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Povzetek. V ¢lanku je podana analiza radial nega aktivnega magnetnega lezaja. Ngjprej je opisana laboratorijska
izvedba magnetnega leZaja, za katerega je zapisan linearizirani model. Pri tem sta definirana dva parametra:
tokovno ojatenje in togost polozaja. DoloCena je karakteristika sile, in sicer na dva nacina. Prvi€ z numeri¢nim
izratunom z metodo konénih elementov ter z uporabo Maxwellovega tenzorja napetosti in drugi¢ eksperimentalno,

z meritvami na objektu. 1z dobljenih rezultatov sta dolotena tokovno ojatenje in togost poloZaja za celotno
delovno podrogje. Rezultate je mogote uporabiti za sintezo robustnega vodenja z linearizacijo v celotnem

delovnem podrogju.
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Analysisof the Laboratory I mplementation of Radial Active

Magnetic Bearing

Extended abstract. Magnetic bearings are technical applica-
tions of a stable rotor levitation. All six degrees of freedom of
the levitating body should be controlled, which is not possible
by using permanent magnets only [1]. Though there are several
principles of magnetic bearings known [2], the principles based
on controlled electro-magnetic circuits to provide the attractive
force are the ones that are in common use. Two el ectromagnets
on the opposite sides of the ferromagnetic rotor pull the rotor in
the opposite directions. As such a system is unstable, therefore
arotor position control isrequired. Bearings using this principle
are called active magnetic bearings (AMB).

AMB consist of two radia bearings, each controlling the
motion of the rotor shaft in vertical and horizontal direction.
Stabilization of the shaft in axial direction is achieved by the ax-
ial bearing while the shaft rotation is controlled by an indepen-
dent driving motor. Due to their non-contact operation, AMB
offer significant advantages. Higher speed, no friction, no lu-
brication, precise position control and active vibration damping
make them particularly appropriate for high-speed rotating ma-
chines. Technical applications include pumps, centrifuges and
precise machine tools.

The control design, as well as stability and robustness of
the controlled AMB, are strongly dependent on the bearing stat-
ics and dynamic properties. Therefore, the knowledge of the
force characteristic and parameters of the linearized mathemati-
cal model are matters of great importance for the entire operat-
ing range. The finite element method [3], as well as measure-
ments [4], may be avery helpful tool for their determination.

In thiswork, an analysis of the radial AMB is given. At the
beginning, alaboratory implementation of the magnetic bearing
is briefly described. In order to linearize force—current relation
and to obtain a SISO system, a differential driving mode isin-
troduced. Also, the linearized model is given together with a
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definition of two parameters, i.e. the current gain and the posi-
tion stiffness. Furthermore, two procedures for the force char-
acteristic determination are described. First, the finite element
method is used where the force is calculated by the Maxwell’s
stress tensor method using [5]. Second, the experimental pro-
cedureis presented. As aresult, acomparison of the calculated
and measured force characteristic is made. At the end, the cur-
rent gain and position stiffness are determined in the entire op-
erating range. The agreement between the cal culated results and
measured values is very good in the whole operating range. In
future, the obtained results will be applied in the robust control
design with alinearization in the entire operating range.

Key words: active magnetic bearings, modeling, analysis

1 Uvod

Magnetni [ezaji so tehniska aplikacija stabilnega lebdenja
rotirgjoCega masnega telesa. Pri tem je treba nadzorovati
vseh Sest prostostnih stopenj, ¢esar pa ni mogoce dose€i
zgolj strajnimi magneti [1]. Poznamo vet razli¢nih prin-
cipov magnetnega brezkontaktnega uleZgjenja [2], a se
je zdaleC najbolj uveljavil princip, kjer z elektromag-
neti ustvarjamo priviatno silo, ki deluje na feromag-
netni rotor. Magnetni lezqji, ki temeljijo na tem prin-
cipu, pomenijo nestabilen sistem, stabilizacijo polozaja
rotorja padoseZzemo z ustreznim vodenjem. TekdneleZgje
imenujemo aktivni magnetni lezaji.
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Poleg visokih hitrosti vrtenja odlikujejo postroje z
aktivnimi magnetnimi lezaji nizke izgube in minimalno
vzdrzevanje, predvsem pa natan¢no pozicioniranje gredi,
hitra dinamika in aktivna kompenzacija vibracij. Zaradi
opisanih lastnosti se aktivni magnetni lezaji uporabljajo
v Stevilnih tehnicnih aplikacijah hitrotekoCih rotacijskih
strojev. Na primer pri ¢rpalkah v plinski in naftni in-
dustriji, v ekperimentalni fiziki pri centrifugah ter pri
natancnih orodnih strojih v kovinskopredelovalni indus-
triji.

Sistem aktivnih magnetnih lezajev je sklop dveh radi-
alnih in enega aksialnega leZgja ter neodvisno vodenega
pogonskega elektromotorja. Z enim aksialnim lezajem
stabiliziramo gibanje gredi v aksiani smeri, z dvemaradi-
alnimalezajema, ki sta nameStena vsak na svojem koncu
gredi, pa v vertikalni in horizontalni smeri. Posamezni
radialni lezg) je sestavljen iz lameliranega statorja in ro-
torja. Stator je najveckrat osempolen, naizrazenih polih
pa so namestena navitja, ki so obi¢ajno vezana paroma
zaporedno. Pri tem je napajanje izvedeno tako, da do-
bimo &tiri magnetne kroge, ki doloCajo dva para elek-
tromagnetov. En par elektromagnetov je name&en na
nasprotnih straneh rotorja in ustvarja privlatno silo, kar
pomeni nestabilen sistem. Za stabilizacijo poloZaja gredi
je potrebno ustrezno vodenje.

ObnaSanje aktivnih magnetnih lezajev  doloCajo
statiCne in dinamicne lastnosti. Karakteristika sile dolota
staticne lastnosti lezgja v celotnem delovnem podrodju,
za analizo dinami¢nih lastnosti ter za sintezo robust-
nega vodenja pa moramo poznati vrednosti parametrov
matematicnega modela leZgja v celotnem delovnem po-
dro€ju. Pri dolocitvi le-teh si 1ahko pomagano z izratuni
z metodo konEnih elementov [3] ai z meritvami [4].

V ¢lanku je za opisani magnetni leZg) |aboratorijske
izvedbe najprej doloen ustrezen matematicni model. Za-
pisana je enatha sile, ki je nelinearna funkcija toka in
polozaja rotorja.  Vpeljano je diferentno napajanje, ki
v dani delovni tocki linearizira odvisnost sile od regu-
lacijskegatoka. Stem dobimo SISO sistem, zakateregaje
podan linearizirani matematicni model. Pri tem sta defini-
rana dva parametra: tokovno ojacenje in togost poloZaja.

V osrednjem delu Clanka sta opisana dva postopka
doloCanja karakteristike sile radialnega magnetnega
lezgja.  Prvi postopek temelji na uporabi metode
kontnih elementov, kjer je sila izratunana s pomocjo
Maxwellovega tenzorja napetosti. Pri tem je uporabljeno
programsko okolje [5]. Drugi postopek je eksperimen-
talen, karakteristika sile pa je dolotena z meritvami. Za
celotno delovno podrocje sta dolocena tokovno ojatenje
in togost poloZzga. Ob koncu je izvedena primerjava
izraCunanih in izmerjenih rezultatov.

2 Laboratorijskaizvedba magnetnega lezaja

Obravnavani sistem aktivnih magnetnih IeZajev je zelo
poenostavljen, sgj je gred na eni strani ulezgjena s
parom radialnih magnetnih leZzajev, na drugi strani pa s
krogli¢nim lezajem. Stem je gibanje gredi omejeno natri
prostostne stopnje. Rotacijo gredi obvladujemo z neod-
visnim pogonskim motorjem, medtem ko za pomike gredi
v vertikalni in horizontalni smeri lo€eno skrbita dva ak-
siaino alocirana radialna lezgja. Rotor in iripolni sta-
tor posameznega lezaja sta iz lamelirane plocevine. Nav-
itja so vezana paroma zaporedno in napajana tako, da do-
bimo dva elektromagneta, kar je shematic¢no prikazano na
diki 1.

Slika 1. Shematicni prikaz radialnega leZzgja zay -0s
Figure 1. Schematic presentation of aradial bearing for the y
-axis

Pri matematicnem modeliranju radialnega lezgja s
slike 1 ne upoStevamo vrtenja rotorja, zanemarimo nelin-
earnost Zeleza ter predpostavimo enaka navitja posamez-
nih elektromagnetov. Najprej izrazimo rezultantno elek-
tromagnetno silo, pri emer izhgjamo iz magnetne ener-
gije v homogenem polju zratne reze. Ob upoStevanju, da
stagostoti magnetnega pretokav zracni reZi posameznega
elektromagneta podedici tokov ¢; oziroma iz, zapisemo
enacho (1).

Pk (e i) @

Dobljena enatba opisuje nelinearno odvisnost rezul-
tantne elektromagnetne sile od tokov obeh elektromag-
netov in poloZaja rotorja, ki je oznaten z y. Pri tem je
N $tevilo ovojev navitja posameznega elektromagneta, §
nazivna zratna reza in po permeabilnost praznega pros-
tora. PovrSina enega polaje oznatenaz A, polovicni kot
med pol oma posameznega el ektromagneta z o, konstanta
oznatena s k pa zdruzuje snovno-geometrijske lastnosti.

1
k= 1 poN? A cosa

Z vpeljavo diferentnega napajanja (2) skozi navitja
obeh elektromagnetov vsilimo enak tok predmagneti-
zacije iy, ki mu v zgornjem elektromagnetu pristevamo, v
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spodnjem elektromagnetu pa odstevamo regulacijski tok
(ia < ip).

’il = io + ’L'A, ’ig = io — ’L'A (2)

Izbira diferentnega napajanja je kljub konstanim
izgubam zaradi toka iy opravicljiva predvsem iz dveh ra-
Zlogov. Prvic¢, za majhne odmike rotorja (y < ) postane
odvisnost sile od regulacijskega toka linearna in drugic,
ker dobimo SISO sistem.

Ob upoStevanju enactb (2) lineariziramo enacho (1).
Dobljena enatba (3) velja izkljutno v okolici de-
lovne tocke (i1, Ypr), Ki jO praviloma postavimo tako:
(ipr =10, Ypr =0). Pri tem sta definirana dva parametra:
tokovno ojacenje (4) in togost poloZaja (5).
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oF io
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Ce zapiSemo Se napetostne ravnotezne enatbe obeh
elektromagnetov ter enatbo mehanskega ravnoteZja,
lahko ob upoStevanju enacbe (3) zapiSemo linearizirani
model lezaja s slike 1 v prostoru stanj (6). Tuka je ua
regulacijska napetost, m masa rotorja z gredjo, R in L
pa upornost in induktivnost navitja posameznega el ektro-
magneta v delovni tocki.
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Zaanalizo dinami¢nih lastnosti modela (6) in za sin-
tezo ustreznega vodenja je nujno poznavanje parametrov
modela. Maso gredi, upornosti in induktivnosti navitij
obicajno izmerimo, tokovno ojatenje in togost poloZaja
pa lahko dolotimo analiti¢no iz enatb (4) in (5). Ce
zelimo zgeti tudi vpliv nelinearnih lastnosti zeleza,
lokalnih nasiCenj in stresanja polja, s pomagamo z nu-
mericnim izratunom z uporabo metode koncnih elemen-
tov ter z meritvami.

3 Numeriéni izracun sile

V tem poglavju je opisan postopek izratuna sile radial-
nega magnetnega lezgja s slike 2 s podatki iz tabele 3.
| zratun z metodo koncnih elementov je izveden v okviru
programskega okolja [5]. Za izbrane tocke (ia,y) ga
lahko opiSemo z naslednjimi koraki.

podatek parameter | vrednost
polmer gredi rsp, [MM] 8.00
polmer rotorja 7y [Mm] 19.25
polmer statorja rs [Mm] 19.85
notranji polmer

statorskegajarma Tys [MM] 33.80
zunanji polmer

statorskega jarma Tyo [MM] 41.00
Srinapola d, [mm] 17.80
kot med poloma 20 [red] /3
dolZinalezaja I [mm] 30.70
Sevilo ovojev napol | N/2 50
tok predmagnetizacije | io [A] 25

Tabela 1. Podatki radialnegalezaja
Table 1. Data of the radial bearing

navitje
winding

Slika 2. Geometrijaradianegalezga
Figure 2. Geometry of the radial bearing

e Korak 1: Dolotimo nalogo, kar obsega
parametricni opis geometrije leZzgja, definicijo
materidla za posamezna sklenjena obmodja,
doloCitev osnovne delitve robov in ustreznih robnih
pogojev ter doloCitev tokovnih gostot navitij.

e Korak 2: Opravimo zaCetno diskretizacijo modela.
Ker je zaizratun sile najpomembnejSi predel zratna
reza, v zracni rezi eksplicitno definiramo najvetjo
velikost robov elementov [6]. S tem se izognemo
klasi¢ni adaptaciji mreze, kar zmanj3a racunski ¢as
2. koraka za slabih 40 odstotkov. MreZa radialnega
lezgjain zratne reze sta prikazana na slikah 3a,b).

e Korak 3: Neinearno reSitev magnetnega vek-
torskega potenciala A poiStemo z uporabo 2D
izratuna z metodo kon€nih elementov. Formulacijo
problema podaja Poissonova enatba (7), kjer je v
magnetna reluktanca, J vektor tokovne gostote, V
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Slika 3. Mreza: a) celoten lezgj, b) zratnareza
Figure 3. Mesh: a) the whole bearing, b) the air gap

pa Hamiltonov diferencialni operator. Na dliki 4 je
za izbrani primer (ia,y) podana porazdelitev mag-
netnega polja.

V- (WVA) = -J @

e Korak 4: Silo dolo¢imo z uporabo Maxwellovega
tenzorja napetosti T po enachi (8). V dvorazseznem
primeru se integracijapo sklenjeni ploskvi prevedev
integracijo po sklenjeni konturi, ki jo postavimo na
sredino zratne reze.

F:yjldeS ®)

4 Meritev sile

Verifikacijo numericnega izratuna sile opravimo z merit-
vami na objektu, ki je prikazan na dliki 5. Meritev sile
izvedemo prek rocice, ki poveze gred in merilnik sile.
Polozaj gredi merimo z induktivnim senzorjem. Vsak
elektromagnet napajamo posebej s stabiliziranim virom
enosmerne napetosti.

Pred pricetkom merjenja doloCimo izhodistno tocko
poloZajagredi (y =0), v katero postavimo izhodiSte koor-
dinatnega sistema. Ker koordinatno izhodiste sovpada s
srediStem |ezaja, je doloteno s povprecno vrednostjo med
zgornjim in spodnjim polozajem gredi, kar pa je odvisno
od toleranc izdelave in montaze pomoZnega lezaja. Kon-
trolo srediSCa opravimo s preskusom, kjer skozi obe tul-
javi vsilimo enak tok in je srediste doloteno v tocki
ravnotezja sil obeh elektromagnetov. Razlika med “ge-
ometrijskim” in “magnetnim” sredistem znaSa v obrav-
navanem primeru 28;m.

Sledi meritev sile za posamezne tocke (ia, y), kjer
pri izbranem poloZaju rotorja izmerimo sile za vse

Slika 4. Porazdelitev magnetnega polja (1A, 0.1mm)
Figure 4. Magnetic field distribution (1A, 0.1mm)

izbrane vrednosti regulacijskega toka. Opisani postopek
ponovimo zavse izbrane poloZgje.

Slika 5. Laboratorijska izvedba magnetnih lezajev
Figure 5. Laboratory implementation of magnetic bearings

5 Rezultati

Karakteristiko sile laboratorijskega magnetnega lezaja
F(ian,y) smo doloCili na dva nafina: z izratunom z
metodo kontnih elementov ter z meritvami naobjektu. Za
dva poloZgja je primerjava rezultatov podana na diki 6,
kjer je prikazan tudi potek sile, izratunan z enacbo (1).
Celotna karakteristika je prikazana na slikah 7a,b).

Pri numeri¢nem izratunu sile je zelo pomemben po-
datek velikost zratne reze, ki ga je zelo tezko izmeriti
z zadovoljivo natancnostjo. Po drugi strani se magnetna
zratna reza navidezno poveta zaradi mehanske obdelave
ploCevine [4]. |z opisanih razlogov smo pri izratunu
sile z uporabo metode koncnih elementov povetali ve-
likost zratne reze z 0.6mm na 0.663mm. Pri tem smo
spreminjali polmer rotorjavse dokler seizratun zaprimer
(1A, Omm) ni ujemal z meritvijo. Po navedeni spremembi
zratne reze so se tudi izra€uni v drugih tockah linearnega
dela karakteristike ujemali z meritvami, kar je potrdilo
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Slika 6. Primerjavarezultatov zasilo F'(ia)
Figure 6. Comparison of force results F(ia )

upravicenost opisanih ukrepov. Povetanje zratne reze za
0.063mm je primerljivo z ugotovitvami avtorjev v [4].

Izslike6 jeotitno, daso sile, izratunaneiz enacbe (1),
vetje kot so v resnici. Tak rezultat lahko pripiSemo dokaj
neoptimalni geometriji |eZgja, zaradi Cesar prihgjado stre-
sanja na robovih polov, nenavadnega sklepanja magnet-
nih poti ter lokalnih nasiCenj (glg diko 4). Rezultati,
izraCunani z metodo koncnih elementov, se zelo dobro
ujemajo z meritvami. Pri vegjih odmikih rotorja so abso-
lutni iznosi izmerjene sile vetji od izratunanih vrednosti
(diki 7a,b), vendar ne vet kot 9 odstotkov.

S pomogjo dobljene karakteristike sile doloCimo
tokovno ojaCenje k; za celotno delovno podrogje kot
kolicnik diference sile in diference regulacijskega toka.
Podobno doloCimo tudi togost polozaja k, kot kolicnik
diference sile in diference polozaja rotorja. Rezultati so
prikazani naslikah 8a,b) in 9a,b).

6 Sklep

V prispevku smo podali analizo laboratorijske izvedbe ra-
dialnega magnetnega leZzaja. Zapisali smo matematicni
model 1eZaja, za katerega smo vpeljali diferentno napa-
janje. Za linearizirani model IeZaja smo definirali dva
parametra: tokovno ojaCenjein togost poloZaja. Karakter-
istiko sile smo doloCili z izraCuni, opravljenimi z metodo
kon¢nih elementov in uporabo Maxwellovega tenzorja
napetosti ter z meritvami na objektu. Ujemanje rezul-
tatov numeri¢nega izratuna z meritvami je zelo dobro,
le pri vegjih tokih in manj&h zratnih rezah prihgja do
manjSih odstopanj. |z dobljene karakteristike sile smo
dolocili tokovno ojatenje in togost polozaja za celotno
delovno podroCje. Rezultate nameravamo uporabiti za
sintezo robustnega vodenja z linearizacijo v celotnem de-
lovnem obmodjul.
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Slika7. Sila F(ia, y): @ MKE, b) meritve
Figure 7. Force F'(ia, y): & FEM, b) measurements
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