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AK1UWE MAGNETmSE LAERS 

C. van Schoor 

.';].;001 nr Elf'klriese. Elt:ktromt'Jf' 4,.'n RekenaarfngemC'lInwl!sl!. lVoordwe.\ PmChl.'/.lfnlOJJl 
Kwnpus, Prima/.wk XIiOO 1. Pofch~fi1romfl, 

Opsomming: Dle manu:sknp gee 'n oorsig van die 
UniVCfliitelt oor dit! van aktlewe 
word ungdig as vanwe~ die. smenngslelsels. Ole 1eoo\,! AMLs 
word oOTSlgtehl toegelig ann die hand van 'n ckwlvalent. AMLs word '0 

Ingemeurswesc. Elektromcst: en RckenaarwClcnskap 

industrie met permancnte 
van PhD en Meestersgraad s 

rotordinamika met 
krngverstcrkers fokus 

stelsel.int,euraSle en vanglacrs. 

Slel1felwonrde~ akuewe magnctl{~se lacrs. navo{;):H1g, geskledems 

TNLEIDING 

Die doel van die manuskrip is om verskafvan die outeur loers [AMLsj, 
Die manuskrip dek oorsig1elik 'n vir die navorsing, die teorie van 
navorsing. Ier afsluitlng word "n geskets soos van toepassing ten tye van die 

as 'n toestel wat beperkte r~latiewe bewegtng toelaat tussen twee dele; tipies roterende of 
lineere ti]. Die mees bekende lacr is sekerlik die koeellaer soos geroon in figuur 1. 

) 

I 

Figuur I: Hlustrasic konvensionele koeellaer 

'n magnet.iesc lacr word magnetiese 
2 toon die tipiese voorkoms van'n rotor cn 'n stator met elektriesgeleidende 
spoele, 

http:Prima/.wk


Figull r 2. Tipiese magnec!).cr [3) 

In ' n AM L word die magnetiese kragte aktief beheer om beperkre relat iewe beweging Ie bewerkstel lig . Ole baslcse 
werking van 'n AML word in figUUf 3 ge'illustreer. Die rotor of as veneenwoordig die massa wat gesuspc ndeer moet 
word. Indien 'n steurkrag op die rotor ultge-oefen word, sed ' n posisiesensor die \'crsleunng in posisie waameem. Die 
afwyking in posisie vanaf die verlangde posis ie verteenwoordig ' n fO Ul wa l deur die beheerder omgeskakel word in 
st rOO Tn\,c fvlysing vir die kragversterker. Die krdgvcfsterker voorsic·n dan weer die vt' rlangde Stroom aan die 
c1ektro1llagneet wat op sy beurt 'n herstelkrag op die rolor uiloefen om die rOtor tenlg Ie beweeg 113 die verlangde 
posisie. 

Elektromagneet 

~ 


~ 
Figuur 3. Tiplese AML \\>·erking 

AktJewe magncliese laers bied die volgende voordele: [4] 

Gecn wrywing - As gevolg van die geen wrywing eienskap het AMLs lipies 'n ordegroone lae r ve rli ese as 
olie tilm laers 
Geen smcnngste lsel - Dit rnaak AML s gesk.jk vir toe passings waar olie nie gebruik mag word nle 5005 
vakuumpompe, turbines, kernreaklore en sentnfuges. 
l ang leeliyd 
Lac gewig as gevolg van die elimmasie van smeringstelsels 
Vedaagde brandrisiko. ook as gl~ volg van die afwesigheid van smeringstel sels 
Vibraslcbeheer 
D i a~nost i e.se verrnoeens 

http:Dia~nostie.se
http:magnec!).cr


Die nadele van AMLs sluit in: 

Laer laskapasiteit 

Groter laer 

Hoi'r koste 


2. AKTIEWE MAGNETIESE LAER TEORIE 

Die werking van <n AML is ek\\'ivalent aan Figuur 4 illustreer die ekwlvalensJe, Die 
herstclkrag '"'wat die massa-demper-veer uitoejim posisiesteuring ka!l beskryf word deur (1 J. 

F kx+b;i.: (1) 

en h die demping van die meganiese stelsel. Bride hierdie parameters is elektronles 
verstclbaar mel 

+x 
+Fd 

Sensor 

{a) Meganiese voorstelling AMI. ckwivaknt 

Figuur 4. Massa-demper-veer ekwivalensie 

Die differenslaalvergelyking vir die kragbalans op die massa word gcgee dcur (2). 

md'x +b dx +/a 
dt' dt 

F 
.! 

(2) 

Die Laplace transformas;e van (2) lewer (3): 

ms'X +bsX +kX = f;j (1) 

Die oordragsfunksie van steurkrag na posisie word gegee deur (4). 

X 
F.j +bs+k 

(4) 

om die ekwlvalensie met (4) te identifiseer. 
van die stclseL 

loon 'n 



Aktuearder 

Kragversterker en 
elektromagneet 

FiguUJ 5. Blokd lagram van Al'v1 L SIeisel 

Die <lktueerdcr oordragsvi;':rband is hoogs nie-lineer soos gegee In (5) 

. , 
F=K - '-"­ (5)

• (go +x)' 

met K", 'n magnetiese konstante, im die elektrornagneetstroom en go die nominale luggaping. Mel die uitbreidln£ van die 
AlV1L sle isel na 2 akrueerders wat mekaar opponeer en die Ilnearisering van die krag\'ergelyk.ing om ' n we rkspum vi r 
stroom en luggap ing. word die gc lineariseerde blokdiagram 5005 in figuUJ 6 getoon, verkry (5). Die beheerder is ' n 
slanda<lrd PD beheerder en die" konsl ames J.., en k. vcrteenwoordig Imearisenngskonstantes vir stroom en posisie 
onderskeideJik, k, en k, is 'n funksie \Ian di r.: akruc:c rdcrcicnskappe asook die Slroom- en posisiewerkspunt. 

F, 

riguur 6. Gelmeanseerde voors telling van die AMI.... stelse l 

Die seinvloeidiagramvoorstelling van die blokdiagram in figuur 6 word in fi guur 7 getoon 

F.,(s) 

X"r(s) Kp+KoS Gamp 2ki Xis) 

-Gsensor 

Figuu r 7. Seinvlotldi8gr,Hnvoorstelling vall ge lineariseerde AML sle lse l 

Ole lOepassi llg van Mason se fe"e l om die oordr<lgsfunksie van die stelsel van af steurkrag FJ na posi sie te vc rkry. lewcr 
die re5uita •• in (6). 



X
T(s) ~-;- (6) 

Ed +2Knk,S + (2K f,k, - 2kJ 

As (6) met (4) vergelyk word, dan is die ekwivalente Slyfueid en dempiIlg soos volg: 

k" ~ 2Kl'k, - 2k, (7) 

b" ~ 2Knk, (7) 

Die AML lewer dus styfueid en dempingseienskappe Wat vers.elhaar is, Die wortellokus van die AML s.elsel in figuur 8 
toou die poolposi:~iles van die gesloteJusstelscl vir spesifieke stytheid en Die aanvangspoolpostsies 
toon duidelik dat die opelus stelsel 'n onstahiel. pool heL Met die van PD konst.ntes word die AMI 
gestabilisccr om goed te toon. 

1m • 
Wins: I.Ot 

Pool: -332 + 148i 

Demping: 0.914


100 Verbyskiet: 0.086 % 

frekwensie: 363 radls 
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Figuur 8. Wortellokus van gelineariseerde AML stelsel 

Die model vir die rotor is as On massa. Die rotor is c,bl1cr 'n baie meer komplekse model in die 
werklikheid. Die rotor kan en ook wees en in die ekstreme gcvaJ is die gedrag van die rotor nader 
aan die van "n kitaarsnaar wat staan en resoncer van die snelheid waarteen die rotor rofeer. Figuur 9 toon die 

modusvomle van die rotor en hoe die van die laers die tnodusvorrne kan beinvloed. 'n fjaie meer 
model van die rOlor word dus benodig praktlcse stelsels wat die stelsel eintlik ~n meerveranderlike stelscl 

wal rneerveranderlike beheer kan vereis. 



Kr=1

":'" ":" 

Modus vorme 

3e ~ ~ ~ 
2e ~ ~ ~ 
Ie ~ ~ 

K'" 0 Intermediere waarde K= '" 
virK 

Figuur 9. Modusvonne van die elastiese rotor [6] 

Ingenieurswese, Elektroniese Ingenieurswese en Rckcnaarwctcnskap. Die 
Sterkte~analise. Rotordinamika. Vibrasie-analise en Tenniese analises. Die 
word is Sensors, Elektrornagnetika, Drywingselckroniks, Bchccrstdsels cn 

Rckenaarwetenskap wat ingesluit word is Rekenaarsimulasies, lngebedde beheer en 
geklassifiseer word as 'n produk van Megatronika. 

3. GESKIEDENIS VAN AML NAVORSING AAN DIE NOORDWES UNIVERSITEIT 

AMLs is die korrelbedreaktor wat in ontWlkkelmg 

sluit in hoofsiklus asook hoe sooed waaiers vir bysta~dstelsels. T .......... """;"M 

Die navorsing in AMLs is industrie te ondersteun Dit 
sluit in dIe spesifikasie van as dee! van srelsels. die inbedryfstelling van die 
instandhouding van die te~nologie. 

stelsels te vestig. 
_ _ met twee radiale laers wat onderskeidelik l!rade van vrvheid in die Xl. Y I en 

X2, Y 2 rigtings gee .sook 'n aksiale laer wat 'n graad van vrvheid in die aksiale 
AML modelle met heperkte grade van vryheid tot en met 'n 

In 2003 word die eorste meostersgraadstudente ingeskryf en die taak opgele om basies. AMl modcllc te "ntwikke!. Die 
eerste modelle wat ontwikkel word is "n basiese aksiale laer opstelling asook 'n basiese radiale Ii 
toon die hardeware opstelling Soos ontwikkcl vir die aksiale laee. Tabel ] som die spesifikasies 
tabel 2 som die tegnologiese progressie op. Die rotOr het 'n massa van 2 kg. gcsuspcnde 
Die maksimum krag wat die laer kan uitoefen is 250 N, Die ste lsel het slegs een graad van 
rigting, maak gebruik van inhuis·ontwikkelde prototipe lineere kragversterkers asook i 
sensors. Die behecrder wat gebruik is, is 'n persoonlike rekenaar gebaseerde dSPACE prototiperingstclsel. 



Figuur 10: IlIusrrasie van 'n 5 grade van vryheid AML stelse l 

Tabel I Aksiale AML spes inka Sies 

Parameter Woardc 
Massa 2kg 

Lug,~aping 3 nun 
Maksimum krag 250 N 

Tabel 2 Tegnologiese progress ie 

Parameter Waarde 
Aantal I 

vrvheidsgrade 
KIagversterker Lineer 

Sensor Induktief 
Beheerder dSPACE 

Figuur I I Aksiale AML 

Die eerste radiale laer opslelling wal onrwikke1 is . Slen soos in Figuur 12 getoon daaruit. Oil besraan uil 'n eokel 
homopolere radiale magnee[laer aan die een kant en 'n konvensionele rolelementlaer aan die ander kanL label 3 som die 
speslilkasies op Vlr die opstelling en label 4 som die tegnologiese progress ie op. Dte as hel 'n massa van 2 kg, 
gesuspendeer op 'n luggaping van I mlTI. Die maksimum krag Wal die laer kan uiloefen is 100 N. Ole slelsel her twee 
grade van vryheid en wei in die [wee radiale rigtings van die laer. Die steJ seJ maak ook gebruik van inhuis·ontwikkelde 
protoupe lineere kragverslerkers en inhuis·ontwikkelde Induk1iewe sen sors. Die beheerder is ook persoonlike rekenaar 
gebaseerde dSPACE prototiperingstelsel. 



Tabel 3 Enkel radiale AMl spe>ifikasies 

Parameter Waarde 
Massa van as 2 k' 
Luggapin~ I mm 

Maksimum krag. 100 N 

Tabel 4 Tegnologiese progress Ie 

Parameter Waarde 
Aanlal 2 

vryheidsgrade 
Konfigurasie Homopo ler 

Kragve rsterk er Llneer 
Sensor Indukticf 

Beheerder dSPACE 
Figuur 12: Enkel radiale homopolere AMl 

In 2004 word 'n dub bel radiale heleropolere opstelling aangepak. Dit Slen daaruit soos in figuur 13 getoon. Die stelsel 
bestaan uit t\vee heleropolere radiale laeTs war die stelsel vier vryheidsgradc gee; twee in elke radiale laer. label 5 som 
die spesifikasies op vir die opslelling en label 6 s.om die tegnologiese progressie op. Die stelsel word ontv.'erp om beide 
'n buigbare en 'n tigiede rotor Ie akkommodeer $00$ gelOon in figuur 14. Die buigbare as he! 'n massa va n 7. 7 kg en is 
ont\verp vir 'n spoed van 10.000 rlmin waanee n dit deur die eerste buigmodus beweeg hct. Die ng,iede as het 'n massa 
van 14 kg en 15 omwerp vir ' n snelheid van 30,000 rlrmn waaneen dil onder die eersh: huigrtl\)dus loop. Die asse word 
op 'n luggaping van 0.6 mm gesuspendeer. Die maksimum krag wat die laers kan Ulloefen is 500 N. Die sl.elsel maak 
gebruik van inhuis-ontwll<.kelde 3 kVA skakelmodus kragversterkers en uitgekoopte werwelstToom posisiesensors. Die 
beheerder is ook In persoonlike rekenaar gebaseerde dSPACE prololiperingstelsel. 

Tabel 5 Dubbel radiale Al"ll stelsd spesifikasies 

Parameter Waarde 
Massa van 7.7kg 
buigbare as 
Massa van 14 kg 
rigiede as 

LUl(.gaping 0.6 mm 
Maksirnum krag 500 N 

Figuur 13 : Dubbel radiale heteropolere AMl 



Tabel6 Tegnologicst' progressie van 
dubbelradi"le AML slelsel 

Parameter Woarde 
Aantal 4 

vryheidsgrade 
Konf.gurasie Heleropo lh 
Kra~verslerker Skakelmodus 

Sensor Werwelsrroom 
Beheerder dSPA CE 

Figuur 14: Buigbare en rigiede rotors 

In 2006 word 'n ten volle gesuspendeerdt:' vliegwie lste lse l aangepak. Dil sien daaruit 5005 in figuur 15 gelooo. Die stelse l 
bestaan uil twee heteropolere radi~1t: IJers en een aksiale laer wal die stelse l in al vyf vryheidsgrade suspeodeer. Tabel 7 
som die spesiflkasies op vir die opstelling en label 8 som die tegnologrese progressie op. Die stelsel suspendeer 'n 18 kg 
vllegwielrotor op ' n luggapiog van 0.5 mm. O,e maksimum kragle wat die laers kan u.iwefeo is 150 N radiaal en 520 N 
aksiaal. Die srelse l huisves ook '0 inhuis-ontwikkelde 2 ~W pennanente magneet sinchrone masjien (PMSM) wat die 
rOtor opspin 101 30,000 r/min. Uitgekoople skakelmodus kragversterkers en uilgekoopte werwelstroom posisiesensors 
word in die stelscl gebruik. Die beheerder is in hierdie gevaJ 'n alleenslaande dSPACE protOliperingstelsel. Die 
implementering van die beheer op ' n enke lbordrekenaar bring die vlak van implementering een Slap nader aan 'n 
md ustriele stelsel. 

Tabel7 Vliegwiel spesifikasies 

Parameter Waarde 
Massa van rOtor 18 kg 

LUR~aDing 05 mm 
Maksimum k.ragte: 

Radiaal 150 N 
Aksiaal 520 N 

Tabel 8 T egoolog.ese progressie 

Parameter Waarde 
Aamal 5 

vryheids >rade 
Konfiguras ie Heleropoler 

Kragv<cslerker Skakelmodus 
Sensor Werwelstroom 

Beheerder Alleenslaande dSPACE 

Figuur 15: VliegwielSlelsel 

Vanwce die sterk assosiasie met die vakgebied van megatronika is 'n navorsingsgroep met die naam McTronX in 2004 
gcst ig. Seden 2004 her die groep '11 laborawrium begin opbou wat vandag goed tOegerus daar uitsien. Oil is moontlik 
gemaak met st rateg iese befondsing deur die universiteit asook goeie THRJP befondsing. Die Merron)( groep hou ook 'n 
inteme konferensie in September 2005 as meganisme am inlem sowel as oa buile die werksaamhede bekend Ie ste!' 

Die navorsingsmodel waarop die groep funksioneer word io liguur 16 uitgebeeld. Die groep delinieer projekte tn oorleg 
met industriele vennore waama die projel..'le dan uitgevoer word deur projekspanne wal saamgesrei is uit personeel binne 
die skote vir t::lekm cse, Meganiese en Kemingenieu~wese asook induslfjele vennOle wat permanent in die groep werk. 



Die projekte dien ook as platform vir die opleiding van PhD en M studente. SOn'nnigc projekte hel meer ' n suiwe r 
navorsingsaanslag en ander weer 'n meer industriele aanslag. Die navorsingsprojekte fokus op die volgende vraagstukke: 

Kondisiemon itering 

Selfwaameming 

Vanglaer.; 

AML stelselmodeliering en beheer 


Die induslriele projekle fokus op die volgende areas: 

Industriele beheer: (Versoenbaarheid, betroubaarheid) 

Robuuste beheer: (BUlgbare rotor) 

Vanglaer.;: (Veilige faling) 


Die hoof finansieie borgskap is deur die M - Tech Industrial THRJP program. McTronX hel ook 'n intem as lonale 
samewerkingsvennoot in die die Universireil van Toegepaste Wetenskappe Zinau I Gorlitl in Duitsland. Ole UilnLi l van 
srudente en personeel is al op hierdie ooreenkoms gefasiliteer. 
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Figuur 16: MeTronX navorsingsmodel 

Die kundigheid gevestig in die groep kan as volg gekalegoriseer word: 

AML simulasie, ontwerp en vervaardiging 

Stelselbeheer 

ROlordinamika met AML ondersteunlng 

Stelsel onrwerpsproses 

Kragversterker.; en PMSM aandrywing 


Die aantal M en PhD studente afgelewer binne die Me TronX program staan op 26 en 4 onderskeidelik aan die einde van 
2008. Die aantal publikas ies aan die einde van 2008 staan op 4 joemaaJpublikasies en 6 konferensieaanbiedinge. Die 
hoof intemasionale konferensies op magneetlaers is die Internafional Symposium 011 Magnelic Suspension TechnoloK" 
(ISMST) asook die Inrernational Symposium on J\1agneric Bearings ( ISMB). Die MClr<mX navorsingsgroep woon die 
konferensies by sedert 2005 en het reeds goeie intemasionale bandeopgebou. 

4. TOEKOMSTIGE FOKUS 

Die toekomstige fokus van die na vorsmg kan as votg gekategoriseer word: 

Hoe spoed rotor stelselmodelienng 

Vanglaer modellermg I spesifikasie 




Selfwaarnemillg robuustheid j praktiese implementering 
Mcervcnmderlike stelselbeheer 

Die lIldustriete fokus wat as voerruig vir die navorsing dien sal wces op hoe spoed AML gesuspenderde aandryfstelsels. 
Spesiticke vraagstukke sluit in: 

Stelselimcgrasie! Industriele beheer 

Vanglaerspcslfikasie 

PMSM ontwelpverifikasie 
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