Magneetlagering

“

VLTI T I Tl De bouw van de eerste actieve magneetlager opstellingen viel samen met de
oprichting van de NVPT, 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 is een vorm van mechatronisch ontwerpen

bij uitstek (zie kader AMB). Bij moderne integrale ontwerpen als het sensorloos magneetiager 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 alternaticven als kogel-, glyj- en
luchtlagers geen optie zyyn. Deze voordelen zijn con-
tactloosheid (geen shjtage en dus onderhoudsloos-
heid, toepasbaarheid 1n ultra hoog vacuum (UHV) of
ultra schone omgevmg (UCE), afwenigheid van suck-
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Sectle Mlcro techniek

Het thema van de sectie Micro-techniek (facultet

>Werktu1gb0uwkur'1de, TU Délft) 1§ statisch en dyna-

musch aligneren en positioneren Het project hneaire
magneetlagermg dat hier een onderdeel van 1s, startte 1n
1991 met het promoticonderzoek van Frank Auer
(Auer, 1995) Auer heeft cen magnetisch gelagerde
positioneertafel gereahiseerd Deze XYF tafel zweeft
met 6 graden van vryheid 1n een luchtspleet van 1
mullimeter, met 10 millimeter slag 1n het vlak by 1
micrometer relatieve positienauwkeurigheid (Auer et
al, 1996). Dit onderzoek wordt sinds jun 1995 ver-
volgd door de auteur met een door de STW gefinan-
crerd promotieproject Doel hiervan is 1n brede zin
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het witbreiden 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 mm?,

- maxiumale versnelling 1n aandmyjfrichting van 1 g,

- dynamische styfheid van 100 N/mm, en

- absolute nauwkeurigheid van 1 mm.

Ten opzichte van de XYF tafel van Auer moeten hier-
toe vooral slag, lagerstyfheid en aandryfkracht wor-

den verbeterd, en zal de warmteontwikkeling moeten
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E-vormige stator
(staat vast)

Primaire spoel

Lagerriching

J-vormige “rotorZ

=
(kan bewegen) . Aandriffrichting

Magnetische fluxiyn —

Figuur 1. Schematische weergave van het werkingsprinaipe van de
- - Suspenston en Propulsion Unit (SPU)

worden teruggebracht - —

Combinatie

Voor het witvoeren van een nuttige beweging wan-
neer een plateau met magneetlagers zweeft, 15 een
aandryving nodig die de lagering zo min mogelyk
verstoort De door Frank Auer ontwikkelde
Suspension en Propulsion Unit (SPU) combineert

- -lagering en aandrjving in-één eenheid.-Figuur-1 laat

" zien_dat de SPU elektromagneten gebruikt voor lage-

g (suspension) middels reluctantie krachten, en dat
hetzelfde veld wordt gebruikt voor aandryjving (pro-
ﬁulsmnj ‘door Lorentzkracht middels een daarvoor op
_de rotor aangebrachte spoel. .

Met diverse opstellingen 15 het werkingsprincipe van

de SPU gevalideerd. Vooral de ontkoppeling van de

~magnetsche velden voor de lager- -en aandryfkracht
zyn onderzocht. De invloed van de lagering op de
aandryving, door de variaties van de magnetische
anductie 1n de luchtspleet, bleek onder normaal .
bedryf slechts enkele ppm te bedragen Zolang de
rotor niet verzadigd, 1s de nvloed van de aandryving
op de lagering te verwaarlozen De opstellingen toon-
den een stabiele werking De lagernauwkeurigheid
was gelyk aan die van de eddy-current sensor: 1
micrometer.

Drie SPUs kunnen, statisch bepaald, een platform
lageren. Zo 1s een XYF-tafel gebouwd met een draag-
vermogen van 3 kilogram en een resolutie van enkele
tienden micrometer Nadelen van deze tafel zyn de
beperkte slag (10x10 mm), de grote dissipatie (60
W) en de bescheiden aandryfkracht van enkele new-
tons. Daarom werd een nieuwe actuator ontworpen,
de NCSU.
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Figuur 2 De emige
twee mogelijke
manieren waarop
permanente mag-
neten met elektro-
magneten kunnen
worden gecombi-
neerd mn één arcurt.
co-planar en non

co-planar.

Figuur 3 De testop-

steling van het Iine-
arre non co-planar
magneetlager
NCSU

Coplanar

Non-coplanar

Permanente magneten

Wanneer de energie die gedissipeerd wordt door de
ruststroom van de elekiromagneten {(om het magneet-
lager te kunnen voorspannen) hinderlyjk 1s by een
bepaalde toepassing, kunnen deze vervangen worden
door permanente magneten Voorbeelden zijn lagers
die zuimig moeten zin 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 mductie kan
worden verkregen mn de luchtspleet

Er kunnen principicel slechts twee keuzes gemaake
worden de elektromagneten (EM) 1n serie met de
permanente magneten (PM) of 1eder in een eigen cur-
cuit tot ze vlak voor de luchtspleet samenkomen. De
eerste vorm heet i de literatuur voor roterende lage-
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ring co-planar, de tweede non co-planar, zie figuur

2. Vandaar dat een nieuwe lineaire lagercenheid vol-

= gens-hetztweede-principe de=Non-Co=planar- == -

Suspension Unit (NCSU) 1s genoemd (Sanders,
1997)

"Mét behulp van analytische fodellering en 2D eind:-

ge elementen simulaties 1s het magneetcircuit gemo-

“delleerd Uit de Ssumulaties kwam' een biyzondetre

eigenschap naar voren de permanente magneten ziyn
zelf-instellend te maken voor een bepaalde rustflux
door een slimme keuze van de geometrie van het cir-
cuit De permanente magneet kan dan worden over-
gedlmen51opeerd waardoor de rotor verzadigd raakt
D¢ mnducue m de luchtspleten 1s dan de halve verza-
digingswaarde en daarmee 15 het lager 1deaal %foorge—
spannen. e - C

De opstelling van een enkele NCSU, zoals getoond 1n
figuur 3, werkt maar behoren De draagarm zorgt
ervoor dat de rotor alleen nog verticaal kan bewegen.
De mductie m de luchtspleet, en daarmee de aandryf-
kracht;1s"3 ‘maal hoger dan 1n de SPU. Terwyl het
totale pooloppervlak 4 keer kleiner 1s geworden 1s de
draagkracht gelyk gebleven, terwyl de dissipatie ten
munste 25 maal klemer 15 geworden De eerder
kader AMB getoonde dynamische stijfheidsmening is
met deze opstelling verricht De prestanieverbeterin-
gen worden hoofdzakelyk verklaard door de toepas-
sig van permanente magneten, omdat eenzelfde

regelsysteem 1s gebruikt.

Planair AMB

Om de slag te vergroten bij een met reluctantie actu-
atoren gelagerde tafel zoals de SPU, moeten de 3
zwevende 1yzeren rotordelen waaraan wordt getrokken
alle worden vergroot. Dit lexdt dan tot een zware,

logge tafel De PAMB zoals getoond 1n figuur 4 1s
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Figuur 4.
Schematische voor-

stelling van het pla-

____naire magneetlager. .

PAMB, waarby een
zwevende T-vormige
rotor tussen twee U-
vormige statordelen
wordt gelagerd en
aangedreven met

grote slag.

Figuur 5. Resultaat

~ van een endige ele-

menten berekening
van de magnetische
inductie van de per-
manente magneten
m de PAMB, die de
rotor voorspant. De
inductie n de lucht-

spleten 1s net kler-

ner dan | tesla

== Figuur 6 Een con-

structietekening van
de PAMB test
opstelling zoals die
momenteel wordt

geassembleerd

Stator

Permanente

Magneet Rotor

een gepatenteerde-oplossing - die reluctantielagering kop-

pelt aan de mogelykheid 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
hier wederom geldig
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Aandryving 1n het vlak a la SPU blyft mogelyk Een van
de voordelen van deze configuratie 1s dat de veldrichting
nergens omkeert (unipolair). Hysterese en wervelstroom-
effecten che de dynamische werking van de lagenng en
aandrijving kunnen verstoren, blyjven hierdoor tot een
mimmumn beperket

Een magneetgelagerde tafel met een slag van 100 x 100
mm en de mogelykhéid van enkele graden hoekverdraai-
mg wordt momenteel geassembleerd door Enk Zaayer
De eerste meetresultaten worden spoedig verwacht

Met behulp van analytische modellermg en 3D emndige

elementen simulaties 1s het magneetcircuit gemodelleerd,

zie figuur 5. De-verzadiging van de rotor leidt ook hier

tot een perfecte rustflux m de luchtspleten ter grootte van
de halve verzadigingsveldsterkte Een optumale regelbaar-
heid 15 het gevolg, wat leidt tot een hoge belastbaarheid,

~zowel-statisch als dynamisch De.tydsafgelerde van de

kracht 1s rechtevenredig met de rustflux Een hogere
rustflux 1s tevens gunsug voor de te halen aandryfkracht
(met de secundaire spoelen die rondom de rotor zin
gewikkeld). .

In figuur 6 wordl een 3D tekening van de opstelhng
getoond zoals deze momenteel wordt geassembleerd De
drie vierkante platcaus zyn de doelen voor de eddycur-
rent scnsoren die aan de
drie rotorcinden zyn beves-
ugd Deze meten de hoogle
en de hoeken van het vlak
Voor positiemeting n het
vlak wordt een optische
positie-encoder gebruikt met
een slag van 100 x 100
mm en maximaal drie gra-
den hoekverdraaung
Hiermee kan een sub-
micrometer nauwkeurigheid
worden gehaald

De U-vormge stator en de
T-vormige rotor bestaan it
een pakket verlymd trans-
formatorblik. De permanen-
te magneten zyn
Neodymium magneten; ver-

borgen m de constructie

van de grote hockpunten aan de rug van-de dubbele U
De drie spoelen van de lagermg zitten aan de uiteinden
van de dubbele U

Om de rotor wordt een dubbel pakket wikkehngen aan-

gebracht, waarmee zowel twee orthogonale lineairc ver-
snelingen m het vlak alsook rotaties om de verticale as
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kunnen worden gegenereerd door nmuddel van Lorentz
krachten (DC motor principe). De mteractie tussen lage-
rmg en aandryving 1s by een goede lagening mihil geble-
ken i de SPU Omdat hetzelfde aandryfprincipe by de
PAMB wordt gebruikt, 1s de verwachting dat de mnteractic
ook hier verwaarloosbaar 1s.

Toekomst

Een aanpak waarmee de aandryfkracht verder kan worden
verhoogd 15 het gebrutken van zacht ferromagnetisch
spoelmateriaal (yzeren wikkelngen) voor de aandryving
(Molenaar en Van Beek, 1996). De mogeljkheid van een
zelfdragende spoel -als rotor wordt nog onderzecht— -—- --
In 1eder geval zal worden getracht om de mvloed van
verstormgen, hysterese en verliezente verrmnderen -Dit
kan door verbetering van sensoren en elektronica, maar
ook door een nieuwe aanpak die momenteel wordt
onderzocht het regeltechmsch mbouwen van trillingsiso-
late m reluctantie actuatoren Tenslotte zal worden
getracht om een planaire magneetlager configuratie als de
PAMB te ontwikkelen waarby) de permanente magneten ~ -
m de rotor opgenomen zyn zodat er geen draden naar de

rotor gaan Fen eerste opzet higt huervoor klaar:

Noot

Dit onderzoek wordt mede mogelyk gemaakt door
financiele steun van de Stuchting Techmsche
Wetenschappen (STW) en de mzet van de vele studen-
ten die.met enthousiasme hun afstudeerwerk verrichten
by de sectie Micro-techniek. Eén van hen, Enk Zaayer,
wil 1tk m het byzonder bedanken voor het verzorgen
van de afbeeldingen mn dit artikel.
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