elektromagnétzaltiva stator, dalSim pozadavkem pro srien@ i odolnost &ci
teplotam.

Nejvice vyuzivané jsou snieelektrické. Z hlediska jejich spolehlivosti a garove
nenar@nosti nejvice vyhovuji. Elektrické snielze dale rozdit podle principu, na &mz
jsou zaloZeny, a to odporové, indak, kapacitni, fotoelektrick€, emisni, ionépé, kontaktni.

Obvykle se snim# umis'uji co nejblize magnetickym loZisk, v piipadt radialnich
loZisek je mozno sninta zabudovat do mezer mezi civkami. Citlivost@spost snimani
ovliviiuje presnost a kvalita povrchu rotoru.

Induk éni snimate

Indukéni snimée sestavaji z feritovych jader a civek. &mou polohy feromagnetického
materialu (rotoru) se zéni mezera, coz vede ke #m¢ velikosti indukovaného proudu. Tento
indukovany proud jeigveden ddidici jednotky, kde je vyhodnocen. Je snaha zajisgarni
priabéh indukovaného proudu na velikosti mezery, coz umgzuspdadani dvou induknich
snima&u umistnych proti sob (obr. 28 b).

a) b)

ferrite core

N

ferro-magnetic
material

coil

Obr. 28 - Indukni snimae, a) jednoduchy inddki snimd, b) rozdilr merici indukeni
snima’e

Snima@e pracuji se vstupni signalovou frekvenci od 5 kitz 100 kHz. Vystupni
frekvence se rovnaépné az desetié vstupni hodnoty. Za normalnich okolnosti nejsou
namétené hodnoty ovliitovany gipadnym okolnim magnetickym polem, které by se
vyskytovalo v blizkosti &chto snimai. Mohou vSak byt ruSena systémy pracujicimi se
stejnymi frekvencemi, které vyuZzivaji tyto snitea[6, 7, 24]
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Snima na principu viFivych proudi

DalSim typem je snindazaloZeny na principu &eni viivych proudi. Sklada se z civky,
ktera vytvdi magnetické pole. Toto polefgstupuje vzduchovou mezerou do magneticky
vodivého materialu afffom vznikaji viivé proudy. Tyto proudy se vliveniizné vzdalenosti
a rizné velikosti amplitudy frekvenceémi.

Zde se operuje s frekvencemi vrozsahu 0,5 — 2 MHafka pracovniho pasma se
pohybuje v rozmezi frekvence 20 kHz. Nehomogenrten@ miZze zmisobit tlumeni a tedy
negesné mdieni. | mezi samotnymi sniriamitze dochazet k vzajemnému ruseni, a proto je
nutné dodrzet minimalni vzdalenost, jeZ je uveden@ontaznim navodu u kazdeho snéma
tohoto typu. [6, 7, 24]

Kapacitni snimate

Tyto snim&e pracuji na bazi kondenzaipkde vyuzZivaji pedevsim zavislosti kapacity
na vzdalenosti desek. Desky &igact magnetickych loZisek twdelektroda snima a rotor
loZiska. Dokézou zaznamenat velmi malowampolohy rotoru (nap 0,02 um v celkovém
meticim rozsahu 0,5 mm). Vystupni frekvence se polg/bujozmezi 5 kHz az 100 kHz.
Snim&e jsou velmi citlivé na zrigSteéni a jejich spolehlivost arpsnost mze byt ovliviena
statickou elekinou. [6, 7, 24]

capacity plates b)

air-coil

electrically
conductive
material

Obr. 29 - a) snimana principu vfivych proud;, b) kapacitni snima

Magnetické snimae

Skladaji se ze dvou civek nastavenych protiésdiedna z nich se napdji elektrickym
proudem konstantni velikosti a vzniklé magnetickéepaechazi do rotoru (je piba, aby
byl rotor vyroben z magneticky vodivého material\)druhé civce se skrze rotor indukuje
elektricky proud. Pro zjighi velikosti vzduchové mezery se porovnava elekyriproud
prvni a druhé civky. Tyto snirda se vykazuji poZadovanou linearni zavislosti eleié¢ho
proudu na velikosti vzduchové mezery. Neni je v$akzno umistit vdsné blizkosti
magnetickym lozZiskm, jelikoz magnetické pole zloZisek by mohlo omliv presnost
snim&u. [6, 7, 24]

34



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ska prace, akad. rok 2011/12
Katedra konstruovani stipj Véclav Nohel

x

flux-density

measurement

=
|
Jﬁi-' /

Obr. 30 - Magneticky snirda

Optické snimate

Optické snim& maji velmi jednoduchou konstrukciegto dokazou gfit i velmi malé
odchylky polohy. Ze zdroje je vyslan paprsek, kidopada na roto€ast paprsku se rotorem
zastini a zbyl&ast fejde do senzoru. Rozdil velikosti¢s®iného paprsku jeipveden na
elektricky signal a slouZzi jakodtitko pozice objektu. Tento apob je zobrazen na obr. 31 a).
DalSim moznym typem #&ieni pomoci sételného paprsku je na obr. 31 b). Tento druh
senzoru vyuZivéa principu zrcadl@ast dopadajiciho stelného paprsku se odrazi do prostoru
a zbytek se zachyti v senzoruefi typ optického sninta je zobrazen na obr. 31 c¢).¢&iny
paprsek je vyslan strem na rotor, kde dochazi k jeho réleohi na dva paprsky a odkkm
ve snéru os X a Y. Kazdy zéthto paprsk je odrazen zfi pres zrcadlo, zesilerrgs¢ocku a
pieveden do CCD snima (CCD — Charge-coupled device). CCD sniengrevedou
prijimané fotony s¥tla na elektrony a vysledkem je elektricke &tap

a)

light source sensor

c)

mirror

lens

CCD-sensor light souree CCD-sensor

Obr. 31 - a) opticky snindargrici intenzitu setla
b) opticky snimamerici podle triangulace

c) opticky snimas vyuzitim CCD rady
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Jako pijimaci senzory se pouzivaji fotodiody, fototramaig, fotorezistoryc¢i foto-
elektrické buiky. Zdroj swtla musi byt upraven na vinovou délkiijimacich senzdr a
nesmi byt ovlivin prirodnim slunénim swtlem. Jako zdroj sttelného paprsku se proto
pouzivaji s¢telné diody, nap LED (Light — emitting diode).

Presto, Ze jsou tyto snira velmi citlivé, nejsou vhodné pro mnoho oblastuaii,
protoZze jsou nachylné na zi&eni a drsnosti povrchu rotoru. Takéube dochazet
k pohlcovani sételného paprsku samotnym povrchem rotoru, protiijezité zvolit vhodnou
povrchovou Upravu. [6, 7, 24]
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7. Navrhované konstrukce maiznych typa uloZeni

Jako praktické konstrgki provedeni bylo zvoleno ulozZeni hlinikového satmiku
v radialnich a axialnich magnetickych lozisk&ch. 9¢sta¥ jsme pracovali s kolegou, ktery
byl zantfen na setrvnikové systémy. Mojecast obsahuje konstrukci radialnich
magnetickych loZisek, senzorovou soustavu a hleami Zakladnim nesmnym pozadavkem
bylo, Ze setrvénik bude uloZen v aktivnich radialnich magnetickyloziskach. Vaha
setrv@niku se bude pohybovat kolem hodnoty 2,5 kg a jetaximélni mozné provozni
ot&*ky mohou dosahovat hodnoty 10 000 thirDale byly stanoveny maximalni napajeci
proud loZisek dax = 6 A a maximalni nagi Unax= 50 V.

Na obr. 32 je zobrazen prvni konsttnknavrh usptadani lozisek. Radialni magneticka
loZiska jsou orientovdna na koncich nosné osy, eaékje upevén setrvanik. Civky
radialnich loZisek se nachazeji veépich prstencich. NefSi zatizeni zde zachytavaji
radidlni loZziska a to ve vertikdlnim 8m. Mezi setrvénikem a pravym radialnim
magnetickym loziskem je zakomponovano aktivni ai&dzisko, které zachycuje osové sily
v obou sndrech.

]

RL

]

AL AL

SETRVACNIK RL

L] .

Obr. 32 - Horizontalni uloZeni setrdaiku
RL — radialni magnetické lozisko, AL — axialni meiipké lozisko

DalSi mozné usgadani je zobrazeno na obr. 33. U této konstrukoe jsmisény
radialni i axialni loziska ve vriiim prostoru. Setrémik tvori ,obal“ celé sestavy a je
roz&klen na 3c¢asti z divodu montaze. NefiSi zatizeni zde zachytavaji axialni magneticka
loZiska. Nevyhodou této konstrukce je obtiznézemi dostatné ile mezi setrvénikem a
axialnimi magnetickymi lozZisky, pouze za podminkgmontovani setré@iku a ogtovném
sloZeni.
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Obr. 33 — Vertikalni usp@dani — typ 1

-+ He

RL — radialni magnetické loZisko, AL — axialni metigké loZisko

Nevyhoda s#zeni \ile mezi axialnim lozZziskem a settvdkem je odstrama
v konstrukci, kterd je na obr. 34, kde jsou axidrdgneticka loZiska umista vreé sestavy.
Sroubovy spoj umaiiije porgrné snadno nastavit spravnou axialni mezeru pouhyriipou
vymezovacich podloZzek. Vyhodou je pouziti setnilau jako jednoho celku, ktery se nasadi
na radialni magneticka loziska.

N

SETRVACNIK

¢EWW%¢

Obr. 34 — Vertikalni usp@dani — typ 2
RL — radialni magnetické lozisko, AL — axialni meiipké lozisko

Obr. 35 je obdobou ipdeslé konstrukce, pouze jsou zde axialni magréetickiska
posunuta do gdu vysky setrvaniku. Vyhodou této konstrukce je snépi dovazovani, kdy
praméry na obou koncich setrinaiku jsou stejné velikosti.
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Obr. 35 — Vertikalni usp@dani — typ 3
RL — radialni magnetické loZisko, AL — axialni metigké loZisko

DalSi typ mozného uspadani uloZeni ukazuje obr. 36. Radialni magnetick&ka jsou
opét umistna ve vnitnim prostoru a setr¢aik je mozné vyrobit jako jeden celek. Axialni
magneticka loZiska se nachazejé westavy.

[ A ] \ [ A |
— =L —

SETRVACNIK

L

— = =
o] | o]

Obr. 36 — Vertikalni usp@dani — typ 4
RL — radialni magnetické lozisko, AL — axialni meiipké lozisko

Posledni navrhovana konstrukce je na obr. 37, Kiglaé zarove vybrana jako finalni
verze. Radialni magneticka loziska jsou veiiih prostoru na statorove ose, ktera je pevn
spojena s ramem. Settvdk je sloZzen zé&kolika ¢asti, avSak je zde navrhnuta varianta
pouziti pouze jednoho prstence s axialnimi magktic loZzisky. Montaz se provadi stéjn
jako u rekterych gedesSlych typ a to tak, Ze nejprve se settmék nasadi na radialni
magneticka lozZiska, potom s@&ga prstenec s axialnimi magnetickymi lozZisky aorsc se
na setrvaénik upevni prstenec. Ten uzavira magneticky obve@iich magnetickych
lozisek.
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Obr. 37 — Vertikalni usp@dani — typ 5

RL — radialni magnetické lozisko, AL — axialni meiipké lozisko
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8. Vypocet aktivnich radialnich magnetickych lozisek

Dle vybraného typu vertikalniho us@alani bylo stanoveno, Ze radialni magneticka
loZiska budou sloZena z 8 ok vrejSi primér statorovych pleah bude 80 mm (getns
vzduchové mezery). Maximalni dynamické radialnizati ve snrech os x a 'y bude 100 N.

Rozméry a zakladni parametry statorovych civek
Zakladni parametr civky je gebny napajeci proud, ktery se vypodle vztahu:

Vysledny vztah pro napéjeci proud tedy vychazi:

|:cbub+cft-|é—

DalSim dilezitym parametrem civek je nejen velikost elek&iwo proudu, ale takeé pet
zAavitha civky, ktery zjistime ze s@inu:

Nuszbm;Nm:fGé—

Pro zmirny soin elektrického proudu a ptu zaviti civky se pouziva zkracené ozeai:

I, =NIT, 0O, [IX,Iy,...]ENEIII—

U radialnich magnetickych loZisek je r@ékeho silové fisobeni pro obosy, ve kterych sily
pusobi, tedy pro osu x a pro osuy.
Sila ve smiru osy x se ufi dle vztahu:
f, = f o+ [Cos@LT)
kde £ o je staticka slozka & { je dynamické sloZzka sily ve $nu osy x.
Obdobny vztah plati pro silu ve 8m osy y:
f,=1f,,+f,s[Cosw)
kde {0 je opt staticka slozka g, je dynamicka slozka sily ve $nu osy y.
Pro j-tou civku plati:
N, O, =lg; +1y; Wf,,+ f,i [Cosw)) +1, ; LT, ,+ f  Bin(wll))
a stedni hodnota se vypte:
Ny O =[(g, 15, Co + 1y OF,6)2 + 050, | IF, )2 + 050l ; [T, )

Musi v8ak platit:

IN; O] < f, 0, A
kde Jhax je maximalni mozny proud protékajici plochou wediPro nédéné vodie odpovida
hodnot 600 Alcnf. f. je faktor vyuZiti piiezu civky samotnymi vodi a je stanoven na
velikost 0,5. A znai plochu civky a plati:

A: S \/(lB,j + IX,j Dfx,o + IY,j |:I:y,o)z + O’SmX,j |:l:x,s)z + oisle,j DI:y,s)2
o fC Eﬂmax
DalSi vzorce a hodnoty uz se zabyvaji pouze nadimgrd zadanim pro 8 polova loziska.
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Staticka slozka sily ve siru os x a y:
foo="1,0=0N
Dynamicka slozka sily ve sfru os x a y:
fs=f,s =100N

Souinitel pro nezavisléizeni civek pro 8 pdlovy symetricky stator s&ur
40k, IN? [A, O,

9
kde W znasi permeabilitu, jejiz hodnota jdGr10’ N/A? a @ oznauje velikost radialni
vzduchové mezery. V naSem vy byla zvolena velikost vzduchové mezegy=¢g0,5 mm.
Ag je plocha vzduchové mezery a jeji vypoje:

A =wi

w je Stka a | je délka pOlu, jak je zobrazeno na obr. 38.
y

K, =

Obr. 38 — RozlozZeni pbl

Opravna konstanta C pro 8 pdlovy stator:

1 0 1]
- 0707 -0707 -1
0 1 1
0707 -0/707 -1
C _[ij Cy Cb]_ 1 0 1
0707 0707 -1
0 -1 1
- 0707 0707 -1

Minimalni vyvozena sila civkami pro 8 polovy staservypdte ze vztahu:
07070B:,, A,

Ho

kde Bsar je saturani magneticka indukce, ktera je zavisla na pouzidaterialu statorovych
plechi. Pro nizkouhlikatou ocel se hodnotgaBpohybuje v rozmezi 1,2 — 1,6 T. Zwbdu
mensSich za&bujicich sil byla vybrana hodnota g =1,2 T.

min f =
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Dosadime vybranou hodnotu za.B a pedkEzné provedeme vypiet minimalni sily bez
znalosti plochy vzduchové mezery:A

_ 070701,2° A,
~aomc’
Dle roznerovych pozadavk byla stanovena hodnotal§i polu w = 10 mm a zvolena délka
pélu | = 15 mm. Vysledna plocha vzduchové mezedy fgotom je:

A, =wll = 001[10015= 0,00015n°

nf = 08100° A,

Minimalni vyvozena sila pak vychazi:
nf= 070701,2° [0,00015
40rac”’

Timto je splgna podminka, kdy minimalni sila musi dosahovat bodnyssi, nez zadané,
tedy vySSi hodnoty nez 100 N.

=1215N

Hodnota sotinitele pro nezavislézeni civek pro 8 polovy stator pro dané hodnotyhégi:
_ 43710 IN?[0,000151,

K, = =0,00302N* 1,
0,0005
Dale je nutno zjistit klidovou magnetickou indukkiera se ufi pomoci vztahu:
1
-1
1
Bb:/JOENDb[]_lzNEIb:BbEgO: 1 -_Ho
90 1 Ho N, B,
-1
1
__1_
Faktorylg,l,I,jsou vyp@teny jako:
1 ] 1 | 0 i
-1 - 0707 - 0707
1 0 1
-1 5 0707 5 |-0707
|, =39789(B, [ I, =—— I, =——1]
1 6B, |-1 6B, [0
-1 0707 0707
1 0 -1
-1 | — 0707 | 0707 |

V nasledujici tabulce jsou uvedenyesini hodnoty saiinu N, - | a pifezy jednotlivych
civek A, pro stanovené hodnoty klidové magnetické indukge Abychom se pohybovali
v rozmezi, kde magnetickd indukce dosahuje lineaévislosti na magnetické sile, byly
vybrany 2 hodnoty B=0,6 TaB=0,3T.
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Bb=06T B=03T
civka ‘N,— Dj‘[A] A [cn] ‘N,— [Ij‘[A] A [cn?]
1 258,15 0,861 229,85 0,766
2 258,15 0,861 229,85 0,766
3 258,15 0,861 229,85 0,766
4 258,15 0,861 229,85 0,766
5 258,15 0,861 229,85 0,766
6 258,15 0,861 229,85 0,766
7 258,15 0,861 229,85 0,766
8 258,15 0,861 229,85 0,766

Tab. 2 — Proudové a ploSné hodnoty civek

DalSi vyp@et je proveden ke zji&i patu zaviti kazdé civky radidlniho magnetického
loZiska. Patebny vztah jiz byl uvederiive a jedné se o vzorec:
NDb: Bb[gO:N: Bb[go
Ho Ho Oy,
Vysledky uvadi tabulka nize, kde jsou zobrazenynobg pro fizné napajeci proudy a &v
stanovené hodnoty klidové magnetické indukce.

Patet zaviti 1 civky N [-]
Ib [A] B,=06T B=03T
1 239 120
2 120 60
3 80 40
4 60 30
5 48 24
6 40 20

Tab. 3 - Pdet zavit: civky

Z hodnot pdétu civek Ize snadno vypaat pimér médénych vodéa pro izné napajeci
proudy a tizné hodnoty klidovych magnetickych indukci.
Urc¢i se plocha samotnych vadiv celém piifezu civky:

S=f (A
nasleds se vypdaita plocha jednoho voek:
_ S
SEY

J
a z této plochy se stanoviipnér m¢déného dratu:

g [45
T

Hodnoty uvadi tab. 4.
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Pramér médénych voden civek d [mm]
Ip [A] Bp,=06T B=03T
1 0,48 0,64
2 0,68 0,91
3 0,83 1,11
4 0,96 1,28
5 1,07 1,43
6 1,18 1,57

Tab. 4 — Pimery medenych vodiii

Zakladni rozndry loZiska jsou zobrazeny na obr. 39. NiZe jsouypadeny dogujici
Vypodty.

TELO SETRVACNIKU

STATOROVE PLECHY ROTOROVE PLECHY

0TVOR OSY

Obr. 39 — Rozury loziska

Zvolené nebo dané hodnoty jsou:
a=45°, w=10mm, g=0,5mmy R 8, r =15 mm, =23 mm, =40 mm, £ = 50 mm
rs=r—g=395mm

Dostaténda Stka rotorovych plech se o¥ii vztahem:

r,—r,2yw
kde y je souinitel rozckleni magnetického toku a pohybuje se v rozmezi-0,b Pokud
dosadime hodnoty,rrs a w do uvedeného vztahu, zjistime, Ze vyslednadtade splana.
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9. Skica konstrukce, podrobny popis

Vybrany typ konstrukce byl jiz zobrazen schematiaky gedchozim obrazku, na
nésledujicim obrazku obr. 40 je zobrazeno uloZetdilths;i.
16 19 4 1 3 2

' ' T

21 ; ; e \
; il - 20
\

5

7

R

=)

1

Obr. 40 — Skica konstrukce

UloZeni sestava z hlinikového settmiku — 1, ktery je slozen Zkolika ¢4sti. Stedem
prochazi statorovd osa — 8, ktera je tgya drazkami pro vyvod vadi od civek
magnetickych loZisek a vafli od senzak. Ve vnittnim prostoru setrédiku jsou zalisované
rotorové plechy — 3, mezi nimiz je distam krouzek — 12. Proti rotorovym pleioh jsou na
ose zalisovany statorové plechy — 2 s civkami Si#a statorovych plechje vak mensi nez
Sitka rotorovych plech z divodu mozného axialniho posunu setnilu. Mezi statorovymi
plechy je opt vloZzen distatni krouzek, ktery ma vyfrézované drazky pro odvauiist
senzory — 7 jsou zalisovany na koncich osy a jggtuzpisobeny vyvodu vodii ze senzar
do drazek statorové osy. V hortasti je je&t na ose zalisovano sedlo — 11 pro pomocné
kulickové loZzisko — 10. Obdobou je spodtdst sestavy, kde je vSak pomocné loZisko
zalisovano do spodniho ramu — 13. Zde je pouzitbckoveé lozZisko s jednostrannym
kosouhlym stykem — 9 zigodu zachyceni jak radialnich, tak i axialnich Biedpokladem
je, ze v pipact vypadku magnetickych lozisek dojde k dosednuti/prda spodni pomocné
valivé loZisko a je tedy pteba pdéitat s ¥tSimi axialnimi silami nez vifpac horniho
pomocného valivého loziska. Proto bylo v howdisti zvoleno pouze klasické ktkove
jednaadé lozisko. Civky axialnich magnetickych loZisel6;6 se nachazeji wipavném
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ramu, ktery je situovan po spodnim obvodu setrikai. Res trubky — 16 a Srouby — 15 je
upevréna horni¢ast ramu — 14. Propojeni rdmu se statorovou osjigraja dva Srouby —
20,21. Pro pohon setrstaiku piipadré jeho brzéni je v horni¢asti gidanaremenice — 17
uloZend na svém valivém loZisku — I8emenice ma vyti@nu prstencovou draZku pro
vloZzeni magnét — 19, které jsou téz umésty i v hornim viku setrvmiku a jejich
piitahovanim (odpuzovanim) dojde keposu téivého momentu. Cely komplet spojky,
loZiska a magnétje umisén na posuvném sedlu, které umoje axialni posuv a tim zinu
velikosti sily mezi magnety. Cela sestava je pasazea vysSko¥ nastavitelnych Sroubech —
22. Pro stabilitu je pétba pouzerit dotyki, ovSem v tomto ifjpact zde byla sestava opaha
¢tyimi stabiliz&nimi Srouby z dvodu sloZitosti spodriasti ramu.
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10. Zavér

Cilem bakalgské prace bylo uvést zakladni pojednani, princiiopmkce a rozéeni
magnetickych loZisek.

Na za&atku byl uveden zakladni sty popis, kde byly shrnutyiedevsim zakladni
vyhody a nevyhody tohoto uloZeni. Nasledoval pbjssorie a vzniku zagteny gevazrié na
aktivni magneticka loziska.

Dale byl popisovan zakladni jev - magnetismusha jezdleni. O kazdém druhu bylo
jese vice rozepsano. Tato steaké obsahovala popis 0 magnetickém poli a maghete

DalSi ¢ast byla zamiena na popis levitace a jejich diéuhJednalo se o jeden ze
zakladnich jew, na kterém tato loziska pracuji. Levitace byladiena na jednotlivé typy a
kazdy z nich byl popsan samostaggilozenim ukazkoveho obrazku.

V 5. kapitole byl zmién detailjSi popis jednotlivych typ loZisek. Byla uvedena jejich
zakladni konstrukce, popis a ré#ehi na podtypy. Na konci bylo uvedeno porovnariod/a
nevyhod mezi jednotlivymi typy.

Nasledujici kapitola byla zaffena na aktivni magnetickd loZiskaiegevsim jejich
rozcleni, které bylo podle druhu snu zatizeni, jaké zachytavaji, ale i podle rémmych
parametii, jako nap. mikroloziska. Déle byly popsanydici a snimaci systémy, které jsou
nedilnou sotésti aktivnich magnetickych loZzisek. Pozornost Ipfedevsim zagiena na
snimae a jejich zakladni principy.

Jako prakticky giklad bylo zvoleno uloZeni setgiku v magnetickych lozZiskach. Cilem
bylo navrhnout konstrukci celé sestavij, femz musel byt bratretel nejen na furinost celé
sestavy, ale i na moznosti jednoduché vyrobyw dildobré montaze. V tét®asti sem se
zan®iil na navrh radialnich aktivnich magnetickych l@kisa jejich zakomponovani do
setrv@&niku a ramu. Ram byl z hlediska konstrukce pow jednoduchy, a zaroviepri
porovnani @sobicich sil, i robustni, proto najnnebyla zamena piliSna pozornost.
Vypoéty se tedy tykaly pouze radialnich loZisek a jejigdisti. Ridici systém byl pro
jednoduchost zvolen stejny, jaky byl k dispozidiakioratdi pana Ing. Roman&erméka,
Ph.D. Proto byly na Zatku praktické&asti stanoveny proudové a gépve podminky, které
vychazely pr&y z podminekiidiciho systému. Senzorovy systém byl navrZzen prwary
praméru 4 mm a délky 10 mm, Bysnim&e ®chto roznéra nebyly nalezeny v Zzadném
katalogu. Mvod zvoleni senzdértéchto rozngra byl ten, Ze tyto senzory byly pouZity v jiném
senzorovém prstenci, ktery byl @psowasti laboratte pana Ing. Romandermaka, Ph.D.
V piilohach je poté mozno witl nekolik vykresi konstrukce uloZeni, které byly vyttemy

v programu Autodesk Inventor Professional. Jednéo sgestavu a &kolik vykresi dilu
tykajicich se oblasti radialnich magnetickych lekis
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