
174      Технические науки            Молодежный Вестник  УГАТУ                 2019. № 1 (20) 

УДК 621.3 

МАГНИТНЫЕ ПОДВЕСЫ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ МЕДИЦИНСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

Р .  Р .  УР АЗБАХТИН 1 ,  В.  Е.  ВАВ ИЛОВ 2  
1 urr98@mail.ru 

ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

Аннотация. На сегодняшний день перспективной является разработка устройств, в ко-
торых отсутствуют потери, связанные с механическим трением между их составными 
частями. Решением проблемы является применение устройств, в которых проблема 
трения решена за счет магнитной левитации. Проблемы трения особенно актуальны в 
подшипниках, в узлах механизмов, которые вращаются или перемещаются друг отно-
сительно друга по одной или нескольким степеням свободы. В таких случаях внедря-
ются устройства, работающие по принципу магнитного подвеса. Особенно проблема 
трения актуальна в областях, где предъявляются высокие требования к производи-
тельности и износоустойчивости устройств. В данной работе рассмотрено примене-
ние магнитных подвесов в электромеханических медицинских устройствах.  

Ключевые слова: магнитная левитация, магнитный подвес, электромеханические ме-
дицинские устройства, виды магнитных подвесов. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день перспективной яв-
ляется разработка устройств, в которых от-
сутствуют потери, связанные с механиче-
ским трением между их составными частя-
ми. Трение является причиной снижения 
КПД устройств и снижения срока эксплуата-
ции устройств в связи с износом их трущих-
ся составных частей. Решением проблемы 
является применение устройств, в которых 
проблема трения решена за счет магнитной 
левитации [1]. 

Проблемы трения особенно актуальны в 
подшипниках, в узлах механизмов, которые 
вращаются или перемещаются друг относи-
тельно друга по одной или нескольким сте-
пеням свободы. В таких случаях внедряются 
устройства, работающие по принципу маг-
нитного подвеса, вместо обычных подшип-
ников применяются магнитные подшипники, 
трение в которых отсутствует [2]. 

Проблема трения также актуальна в об-
ластях, где предъявляются высокие требова-
ния к производительности и износоустойчи-
вости устройств. В данной работе рассмот-
рим применение магнитных подвесов в элек-
тромеханических медицинских устройствах. 

СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ 
ПОДВЕСОВ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕ-

СКИХ МЕДИЦИНСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

Магнитные подшипники используются в 
роторных насосах, применяемых в боль-
шинстве систем искусственного кровооб-
ращения (СИК), в том числе имплантируе-
мых. Роторный ИН – насос, в котором пе-
ремещение крови осуществляется за счет 
заполнения кровью рабочей камеры, а затем 
вытеснения крови из рабочей камеры, при-
чем вытеснение крови происходит либо за 
счет вращательного движения ротора, либо 
за счет вращательно-поступательного дви-
жения ротора [3]. 

В случае применения роторного насоса 
для СИК существует проблема сопряжения 
привода и насосного блока остается. При 
сопряжении привода и насосного блока 
появляется необходимость использовать 
подшипники. Подшипники имеют свойство 
изнашиваться, поэтому за счет их 
применения снижается продолжительность 
службы насоса без замены подшипников. 
Для увеличения срока службы роторного 
насоса используются магнитные 
подшипники. Также существуют 
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современные роторные насосы, в которых 
ротор насоса подвешен в магнитном поле. 
Преимуществом такой системы является 
отсутствие трения в системе и, 
соответственно, ее износоустойчивость. 
Однако у такого решения есть некоторые 
недостатки: использование магнитного 
подшипника ведет к увеличению веса и 
габаритов системы, а также повышению 
величины входной мощности. Помимо 
этого усложняется система управления 
роторным насосом, что ведет к понижению 
надежности системы в целом. Недостатком 
роторного насоса, в котором ротор 
вращается в магнитном поле, является то, 
что выход из строя магнитного подвеса 
ротора может привести к гибели пациента. 
Это обуславливается тем, что в таком 
роторном насосе присутствует не 
омываемая кровью зона в области 
магнитного подвеса ротора [4]. 

Устройства, действие которых основано 
на явление магнитной левитации, также 
применяются в медицинских инструментах, 
используемых в хирургии и микрохирургии 
[5]. В частности, в медицинских 
инструментах используются индукционные 
гироскопы. Это обусловлено тем, что 
индукционный гироскоп можно изготовить 
достаточно малого размера, 
удовлетворяющего требованиям габаритных 
показателей, предъявляемым к  
определенному классу медицинских 
инструментов. Более того, у индукционных 
гироскопов очень высокая точность 
измерений, что является важным фактором 
для применения в медицинских целях. 

Актуально применение устройств, 
действие которых основано на явление 
магнитной левитации, в протезировании. 
Современные протезы представляют собой 
сложные мехатронные системы, способные 
совершать движения за счет установленных 
в них насосов или электродвигателей. 
Управление протезом может 
осуществляться либо через нервную 
систему человека, либо за счет слабых 
воздействий культи на чувствительную 
часть протеза [7]. Сервоприводы, 
применяющиеся в протезах в настоящее 
время, обладают одной степенью свободы 

совершаемых движений, что обуславливает 
ограниченную подвижность систем, в 
которых они используются. Для 
обеспечения движения по каждой 
дополнительной степени свободы требуется 
установка дополнительного сервопривода. 
Установка дополнительного сервопривода 
влечет за собой усложнение конструкции 
системы управления протезом и самого 
протеза в целом. Также увеличивается масса 
протеза и понижается его надежность, что 
вызывает неудобства у человека, 
использующего протез. Решением 
проблемы является использование вместо 
системы из сервоприводов сферического 
электродвигателя, в котором ротор 
левитирует относительно статора. При этом 
сферический электродвигатель обес-
печивает перемещение нагрузочной части 
по трем степеням свободы [8]. 

ВИДЫ МАГНИТНЫХ ПОДВЕСОВ, 
ПРИМЕНЯЮЩИХСЯ 

В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
МЕДИЦИНСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

Подробнее остановимся на магнитных 
подвесах, которые применяются в медицин-
ских устройствах. 

Также в медицинских устройствах ис-
пользуются электромагнитные опоры пере-
менного тока (ЭОПТ). Принцип работы 
ЭОПТ основан на явлении магнитной леви-
тации. Управление магнитным полем ЭОПТ 
осуществляется за счет изменения электри-
ческого тока в обмотках удерживающих ка-
тушек электромагнита. В электрических 
схемах ЭОПТ используются резонансные 
свойства электрических цепей. Наиболее 
распространенная схема электромагнитного 
резонансного подвеса − схема с применени-
ем явления резонанса напряжений в после-
довательном LC ‒ контуре. ЭОПТ с резо-
нансной цепью состоит из: электромагни-
тов; резонансных цепей, за счет которых 
автоматически регулируется магнитное по-
ле ЭОПТ; демпфирующих цепей (в случае 
если необходима дополнительная регули-
ровка тока и, соответственно, магнитного 
поля в ЭОПТ); источников питания. Для по-
строения систем магниторезонансных бес-
контактных опор возможно применение как 
электрических схем, в которых достигается 
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резонанс напряжений, так и схем, в которых 
достигается резонанс токов. Принципиаль-
ная схема ЭОПТ с резонансной                 
LC-цепочкой показана на рис. 1 [6].  

 
Рис. 1. ЭОПТ с резонансной LC-цепочкой 

Функционирует ЭОПТ следующим об-
разом. Левитирующее тело в опоре (выпол-
ненное из ферромагнитного материала) рас-
положено между одинаковыми электромаг-
нитами с зазором δ. К электромагнитам 
подсоединены последовательно конденса-
торы. Значения емкостей конденсаторов  
выбираются исходя из условия, чтобы на 
тело, расположенное симметрично относи-
тельно электромагнитов, действовали токи, 
протекающие в электромагнитах, значения 
которых находятся в диапазоне ниспадаю-
щей ветви резонансной кривой. Электриче-
ская цепь ЭОПТ включается под перемен-
ное напряжение. В случае смещения леви-
тирующего тела от положения, симметрич-
ного относительно электромагнитов, 
индуктивности электромагнитов изменяют-
ся таким образом, что возникающая маг-
нитная сила возвращает левитирующее тело 
в исходное положение. Преимуществом 
ЭОПТ является его надежность и простота 
системы управления. Недостатками ЭОПТ 
являются малые зазоры между левитирую-
щим телом и электромагнитами; сравни-
тельно небольшая грузоподъемность; высо-
кие потери энергии за счет вихревых токов 
в левитирующем теле и при его перемагни-
чивании. ЭОПТ получили широкое распро-
странение в индукционных микрогироско-
пах для медицинских инструментов и в то-
мографах [6]. 

В медицине также применяются актив-
ные магнитные подвесы (АМП). Задачи и 
составные компоненты у АМП такие же, 
как и у ЭОПТ. Основным отличием АМП от 
ЭОПТ является то, что АМП обладает более 

сложной системой управления, за счет ко-
торой регулируется положение левитирую-
щего тела. Структурная схема АМП пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема АМП 

Преимуществом АМП перед ЭОПТ яв-
ляется возможность более эффективной ре-
гулировки электромагнитного поля, за счет 
которого достигается левитация, и, соответ-
ственно, достижение лучших силовых ха-
рактеристик по сравнению с ЭОПТ. АМП 
обладают высокой грузоподъемностью, вы-
сокой механической прочностью. При этом 
за счет более сложного по сравнению с 
ЭОПТ алгоритма управления у АМП есть 
возможность регулирования амортизации. 
К минусам АМП относится высокая стои-
мость устройства в целом и его пониженная 
надежность по сравнению с ЭОПТ, что обу-
словлено применением сложной системы 
управления [6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами рассмотрены сферы примене-
ния устройств, действие которых основано 
на принципе магнитной левитации в меди-
цине. Рассмотрены преимущества и недо-
статки применения устройств, действие ко-
торых основано на принципе магнитной ле-
витации в различных областях их примене-
ния; описаны виды устройств,  действие 
которых основано на принципе магнитной 
левитации, применяющихся в различных 
медицинских устройствах. 
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