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Abstrakt—Tento ¢lanek se zabyva pasivnim magnetickym
loZiskem, testovacim pripravkem pro loZisko a statickymi
silovymi testy loZiska v ramci pFipravy piemény pasivniho
magnetického loZiska na hibridni magnetické loZisko (pasivni
magnetické loZisko s aktivnim tlumenim kmitani).
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I. Uvop

Magnetické lozisko je lozisko, kde rotujici ¢ast je drzena
ve stfedu loziska pomoci magnetického pole. Vnitini a vnéjsi

vevr

nedotykaji, je mezi nimi vzduchova mezera. [1]

Magnetickd loziska se déli podle principu funkce na
pasivni a aktivni. U pasivnich magnetickych lozisek je hiidel
drzena ve stfedu loziska pomoci odpudivych magnetickych sil
mezi vnitinim a vné&j§im krouzkem - permanentnim
magnetem. U aktivniho magnetického loziska se vystiedéni
hridele v lozisku déje pomoci pfitazlivé magneticke sily mezi
aktivné fizenymi elektromagnety ve vné&jsi casti loziska a
feromagnetickou htideli. [1]

Tato loziska maji n€kolik vyhod, pfevazné kvili absenci
tfeni [1]:

e Nemuseji se mazat

e  Nedochazi zde k opotfebeni a vzniku prachovych
Castic a maji tedy vysokou Zivotnost

e  Maji zanedbatelny mechanicky odpor, tudiz jsou
zde zanedbatelné ztraty mechanické energie.

e  Jsou vhodné pro velmi vysoké otacky
Maji ale také své nevyhody [1] [2]:
e  Nizka nosnost vzhledem k velikosti

e Omezena provozni teplota, pokud jsou pouzité
permanentni magnety (napi. nékteré neodymové
magnety ztraci své vlastnosti uz pii 80°C)

aktivnich

Spotieba  elektrické
magnetickych lozisek

energie u

Relativné slozité fizeni aktivniho magnetického
loziska

Néchylnost ke kmitim a vibracim u pasivniho
loziska

Je také mozné tyto zplsoby zkombinovat a vytvorit tzv.
hybridni magnetické lozisko, coz bude cilem tohoto projektu.

Obr. 1: Magnety v pasivnim magnetickém loZisku [2]

Hybridni magnetické lozisko je pasivni magnetické lozisko
doplnéné o aktivni tlumeni kmitl a vibraci. Oproti aktivnimu
lozisku se predpoklada mensi zastavbovy prostor, jednodussi
fizeni a nizsi spotieba elektrické energie.

II. PASIVNI MAGNETICKE LOZISKO

A. Diivod méreni pasivniho magnetického loziska

Pro vytvoreni hybridniho magnetického loziska bylo
potieba zkonstruovat nejdiive pasivni magnetické lozisko a na
testovacim/méficim pripravku je promérit. Podle zmétenych
dat nasledné¢ probéhne vytvofeni matematického modelu
loziska, navrh fizeni a vybér a dimenzovani hardwarovych
prvka aktivniho tlumeni (napf. dimenzovani tlumicich
elektromagnet).

B. Pasivni magnetické lozisko - popis

Pro tento projekt bylo vybrano provedeni magnetického
loziska sosmi neodymovymi axialné polarizovanymi
prstencovymi magnety. Magnety jsou po ¢tyfech ve vnéjSim i
vnitinim loziskovém krouzku a jsou otoc¢eny poly proti sobé,
¢imz tvori tzv. Halbachovo uspofadani (obr. 1), pomoci
kterého lze zesilit magnetické pole v misté kde potiebujeme
(viz zdroj [2]). V praxi se toto projevi vyssi nosnosti loziska,
ale také vyssi citlivosti loziska na axialni posunuti
loziskovych krouzki. Zastavbové rozmeéry loziska jsou vnitini
pramér =10 mm, vné&jsi prameér R=40 mm a hloubka h=24
mm. [2]

III. TESTOVACI PRIPRAVEK

A. Pozadavky
Na testovaci pripravek byly kladeny tyto pozadavky:
e Vytvofeni loziskového domecku tak, aby se
magnety nemuseli lepit a lozisko bylo

rozebiratelné. Pouzité magnety jsou velice
kiehkeé a pfi sestavovani, ¢i méticich pokusech se
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mize stat, ze bude potfeba vyménit poskozeny

magnet.
e Upevnéni  testovaci  hiidele  zajist'ujici
nastavitelnou  vzajemnou axialni  polohu

loziskovych krouzkii a zaroven umoziyjici jejich
vzéajemny volny radialni pohyb.

e Volny zastavbovy prostor pro nasledné pripojeni
vysokootackového motoru.

e Variabilni sestaveni pro budouci
ruznych prvki aktivniho tlumeni vibraci.

aplikaci

B. Realizace

Provedeni ptipravku bylo realizovano na zaklad¢ vyse
zminénych bodd. Domecek loziska je seSroubovan
z plastovych dili vytiStenych na 3D tiskarné. Magnety
vnitiniho krouzku lozZiska jsou navle¢eny ptimo na hiideli a
zajistény z jedné strany osazenim a z druhé strany dvéma KM
maticemi. Zavit pro KM matice je delsi z davodu snadné&jsi
montaze odpuzujicich se magnett. Htidel je na druhém konci
zajisténa v naklapécim valivém lozisku s vlozkou umoznujici
presné axialni nastaveni hiidele pomoci dvou KM matic.

Htidel ma konec na stran¢ valivého loziska upraven pro
pfipojeni pruzné spojky a vysokootdckového motoru. Na
konci bliz§im magnetickému lozisku je pfipevnén
feromagneticky valecek, ktery bude pfitahovan magnety
aktivniho tlumeni (samotna htidel je z hlinikov¢ slitiny).

Na obr. 2 je piedbézny navrh piipravku s viditelnymi
loziskovymi magnety (modie a Cervené). Na obr. 3 je uz
realizace pripravku s bilym domeckem magnetického loziska
a zelenym valivym loziskem.

V prib¢hu méteni byl pripravek dle potieby doplnén
dorazy pro méfeni polohy htidele.

Obr. 3: Realizace testovaciho pripravku

IV.  STATICKE MERENI SILOVE CHARAKTERISTIKY
LOZISKA
A. Radialni merent

Nejdalezitéjs$im méfenim pro naslednou realizaci
hybridniho loziska je zméfeni pribéhu radialni vychylky
hridele v zavislosti na jejim zatizeni. V prubéhu méfeni bylo
na konec htidele u magnetického loziska zavéSovano zavazi
po 100 gramech a pfi tom byla méfena radialni vychylka
hiidele (obr. 4). Jelikoz neni mozné zavazi ani méfeni umistit
do stredu loziska, byly namétené hodnoty i hmotnost zavazi

prepocitana do mista stfedu loziska.
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Obr. 4: Schéma radidlniho méreni

Meéfeni probéehlo trikrat, pokazdé pro jiné axialni nastaveni
hiidele. Poprvé pro presné nastaveni loziskovych krouzki
proti sob¢ a nasledné s axialni vychylkou 1 a 2 mm. Méfeni
bylo provedeno od nulové zatéze az do zatizeni, kdy se vnitini
a vnéjsi loziskové krouzky vzajemné dotykaly.

Z grafu (obr. 5), kde jsou taktéz zobrazeny porovnavaci
ptimky pro zhodnoceni linearity, vyplyva, ze priabéh vychylky
je jen mirné odlisny od linearniho pribéhu a ze axialni
vychylka ma zna¢ny vliv na nosnost loziska.
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Obr. 5: Graf zavislosti radialni vychylky hridele na radialnim
zatizeni

B. Axialni méreni

Vzhledem k relativné velikym axialnim silam v lozisku
pii axialni vychylce loziskovych krouzki bylo shledano jako
vhodné zméfit i prub¢eh sily v zavislosti na této vychylce (obr.
6). Zmétené vysledky mohou byt potiebné pii sestavovani a
upravach loziska a pti dimenzovani axialniho zajisténi hridele,
zvlasté pokud nejsme schopni zarudit piesnou axialni pozici
loziskovych krouzkd. Vysledny graf je na obr. 7. Kvuli
mechanickym omezenim dodate¢ného méficiho ptipravku
nebylo mozno zméfit silu pfi vétsi axialni odchylce jak 0,6
mm, i pfesto je zde v§ak potvrzena nutnost pfesného nastaveni
loziskovych krouzkii, pokud nechceme pfili§ axialné
zatézovat pomocné lozisko.
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Obr. 6: Schéma axialniho mérent
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Obr. 7: Graf zavislosti axialniho zatizeni na axialnim posuvu

V. MOZNOST TLUMENI VIBRACI S VYUZITIM DERIVACNI
SLOZKY PID REGULATORU

Vzhledem k linearnimu prabéhu radialni vychylky pii
radialn€ plisobici sile byla zvazovana moznost tlumeni vibraci
pouze pomoci derivaéni slozky PID regulatoru, coz by
umoznovalo relativné jednoduchou implementaci. Cely
systém (pasivni lozisko + aktivni tlumeni) predstavoval PD
regulator, kde derivacni slozku by zajistovali elektromagnety
aktivniho tlumeni a proporciondlni slozku by vzhledem
k zméfenému linearnimu  prib&hu zajistovalo pasivni
magnetické lozisko. Predpoklada se ovSem, ze nevadi trvala
regulaéni odchylka v piipadé pusobeni statické sily (napf.
gravitacni sila).

Vzhledem k podobnosti s linearni pruzinou bylo tlumeni
vibraci otestovano na jednoduchém modelu linedrni pruziny.
Z vyslednych graft bylo zjisténo, Ze silovy pulz toto tlumeni
dokaze rychle ztlumit bez jakychkoli zbytkovych kmitt, ale
pii testu kmitani htidele pii periodické harmonické ptsobici
sile (simulace nevyvazku na htideli) je v grafu vidét zna¢né

Obr. 8: Graf reakce hridele na silové pulzy (0 a 20 s) a periodickou silu

ztlumeni kmitti, ale nelze je timto zptisobem zcela odstranit.
V grafu na obr. 8 je zobrazeno chovani hidele pti kombinaci
dvou pulzt (v 0. a 20. sekund¢) a periodické harmonickeé sily.
Pii dalSim testovani bude tfeba také vzit v ivahu mozné
nelinearity senzorl a elektromagnett aktivniho tlumeni, které
bude tieba kompenzovat.

VL

V priibéhu prace na projektu byly stanoveny pozadavky na
testovaci pripravek s pasivnim magnetickym loziskem, podle
kterych byl ptipravek s loziskem nésledn¢ zkonstruovan. Na
lozisku probé¢hlo statické méfeni silovych vlastnosti, které
budou nasledné vyuzity pifi navrhu aktivniho tlumeni.
Predbézné byla zvazena moznost tlumeni vibraci pomoci D
slozky PID regulatoru.

ZAVER

Pro vytvofeni hybridniho loziska bude tfeba splnit jesté
tyto cile:

e  Vybér a dimenzovani senzoril a aktivnich prvka
— elektromagnett.

e Vytvofeni matematického modelu vcetné

modelu aktivnich prvki a senzort.
e  Vybér zptisobu fizeni aktivniho tlumeni.

e Vlastni realizace a test celého hybridniho
magnetického loziska.

VII. ZDROJE
[1] SAMANEK, O. Magneticka Loziska.VUT v Brné&, FSI.Copyright ©
[cit. 18.09.2020]. Dostupné z:
http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=531
[2] MYSTKOWSKI Arkadiusz, AMBROZIAK Leszek,

INVESTIGATION OF PASSIVE MAGNETIC BEARING WITH
HALBACH-ARRAY, Bialystok University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok.

Bezpecnostni  tipy - Unimagnet.cz. Neodymové magnety -
Unimagnet.cz [online]. Copyright © 2020 UNIMAGNET [cit.
21.09.2020]. Dostupné z: https://www.unimagnet.cz/bezpecnost/

—Tlumené
i —Netlumené

135



Selected article from
Tento dokument byl publikovan ve sborniku

Nové metody a postupy v oblasti pfistrojové
techniky, automatického fizeni a informatiky 2020
New Methods and Practices in the Instrumentation,

Automatic Control and Informatics 2020
14.9. — 16.9. 2020, Zdmek Lobec

ISBN 978-80-01-06776-5

Web page of the original document:

http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2020.pdf

Obsah ¢isla/individual articles:
http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2020/

Ustav pristrojoveé a fidici techniky, FS CVUT v Praze, Technicka 4, Praha 6


http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2020.pdf
http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2020/



