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oprichting van de NVP zo'n 50 jaar geleden. Hoewel het idee daarvoor al een eeuw oud was, 

werd praktische realisatie pas mogelijk dankzij de ontwikkeling van vermogenselektronica en regel- 

techniek na de tweede wereldoorlog. Magneetlagering i s  een vorm van mechatronisch ontwerpen 

bij uitstek (zie kader-AMB).- Bij moderne integrale ontwerpen als het sensorloos magneetlager en 

de lagerloze motor komt dit nog duidelijker naar voren. 
.- . .  

. . . . . . .  . .  . .  

Motivatie 
Voor de toekomst heerst de verwachting dat door 
hun specifieke voordelen magneetlagers zullen wor- 
den toepassing waar alternatieven als kogel-, 8111- en 
luchtlagers geen optie zijn. Deze voordelen z i p  con- 
tactloosheid (gccn slijtage en dus onderhoudsloos- 
heid, toepasbaarheid in ultra hoog vacuum (UHV) of 
ultra schone omgeving (UCE) , afwezigheid van stick- 
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In de figuur is de reactie zichtbaar van een l,5 newton lost-stap op de rotor van een line- 

air magneetlager met PID regeling. De doorschot van 33 pm wordt veroorzaakt door de 

eindige bandbreedte vati de (digitale) regelaar. De uiteindelijke positiefout valt binnen de 

positieruis van 0,s pm (veroorzaakt door de eddy current -wervelstroom- positiesensor). 

belastbaarheid-en--stij fheid, zullen- de-toepassingsmo- 
gelijkheid op hun heurt beperken 

S e c t i e  M i c r o - t e c h n i e k  

Het thema van de sectie Micro-techniek (faculteit 
Werktuigbouwkunde, TÜ Delft) is statisch en dyna- 
misch alignerai en positioneren Het project lineaire 
magneetiagering dat hier een onderdeel van is, startte in 
i991 met het promotieonderzoek van Frank Auer 
(Auer, 1995) Auer heeft een magnetisch gelagerde 
positioneertafel gerealiseerd Deze XYF tafel zweeft 
met 6 graden van vrilheid in een luchtspleet van 1 
millimeter, met 10 millimeter slag iii het vlak bil 1 
micrometer relatieve positieiiauwkeurigheid (Auer et 
al , 1996). Dit onderzoek wordt sinds juni 1995 ver- 
volgd door de auteur met een door de STW gefinan- 
cierd proinotieproject Doel hiervan is in brede zin 
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het uitbreiden van kennis over lineaire magneetlage- 
ring. In enge zin geldt als doel een nieuw te ontwer- 
pen XYF-tafel met een 
- slag van 100 x 100 mm2, 
- maximale versnelling in aandrijfrichting van i g, 
- dynamische stijfheid van 100 N/mm, en 
- absolute nauwkeurigheid van 1 mm. 
Ten opzichte van de XYF tafel van Auer moeten hier- 
toe vooral slag, lagerstijfheid en aandrijfkracht wor- 
den verbeterd, en zal de warmteontwikkeling moeten 
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Figuur 1 .  Schematische weergave van het werkingspnncipe van de 

Suspension en Propulsion Unit (SPU) . .  
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Combinatie  
Voor het uitvoeren van een nuttige beweging wan- 
neer een plateau met magneetlagers zweeft, is een 
aandrijving nodig die de lagering zo min mogelijk 
verstoort De door Frank Auer ontwikkelde 
Suspension en Propulsion -Unit $PU) com-bineert 

~~ ~~ ~ ~ ~~ ~~~~ ~~~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~~ ~ ~~~~~~~ ~ ~~~~~~~~~~~~~~~ ~~ ~~~ 

rlng (suspension) middels reluctaiitie krachten, en dat 
hetzelfde veld wordt gebruikt voor aandrijving (pro- 
pulsion) door Lorentzkracht middels een daarvoor op 

.de .rotor .aangebrachte spoel. 
Met diverse opstellingen is het werkingsprincipe van 
de SPU gevalideerd. Vooral de ontkoppeling van de 

--magnetische velden voor de lager- -en aandrijfkracht 
zijn onderzocht. De invloed van de lagering- op de 
aandrijving, door de variaties van de magnetische 

.inductie jn  de .luchtspleet, bleek onder normaal 
bedrijf slechts enkele ppm te bedragen Zolang de 
rotor niet verzadigd, is de invloed van de aandrijving 
op de lagering te verwaarlozen De opstellingen toon- 
den een stabiele werking De lagernauwkeurigheid 
was gelijk aan die van de eddy-current sensor: 1 
micrometer. 
Drie SPUs kunnen, statisch bepaald, een platform 
lageren. Zo is een XYF-tafel gebouwd met een draag- 
vermogen van 3 kilogram en een resolutie van enkele 
tienden micrometer Nadelen van deze tafel zijn de 
beperkte slag (10x10 mm), de grote dissipatie (60 
W) en de bescheiden aandrijfkracht van enkele new- 
tons. Daarom werd een nieuwe actuator ontworpen, 
de NCSU. 
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Figuur 2 De enige Coplanar 
. twee mogelyke 

Non-co planar 
manieren waarop 

permanente rnag- 

neten met elektro- 

magneten kunnen 

worden necombi- - 
neerd in één circuit. 

co-planar en non 

co-planar. 

. .  . ... 
Figuur 3 De testop- 

stelling van het line- 

aire non co-planar 

magneetlager 

NCSU 

Permanente magneten 
Wanneer de energie die gedissipeerd wordt door d-e- 
ruststroom van de elektromagneten (om liet magneet- 
lager te kunnen voorspannen) hinderlijk is bij een 
bepaalde toepassing, kunnen deze vervangen worden 
door permanente magneten Voorbeelden zijn lagers 
die zuinig moeten z i p  zoals van compressoren in 
vliegtuigen, of die in vacuum moeten werken. Ook 
wanneer de aandrijfkracht volgens het SPU principe 
moet worden vergroot bieden permanente magneten 
uitkomst omdat hiermee een grotere inductie kan 
worden verkregen in de luchtspleet 
Er kunnen principieel slechts twee keuzes gemaakt 
worden de elektromagneten (EM) in serie met de 
permanente magneten (PM) of ieder in een eigen cir- 
cuit tot ze vlak voor de luchtspleet samenkomen. De 
eerste vorm heet in de literatuur voor roterende lage- 

.- .  . . . _ _  
ring co-planar, de tweede non co-planar, zie figuur 
2. Vandaar dat een nieuwe lineaire lagereenheid vol- 

Suspension Unit (NCSU) is genoemd (Sanders, 
1997) 
Met -behulp van= analytische modellering en 2D eindi- 
ge elementen simulaties is het magneetcircuit gemo- 
dëllëerd TitCdë -SiriïÜlã-tíesCkwäm- ëën -6ijzoniiëre 
eigenschap naar voren -de 'permanente magneten zijn 
zelf-instelleiid te makeii voor een bepaalde rustflux 
door een slimme keuze van de geometrie van het cir- 
cuit De permanente magneet kan dan worden over- 
gedimensioneerd waardoor de rotor verzadigd raakt 
Dëinductrë in de luclitcpleten is  dan de halve verza- 
digingswaarde en daarmee is het lager ideaal voorge- 

De opstelling van een enkele NCSU,.zoals getoond in 
figuur 3, werkt näar behoren De draagarm zorgt 
ervoor dat de rotor älíiien nög verticaal kan bewegen. 
De inductie in de-luchtspleet, en daarmee de aandrijf- 
kraclit;is-3~mãal Koger-dan in -de-SPU.-Terwijl het 
totale pooloppervlak 4 keer kleiner is geworden is de 
draagkracht gelijk gebleven, terwijl de dissipatie ten 
minste 25 maal kleiner is geworden De eerder in 
kader AMB getoonde dynamische stijfheidsmeting is 
met deze opstelling verricht De prestatieverbeterin- 
gen worden hoofdzakelijk verklaard door de toepas- 
sing van permanente magneten, omdat eenzelfde 
regelsysteem is gebruikt. 

~~ ~~~ ~~~~~ ~ ~ ~ 
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Planair AMB 
Om de slag te vergroten bi] een met reluctaiitie actu- 
atoren gelagerde tafel zoals de SPU, moeten de 3 
zwevende ijzeren rotordelen waaraan wordt getrokken 
alle worden vergroot. Dit leidt dan tot een zware, 
logge tafel De PAMB zoals getoond in figuur 4 is 



Figuur 4. 

Schematische voor- 

stelling van het pla- 

-naire magneetlager.. . - 

PAMB, waarbij een 

zwevende Fvormige 

rotor tussen twee U- 

vormige statordelen 

wordt gelagerd en 

aangedreven met 

grote slag. 
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Figuur 5 Resultaot 

van een eindige ele- 

menten berekening 

von de magnetische 

inductie van de per- - 

monente ntagneten 

In de PAMB, die de 

rotor voorspant De 

inductie in de lucht- 

spleten is nct klei- 

ner dan / tesla 

Aandrijving in het vlak a la SPU blijft mogelijk Een van 
de voordelen van deze configuratie is dat de veldrichting 
nergens omkeert (unipolair). Hysterese en wervelstroom- 
effecten die .de dynamische werkmg van de lagering en 
aandrijvmg kunnen verstoreii, blijven hierdoor tot een 
minimum beperkt 
Een magneetgelagerde tafel inet een slag van 100 x 100 
imn en de mogelijkhëid van enkele graden hoekverdraai- 
ing wordt momenteel geassembleerd door Erik Zaaijer 
De eerste meetresultaten worden spoedig verwacht 
Met behulp van analytische modellering en 3D eindige 
elementen simulaties is het magiieetcircuit gemodelleerd, 
zie figuur 5. De-verzadiging van de rotor leidt ook hier 
tot een perfecte rustflux in de luchtspleten ter grootte van 
de halve verzadigiiigsveldsterkte Een optimale regelbaar- 
held is het gevolg, wat leidt tot een hoge belastbaarheid, 

=:zowel~statiscli a l s  dyiiainlscli De=tijds-dgeleide van de 
kracht is rechtevenredig met de rustflux Een hogere 
rustflux is tevens gunmg voor de te hden aandrijfkracht 
(met de secundaire spoelen die rondom de rotor zijn 
gewikkeld). 
In figuur 6. wordt een 3D tekening van de opstelling 
getoond zoals deze momenteel wordt geassembleerd De 
drie vierkante plateaus zijn de doelen voor de eddycur- 

rent sensoren die aan de 
drie rotoreinden zijn beves- 
tigd Deze meten de hoogte 
en de hoeken van het vlak 
Voor positiemeting in het 
vlak wordt een optische 
positie-encoder gebruikt met 
een slag van 100 x 100 
mm en maximaal drie gra- 
den hoekverdraaiing 
Hiermee kän een sub- 
micrometer nauwkeurigheid 
worden gehaald 
De U-vormige stator en de 
T-vörmige 1otor bestaan uit 
een pakket verlijmd trans- 
formatorblik. De permanen- 
te magneten zijn 
Neodymium magneten; ver- 
borgen in de constructie 

= Figuur 6 Een con- 

~~ struaietekening van 

de PAMB test 

opstelling zools die 

momenteel wordt 

geassembleerd hier wederom geldig 

een gepatenteerde-oplossing. die reluctantielagenng kop- 
pelt aan de mogelijkheid van lange slag middels gekruiste 
fluxgeleiders (Molenaar, 1997) Deze oplossing werkt 
alleen wanneer de rustflux wordt gegenereerd door per- 
manente magneten, dus de voordelen van de NCSU zijn 

van de grote hoekpunten aan de rug van-de dubbele U 
De drie spoelen van de lagering zitten aan de uiteinden 
van de dubbele U 
Om de rotor wordt een dubbel pakket wikkelingen aam 

gebracht, waarmee zowel twee orthogonale lineaire ver- 
snellingen in het vlak alsook rotaties om de verticale as 
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kunnen worden gegenereerd door middel van Lorentz 
krachten (DC motor principe). De interactie tussen lage- 
riiig en aandrijving is bij een goede lagering nihil geble- 
ken in de SPU Omdat hetzelfde aandnlfpnnupe bil de 
PAMB wordt gebruikt, is de verwachting dat de interactie 
ook hier verwaarloosbaar is. 

To e ko m s t 
Een aanpak waarmee de aandrijfkracht verder kan worden 
verhoogd is het gebruiken van zacht ferromagnetisch 
spoelmateriaal (ilzeren wikkelingen) voor de aandnjwig 
(Molenaar en Van Beek, 1996). De mogelijkheid van een 
zelfdragende spoel als rotor wordt nog onderzocht- - - 

In ieder geval zal worden getracht om de invloed van 
verstormgeii, hysterese en verliezente verminderen -Dit 
kan door verbeteriiig van sensoren en elektronica, maar 
ook door een iiieuwe aanpak die momenteel wordt 
onderzocht liet regeltechniscli inbouwen van trillingsiso- 
latie in reluctantie actuatoren Teiislotte zal worden 
getracht om een planaire magneetlager configuratie als de 
PAMB te onmkkelen waarbil de permaneiitemagnëtën ~ 

in de rotor opgenomen zijn zodat er geen draden naar de 
rotor gaan  een eerste opzet hgt hiervoor klaar: ~ ~ ~ 

~ 

N o o t  

Dit onderzoek wordt mede mogelijk gemaakt door 
financiele steun van de Stichting Technische 
Wetenschappen (STW) en de inzet van de vele studen- 
ten die-met enthousiasme hun afstudeerwerk verrichten 
bi] de sectie Micro-techniek. Eén van hen, Erik Zaaijer, 
wil ik in het bijzonder bedanken voor het verzorgen 
van de afbeeldingen in dit artikel. 
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