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ABSTRACT

The rotating machines often have to deal with the deviations of the shaft due to the rotor

dynamics. These deviations are caused by different reasons, like nonlinear electromagnetic

forces, external disturbance forces, gyroscopic effects, coupling and system parameter variations

etc. The active magnetic bearing (AMB) is employed to support the shaft in the air and control

the displacements in the rotors. The applications of AMB in industries have been expanded due

to the various advantages over traditional mechanical bearings. Some of the notable advantages

are less energy utilization, high speed rotation, reduced friction losses, reduced vibration and

noise, higher longevity, etc. The aim of this thesis is to present a comprehensive idea on

the modeling and controller design for distributed and lumped parameter AMB models. For

distributed parameter AMB system, a robust control strategy like Sliding mode control (SMC)

is proposed. Furthermore, different robust and optimal control strategies are proposed for

lumped parameter AMB model.

The modeling and control of AMB system is a complex task. Modeling can be classified

into two aspects: Analytical modeling and Numerical modeling. In numerical modeling, the

model is developed using partial differential equations, but to solve PDE is a complex task.

The other option is to discretize the PDEs with the help of discretization method, which will

give large numbers of Ordinary Differential Equations (ODE’s). But FE models are generally

large, involving large numbers of ordinary equations and variables, makes their solution a time

consuming process. Hence, a lower dimensional computational model is also known as Reduced

Order Model (ROM), need to be generated. This conversion can be done by various Model

Order Reduction (MOR) techniques based on eigenvalue decomposition, balance truncation,

Krylov subspace, etc.

Controller design for AMBs is another challenge. However, in this thesis, sliding mode

control (SMC), has been used to design controllers for distributed AMB model, where the

v



ROM is used as an observer. Further in SMC, the best solution to alleviate the chattering

phenomenon, without losing the invariance property of sliding mode against uncertainties, is

the use of higher-order SMC (HOSMC) techniques. This thesis proposes the design of higher-

order sliding mode control of the lumped AMB system, considering limited or no knowledge

of the upper bound of the disturbances, where the finite time convergence is achieved. This

was motivated by the desire for designing adaptive integral second order and third order SMC

for AMB system. To reduce the chattering phenomenon in SMC, Fuzzy sliding mode inspired

control (FSMIC) is also designed, where the bound of the lumped uncertainty is known in

advance.

Furthermore in this thesis, a relatively new numerical optimal control method called the

Pseudospectral method (PSM) has been used for minimizing the time-energy consumption

of the nonlinear AMB system while driving the states to their desired end point conditions.

PSM converts nonlinear optimal control problem to nonlinear programming problem (NLP) by

discretizing the cost function, states and controls with the help of orthogonal functions. Also,

the method is easy to implement even for nonlinear systems, and gives relatively fast rate of

convergence. Finally, the last chapter describes a summary of thesis contributions along with

the pros and cons of different control techniques and future directions of the research for AMB

system.

Keywords: Active magnetic bearing, Sliding mode control, Distributed parameter system,

Lumped parameter system, Higher order sliding mode control, Fuzzy logic, Pseudospectral

method.
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सार 

घूर्णन मशीन ों क  अक्सर र टर के कारर् शाफ्ट के विचलन से वनपटना पड़ता है गवतकी। ये विचलन विविन्न कारर् ों से  

ह ते हैं, जैसे नॉनलाइवनयर इलेक्ट्र  मैगे्नवटक बल, बाहरी अशाोंवत बल, जाइर स्क वपक प्रिाि, युग्मन और वसस्टम  

पैरामीटर विविधताएों  पैरामीटर आवि। सविय चुोंबकीय असर (एएमबी) क  हिा और वनयोंत्रर् में शाफ्ट का समर्णन  

करने के वलए वनय वजत वकया जाता है र टार में विस्र्ापन। उद्य ग ों में एएमबी के अनुप्रय ग ों का विस्तार वकया गया है 

पारोंपररक याोंवत्रक बीयररोंग ों पर विविन्न लाि ों के वलए। कुछ उले्लखनीय फायिे कम ऊजाण उपय ग, उच्च गवत र टेशन,  

कम घर्णर् नुकसान, कम कों पन और श र, उच्च िीघाणयु, आवि। इस र्ीवसस का उदे्दश्य पर एक व्यापक विचार प्रसु्तत  

करना है वितररत और लम्प्ड पैरामीटर एएमबी मॉडल के वलए मॉडवलोंग और वनयोंत्रक वडजाइन। के वलये वितररत  

पैरामीटर एएमबी वसस्टम, स्लाइवडोंग म ड कों टर  ल (एसएमसी) जैसी एक मजबूत वनयोंत्रर् रर्नीवत प्रस्ताि है। इसके  

अलािा, विविन्न मजबूत और इष्टतम वनयोंत्रर् रर्नीवतय ों का प्रस्ताि है गाोंठिार पैरामीटर एएमबी मॉडल।  

 

एएमबी  प्रर्ाली का मॉडवलोंग और वनयोंत्रर् एक जवटल कायण है। मॉडवलोंग क  िगीकृत वकया जा सकता है ि  पहलुओों  

में: विशे्लर्र्ात्मक मॉडवलोंग और सोंख्यात्मक मॉडवलोंग। सोंख्यात्मक मॉडवलोंग में,मॉडल क  आोंवशक अिकल  

समीकरर् ों का उपय ग करके विकवसत वकया गया है, लेवकन पीडीई क  हल करना एकजवटल कायण है। िूसरा  

विकल्प पीडीई क  वििेकीकरर् विवध की मिि से अलग करना है, ज  ह गा बड़ी सोंख्या में साधारर् अोंतर समीकरर्  

(स्त त्र) िें। लेवकन एफई मॉडल आम तौर पर ह ते हैं बडे़, बड़ी सोंख्या में साधारर् समीकरर् ों और चर ों क  शावमल  

करते हुए, उनके समाधान क  एक समय बनाते हैं उपि ग प्रविया। इसवलए, एक वनम्न आयामी कम्पयूटेशनल मॉडल  

क  ररडू्यस्ड के रूप में िी जाना जाता है ऑडणर मॉडल (र म), जेनरेट करने की जरूरत है। यह रूपाोंतरर् विविन्न  

मॉडल द्वारा वकया जा सकता है ऑडणर ररडक्शन (एमओआर) तकनीक ईजेनिैलू्य डीकों प वजशन, बैलेंस टर ोंकेशन पर  

आधाररत है, िायल ि सबसे्पस, आवि। 

 

एएमबी के वलए वनयोंत्रक वडजाइन एक और चुनौती है। हालााँवक, इस र्ीवसस में, स्लाइवडोंग म ड वनयोंत्रर् (एसएमसी),  

का उपय ग वितररत एएमबी मॉडल के वलए वनयोंत्रक ों क  वडजाइन करने के वलए वकया गया है,  जहाों र म एक पयणिेक्षक  

के रूप में प्रय ग वकया जाता है। इसके अलािा एसएमसी में, बकबक क  कम करने का सबसे अच्छा समाधान घटना,  

अवनवितताओों के खखलाफ स्लाइवडोंग म ड की अपररितणनीय सोंपवि क  ख ए वबना, है उच्च-िम िाली एसएमसी  

(एचओएसएमसी) तकनीक ों का उपय ग। यह र्ीवसस उच्च के वडजाइन का प्रस्ताि करती  है सीवमत या क ई ज्ञान  

नही ों ह ने पर, लुम्प्ड एएमबी वसस्टम के स्लाइवडोंग म ड वनयोंत्रर् का आिेश िें  विक्ष ि की ऊपरी सीमा, जहाों पररवमत  



समय अविसरर् प्राप्त वकया जाता है। यह अनुकूली अविन्न िूसरे िम और तीसरे िम के एसएमसी क  वडजाइन  

करने की इच्छा से पे्रररत र्ा एएमबी वसस्टम के वलए एसएमसी में बकबक की घटना क  कम करने के वलए, फ़जी  

स्लाइवडोंग म ड पे्रररत वनयोंत्रर् (एफएसएमआईसी) क  िी वडजाइन वकया गया है, जहााँ लम्प्ड अवनवितता की सीमा  

क  जाना जाता है अविम। 

 

इसके अलािा इस र्ीवसस में, एक अपेक्षाकृत नई सोंख्यात्मक इष्टतम वनयोंत्रर् विवध वजसे . कहा जाता है समय-ऊजाण  

की खपत क  कम करने के वलए सू्यड से्पक्ट्र ल विवध (पीएसएम) का उपय ग वकया गया है राज् ों क  उनकी िाोंवछत  

अोंवतम वबोंिु की खस्र्वत में ले जाते समय नॉनलाइवनयर एएमबी प्रर्ाली का। पीएसएम नॉनलाइवनयर इष्टतम वनयोंत्रर्  

समस्या क  नॉनलाइवनयर प्र िावमोंग समस्या (एनएलपी) में पररिवतणत करता है ऑर्ोग नल फ़ों क्शोंस की मिि से लागत  

फ़ों क्शन, राज् ों और वनयोंत्रर् ों का वििेक करना। िी, गैर-रेखीय प्रर्ावलय ों के वलए िी विवध क  लागू करना आसान है,  

और अपेक्षाकृत तेज िर िेता है अविसरर्। अोंत में, अोंवतम अध्याय विविन्न वनयोंत्रर् तकनीक ों के पेशेिर ों और विपक्ष ों  

के सार् र्ीवसस य गिान का साराोंश और एएमबी प्रर्ाली के वलए अनुसोंधान के िविष्य के वनिेश ों का िर्णन करता है। 

 

कीिडण: सविय चुोंबकीय असर, स्लाइवडोंग म ड वनयोंत्रर्, वितररत पैरामीटर वसस्टम, लम्प्ड पैरामीटर वसस्टम, हायर 

 ऑडणर स्लाइवडोंग म ड कों टर  ल, फजी लॉवजक, सू्यड से्पक्ट्र ल तरीका। 
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