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1. Einleitung

Magnetische Erscheinungen sind der Menschheit schon seit langem bekannt.
Bereits aus dem dritten Jahrhundert vor Christus lassen sich Berichte iiber
die Eigenschaften magnetischer Mineralien finden. Anders als bei Erkennt-
nissen aus der Mechanik, die spiitestens seit da Vinci' auch verwertet wur-
den, gelang eine nennenswerte Anwendung des Magnetismus erst im 19.
Jahrhundert im Sinne des Elektromagnetismus, fiir die Maxwell? eine prak-
tikable Theorie fand.

Schon bei der Definition elektrischer und in Analogie magnetischer Felder
wird auf den in der Mechanik so wichtigen Kraftbegriff zuriickgegriffen.
Fiir die technische Realisierung wird die Kraftwirkung magnetischer Fel-
der in die Reluktanzkraft oder Maxwellsche Kraft und die Lorentz Kraft
unterteilt. Die Reluktanzkraft wirkt stets an der Grenzfliche zweier Medi-
en unterschiedlicher Permeabilitiit einschlielich des Vakuums in Richtung
der magnetischen Feldlinien. Die Lorentz Kraft ist mit der Bewegung elek-
trischer Ladungen im Magnetfeld verbunden und wirkt senkrecht zu den
magnetischen Feldlinien. Fiir Antriebszwecke wird fast ausnahmslos die
Lorentz Kraft verwendet und zwar fiir rotatorische wie auch fiir die immer
wichtiger werdenden linearen Antriebe. Obwohl die Lorentz Kraft auch fiir
Zwecke der Lagerungen eingesetzt werden kann, ist hierfiir die Reluktanz-
kraft pridestiniert.

Lagerungen dienen in der Technik zur Positionierung im Raum und zur Auf-
nahme von Kriften bei sich relativ zueinander bewegenden Komponenten.
Entstehungsursachen fiir die Lagerkréfte finden sich in externen Belastun-
gen und bauteilspezifischem Verhalten, insbesondere aufgrund dynamischer
Effekte. Lagerungsprobleme sind deshalb nicht trivial und begrenzen hiufig
die Leistungsfihigkeit maschinenbaulicher Einrichtungen. Grenzen zeigen
sich einerseits durch die physikalische Tragfihigkeit moglicher Lagerarten,
andererseits aber auch aus 6konomischen Griinden.

Fiithrt man eine Klassierung moglicher Lagerungen durch, kann grundséitz-
lich zwischen der Kraftaufnahme durch ein Trennmedium zwischen Lager-

1Leonardo da Vinci, 1452-1519
2 James Clerk Maxwell, 1831-1879



2 1. Einleitung

einrichtung und bewegter Komponente, z.B. Welle, und Kraftaufnahme
durch magnetische Felder unterschieden werden; der moglichen Nutzung
elektrischer Felder wird hier keine Bedeutung beigemessen, denn zur Er-
zeugung ausreichender Lagerkriifte sind sehr starke elektrische Felder er-
forderlich. Feste, fliissige oder gasformige Trennmedien fiihren in der An-
wendung zu Wilz-, Hydro- und Gaslagern. Auch Trockenlauflager ohne
separates Trennmedium werden verwendet.

Neben den hiufig eingesetzten Wilzlagern kommen insbesondere im Grof-
maschinenbau Hydrolager zum Einsatz, wobei letztere sowohl hydrodyna-
mische wie auch hydrostatische Lager beinhalten. Hydrodynamische Ef-
fekte bewirken einen statischen Druckaufbau zwischen Wellenzapfen und
Lagerfliichen, der bei ausreichender Umfangsgeschwindigkeit verschleififreie
Fliissigkeitsreibung ermoglicht. Bei hydrostatischen Lagern wird durch zu-
sitzliche Einrichtungen ein Druck(sl)polster zwischen Welle und Lager auf-
gebaut, das den verschleififreien Betrieb auch bis zum Stillstand erméglicht.
Gaslager werden nur fiir niedrige Lasten eingesetzt. Trockenlauflager zih-
len gemeinhin zu den Gleitlagern, zu der auch die Hydrolager gehtren. Alte
Trockenlauflager wurden z.B. bei der radialen Lagerungen von Schiffswellen
auch mit Pookholz ausgefiihrt, das stéindig befeuchtet werden musste.

Der gegenwiirtige Stand der Technik der maschinenbaulichen Lagerungen
fiir hoherwertige Anwendungen wie Turbinen, Motoren und Werkzeugma-
schinen stellt vorwiegend Wilz- oder Hydrolager zur Disposition. Gleitla-
ger erfordern die permanente Zufithrung des Trennmediums (vorwiegend
Ol) und zwar bei hydrostatischen Lagern durch einen Druckslkreislauf, fiir
den Pumpen, Filter, Kiihler und Stellorgane zur Druckregulierung erfor-
derlich sein konnen. Bei hydrodynamischen Lagern erfolgt die Zufiithrung
des Trennmediums in der Regel durch konstruktive Mafinahmen im Lager
wie zum Beispiel Schmierringe. Bild 1.1 zeigt ein ausgefiihrtes hydrody-
namisches Lager, bei dem die Olversorgung durch eine zusitzliche Pumpe
gewiihrleistet wird (entnommen aus (Vogelpohl, 1967)).

Ein Beispiel, wie Lagerungen Grenzen der technischen Realisierung bestim-
men konnen, findet sich bei Propellerdrucklagern im Schiffsmaschinenbau.
Drucklager dienen zur Einleitung des vom Schiffspropeller erzeugten Schu-
bes in den Schiffskérper und damit zur Vortriebserzeugung. Bis in die
beiden ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts wurden Drucklager mit meh-
reren hintereinander auf der Welle sitzenden Laufringen ausgefiihrt, die ge-
meinsam den Schub auf die feststehenden Druckringe abfithrten. Bauldngen
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Bild 1.1: Wellenlager mit 120 min—!

von mehreren Metern waren durchaus iiblich. Diese sogenannten Kamm-
lager waren nicht besonders betriebssicher. Mit zunehmenden Schiffsge-
schwindigkeiten und -groflen traten Schiibe auf, die nicht mehr von diesen
Lagern aufgenommen werden konnten. Die pro Propellerwelle aufzubrin-
gende Leistung wére begrenzt gewesen, wenn es nicht durch die Entwicklung
des Segmentdrucklagers (Mitchell-Lager) gelungen wire, wesentlich groiere
Axialkriifte aufzunehmen. Der Druckring wird beim Mitchell-Lager in ein-
zelne Segmente geteilt, die sich geneigt zum Laufring einstellen. Bei dieser
Bauart geniigt meist ein Druckring zur Kraftaufnahme.

Die zweite grofle Gruppe von heute eingesetzten Lagertypen sind Wiilzla-
ger. Wiilzlager werden als wartungsfrei, verlustarm und betriebssicher bei
fachgerechtem Einbau angesehen. Bei der Lagerauswahl spielt die nomi-
nelle Lebensdauer eine wesentliche Rolle. Fiir hoherwertige Lagerungen
werden Wiilzlager auch mit Olschmierungen ausgestattet. Wiilzlager fin-
det man hiufig bei kleineren Wellendurchmessern und bei Bewegungen mit
Stillstand; hydrodynamische Lager wéren hier nicht einsetzbar, denn sie be-
notigen eine Mindestgeschwindigkeit, wenn erhohter Verschleifl vermieden
werden soll.
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1.1. Stand der Magnetlagertechnik

Lagerungen durch magnetische Felder sind in der Vergangenheit verein-
zelt immer wieder realisiert worden und zwar insbesondere dann, wenn die
Abwesenheit eines Trennmediums deutliche betriebliche Vorteile versprach.
Eine Einfithrung magnetischer Lager auf breiter Front wurde bisher jedoch
vor allem durch technologische Vorbehalte, verbunden mit den Risikoab-
wégungen einer neuen Technologie behindert. Weiterentwicklungen in der
Leistungselektronik und Prozefirechentechnik verstéirken jedoch die Vortei-
le der Magnetlagertechnik und lassen auch neue entstehen, so dass sich
magnetische Lagerungen zu einer echten Konkurrenz herkémmlicher Lager
entwickeln konnen. Dies gilt umso mehr, wenn mit dem Einsatz von Ma-
gnetlagern auch eine vorteilhafte Modifikation der Gesamtkonstruktion der
Maschine einhergeht.

So zeigt eine Recherche beim Deutschen Patent- und Markenamt zum Stich-
wort Magnetlager 48 Patente von 1981 bis 2001 auf, von denen 34 in die
neunziger Jahre fallen. Erwihnenswert ist dabei, dass neben spezifischen
Anwendungen einerseits Erfindungen von Magnetlagern in Verbindung mit
Maschinen, z.B. Motoren, geschiitzt wurden, andererseits zuletzt auf neue
physikalische Effekte, namentlich hochtemperatur-supraleitende Magnetla-
ger, Bezug genommen wurde, die jedoch nicht zur Klasse der nachfolgend
verwendeten aktiven Magnetlager gehoren. Auch ein Patentstreit iiber Ma-
gnetlager in Verbindung mit geschlossenen druckdichten Generatorgehéu-
sen bei Expansionsgasturbinen ldsst sich finden (Patentamt, 2000).

Insgesamt zeichnet sich nach verschiedenen Aussagen ein Wachstumsmarkt
fiir die in dieser Arbeit betrachteten aktiven Magnetlager ab, der nach
(Hultmann; Eriksson, 1999) im Jahr 1999 43 Millionen Euro betrug und
dessen Schwerpunkt bei Turbokompressoren, Flugzeugmotoren und Werk-
zeugmaschinenspindeln liegen soll.

Aktive magnetische Radiallager werden vorwiegend als heteropolare Lager
mit drei oder vier Polpaaren aufgebaut, wie sie (Nalaraj; Calvert, 1998)
beschreibt und in den folgenden Kapiteln weiter analysiert werden. Sie
zeichnen sich durch gute Regelbarkeit aufgrund ihrer zwei magnetisch un-
abhingigen Lagerachsen aus, erfordern jedoch einen hohen Bedarf an Eisen
sowie Kupfer und bis zu vier spezielle Pulssteller als Leistungsverstéirker
zur Stromversorgung. Zur Kostenreduzierung wird deshalb versucht an-
dere Bauprinzipien zu verwirklichen, iiber die (Steffani; Hofmann, 2000)
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berichtet, wobei vor allem der Einsatz von herkémmlichen Dreiphasen-
Wechselrichtern angestrebt wird. In (Grbesa, 2000) wird hierzu ein dreipo-
liges Unipolarlager vorgestellt, dass nur einen Standardwechselrichter bens-
tigt, jedoch eine deutliche Verkopplung der Lagerachsen besitzt. Da damit
die auf einer Lagerachse wirkende Magnetkraft nicht nur von der Rotor-
verschiebung auf dieser Achse, sondern auch von der dazu orthogonalen
abhingig wird, ergibt sich eine schlechtere Regelbarkeit.

Fiir die Regelung magnetischer Lagerungen findet sich eine Reihe von An-
sitzen, iiber die (Knospe; Markert, 1999) einen Uberblick unter Beriick-
sichtigung von Implementationsaspekten gibt. Voraussetzung fiir die Reg-
lersynthese ist ein geeignetes Modell, das aus einer Finite-Element- Dis-
kretisierung gewonnen werden kann, wie (Schonhoff; Eisentréiger, 2000)
zeigt und auch in dieser Arbeit gebildet wird. Fiir den eigentlichen Regler-
entwurf finden sich von kognitiven Ansétzen bis zu neuartigen Frequenz-
bereichsverfahren mehrere Beispiele in der Literatur. Wihrend kogniti-
ve Regler keine Verbreitung fanden, wird z.B. bereits in (Herzog; Bleu-
ler, 1992) die H*°-Theorie verwendet und von einer praktischen Anwendung
der p-Theorie in (Losch; Gihler; Herzog, 1998) berichtet. Einen adaptiven
Ansatz bei der Durchfahrt von biegekritischen Rotordrehzahlen verwen-
det (Abraham, 1992), bei dem bei Anniherung an eine Resonanzstelle die
Regleranpassung eine Resonanzfrequenzverschiebung bewirkt und so eine
gefahrlose Weiterfahrt ermoglicht.

1.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein aktives Magnetlagersystem mit dem Ziel
entwickelt werden, ein mechatronisches Gesamtkonzept fiir die Lagerung
elastischer Rotoren zu erstellen. Weiterhin soll eine konomische Bewer-
tung der Magnetlagertechnologie vorgenommen werden.

Das hier zum Einsatz kommende Magnetlagersystem besteht aus einer Rei-
he von elektrischen, elektronischen und mechanischen Komponenten, die in
einem Simulationsmodell erfasst werden, so dass ein neuer ganzheitlicher
Ansatz fiir die Auslegung des Magnetlagersystems entsteht. Eine beson-
dere Bedeutung kommt dabei der Reglersynthese zu, die die Eigenschaften
der einzelnen Systemkomponenten beriicksichtigt und eine beriihrungsfreie
Rotorlagerung auch bei auftretenden Storeinfliissen gewiihrleistet. Um ro-
tordynamischen Effekten durch Unwuchten (Schaufelverlust) und Gyrosko-
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pie zu begegnen, wird in dieser Arbeit ein neues nichtlineares Scheduling
von Reglerparametern eingefiihrt, mit dem der experimentelle Nachweis ei-
nes storungsfreien Rotorbetriebes gelingt. Ein wesentlicher Fortschritt des
realisierten Magnetlagersystem ist es kritische Rotordrehzahlen durch dreh-
zahlabhiingiges Anpassen von Reglerparametern in Verbindung mit einer
Drehzahlregelung zu eliminieren.

Mit dem funktionsfihigen Magnetlagerversuchssystem sollen alle Betriebs-
zustinde, auch der des Schaufelverlustes, verifiziert werden, die zuvor durch
eine Simulation getestet wurden.

1.3. Arbeitsumfang

Im Rahmen des experimentellen Teiles dieser Arbeit wird ein rotordy-
namischer Magnetlagerversuchsstand gebaut; fiir die Reglersynthese wird
das mechatronische Gesamtsystem modelliert. Hierzu gehort zunichst ein
Rotormodell, das die gyroskopischen Effekte mit erfasst und durch ei-
ne Finite-Element-Diskretisierung mit gyroskopischen Wellenelementen ge-
wonnen wird. Die Modelle der elektromagnetischen Komponenten werden
ausgehend von der elektromagnetischen Feldtheorie auf der Basis der Max-
wellschen Gleichungen entwickelt und haben die Herleitung eines Kraftge-
setzes zum Ziel. Neben diesen strukturdynamischen und elektromagneti-
schen Figenschaften des Magnetlagersystems werden auch die elektrischen
Komponenten wie Leistungsverstéirker und Sensorik modelliert.

Anhand des so entstandenen Gesamtmodells wird ein dynamischer Zu-
standsraumregler in diskreter Form entworfen, der nach dem Erreichen ei-
nes stabilen Schwebzustandes des Rotors drehfrequente Unwuchtstérungen
einschlieflich Schaufelverluste und gyroskopische Effekte moglichst weitge-
hend ausregeln soll. Der entstandene Entwurf wird nach der Simulation
in zeitparallelen Prozessen auf dem Prozessrechner des Magnetlagerver-
suchsstandes implementiert, wodurch eine ausreichend hohe Berechnungs-
geschwindigkeit zur Verfiigung gestellt wird, um einen vollautomatischen
Rotorbetrieb zu ermoglichen.



2. Magnetlagertechnik fiir Rotoren

Mit dem Begriff der Magnetlagertechnik kann leicht die Maglev!-Technolo-
gie assoziert werden, die spurgebundene, elektromagnetisch gelagerte und
angetriebene Fahrzeuge charakterisiert. Neben der Maglev-Anwendung
wird die Magnetlagertechnik aber auch zunehmend fiir andere Zwecke ein-
gesetzt. Hierzu z&hlt insbesondere die Lagerung von Rotoren. Im Folgen-
den werden mogliche magnetische Lagerungen vorgestellt und die Funkti-
onsweise der hier eingesetzten elektromagnetischen Lagerungen erldutert.
Abschlieflend werden 6konomisch motivierte Aspekte elektromagnetischer
Lagerungen betrachtet.

2.1. Technologie der magnetischen Lagerung

Eine ganz andere Moglichkeit des Aufbringens der Lagerreaktion im Ver-
gleich zu den in Kapitel 1 genannten konventionellen maschinenbaulichen
Lagerungen ergibt sich durch den Einsatz magnetischer Felder. Hier iiber-
nimmt ein vorhandenes Trennmedium zwischen Rotor und Lager keine un-
mittelbare Funktion; vielmehr ist iiberhaupt kein Trennmedium zur Erzeu-
gung der Lagerreaktion erforderlich. Die Lagerreaktion entsteht durch die
Kraftwirkung magnetischer Felder, die auch im Vakuum wirkt.

Der Magnetismus bietet eine Reihe von Effekten, die zur Lagerung im Ma-
schinenbau eingesetzt werden konnen. Abgesehen von erst in (naher) Zu-
kunft industriell einsetzbaren magnetischen Effekten durch supraleitende
Eigenschaften, die noch nicht in Génze erfaf3t sind, liegt eine Reihe weiterer
magnetischer Lagerprinzipien vor, deren Einsatz als lohnenswert erscheint.

Lagerloser Elektromotor

Ist, wie bei Wechselstrommaschinen, der L#ufer ohnehin stromfiihrend,
kann in Erweiterung des die Drehbewegung verursachenden elektrodyna-

I Magnetically levitated vehicle
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mischen Prinzips auch gleich eine magnetische Lagerung des Léufers rea-
lisiert werden. Hierzu wird von (Schoeb; Bichsel, 1994) eine Steuerwin-
dung im Stator vorgeschlagen, wodurch ein zusitzlicher Fluss entsteht,
der dem Motorfluss superponiert wird. Durch eine von der Polpaarzahl
des Motors abweichende Polzahl fiir den Steuerfluss gelingt die Generie-
rung einer resultierenden Reluktanzkraft auf den Rotor bei dann unsym-
metrischem Gesamtfluss im Motor. Mit einer geeigneten Stromansteuerung
konnen Betrag und Richtung der resultierenden Reluktanzkraft bestimmt
werden. Ausgefiihrte Systeme zeigen jedoch einen gewissen Aufwand fiir
die Stromansteuerung, denn hierzu sind komplizierte Regelalgorithmen er-
forderlich. Eine verbreitete Anwendung wird dadurch zunéchst behindert.
Bei weiterer Entwicklung der Leistungselektronik und Prozessrechnertech-
nik kann jedoch die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

Magnetlager fiir den Maschinenbau

Fiir rein maschinenbauliche Lagerungen bieten sich einfachere Lésungen
an, und zwar hauptsichlich Elektromagnete evt. in Verbindung mit Per-
manentmagneten.

LC-Resonanzlager

Beim sogenannten LC-Resonanzlager wird der Elektromagnet an einer
Wechselspannungsquelle betrieben und bildet mit einem Kondensator einen
LC-Schwingkreis. Spaltinderungen im Magneten fiihren zur Induktivitéts-
dinderung und damit zur Verstimmung des Schwingkreises. Der damit ver-
bundene Strom fithrt zu einer der Spaltéinderung entgegenwirkenden Ma-
gnetkraft. Das Prinzip des Resonanzlager wurde friither bereits bei Krei-
selgeriiten verwendet. Fiir weitergehende Anwendungen im Maschinenbau
ist es jedoch wegen geringer Lagerkraft und mangelhafter Démpfungseigen-
schaften nur begrenzt geeignet.

Permanentmagnete

Permanentmagnete benétigen keine Fremdenergie und werden deshalb schon
seit lingerem in hochwertigen Kleingeriten fiir Lagerzwecke eingesetzt.
Das Entfallen der Fremdenergie muss durch hohe Materialkosten wie bei
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Samarium-Kobalt-Bor Legierungen oder geringe Feldstérken und damit er-
forderlicher grofer Bauvolumina wie bei Aluminium-Nickel-Kobalt erkauft
werden. Physikalische Eigenschaften von Permanentmagneten, insbeson-
dere die hiufig geringe Temperaturbestéindigkeit und Festigkeitseigenschaf-
ten, sind beim Einsatz zu beachten.

Eine stabile Rotorlagerung, sowohl in axialer wie in radialer Richtung, nur
mit Permanentmagneten kann nicht gelingen, wie bereits Earnshaw geméf3
(Backers, 1960/61) nachgewiesen hat, so dass zur vollstindigen Lagerung
fiir mindestens eine Raumrichtung eine andere Lagerart erforderlich ist.
Bei dieser kann es sich um die nachfolgend behandelten Elektromagnete
handeln.

Hybridlager

Eine Kombination aus aktiven Elektro- und passiven Permanentmagne-
ten fithrt zu sogenannten Hybridlagern. Wéhrend die Permanentlager sta-
tionéire Lagerlasten aufnehmen, stabilisieren Elektromagnete die Lagerung
und kénnen weitere Storkrifte ausregeln. Der Entwicklung von Hybrid-
lagern sollte besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die tkonomi-
schen Vorteile von Hybridlagern sind eng mit den Permanentmagnetma-
terialien verbunden, die unter Ausnutzung neuerer physikalischer Effekte
(Supraleitung) noch deutlich verbessert werden kénnen.

Unipolarlager

Ein dreipoliges Unipolarlager wird im Bild 2.1 im Querschnitt und mit
seinem magnetischem Schaltkreis gezeigt, woraus erkennbar ist, dass die
Summe aller magnetischen Fliisse ®;, i = 1...3, bei diesem Lagertyp null
werden muss, die durch die magnetischen Durchflutungen ©; iiber die ma-
gnetischen Widerstinde R,,; erzeugt werden. Thr Vorteil liegt im geringeren
Bauaufwand an Eisen und Kupfer gegeniiber den nachstehend betrachteten
und vor allem in der Verwendung eines kostengiinstigen 3~ Wechselrichters
als Leistungsverstéirker. Durch das 3-phasige-Wicklungssystem entsteht ein
magnetisches Kraftfeld in radialer Richtung, das durch den steuerbaren
Wechselrichter verédnderbar ist. Der damit auf den Rotor wirkende resul-
tierende Kraftvektor muss vom Regler durch die gemessene Rotorposition
direkt bestimmt werden, wihrend bei den in dieser Arbeit verwendeten
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Wicklung

Bild 2.1: Dreipoliges Unipolarlager

Lagern zwei unabhingig voneinander bestimmbare, orthogonale Kraftkom-
ponenten erzeugt werden kénnen.

2.2. Elektromagnete und Systemkomponenten

Die am h#ufigsten eingesetzten Magnetlagertypen sind nur aus heteropo-
laren Elektromagneten aufgebaut. Im Folgenden sollen die fiir diese Mag-
netlager charakteristischen technischen Eigenschaften beschrieben werden.
Eine Zusammenfassung verschiedener magnetischer Effekte, die zur Lage-
rung genutzt werden konnen, findet sich in (Schweitzer, 1995).

Magnetlagerspulen in Differenzanordnung

In Magnetlagern eingesetzte Elektromagnete erzeugen Reluktanzkrifte, die
in den zu lagernden Komponenten (Rotoren) stets nur als Zugkrifte in
Richtung der Polflichen des Magneten auftreten. Fiir eindimensionale La-
gerungen (Axiallager) sind somit zwingend zwei Magnete erforderlich, wenn
in beiden Richtungen Lagerreaktionen aufgebracht werden miissen.

Fiir zweidimensionale Lagerungen (Radiallager) sind mindestens drei Elek-
tromagnete erforderlich, um Lagerreaktionen in jeder Richtung aufbringen
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X,u =L+, L=I+, »v

Bild 2.2: Magnete in radialer Anordnung

zu konnen. Technisch realisiert werden Radiallager zumeist jedoch mit we-
nigstens vier Elektromagneten, d.h. jeweils zwei gegeniiberliegende fiir eine
Ebenenrichtung, wie Bild 2.2 mit dem angedeuteten Feldlinienverlauf (N
fiir Nordpol, S fiir Siidpol) zeigt. Diese paarweise Anordnung der Magnete
(Differenzanordnung) wird insbesondere zur Linearisierung der Abhéingig-
keit der resultierenden Reluktanzkraft beider Elektromagnete vom Strom
und von der Verschiebung (ups bzw. vys) des Schwebkorpers aus der mitt-
leren Lage benotigt.

Die Reluktanzkraft eines jeden der vier Elektromagnete lisst sich durch die
Beziehung

1. 2
Fy =k (S—J> L j=1...4, (2.1)
J

mit I; als Spulenstrom und S; als Luftspalt sowie der durch Bauparameter
bestimmten Konstanten k; = £ der jeweiligen Spule, die jedoch als gleich
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fiir alle Spulen angenommen wird, ausreichend genau bis auf Sittigungs-
effekte bestimmen. Eine Diskussion elektromagnetischer Kraftwirkungen
in Verbindung mit weiteren beschréinkenden Effekten findet sich in Kapitel
3.1.

Die Linearisierung der Reluktanzkraft des einzelnen Elektromagneten (2.1)
um einen Entwicklungspunkt, bestehend aus dem Luftspalt Sg und dem
Grundstrom Iy, fiithrt mit

Sj = So—i—sjund
L o= Io+i;
zu
ki . ks
Fj=F0+5Zj—?8j+R.

Fo, k; und k, stellen positive, von Iy und Sy abhiingige Konstanten und R
das quadratische Restglied der Reihenentwicklung dar. Beachtet man die
Geometrie des Bildes 2.2, so ist Sy der sich bei konzentrischer Rotorlage
(M=0) einstellende Luftspalt, und fiir das Spulenpaar 1 und 2 gilt mit der
Verschiebungskoordinate uj; des Flichenschwerpunktes M

S§1 = —S2 = UpMm

sowie bei geeigneter Wahl der Strome

1o = —1] = iy.

Somit bestimmt sich im Inertialsystem (x,y) die auf den Rotor wirkende
resultierende Kraft in x-Richtung zu

Fw = FQ—Fl :ki lI—‘rk‘S Upr (22)
mit |upr| <So, |iz| < T,

wenn negative Strome [; und Is vermieden werden. Analog gilt fiir die
y-Richtung

Fy = Fy—F35=Fk Zy + ks v (23)
mit |oar] < So, 1i,] < Io.



2.2. Elektromagnete und Systemkomponenten 13

Bild 2.3: Magnete in axialer Anordnung

Andere Bauformen als die gezeigte sind moglich. So kann fiir den Strom
Iy eine eigene Spule vorgesehen werden. Aufgrund des geringeren Bauauf-
wandes hat sich jedoch die dargestellte Bauweise durchgesetzt. Auch die
rdumliche Anordnung der Spulen zur Erzeugung von Feldlinienkreisen in
der radialen Ebene nach Bild 2.2 ist nicht zwingend. Alternativ koénnen
die Spulen auch so angeordnet werden, dass die Feldlinien in axialen Ebe-
nen liegen, wie dies in Bild 2.3 angedeutet wird. Allerdings lassen sich
dann nur schwer Wirbelstromverluste vermeiden, zu deren Verringerung
prinzipiell Stator wie auch Rotor geblecht werden. Wihrend bei radialen
Feldlinien eine dann erforderliche radiale Blechung (Kreisringe) des Rotors
unproblematisch ist, miisste fiir die axialen Feldkreise ebenso eine Blechung
des Rotors in axialer Richtung erfolgen, eine bautechnisch kaum realisierba-
re Forderung. Hinsichtlich der Ummagnetisierungsverluste stellt die axiale
Anordnung jedoch einen Vorteil dar, denn der Rotor durchliuft stets gleich-
namige Pole. Bei der gezeigten radialen Anordnung kénnen nur jeweils zwei
aufeinanderfolgende Pole gleichnamig gemacht werden.

Systemkomponenten

Neben der physikalischen Eigenschaft eines Elektromagneten, nur unidirek-
tionale Krifte aufbringen zu kénnen, ist fiir den Einsatz der Magnetlager-
technik die grundsétzliche Instabilitéit elektromagnetischer Lagerungen von
Bedeutung. Ein durch die Magnetfelder zweier Elektromagnete in einer
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Gleichgewichtslage gehaltener ferromagnetischer Korper ist instabil gela-
gert, so dass kleine Stérungen zum Ausweichen aus der Gleichgewichtslage
fithren. Dies 148t sich bereits aus (2.2), (2.3) erkennen, denn eine positi-
ve Verschiebung fithrt im Gegensatz zur mechanischen Lagerung zu einer
Kraftzunahme in Richtung der Verschiebung. Insofern wird im Vergleich
zu Materialgesetzen elastischer Lagerungen auch von einer negativen Fe-
dersteifigkeit bei elektromagnetischer Lagerung gesprochen.

Damit wire eine stabile Lagerung unmoglich, wenn nicht durch geeignete
Anderung der elektromagnetischen Felder ein solches Verhalten verhindert
werden koénnte. Durch Stroménderung in den Spulen der Elektromagnete
kann diese Feldéinderung und damit stéindige Anpassung der Reluktanz-
kraft zur Erreichung eines stabilen Lagerzustandes realisiert werden. Hierzu
sind jedoch Einrichtungen fiir die Lagebestimmung des Rotors (Sensorik)
und der Stromeinstellung (Leistungsverstéirker) sowie ein Entscheider (Pro-
zessrechner) erforderlich. Bild 2.4 zeigt die funktionalen Zusammenhénge
der einzelnen Komponenten.

Sensorik Regler

e Po

—
Netz

—/ v

JINE

Magnetlager Leistungsverstirker

Bild 2.4: Magnetlagersubsysteme
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Sensorik

Fiir die wichtige Information der Rotorlage miissen Wegaufnehmer einge-
setzt werden, die fihig sind Lageiinderungen schnell genug und mit aus-
reichender Genauigkeit zu erkennen. Systemparameter wie Rotordreh-
zahl und einzuhaltender Orbit bestimmen die Anforderungen. Bei iibli-
chen Luftspalten im Bereich von zehntel Millimetern (typisch 0,2 bis 0,7
mm) sind Orbitradien von hundertstel Millimetern und deutlich darunter
einzuhalten, was eine Auflssung des Meflwertes von einigen Mikrometern
erfordert. Soweit rein analoge Messungen erfolgen, stellt die Erfassungs-
geschwindigkeit keine Grenze dar, wenn elektrisch bedingte Resonanzfre-
quenzen nicht erreicht werden. Als beriihrungslose Verfahren stehen insbe-
sondere kapazitive, induktive und auch optische Verfahren zur Verfiigung.

Bei kapazitiven Wegaufnehmern dient der Rotor als Kondensatorplatte, der
Luftspalt als Dielektrikum. Bewegungen des Rotors verdndern die Kapazi-
tét. Wird der Rotor und seine Gegenplatte im Stator in eine Mefischaltung
eingebunden, kann durch die Verinderung der Kapazitit die Groe des
Luftspaltes bestimmt werden. Fiir die radialen Verschiebungen in z-und
y-Richtung sind zwei kapazitive Aufnehmer erforderlich. Als Mefschaltun-
gen kommen Trigerfrequenzverfahren oder heute eher Mefoszillatoren zur
Anwendung. Bei letzteren wird die Mefigrofie als Frequenz eines Wechsel-
spannungssignals abgebildet. Durch eine Zihlschaltung kann eine Digitali-
sierung des Mef3wertes erfolgen.

Kapazitive Wegaufnehmer zeichnen sich durch hohe Mefsensitivitit aus,
sind aber leider auch wegen der grofien Geberresistanz anfillig gegen Ein-
streuungen von Fremdfeldern, die gerade bei Magnetlagersystemen aus-
reichend vorhanden sind. Feuchtigkeit und Temperatur beeinflussen die
Kapazitit zudem. Auch muss der Rotor eine galvanische Verbindung zur
MefBschaltung besitzen. Die Verwendung kapazitiver Wegmessungen bei
Magnetlagersystemen wird deshalb vermieden.

Wegmessungen mit induktiven Gebern beruhen analog zu kapazitiven auf
Anderungen der Impedanz, d.h. sie nutzen die Abhingigkeit der Induk-
tivitdt vom Luftspalt. Dies geschieht, indem ein magnetischer Kreis mit
dem Rotor als spulenlosem Anker aufgebaut wird. Die Feldlinien werden
durch eine kleine Spule auf einem Ferritkern erzeugt, wenn diese von einem
hochfrequenten (kHz) Wechselstrom durchflossen wird. Der Aufbau dhnelt
somit dem einer Magnetlagerspule. Luftspaltabhiingige Induktivitidtsinde-
rungen lassen sich dann wieder mit vorstehend genannten Mefschaltungen
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auswerten.

Induktive Geber sind robust, unempfindlich gegen Streufelder und lassen
sich leicht abschirmen. Ihre Mefsensitivitdt ist ebenfalls groff. Indukti-
ve Sensoren iiben jedoch magnetische Krifte aus, die fiir iibliche Magnet-
lagerabmessungen allerdings ohne Wirkung bleiben. Sie werden deshalb
bevorzugt eingesetzt.

Das MefBprinzip der Wirbelstromaufnehmer, die eine Sonderbauform in-
duktiver Geber darstellen, beruht ebenfalls auf einer Induktivititsinde-
rung. Dazu erzeugt das hochfrequente Wechselfeld der kleinen Sensorspule
Wirbelstréme im Rotor, die wiederum eine Spannung in der Sensorspule
induzieren. Bei abnehmendem Luftspalt kann dies als eine Zunahme der
Spuleninduktivitét interpretiert werden (Mitinduktivitét). Mitinduktivitét
tritt nur bei ferromagnetischem Rotormaterial auf. Paramagnetische Mate-
rialien fithren zur Gegeninduktivitit. Wirbelstrome der Magnetlagerspulen
beeinflussen die Messung nicht, wenn Ihr Frequenzspektrum deutlich unter
dem des fiir die Messungen verwendeten liegt, was in der Regel gewéihrleis-
tet ist.

Optische Verfahren beziehen sich praktisch nur auf den Einsatz von Laser-
mefitechniken, von denen hier das Laser-Doppler-Verfahren und die Laser-
Triangulation zur Anwendung kommen kénnen.

Beim Laser-Doppler-Verfahren ist der vom Rotor reflektierte Laserstrahl
dopplerverschoben. Durch Uberlagerung des reflektierten Strahls mit ei-
nem direkt vom urspriinglichen Laserstrahl abgeleiteten Referenzstrahl ent-
steht ein Strahl mit periodisch wechselnder Intensit:it?. Eine meftechnische
Auswertung dieser Periodizitéit bildet die Geschwindigkeit des Mefobjek-
tes Rotor in Richtung des reflektierten Laserstrahls ab. Fiir die gewiinschte
Lagebestimmung ist dieses Verfahren eher ungiinstig, denn aus der gemes-
senen Geschwindigkeit miisste die Lage rekonstruiert werden. Die Qualitét
der Messung ist jedoch hoch.

Die Laser-Triangulation beruht auf der Streuung des Laserstrahls am MeB-
objekt. Der entstehende Leuchtfleck am Objekt wird iiber ein Objektiv auf
einen Detektor (z.B. CCD-Zeilen) abgebildet. Die Lage des abgebildeten
Leuchtfleckes ist vom Abstand des Objektleuchtfleckes von einer Bezugsebe-
ne am Sensor abhiingig. Laser-Triangulation ist insbesondere bei Einsatz
eines Halbleiterlasers ein kostengiinstiges Verfahren. Allerdings unterliegt

2Transportierte Leistung pro Flicheneinheit
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es gewissen Beschrinkungen, die sich aus den Eigenschaften der Objekt-
oberfliche und Abbildungsfehlern ergeben. Spiegelnde Oberflichen reflek-
tieren das Licht und streuen es nicht. Im allgemeinen fillt der reflektierte
Strahl nicht auf das Objektiv, so dass dann keine Messung mehr moglich ist.
Wie in (Donges; Noll, 1993) gezeigt wird, sollte der Strahl senkrecht auf die
Mefloberfliiche auftreffen, da sich sonst eine breitere Intensititsverteilung
des Leuchtfleckes am Detektor ergibt, die eine gréfiere Meflungenauigkeit
zur Folge hat. Demnach miisste der Laserstrahl bei einem Magnetlager
stets radial auf den Rotor auftreffen, was jedoch aufgrund der Rotorbewe-
gung nicht zu gewéhrleisten ist.

Im Gegensatz zu induktiven und kapazitiven Aufnehmern vermessen die ge-
schilderten Laserverfahren einen sehr viel kleineren Bereich am Meflobjekt,
sie sind also punktorientiert.

Abschlieflend sei noch auf die Entwicklung sogenannter sensorloser Lager
hingewiesen. Diese verzichten auf explizite Sensoren, wie sie vorstehend
geschildert werden. Stattdessen wird die ohnehin vorhandene Magnetla-
gerspule herangezogen. Das Grundprinzip der Messung entspricht dann
dem eines induktiven Sensors. In Abhingigkeit des Luftspaltes éndern sich
die Parameter des magnetischen Kreises, die es zu erfassen gilt. Dies ge-
schieht z.B. durch Auswertung des zeitlichen Stromverlaufes bei bekannter
Steuerspannung. (Vischer, 1988) zeigt hier mehrere Verfahren auf. Klar
wird dadurch jedoch, dass dies immer in engem Zusammenhang mit einem
geeigneten Leistungsverstirker und entsprechender Auswertungselektronik
geschehen muss. Ersparnisse durch den Wegfall der Sensorik miissen ge-
gen diesen hoheren Aufwand abgewogen werden. Insofern konnte die Ent-
wicklung spezifischer Sensoren fiir Magnetlager auf der Basis vorstehender
MeBprinzipien (konomisch) vorteilhafter sein.

Leistungsverstirker

Wihrend die prinzipielle Anwendung der Kraftwirkung magnetischer Fel-
der schon lange in der Technik verbreitet ist, scheiterte eine Steuerung der
Magnetkraft vielfach an geeigneten Einrichtungen der Stromverstellung.
Durch die Entwicklung der Leistungselektronik wurde jedoch die Voraus-
setzung fiir die Magnetlagertechnik und ganz allgemein fiir die moderne
elektrische Antriebstechnik geschaffen. Unter Verwendung von Halbleiter-
bauelementen stehen Umrichterschaltungen zur Verfiigung, mit denen sich
Strome schalten lassen, ohne erhebliche Verlustleistungen zu verursachen,
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Uss/V | Iven/A | tom/psec
MOS-Fet? 1000 28 0,3-0,5
IGBT* 1200 400 1-4
Bipolarer Transistor | 1200/550 | 300/480 | 15-25/5-10
GTO-Thyristor® 4500 3000 10-25

Tabelle 2.1: Abschaltbare Ventile

wie sie noch bei den Operationsverstirkern auftraten. Als Bauelemente
stehen mittlerweile eine Reihe von elektronischen Ventilen zur Verfiigung.
Die Tabelle 2.1 zeigt den Leistungsbereich der wichtigsten abschaltbaren
Ventile auf, indem die zuléssige periodische Spitzen-Sperrspannung Ugg,
der abschaltbare Strom Iy, und die Ausschaltzeit ¢,¢s genannt werden.

Einschaltbare Ventile, wie der einfache Thyristor, eignen sich fiir Magnetla-
ger nicht, da diese durch eine geeignete Ansteuerung nur leitend werden und
nicht auch gesperrt werden kénnen. Fiir den Leistungsbedarf von Magnet-
lagern fiir Rotoren sind MOS-Fet und insbesondere IGBT giinstig, denn
sie besitzen kurze Abschaltzeiten bei in der Regel ausreichender Stromgro-
Be. IGBT sind zudem in der Lage, KurzschluBstrome zu fithren und auch
abzuschalten.

— 1 s UJU,..
s S Lo 1,0-
Al Z% A‘S
U< U ‘
‘ Lt
Hvé_ V : i B “VO Ud 0,5—-
U -
’—Wé_ W Isoll B
B e e Spule 0 ; >
AN A P N
N T4 76 12 \

Bild 2.5: Sechspuls-Briickenschaltung

3Metallische Steuerelektrode-isolierende Oxidschicht-Silizium-Feldeffekttransistor
4Insulated Gate Bipolar Transistor
5Gate Turn-Off
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Aus dem Repertoire der Umrichterschaltungen bietet sich zuniichst der
Gleichstrom-Umrichter mit eingepréigtem Gleichstrom an. Doppelstrom-
richter, die auch eine Stromrichtungsumkehr erlauben, sind fiir Magnetla-
gerspulen nicht erforderlich. Bild 2.5 zeigt als Beispiel die Prinzipschaltung
einer aus dem dreiphasigen Wechselspannungsnetz gespeisten Briickenschal-
tung mit einschaltbaren Ventilen und der Darstellung einer Magnetlager-
spule durch Resistanz und Induktivitéit. Sie ist netzgefithrt, denn die
Stromkommutierungen in den Ventilen 1 bis 6 werden durch die Netz-
spannung bestimmt. Durch Anschnittsteuerung (8 > 0) verringert sich die
(arithmetische) Gleichspannung Uy, wie das Diagramm zeigt. Der gewéihlte
Ziindwinkel 3 entspricht der zeitlichen Verzogerung der Ventiloffnung ge-
geniiber dem frithestmoglichen Ziindzeitpunkt, der durch die Netzspannung
vorgegeben ist. Die maximal erreichbare Gleichspannung bei 8 = 0 wird
als Ugmax bezeichnet. Groflere Werte als 7/2 fiir 8 bedeuten eine Ener-
gieriickspeisung in das Netz, die jedoch fiir Magnetlagerspulen aufgrund
fehlender Energiequellen praktisch nicht moglich ist.

Der Nachteil dieses Umrichters liegt auf der Hand. Fiir vier Magnetlager-
spulen wiren 4-6 = 24 Ventile erforderlich. Eine Reduzierung der Ventilzahl
ist denkbar, fithrt jedoch zu einer gréfleren Stromwelligkeit, die mit einer
zusitzlichen, vorstehend nicht gezeigten Induktivitit auf der Gleichstrom-
seite reduziert werden kann. Zudem muss beachtet werden, dass nur Uy
und nicht etwa der fiir den Kraftaufbau erforderliche Strom direkt durch
0 beeinflussbar ist. Dies wiirde eine Spannungsregelung mit der direkten
Stellgrofle G fiir das Magnetlagersystem erforderlich machen, die im Ge-
gensatz zu einer Stromregelung hohere regelungstechnische Anforderungen
stellt. Eine Stromregelung konnte allerdings auch mit einem Gleichstrom-
Umrichter realisiert werden, wie dies im vorstehenden Bild bereits angedeu-
tet wird. In diesem Fall wird die Stellgrofie Stromsollwert (I5,;) von einem
iibergeordneten Regler einem untergeordneten Stromregler iibergeben, der
dann den Ziindwinkel bestimmt. Es entsteht ein Kaskadenregler.

Eine Stromregelung kann aber auch direkt mit Gleichstromstellern erreicht
werden. Das prinzipielle Schaltbild 2.6 zeigt neben dem eigentlichen Gleich-
stromsteller, fiir den ein IGBT-Schaltzeichen verwendet wurde, auch die
nunmehr erforderliche Gleichstromversorgung aus dem einphasigen Netz.
Als Gleichrichter kann eine Briickenschaltung mit Leistungsdioden als Ven-
tile verwendet werden. Das vorstehende Bild entspricht dem fiir diese Ar-
beit aufgebauten Stromsteller. Im Diagramm wird der stationéire Strom-
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Bild 2.6: GS-Umrichter mit Gleichstromversorgung

verlauf gezeigt. Fiir die als ohmsch-induktive Last dargestellte Magnetla-
gerspule muss dann der Strom zwischen den Schaltzeitpunkten exponentiell
mit der Zeitkonstante

T=L/R

verlaufen. Die arithmetischen Mittelwerte fiir Spannung U4y und Strom
I 4y bestimmen sich zu

1 [T Tx

= — L (1) dt = —
Uy 75 ), U, (t) TSUO
1 [T Tg Us
I = — I, (t) dt = == =2,
AV Ts J, ®) Ts R

Fiir die Anderung des Verhiltnisses von Einschaltzeit Tr zu Periondendau-
er Ts und damit 4y und Uay bieten sich drei Moglichkeiten an:

e Pulsbreitensteuerung (PWM): T konstant, T variabel
e Pulsfrequenzsteuerung: T's variabel, Tr konstant
e Deadbeat-Regelung: T's und Tr variabel
Bei der Deadbeat-Regelung muss eine Strommessung erfolgen, so dass mit

dem Erreichen eines oberen Grenzwertes ausgeschaltet und bei unterem
Grenzwert eingeschaltet wird.
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Die Pulsbreitensteuerung wird vielfach eingesetzt, so auch in dieser Arbeit.
Fiir eine kleine Schwankungsbreite I ,ax — Imin ist das Verhéltnis von Ts /7,
also Tg, klein zu wéhlen. Schaltfrequenzen im Bereich von 20 bis 50 kHz
sind fiir die auftretenden Zeitkonstanten im allgemeinen ausreichend. Der
hier eingesetzte Gleichstromsteller arbeitet mit T = 45 psec.

Prozessrechner

Die technische Realisierung des erforderlichen Reglers erfolgt durch einen
digitalen Prozessrechner, der auch weitere Uberwachungs- und Steuerungs-
funktionen iibernimmt.

Das Grundprinzip eines Prozessrechners besteht in einer digitalen Abbil-
dung analoger Signale, die dann zur Erzeugung von Stellsignalen in einem
Algorithmus verarbeitet und als quasi-analoges Signal zur Verfiigung ge-
stellt werden. Ublicherweise werden diese drei Arbeitsschritte in separaten
Bauteilen, dem Analog-Digital-Wandler (ADC), einem Prozessor und dem
Digital-Analog-Wandler (DAC) ausgefiihrt. Verschiedene Prozessortypen
wurden fiir Magnetlagersysteme eingesetzt. Wéhrend bisher vorwiegend
Signalprozessoren, mit eigenem Rechenwerk ausgestattet, verwendet wur-
den, kommen auch zunehmend im Preis fallende Risc®-Prozessoren zum
Einsatz.

Die Auswahl eines Prozessorsystems richtet sich primér nach der erforderli-
chen Rechenleistung und Signalauflosung. Bei den Wandlern sind Quanti-
fizierungsbreiten von 8 bis 16 bit iiblich. Fiir die héiufig verwendete Breite
von 12 bit ergibt sich dann bei Signalen von 0...10 Volt eine Wertedis-
kretisierung von 2,44 Millivolt. Die internen Wortldngen der Prozessoren
betragen wegen des Roundoff-Effektes 16, 32 oder im Akkumulator auch
64 bit. Roundoff und Wandlerquantifizierung stellen nichtlineare Effekte
dar, die zu Instabilitdten (Limit Cycles) fithren kénnen.

Aufschlufl iiber die notwendige Rechenleistung erhilt man aus der Zyklus-
zeit, die im wesentlichen aus den beiden Wandlungszeiten des DAC und
ADC sowie der Abarbeitungszeit der Regelalgorithmen im Prozessor be-
steht. Fine effiziente Realisierung der Regelalgorithmen fiihrt zur Reduzie-
rung der Zykluszeit. Fiir Versuchszwecke ist der Algorithmus im allgemei-
nen nicht a priori bekannt, was ausreichende Reserven der Prozessorleistung
erfordert.

6Reduced Instruction Set
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Die als Abtastzeit bezeichnete Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander fol-
genden Signalwandlungen muss grofler, bestenfalls gleich der Zykluszeit
sein. Durch die Wahl der Abtastzeit wird die Regelgiite wesentlich be-
einflusst, denn kleine Abtastzeiten, z.B. im Vergleich zur Periodendauer
eines harmonischen Signales, reduzieren den Rekonstruktionsfehler des di-
gitalisierten Signals. Andererseits nimmt mit abnehmender Abtastzeit die
Rechenleistung zu. Ausgehend von der gewiinschten Dynamik des geschlos-
senen Regelkreises, definiert durch seine Frequenzbandbreite, finden sich in
der Literatur Angaben der fiir erforderlich gehaltenen Abtastfrequenzen.
Nach (Astrom; Wittenmark, 1990) sollen diese etwa das zehn- bis dreiflig-
fache der Frequenzbandbreite betragen, wobei zu geringe Abtastfrequenzen
den Regelkreis destabilisieren kénnen.

Genau wie bei reinen Signalanalysesystemen wird auch bei digitaler Rege-
lung gefordert, das Aliasingphéinomen durch geeignete analoge Filterung
(z.B. Butterworth-Filter) vor der Abtastung zu vermeiden. Aus regelungs-
technischer Sicht ist der Filtereinsatz zur Vermeidung eines abgetasteten
niederfrequenten Alias eines hoherfrequenten analogen Signals nachteilig,
denn dies fiihrt zu einer zusétzlichen Zeitverzogerung. Bei Magnetlagersys-
temen ist die auftretende Signalbandbreite im voraus bekannt. Liegt dann
die Nyquistfrequenz, also die halbe Abtastfrequenz, iiber der hichstens er-
warteten Systemfrequenz, wird hiufig auf Aliasingfilter verzichtet.

2.3. Bewertungsmoglichkeiten der Magnetlagertechnik

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Technologie elektromagnetischer
Rotorlagerungen erldutert. Deren Verbreitung im Maschinenbau wird nur
dann gelingen, wenn mit ihr ein Fortschritt verbunden ist, den es zu quan-
tifizieren gilt. Zumindest im industriellen Kontext ist Fortschritt letzt-
endlich immer im Sinne eines monetéiren Vorteiles zu interpretieren, den
hier magnetische gegeniiber konventioneller Lagerung haben muss. Die Be-
stimmung dieses Vorteiles ist jedoch keineswegs trivial, denn dazu miissen
alle Wirkungszusammenhéinge und technologiespezifischen Gestaltungsmog-
lichkeiten beriicksichtigt werden.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen die erzielbaren Fortschritte beim Ein-
satz von elektromagnetischen Lagern charakterisieren. Ein Vergleich zu
konventionellen Lagern, wie sie bereits in Kapitel 1 genannt wurden, wird
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favorisiert. Nach den skonomisch motivierten, aber technisch spezifizierten
Fortschrittskennziffern wird auf eine monetére Betrachtung eingegangen.

2.3.1. Fortschrittskennziffern

Fortschrittskennziffern koénnen einen technischen Fortschritt nur vorder-
griindig abbilden, denn sie stellen lediglich eine technische Quantifizierung
dar. Dennoch bestimmen sie die Moglichkeiten einer neuen Technologie
wie im Fall der Magnetlagertechnik. Wichtige Kennziffern sind hier die
erreichbare Umfangsgeschwindigkeit (Drehzahl), die Tragfihigkeit, Lauf-
eigenschaften wie Wellenzentrierung und Laufstabilitit, Dissipation und
damit verbundene Erwirmungen, der Energieverbrauch, das Bauvolumen
und Gewicht, die Zuverléssigkeit und Funktionalitét. Die nachstehenden
Symbole charakterisieren den Vorteil (@) oder Nachteil (©) elektromagne-
tischer Lager gegeniiber Gleitlagern bzw. Wilzlagern.

Umfangsgeschwindigkeit (). Bei Wilzlagern gelten Umfangsgeschwindig-
keiten bis 300 m/sec und Drehzahlen bis ca. 100.000 1/min als erreichbar.
Gleitlager konnen hohere Werte erreichen. Die maximalen Drehzahlen der
Magnetlager werden durch die Wahl der elektronischen Komponenten be-
stimmt. Bei Verwendung digitaler Regeleinrichtungen ist zunichst die Ab-
tastfrequenz ausschlaggebend fiir die erreichbare Drehzahl, dann die Stell-
geschwindigkeit der Leistungsverstidrker. Die sich hierdurch ergebenden
Drehzahlgrenzen liegen oberhalb der durch die Festigkeitsgrenzen iiblicher
Rotormaterialien bestimmten zuldssigen Umfangsgeschwindigkeiten. Dreh-
zahlen iiber 180.000 1/min sind bereits erreicht worden.

Tragfihigkeit (O). Die spezifische Tragfihigkeit” von Magnetlagern wird
durch die Sittigungseigenschaften (Magnetisierungskurve) des verwende-
ten Eisenmaterials der Elektromagnete bestimmt. Erreicht werden kénnen
Werte von 45 bis zu 85 N/cm? bei besonders hochwertig legierten Ma-
gnetblechen in einer Anordnung entsprechend Bild 2.2. Im Vergleich zu
Hydrolagern (Gleitlagern) nehmen sich diese Werte bescheiden aus, de-
ren Tragfihigkeiten durch die zuldssige Flichenpressung der Lagerschalen
bestimmt werden. Nach DIN 31 652 liegen die zuléssigen spezifischen La-
gerbelastungen je nach verwendetem Material der Lagerschalen zwischen
500 und 700 N/cm?. (Traupel, 1982) nennt Werte bis 400 N/cm? bei gro-
Beren Turbomaschinen. Bei gleicher Traglast muss somit im Vergleich zu
Gleitlagern eine deutlich grofiere Lagerfliche zur Verfiigung stehen.

"Bezogen auf die projizierte Lagerfliche von Lagerdurchmesser x Lagerbreite
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Laufruhe (). Mit Stérungen der Laufruhe sind hier Abweichungen des
Rotors im Lager von einer Sollage sowie mégliche Laufinstabilititen ge-
meint. Wihrend bei Wilzlagern die erreichbare Lagegenauigkeit durch
die Ausrichtungsqualitit beim Einbau bestimmt wird, kommt bei Gleitla-
gern zusétzlich noch die Auslenkung der Welle aufgrund der hydrodyna-
mischen Effekte hinzu. Als Maf} hierfiir kann das Lagerspiel herangezogen
werden, das in Abhéngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit und dem Wel-
lendurchmesser von einigen hundertstel bis mehreren zehntel Millimetern
reicht. Magnetlager bieten hier Genauigkeiten bis zu einigen Mikrome-
tern bei gleichzeitig geringer Anforderung an die Montagegenauigkeit. Bei
kleiner Lagerbelastung und hoher Drehzahl neigen Gleitlager zudem zur
hydrodynamischen Instabilitit, dem sogenannten oil-whip. Instabilitéiten
bei Magnetlagern infolge Parameteréinderungen der Regelstrecke konnen
durch eine ausreichend robuste Regelerauslegung vermieden werden.

Hilfsenergie (©). Elektromagnetische Lager benotigen elektrische Hilfs-
energie fiir die Felderzeugung im Magnetlager und den Betrieb der wei-
teren Einrichtungen. Im Magnetlager selber entsteht Verlustwéirme durch
den ohmschen Wicklungswiderstand, die sogenannten Kupferverluste. Die
Grofle der Kupferverluste ist von der Bauart und Grofle des Lagers abhiin-
gig. Bei den gezeigten Magnetlagerspulen in Differenzanordnung kénnen
die Verluste durch einen geringen Grundstrom Iy nach (2.2, 2.3) reduziert
werden. Allerdings miissen noch ausreichende dynamische Eigenschaften
des Magnetlagers erhalten bleiben. Weitere Verluste treten in den Leis-
tungsverstirkern, beim Betrieb der Sensorik und des Rechners auf.

Dissipation (®). Dissipative Effekte am Magnetlagerrotor treten durch Hy-
sterese, Wirbelstrome und aerodynamische Effekte (Ventilationsverluste)
auf und machen sich durch ein Bremsmoment bemerkbar. Hysterese tritt
im Rotor beim Polwechsel im Lauf auf. Ebenfalls werden im Rotor ver-
lustbehaftete Wirbelstrome induziert, die durch Blechung (Laminierung)
des Eisenmaterials verringert werden koénnen. Die Verluste durch Hyste-
rese und Wirbelstrome, hiufig als Eisenverluste bezeichnet, sind auch von
der Traglast des Magnetlagers abhingig, denn mit zunehmender Last ist
eine groflere magnetische Induktion erforderlich. Wirbelstrom- und Venti-
lationsverluste sind drehzahlabhéngig, wobei letztere bei hohen Drehzahlen
iiberwiegen.

Die Verluste in Gleitlagern entstehen durch Reibung im Gleitmittel. De-
ren Grofle ist im sogenannten Schnellaufbereich, also bei im Verhéltnis zur
Drehzahl kleinen Lagerlast, von der Last unabhingig. (Vogelpohl, 1967)
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gibt fiir diesen durch eine Sommerfeldzahl So kleiner als eins charakteri-
sierten Bereich die Verluste mit
D 2 — 2
P\/=6nB%7 So=%<1
(4 nw

an. 7 ist die Viskositit des Oles, B die Lagerbreite, Dy der Wellendurch-
messer und ¢ das (relative) Lagerspiel, also das Verhéltnis von Lagerspalt
zu Wellendurchmesser. pist die auf die Lagerfliche bezogene Lagerlast und
w die Winkelgeschwindigkeit der Welle.
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Bild 2.7: Vergleich der Lagerverluste (Antrieb)

Ein Vergleich der durch einen Antrieb aufzubringenden Verluste bei elek-
tromagnetischen Lagern und Gleitlagern zeigt Bild 2.7. Bei den gezeigten
Verlusten fiir die Magnetlager handelt es sich um gemessene Werte die
(Traxler, 1985) entnommen sind. Diese sind an einem Magnetlagerver-
suchsstand mit zwei elektromagnetischen Lagern ermittelt worden, deren
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Breite jeweils 50 Millimeter bei einem Rotordurchmesser von 80 mm be-
tragt.

Fiir die Verlustkurve der Gleitlager wurden hypothetische Lager mit ei-
ner Lagerfliche von cirka 22% derjenigen der Magnetlager eingesetzt, um
der unterschiedlichen Tragfihigkeit Rechnung zu tragen. Durchmesser und
Breite wurden demnach zu 30 mm angenommen. Unter der Annahme geeig-
neter Werte fiir = 16mPas und ) = 0.005 kann dann mit der vorstehenden
Naherungsformel der Verlust fiir die beiden Gleitlager ermittelt werden.

Der Vorteil der Magnetlager wird besonders bei hohen Drehzahlen iiber-
deutlich. Allerdings ist fiir den Betrieb der Magnetlager noch Hilfsenergie
aufzubringen (siehe vorstehend), deren Grofle weitgehend von der Dreh-
zahl unabhéingig ist. Bei Einsatz moderner Leistungselektronik (IGBT) ist
diese Hilfsenergie vergleichsweise gering, so dass Magnetlager bei hoheren
Drehzahlen vorteilhafter sind.

Bauwvolumen (©): Bedingt durch die geringere Tragfihigkeit bei Magnetla-
gern gegeniiber konventionellen Lagern muss eine grofiere Lagerfliche zur
Verfiigung gestellt werden. Zur Aufnahme der Magnetlagerwicklungen sind
entsprechende Gehiiuse vorzusehen. Zudem miissen separat Volumina fiir
die weiteren Subkomponenten eingeplant werden. Im Vergleich zu Hydro-
lagern entfillt der Platzbedarf fiir Olkreiskomponenten, wie sie bei hoch-
wertigen Gleitlagern erforderlich sind.

Gewicht (®,0). Das fiir manche Anwendungen wie bei Luftfahrttriebwer-
ken bedeutsame Systemgewicht kann trotz eines eventuell groferen Bau-
volumens sogar niedriger als bei konkurrierenden Hydrolagern sein, wenn
wieder Olkreiskomponenten entfallen.

Zuverldssigkeit (O, ®). Magnetlager besitzen eine hthere Anzahl von Sys-
temkomponenten, wodurch prinzipiell eine gréflere Ausfallwahrscheinlich-
keit zu erwarten ist. Dem kann aber bei den elektronischen Komponenten
durch Redundanz entgegengewirkt werden. Ein Ausfall der Magnetlager-
spulen ist praktisch auszuschliefen. Ausfille bei Wiilz- oder Hydrolagern
konnen leicht zu weitergehenden Schiden am Rotorsystem fithren. Ein
maximal anzunehmender Systemausfall bei einem Magnetlagersystem hin-
gegen, fiihrt zu einem Absturz des Rotors aus dem Schwebzustand, der
durch Fanglager gemildert wird. Ein solcher Absturz kann bei geeigneter
konstruktiver Auslegung ohne Folgeschaden fiir den Rotor bleiben.

Funktionalitit (®). Unter diesem Begriff ist die Ubernahme weiterer Auf-
gaben als nur der reinen Aufnahme von Lagerkréften zu verstehen. Mag-
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netlager bieten als aktive Lagerungen eine Reihe von Moglichkeiten, die
im Bereich der Anpassung der Lagereigenschaften (Démpfung und Stei-
figkeiten) bis zur Identifikation von Rotorzustdnden und dem Verzicht auf
eine genaue Wuchtung des Rotors fithren. Ob diese Moglichkeiten einen
Fortschritt im 6konomischen Sinne darstellen, muss im Einzelfall gepriift
werden. Fiir das Anwendungsbeispiel einer elektromagnetisch gelagerten
Fréasspindel fithren eben diese Moglichkeiten jedoch zu einer verbesserten
Fertigungsqualitdt. Ein von anderen Lagerarten nur schwer zu erreichender
weiterer Funktionsvorteil der Magnetlager ist in dem nicht erforderlichen
Trennmedium zu sehen. Anwendungen im Vakuum sind damit unproble-
matisch und Kontaminationen durch Schmiermittel kénnen nicht mehr auf-
treten.
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Bild 2.8: Fortschrittskennziffern im Vergleich

2.3.2. Monetire Betrachtungen

Bereits zu Beginn des Abschnittes 2.3 wurde auf die Verkniipfung von Fort-
schritt und monetéirem Vorteil hingewiesen. Liegen vorteilhafte Funktio-
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nalitéten gegeniiber konkurrierenden Systemen vor, wie sie vorstehend be-
schrieben wurden, ist auch ein monetérer Vorteil leicht zu erkennen. Die
genannten Funktionalitéten fithren jedoch nicht zwangsldufig zu einer ver-
breiteten Verwendung von Magnetlagern, wenn diese nicht primér beno-
tigt werden. Im klassischen Anwendungsfall des Stromungsmaschinenbaues
(Turbinen, Verdichter, Pumpen) wird als wichtigstes Argument die verrin-
gerte Dissipation gelten. Eine grob geschiitzte Kostenaufteilung fiir ein in
groferen Stiickzahlen industriell gefertigtes Magnetlagersystem zeigt Bild
2.9.

45
40 PA ... Leistungsverstirker a
MB .... Magnetlager
35 Co ... Rechner |
30 Se ... Sensorik |
=X Ro .... Rotor
B25 Ne .... Nebenkosten .
=
<
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Bild 2.9: Kostenanteile am Magnetlagersystem

Ein guter Vergleichsmafistab fiir die Kosten der einzelnen Komponenten fin-
det sich in der elektrischen Antriebstechnik. Auch dort werden stromsteu-
ernde Einrichtungen zur Regelung mechanischer Groflen wie Drehmoment
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n [min '] | 3000 | 5000
Q [Euro] | 30.00 | 190.80

K [Buro] | 119.78 | 761.81
K$' [Euro] | 201.30 | 1280.30

Tabelle 2.2: Kapitalwertvorteil des Magnetlagersystems

und Winkelgeschwindigkeit iiber magnetische Krifte benutzt. Bei glei-
chen StromgroBen miissten dann die Kosten etwa in gleicher Hohe liegen.
Aufgrund des geringeren Wicklungsaufwandes wird das Magnetlager (MB)
selber kostengiinstiger als der Stédnder einer entsprechenden Asynchronma-
schine sein. An Leistungsverstirker (PA), Rechner (Co) und Sensorik (Se)
werden beim Magnetlagersystem eher hohere Anforderungen gestellt. Der
Rotor (Ro) muss zur Aufnahme des Blechpaketes modifiziert werden, was
zur Kostenzunahme gegeniiber konventioneller Lagerung fiihrt. Nebenkos-
ten (Ne) fiir Montage etc. sind gering. Mit zunehmender Tragfiihigkeit
steigen die Kosten fiir das Magnetlager und mehr fiir den Leistungsver-
stidrker, nicht jedoch fiir Rechner und Sensorik. Repetierkosten fiir den
Ersatzteilbedarf sind bei Magnetlagern wegen der Verschleififreiheit noch
niedriger als bei Gleitlagern mit Druckolkreislauf.

Ein einfacher monetirer Vergleich soll abschlielend zwischen einem Magnet-
und Gleitlagersystem gezogen werden. Als quantifizierbarer Vorteil wird
nur die geringere Dissipation abziiglich des Energieverbrauches des Ma-
gnetlagersystems angesehen. Fiir die in Bild 2.7 verglichenen Lager ergibt
sich bei Drehzahlen von 3000 und 5000 min™ ein Dissipationsvorteil von
75 bzw. 209 W, was bei einem elektrischen Energiebedarf von 50 W einen
Leistungsgewinn von 25 bzw. 159 W bedeutet. Mit 8000 Betriebsstun-
den pro Jahr und einem Energiepreis von 0,15 Euro/kWh bestimmt sich
ein Zahlungsvorteil @) des Magnetlagers. Bei einer fiinf- und zehnjihrigen
Nutzungsdauer sowie einer achtprozentigen Verzinsung z ergeben sich die
Kapitalwertvorteile K 55) und K, (()10) zum Investitionszeitpunkt nach Tabelle
2.2 aus der Beziehung

J
K=Y (1+2)7 7.
j=1

Der Mehrpreis des Magnetlagersystems diirfte nach dieser Rechnung K(g‘])
nicht iiberschreiten, wenn noch ein monetéirer Vorteil verbleiben soll. Gro-
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Bere Magnetlager als die hier beispielhaft verwendeten wiirden das Ergebnis
noch verbessern, nicht jedoch so stark wie eine Betrachtung bei grofieren
Drehzahlen.



3. Grundlagen und Anwendung

Fiir das Verstéindnis magnetischer Rotorlagerungen sind Kenntnisse aus un-
terschiedlichen technischen Wissensbereichen erforderlich; jedenfalls dann,
wenn ein umfassendes Bild aktiver Lagerungen entstehen soll. Die Not-
wendigkeit dieses fachiibergreifenden Wissens ist ein Spezifikum mechatro-
nischer Produkte. In diesem Kapitel sollen deshalb die benéstigten Wis-
sensgrundlagen dargestellt werden.

3.1. Elektromagnetismus

Basis des Funktionsprinzips elektromagnetischer Lagerungen sind die im
magnetischen Feld auftretenden Krifte. Da diese sich letztendlich im-
mer auf die Bewegung elektrischer Ladungen zuriickfiihren lassen, sei hier
zunichst eine auf die bendtigten Belange beschrinkte Einfithrung in den
Elektromagnetismus gegeben. Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine
Auslegung von Magnetlagern erfolgt, 148t sich somit die Beeinflussung des
Magnetlagerverhaltens durch Bauteilparameter zeigen.

Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen bieten sich die Maxwellschen
Gleichungen an, die jedoch in Threr Gesamtheit, wie Sie im Anhang unter
A.1 aus Griinden der Vollstéindigkeit genannt sind, nicht benstigt werden.
Fiir die hier betrachteten technischen Anwendungen ist eine Beschreibung
elektromagnetischer Wellen nicht erforderlich, so dass die erste Maxwell-
sche Gleichung, also das Gesetz der Ladungserhaltung (3.1a), vereinfacht
in der quasistationdren Form sowie das Induktionsgesetz (3.1b) unveréindert
formuliert werden. Mit der magnetischen Feldstérke H, der Leitungsstrom-
dichte g, dem elektrischen Feld E, der magnetischen Induktion B sowie der
Wegkoordinate s und der durch sie umrandeten Fliche A folgen
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/g -dA und (3.1a)

7{H~ds
A

d
fE.ds —E/BJA. (3.1b)

A

Zusétzlich werden fiir die Beschreibung noch die beiden ” Materialbeziehun-

2

gen
B = 11,H + M (H) (3.2)

fiir das magnetische Feld auflerhalb des Vakuums sowie das ” Ohmsche Ge-
setz” in der Form

g=rE (3.3)

benotigt. 1 ist die Permeabilitét im Vakuum, die Magnetisierung M bildet
einen materialspezifischen Anteil ab und & stellt die spezifische Leitfihigkeit
dar.

3.1.1. Grundbegriffe des Magnetischen Kreises

Geht man von einem in Bild 3.1 angedeuteten magnetischen Feldlinien-
verlauf aus, der sich aus potentialtheoretischen Ansétzen ergibt, wie z.B.
(Lehner, 1990) zeigt, und vernachléssigt man Streufliisse, ldsst sich (3.1a)
auf einen dargestellten Magneten in Magnetlageranordnung anwenden. Ent-
lang des Weges s evaluiert sich die rechte Seite zum n-fachen des Stromes
durch die Spulen (nI), wenn die Spulen auf beiden Schenkeln insgesamt n
Windungen besitzen und vereinfacht von einer konstanten Leitungsstrom-
dichte g ausgegangen wird, was bei diinnem Drahtquerschnitt unterstellt
wird. Betrachtet man den Weg aller Feldlinien als niherungsweise gleich
und die Feldstidrken im Magneten und in der Luft bei kleinem Luftspalt
als homogen, folgt aus (3.1a) die Beziehung nach (3.4), wobei die drei I,
nacheinander den Weg im Eisen des Magneten, den beiden als gleich ange-
nommenen Luftwegen und den Weg im Eisen des Rotors darstellen.

3
Z Hyl, =nl (3.4)
k=1
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Bild 3.1: Rotor im Magnetfeld

Die Induktion B bestimmt sich bei Kenntnis der Magnetisierung M mit
bekannter Feldstérke H aus (3.2), wenn sich das Magnetfeld in einem Me-
dium und nicht im Vakuum (p,) ausbreitet. Fiir Permanentmagneten kann
die Magnetisierung als konstant angesehen werden. Zur Erzielung hoher
Induktionen werden wenigstens paramagnetische oder iiblicherweise ferro-
magnetische Medien eingesetzt. Im Gegensatz zu paramagnetischen Stoffen
besteht fiir ferromagnetische kein proportionaler Zusammenhang zwischen
Feldstirke und Magnetisierung. Somit fithren ferromagnetische Hysterese,
charakterisiert durch remanente Induktion und Koerzitivfeldstirke sowie
Séttigung zu einem weitgehend nichtlinearen Zusammenhang zwischen B
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und H. Die allgemeine Formulierung nach (3.2) wird dann in die Form
B =y, H =pH tiberfiihrt, worin nun die von H abhéngige Permeabilitét
i, den nichtlinearen Einfluss abbildet!.

Im Bild 3.1 sind die Feldlinien aller vier Magnetspulen angedeutet, wihrend
F nur die Kraftwirkung der mit dem Strom I durchflossenen einen Spule
reprisentiert. Die Eindringtiefe der Feldlinien im grau gefiillten Rotor wird
im allgemeinen geringer ausfallen als dargestellt.

Weil, wie sich zeigen 1d8t, die zu Grenzflichen normale Komponente B,
von B stetig ist, ist der magnetische Fluss

®=0B,A

unter Vernachlissigung von Streufliissen in jedem der drei Abschnitte des
magnetischen Kreises (3.4) gleich und bestimmt sich zu

oL (3.5)

3

>
ey

he1 kM

Zur Verdeutlichung der letzten Beziehungen zeigt Bild 3.2 einen berech-
neten Flussverlauf fiir einen magnetischen Kreis, der in den im Anhang
spezifizierten Magnetlager (Typ A) verwendet wird. Neben den rein geo-
metrischen Abmessungen in (3.5) wird dabei noch ein Stapelfaktor von 0.95
fiir die Verringerung des Eisenquerschnittes aufgrund der Isolationsschich-
ten berticksichtigt. Zudem wird ein Streuverlust von 5% angenommen.
Um das eingesetzte Eisenmaterial zu charakterisieren, wurde die ebenfalls
gezeigte Eisenkurve fiir V270-35 A nach DIN 46 400 Teil 1 durch einen
Feldversuch bestimmt. Der auch als gescherte Magnetisierungskurve be-
zeichnete Flussverlauf fiir den magnetischen Kreis zeigt den Einfluss der
Sattigung, der zu einer nicht mehr konstanten Permeabilitit fithrt. Nur
bei kleineren Luftspalten ist dieser Einfluss jedoch relevant.

Magnetische Energie und Induktivititskoeffizienten

Fiir die Beurteilung der elektromechanischen Dynamik des Lagers bietet
sich eine Betrachtung iiber die Energie im magnetischen Feld an, die sich

1Bei magnetisch anisotropen Ferromagnetismus wird g zum symmetrischen Tensor.
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Bild 3.2: Kennlinien fiir Luft, Eisen und magnetischen Kreis

nach (3.6) aus dem Integral iiber das Volumen, in dem sich das Magnetfeld
ausbreitet, bestimmt und im Anhang A.2 kurz hergeleitet wird.

H:%/H~BdV:%/uH2dV (3.6)
|4 14

Die in dem vorstehend betrachteten einfachen Magnetkreis gespeicherte
Energie liegt demnach fast ausschliellich im Luftkreis vor, denn die Feld-
stirke H in der Luft muss bei gleichem Fluss wegen? pip, > 11, grofl gegen-
iiber der Eisenfeldstirke sein, wobei die Permeabilitét des Vakuums gleich
der in Luft gesetzt werden kann. Dies gilt selbstverstidndlich nur bei noch
ausreichend groflem Luftvolumina gegeniiber dem Eisenvolumen, was bei
den hier betrachteten magnetischen Kreisen gegeben sei.

2ppe/ o = 500. .. 7000 fiir iibliche Dynamobleche
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Aus Praktikabilitétsgriinden fiihrt man den Begriff der Induktivitéit ein,
die sich aus (3.6) herleiten 1i3t, wie (Lehner, 1990) mit dem Ergebnis (3.7)
zeigt.

N
1
= > LiLI; (3.7)

ij=1

(3.7) driickt die elektromagnetische Energie bei Vorhandensein von N Stro-
men im gesamten System unter Verwendung des Induktivitétskoeffizienten
L;; aus. Fir ¢ = j spricht man von Selbstinduktivitéitskoeffizienten. Mit
vier Stromen gibt es bei der Anordnung nach 3.1 somit zunéchst zehn un-
terschiedliche Koeffizientenwerte, denn es gilt die Reziprozitit L;; = Lj;.
Sind alle Spulen gleich, sind auch alle Selbstinduktivitdtswerte gleich. Bei
symmetrischer Anordnung wie in Bild 3.1 kann dann weiterhin nur noch
zwischen zwei Induktivitdtswerten unterschieden werden, néimlich einerseits
fiir direkt benachbarte und andererseits diagonal gegeniiberliegende Spulen.
Damit liegen nur noch drei unterschiedliche Induktivitdtswerte vor. Die
Bestimmung der Mitinduktivitéiten fiir die Magnetlagerspulen kann durch
einen einfachen Versuch erfolgen, fiir den der Rotor in der Mittenposition
fixiert wurde. Flieit ein Wechselstrom in Spule 1, wird nach (3.1b) eine
Spannung in den anderen Spulen induziert, wie die in Bild 3.3 gemessenen
Strome und Spannungen zeigen, deren Frequenz 350 Hz betréigt. Mit diesen
lassen sich dann aus dem Induktionsgesetz die Induktivitdten Lio =0.069
mH und Li3 = L4 =0.214 mH bestimmen. Erwartungsgemifl sind diese
Werte klein gegeniiber der nachfolgend bestimmten Selbstinduktivitéit der
Spulen. Aufgrund der direkten Nachbarlage der Spulen 3 und 4 ist deren
Mitinduktivitdt groBer als die der Spule 2.

Zur Bestimmung von Induktivitidtswerten kann nach Auswertung von (3.6)
der Ausdruck (3.7) verwendet werden. Allerdings setzt dies eine Beschrei-
bung des Magnetfeldes in Abhéingigkeit der riumlichen Verteilung von Stro-
men und die Kenntnis der material- und feldabhéingigen Permeabilititen
voraus. Die magnetische Feldtheorie bietet hier Berechnungsverfahren an,
die praktisch nur noch numerisch durchzufiihren sind und hier nicht weiter
verfolgt werden, sich aber dennoch fiir eine Entwurfsoptimierung anbieten.
Fiir den vorstehenden einfachen magnetischen Kreis kann nun aber den-
noch auf diese Weise wenigstens die fiir alle Spulen gleiche Selbstinduktion
bei Vernachléssigung anderer Induktivitéiten bestimmt werden.
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Bild 3.3: Induzierte Spannung in Spule 2 bzw. Spule 3 und 4

Fiir die drei Abschnitte Eisenmagnetvolumen, zwei Luftspaltvolumina und
einem angenommenen partiellen Rotoreisenvolumen eines magnetischen Krei-
ses, in dem ein konstanter Fluss ® fliefit, 148t sich (3.6) geméf (3.8) aus-
werten.

3
1 1 1
§/H-Bde§<I>k§1:Hklk—§<I>nI (3.8)
J -

Wenn nun nur die Selbstinduktivitét L des einzelnen Magnetkreises beriick-
sichtigt wird, vereinfacht sich (3.7) zu W = £ LI?, und durch Gleichsetzen
mit der Niherung in (3.8) folgt

n®=LI (3.9)
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Im Gesamtsystem gilt fiir die Verkettung von magnetischem Fluss und
Strom die Beziehung (3.10). Der die Leiterschleife i durchsetzende Fluss
®,; ist mit allen Stréomen verkettet.

N
n®; =Y Ll (3.10)
j=1

Die fiir alle Spulen gleiche Selbstinduktivitit L = L; mit ¢ = 1...4 fiir

das Magnetlager, kann nun einfach mit (3.5) und (3.9) bestimmt werden.

Bei Beachtung der Abmessungen der zu betrachtenden magnetischen Kreise

und der Groflenverhiltnisse zwischen den Permeabilititen gilt die Nidherung
n ® n’ _ MoAL o

_ne_ ~ 311
2, (3.11)

bei der Ay, und Iy = 2[;, in Bild 3.1 ein Luftspaltvolumen definieren.

Den FEinfluss der Sittigung auf die Selbstinduktivitéit zeigt das Bild 3.4.
Wie zu erwarten, ist dieser nur bei kleineren Luftspalten von Bedeutung,
so dass die Niahrung (3.11) {iber einen weiten Bereich giiltig ist.

Eine Beriicksichtigung der Eisenteile fiihrt stets zu einer Minderung der
Selbstinduktivitit, und zwar umso mehr, je linger der Weg im Eisen und
je kleiner der Eisenquerschnitt ist. Sollen schnelle Flusséinderungen gleich-
bedeutend mit schnellem Kraftanstieg erzielt werden, ist eine grofle Selbst-
induktivitét vorteilhaft, wie nachfolgend noch gezeigt wird. Somit wird
man kurze Eisenwege bei eher grofierem Querschnitt wiihlen.

Im Gegensatz zu Selbstinduktivitéten sind andere Induktivitdten moglichst
klein zu halten, um eine Beeinflussung der einzelnen Spulen untereinander
auszuschliefien. Aus diesem Grund wird z.B. von (Budig, 1994) vorgeschla-
gen, kein durchgehendes Eisenblech zu verwenden, wodurch zumindest der
Eisenweg fiir die Feldlinien versperrt ist.

3.1.2. Magnetkraftaufbau
Reluktanzkraft

Die von den vorstehend beschriebenen Elektromagneten ausgeiibten Krif-
te treten an Grenzflichen mit unterschiedlichen Permeabilititen auf und
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Bild 3.4: Selbstinduktivitéit einer Magnetlagerspule

werden als Reluktanzkrifte bezeichnet, die stets auf eine Verkiirzung der
Feldlinien abzielen. Deren Bestimmung gelingt am einfachsten mit dem
Prinzip der virtuellen Verriickung.

Ersetzt man den Strom n[ in der in (3.8) gewonnenen Beziehung nach (3.5),
so kann man die Feldenergie auch mit

1 1 I l
M= gonl =@ | = u (3.12)

2 Aapo | L) Antiy

ausdriicken, wenn lo der gesamte Weg der Feldlinien in Luft ist.

Die beiden magnetischen Felder unter den Polschuhen des Elektromagne-
ten in Bild 3.1 besitzen, wenn der magnetische Fluss konstant bleibt, das
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Potential

1
Vi = =®2
MT27 Aapg

(Sa + Sp) -

Mithin lassen sich die beiden unterhalb der Polschuhe am Rotor auftreten-
den Reluktanzkrifte als Potentialkrafte zu

F, = - 88‘;};4 und
F = —
b 881,

bestimmen, deren stets radial nach auflen gerichtete Resultierende in Bild
3.1 vorzeichenrichtig eingezeichnet ist und den Betrag

cos
Fy =
Aspig

P2 (3.13)

besitzt.

Die vorstehende Herleitung der Magnetkraft ging stillschweigend von ei-
nem zur Fisenfliche normal gerichteten Fluss aus. Dies kann bei einer
Verschiebung des Rotors aus der Mittenposition nicht garantiert werden.
Deshalb soll hier auf die allgemeine Beziehung fiir Magnetkriifte an Grenz-
flichen zuriickgegriffen werden. Die an Grenzflichen zwischen zwei Medien
unterschiedlicher Permeabilitét auftretenden Flichenkréfte o, mit positi-
ver Richtung vom Medium mit u, zum Medium mit p,; sind betragsméfig
durch (3.14) beschrieben. Sie wirken stets senkrecht zur Grenzfliche. Fiir
die Stoffpaarung Eisen (15 = p,pto) mit Luft (uq = ) ergibt sich der zwei-
te Ausdruck bei Verwendung der normalen und tangentialen Komponenten
der Induktion an der Grenzfliche.

1 I . —1 B?
= =y — H2 82\ B - (g2 B}~ —= (3.14
o 5 (g — p11) < it [y 24t i ( nt by t) 20 (3.14)

Mit der Ngherung By = 0 und , > 1 kann wieder die Kraftbeziehung nach
(3.13) hergeleitet werden. Mit Hilfe der Niherung in (3.14) 148t sich leicht
die maximal erreichbare Flichenkraft in Abhiingigkeit des Eisenmaterials
abschiitzen. Geht man némlich von einer durch die Séttigung auf ca. 1.6
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Tesla begrenzten Induktion aus, kann o, den Wert von 102 N/cm? nicht
iiberschreiten.

Ist aus einer numerischen Feldberechnung das Induktionsfeld im Luftspalt
in Abhéngigkeit der Rotorposition bekannt, folgt die resultierende Magnet-
kraft aus der Integration iiber die Oberfliche A des Rotors nach (3.15).

F:/UT (Bnul)/J'Q) dA (315)
A

In axialer Richtung des Rotors wird dabei eine unverédnderliche Induktion
angenommen, wodurch eine reine Betrachtung in der radialen Ebene wie
dargestellt ermoglicht wird. Eine Beriicksichtigung der axialen Richtung
ist der numerischen Feldtheorie vorbehalten und wird in Anbetracht des
verfolgten systemtechnischen Ansatzes nicht weiter betrachtet.

Magnetischer Fluss und Kraft

Der vorangegangene Abschnitt zeigte die direkte Abhéngigkeit der auf den
Rotor wirkenden Kraft vom Feld der magnetischen Induktion und bei aus-
reichend genauer Niherung vom normal gerichteten magnetischen Fluss.
Zur Bestimmung des Flusses, der mit elektrischen Groflen verkettet ist,
muss das Induktionsgesetz (3.1b) in Verbindung mit (3.3) verwendet wer-
den.

Das Umlaufintegral in (3.1b) evaluiert sich mit Einfithrung der Spannung
U,(t) in Bild 3.1 zu

7{E-ds = /12E-ds—Ua(t)

2 2
/E~ds - /gg-ds:g * I=RI (3.16)
1 1 ACu

Dabei ist die Stromdichte g iiber den Leiterquerschnitt A¢, konstant, der
elektrische Materialwiderstand g gleich dem reziproken Wert der spezifi-
schen £ Leitfihigkeit in (3.3) und R der ohmsche Leiterwiderstand. Wei-
terhin folgt mit den n Wicklungen und einer angenommenen homogenen
Induktion im Spulenquerschnitt

0 0P
A
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Mit den vorstehenden Ausdriicken ergeben sich bei Verwendung eines Ver-
braucherpfeilsystems die Ausdriicke nach (3.17), wenn (3.9) beachtet wird.
Diese reprisentieren nunmehr summarisch und auf die feldtheoretischen
Einzelheiten verzichtend, die Diffusionsgleichungen des Elektromagnetis-
mus, die der Vollstéindigkeit halber im Anhang A.1 aufgefiihrt sind.

n%—f +RI = U,t) (3.17a)
~ R _ Ua(t)
o+To = = (3.17b)

Die Losung der insbesondere bei konstanter Selbstinduktivitit gewohnli-
chen Differentialgleichung erster Ordnung in ® gelingt fiir eine konstante
Spannung U, (t) = Ug sowie mit der Zeitkonstanten 7 = L/R sofort zu

UsL

(1 —e_£> +@(0) e .

Al

Fiir ein gegebenes Ug wird der Flussverlauf demnach durch 7 bestimmt,
so dass zum Zeitpunkt ¢ = 7 bereits 63,3% des stationiren Wertes erreicht
sind. Fiir ein gutes Regelverhalten sind moglichst kleine Zeitkonstanten zu
wihlen. Fiir die in dieser Arbeit eingesetzten Magnetlager liegt die Zeitkon-
stante fiir den Betriebsbereich bei ca. 20 Millisekunden. Drehfrequenzen
von 200 Hz, wie sie mit dem ausgefiihrten Magnetlagersystem erreicht wer-
den konnen, sind damit noch regelbar, wenn Ug ausreichend grof} ist.

Der Gradient des Flusses zum Anfangszeitpunkt folgt direkt aus (3.17) mit

. Us 1 Us
(b = —— — —@ ~ —
0)="2-28(0)~ -2,

wobei die Niherung fiir die verwendeten Elektromagnete wegen
® (0) /7 <« Us/n gerechtfertigt ist.

Der Gradient der Kraft folgt dann aus (3.13) ebenfalls fiir den Anfangs-
zeitpunkt zu
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Ein schneller Anstieg von Kraft und Fluss ist demnach primér mit einem
groBen und schnellen Spannungssprung zu erreichen, so dass man bemiiht
sein wird, Leistungsverstérker einzusetzen, die einen solchen liefern kénnen.
Beriicksichtigt man die hier auftretenden Zahlenwerte, sei die angegebene
Niherung gerechtfertigt. Demmnach ist mit einem gréfleren anfinglichen
Fluss auch ein steilerer Kraftanstieg erreichbar. Wihrend Eisenquerschnit-
te und Wege nur geringen Einfluss haben, sollte die Querschnittsfliche in
Luft As eher kleiner sein. Allerdings wird dadurch die stationidre Magnet-
kraft geringer, auch wenn sich dies nicht gleich aus (3.13) ersehen l&fit.

Eine allgemeine analytische Losung von (3.17) ist nicht mehr moglich, wenn
L durch (3.11) ersetzt wird und die bisherige Annahme eines konstanten
Luftspaltes fallen gelassen wird, somit auch prinzipiell die Permeabilitit
einer Anderung unterliegt.

3

b Byl g Ul
n Aty n
k=1

Bei Magnetlagern wird der Luftspalt durch die Dynamik des Rotors be-
stimmt. Fiir dann auftretende kleine Luftspalte muss zudem die dann
einsetzende magnetische Séttigung des Eisens berticksichtigt werden. Ma-
gnetisierungskurven lassen sich zwar durch approximierende Funktionen
abbilden, fiihren dann aber auch nur zu numerischen Lésungen der Diffe-
rentialgleichungen des Flusses. In (Springer, 1993) findet sich ein Beispiel
fiir eine solche Simulation. Wihrend die Eisensiittigung den Entwurf des
Magnetlagers, wie bei allen elektrischen Maschinen, beeinflusst, sollte sich
diese im normalen Betriebsverhalten nicht mehr auswirken. Treten ném-
lich nennenswerte Séttigungseinfliissse auf, ist der Rotor bereits aus seiner
Sollage soweit abgewichen, dass eine Regelung ohnehin nicht mehr in der

Lage ist, eine Beriihrung mit Statorteilen zu vermeiden.

3.1.3. Elektromagnetische Verluste

Verluste elektromagnetischer Art treten bei Magnetlagern grundsétzlich in
gleicher Form auf wie bei anderen elektrotechnischen Einrichtungen. Die-
se werden iiblicherweise in Kupferverluste, also rein ohmsche Verluste in
den Wicklungen, und Eisenverluste, das sind Hystereseverluste und Wir-
belstrome, eingeteilt. Zusétzlich sind Streuungen des magnetischen Feldes
zu beriicksichtigen.
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B Hystereseverluste sind, wie der Na-
me bereits andeutet, eine Folge der
Hystereseeigenschaften ferromagneti-
scher Werkstoffe. Durch einen zykli-
schen Wechsel der Feldstirke kommt

H ' cs zu einer Ausrichtungsénderung, die
mit Energieverlusten verbunden ist
und durch die Fliche der Hysterese-
schleife reprisentiert wird. Das ne-
benstehende Bild zeigt deren qualita-
tiven Verlauf fiir das eingesetzte Ei-
senmaterial.

Wie angedeutet, dndert sich deren Form auch in Abhéngigkeit der bei ei-
nem Durchlaufzyklus erreichten maximalen Induktionswerte. Andere Ma-
terialien weisen z.T. deutlich andere Formen der Hystereseschleife auf. Fiir
elektromagnetische Anwendungen werden deshalb magnetisch weiche Ma-
terialen, die sich durch eine schmale Hysteresefliche und dementsprechend
geringere Verluste auszeichnen, verwendet. Haufig werden aus Kostengriin-
den Eisenlegierungen mit hohen Siliziumanteilen eingesetzt. In der Regel
weisen die verwendeten Materialen eine magnetische Anisotropie auf; es
gibt also eine magnetische Vorzugsrichtung.

Auch bei elektromagnetischen Lagern werden die den Fluss fithrenden Tei-
le nicht massiv, sondern als Bleckpaket ausgefiihrt. Fiir das Eisen gel-
ten natiirlich auch die Maxwellschen Gleichungen, so dass bei zeitlichen
Induktionsénderungen im Eisen ein elektrisches Feld und in dessen Folge
elektrische Strome, sogenannte Wirbelstrome, entstehen. Diese fithren zur
Feldverdringung und im besonderen zu Energieverlusten, die, wie der zwei-
te Hauptsatz der Thermodynamik aussagt, stets eine Wirmeentwicklung
nach sich ziehen.

Berechnungen der Hystereseverluste und der Wirbelstromverluste in Blech-
paketen finden sich in Lehrbiichern der Elektrotechnik und werden hier
nicht ausfiithrlich dargestellt. Bekannt ist nach (Kiipfmiiller, 1973) der
niherungsweise proportionale Zusammenhang zwischen dem Quadrat von
Blechdicke und Verlustleistung des Wirbelstromes. Die Verlustleistung
wichst mit dem Quadrat der Frequenz der Induktion. Verluste treten
dabei natiirlich pro Eisenmengen auf. Um Wirbelstrome in elektrischen
Netzwerken abbilden zu kénnen, definiert man eine Wirbelstromresistanz,
die mit der Frequenz zunimmt. Mit steigender Frequenz verringern Wirbel-
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stromeffekte auch die Gleichstrominduktivitit der Spule. Hystereseverluste
werden in Netzwerken nur einer entsprechenden Resistanz zugeschlagen, die
allerdings neben der Frequenz auch dem Spulenstrom direkt proportional
ist.

Letztendlich kann nicht davon ausgegangen werden, dass der magnetische
Fluss ausschliefllich im Eisen verlduft. Vielmehr wird ein (geringer) An-
teil von Feldlinien auch in Luft verlaufen und sich im gesamten Eisenpaket
verteilen, wodurch die vorstehend bereits genannten Mitinduktivitédten ent-
stehen. In Ersatzschaltbildern werden Streuungen einfach durch zusétzliche
Reaktanzen berticksichtigt.

Statorverluste

Das nebenstehende Ersatzschaltbild
einer Magnetlagerspule bildet die ge-
nannten Einfliisse mit ab. Die Re-
sistanz Ry, berticksichtigt die vor-
wiegend frequenzabhingigen Eisen-
verluste. X, ist die Streureaktanz.
Die Hauptreaktanz Xi, beinhaltet
die wegen der Wirbelstrome ebenfalls
frequenzabhiingige Spuleninduktivi-
tdt. R ist der ohmsche Spulenwi-
derstand und reprisentiert damit die
Kupferverluste.

Das vorliegende einfache Netzwerk entspricht nur der Primiirseite eines
Transformators, denn der Rotor im Magnetlager trigt keine Wicklungen.
Bei Verwendung der komplexen Notation fiir die Wechselstromgrofien ist
der Strom I, durch

U

lli

B Rje X2 . R2_ Xip
R + fe Xp + X + fe
vt xpars T+ x5

bestimmt. Fiir eine eisenverlustfreie Spule, was Ry, — ooentspricht, ist
I, mit dem Strom durch die Hauptinduktivitét I, identisch. Treten Ei-
senverluste auf und ist . somit endlich, verringert sich insbesondere I,
gegeniiber dem verlustfreien Fall. Infolge der damit geringeren Durchflu-
tung nimmt der Fluss ab. Mithin reduziert sich die magnetische Kraft.



46 3. Grundlagen und Anwendung

Auch die Streuung fiihrt zur Schwichung der Magnetkraft, allerdings ist
die Streureaktanz gering. Zudem werden keine Energieverluste durch die
Streuung verursacht, denn Reaktanzen erfordern nur Blindleistung. Wie
vorstehend bereits erklart, steigt Ry, zwar mit zunehmender Wechselstrom-
frequenz, gleichzeitig verringert sich aber auch die Spuleninduktivitit, so
dass insgesamt eine Flussschwichung auftritt.

Wie schon (Traxler, 1985) zeigt, fithren Eisenverluste und Streuung nur zu
geringen Einbuflen der Magnetkraft. Auch die elektromagnetischen Ver-
luste sind eher als gering einzustufen. Allenfalls fiir hohe Rotordrehzahlen
und dann auch hohen auftretenden Frequenzen der elektromagnetischen
Werte mag eine Verlustoptimierung insbesondere durch Wahl hoherwertiger
Werkstoffe sinnvoll sein.

Rotorverluste

Selbstverstindlich treten auch im Rotor elektromagnetische Verluste wie
im Stator auf. Fiir die gewéhlte Polanordnung von jeweils zwei aufeinan-
der folgenden gleichnamigen Polen ist die Induktionsfrequenz fs doppelt
so grof} wie die Drehfrequenz n. Fiir diese Polanordnung gilt mit der Pol-
paarzahl p dann im allgemeinen

fq> = gn

(Traxler, 1985) zeigt dariiberhinaus, dass in den radialen und tangentialen
Komponenten der Induktion Frequenzanteile bis zum achtfachen der Dreh-
frequenz zu finden sind. Die damit auftretenden Eisenverluste im Rotor
bewirken ein axiales Moment, das sich letztendlich mit der Wirkung be-
wegter Ladungen im Rotor (Lorentz Kriifte) begriinden ldft. Dieses Ver-
lustmoment wird vom Antrieb gedeckt oder bewirkt eine Verzogerung.

Bei geringen Drehzahlen iiberwiegen die Hystereseverluste, wihrend bei ho-
heren Drehzahlen dann aufgrund der quadratischen Frequenzabhiingigkeit
Wirbelstrome Hauptverursacher des Verzogerungsmomentes sind.

Kapitel 2.2.1 zeigte bereits die bei Magnetlagern auftretenden Verluste in
Abhingigkeit der Drehzahl. Dort wurden die insgesamt geringeren Verluste
bei Magnetlagern gegeniiber konventionellen Lagern deutlich. Elektromag-
netische Verluste bilden hiervon nur einen Teil, denn zuséitzlich treten auch
noch Ventilationsverluste am schnell drehenden Rotor auf. Weitergehende
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Untersuchungen, die eine genauere Unterteilung der Verlustarten definie-
ren und daraus Optimierungen der Bauform und der Polanordnung zulas-
sen, finden sich an verschiedenen Stellen der Literatur, so zum Beispiel in
(Kasarda, 1994).

3.2. Rotordynamik

Magnetische Lager dienen der Lagerung von Rotoren, die in ihrer Dynamik
durch das Magnetlagersystem beeinflusst werden. Dies impliziert das Ver-
stédndnis des rotordynamischen Verhaltens in Magnetlagern, das in diesem
Kapitel beschrieben werden soll. Dazu wird zunéchst ein nichtelastischer,
also in sich starrer Rotor betrachtet, was fiir viele praktische Anwendun-
gen ausreichend ist. Zweifelsohne von gréflerer Herausforderung ist jedoch
die Beriicksichtigung des elastischen Verhaltens des Rotors, das insbeson-
dere bei technisch hoherwertigen Anwendungen bedeutsam ist und dann
beachtet werden muss, wenn die Drehzahl in die Nihe der ersten biege-
kritischen Drehzahl gerédt. Bleibt sie jedoch unterhalb der halben ersten
biegekritischen Drehzahl, reicht das Starrkérpermodell aus.

3.2.1. Starrer Rotor in Magnetlagern

Das die Bewegung eines starren Rotors in Magnetlagern beschreibende Mo-
dell lidsst sich durch analytische Methoden, die von einem geschlossenen
Gesamtausdruck ausgehen, wie z.B. dem Hamiltonschen Prinzip oder der
Lagrangeschen Gleichung, herleiten. (Bremer; Pfeiffer, 1992) gibt hierzu
einen vergleichenden Uberblick und weist insbesondere auf die Schwierig-
keiten bei der Anwendung auf Mehrkorpersysteme hin. Auch wenn es sich
beim starren Rotor nicht um ein Mehrkorpersystem handelt und somit bei-
spielsweise die Lagrangesche Gleichung Anwendung finden kénnte, soll hier
auf synthetischem Wege die Bewegungsmodellierung erfolgen, bei der aus
einzelnen generalisierten Kriften der Gesamtausdruck synthetisiert wird.

Das Prinzip der virtuellen Verriickung (Prinzip von d’ Alembert in der
Fassung von Lagrange) lisst sich situationsgerecht durch

Vg = W, + 6W,, und (3.18)
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(SVMB = 6VMB'fMB sowie
Wa = D bw-p
l

formulieren, mit 6Vjsp als virtueller Potentialéinderung am Magnetfeld,
oW, als virtueller Arbeit der duleren Krifte und §W,,, als virtueller Arbeit
der d’ Alembertschen Trégheitskrifte am Rotor. Mithin handelt es sich
bei fy;p um die aus dem Magnetfeldpotential hergeleiteten magnetischen
Krifte nach (3.13), bei p; um belastende Krifte, die kein Potential besitzen,
zu der auch trotz ihres Potentialcharakters die Gewichtskraft zihlen soll,
und bei vy, sowie du; um deren virtuelle Verschiebungen.

Fiir die Beschreibung des Bewegungsverhaltens des starren Rotors in Mag-
netlagern wird ein Inertialsystem, gekennzeichnet durch den hochgestellten
Index (0), und ein rotorfestes Koordinatensystem mit Ursprung im Mas-
senschwerpunkt C des Rotors, durch (1) gekennzeichnet, verwendet, das im
Ruhezustand parallel zum Inertialsystem ist.

Der Flichenschwerpunkt M der Rotorquerschnittsfliche bei C besitzt die

. . 1 1 .
von null verschiedenen Koordinaten 5”5\/[) = —&, und ygvj) = —&, sowie

zj(\? = 0, so dass der Rotor statisch unwuchtig ist. Auch eine kinetische
Unwucht liegt vor, da das in Bild 3.5 nicht gezeigte Haupttrigheitssystem
(H) des Rotors gegeniiber dem (1)-System mit den kleinen Winkel )

und <I>?(,1) um die x- und y-Achse verdreht sein soll. Insgesamt liegt also ein
dynamisch unwuchtiger Rotor vor.

Der Rotor besitzt zwei translatorische Freiheitsgrade, die durch die radialen

Verschiebungen ug\g) und vg\? des Punktes M beschrieben werden. Eine

axiale Verschiebung sei verhindert. Die axiale Rotation cp(zo) ist durch den
Antrieb gebunden und fiithrt zu einer stationéren Winkelgeschwindigkeit

o (0
wi):Q

wihrend die verbleibenden rotatorischen Freiheitsgrade wgco) und <p;0) des

Rotors in Magnetlagern nur kleine Winkel annehmen kénnen. Das Be-
wegungsverhalten des starren Rotors wird hier also durch insgesamt vier
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L2

Bild 3.5: Starrer Rotor in Magnetlagern

Freiheitsgrade beschrieben, die in

un
0 _ | 'm
P
Py

u'

zusammengefasst werden.

Die virtuelle Arbeit der d’ Alembertschen Trigheitskriifte am Rotor wird
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in zwei Anteile aufgrund translatorischer und rotatorischer Bewegung un-
terteilt,

6Wm = 6Wtrans + 6Wrot~
Der rotatorische Anteil von 6W,,, wird mit

.« ()
SWror = —6) - (DC + w® x Dﬁ”) (3.19)

in symbolischer Schreibweise beschrieben, mit der die Momentengleichun-
gen bestimmt werden, in denen die Massentrigheitsmomente J;, Jy und J3
beziiglich der zentralen Haupttrigheitsachsen des Rotors auftreten. Das
Haupttrigheitssystem ist um die kleinen Winkel <I>§¢1) und ‘I’z(;l) gegeniiber
dem (1)-System gedreht.

Eine spiter giinstige Darstellung fiir bis auf Imperfektionen rotationssym-
metrische Rotoren ergibt sich insbesondere, wenn fiir die sich auf die ra-
dialen Rotorachsen beziehenden Massentrigheitsmomente

J1=Jm + AJ, (3.20a)
Jo = Jdm — AJ (3.20b)
gesetzt wird, mit
1
Jm = § (Jl + JQ) 5
1
AJ = §(J1—J2).

Der translatorische Anteil von §W,, ist im Inertialsystem durch

T b00)
Wirans = — (5r<00>) m Yo (3.21)

mit der Rotormasse m und dem Ortsvektor des Massenschwerpunktes r(cg)

bestimmt, dessen axiale Verschiebung verhindert ist.
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Die virtuelle Arbeit der dufleren Krifte beschriankt sich auf die Wirkung
der Gewichtskraft zu
1 .

(3.22)

3

o)
W= [ suc sve | @2 [ ' } — [ bunr ups |

V2

S

Die vier auf den Rotor wirkenden radialen magnetischen Potentialkriifte,

Foa (0)
f(O) _ | Fya
MEZ | Fop |

EJB

besitzen jeweils nur eine von null verschiedene Komponente in einer der

Achsrichtungen des Inertialsystems (0), so dass sich mit den Verschiebun-

gen in den Magnetlagern vg\O/[)B die virtuelle Potentialéinderung des Magnet-

feldes zu

T
Vi = — <5v§2>3) £ (3.23)

ergibt.

Nunmehr lassen sich (3.23), (3.22), (3.21) und (3.19) in (3.18) einsetzen,
woraus sich nach geeigneter Zusammenfassung und Koordinatentransfor-
mation

sut (M .u. +G l.ll —Kuyusfus — d) =0
unter Fortlassung des Indexes (0) fiir das Inertialsystem und weiter die
Bewegungsgleichung

M .II +G l.l —Kuypfup=d,, +d. (324)

ergibt. Hierin bedeutet

T
u=[uy v g, @y ]
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der Vektor der Freiheitsgrade,

M =My+AM

mit
M, = dlag [ m m Jn In ]
und
0 0 0 0
0 0 0 0
AM =AJ 0 0 cos2Qt  sin2Qt
0 0 sin20t —cos2Qt
die Massenmatrix.
G = Gy+ NG
mit
0 0 0 O
0 0 0 O
Go=Rs 15 o o 1
0 0 -1 0
und
0 0 0 0
0 0 0 0
AG =2A79 0 0 —sin2Qt cos2Qt
0 0 cos20t sin20t

ist die gyroskopische Matrix.

1 0 1 0
01 0 1
Kus=19 _4 0
a 0 —=b O
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stellt eine Transformationsmatrix fiir die in anderen Ebenen wirkenden
Magnetkrifte dar.

d=d, +d.

kann als Storterm mit dem Gewichtseinfluss

d, =29

7 (3.25)

OO ==

und dem Unwuchteinfluss

m ey cos (Ut — m ey, sin Ot
m e, cos U + m e, sin
T — AT — J3) W cos Qt — (J,, + AT — J3) DL sin Ot
( y
T+ AT — J3) DY cos Qt + (T, — AT — J3) DL sin Ot
( y
(3.26)

d. =02

aufgefasst werden.

Aufgrund des mit AJ unsymmetrischen Rotors wird die lineare Bewegungs-
gleichung (3.24) zeitvariant, d.h. ihre Parameter sind nicht mehr konstant,
sondern zum Teil harmonisch mit der doppelten Drehfrequenz. Im Sinne
der Schwingungslehre beschreibt (3.24) dann ein parametererregtes System.
Ist die Unsymmetrie ausreichend klein, so dass AM und AG vernach-
léssigt werden konnen, ergibt sich eine zeitinvariante Bewegungsdifferen-
tialgleichung mit der durch den Storterm d. beschriebenen dynamischen

Unwuchterregung e, €y, q>§£), q>§}).

Eigenverhalten Starrer Rotor

Unter dem Begriff Eigenverhalten soll die Bewegung des Rotors bei einer
quasi mechanischen Rotorlagerung, d.h. Ersatz des Magnetfeldes durch
lage- und geschwindigkeitsproportionale Krifte betrachtet werden. Durch
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die elastische Lagerung wird der starre Rotor iiberhaupt erst schwingungs-
fahig, wihrend beim ohnehin elastischen Rotor weitere Eigenfrequenzen
und mithin Eigenformen hinzutreten.

Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung (3.24) fiir den symmetrischen
Rotor mit AM = AG = 0. Die vier Magnetkrifte werden durch ein
einfaches lineares Federgesetz abgebildet, so dass

fup = —cKyg u (3.27)

wird.

Der Rotor sei isotrop gelagert, so dass alle Federn gleiche Steifigkeit besit-
zen. Einsetzen von (3.27) in (3.24) fiihrt zur Bewegungsgleichung

MU +(G+D)u+Cu=d. (328)
mit
2 0 0 a—2b
_ T _ T _ 0 2 b 0
C=C" =cKypKjyp=-c 0 b—a a®+b? 0
a—b 0 0 a® + b

und einer noch hinzugefiigten geschwindigkeitsproportionalen Ddmpfung

D=D"=dKysKijp,

mit dem positiven Dampfungskoeffizienten d. Die Gewichtskraft d,, ist
dabei durch statische Magnetkrifte

—1
fMBstat = _KIWB d,,

kompensiert worden.

Fiir die weiteren Betrachtungen sei ein mit den Komponenten nach Anhang
B.3 aufgebauter Rotor verwendet, der, wie Bild 3.6 zeigt, eine auflermittige
Scheibe trigt, bei dem der Rotorschwerpunkt C und der Flichenschwer-
punkt M auflerhalb der Scheibe liegen. Die Magnetlagerrotoren befinden
sich in den Lagern B und A (vergleiche Bild 3.5).
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¢/L a/L ri/L r3/L | L [mm] | m [kg]
0.8441 | 0.5708 | 0.4217 | 0.0284 920 5.64

Tabelle 3.1: Massengeometrie Rotor

Fiir ein beispielhaft angenommenes &/L zeigt Tabelle 3.1 dessen Massen-
geometrie in normierten Groflen, mit 7; = 7o und r3 als Trigheitsradien
fiir die indizierten Haupttrigheitsrichtungen.

Fiir den nichtgyroskopischen und ddmpfungsfreien Fall, G (2 = 0)=D=0,
ergeben sich fiir die homogene Form von (3.28) mit dem Losungsansatz
u=uy, e’ acht Eigenwerte Ay, & = 1...8, und zwar vier doppelte, die
zudem konjugiert imaginér sind. Wegen der Symmetrie des Schwingungs-
systems liegen also nur zwei unterschiedliche Eigenfrequenzen w; und wo
vor, jedoch sind vier der reellen Eigenvektoren ug, k = 1...4, linear unab-
hingig, so dass

. % .
/\1 = )\3:jw1, )\5:)\7:/\1 = —JWi,

. % .
A2 = A= jwo, A6 = Ag = Ay = —jwa,
u; = 1us, Uz =Uu7, U2 =Ug, U4 =Ug

Bild 3.6: Magnetlagerrotor mit auermittiger Scheibe
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wird und das Eigenschwingungsverhalten durch

8
alt) =3 Ciow, N, Gy = Ol + O™,
k=1

u(t) =2 Z |Ck| ug cos (wit + ¢;,) + Z |Cx| ug cos (wat + ¢y,)
k=1,3 k=24

mit

Im
k

ore
Cs = Oikv 07:C§7 062057 08201

¢, = arctan

beschrieben wird.

Ein gyroskopischer Einfluss, G # 0, zerstort die Symmetrie und es ergeben
sich prinzipiell vier verschiedene Eigenfrequenzen in Abhingigkeit der Win-
kelgeschwindigkeit 2 = 27mn des Rotors. Zu deren besserer Interpretation
iiberfiihrt man das Differentialgleichungssystem (3.28) nach (Witfeld, 1995)
durch die Zusammenfassungen

sMo = um+jom, V=9, +jo,,
e = eu+jey und ¢ = ) + joll)

in die komplexe Schreibweise

KRR
+<d[j(a2—b) 32(ib2b)}+[8 —jOJgQD Séf *

e { j(an b) _gQ(i_be) } { v } = [ (/1 Tigm ] .
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Durch die gewidhlten komplexen Zusammenfassungen wird die Steifigkeits-
matrix im letzten Summanden hermitisch und die gyroskopische Matrix im
Klammerausdruck des mittleren Summanden schiefhermitisch.

Durch Einsetzen von

in die vorstehende Beziehung sowie linksseitiges Multiplizieren mit Tj =
T7T ergibt sich eine Differentialgleichung mit dimensionslosen Koordinaten

R
Oty EE [ e D[]
e | o R PR A
(3.29)

Mit einem Ansatz fiir die ddimpfungsfreie, d = 0, und homogene Form von
(3.29), der die Orthogonalitéit von Verschiebungen 6 und Verdrehungen ji
im Eigenvektoransatz beriicksichtigt,

SM/L o 0 M\t .
[ U :||:j19:|6,)\‘7w,9,19€R,

ergibt sich das lineare Gleichungssystem

A@,Q)[Jﬂ:o,

mit der charakteristischen Gleichung det A = 0, aus der sich die Eigenfre-
quenzen w bestimmen lassen. Sie lautet in normierter Schreibweise

a4u4 — agnu3 —as? + amv+1=0
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. w Q c

mtv = — n=—,w)=14/—,

wo wo m

71\ 2 3\ 2 a? + b2
as = 4(%) ,a3:a1:4(f3) 7a2=2T+a4

. J J.
sowie Tf = —1,r§:—3
m m

Die mit der Starrkorpereigenfrequenz wq des elastisch gelagerten Rotors
normierten Eigenfrequenzen vy (), k = 1...4, sind aufler von der nor-
mierten Drehzahl 1 somit nur von den normierten Trégheitsradien r3/L
und 7 /L sowie von a/L abhingig. Die normierte Scheibenposition £/L
beeinflusst r1/L und a/L, nicht jedoch r3/L.

Im Sonderfall a = b = L/2 sind die Eigenfrequenzen noch mit
vipg = Fl1

2 2\ 2 2
_ n(rs n(rs L
S 2<7”1) (2 (7“1)> +<2T1)

iitberschaubar angebbar, deren Verlauf in Bild 3.7 gezeigt wird, fiir beliebi-
ges a jedoch nicht, so dass an dieser Stelle darauf verzichtet wird.

Fiir den vorstehenden Sonderfall @ = b = L/2 sind die beiden eben be-
schriebenen Translations- und Rotationsbewegungen entkoppelt, d. h. die
Translationsbewegung hat die von der Drehzahl unabhiingigen Eigenfre-
quenzen v, bzw. vro und es gilt ¥ = ¥ = 0. Die Rotationsbewegung
besitzt die Eigenfrequenzen v3 und v4 mit 3 = 64 = 0.

Als homogene Losung fiir (3.29) mit d = 0 und beliebigem a ergibt sich
dann

4
SM/L o 0 Wit
Rl ] e eee

wobei sich zeigen lisst, das zwei der Eigenfrequenzen stets negativ sind,
was fiir deren Erregungsart von Bedeutung ist (backward whirl).

Die Bewegung des k-ten Figenmodes wird beschrieben durch eine kreisfor-
mige Bewegung des Punktes M mit der Winkelgeschwindigkeit wy auf dem
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3 T ‘ ‘ ‘ :
— Asymptote v, | Betriebsdrehzahlbereich
—— Eigenfrequenzen v ‘ ‘ ‘ !
2 k| T - . .
- V2 -
— 1
>
N e vy=1 J 5 /J ;
N 4 o
5 0 P R R 1
=
=3 ~
2 ~
= \Y _
|9} 1
on-1
58]

400 300 -200  -100 0 100 200 300 400
Drehfrequenz n [-]

Bild 3.7: Eigenfrequenzen fiir a = b

Radius L |Ck| 6 und einer mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit umlau-
fenden Schrigstellung des Rotors mit dem Winkel |Cy| ¥. Die i.a. kom-
plexen Konstanten Cj, ergeben sich aus den Anfangsbedingungen und der

Orbit von M wird durch eine Uberlagerung von Ellipsen der Eigenmoden
gebildet.

Wie auch bereits (Traxler, 1985) angibt, sollte die bei einem Magnetlager-
system realisierte Steifigkeit ¢ im Bereich des Wegkoeffizienten der Magnet-
lager liegen, wie sie in Kapitel 4.2.1 angegeben sind. Der hier verwendete

Rotor hat mit ¢ = c¢pom =445.5 N/mm die Bezugsfrequenz wy =397.53
rad/sec.

Der gyroskopische Einfluss muss bei dem hier vorliegenden walzenférmi-
gen Rotor, r3 < ry, gering sein, denn fiir a;n/ay < 1 reduziert sich die
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n=0 min "’ n=2000 min~’
v 3/0 v ¥/0
-0.9709 | 0.8105 | -0.9708 | 0.8140
0.9709 | 0.8105 | 0.9710 | 0.8071
-1.2212 | -6.9371 | -1.2201 | -6.9003
1.2212 | -6.9371 | 1.2222 | -6.9741

NG JUI NI Y -

Tabelle 3.2: Eigenfreq. fiir ¢ = 445.5 N/mm, d = 0 und Tabelle 3.1

charakteristische Gleichung zu

vt — E1/2 + i =0
aq a4
und die Abhéngigkeit von n verschwindet. Tabelle 3.2 zeigt dann auch die
nur geringfiigigen Unterschiede der Eigenfrequenzen bei den Drehzahlen 0
und 2000 min~! und in Bild 3.7 tritt die Abhéingigkeit der Eigenfrequenzen
v3 und vy erst bei sehr hohen Drehzahlen auf, die.als Asymptote fiir grofie
positive bzw. negative n die im Bild angegebene Nutationsfrequenz vy
haben. Innerhalb des eingezeichneten Betriebsdrehzahlbereiches sind die

Eigenfrequenzen daher als konstant anzusehen.

Wird neben dem gyroskopischen Einfluss zusétzlich Dédmpfung beriicksich-
tigt, d > 0, so werden die Eigenwerte A\;, k = 1...4, von (3.29) konjugiert
komplex. Sie sind fiir den vorstehend spezifizierten Rotor bei verschiedenen
Dampfungswerten D = d/2mwy in Bild 3.8 dargestellt.

Die dargestellte Ortskurve eines Eigenwertes muss einem Kreis mit Mittel-
punkt im Ursprung folgen. Der Radius ist der Betrag des Eigenwertes, der
stets gleich der zugehorigen Eigenkreisfrequenz im ungedéimpften Fall ist.

Das Eigenverhalten verliuft nunmehr geddmpft. Sehr hohe Démpfungs-
werte, wie zur Darstellung verwendet, sind in Magnetlagersystemen jedoch
aus regelungstechnischen Griinden, wie auch (Liegner, 1998) zeigt, kaum
zu realisieren.

Erregungsmechanismen

Die Erregung von (3.29) ergibt sich durch das Zusammenwirken von sta-
tischer Unwuchterregung nur durch € sowie kinetischer Unwuchterregung
oder Momentenunwucht nur durch ¢.
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Im (kk) / o,

-1 0.5 0
Re (1) / o,

Bild 3.8: Eigenwerte bei 2000 min—%, D =0...0.473

Bei statischer Unwuchterregung bewegt sich der Punkt M im stationéren
Zustand auf einem kreisformigen Orbit. Dessen Radius rjze, in Abhéingig-
keit der normierten Drehwinkelgeschwindigkeit n = Q/ wq, zeigt Bild 3.9.
Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass hier nur ein star-
rer Rotor betrachtet wird, mithin die auftretenden kritischen Drehzahlen
nur aus den Lagersteifigkeiten resultieren.

Ebenso folgt aus der statischen Unwuchterregung eine Taumelbewegung
des Rotors mit dem Winkel 4., der z.B. im Abstand a in einer Magnetla-
gerebene eine stationire Kreisbewegung mit dem kleinen Radius r,. = ad.
zur Folge hat. Mit einem partikuldren Ansatz fiir (3.29) der Form

Sm | _ | rve€’¥Me I
\I] - ﬁsejﬂpﬁs
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10

6,
w
H‘é%
4+
2,
0 { 0
0.8 1 12 1.4 0.8 1 12 1.4
n n

Bild 3.9: Frequenzgang bei Unwuchterregung

lassen sich die entsprechenden Radien fiir ein jeweils konstantes €2 bestim-
men.

Die Diagramme in Bild 3.9 zeigen die beiden Resonanzstellen bei 7., =
0.9721 und n;,.;; = 1.2249 fiir den ungeddmpften (vergleiche hierzu Tabel-
le 3.2) und einen leicht geddmpften Fall, die wegen des Anwachsens der
Auslenkung kritische Drehzahlen sind. Wegen der hier gezeigten positiven
Drehzahl 1 > 0 treten nur zwei Eigenfrequenzen als kritische Drehzahlen
auf, wihrend die negativen Eigenfrequenzen bei geénderter Drehrichtung
an gleicher Stelle auftreten. Zudem liegt eine Antiresonanzstelle fiir rps.
bei n = 1.2012 vor. Unter dem Einfluss der Lagerddmpfung (D # 0) ist
diese jedoch nicht mehr ausgeprigt. Die Bewegung in den Lagerebenen
(Abstand @ und b in Bild 3.5) ergibt sich aus der phasenrichtigen Uberla-
gerung der kreisformigen Bewegungen mit rp;. und 7,., denn es gilt i.a.
©upe 7 Poe- In den Lagern bleibt die Bewegung jedoch kreisférmig.
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Fiir eine Momentenunwucht mit ¢ # 0 und ¢ = 0 erhélt man ebenfalls
wieder die zwei bereits bekannten kritischen Drehzahlen und eine Antire-
sonanzstelle, da diese von der Erregung unabhéngig sind, jedoch ergeben
sich andere Resonanziiberhchungen.

Anisotrope Lagerung

In den bisherigen Betrachtungen war die Rotorlagerung isotrop. Da dies in
Génze auch bei magnetischen Lagerungen nicht erreicht werden kann, soll
im Folgenden eine anisotrope Lagerung untersucht werden, bei der fiir die
Magnetkréfte (3.27)

~k Ky u mit

diagl c1 c2

fup =

k = CQ]

gesetzt wird. Die Steifigkeitsmatrix
C=Kuypk K z=C"
in (3.28) bleibt dennoch symmetrisch.

Fiir den nichtgyroskopischen und ddmpfungsfreien Fall treten im Gegensatz
zur isotropen Lagerung keine doppelten Eigenwerte mehr auf, jedoch vier
konjugiert imagindre Eigenwertpaare wie Tabelle 3.3 zeigt.

/\1/(4)()

)\3/W0

)\5/(.«)0

)\7/&)()

70.6965

70.8208

71.0214

71.2036

)\2/(.«}0 = )\T/UJO

)\4/&)0:/\;/&}0

)\6/UJO = )\;/WO

)xg/w():)\;/wo

—0.6965

—0.8208

—;1.0214

—;1.2036

Tabelle 3.3: Normierte Eigenwerte fiir ¢; = 445.5N/m und c2 = ¢1/2

Obwohl alle Eigenwerte von der Drehfrequenz des Rotors abhingig sind,
tritt diese Abhéngigkeit wegen des walzenfoérmigen Rotors erst bei Dreh-
zahlen auf, die weit {iber der ersten biegekritischen Drehzahl liegen, so dass
ein gyroskopischer Effekt hier nicht beachtet werden muss.

Im Gegensatz zur isotropen Lagerung liegen nun jedoch acht kritische Dreh-
zahlen vor, die durch dynamische Unwuchten angeregt werden kénnen. Die
auftretenden Orbits sind dann im allgemeinen Ellipsen.
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3.2.2. Elastischer Rotor in Magnetlagern

Die Bewegungsgleichung des elastischen Rotors lisst sich ebenfalls wie
beim starren Rotor durch eine Energieformulierung gewinnen, die dann je-
doch als Grundlage fiir eine Ndherungslosung im Sinne der Finite-Element-
Formulierung dient. Hierzu wird der Rotor in zylindrische Elemente un-
terteilt, denen elastische Eigenschaften und Tréigheit (Wellenelement) oder
nur Starrkorpereigenschaften mit Unwucht zugebilligt werden. Bild 3.10
zeigt jeweils eines dieser Elemente. Auf den so elementierten Rotor lisst
sich dann das Prinzip der virtuellen Verriickung nach (3.18) anwenden.

Wellenelemente

Wellenelemente werden iiblicherweise als elastischer Balken mit Biegung um
beide Achsen (x und y) und bei nicht mehr schlanken Balken auch noch
Querkraft-Schubverzerrung sowie Drehtrégheit (Timoshenko) modelliert.
Materialdimpfungen seien hingegen vernachliissigt. Die elastische Formén-
derungsarbeit eines zylindrischen Wellenelementes mit konstantem Quer-
schnitt, konstanter Massenbelegung und Werkstoffeigenschaften ist dann

l
VW) — / 67,y Qu+ V20 Qu+ 856 My + 656, M) dz.  (3.30)
0

Die Schnittkrifte (Q,, @) und Schnittmomente (M, M,) sowie die loka-
len Verschiebungsgrélen (u, v, 8,, B,) sind in Bild 3.10 definiert. Unter
Anwendung der Balkentheorie nach (Timoshenko; Gere, 1972), ergeben sich
die Schnittkraftgroflen und virtuellen Verzerrungsgrofien zu

Qy = G Ag VYeys Vg = (U, + ﬂx)a 6’Yzy = o'+ 6ﬂxa
Q.’L‘ = G AS Yzxs Yzx = (u, - ﬂy)a 6723: = 6ul - 661}7
M, = FEIg x, Ay = ﬁlxa 072, = 55;’
M, = FElIg »x,, ny = ﬁ;, Oy = 6ﬁ;.

Dabei stellt v den Scherwinkel, 3 die Querschnittsneigung gegeniiber dem
unverzerrten Zustand, v’ bzw. v’ die Neigung der neutralen Faser und ¢
die Kriimmung mit der jeweils indizierten Koordinatenrichtung dar, wie
Bild 3.11 fiir die z-y-Ebene zeigt.
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StarrkGrper
mit
Unwucht

. SchnittgrdBen am positiven,
- M,” jinken Schnittufer
y 0 xl)
/ Vo U \ Wellenelement ohne Unwucht
By,O x,0

Bild 3.10: Rotorelemente

Ag = 0.89 A ist die Schubfléiche der Kreisfliche Ak des Wellenquerschnit-
tes und I das dquatoriale Flichentréigheitsmoment des Kreisquerschnittes.

Die virtuelle Arbeit der dufleren Krifte an den Wellenelementen resultiert
aus den Gewichtskriiften zu

!
SWW) = 9 [6v + bu] dz (3.31)

V2o

mit der Massenbelegung pro Lingeneinheit u = o Ag.

Die virtuelle Arbeit der Massenkréfte ist
l Y Py o0 (1]
o = [ [u (0% + 0 ) + o (38, 5, + 00, 51) +3a)
0

424, O (wz 8, - 68, BJU)] dz,
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.
»

z

B.

vy K

Bild 3.11: Neigungen am Timoshenko-Balken

wobei p,, = o Ik die dquatoriale Drehmassenbelegung darstellt. Die polare
Drehmassenbelegung betréigt dann 2 p,, und der dazugehérige Summand
reprisentiert die gyroskopischen Anteile, in dem die konstante Drehwinkel-
geschwindigkeit €2 des Rotors auftritt.

Mit geeigneten Ansatzfunktionen f (2), f2(2), f3(2), fa(2) und g1 (2),
92(2), g3 (%), ga (%) nach Anhang B.2 lassen sich die in (3.30), (3.31) und
(3.32) auftretenden Verschiebungsgréfien durch die Verschiebungen an den
Enden des Wellenelementes

w T
u( )= [ul U1 ﬁx,l By,l | Uo Yo 6:1:,0 By,O]
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wie folgt approximieren

U
U1
v 0 fs foa 0 0 fi fo O B
O P fs 00 —=fu fr O 0 —fs By
Ba ’ 0 g5 g« 0 0 g1 g2 O up |’
B, g 0 0 —g2 g1 0 0 —go Vo
ﬁm,()
_ﬁy,O_
P
(57]1
bv 0 fs fo 0 0 fi fo O 6B
bu (2) — f3 0 0 _f4 fl 0 0 _f2 (Sﬁy,l
08, 0 g3 g2 0 0 g1 g2 O dug
6, g 0 0 —g1 g1 0 0 =—go o
661‘,0
L y,0 |

Ersetzen der so bestimmten Verschiebungen und variierten Verschiebungen
in den vorstehenden virtuellen Arbeitsausdriicken fiithrt nach Integralaus-
wertung mit dem Vektor der Verschiebungen u(™) an den Balkenenden
zu

VO = (su™)" KM a0,
SWW) = (5u<W>)T aw)
SWIW) = _(5u(W))TM(W) o) —(6u<W))T qm o™

Symmetrische Steifigkeitsmatrix K(") und Massenmatrix M(W) sowie schief-
symmetrische gyroskopische Matrix G(") und Elementbelastungsvektor
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d{)") ergeben sich dann nach (Nordmann, 1976) und (Kridmer, 1993) zu

aq 0 0 —as —aq 0 0 —asg

aq as 0 0 —a1 as 0

as 0 0 —a ay 0

w as a2 0 0 a4
KW = o 0 0 a |B39

symmetrisch a1 —ag 0

as 0

L a3 .

b1 0 0 —b3 b2 0 0 b4
by b3 O 0 by —by O
bs 0 0 by —bs 0

W _ by —by 0 0 —bg
M b 0 0 bs . (3.34)
symmetrisch by —bs 0
bs 0
L b5
[0 g1 92 0 0 —g1 g2 O ]
0 0 g g O 0 92
0 g1 92 0 0  —gs
wy _ 0 0 g g3 O
G - schief- 0 g1 —92 0 ’ (8:35)
symmetrisch 0 0 —g
0 94
L 0 -
wy _ kgl ! ! A
d) = 2_\/5[ I T e (3.36)

mit den im Anhang B.2 angegebenen Koeffizienten.
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Starrkorper

Fiir einen Starrkorper ergeben sich die dquivalenten virtuellen Ausdriicke
zu

SWS = (5u<S))T 4,
sW = (5u<5>)T<M<S> i L ﬁ(s)>.

mit dem Starrkorperverschiebungsvektor

T
u(s):[uM Vv Py goy]

Massenmatrix M%), gyroskopische Matrix G(%) und Elementbelastungs-
vektor d®) des unwuchtigen Starrkérperelementes in Bild 3.10 lassen sich
aus dem Kapitel 3.2.1 entnehmen. Fiir einen symmetrischen Starrkérper
mit AJ = 0 ergibt sich dann nach den Beschreibungen zu (3.24) und (3.25)
sowie (3.26)

MO = M,
G® = G und
d® = d® +d®.

Bewegungsgleichungen

Besteht der elastische Rotor aus W Wellenelementen und S Starrkérpern
und ist er in Magnetfeldern gelagert, so lisst sich das Prinzip der virtuellen
Verriickungen

§Vp + Ve = Wy + W, (3.37)
mit
W+S W+S
Wi = — > sufM; u; — Y 6ulG;u
=1 i=1
W+S S
Wa =

Z 611;—rdm,i —+ Z 511;—1‘(1571‘
i=1 =1
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und
w
6% = Z(SU;I‘K,L‘UZ',
i=1
formulieren, wobei die hochgestellten Indizes (W) und (S) fortgelassen wur-
den. Die virtuelle Potenzialinderung am Magnetfeld,

Vg = —6vip fus,

ergibt sich aus den im Vektor fi;p zusammengefassten radialen Magnet-
kriiften, die jeweils in geometrischen Flichenmittelpunkten M von Starr-
korpern angreifen, und den in v ;g zusammengefassten Verschiebungen der
Punkte M. Einsetzen der vorstehenden Beziehungen in 3.37 ergibt

W+S wW+S w
(1] L]
D sufM; W+ > sulGiw + ) sulKiu; — 6 pfus =
=1 =1 1=1
W+S

S
_ Z suld,, ; + Zéu?ds,i.
=1

i=1
Da jedes der Wellenelemente ¢ = 2,4 an einen der Starrkorper i = 1,3,5

grenzt (siehe Bild 3.12), gilt

u, = [ Y1 ] w=2402W)
Uy—1

und die Bewegungsgleichung des elastischen Rotors lésst sich durch die N =
4 S Freiheitsgrade der Starrkoérper mit dem Systemverschiebungsvektor

uzs—-1

u= u; ,s=1,3,...,25—-1

uj

VAV

MU+ Gu+ Ku— fyp5=d,+d. (3.38)
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mit
M, G, K eRVN: £1,5.d,,,d.cRV*!

angeben, wobei die absteigende Anordnung der lokalen Verschiebungsvek-
toren zu beachten ist.

Die symmetrischen Systemmatrizen M und K sowie die schiefsymmetri-
sche gyroskopische Matrix G in (3.38) konnen u.a. durch eine Zuordnung
der Komponenten der Elementverschiebungsvektoren zu denen des System-
verschiebungsvektor iiber eine Indextabelle bestimmt werden. Treten bei
einem Eintrag der Systemmatrizen mehrere Eintréige aus den zugehorigen
Elementmatrizen auf, werden diese summiert.

Fiir den Unwuchtstérterm d. wird nur von einer unwuchtigen Scheibe aus-
gegangen, so dass

ds,5
de = ds,B ; de,l = de,B = 04X1
de,l

mit d. 3 nach (3.26) bestimmt ist.
Der Massenstorterm
dm,5

d'm = dm,3
dm7l

wird durch d,,, 5, dim,3, dim,1 nach Gleichung (3.25) definiert, wenn dort die
jeweiligen Massen der Starrkorper eingesetzt werden.

Eigenverhalten Elastischer Rotor

Fiir den nach Bild 3.12 aus drei Starrkorpern (i = 1,3, 5) und zwei Wellen-
elementen (i = 2,4) bestehenden Rotor mit N = 12 Starrkorperfreiheits-
graden soll nun das Eigenverhalten bestimmt werden, wenn der Vektor der
Magnetlagerkrifte

fup=[Fea Fpa 00 0 000 Fp Fp 0 0]"
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Bild 3.12: Rotor mit 3 Starrkérper und 2 Wellenelementen
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durch
fup=-Cu—Du (3.39)
mit
C=c-diagl1 1 0 0 0 000110 0]
und

D=d-diagf]1 1 0 0 0 0 0 01 1 0 0]

gesetzt wird, mithin die vier an den Starrkorpern 1 und 5 angreifenden Ma-
gnetkrifte, wie beim Eigenverhalten des starren Rotors, durch ein lineares
Federgesetz mit geschwindigkeitsproportionaler Démpfung ersetzt werden.

Es gilt dann

MUu+ (G+D)u+ (K+C)u=d., (3.40)
mit
T
u = [uf uf of]T,
T
u = [ Us Vs Pg5 Pys U3 V3 Pz Py3 UL V1 Pz1 Py1 } )

wobei d,, wieder durch statische Magnetkriifte kompensiert wurde.

Die Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren des vorstehend mittels
FEM diskretisierten Rotors erfolgt numerisch, indem das Differentialglei-
chungssystem 2. Ordnung (3.40) in ein solches 1. Ordnung (3.41) tiberfiihrt
wird, auf das dann geeignete Algorithmen zur Eigenwertlosung angesetzt
werden.

[1?4 Gl\fDHH _Pod —(1&0)“3] - {i](&zﬂ)

Al).(—A()X = d
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Im Zustandsvektor

treten die Starrkorperverschiebungen mit deren Geschwindigkeiten auf und
A, sowie Ag sind dann die abgekiirzt geschriebenen Systemmatrizen.

In (3.41) wird die Matrix A; selbst bei symmetrischer Démpfungsmatrix
D = D7 aufgrund der schiefsymmetrischen gyroskopischen Matrix G = —GT
unsymmetrisch, wihrend Ag mit (K + C) = (K + C)™ und M = M7 sym-
metrisch bleibt, aber indefinit wird.

Ausgehend von der homogenen Form von (3.41) ergibt sich mit dem Ansatz
fiir

Apu
x = |: kUEk e)xkt =X e)\kt
ur

das generalisierte Eigenwertproblem

()\kAl — Ao) X = 0. (342)

Mit Kenntnis der Eigenvektoren x;, des Systems 1. Ordnung sind auch die
Eigenvektoren uy, fiir das System 2. Ordnung bekannt. Fiir beide Systeme
unterscheiden sich die Eigenwerte Aj nicht.

Eigenwerte

Den gyroskopischen Einfluss auf die Eigenwerte zeigt Bild 3.13, in dem die
fiir den ddampfungsfreien Fall, d = 0, konjugiert imaginéir auftretenden 12
Paare von Eigenwerte

)\k:iwk, )\Z:—z’wk k:112(N)

mit ihren 12 Eigenkreisfrequenzen wy, in normierter Form

Wk
wo

Vi =
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1.5

e
W

S

S
9,1}

Normierte Eigenfrequenzen, k = 1...10,

1
—_
W

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Normierte Winkelgeschwindigkeit mn [-]

Bild 3.13: Gyroskopischer Einfluss auf die Eigenfrequenzen

iiber der normierten Winkelgeschwindigkeit

n=-——
wo
des Rotors aufgetragen sind. Wie fiir den starren Rotor wird wg = 397.53
rad/sec gewiihlt. Die auftretenden Eigenkreisfrequenzen nehmen auch hier
wieder positive und negative Werte an.

Nur fiir die Eigenfrequenzen vy bis vg ergibt sich eine erkennbare Abhéin-
gigkeit von n im hier relevanten Wertebereich, wihrend v7 bis vy von der
gewiihlten Lagersteifigkeit ¢ beeinflusst werden, wie Tabelle 3.4 zeigt. Die
im Bild 3.13 nicht darstellbaren Eigenwerte v1; und v15 sind weder von 7
noch von ¢ nennenswert abhéngig.
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k C=Cnpom | C= Cnom/2 C=Cnpom | C= C7LO77L/2
1 -0.0717 -0.0717 -0.0019 -0.0019
2 0.0717 0.0717 1.4819 1.4806
3 -0.1355 -0.1321 -0.0113 -0.0106
4 0.1355 0.1321 1.4895 1.4874
5 -0.2335 -0.2315 -0.0181 -0.0181
6 0.2335 0.2315 6.0396 6.0384
7 -0.9226 -0.6668 | -0.9146 -0.6626
8 0.9226 0.6668 0.9196 0.6648
9 -1.2649 -0.9166 | -1.2638 -0.9153
10 1.2649 0.9166 1.2643 0.9155
11 -4.7505 -4.6938 -4.6977 -4.6416
12 4.7505 4.6938 4.7412 4.6842

Tabelle 3.4: Normierte Eigenfrequenzen vy, ¢hom = 445.5N/mm

vs und vg haben als Asymptote die Nutationsfrequenz

J
UN3 = 3y — 9.2y,
Ja,3

mit den polaren und dquatorialen Massentrégheitsmomenten Jp, 3 und Jg 3
des Starrkorpers 3, der Scheibe, nach Bild 3.12.

Ebenso ist die Asymptote fiir die normierten Eigenwerte v4, vo bzw. vy,
v3 durch die Nutationsfrequenz

J,
VN1 =UN5 = ﬁn =0.467

mit den polaren und &dquatorialen Massentragheitsmomenten J, 1 = Jp5
und Jg 1 = Jg5 der Starrkorper 1 und 5 (Magnetlagerrotoren) bestimmt.

1 1 2 3 4
0.1317 | 0.1976 | 0.9273 | 1.2665

Nkrit,i

Tabelle 3.5: Kritische Drehzahlen fiir 0 <| 1 |< 3.16
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Im moglichen Rotordrehzahlbereich —3.16 < 1 < 3.16 treten 8 kritische
Drehzahlen des Gleichlaufes auf, 4 fiir jede Drehrichtung, die jedoch alle
innerhalb des Intervalls || < 1.5 liegen und sich aus den Schnittpunkten
mit den Eigenkreisfrequenzen v, k = 1...10, des Anfahrstrahles ergeben
und in Tabelle 3.5 zusammengefasst sind. Die kritischen Drehzahlen zu v
und 1o liegen aulerhalb des Rotordrehzahlbereiches. Bei einer Drehrich-
tungsumkehr und damit negativem 7, ergeben sich die gleichen kritischen
Drehzahlen wie bei positivem 7.

Die bei aktiven magnetischen Lagerungen leicht mogliche Anderung der
Lagersteifigkeit fithrt bei gleichbleibender Rotordrehrichtung also nur zur
Anderung von zwei Eigenfrequenzen, z.B. vg und v1g, und damit zwei kri-
tischen Drehzahlen.

Auch fiir die Lagerddmpfung d gilt entsprechendes, wie Bild 3.14 zeigt,
in dem die nunmehr konjugiert komplexen Eigenwerte Ag, A, des Systems
1. Ordnung nach (3.41) fiir einen Wertebereich 0...0.46 der normierten
Dampfung D = d/2mwp mit m als der Gesamtmasse des Rotors aufgetra-
gen sind.

Ein zunehmendes D verringert den Real- und Imaginérteil der Eigenwerte
A7 bis Ajg deutlich. Bei A; bis A5 bleibt der Imaginérteil konstant und
auch der Realteil veréindert sich kaum, wobei auf die unterschiedliche Ska-
lierungen der Realteilachsen in den Diagrammen geachtet werden muss.
Allenfalls die wegen des begrenzten Rotordrehzahlbereiches zunéchst nicht
bedeutsamen Eigenwerte A7 und A;s lassen sich noch bedéimpfen, wie die
Verringerung des Realteiles zeigt. Real- und Imaginérteil von Ag &dndern
sich infolge der Démpfung kaum, allerdings nimmt der Realteil nach er-
reichen eines Maximalwertes bei weiter steigendem D wieder ab, so dass
dieser Eigenmode dann geringfiigig schwiicher gedampft ist.

Eigenvektoren

Wie bei den Eigenwerten, ergeben sich aus dem Eigenwertproblem (3.42)
bei nicht zu starker Ddmpfung nur konjugiert komplexe Eigenvektoren xy,
x5, k=1... N, fir das durch N = 12 Starrkorperfreiheitsgrade beschrie-
bene Bewegungsverhalten des Rotors, denn die Matrizen A; und A sind
reell.

Das sich aus der homogenen Form von (3.41) ergebende Eigenschwingungs-
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5
45t
4
1.5
1,
0.5F
- g xw,x x7,x7,xg,x ‘
/\? 0 L 1 L
< -la 12 1 08 06 04 02 0
E 1.1
1.05F -+ IR R S TR IR IR
—_ *
b b
1 L L L L L L
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0.4 .
by,
0.2F  Ayphy T
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Re(d,)/w, x10™

Bild 3.14: Eigenwerte fiir n = 0.5269 und D =0...0.46

verhalten wird dann durch

N
3% (e o)

k=1
mit
Ok — O}l}e + iClI;n CZ — C«Re ic«hn
X = X2 4 ixim X;, = xgc — ix}cm
A = ap, + 1wy )\z = ap — Wy
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beschrieben, woraus sich eine Darstellung mit reellen Elementen gewinnen
lasst,

=2 Z |Cr| e {x3° cos (wit + ¢p) — X" sin (wit +¢5) },  (3.43)

mit
Im

k
Re "
Ck

), = arctan

|Ck| und ¢, sind aus Anfangsbedingungen bestimmbar.

Da x alle Verschiebungen u enthélt, lassen sich diese auch explizit durch

Z Bpe®+! {uk cos (Wit + @p,) — W™ sin (wit + o)}

mit
By, = 2|Ck|

beschreiben.

Im allgemeinen ist der Imagmarantell ul™ eines Eigenvektors nicht pro-

portional zum Realteil u , so dass sich fur jede Komponente eines Eigen-
vektors ein anderer Phasenwinkel ergibt. Zwar schwingen dann die durch
ul,zLe und u ™ beschriebenen Anteile einer Eigenform fiir sich noch in Phase,
fiir die gesamte FEigenform herrscht aber keine Phasengleichheit mehr, d.h.
die Starrkorper 1,3 und 5 bewegen sich synchron, aber phasenverschoben.
Dies hat fiir die elastischen Wellenelemente 2 und 4 eine rdumliche Biege-
linie zur Folge. Hervorgerufen wird dieses Verhalten durch die Dampfung
D in (3.41).

Fiir den ddmpfungsfreien Fall, D = 0, und damit o = 0, &k = 1... N,
liegt keine Phasenverschiebung vor, so dass die Flichenschwerpunkte der
drei Starrkorper My, My und Mj, die auch Punkte der Biegelinien sind,
stets in einer axialen Ebene entlang des Rotors liegen. Damit lisst sich die
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Bild 3.15: Ungedémpfte Eigenformen k& = 2,4,8,10 bei n = 3.16

k-te Eigenform entweder aus ul® oder ul™ gewinnen und in einer ebenen
Darstellung charakterisieren.

Die in den Bildern 3.15 und 3.16 dargestellten Biegelinien fiir die Wellenele-
mente ¢ = 2 und ¢ = 4 wurden durch hermitische Interpolationspolynome
hi(z), L =1...4, nach Anhang B.2.2 berechnet, indem die Verschiebungen
in x- und y-Richtung wuy ; (2) und vy ; (2) fiir die k-te Eigenform durch
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ugi(z) = hTmE:Z), 1=2,4
vgi(2) = hTmf:l), 1=2,4
mit
(u) T
myo = [ upm,l —Py1 UM3  TPy3 ]k )
(u) T
mg, = [ Upm3  —Pys3 UMS5 —Pys ]k )
T
ml(cl,)% = [ UM,1 Pz1 VM3 P33 ]k s
T
ml(;jz)l = [ UM,3 Y3 UM5 Pzs ]k
und

h™ =] hi(2) ha(z) hs(2) ha(z) |

approximiert wurden. In den Bildern konnten die geringen Auslenkungen
jedoch nicht mafistabsgerecht abgebildet werden, so dass keine winkeltreue
Steigung der Biegelinie gewihrleistet ist.

Bild 3.16: Geddmpfte Eigenform k = 8 bei n = 0.5269 und D = 0.2
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Die Bilder 3.15 zeigen die démpfungsfreien Eigenformen k£ = 2,4,8 und 10
fiir die Drehzahl n = 3.16, wobei iiber der normierten Rotorldnge 0...1 die
mit L = 920mm normierten Auslenkungen

Ui (2)  vki(2)

L L

aufgetragen sind.

Im Bild 3.16 hingegen ist eine dreidimensionale Eigenform mit Dadmpfung
dargestellt. Die punktierten Verldufe zeigen den durch die Démpfung klei-
ner werdenden Orbit von M7, M3 und Mj fiir eine Umdrehung bei beispiel-
haft gewihlten Anfangsbedingungen. Die Darstellung zeigt die Biegelinien
zum Anfangszeitpunkt, mit ihrem sichtbar rdumlichen Verlauf, und nach
einer Viertelumdrehung.

3.3. Kybernetik aktiver Rotorlagerungen
Die Regelung der Rotorlage bezieht sich auf die

e Stabilisierung der magnetischen Lagerung (Kapitel 2.2),

o StorgroBenkompensation, insbesondere der harmonischen Unwuchter-
regung (Kapitel 3.2),

e Kompensation von Parameterinderungen wie Gyroskopie und anti-
metrische Steifigkeitsanteile, sowie

e Beriicksichtigung des Verhaltens der Stelleinrichtungen (Kapitel 2.2).

Zur Stabilisierung muss die Regeleinrichtung die Eigenwerte des Rotor-
modells nach Kapitel 3.2 so verschieben, dass diese ausnahmslos negative
Realteile besitzen, wobei deren Lage das Bewegungsverhalten des Rotors
bestimmt. Dies bezieht sich sowohl auf Anfangsstorungen wie auch auf
harmonische Erregung, deren Wirkung auf die Rotorbewegung gemindert
werden soll.

Wie Kapitel 3.2.2 zeigt, bewirkt die Drehzahl eine deutliche Eigenwertver-
schiebung, der durch Anderung der Reglerkennwerte wihrend des Betriebes
(Scheduling) entgegenwirkt werden kann.
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3.3.1. Modellierung und Analyse
Ersetzt man in der Gleichung (3.38)

MU+Gu+Ku— fyp=d,+d.

mit
T
u= [ Us Us Pas Pys U3 U3 Pg3 Pyz UL V1 Pp1 Py ]
die Magnetlagerkrifte f3,5 gemif (2.2) bzw. (2.3) unter Beriicksichtigung
der Bezeichnungen in Bild 3.12, so dass sich die Magnetlagerrotoren ¢ = 1

und ¢ = 5 in den Magnetlagern B und A befinden, gilt unter Fortlassung
des Index M fiir die Verschiebungen

Fia Iz A us
Fya IyA Us
0 0 0
0 0 0
fup=| OV | =k | OV | + k| OV | =K;i+Ksu (3.44)
B izB Ui
FyB in U1
0 0 0
| 0 | 0 ] | 0]
mit
[ 1 0 0 0 ]
01 00
0 0 0O
0 0 0O
Kz — kl O4><4 ,
0 0 10
0 0 0 1
0 0 0O
| 00 0 0 |
Ks:ksdzag[lloo()OOOllOO},

)

. . . . . T
i = [iea iya ie iyB |
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wobei K den gleichen Aufbau wie C in (3.39) besitzt, woraus sich

MU+ G(Q)u+ (K-Kyu=K;i+d,, +d. (3.45)

ergibt.

Instabilitét

Folge der vorstehenden Ersetzungen ist die sichere Instabilitit des Rotor-
modells, wie bereits am Rotor mit G (2) = 0 gezeigt werden kann. Wird
in der homogenen Form von (3.45)

u = u;€€>\t

mit beliebigem uy gesetzt und zusétzlich mit ug vormultipliziert, ergibt
sich

)\Zur{Muk—i—ugKuk—uEKsuk =0.

Fiir die symmetrischen Matrizen M, K und K; folgen die positiv definite
quadratische Form u;fMuk> 0 und die positiv semidefiniten quadratischen
Formen uEKukZ 0 sowie u;stukZ 0, so dass
32 _ ul (Ks—K)uy <0
u Muy,
wird. Somit konnen die Eigenwerte A des Rotormodells positiv reell, also
instabil, werden.

Steuer- und Beobachtbarkeit

Wesentlich fiir die Reglersynthese ist die Steuerbarkeit der Regelstrecke,
ein Ma#f} fiir die Moglichkeit der Beeinflussung der Verschiebungen u durch
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den Stellvektor i. Dem steht die Beobachtbarkeit aller Verschiebungen
durch die vorhandenen Sensoren gegeniiber, deren Zahl kleiner ist als die
der Verschiebungen. Beide Begriffe sind in der Systemtheorie wohl defi-
niert und lassen sich im Fall des hier vorliegenden linearen, zeitinvarianten
Systems mit verschiedenen Kriterien iiberpriifen (Chen, 1984). Dazu ldsst
sich (3.45), dhnlich wie (3.40), nach Vormultiplikation von M~! in die Zu-
standsraumbeschreibung

BRESEE RN

S e e 1 I R
+ M~d,, +
0
4 M-1d
0
iiberfithren, die auch in der Form
x=Ax+Bi+w,+w. (3.46)
mit
-M'G M!(K,-K) [ MK,
A = { I 0 , B= 0 (3.47)
[ _ [ M~d,, _ [ M.
X = |:u:|7wm_|: 0 :|?W€_|: 0 Y

A € RY”" BeR™P x,wp,w. R n=24 p=4

geschrieben werden kann.

Aus dem Zustandsvektor x lisst sich der Vektor der Mefgrofien y, der die
Verschiebungen der Magnetlagerrotoren enthélt, bestimmen:

y = [us vs w1 wn ]TZLX7 (3.48)
02><12 12><2 02><6 02><2 02><2

L = 02x12  (2x2  (2x6  2x2  (2x2
~————

Geschwindigkeiten — Verschiebungen
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Die Steuerbarkeit soll mit Hilfe der Steuerbarkeitsmatrix (siche Anhang
C.2)

QC:[ B AB ... A" 1B ] c R7L><4~7L

untersucht werden, die hierzu einer Singulérwertzerlegung unterzogen wird
(siehe Anhang C.1),

Qc=US@VT.

Das Ergebnis der numerischen Analyse zeigt, dass Q¢ zwar den Rang n
besitzt und damit vollstéindig steuerbar ist, jedoch unterscheiden sich deren
Singulérwerte deutlich. So wird bei der Rotorwinkelgeschwindigkeit €2 = 0

o 1, i=1...4
J© T <1, i=5...n
1

und Q¢ hat nur vier deutlich voneinander linear unabhéngige Spaltenvek-
toren, so dass mit dem Stromvektor i nur ein Unterraum der Dimension
vier des Zustandsraumes von x in (3.46) praktisch erreichbar ist. Ein Ver-
gleich mit Tabelle 3.4 ergibt hierzu, dass sich auch nur vier Eigenfrequenzen
durch die Lagersteifigkeit und mithin durch einen Regler veréindern.

Im linken Diagramm von Bild 3.17 sind die mit 2 ansteigenden, in Paaren
identischen ersten vier Singuldrwerte aufgetragen, normiert auf den beim
nichtdrehenden Rotor auftretenden ersten Singuldrwert, U&C) (Q=0). Er-
kennbar ist eine zum Teil deutliche Verbesserung der Steuerbarkeit bei
hoheren Rotordrehzahlen. Alle anderen Singulirwerte zeigen qualitativ
den gleichen Verlauf, bleiben jedoch vernachliissigbar klein. Das paarweise
Auftreten der Singulérwerte entspricht den jeweils positiven wie negativen
Eigenfrequenzen im Kapitel 3.2.2.

In Dualitét zur Steuerbarkeit kann die Beobachtbarkeit mit der Beobacht-
barkeitsmatrix

L

QO: LA c R4-n><n

LAn71
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Bild 3.17: Singulérwerte, Steuerbarkeit links, Beobachtbarkeit rechts

iiberpriift werden. Auch hier hat Qo zwar den Rang n, d.h. es ist voll-
stéindige Beobachtbarkeit gewiihrleistet, aber die Singulérwerte in

Qo= UxOVT
unterscheiden sich bei €2 = 0 ebenfalls deutlich,

o\ 1, i=1...4
20 T\ <1, i=5...n
1

Ahnlich wie bei der Steuerbarkeit ist die Beobachtbarkeit deshalb deutlich
eingeschrinkt, wie die normierten Singuldrwerte klein gegen eins zeigen.

Den Einfluss der Rotordrehzahl auf die ersten beiden Singulidrwerte der
Beobachtbarkeitsmatrix zeigt ebenfalls Bild 3.17 im rechten Diagramm.
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Wihrend fiir diese Singuldrwerte eine deutliche Zunahme mit steigender
Drehzahl feststellbar ist, gilt dies fiir a§0> und aflo) nicht, die schnell gegen
null streben und nicht dargestellt sind. Eine Drehzahlzunahme fiihrt somit
zu einer weiteren Beschrinkung des Beobachtbarkeitraumes.



4. Das Magnetlagerversuchssystem

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Versuchssystem fiir magnetisch gelagerte
Rotoren entstanden. Das System wird nachfolgend aus prozesstechnischer
Sicht und weiter hinsichtlich des Leistungsverstéirker-Magnetlagerverhaltens
(Einrichtungen zur Kraftsteuerung) genauer beschrieben. Weitere techni-
sche Spezifikationen konnen dem Anhang E entnommen werden.

4.1. Prozesstechnik

4.1.1. Systemstruktur

Ein Magnetlagerversuchssystem kann, wie in Bild 2.4 dargestellt, in die
Subsysteme Lagerkrafterzeugung, Rotor und Antrieb, Sensorik und Pro-
zessdatenverarbeitung untergliedert werden, deren Konfiguration im Bild
4.1 dargestellt ist.

Bei Verwendung von aktiven Magnetlagern (MB) ist neben den Spulen des
Magnetlagers zur Generierung der Lagerkraft auch eine den Spulenstrom
erzeugende Komponente, der sogenannte Leistungsverstiarker (PA) erfor-
derlich. Die hier eingesetzten, nach dem pulsweitenmodulierenden Verfah-
ren getakteten Verstérker regeln den Strom zusétzlich in Abhéngigkeit des
gewlinschten Referenzwertes aus, der durch den Prozessrechner bestimmt
wird.

Die mit unterschiedlichen Rotoraufbauten versehene Welle! wird iiber eine
drehstarre, radialen Versatz ausgleichende Kupplung durch einen drehzahl-
geregelten Asynchronmotor? angetrieben.

Jedes Magnetlager ist mit vier induktiven Wegsensoren zur Bestimmung
der radialen Rotorposition ausgeriistet, so dass durch Datenauswertung ei-
ne Kollokation von Magnetkraft- und Mefebene erreicht werden kann. Der

IDurchmesser von 8 und 16 mm stehen zur Verfiigung
2Drehfrequenz -12000. . . 12000 min—!
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Bild 4.1: Struktur des Magnetlagersystems

Einsatz weiterer Sensoren ist moglich und nur durch die maximale An-
zahl von 16 Mekaniilen der Prozessdatenverarbeitung begrenzt. Ebenfalls
vorhanden ist ein Drehzahlsensor mit analogem Ausgang.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Funktion eines aktiven Systems ist
die Verarbeitung der durch die Sensorik zur Verfiigung gestellten Mefida-
ten zur Generierung von Stellsignalen. Hierzu wird ein nachfolgend weiter
beschriebener Prozessrechner eingesetzt, der ausschlielich zu Zwecken der
Bedienerkommunikation und des Datenaustausches in Echtzeit mit einem
Host-Rechner verbunden ist.

Neben der Drehzahlregelung des Rotors steht die Berechnung der Refe-
renzwerte fiir die unterlagerte Stromregelung durch die Leistungsverstér-
ker im Vordergrund. Wie im Bild 4.1 angedeutet, stellt der Rechner nur
drei Stellsignale (lo, iy, i) pro Magnetlager zur Verfiigung und nicht ent-
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sprechend der Zahl der Leistungsverstirker und Magnetlagerspulen vier,
die nun durch eine zusétzliche in Hardware ausgefiithrte Summationsschal-
tung gewonnen werden. Mit den Signalen Iy + i, und Iy — i, einerseits
sowie Iy + iy und Iy — i, andererseits werden dann jeweils zwei diagonal
gegeniiberliegende Spulen respektive deren speisende Leistungsverstirker
beaufschlagt. Dadurch wird die schon in Kapitel 2.1.2 erlduterte Differenz-
anordnung ermdoglicht. Dem Mehraufwand der Summationsschaltung steht
die Ersparnis eines DAC? des Prozessrechners pro Magnetlager und eine
Reduzierung der Rechenleistung gegeniiber. Drei DAC werden gespart,
wenn fiir beide Magnetlager nur ein Stromsignal Iy verwendet wird.

4.1.2. Prozessrechner

Bei dem hier eingesetzten Prozessrechner handelt es sich um ein Multipro-
zessorsystem mit Parallelrechnerarchitektur, auf dessen spezifische Eigen-
schaften nach einer kurzen generellen Erlduterung paralleler Datenverar-
beitung eingegangen werden soll.

Wesentliches Unterscheidungsmerkmal eines Parallelrechners zu sequentiell
arbeitenden Rechnern ist deren Fihigkeit zur zeitparallelen Datenverarbei-
tung. Unter paralleler Datenverarbeitung ist hier die gleichzeitige Aus-
fithrung von unterschiedlichen Operationen auf verschiedene Datenstro-
me (MeBdaten) zu verstehen. Prinzipiell ist damit der iiblicherweise als
Neumannscher? Flaschenhals bezeichnete Datenstau, wie bei sequentiellen
Rechnern, bei denen alle Daten zeitlich nacheinander iiber den nur ein-
mal vorhandenen Prozessor geleitet werden miissen, gelost. Im Gegensatz
dazu erfolgt die Datenbearbeitung bei Parallelrechnern auf mehreren Pro-
zessoren gleichzeitig, die zudem untereinander kommunizieren kénnen. Die
damit ermoglichte Interprozesskommunikation wird dann von Bedeutung,
wenn mehrere Einzelprozesse auf verschiedenen Prozessoren Teilbereiche
einer Aufgabe bearbeiten und hierzu im Laufe der Abarbeitung Informa-
tionen austauschen miissen. Folge dieses Informationsaustausches ist ein
zusitzlicher Zeitbedarf fiir die Kommunikation bei der Abarbeitung, so
dass Parallelitit nicht zwingend einen Zeitvorteil bedeuten muss. Die Gro-
Be des Kommunikationsanteiles wird durch die vorgenommene Aufteilung
der Aufgabe in Teilprozesse und deren Zuordnung zu einzelnen Prozesso-
ren bestimmt. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Effizienz paralleler

3 Digital- Analog-Wandler
4John von Neumann formulierte die heute vorherrschende Rechnerstruktur



92 4. Das Magnetlagerversuchssystem

Datenverarbeitung ist die Synchronisation der einzelnen Prozesse. Miissen
einzelne Prozesse auf die Ergebnisse anderer warten, ist die Rechenlast auf
die Prozessoren ungleich verteilt. Ganz lassen sich Synchronisationspausen
jedoch kaum vermeiden.

Prozesstechnische Anwendungen stellen als Aufgabe vorwiegend die Aus-
fiihrung numerischer Steuerungs- und Regelalgorithmen, die sich grund-
sétzlich in parallel zu verarbeitende Partitionen unterteilen lassen miissen,
anderenfalls kein sinnvoller paralleler Ansatz gegeben ist.

Bei der Algorithmenimplementierung auf Parallelrechnern sind in Zusam-
menfassung des Vorstehenden folgende Arbeitsschritte zu beachten:

e Bestimmung parallel zu bearbeitender Algorithmenpartitionen,

e Definition einzelner Prozesse aus den Partionen mit moglichst gerin-
gem interprozessualem Kommunikationsbedarf,

e Allokierung der Prozesse auf dem Multiprozessorsystem mit der Pré-
misse geringer Synchronisationspausen.

Bisher noch nicht erwihnt wurde die Prozessorkonfiguration, fiir die sich
in (Fabian, 1992) mehrere Beispiele aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen finden. Bei dem verwendeten Multiprozessorsystem lassen sich die
einzelnen Prozessoren in verschiedenen Anordnungen miteinander verbin-
den, um dem gestellten Problem besser gerecht zu werden. Durch eine
giinstige Konfiguration der Prozessoren 1i8t sich eine effektivere Prozess-
allokierung erreichen, die sich insbesondere auf den Kommunikationsauf-
wand auswirkt. Miissen ndmlich miteinander kommunizierende Prozesse
auf nicht in unmittelbarer Nachbarschaft befindlichen Prozessoren allokiert
werden, ist ein Routing erforderlich. Fiir den Datenaustausch zwischen den
entfernten Prozessen sind dann spezielle Prozesse fiir das Datenhandling
(Routingprozesse) auf den zwischenliegenden Prozessoren erforderlich, die
zur Leistungsminderung fithren.

Ermoglicht wird die Konfigurierbarkeit durch die Verwendung von Transpu-
tern, bei denen es sich um einen speziellen single-chip Computer mit VLSI®
Architektur handelt. Charakteristisches Merkmal der Transputer sind die
direkt auf den internen Prozessorbus zugreifenden vier Links, iiber die der

5Very Large Scale Integration
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schnelle Datenaustausch ermoglicht wird. Fiir grofiere numerische Anforde-
rungen sind zusitzlich Risc-Prozessoren® ansprechbar. Da diese keine Links
besitzen, erfolgt der Datenaustausch durch einen schnellen Datenspeicher.
Weitere technische Spezifikationen des eingesetzten Parallelrechners finden

sich im Anhang E.3.
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Transputer! Risc Transputer| Risc
L S
controller updatel Host controller update2
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Bild 4.2: Anwenderprozesse auf dem Parallelrechner

Bild 4.2 zeigt die auf dem Parallelrechner plazierten Prozesse, wie sie zur
Regelung des Magnetlagerversuchssystems benotigt werden. Die als SER-
VANT bezeichneten Prozessoren steuern AD7- oder DA-Wandler. Auf ih-
nen werden zunichst die Initialisierungsprozesse adcinit und dacinit
ausgefiihrt, die verschiedene Wandlerparameter setzen und sich danach ter-
minieren. Die Prozesse adc und dac steuern die Wandlung vom analogen
MefBsignal zum digitalen Rechnerwert beziehungsweise umgekehrt und kon-

6 Motorala Power Chip
7 Analog-Digital
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nen vorbereitende Operation fiir die Regelalgorithmen ausfithren. Im Pro-
zess speed auf dem Prozessor SERVANT DACS ist bereits ein kompletter
Regelalgorithmus fiir die Drehzahlregelung implementiert. Die Istwerte
werden dabei direkt vom auf SERVANT ADC2 implementierten Prozess
adc an speed iibertragen und belasten den MASTER2 nicht. Letzteres
zeigt die Moglichkeiten paralleler Rechentechnik fiir prozesstechnische An-
wendungen auf.

Die von den beiden adc-Prozessen gewandelten analogen MeBwerte wer-
den an die controller-Prozesse auf dem aus zwei Prozessoren bestehenden
MASTER iibertragen, wo sie die Berechnung neuer Stellwerte anstofen,
die dann zu den dac-Prozessen auf dem jeweiligen SERVANT iibertragen
werden. Zuséitzlich befindet sich auf jedem MASTER ein update-Prozess,
der die controller-Prozesse steuert und in Echtzeit Anpassungen der im
controller implementierten Regelalgorithmen vornimmt, so dass adaptive
Algorithmenkomponenten in update realisiert werden. Prozess updatel
unterhélt weiterhin die bidirektionale Kommunikation mit dem Host und
damit dem Bediener, der somit die Moglichkeit des manuellen Eingriffs
erhilt, aber auch Daten empfangen kann. Prozess update2 besitzt keine
direkte Schnittstelle zum Host, kann dafiir aber vom Host oder in upda-
tel generierte Kommandos empfangen wie auch Daten zu selbigen iiber-
tragen. Innerhalb von MASTER1 und MASTER2 sind die umfangreiche-
ren update-Prozesse auf den leistungsfihigeren Risc-Prozessoren implemen-
tiert, wihrend die demgegeniiber kleineren controller-Prozesse direkt auf
dem Transputer zu finden sind.

Zur Synchronisation der einzelnen Prozesse dienen Channels. Channels
sind Softwarekonstrukte, die die einzelnen Prozesse miteinander, unabhén-
gig von der Art der Hardware, auf der die Prozesse laufen, verbinden. Will
ein Prozess Daten zu einem anderen Prozess iibertragen, spricht er den die
Verbindung herstellenden Channel an und deaktiviert sich. Erst wenn der
empfangende Prozess die Daten entgegen genommen hat, wird der senden-
de Prozess wieder aktiv und setzt seine Abarbeitung fort. Dem vorstehend
kurz beschriebenen Funktionsschema liegt das Prinzip der kommunizieren-
den sequentiellen Prozesse® zu Grunde, denn die interne Prozessabarbei-
tung ist nach wie vor sequentiell.

8 Communicating sequential processes nach C.A.R. Hoare
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4.2. Einrichtungen zur Kraftsteuerung

4.2.1. Statische Eigenschaften

Zur Bestimmung der statischen Eigenschaften wurden die zur Verfiigung
stehenden Magnetlagertypen A und B, die sich nur hinsichtlich der Lager-
breite von 26 und 50 mm unterscheiden (siche E.1), mit der in Bild 4.3
dargestellten und im Anhang E.5 weiter beschriebenen Einrichtung ver-
messen. Im Rotorversuchsstand wurde jedoch fiir beide Lager nur der Typ
B benutzt.

Magnetlager Kraftsensoren

Verfahrtisch

Bild 4.3: Magnetlagervermessung

Bild 4.4 stellt die auf den fixierten Rotor wirkende Kraftkomponente F,
(siehe Gleichung (2.2)) zweier Spulen in Differenzanordnung entsprechend
Bild 2.2 dar, bei der in den beiden gegeniiberliegenen Spulen die Stréome
Iy + i, und Iy — i, flieBen. Da die Spulen gleich sind, gilt Bild 4.4 auch fiir
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Bild 4.4: Kennlinien fiir Magnetlager A und B mit Iy =3 A

Fy nach (2.3). Das obere Diagramm zeigt die Kraft in Abhéngigkeit des
Stromanteiles ¢ fiir das Magnetlager A und B bei konzentrischer Rotorpo-
sition sowie zusitzlich fiir B bei zwei radialen Verschiebungen wys. Fiir die
konzentrische Rotorlage wurden Regressionsgeraden fiir die Mefidaten zwi-
schen +3 A ermittelt, die jedoch nur an den Darstellungsgrenzen merklich
vom gemessenen Verlauf abweichen, was die Qualitit der Linearisierung
durch die Differenzanordnung zeigt. Das untere Diagramm charakterisiert
die Kraft in Abhéingigkeit der Verschiebung uys bei stets gleichem Strom
(i =0). Auch hier wurden wieder fiir die Magnetlager A und B Regressions-
geraden im Mefldatenbereich +0.3 mm ermittelt, so dass aus den Regressio-
nen die Koeffizienten (Steigungen) k; und k;, wie in (2.2) beziehungsweise
(2.3) verwendet, bestimmt sind:
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Bild 4.5: Kraftfeld fiir Magnetlager B mit Iy =3 A

k; [N/A] | ks[N/mm]
A 45.8 207.9
B 107.8 445.4

Durch die Diagramme in Bild 4.5 wird das durch alle vier Magnetlager-
spulen erzeugte Kraftfeld beschrieben, wenn durch sie der gleiche Strom I
fliefit. Wiinschenswert ist ein beziiglich der Achsen (z und y) symmetri-
sches Kraftfeld, da Unsymmetrien durch die Regelung ausgeglichen werden
miissen.
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Bild 4.6: Magnetlagerkraft am Rotor

Die beiden oberen Graphen zeigen die in Abhéngigkeit der Rotorposition
ry; gemessene Kraft

F="F,e,+Fye,

des Magnetlagers auf den Rotor mit Bezug auf Bild 4.6, getrennt darge-
stellt nach Betrag |F| und Richtungswinkel v. In den darunterliegenden
Diagrammen sind beispielhafte Schnitte bei drei verschiedenen v,/-Werten
gefiihrt.

Im Vergleich zum idealen, zu beiden Achsen symmetrischen Kraftfeld ist
die Abweichung der Vermessung erheblich, jedoch nicht so groff, als dass
ein Regler diese nicht ausgleichen konnte.

4.2.2. Dynamische Eigenschaften
Grenzen des Leistungsverstirkers

Die Grofle der hochstens erreichbaren Kraft einer Magnetlagerspule wird
durch den maximalen Strom des an sie angeschlossenen Leistungsverstir-
kers bestimmt, zumindest solange keine thermische Uberlastung der Spule
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auftritt. Auch die fiir das Systemverhalten wichtige erreichbare Anderungs-
geschwindigkeit der Magnetkraft wird durch die Grenzen des Leistungsver-
stirkers bestimmt, wobei zur nidheren Erlduterung auf das Kapitel 3.1.2
verwiesen sei.

Durch die eingesetzten elektroni-
schen Leistungsverstirkerbauteile Gesteuerte

sind Gleich- und Wechselanteil des
Stromes limitiert, letzterer in Ab-
héngigkeit der Wechselfrequenz. Zur

Erlduterung der Zusammenhinge sei Stromauelle
das nebenstehende einfache Ersatz- q
schaltbild mit nur aus Resistanz R

und Reaktanz X; = wL gebildeter

Impedanz Z = R + jXp fiir die |T|
Magnetlagerspule betrachtet. L & |

Die den Leistungsverstirker abbildende spannungsgesteuerte Stromquelle
soll den Grundstrom (Gleichstrom) Iy und einen harmonischen Wechsel-
strom mit dem Effektivwert Iosr liefern. Die Leistungen des Gleichstromes
P, und des Wechselstromes S bestimmen sich dann zu

Py = IIR (4.1a)
S = I’ Z (4.1b)

2 off &

Das Bild 4.7 zeigt experimentell ermittelte Grenzwerte fiir Iorr bei Io =3 A
in Abhiingigkeit der Wechselstromfrequenz fiir den verwendeten Leistungs-
verstirker am Magnetlager A (Daten sieche Anhang E.2 und E.1). Bis zu
einer vom Luftspalt abhéingigen Grenzfrequenz bleibt der erreichbare Strom
konstant, um danach abzunehmen. Die Grenzfrequenz verschiebt sich bei
kleineren Luftspalten aufgrund der gréfieren Induktivitit L zu kleineren
Werten (80, 90, 105 Hz bei 0.33, 0.56, 0.85 mm). Zusitzlich wurde die Lei-
stung P = Py + |S] fiir die bei 0.56 mm ermittelten Stromgrenzwerte mit
(4.1) bestimmt, die genau bei der Grenzfrequenz ihr Maximum erreicht und
danach nicht, wie vielleicht zu erwarten, konstant bleibt, sondern wegen der
quadratischen Abhingigkeit vom Strom rasch abféllt.

Welche Wirkung die Uberschreitung des Stromgrenzwertes durch einen zu
grofien Referenzwert am Leistungsverstérkereingang hat, zeigt Bild 4.8. Ein
solcher Stromverlauf muss zum Absturz des Rotors fithren.
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Bild 4.7: Leistungsgrenzen fiir Magnetlager A

Lineares Verhalten der Kraftsteuerung

Unterhalb der vorstehend aufgezeigten Grenzen wird das dynamische Ver-
halten von Leistungsverstirker und Spule linear interpretierbar, so dass
die Aufnahme von Frequenzgingen moglich wird, wenn einem konstanten
Grundstrom Iy ein zeitlich verdnderlicher Strom iiberlagert wird und die-
ser ausreichend klein gegeniiber I bleibt. Der bereits in Bild 4.3 gezeigte
Versuchsaufbau wurde, wie bei der Ermittlung der statischen Kréfte, auch
hier fiir die Aufnahme der Frequenzgiinge Strom ¢ respektive Kraft f zu
Referenzspannung u nach (4.2a) beziehungsweise (4.2b) verwendet.

Hiw) = ]f{{i}} (4.22)
Hyw) — 2D (4.2b)

F{u}
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Bild 4.8: Leistungsgrenzen iiberschritten

Die Messung erfolgte, indem ein Leistungsverstiirker mit einem Referenzsi-
gnal Uset (t) = Uy + uret (t) angesteuert wurde. Dabei ist Uy eine konstante
Spannung und ¢ () ein harmonisches Signal, dessen Frequenz proportio-
nal mit der Zeit steigt. Dementsprechend wird die an den Leistungsverstir-
ker angeschlossene Magnetlagerspule j vom Spulenstrom I (t) = Io+1; (t)
durchflossen, der iiber einen Melwiderstand bestimmbar ist. Mit Hilfe der
eingesetzten piezoresistiven® Kraftsensoren ldsst sich dann die der j-ten
Spule zugeordnete Magnetkraft F; (t) = Fy + f; (t) messen. Die Zeitreihen
fiir Uyer, I; und F; wurden mit der im Anhang E.5 beschriebenen rechner-
gestiitzten Meftechnik aufgenommen und durch entsprechende Programme
im Sinne von (4.2) analysiert. Das Ergebnis in Form von Betrag und Phase
des Frequenzganges zeigt das Bild 4.9.

Die Amplitude des Frequenzganges fiir den Strom bleibt zwischen 0 und 100
Hz konstant bei -4.8 dB fiir alle Luftspalte. Dies entspricht dem justierten

9Frequenzanteile ab einschlieBlich 0 Hz meBbar
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Bild 4.9: Frequenzginge Leistungsverstéirker mit Spule fiir drei Luftspalte

Gain am Leistungsverstérker von 0.57 A/V. Mit zunehmender Frequenz
erhoht sich der Wert der Amplitude geringfiigig auf 0.7 A/V (-3.2 dB),
der bei grofieren Induktivitdten (kleinerem Luftspalt) frither erreicht wird.
Zu groferen Frequenzen nimmt die Amplitude schnell ab. Die gemesse-
ne Amplitudeniiberhshung (1.6 dB) zeigt den Einfluss des Stromreglers
im Leistungsverstérker (sieche Abschnitt 2.1.2) genauso wie die Phase, die
ohne Regler groflere negative Werte annehmen wiirde. Die drei Phasenfre-
quenzginge spiegeln auch den Induktivitéitseinfluss wieder, denn mit zu-
nehmender Induktivitdt vergrofiert sich die Phasenverschiebung, so dass
bei 1000 Hz -62°, -67° und -80° fiir 0.85 mm, 0.56 mm und 0.33 mm Luft-
spalt gemessen wurden. Bild 4.9 zeigt weiterhin einen Frequenzgang fiir
die Kraft, der mit einer Amplitude von 12 N/V (21.5 dB) beginnt und
genau wie der zugehorige Amplitudenverlauf fiir den Strom eine Amplitu-
deniiberhshung besitzt, die auf den Wert 27.5 N/V (28.8 dB) fiihrt. Die
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Kurven fiir Strom und Kraft sind qualitativ gleichwertig; so betrigt die
Amplitudeniiberhhung in dB fiir beide 33%.

Approximation des Frequenzganges

Im vorangegangenen Abschnitt sind die Frequenzgiinge in Form komplex-
wertiger Datenreihen durch Messung ermittelt worden. Eine analytische
Beschreibung 1i8t sich hieraus durch Anwendung einer komplexen Kurven-
approximation gem#f Anhang D.3 nach dem in (Levi, 1959) genannten Feh-
lerminimisierungsverfahren erhalten. Dieses und #hnliche Verfahren liefern
eine rationale Ubertragungsfunktion bei Vorgabe des Grades von Zihler-
und Nennerpolynom. Beide lassen sich wie folgt annehmen.

Durch das Verhiiltnis Spulenstrom zu Referenzspannung sind Spulen- und
Leistungsverstirkerverhalten charakterisiert. Die Spulenimpedanz wird
durch das iibliche Verzogerungsglied 1. Ordnung (7;-Glied) beschrieben.
Auch ohne genaue Kenntnis der Schaltung des Leistungsverstirkers kann
bei diesem von einem weiteren Verzogerungsverhalten 1. Ordnung aus-
gegangen werden. Sicher ist auch aufgrund des Schaltverhaltens Totzeit
(T}) vorhanden. Weiterhin zeigte eine kurze heuristische Untersuchung die
Notwendigkeit eines differenzierenden Anteils. Eine approximierende Uber-
tragungsfunktion, aus der durch Grenziibergang der Frequenzgang H;(w)
nach (4.2) gewonnen werden kann, sei somit durch

Gi(s) = Gio(s)e " (4.3a)
- b18 =+ bo
Gio(s) = s2 +2Dwy s + w? (4.3b)

mit Dampfungsgrad D und Kennkreisfrequenz wg angenommen.

Aus der in Bild ?? dargestellten gemessenen Sprungantwort des Stromes
auf einen Referenzspannungssprung von 1 V ldt sich eine Totzeit von
T; =80 psec ablesen, bei deren Beriicksichtigung G;o(s) wie vorstehend
beschrieben bestimmbar wird:

b1 [A/Vsec] | by [A/Vsec?] | D[] | wo [rad/sec]
5410° | 13.1910° | 0.9437 | 4.79 10°
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Sprung [V], [A]

0.6 0.8 1

2 _ . 0.4
Zeit [msec]|

Bild 4.10: Messung und Approximation fiir 0.56 mm Luftspalt

Bild 7?7 zeigt einen gemessenen Frequenzgang aus Bild 4.9 und den zu-
gehorigen approximierten, gewonnen aus G;(s) durch den Grenziibergang
s — jw. Der mittlere Fehler an den gemessenen, diskreten Frequenzwer-
ten zwischen beiden Frequenzgingen betrigt 0.09 dB bzw. 0.45°. Der
zeitlich stationéire Strom i, ergibt sich aus dem Endwertsatz der Laplace-
Transformation!? zu io, = G(0)us mit G(0) = %’2- =0.57, also dem einge-
stellten Gain am Leistungsverstérker. ’

Die vorstehende Betrachtung mit dem Ergebnis einer approximierenden
Frequenzgangfunktion ist nur zuléissig, wenn das betrachtete System linear
und zeitinvariant ist. Zeitinvarianz ist, wie beispielsweise (Follinger, 1994)
ausfiihrt, streng genommen bei jedem Abtastglied nicht gewihrleistet, kann
aber bei ausreichend kleinen zeitdiskreten Schritten gegeniiber dem zeit-

10Siehe Anhang D.1.1
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lichen Verhalten des kontinuierlichen Systems (Magnetlagerspulen) quasi
angenommen werden.

(U *V ‘ ‘ S | =——  Messung .

——  Vergleich

i i i i 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [msec]

Bild 4.11: Sprungantwort fiir 6.8 V

Hinsichtlich der Linearitit sei auf das Bild 4.11 verwiesen. Die gemessene
Stromantwort ist fiir einen Referenzspannungssprung von 6.8 V aufgenom-
men worden. Nach der bereits vorstehend genannten Totzeit von 80 usec
steigt der Strom linear mit 7.23 A /msec an, wie die Regressionsgerade fiir
diesen Bereich verdeutlicht. Die gemessene Anstiegsrate des Stromes ist
proportional der Schaltspannung Ug des Leistungsverstirkers und umge-
kehrt proportional der Spuleninduktivitdt L, so dass fiir i(¢t) = Uft in-
nerhalb des Anstiegsbereiches gilt!!. Im anschliefenden stationsiren Strom

R
1 Sprungantwort einer R-L-Schaltung: i(t) = %(1 —e 1Y)
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treten deutliche Stérimpulse an den Schaltzeitpunkten auf. Bei einem li-
nearen System wire ein Stromverlauf etwa wie die Vergleichsantwort zu
erwarten gewesen, die durch lineare Verstirkung aus der gemessenen Ant-
wort des Stromes aus Bild 7?7 berechnet wurde.

Interpretation und Verbesserung

Ein Aktuator zur Erzeugung von Stellkriften, wie ihn die Magnetlager-
spulen mit Leistungsverstirker darstellen, sollte im Idealfall Stellsignale
verzogerungsfrei iiber einen moglichst grofflen Frequenzbereich iibertragen.
Diese Forderung wird bei Betrachtung der gemessenen Phasenginge des
Bildes 4.9, selbst unter Vernachlissigung der Leistungsgrenzen des Bildes
4.7, als nur begrenzt erfiillt angesehen werden kénnen und wird deshalb bei
der Reglersynthese berticksichtigt werden miissen.

Bei dem hier untersuchten Leistungsverstirker handelt es sich um einen
pulsweitenmodulierenden Schaltverstéirker (PWM), der sich durch geringe
Energieverluste gegeniiber den als Alternative einsetzbaren analogen Ver-
stirkern'? auszeichnet. Diesem Vorteil steht jedoch die durch die Pha-
senverschiebung charakterisierte Signalverzégerung gegeniiber, wiihrend die
Amplitude bis fast 1000 Hz néherungsweise konstant bleibt. Nicht uner-
wihnt bleiben sollen auch die durch die Schaltvorgéinge verursachten ho-
herharmonischen Anteile im Strom, die durchaus stérend wirken kénnen,
wie sich bereits in den aufgenommenen Sprungantworten zeigt.

Um sowohl geringe Verluste als auch minimale Phasenverschiebungen zu
erhalten, schligt (Wassermann; Springer, 1994) einen hybriden Verstir-
ker vor, der bei vorwiegend statischem Referenzsignal nur einen analogen
Teil aktiviert. Mit zunehmenden hoheren dynamischen Anteilen wird ein
zusétzlicher Strom durch eine Schaltverstirkerkomponente erzeugt. Mes-
sungen an entsprechend ausgefiihrten Schaltungen bestétigen die Vorteil-
haftigkeit dieses hybriden Konzeptes.

12{Ublicherweise aus elektronischen Operationsverstirkern hoher Leistung aufgebaut



5. Magnetische Lageregelung

Fiir die Reglerauslegung wird ein Simulationsmodell des Magnetlagerver-
suchssystems nach Kapitel 4 erstellt, an dem dann diskrete Reglerentwiirfe
verifiziert werden konnen.

5.1. Simulationsmodell

Im Simulationsmodell werden die Systemkomponenten Rotor, Prozessrech-
ner und Leistungsverstéirker analytisch beschrieben, deren beschreibende
Groflen dann durch eine Zeitschrittintegration berechnet werden, so dass
eine Simulation des Modellverhaltens entsteht. Fiir die Integration wird auf
die kommerzielle Software Matlab/Simulink (MathWorks, 1996) zurtickge-
griffen und ein numerisches Integrationsverfahren nach Runge-Kutta ver-
wendet. Das verwendete Verfahren verdndert seine Zeitschrittweite selber,
wobei diese jedoch auf den grofiten Wert t,,x begrenzt wurde.

Die Genauigkeit der Simulation wird durch eine fiir alle zeitabhéngigen
Systemgroflen gleiche absolute und relative Fehlertoleranz Agps sowie A,
bestimmt, wobei die relative Toleranz auf den jeweiligen Wert der System-
grofle im Zeitschritt bezogen ist.

Die Simulation erfolgt mit
tmax = 0.02sec , Agps = 1076, A,..; = 0.01%.

Die Beschreibung einzelner Systemkomponenten erfolgt durch Funktions-
blsocke, die durch beschreibende Systemgréfien untereinander verbunden
sind, wie Bild 5.1 zeigt.

Der Block Rotor beinhaltet das Modell des Rotors (3.46) ohne konstanten
Gewichtsterm w,,

).<:Ax+Bi+wE,
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Leistungsverstérker Prozessrechner
ZOH Regel- Abtastung

e i T Y
A e] 60 S L [
algorithmus

[

A

Unwucht Rotor

We
d.

x=Ax+Bi+w,
i y=Lx
>

Bild 5.1: Simulationsmodell des Magnetlagerversuchssystems

mit dem Zustandsvektor

der die Verschiebungen u und Geschwindigkeiten u der drei Starrkorper
enthilt.

Mit der Annahme idealer Sensoren sind die gemessenen Groflen die Ver-
schiebungen der Magnetlagerrotoren, ¢ = 1,5 in Bild 3.12, entsprechend
(3.48),

y:[ Us Vs U1 V1 =L x.

Als Stellgrofie tritt der in Kapitel 3.3 bereits definierte Stromvektor
. . . . ) T
1= [ zA tyA %xB lyB ]

und als Storung die Unwucht w, auf.

Wihrend w,,, als kompensiert gilt und in der Simulation nicht weiter be-
riicksichtigt wird, ist die Unwucht der Scheibe, ¢ = 3 im Bild 3.12, im Block
Unwucht durch w,. nach (3.47) modelliert.
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Die Magnetlagerrotoren werden also als ausgewuchtet angenommen und die
Unwuchtbeschreibung der Scheibe d. 3 entspricht dem Term d. in (3.24),
Kapitel 3.2.1. Durch die Darstellung der Scheibenunwucht als separater
Block lassen sich auch wiihrend der Simulation Unwuchtparameter éndern.

7

Referenzspannung [V]

— Strom
- — - Spannung

Strom [A]

0 0.5 1 1.5 2
Zeit [msec]

Bild 5.2: Simulierte Sprungantwort fiir 6.8 V

Das Verhalten der Magnetlagerspulen mit Leistungsverstérker wird im Funk-
tionsblock Leistungsverstirker nach Bild 5.1 durch die kontinuierliche Uber-
tragungsfunktionen (4.3)

bls + bo e—TtS
$2 4+ 2Dwq s+ w3

fiir jeden der vier Strome in i beschrieben. Bild 5.2 zeigt die simulierte
Sprungantwort im Vergleich zur gemessenen in Bild 4.11. Die direkte Ver-
wendung einer Ubertragungsfunktion in einem Funktionsblock ist méglich,
da Simulink diese intern in eine Zeitbereichsbeschreibung umwandelt. Die
simulierten Strome werden zudem am Ausgang des Blockes im Hinblick auf
die Leistungsgrenzen der Leistungsverstirker auf +5A begrenzt.

Die bisher beschriebenen Funktionsblocke liefern ausnahmslos kontinuier-
liche Systemgrofien und beschreiben die Regelstrecke, wihrend der im Ka-
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pitel 4.1 beschriebene Regelungsprozess digital arbeitet und deshalb als
diskreter Block abgebildet wird. Im Block Prozessrechner erfolgt eine peri-
odische Abtastung von y mit der Abtastperiodendauer T's und die Berech-
nung der Stellwerte (Regelalgorithmus) mit einem Zeitverzug

y von Tp < Tg, die die vom Pro-

Yern zessrechner benstigte Rechenzeit

charakterisiert. D.h. nach einem

Y, Abtastvorgang wird mit dem abge-

tasteten Wert y; ein neuer Stell-

Ty wert i, nach der Zeit Tp zur Verfii-

~ gung gestellt, der bis zum Eintref-

i fen des niichsten Stellwertes, ix41,

Ip) am Ausgang konstant gehalten wird

1, }Zi)—‘ (Zero—Order—H(.)ld7 ZOH) Das ne-

i benstehende Bild zeigt die zeitliche

ket Konstellation fiir einen allgemeinen
A bess MeBwert y und Stellwert ¢ .

5.2. Reglersynthese

Ausgangspunkt fiir die Reglersynthese ist das Modell des elastischen Rotors
in Magnetlagern (3.45) von Seite 84,

MU+GQu+ (K-K)u=K;i+d,+d.,

in dem
i=lig+ig
gesetzt werden kann. Wihrend der Stromanteil i durch den zu entwerfen-

den Regler bestimmt wird, dient ig zur Lagestabilisierung des Rotors und
wird durch

Kiig=—(ks+1) Ksu (5.1)

definiert, wodurch eine rein elastische Lagerung entsteht. Durch Einsetzen
der letzten beiden Ausdriicke in (3.45) folgt nach Zusammenfassung

MU+ G(Q) u+ (K+rgKs) u=K,ig+d,, +d..
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Nach Uberfiihrung in den Zustandsraum in Analogie zu (3.46) von Seite 85
ergibt sich

x=Agx+ Big (5.2)
mit

~M1G —-M!(ksK, + K)

As= | 0

ohne Beriicksichtigung von w, und w,,. Fiir kg > 0 ist das System stabil
und mit kg = ¢/k; folgt die Magnetlagerkraft aus ig nach Gleichung (3.44)
bzw. (3.39) auf Seite 73 zu

fMB = —K,SKSUZ —Cll,

wobei ks und k; die Weg- und Stromkoeflizienten des Magnetlagers sind.

Dies entspricht dem in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Eigenverhalten des ela-
stischen Rotors mit den Eigenfrequenzen nach Bild 3.13 und Tabelle 3.4 auf
Seite 76. Fiir die weitere Reglerauslegung wird eine fiir das Entwurfsver-
fahren giinstigere weichere Lagerung mit kg = 0.1 verwendet.

5.2.1. Modale Ordnungsreduktion

Als Alternative zum nachfolgend hergeleiteten reduzierten Modell kénn-
te ein (reduzierter) Beobachter zur Rekonstruktion der nicht gemessenen
Zustinde im Vektor x verwendet werden, der dann ein Modell des zu re-
gelnden Systems beinhaltet, wodurch ein erheblicher Realisierungsaufwand
des Reglers entsteht. Obwohl die Stabilitéit des geschlossenen Regelkreis
bei Verwendung der rekonstruierten Zustéinde gewihrleistet ist, beeinflusst
der Beobachter dennoch die Dynamik ungiinstig und kann letztendlich auch
Instabilitdt bei ungenauer Systemmodellierung verursachen. Deshalb wird
fiir den nachfolgenden Zustandsraumentwurf des Reglers ein reduziertes
Modell von (5.2) verwendet, das die dominanten Eigenwerte abbildet und
durch einen reduzierten Zustandsvektor x,. beschrieben wird, der die Mef3-

grofen y nach (3.48) und deren zeitliche Ableitungen y beinhaltet, deren
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Bestimmung weiter unten erfolgt.

;

y = [Us V5 U U1

€ R1*™, (5.3)

Xy

]T
Hierzu wird in (5.2) der Zustandsvektor x durch die Transformation

X7 = { Xr } =Tx, TeR™™ n=24 (5.4)

Xu

mit den nicht gemessenen Zustandsgréfien x,, umsortiert, so dass
xr= A7 x7 + Brig (5.5)
mit
Ar=TAgT !, By =TB

entsteht. Das vorstehende System wird nun einer Modaltransformation

xr =Xz (5.6)

mit der Modalmatrix

X:[Xl Xo ... Xn]ERnxn

unterzogen, deren Spalten die Eigenvektoren xi,k = 1...n, der Matrix
A7 sind. Somit entsteht das entkoppelte Differentialgleichungssystem

= AZ+BiR,
X 1'AX, B=X"B,

P Ne

das durch einfaches Umsortieren die dominanten Eigenwerte in den ersten
m Zeilen enthélt.

21 Al 0m><(n77n) Z1 B1 .
21| _ ) - 5.7
[ Zo ] |: O(nfm)xm A2 Zo + B2 1R ( )
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mit
Ay =diag(\1 .. A\p), Ay = diag(Mng1 .- An)-

Als dominant werden die durch die Singuldrwertanalysen in Kapitel 3.3
nachgewiesenen steuerbaren m = 8 Eigenwerte angesehen, die den in Tabel-
le 3.4 hervorgehobenen vier Eigenfrequenzen entsprechen, bei denen kaum
ein gyroskopischer Einfluss erkennbar ist. z; ist dann von gleicher Dimen-
sion wie X,..

Ein ordnungsreduziertes Modell ergibt sich dann in Modalkoordinaten zu

21: Al Z1—|—]§1 iR. (58)

Zur Rekonstruktion des reduzierten Zustandsvektors x, wird zo durch die
Niherung Z, mit einer noch zu definierenden Matrix N ersetzt.

Zo =Nz;, NeRr—mxm (5.9)
Aus (5.6) in der Form
|:XT:|:|:X11 X12][Z1]
Xy Xo1 X2 Zo
folgt dann die Beziehung
X, = X1121 + X222

und nach Ersetzen von zy durch Zs gemif (5.9) wird x,. angenéhert durch
X,

%, = (X411 +X12N) 2y =Fz;, FeR™™.

Die Riicktransformation von (5.8) mit

7z, = F'%k,
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ergibt die reduzierte Zustandsraumdarstellung

%,= A,%, +B,ig (5.10)

mit dem angendherten Zustandsraumvektor X,

»
L
Il
i <hre
—_
>
s
Il
!
>
&
os]
3
Il
!
@

Bestimmung von N

Zur Rekonstruktion der nichtdominanten Modalkoordinaten zo wird die
Matrix IN benotigt, die so gewiihlt wird, dass der Fehler

AZQZZQ—ZQZZQ—Nzl

stationidr verschwindet und im dynamischen Bereich moglichst gering ist.

Fiir homogene Anfangsbedingungen und einem Sprung der Stellgréfie auf
ein konstantes irg zum Zeitpunkt ¢ = 0 lautet die Losung von (5.7)

Z, = A;l (eAl b Imxm) BliRO>

7o = A;l (eAQt _ I(n—m)x(n—m)) BQ iR0~

Somit setzt sich der Fehler

Az = [A;leAQtEQ - NA;%AME} iro + [NAl 'B, - A;lﬁz] iro

(5.11)

aus einem dynamischen und einem statischen Anteil, entsprechend dem
ersten und zweiten Klammerausdruck, zusammen.
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Aufgrund der vorab erfolgten Stabilisierung des Systems haben alle Eigen-
werte in A; und A, einen negativen Realteil, so dass der erste Klammer-
ausdruck stationdr, also fiir ¢ — oo verschwindet und Azy zu null wird,
wenn fiir den zweiten Klammerausdruck

NA'B;—A;'B,=0 (5.12)

gilt.

Die vorstehende Matrizengleichung fiihrt zu einem unterbestimmten Glei-
chungssystem fiir die Elemente von N, wodurch die Moglichkeit besteht,
weitere Forderungen an den dynamischen Fehler zu stellen, der durch den
ersten Klammerausdruck in (5.11) bestimmt wird.

Deshalb wird das Fehlerfunktional
o P 9
J:/ > | Az} dt
-

durch Wahl von N unter der Nebenbedingung (5.12) minimiert, wobei
|Azs| ; den Fehler infolge des Sprunges der j — ten von p = 4 Stellgro-
Ben in ipo darstellt. Hierfiir gibt (Litz, 1979) die analytische Losung

~—1 ~ ~ ~ ~ -1 . ~
N=A, {Bgl + (B2 - BuB/B1 ) (BiB/B)) B“{] B'A,

an. Das auf der i-ten Zeile und j-ten Spalte befindliche Element der Matri-
zen B1; und Bs; berechnet sich zu

(B1B1)
(Bu)iﬂ- = - )\'-i-;\‘w ,di=1...m, j=1...m,
? J
(B2B1)
(B21)i,j = —/\‘7_’_;\’7 ,izl...n—m,jzl...m.
m—+t1 ]

Vergleich des stabilisierten mit dem reduzierten System

Das reduzierte System (5.10) wurde aus dem mit x5 = 0.1 stabilisierten
System (5.5) bei einer Rotorwinkelgeschwindigkeit von = 314.16 1/ sec
bzw. normiert n = 0.79 gewonnen.



116 5. Magnetische Lageregelung
Nr. Stabiles System | Reduziertes System
n=0.79, ks =0.1 7 beliebig
1,2 +50.0070
3.4 +450.0284
5,6 +70.0641
7,8 +50.3050 +70.3050
9,10 +50.3119 +50.3119
11,12 +70.4908 +70.4908
13,14 +50.4996 +70.4996
15,16 +50.3876
17,18 +50.4179
19,20 +451.5141
21,22 +54.6458
23,24 +54.6566

Tabelle 5.1: Mit wp = 397.53 1/sec normierte Eigenwerte

Tabelle 5.1 zeigt die Eigenwerte beider Systeme, wobei die des reduzierten
Systems invariant gegeniiber dem gyroskopischen Einfluss sind, mithin 5
innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches als beliebig gelten kann.

5.2.2. Reglerentwurf

Anhand des reduzierten Systems wird ein diskreter Zustandsraumregler
entworfen, mit dem ein besseres Regelergebnis erzielbar ist als nur durch
die Stabilisierung mit is.

Um die Vorteile eines integrierenden Regleranteiles wie

o Beseitigung von stationdren Storungen und

e Robustheit gegen Parameterschwankungen

auszunutzen, wird das reduzierte Modell (5.10) mit der Ndherung von x,
um den integrierenden Anteil

Qe
I
<
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erweitert, worin e das Zeitintegral der geniherten Meflgrofien y ist,

5{ A’r 04><4
. = |:04><4 T4x4 04><4:|

X, = Acx.+B.ig. (5.13)

D <i1<e
+

| — |
o
2B
N

|
5

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass auch das Ubertragungsver-
halten der Leistungsverstirker, beschrieben durch Gy (s) in (4.3), durch
Hinzufiigen von weiteren Zustandsvariablen im erweiterten Modell mit auf-
genommen werden konnte, jedoch wird darauf wegen des schnellen Uber-
tragungsverhaltens, Bild 5.2, verzichtet. Die vorhandene Totzeit T} kann
jedoch wie nachfolgend gezeigt mit beriicksichtigt werden.

Das so entstandene Modell muss auf Steuerbarkeit iiberpriift werden, wie
nachfolgend mit dem Kriterium nach Hautus (Hautus, 1969) gezeigt wird.
Hiernach ist (5.13) dann steuerbar, wenn fiir jeden Eigenwert \;, i =
1,...,12 von A, der Rang der Matrix [ NI—-A, B, } gleich der Sy-
stemordnung von 12 ist, d. h.

)\iISXS _ Ar 04><4 Br
7"9{ 04x4  4x4 A T4 gtxd ] =12

bzw.

\IBX8 A B 04x4
rg[ 014><4 I4x47 04?4 )\ T4x4 =12

Fiir die vier Eigenwerte bei null infolge der integrierenden Erweiterung
ergibt sich nach Umformungen dann die Forderung

\IBX8 A B,
rg o4x4  4x4 04x4 =12

fiir Steuerbarkeit, die nur erfiillbar ist, wenn die Spaltenzahl der Matrix
mindestens gleich der der Zeilenzahl ist. Da sich die Anzahl der Zeilen

aus den acht Zeilen von A, und weiteren vier fiir € zu 12 ergibt, muss B,
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mindestens vier Spalten besitzen. Damit muss ip vier Stellgrofien enthal-
ten, was der Fall ist. Fiir alle anderen Eigenwerte )\; # 0 muss nur die
Forderung

[ AI®8-A, B, |=8

erfiillt werden, denn in [ NI—-A, B. ] sind die letzten vier Zeilen linear
unabhingig von den ersten acht und auch untereinander. Die vorstehende
Rangforderung ist gleichbedeutend mit der Forderung nach Steuerbarkeit
des urspriinglichen Systems die erfiillt ist, so dass (5.13) steuerbar ist.

Fiir den Entwurf des Reglers im Prozefirechner des Bildes (5.1) soll (5.13)
im Sinne einer Abtastung diskretisiert werden, bei der nur stiickweise kon-
stante Werte fiir i auftreten, d.h. ein sogenanntes Zero-Order-Hold (ZOH).
Nach einer Abtastung durch den Prozefirechner wird ein neuer Stellwert
ip erst nach der Verzugszeit Tp des Rechners und der Totzeit T; des Lei-
stungsverstéirkers wirksam, deren Summe kleiner als die Abtastperioden-
dauer Ts sein soll. Der Stellwert ist also um Tp +7; < Tg gegeniiber dem
Abtastzeitpunkt ¢, verzogert, ig (tx — Tp — Tt), was bei der Modelldiskre-
tisierung beriicksichtigt wird. Wie z.B. (Franklin; Powell; Workman, 1990)
zeigt, kann die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem stiickwei-
se konstanten Stellwert und dem Wert des Zustandsvektors x, zum Abtast-
zeitpunkt ¢ aus der allgemeinen Losung fiir (5.13) hergeleitet werden, die
bei Beriicksichtigung der Stellwertverzogerungen

t
X, (t) = efe=t)x (1)) +/ A=) Big (7 —Tp —Ty) dr’

to

lautet. Betrachtet man zwei aufeinander folgende Abtastzeitpunkte ¢ und
tr+1 und setzt

to=tg,t =tpy1,Ts = tpg1 — ths
ergibt sich

tht1 ,
Xe (tk+1) = GAGTS Xe (tk) + / GAE (tk+17‘r ) Be iR (’T/ — TD — Tt) d’T/ s

tr
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was wegen des stiickweise konstanten igz auch in der Form

tr+Tp +T% ,
X, (thrl) _ eAe,TS X, (tk) +/ eAe(tk+1—T ) B. dr' iR (tkfl) +

tr

te+1
+/ eAe(ter="") B. dr'ig (ty)
tp+Tp +T

geschrieben werden kann.

Nach der Substitution im ersten Integral

T:tk+1—TS+TD+Tt—7/

und im zweiten

T ="1kt1 —7

folgt
Xe k41 = AgXer +Bgigy + Barirk—1 (5.14)
mit
Xep = X(t), iRk =ir (tr), Ag = 75,
Ts—Tp —T; Tp +Ty
B, = / eAeTdr B,, By = e®e(Ts=Tp —T1) / eAeTdr B, .
0 0

Fiir geringe Verzogerungen Tp + T; wird Bg; niherungsweise null und
ip x—1 hat keinen Einfluss mehr.

Bei Vernachléssigung von By kann (5.14) in die Zustandsnormalform
Xe k+1 A; 012 Xe,k By |.
ine | T | otz gixa T 1 paxa [ 1Rk

gebracht werden, fiir das synonym

Xe ki1 = AgXer + Bairk (5.15)
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geschrieben wird, um keine weitere Notation einfiihren zu miissen.

Mit der Zustandsriickfiihrung

irr = —RRprXer
folgt nach deren Einsetzung in (5.15)
Xe,k+1 = (Ad — BdRR) Xe,k (516)

und damit die Moéglichkeit, durch Wahl von R das dynamische Verhalten
des geschlossenen Regelkreises durch Lagednderung der Pole zu bestimmen.
In Analogie zur Laplace-Transformation im Kontinuierlichen wird unter
Verwendung der z-Transformation gem#f Anhang D.2 aus (5.16)

(21— Ay + BdRR) X, = 0,
)A(e == Z{Xe,k}a

woraus die charakteristische Gleichung

det (ZI —Ag+ BdRR) =0

folgt, deren Nullstellen die Pollokationen sind. Aufgrund der Steuerbarkeit
von (5.13) konnte bei Vorgabe geeigneter Pollokationen durch bekannte nu-
merische Algorithmen, siehe (Astrom and Wittenmark, 1990), ein passen-
des R bestimmt werden, jedoch bleibt die Frage nach geeigneten Polstel-
len damit unbeantwortet. Deshalb wird ein Riccati-Entwurf entsprechend
Anhang C.3 favorisiert, bei dem nicht direkt Polstellen, sondern Gewichts-
faktoren vorgegeben werden miissen. Bei dem hier vorliegenden diskreten
System minimiert das Entwurfsverfahren das Giitekriterium

N
1 . .
J= 3 (%21 Quxe i + i 1 Qoirk)
k=0

und findet so einen optimalen Regler R aus allen zulidssigen, (Follinger,
1994), wofiir numerische Verfahren in (MathWorks, 1996) zur Verfiigung
stehen. Die positiv semidefiniten Matrizen Q; und Qs werden dazu nur
auf Threr Diagonalen mit wihrend des Entwurfsprozesses zu variierenden
Gewichtsfaktoren besetzt.
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Das iiber den Riccati-Entwurf gefundene Ry kann in die Form

Rr=[Rp Rp R; Ra |,Rp, Rp, R;, Ry e R (5.17)

partioniert werden, woraus die PID-Struktur des Reglers mit den differen-
zierenden , proportionalen und integrierenden Anteilen Rp, Rp, Ry sowie
R als dem wegen der Zeitverziige erforderlichen Anteiles ersichtlich wird.
Mithin ist

irkr=-Rrxer=—[ Rp Rp R; Ra | Yk

wobei ¥,und e;, noch wie im nachfolgenden Abschnitt gezeigt bestimmt
werden.

Fiir den Gesamtregler muss noch der stabilisierende Anteil hinzugefiigt
werden, der sich aus (5.1) mit dem Ersatz von K; und K, entsprechend
(3.44) zu

k.
kyk’v

i

iS,k: = — (Iis + 1)

ergibt, wenn die Verschiebungskoordinaten wus, vs, u1, v1 in ¥ zusammen-
gefasst werden. Der Stellwert ergibt sich dann zu

ip =igk +irk.

Die direkte Hinzufiigung des stabilisierenden Anteiles zum diskreten Reg-
ler ist moglich, da dieser nur einen proportionalen Anteil enthilt. Der so
entstandene Regler kann nun im Block Regelalgorithmus des Simulations-
modelles nach Bild 5.1 realisiert werden, allerdings sind aus den Mefigrofien

y = ¥ noch die Geschwindigkeiten y und die integrierten Gréfien e zu bil-
den.
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Bildung der differenzierenden und integrierenden Anteile

Der differenzierende Anteil ¥ wird, einem Vorschlag von (Astrom and Wit-
tenmark, 1990) folgend, durch die Losung der Differentialgleichung 1. Ord-
nung

bestimmt, deren Diskretisierung mit der Zeitschrittweite bzw. Abtastzeit
TS zu

Yie = Yi1 N2 Nyw—yi1
b The =2 T
Ts T, Ts Ts

fithrt und aus der sich nach Umstellung

. T, . N
_ g N v 5.18
Y= T, + NTs (y’f—l T ¥ = 1)> (5.18)

ergibt.

Durch diesen Ansatz wirkt sich der differenzierende Anteil zwar verzogert
aus, jedoch entsteht durch den vorstehenden diskreten Tiefpa-Filter 1.
Ordnung eine einfache Moglichkeit der Rauschunterdriickung, die mit der
Wahl der Zeitkonstanten Tj; und dem dimensionslosen Parameter N ange-
passt werden kann.

In diskreter Ubertragungsmatrizendarstellung lautet (5.18)

A
y = Hpy, (5.19)
A
y = Z{yk},yzz{yk}7
N z—1 z—1 z—1 z—1
Hp = kp—di it
p DTS Zag(z—k’p Z—]{,’D Z—]{,’D Z—]{}D>ml
T
kp = g
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Regelalgorithmus

(Hg + 1) EI
ks

f/« R, ¢ H(2) <
+ {ine} - Y

Rp

A

{ix}+— | To|

{¥i}

-1 » Ry Ry <«—Hp(z)e

Bild 5.3: Blockdarstellung des Reglers

Der Intergrationsanteil e wird im Hinblick auf eine kleine Abtastperioden-
dauer Ts durch eine einfache Rechteckregel,

err1 =e€r + Tsyi, (5.20)

gebildet, mit einer Begrenzung des Betrages jeder Komponente von e. Un-
ter Verwendung einer Ubertragungsmatrix wird aus (5.20)

e = H;y, (5.21)
é = Z{ek},
1 1 1 1
H = Tsdi .
! Sm‘q(z—l z—1 =z-1 z—l)

Mit den vorstehenden Darstellungen kann der Block Regelalgorithmus in
Bild 5.1 durch das Bild 5.3 gefiillt werden, wobei in den Einheiten der
Elemente von Rp sec und in R sec™! auftritt.

5.2.3. Entwurfsergebnisse und Simulation

Fiir den Riccati-Entwurf wurden die in Tabelle 5.2 auf Seite 129 auf-
gefithrten Bewertungsmatrizen gewéhlt, aus denen sich mit der Software
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(MathWorks, 1996) die Teilmatrizen der Reglermatrix Ry nach (5.17) er-
geben, die in der gleichen Tabelle normiert wiedergegeben sind. Durch die
hohere Bewertung des integrierenden Anteils mit Q;,; wird dieser Anteil
am Stellsignal kleiner, da das Giitekriterium insbesondere die zugehorige
Reglermatrix R klein wihlt um das Funktional zu minimieren.

Jede der Teilmatrizen von Ry wird auf Thren betragsmiflig grofiten Ele-
mentwert max (-) bezogen, um die Gewichtung des Beitrages der Zustands-
gréflen zu den Stellwerten zu erkennen, wobei Matrizenelemente kleiner als
3 % zu null angenommen wurden. Die Ergebnisse des Riccati-Entwurfes
zeigen eine Diagonalstruktur fiir R; und Ry sowie Matrizen Rp und Rp
mit deutlich geringeren Elementen auflerhalb ihrer Diagonalen. Damit ten-
diert der Riccati-Entwurf zu einem dezentralen Regler, bei dem die je-
weilige Stellgréfle bzw. Magnetkraft nur aus der an ihrer Wirkungsstelle
auftretenden Verschiebung bestimmt wird, nédmlich durch das betreffende
Diagonalelement. Lediglich die von null verschiedenen Elemente aulerhalb
der Diagonalen in Rp und Rp bewirken eine schwache Abhiingigkeit von
anderen Verschiebungen.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen und Simulationen wurden die Zahlen-
werte nach Tabelle 5.3 verwendet.

Um den Einfluss des Reglers auf das mit R g stabilisierte Rotor-Magnetlager-
System (5.2) zu zeigen, muss dieses zunéchst diskretisiert werden (verglei-
che (5.14)), mit dem Ergebnis

Xp+1 = AsqgXp+Bsairk,

Ts
ASd = 6AsTS, BSd :/ eAs T dr B.
0

Die Eigenwerte von Agg bzw. diskreten Pole des stabilisierten Systems
ergeben sich aus der charakteristischen Gleichung

det (21— Agq) =0

und sind in der Tabelle 5.4 auf Seite 130 aufgefiihrt. Sie liegen alle innerhalb
des Einheitskreises der z-Ebene und sind deshalb stabil.

k
’
k ‘|

Setzt man in der vorstehenden Beziehung

i <hre

irr=—[ Rp RP][
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éindern sich in erster Linie die Pole 7 bis 14, wie aufgrund der Steuerbar-
keitsanalyse erwartet und in Tabelle 5.4 gezeigt. Wihrend lediglich bei den
Polen 21 bis 24 und weniger bei 15 bis 18 noch ein Reglereinfluss erkennbar
ist, bedeutet = keine Anderung der Pollokation.

Zur besseren Beurteilung werden die diskreten Pole durch

1

s:_l z
p Ts np

in #dquivalente kontinuierliche umgerechnet und diese durch ihren D&mp-
fungswert ¢ und ihre natiirliche Frequenz w,, charakterisiert,

ps = —Cwp £ iwny/1 — ¢

Entsprechend Tabelle 5.5 von Seite 131 ist die starke Ddmpfung der Pole 7
bis 14 mit ¢ ~ 1 ersichtlich, wihrend alle anderen kaum geddmpft werden
konnen.

Eigenwerte und Drehzahleinfluss

Den Einfluss der Drehzahl auf das geregelte System zeigt Bild 5.4, in dem
nur die diskreten Pole mit positivem Imaginérteil aus Tabelle 5.4 auf Seite
130, entsprechend Nr. 1, 3, 5,..., 23, dargestellt sind, da die anderen
symmetrisch zur reellen Achse liegen. Im Drehzahlbereich n =0...3.16 ist
die Lagednderung der Pole 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 21 und 23 zu gering, als das
dies aus Bild 5.4 erkennbar wire. Pole 15, 17 und insbesondere 19 veréindern
ihre Lage deutlich entlang der Stabilitéitsgrenze, die im diskreten durch
den Einheitskreis gebildet wird. Von den 24 Polen sind dann insgesamt 6
drehzahlabhéngig, was dem gyroskopischen Einfluss in Bild 3.13 von Seite
75 entspricht.

Simulationen

Um die Moglichkeit der Simulation mit dem entworfenen Simulationsmodell
aufzuzeigen, wird eine plotzliche Unwucht, beispielsweise verursacht durch
einen Schaufelverlust bei einer Turbomaschine, simuliert.
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1
0.9 I Stabilititsgrenze < Polebei =0 i
~~ K Polebei 1 =3.16
0.8 X Konstante Pole T
19
0.7 a
X
5067 21,23 I
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15,17
02r ’ \ |
1,3,5
0.1 \ ’T
7 9 13|17
0 I I I ) /7‘19
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Realteil

Bild 5.4: Diskrete Pole und Drehzahl

Hierzu wurde bei einer Rotorwinkelgeschwindigkeit von € = 1256.6 rad/ sec
oder normiert n = 3.16 das Auftreten einer Unwucht von me, = 396.9
gmm mit e, = .07 mm am Starrkorper ¢ = 3, der Scheibe, angenommen,
was einer mit der Drehfrequenz umlaufenden Unwuchtkraft von 627 NV ent-
spricht. Die Auswirkungen zeigt Bild 5.5 auf Seite 132.

Die Scheibenbewegung, beschrieben durch die Koordinaten us, vs, zeigt
eine maximale Auslenkung von 0.65mm und erreicht nach 0.2 sec einen
stationdren Orbit von 0.1 mm. Im zeitlichen Verlauf bildet sich schnell
ein aulermittiger, kreisférmiger Orbit aus, der sich dann zentriert. Bei
ausgeschaltetem I-Anteil ist der Zentrierungseffekt nicht feststellbar und es
verbleibt ein groflerer, weniger kreisformiger stationéirer Orbit.
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Bei den Stromen iiber der Zeit muss zunichst auf die unterschiedliche Ska-
lierung der Zeitachse hingewiesen. i,p und i,p nehmen den maximal zu-
ldssigen Stromwert von 5 A kurz nach dem Einsetzen der Unwucht an, wih-
rend i, 4 und iy4 unterhalb 1 A bleiben. Im Diagramm folgt dann eine gro-
Bere Zeitauflosung in der das Ubertragungsverhalten des Leistungsverstir-
kers und die Verzugszeit Tp des Prozessrechners deutlich werden, indem bei
jedem neuen Stellwert ein Absatz im Stromverlauf entsteht. Nach 0.2 sec ist
ein stationédrer Zustand erreicht, der zu einem quasi-harmonischen Strom-
verlauf mit einer Frequenz von 200 Hz entsprechend 1 = 3.16 und Ma-
ximalwerten von +3 A fiir i, und iyp sowie 0.3 A fiir ¢,4 sowie iya
fiihrt.

Aus den Verschiebungen in den Magnetlagern iiber der Zeit zeigen sich die
deutlich grofleren Verschiebungen u; und v; im Magnetlager B gegeniiber
us, vs in A, denn letzteres ist weiter von der Unwuchtstelle entfernt.

Stationér tritt in B ein Orbit von 0.3 mm und in A von unter 0.05 mm auf.

Im letzten Teilbild von 5.5 wird der durch die integrierende Reglerkompo-
nente (I-Anteil) bestimmte Stellstrom gezeigt.

Erwartungsgemf sind die I-Anteile bei i,p und i,p am grofiten und es
verbleiben nach 0.2 sec von null verschiedene stationére Anteile aufgrund
der stationéiren Orbits in den Magnetlagern. Ohne I-Anteil wéren diese
jedoch grofler.

Frequenzanalysen und kritische Drehzahlen

Zwei beispielhaft gewihlte Frequenzgéinge des geregelten Systems zeigt Bild
5.6 auf Seite 133. Im oberen Teilbild ist die Amplitude zwischen der Aus-
lenkung der Scheibe uz und dem Strom ¢, 4 bei den normierten Drehkreis-
frequenzen n = 0.79 und n = 1.58 ersichtlich. Bei n = 0.79 treten die
natiirlichen Frequenzen nach Tabelle 5.5 von Seite 131 auf, wobei die Nr.
7 bis 14 aufgrund der hohen Didmpfung nicht erkennbar sind. Bei Ver-
doppelung der Drehzahl nehmen die Eigenfrequenzen 15 sowie 17 auf ca.
300 rad/sec und 19 auf 1184 rad/sec zu, wihrend sich 5 auf 11.5, 3 auf 5.7
und 1 auf 1.35 rad/sec verringern.

Im unteren Teilbild ist die Amplitude des Frequenzganges zwischen der
Magnetlagerrotorverschiebung w; und einer an der Scheibe in x-Richtung
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angreifenden Erregungskraft F,3 abgebildet. Es miissen die gleichen Eigen-
frequenzen wie im vorstehenden Teilbild auftreten und es liegt eine deutli-
che Antiresonanz bei ca. 4rad/sec fiir n = 0.79 vor, die sich auf 2rad/sec
fiir n = 1.58 vermindert.

Die vorstehenden Eigenfrequenzen stellen noch keine kritischen Drehzahlen
dar. Berechnet man jedoch die Eigenfrequenzen zu jeder Drehzahl, so folgen
aus einem Abgleich die kritischen Drehzahlen nach Tabelle 5.6 in normierter
Form, die einen Vergleich mit Tabelle 3.5 auf Seite 76 zulassen. Erkennbar
ist die starke Verschiebung der kritischen Drehzahlen i = 3,4 infolge des
Reglereinflusses, wiithrend sich die ersten beiden geringer verschieben.
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Bewertungsmatrizen
Zustands-
Q: diag( Qip Qur Qi1 Qiar ) grofen
Qi.p 100 I#*4 Bewertet ¥
Qip 100 I4x4 Bewertet y
Qs 1000 I#*x4 Bewertet e
Q1a1 04x4 Bewertet
irk—1
Q2 [4x4 Stellgréfien
Reglermatrizen
(1 0 —-013 0 ]
1 R 0 1 0 —0.13 M
Imax (Rp)| 013 0 1 0 y
0 013 0 1]
[ -1 0 -017 0 ]
1 R 0 -1 0 —0.17 -
Imax (Rp)| 021 0 —08 0 Y
0 021 0 —085 |
;RI diag(1 1 1 1) e
|max (Ry)|
—— R, di 1 1 086 0.86 ipp_
|max (Rq1)| & zag( ) 1Rk—1

Tabelle 5.2: Bewertungs- und Reglermatritzen des Riccati-Entwurfes
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Stabilisierungsfaktor kg

0.1

Abtastzeit Tg

0.4 1073 sec

Differenzierender Anteil

N 20000

T, 0.889 sec

kp 0.1

Verzugszeit im Rechner

Tp | 100 1073 sec
Magnetlager-Leistungsverstérker-Modell

T, 80 103 sec

by 5.4 103 A/V sec

bo 13.19 10° A/V sec?

D 0.9437

wo 4.79 103 rad/ sec

ki 107.8 N/A

ks 445.410° N/m

Rotordaten nach Anhang B.2. und B.3.

Tabelle 5.3: Simulationsparameter

Nr. Diskrete Pole des mit Rg | Diskrete Pole p, des mit Rp,Rp
stabilisierten Systems geregelten Systems

1,2 0.9999 + ;0.0011 =

3,4 0.9999 £ 50.0045 =

5,6 0.9999 £ 50.0102 =

7,8 0.9988 + j0.0486 0.8390 £ j0.0156
9,10 0.9988 £ j0.0494 0.9048 £ j0.0043
11,12 0.9981 + j0.0622 0.9623 £ j0.0030
13,14 0.9979 £ j0.0664 0.9798 + j0.0012
15,16 0.9970 & 50.0783 0.9972 £+ j0.0639
17,18 0.9968 £ j0.0777 0.9976 £ j0.0666
19,20 0.9713 &+ j0.2384 =
21,22 0.7455 + j0.6765 0.6804 £ j0.6370
23,24 0.7443 + j0.6778 0.6798 £ j0.6384

Tabelle 5.4: Stabiles System nach Tab. 5.1 und geregeltes System, n = 0.79
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Nr. Pole p, des Natiirliche Frequenz | Dampfungsfaktor
geregelten Systems wy, [rad/ sec] ¢l
1,2 —.0006 £ 20.0070 2.8 0.0041
3.4 —.0006 + ¢0.0284 11.3 0.0802
5,6 —.0003 £ ¢0.0641 25.5 0.0015
7,8 —1.1029 +£i0.1169 440.9 0.9944
9,10 | —0.6291 +i0.0299 250.4 0.9989
11,12 | —0.2416 +£i0.0196 96.4 0.9967
13,14 | —0.1283 +£i0.0077 51.1 0.9983
15,16 —0.0047 £40.4024 160 0.0125
17,18 —0.0011 £120.4192 166.7 0.0022
19,20 | —0.0008 +i1.5136 601.7 0.0034
21,22 —0.4426 +4.7321 1889.4 0.0931
23,24 —0.4390 + i4.7418 1893.1 0.0922

Tabelle 5.5: Kontinuierliche Pole, normiert mit wg = 397.53 1/sec, n = 0.79

i 1 2 3 1
Neriea | 0-1285 | 0.1901 | 0.6299 | 1.1091

Tabelle 5.6: Kritische Drehzahlen fiir 0 < n < 3.16
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Scheibenorbit ( u AN ) in [mm] Strom iiber  der Zeit [sec]
0.65

025} - 0.0127 sec. - I-Einfluss .

-0.25

-0.65 — )
-0.65 -025 0 0.25 0.65 0 0.04 0.045
Verschiebungen in Magnetlagern I-Anteil am Strom
0.65 1.6

E 03 =
= £
5 2
5 0 »

R} )

2 =
> <

-0.65 -1
0 0.04 0.08 0 0.1 0.2

Zeit [sec] Zeit [sec]

Bild 5.5: Unwuchtsimulation, n = 3.16, ¢, = 0.07mm
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Bild 5.6: Frequenzgiinge des geregelten Systems



6. Experimentelle Untersuchungen

Nachfolgend finden sich die Beschreibungen der implementierten Regelal-
gorithmen und deren Regelergebnisse sowie einige Betriebserfahrungen mit
dem entwickelten Magnetlagersystem.

6.1. Drehzahlregelung

Die gewonnenen Betriebserfahrungen zeigten die Notwendigkeit der Ver-
wendung einer Drehzahlregelung, um eine hohe Drehzahlgenauigkeit ein-
halten zu konnen sowie ein gewiinschtes Fiithrungsverhalten zu erhalten.

Wie bereits in Bild 4.1 angedeutet, beinhaltet das Magnetlagersystem einen
Drehzahlregelkreis bestehend aus Motorsteuerung, Elektromotor, Versuchs-
rotor, selbstentwickelter Drehzahlmessung sowie diskretem Regler, der noch-
mals in Bild 6.1 gezeigt wird.

Regelstrecke
Versuchsrotor
Motor- Drehzahl |
steuerung -messung
[ . T _I p
I « <
i H(z) |« «!

Diskreter Regler T"
Bild 6.1: Drehzahlregelkreis

In ihm treten die Soll- und Istdrehzahlen ng,; und n;s, die StorgroBen
zs und z, sowie der Referenzwert r auf. z; bildet Stérungen der Drehzahl
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nach wie sie durch Momentenénderungen hervorgerufen werden und z,, sind
Signalverfilschungen.

Als Regler wird eine Proportionalstruktur mit zwei Verzogerungsgliedern 1.
Ordnung und einem Integralanteil nach der Trapezregel verwendet, dessen
Stellwertanteil durch einen Programmalgorithmus begrenzt wird, so dass
ein Hochlaufen verhindert wird. Der diskrete Regler kann somit durch

Z{Nso
H’”« (Z) = Z{{e l]f}7 €r =T — Nyst,
z z Tz+1
H, = K, Ki—
(2) P (z —exp(—a1T) z — exp(— asT) 97— 1)

mit

Kp =0.0025, K; =106sec™!, T = 0.38sec,
a; = 0.136sec™! und as = 0.279sec!

beschrieben werden.

Der erste Summand im vorstehenden Klammerausdruck reprisentiert den
verzogerten Proportionalanteil, der aufgrund des geringen Wertes fiir Kp
nur bei sehr grofien e, wirksam wird. Der Integralanteil im zweiten Sum-
manden iiberwiegt deutlich und erzielt die nachfolgenden vorteilhaften Re-
gelergebnisse.

Bild 6.2 zeigt die gemessenen Sprungantworten der ungeregelten und gere-
gelten Strecke bei einem Referenzsprung. Durch den Regler wird die statio-
nére Drehzahl erst nach 4 sec gegeniiber 1 sec im ungeregelten Fall erreicht,
um die Winkelbeschleunigung des Rotors zu begrenzen, da sonst eine Ge-
fahrdung der elastischen Kupplung zwischen Motor und Rotor besteht.

Bild 6.3 zeigt, wie der Regler einen Storsprung z,, wegen des I-Anteils ohne
bleibende Regelabweichung ausregelt.

Aus dem Stoérfrequenzgang G, = n;s / 2, in Bild 6.4 ist die starke Damp-
fung durch den Regler ersichtlich, fiir den nur bis 1.0 Hz ein Frequenzgang
gemessen werden konnte, der dort bereits einen Abfall von -30 db im Am-
plitudengang zeigt.
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Ungeregeltes System

36251 / : :'T':" -
g l\ nlSt
S35y
=
2500 ‘ ‘ : : ‘ ‘ : ‘
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geregeltes System
36251 3
n. ‘
E ,\ :oll‘ | | | | | |
Swsp Lo
n.
. Ist : : : : : :
2500 I I I I I I I I
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zeit [sec]

Bild 6.2: Sprungantworten

Bild 6.5 zeigt den Frequenzgang Gs = n;st / 25 des ungeregelten Systems
bei zwei Drehzahlen sowie den des geregelten Systems bei einer dieser Dreh-
zahlen. Die Regelstrecke wurde hierzu durch zg :z/\s e?“t einer harmoni-
schen Drehmomenterregung ausgesetzt, die zu einem harmonischen Anteil
TA%'st e/“t*¢ in der Istdrehzahl mit der Phase ¢ fiihrt. Der grundsitzliche
Abfall der Amplitude Mag beim ungeregelten System mit zunehmender
Frequenz f in w = 2w f folgt mit J, 4es als Gesamttrigheitsmoment aller
rotierenden Komponenten aus dem Momentsatz zu

’;\list _ 1
Al @) Tpges f
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2500
wsl T

1250 - e R | e RN
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625 b e o P : P :

-1250
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Bild 6.3: Ausgeregelter Storsprung

Normiert man f auf 1 Hz und J, 4es auf 1 kgm? folgt daraus die im Bild
gewihlte Skalierung in Dezibel

_ 2 Jp.ges f
= 20(1g((27r) Tkgm? +lg1Hz .

Bei der hoheren Drehzahl von 4837 min ~! wirkt die Eigenschaft der Motor-
steuerung dem Amplitudenabfall entgegen, wihrend der Regler den Abfall
erwartungsgeméf verstirkt. Wie der Phasenverlauf zeigt, bewirkt der Reg-
ler nur bei Frequenzen unterhalb von 3 Hz eine zusétzliche Verzogerung.

db
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0.25 0.5 0.75 1
Hz

Bild 6.4: Storfrequenzgang G, = nst/zn

6.2. Drehzahlabhingiger Lageregler

Fiir die magnetische Lageregelung wird die aus Abschnitt 5.2.2 stammende
und um den Faktor kp erweiterte diskrete matrizielle Ubertragungsfunktion

A

A
ir=—RpHp+kpRp +R/H; +Ru1) Y (6.1)

verwendet.

Die konstanten Matrizen Rp, Rp, Ry, Rg; sind in Tabelle 5.2 auf Seite
129 definiert und die differenzierenden und integrierenden Anteile Hp sowie
H; folgen aus den Gleichungen (5.19) und (5.21) von Seite 123. In letzteren
treten neben der konstanten Abtastperiode Ty die Parameter N und T} auf.
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Die Ubertragungsfunktion (6.1) wird auf dem in Abschnitt 4.1.2 beschrie-
benen Prozessrechner in den beiden Prozessen controller, vergleiche Bild
4.2, implementiert, so dass durch die Prozesse updatel und update2 die
Parameter kp, N und Tj in Echtzeit verdndert wurden. Dabei reagierte
der Regelkreis auf Verdinderungen von N wesentlich unempfindlicher im
Vergleich zu T, so dass mit T, eine genauere Beeinflussung des Regelver-
haltens moglich ist und N deshalb als konstant angenommen wurde. Durch
zeiteffiziente Programmierung konnte eine Abtastzeit von T's = 1004 sec er-
reicht werden, wihrend die Simulationen nach Kapitel 5.2.2 mit 400y sec
durchgefiihrt wurden, wodurch eine Instabilitéit durch zu grofie Abtastzei-
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ten sicher vermieden werden kann.

In Kapitel 5.2.3 wurden vier kritische Drehzahlen nach Tabelle 5.6 be-
stimmt, mit der Feststellung geringfiigig verdnderter 1. und 2. sowie geén-
derter 3. und 4. kritischer Drehzahl durch den Regler gegeniiber der einfa-
chen, den Verschiebungen proportionaler Federlagerung nach Abschnitt 3.2,
Tabelle 3.5. Durch die Adaption der Reglerparameter in Echtzeit kénnen
demnach die 3. und 4. kritische Drehzahl in Abhéngigkeit der Istdrehzahl
verschoben werden, wiihrend dies fiir die 1. und 2. kritische Drehzahl nicht
moglich ist. Da die beiden ersten kritischen Drehzahlen jedoch bereits bei
geringen Drehzahlen auftreten, ist die sie verursachende Unwuchterregung
klein, so dass eine Beddmpfung durch den Regler besonders erfolgreich ist
ohne die Leistungsgrenzen der Stelleinrichtungen zu iiberschreiten. Auf-
grund dieser Uberlegungen werden nachfolgend Regeln unter Berticksichti-
gung der Leistungsfahigkeit des Magnetlagersystems aufgestellt, mit denen
sich erfolgreiche Regelergebnisse einstellen.

Mit zunehmender Drehzahl soll eine

e hohe Steifigkeit und ausreichend hohe Dampfung bis zur Anndherung
an den dritten kritischen Drehzahlbereich,

e moglichst geringe Steifigkeit verbunden mit einer Diampfungsabsen-
kung innerhalb dieses 3. kritischen Bereiches,

e mittlere Steifigkeit und Démpfung zwischen den verschiebbaren kri-
tischen Drehzahlbereichen,

e wiederum moglichst geringe Steifigkeit und Diémpfungsabsenkung in-
nerhalb des vierten kritischen Drehzahlbereiches und

e steigende Steifigkeit bei mittlerer Démpfung bis zur maximalen Dreh-
zahl

gewiihlt werden.

Die vorstehenden Regeln sind aus experimentellen Erfahrungen mit dem
Versuchssystem entstanden, die zu der in Bild 6.6 gezeigten Parameteran-
passung (Scheduling) von kp und T, in Abhéngigkeit der Istdrehzahl des
Versuchsrotors fithren, wobei N aus vorstehend genannten Griinden kon-
stant gewiihlt wurde. Der gezeigte Kurvenverlauf ergibt sich aus einer An-
passung an experimentell ermittelte Daten. Die Variation von T,; bedeutet
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nach (5.19) insbesondere eine direkte Polverschiebung innerhalb von Hp.
Dadurch lassen sich die dynamischen Eigenschaften des hier vorliegenden
nichtlinearen Systems besser beeinflussen als ein reines Gain Scheduling,
was durch die Variation von Rp entstehen wiirde. 100 % der Ordinate
wird durch die Leistungsgrenze der Verstirker bestimmt und die wieder
mit wg = 397.53 rad/sec normierte Drehkreisfrequenz n = 3.16 entspricht
12000 min~!. Die Graphen sind wie nachfolgend aufgefiihrt analytisch
beschreibbar und lassen deshalb eine giinstige programmtechnische Imple-
mentierung zu.

5
ke = Y pin' —arexp (—b1 (n— 773)2) — agexp (—bz (n— 774)2)
i=0
Po D1 D2 %] P4 D5
1.00 | —1.01 | 1.30 | —0.78 | 0.21 | —0.02
N3 | ma | a1 | b1 ]| a2 | bo
0.44 | 198 1 0.39 | 65| 0.34 | 65
Ty = as—asexp (—b4 (n— 773)2> — a5 exp (—bs (n— ?74)2)
as ay by as bs
0.80 | 0.25 | 150 | 0.25 | 150

Algorithmenimplementierung

Die Implementierung der beschriebenen Algorithmen erfolgt auf dem in
Kapitel 4.1.2 beschriebenen Prozeirechner mit den in Bild 4.2 abgebilde-
ten Anwenderprozessen. Hierzu wird der Regler nach (6.1) in den beiden
Prozessen controller (Prozessoren masterl und master2) abgebildet, wih-
rend die Anpassung von kp und T, in den Prozessen updatel und update2
erfolgt. In jedem der beiden controller Prozesse erfolgt die Berechnung von
zwei Stellstromsignalen fiir jeweils ein Magnetlager entsprechend dem Re-
gelgesetz, wozu ein Datenaustausch von Wegsignalen erforderlich ist, der
iiber die vorhandenen Links und Channels erfolgt. Die Prozesse updatel
und update2 erhalten beide die gemessene Drehzahl und berechnen un-
abhéngig voneinander die Parameter kp und 7}, die dann den jeweiligen
controller Prozessen iibergeben werden. Durch die Verwendung der zwei
Prozessoren masterl und master2 ist eine um etwa 20 % schnellere Re-
gelung gegeniiber der Verwendung nur eines der Prozessoren moglich, wie
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Bild 6.6: Adaptive Parameteréinderung

sich aus einem Vergleich ergab. Eine theoretisch zu erwartende Halbierung
der Zykluszeit des Rechners wird durch die notwendige Kommunikation
zwischen den Prozessen zur Parallelisierung praktisch nicht erreicht.

Beschreibung des Rotorverhaltens unterhalb 74

Durch die bei geringen Drehzahlen hoch gewihlte Steifigkeit kp wird die
dritte kritische Drehzahl 7, 5 zunéchst angehoben, wodurch ein grofe-
rer unkritischer Drehzahlbereich entsteht, denn durch die hohe Démpfung
wird die erste und zweite kritische Drehzahl eliminiert. Zur Verdeutlichung
zeigt Bild 6.7 die Verschiebungen der Scheibe us beim Hochlauf des Rotors
mit zwei unterschiedlichen Steifigkeiten. Wihrend bei geringer Drehzahl
die hohere Steifigkeit deutlich geringere Verschiebungen bewirkt, insbeson-
dere bei Beginn der Beschleunigungsphase, ist bei Ann&herung an 73 ein
kleineres kp vorteilhafter.
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Bild 6.7: Rotorhochlauf mit Ty, = 70 %

Beschreibung des Rotorverhaltens im Bereich 7,

Bei weiter steigenden Drehzahlen wird die dritte kritische Drehzahl n;,.;; 5
infolge Steifigkeitsreduzierung abgesenkt, so dass diese unterhalb der Ist-
drehzahl zu liegen kommt. Gleichzeitig wird die Ddmpfung durch ein gerin-
geres Ty kleiner, was im tiberkritischen Bereich eine zusétzliche Beruhigung
des Rotors bewirkt. Der hiermit erreichte Effekt wird am Orbit der Scheibe,
die eine Unwucht von m e, = 464 gmm trigt, in Bild 6.8 gezeigt, wobei bei
715 eine manuelle Umschaltung von 90 % auf 37 % fiir kp und gleichzeitig
fir T, von 80 % auf 58 % erfolgte. Innerhalb von 2 sec verringert sich dann
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der Orbit entgegen der Unwuchtkraft von 14.5 N von ca. 0.7 mm auf 0.03
mm mit unregelméfigem Bahnverlauf wegen der sprunghaften Parameter-
umschaltung. Die nicht exakt kreisformigen stationédren Orbits weisen auf
Unsymmetrien der Magnetlager und Kalibrierungen der Leistungsverstr-
ker hin. Im Bild 6.8 ist auch die durch die Steifigkeitsabsenkung erreichte
Richtungsumkehr der Orbitbewegung gut zu erkennen, die ein Zeichen fiir
die Uberschreitung der kritischen Drehzahl ist.

0.7 S ‘
0.35F .
g
£ I YA ]
= ehr
-035 1
\1
-0.7 ‘ ——]
-0.7 -0.35 -0.03  0.03 0.35 0.7
u, [mm]

3

Bild 6.8: Scheibenorbit bei Parametersprung

Die erzielbaren Steifigkeits- und Démpfungswerte sind durch die Fihigkeit
der Leistungsverstirker begrenzt, die Stellsignale in Stellstréme zu wan-
deln. So tritt bei Absenkung von kp unterhalb von 35 % eine Starrkorper-
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Uq us Us
13 =0.44 | 90 % | 99.9 % | 96 %
ns =1.98 -1 67.0% | 49 %

Tabelle 6.1: Reduzierung der Autospektren durch Adaption

schwingung des Rotors auf, die eine Folge der Sensitivitéit der Leistungsver-
stirker ist. Bei kleinen Rotorauslenkungen liegt das Stellsignal des Reglers
unterhalb der Ansprechschwelle der Leistungsverstéirker, wodurch der Ro-
tor kurzzeitig ungeregelt bleibt um dann wieder vom ansteigenden Reglersi-
gnal aufgefangen zu werden, bis die Ansprechschwelle wieder unterschritten
wird. Dieses Schwingungsphéinomen ist drehzahlunabhéngig und kann des-
halb auch im Stillstand provoziert werden.

Beschreibung des Rotorverhaltens von 7; bis einschlieflich 7,

Die Wirkung der Adaption bei den Drehzahlen n; = 0.44 und n, = 1.98
auf den gesamten Rotor zeigt Bild 6.9 durch Vergleich der Autospektren
der Verschiebungen der Magnetlagerrotoren w1, us und der Scheibe ug bei
zwel verschiedenen Reglereinstellungen. Fiir 75 wurde eine logarithmische
Ordinatenskala gewihlt, da sonst die besonders erfolgreiche Adaption von
der nominellen Einstellung kp =90 %, T, = 80 % auf kp = 37 %, T, = 58
% nicht zu verdeutlichen wiire. Wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich, wird das Ziel
der Beruhigung der Scheibe mit der Absenkung des Spektrumsmaximum
um 99.9 % besonders gut erreicht. Die Spektren lassen auch einen Vergleich
mit den berechneten Eigenformen nach Bild 3.15 zu, so dass sich mit der
nominellen Einstellung die 8. Eigenform, charakterisiert durch die deutlich
geringere Verschiebung von Mjy, erkennen ldsst. Durch die Adaption tritt
die 4. Eigenform mit der groBeren Verschiebung M; hervor.

Bei Anndherung an die Drehzahl n, erfolgt abermals ein Absenken auf ein
Minimum der Steifigkeit, allerdings ist der damit erreichte Effekt geringer
als bei n;. Ursidchlich ist die gyroskopische Versteifung des Rotors mit
steigender Drehzahl, die sich in der Zunahme der Eigenfrequenzen zeigt.
Einerseits ergibt sich damit eine bessere Steuerbarkeit, wie die Singulir-
wertanalyse in Kapitel 3.3.1 zeigt, andererseits ist nun die mogliche Pa-
rameterinderung zu gering um die gleiche Wirkung wie bei der Drehzahl
15 zu erzielen. Dennoch gelingt eine Verringerung der Spektren um bis zu
67 % wie Tabelle 6.1 zeigt. Besonders deutlich wurde auch wihrend der
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Messungen die starke Verschiebung us im Magnetlager A, wihrend sich
der Rotor mit der Verschiebung u; im Magnetlager B fast vollstéindig be-
ruhigte. Anhand der gemessenen Autospektren lésst sich dann auch die 10.
Eigenform nach Bild 3.15 eindeutig identifizieren.

Zwischen den Drehzahlen 15 und n, erweist sich eine hohere Démpfung und
Steifigkeit im Vergleich zur Absenkung bei diesen als giinstiger Kompromif.

Beschreibung des Rotorverhaltens oberhalb 7,

Oberhalb 7, bewirkt eine Parameteréinderung nur noch eine geringere Ver-
dinderung des Rotorverhaltens, denn geringe Steifigkeiten sind durch die
vorstehend bereits erwihnte Ansprechschwelle begrenzt und zu grofle Pa-
rameter fithren zum Ansprechen der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Grenzen
des Leistungsverstiarkerverhaltens. Dennoch bewirkt eine Zunahme von T}
noch Verbesserungen.

Schaufelverlust

Zur weiteren Reglerverifikation wurde das Auftreten einer plstzlichen Un-
wucht, etwa ein Schaufelverlust bei Turbomaschinen, experimentell iiber-
priift, indem zwei knetbare Wuchtmassen am Rotor angebracht wurden.
Eine der beiden Wuchtmassen wurde mit einer Sollbruchstelle versehen, so
dass sich diese bei einer Drehzahl n = 1 von der Scheibe loste und damit
ein Unwuchtzustand me, = 396.9 gmm mit e, = .07 mm wie in der
Simulation nach Bild 5.5 entstand.

Zum Vergleich der Simulation mit den Mefidaten nach Bild 6.10 muss zu-
néchst beachtet werden, dass durch die gewéhlte Regleradaption eine wei-
chere Reglereinstellung erreicht wird, die fiir den Sonderfall des Schaufelver-
lustes ungiinstiger ist, jedoch beibehalten wurde. Der Scheibenorbit zeigt
den in der Simulation vorausgesagten schleifenférmigen Verlauf, wihrend
ein Spitzenstrom von fast 6.5 A gemessen wurde, der nur kurzzeitig von
den Leistungsverstirkern geliefert werden kann. Im stationiren Bereich
liegt der Maximalstrom wegen der geringeren Unwuchtkraft von 62.7N un-
terhalb des simulierten Stromes. Die Verschiebungen der Magnetlagerro-
toren sind dann auch deutlich geringer als in der Simulation, wobei der
von der Unwuchtstelle am weitesten entfernte Magnetlagerrotor mit seinen
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Verschiebungen us und vs im Vergleich zur Simulation keine deutliche tran-
siente Auslenkung zeigt. Der stationére Zustand wird wegen der geringeren
Drehzahl spiter als in der Simulation erreicht.

Gesamtbetrachtung

Die Wirksamkeit der kombinierten Drehzahl- und adaptiven Lageregelung
mit einer Scheibenunwucht von 464 g mm bei den Betriebsdrehzahlen n =
0.09, 0.45, 1.05, 1.64, 2.24, 2.90 (325, 1690, 4000, 6225, 8500, 11025
minfl) wird in Bild 6.11 gezeigt, wozu die Spektren iiber der mit 397.53
rad/sec normierten Frequenz aufgetragen wurden.

Besonders erfolgreich ist der Regler bei der Beruhigung der Scheibe, wie
die Autospektren uz bei verschiedenen Drehzahlen zeigen, wobei hier aus-
driicklich auf die unterschiedliche Gréflenordnung der Ordinatenachse hin-
gewiesen werden muss. Bei und zwischen den Resonanzbereichen 7 = 0.45
und 1.64 nehmen die Spektren etwa gleiche Werte an.

Oberhalb der beiden Resonanzbereiche beruhigt sich die Scheibe erwar-
tungsgemifl deutlich, jedoch nimmt das Spektrum mit wachsender Dreh-
zahl zu.

Der der Scheibe benachbarte Rotor mit seiner Verschiebung uy verhéilt sich
ghnlich wie die Scheibe, hat jedoch oberhalb von 1 = 1.64 deutlich gréfiere
Auslenkungen, was auf die sich ausbildende Eigenform bei diesen hohen
Drehzahlen hinweist.

Fiir den Magnetlagerrotor mit der Verschiebung us ergeben sich mit der
Ausnahme der Ausbildung der 10. Eigenform bei = 1.64, die sich wie be-
reits vorstehend erldutert nur méfBig bekémpfen lisst, durchweg niedrigere
Autospektren. Offensichtlich bildet sich bei hohen Drehzahlen eine Eigen-
form aus, die zur Beruhigung von us und wachsenden Verschiebungen von
uy fiihrt.

6.3. Ergebnisse und Anwendungen

Die vorstehenden Abschnitte zeigen die Praktikabilitit einer Regelung auf,
die sich an die mit der Drehzahl veréindernde Regelstrecke elastischer Rotor
adaptiert. Nach Bestimmung der kritischen Drehzahlbereiche aus Experi-
ment oder Berechnung kann der gezeigte Adaptionsalgorithmus auf jeder
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ausreichend leistungsfihigen Hardware implementiert werden. Technologi-
sche Grenzen fiir dieses Vorgehen folgen aus der Leistungselektronik, iiber
die die Parameteréinderungen realisiert werden miissen, was vor allem bei
Hoherkritischen schwieriger sein wird.

Erweiterungen des vorgeschlagenen Ansatzes konnen in einem Ersatz der
Drehzahlmessung durch die Auswertung der in den Verschiebungssignalen
vorhandenen Drehzahlinformation liegen. Hierzu wére eine Frequenzana-
lyse in Echtzeit denkbar oder der Einsatz eines Beobachters.

Abschlieflend sollen noch zwei Nebenergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen genannt werden.

Kabelbruch

So zeigte sich als Folge eines Signalkabelbruches, dass ein stabiler Rotorlauf
auch nur mit drei anstatt vier Leistungsverstéirkern moglich ist. Durch den
Defekt entfillt die Kraftwirkung der betroffenen Magnetlagerspule, so dass
mit den noch verbleibenden drei, nun am Umfang ungleichméfig verteil-
ten Magnetkriften auch eine leidlich stabile Rotorlagerung erzielt werden
kann. Demnach ist der Bau eines Magnetlagers mit drei gleichmiiflig ver-
teilten Spulen am Umfang in Verbindung mit einer softwaretechnischen
Kompensation der dann nicht mehr linearen Magnetkrifte denkbar und
aus Kostengriinden auch sinnvoll.

Netzausfall

Weiterhin folgte aus einem plotzlichen Ausfall der Leistungsstromversor-
gung bei Betrieb des Magnetlagerversuchssystem mit hoher Drehzahl kei-
neswegs ein unkontrollierter Absturz des Rotors. Vielmehr baute sich die
im Netzteil der Leistungsverstirker gespeicherte Energie so langsam ab,
dass ein relativ sanftes Absetzen des Rotors in die Fanglager bei bereits
deutlich reduzierter Drehzahl erfolgte.
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Bild 6.10: Schaufelverlust bei n = 1.0 mit ¢, = 0.07mm
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7. Zusammenfassung und
Entwicklungsmoglichkeiten

In den vorstehenden Abschnitten wurden verschiedene Aspekte elektroma-
gnetischer Lager betrachtet, die in ihrer Kombination ein Mechatronikpro-
dukt definieren.

Nach einer vorwiegend regelungstechnischen Zielsetzung in der Einleitung
wurde im zweiten Kapitel die Magnetlagertechnik fiir Rotoren unter tech-
nologischen und skonomischen Gesichtspunkten betrachtet und die wesent-
lichen Systemkomponenten heutiger Magnetlager vorgestellt. Im dritten
Kapitel wurden grundlegende Untersuchungen in den drei die Magnetla-
gertechnik tragenden Fachdisziplinen Elektromagnetismus, Rotordynamik
und Regelungstechnik durchgefiihrt, die auch die Begrenzung der rege-
lungstechnischen Moglichkeiten aufzeigten. Das anschlieende vierte Ka-
pitel beschreibt das in dieser Arbeit entstandene Magnetlagerversuchssy-
stem mit besonderer Wiirdigung des implementierten Parallelrechnerkon-
zeptes. Schliefflich befindet sich im fiinften Kapitel die fiir die Funktion
von Magnetlagern wesentliche Reglersynthese, dem ein Simulationsmodell
zu Grunde liegt. Das sechste Kapitel zeigt Meflergebnisse mit dem im Ver-
suchssystem implementierten Regler.

Aus der gewonnenen Bauerfahrung lisst sich als Quintessenz die Notwen-
digkeit einer fachiibergreifenden Kenntnis aus mechanischer Konstruktion,
Strukturdynamik, Leistungselektronik mit Elektromagnetismus sowie tech-
nischer Informatik mit Regelungstheorie entnehmen. Diese Notwendigkeit
folgt aus dem Zusammenspiel der verschiedenen Systemkomponenten und
den damit erforderlichen mannigfaltigen Problemlésungen bei der System-
entwicklung und insbesondere wihrend des Betriebes. So konnen auftre-
tende Schwingungen rotordynamisch bedingt sein, von Instabilitéiten des
entworfenen Reglerprogrammes herriihren oder durch Defekte sowie fehler-
hafte Einstellungen an Leistungsverstéirkern bzw. anderen Komponenten
verursacht werden.

Fiir heutige Magnetlagersysteme werden neben dem eigentlichen Magnet-
lager vorwiegend Komponenten aus der elektrischen Antriebstechnik, all-
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gemeiner Sensorik und Signalverarbeitungshardware verwendet, da diese
relativ kostengiinstig zu erhalten sind. Daraus kann jedoch fiir die Belange
der magnetischen Lageregelung kein optimales System entstehen, so dass
eine wesentliche Aufgabe in der Weiterentwicklung spezifischer Komponen-
ten und deren Integration besteht. Erste Beispiele fiir spezifische Kom-
ponenten finden sich bei (Wassermann and Springer, 1994), verbessertes
Leistungsverstérkerkonzept, und (Markert; Skricka, 2000), Komponenten-
integration. Weitere Verbesserungen wiéren in der direkten Ansteuerung
des Leistungsverstirkers aus dem Reglerprogramm moglich, beispielsweise
durch Veridnderung der Pulsbreite des pulsbreitenmodulierten Leistungs-
verstérkers (PWM) und nicht wie bisher iiber den Umweg eines analogen
Stellsignals.

Von weiterer Bedeutung ist auch die Entwicklung spezifischer Wegsensoren,
wobei die erfolgreiche Entwicklung sogenannter sensorloser Lager weiter
verfolgt werden sollte (siehe hierzu auch Kapitel 2.2).

Alle diese elektronischen Komponenten kénnen weitgehend integriert wer-
den, so dass ein solches Magnetlager nach dem Anschluss an elektrische
Hilfsenergie betriebsfihig ist und nur wenig mehr Bauraum als das Ma-
gnetlagergehiuse benotigt.

Nicht unerwihnt bleiben soll, dass der Stand der Magnetlagertechnik auf
der Anwendung der magnetischen Reluktanzkraft, wie sie in Kapitel 3.1
beschrieben wurde, beruht, damit jedoch die Kraftwirkung elektromagne-
tischer Felder nicht erschopft ist. Vielmehr lassen sich aus der allgemeinen
elektromagnetischen Kraftbeziehung

F=Q(vxB)

mit der Geschwindigkeit v der elektrischen Ladung ) und der magnetischen
Induktion B eine Reihe anderer Wirkungen erzielen, fiir die im Kapitel 2.1.1
ein Beispiel genannt wurde. In diesem Zusammenhang sollen auch noch-
mals die in Kapitel 2.1.3 bereits genannten Hybridlager erwihnt werden,
da der Einsatz von Permanentmagneten, wie jetzt schon im Elektroma-
schinenbau, aufgrund seiner tkonomischen Vorteile absehbar ist. Durch
Permanentmagnete léisst sich ein magnetisches Grundfeld erzeugen, so dass
der Elektromagnetismus nur noch ein deutlich schwiicheres Feld erzeugen
muss, was kleinere leistungselektronische Komponenten und auch gerin-
geren Energiebedarf bedeutet. Damit zeigen sich auch die 6konomischen
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Vorteile von Hybridlagern, die, wie Kapitel 2.3 zeigt, letztendlich Voraus-
setzung fiir die Einfithrung einer neuen Technologie sind.

Neben den eigentlichen Lageraufgaben bietet sich der Einsatz von aktiven
Magnetlagern als Aktuator zur Losung spezieller rotordynamische Proble-
me an, wofiir Instabilititen durch zirkulatorische Kréfte mit der Folge ei-
ner schiefsymmetrischen Steifigkeitsmatrix (Spalterregung) ein interessan-
tes Beispiel sind. Mit Hilfe von Magnetlagern wird es moglich sein, solchen
Instabilitéiten zu begegnen, da mit den Magnetlagern die Schiefsymmetrie
beeinflusst werden kann, wie aus Kapitel 3.2 ersichtlich. Erste Ansitze
hierzu finden sich bei (Knopf; Nordmann, 1998).

Auch aus dem Gebiet der Regelungstheorie lassen sich vielversprechende
Ansiitze finden, wobei abschlieflend das Verfahren der Giitevektoroptimie-
rung nach (Roppenecker, 1990) erwihnt werden soll. Ausgangspunkt dieses
Verfahrens ist die Reglermatrix R einer vollstéindigen Zustandsriickfiih-
rung, wie sie im Kapitel 5.2 durch einen Riccati-Ansatz bestimmt wur-
de. Es gelingt nun, die Reglermatrix als Ausdruck der n Eigenwerte \;,
i =1...n, des geschlossenen Regelkreis und sogenannter Parametervekto-
ren p; darzustellen, R =R (A1,... , \n;P1,.-. ,Pn). Geht man davon aus,
dass die durch den vorstehenden Entwurfsprozess gefundenen \; weitge-
hend unveréndert bleiben sollen, kann mit den wihlbaren Parametervek-
toren die Struktur von R verdndert werden. So ist es vorstellbar, einzelne
Spalten klein zu machen, wodurch ein Ausgangsregler entsteht, d.h. die
zu der minimierten Spalte gehorende Zustandsgréfie wird zur Erzeugung
des Stellsignals nicht mehr benstigt und muss deshalb auch nicht gemessen
werden. Fiir Magnetlager kann dies zu einer Verringerung von Mefstellen
der Rotorposition fiihren.



A. Elektromagnetismus

A.1. Maxwellsche Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen stellen ein in sich geschlossenes Gleichungs-
system zur Beschreibung der Wechselwirkung von elektrischen und magne-
tischen Feldern dar. In integraler Form lauten diese

7{H.ds = /(g+%—]t3).dA, (A)

A
0
fE-ds = —E/B-dA, (B)
A

Y{BodA = 0, (©)

V/ pdV. (D)

(A) formuliert das Prinzip der elektrischen Ladungserhaltung mit der Lei-
tungsstromdichte g und dem Verschiebungsstrom %—?, wobei D das Feld der
dielektrischen Verschiebung reprisentiert. Das Integral der magnetischen
Feldstirke H entlang eines geschlossenen Weges ist also nur fiir quasista-
tionére Vorgéinge gleich dem Strom I = [, g - dA innerhalb der von s
berandeten Fliche A.

~e—,
)
a
>
I

(B) stellt das wichtige Induktionsgesetz dar und besagt die Gleichheit zwi-

schen dem Integral des elektrischen Feldes E entlang eines geschlossenen

Weges und der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ® = f 4 B-dA

innerhalb der vom Weg umrandeten Fliche. Fiir das Spannungspotential
. 2

gilt Upy=— [ E - ds.

(C) resultiert aus (B) und schildert das magnetische Feld ohne Quellen, was
in der differentiellen Formulierung div B = 0 noch offensichtlicher wird.
(C) kann als Anfangsbedingung fiir (B) aufgefafit werden.
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(D) definiert die elektrischen Ladungen als Quellen bzw. Senken des elek-
trischen Feldes, wobei die rdumliche Ladungsdichte p = div D innerhalb
des Volumens V' mit der Oberfliche A betrachtet wird. Da stets rot E = 0
gilt, ist das elektrische Feld wirbelfrei.

Zur Losung des durch die Maxwellschen Gleichungen beschriebenen Diffe-
rentialgleichungssystems miissen noch Materialgleichungen der Form
D = D(E), B = B(H) und g = g(E) bekannt sein. Im Vakuum gilt
Proportionalitit fiir die beiden ersten Beziehungen. Fiir technische Anwen-
dungen ist dies fiir g(E) ebenfalls fast immer gegeben (Ohmsches Gesetz).

Bei Vernachlédssigung des Verschiebungsstromes und bei proportionalen
Materialgleichungen D = ¢E, B = yH und g = <E lassen sich aus
den Maxwellschen Gleichungen sogenannte Diffusionsgleichungen gewin-
nen. Diese nachfolgend aufgefithrten parabolischen Differentialgleichungen
beschreiben, vereinfacht ausgedriickt, irreversible Vorgéinge bei der Wand-
lung zwischen elektrischen und magnetischen Energien.

OF

AE = MK)E
_ g

A8 = HrG,
OB

AB = ur gy

A.2. Magnetische Energie

Mit der Definition des Poyntingschen Vektors

S=ExH

und seiner Divergenz

divS=H -rotE - E -rotH
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folgt aus dem Volumenintegral iiber div S unter Anwendung des Gauf3schen
Integralsatzes

/dideV:%S-dA:—/(H~aa—E;+E'aa—]?)dV—/E-ng,
v A v v

wenn gleich die beiden ersten Maxwellschen Gleichungen in differentieller
Form

oD
tH = —
ro g+ It
0B
tE = ——
ro 5
eingesetzt werden. Bei vereinfachten Materialbeziechungen D = ¢E,

B = uH, g = KE gelangt man schliefllich zu

0 [ ,uH? eE? g°

— [ (Y= 4+ = )av —dv {dA =

6t/(2+2)d +/,<;d +%Sd 0
14 14 A

Die letzte Beziehung stellt eine Leistungsbilanz fiir elektromagnetische Fel-
der dar. Die in dem betrachteten Volumen vorhandene magnetische (H)
und elektrische (E) Energie wird durch die beiden Summanden im ersten
Integral reprisentiert. Das zweite Integral stellt keine elektromagnetische
Feldenergie mehr dar, sondern die Wirmeleistung des Stromes. Uber die
Oberfliche des Volumens stromt die Energieflufidichte S.



B. Rotordynamik

B.1. Winkelorientierungen

Die Darstellungen eines rdumlichen Vektors r in zwei orthogonalen Koor-
dinatensystemen (H) und (1) mit gleichem Ursprung sind durch die ortho-
gonalen Transformationsmatrizen Ty und Ty mit

TlHTHl = I sowie

Tin = TEl
verkniipft,

= TlHr(H) bzw.
v = Ty @,

(H)

%

und e(l),izl...?),

Der Zusammenhang zwischen den Basisvektoren e ¥

wird dann auch hergestellt durch

egH) eéH) egH) ] =Tm [ egl) eél) egl) }

Wird um die x-Achse des (1) Systems eine Drehung mit dem Winkel 3, aus-
gefiihrt und anschlieffend um die nunmehr verdrehte y-Achse eine Drehung
mit 3, sowie entsprechend eine Drehung mit §; um die z-Achse, entsteht
das (H) System. Mit den Kardanwinkeln (Bryant Winkeln) 8, 8, und (4
kann die Transformationsmatrix durch

C2 C3 €1 §3 + 61 62 €3 51 63 — €1 S2 C3
T = —C2 §3 €1 C3 — 61 §2 §3 61 €3+ C1 S2 63
52 —51 C2 €1 C2

dargestellt werden (siehe (Wittenburg, 1977)), wobei die Abkiirzungen ¢; =
cos B; und s; = sin3; verwendet wurden. Fir ausreichend kleine Winkel
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B, und 3, gilt 8, = " und By & CDZ(JU mit " und CI{E,l) als den Verdreh-
winkeln um die Achsen x und y des (1)-Systems. Ist 85 =~ 0 wird

1

1 0o —a

Tm~| 0 1 oY
o) —o) 1

Eine Darstellung der Kardanwinkelgeschwindigkeiten

. T

Y= [ Y1 Y2 V3
im ruhenden (0)-System und dem gegeniiber diesem um 7y, 7, sowie 75

verdrehtem (1) System, mit den Winkelgeschwindigkeiten

1) (0)

o (1) . o (0) °
Y = w® = 90.3, und ¢ = w© = giy
Pz Pz
erfolgt durch
w = Tla';’ mit
C2 €3 53 0
Ti. = —c2 83 ¢3 0
59 0 1
beziehungsweise
w® = T,y mit
1 0 S92
Toa = 0 ¢ —cos1 |,

0 S1 C1Co

wobei nun ¢; = cosy; und s; = sin~y; sind und der Index « die Transfor-
mation aus dem Kardansystem andeutet.
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Sind vq, v, < 1, wird

w® ~ Jund
C3 S3 0
Tla =~ —53 (3 0
0 0 1

B.2. Ansatzfunktionen

Lokale Ritz-Ansétze fiir Balkenelemente nach (Gasch; Knothe, 1987), Band
IT, mit der Bezugsvariablen ¢ = %:

A
2
YT B | T 1+ 12,
fa(0)
14 12p, —3¢% 4 2¢% — 12psC
L (= (14 12p) ¢ 42 (1+3ps) ¢ = ¢+ 6p()
3¢% —2¢° + 12psC
! ((1 _6ps)<2 _CS +6ps€)
91 (¢) 6¢(1-¢)
o - | 2©Q | ___1 (1412 ps —4(1+3p,) ¢ +3¢°)
I 95 (C) (1+12p)1 | —6¢(1—0)
94 (€) —1¢(2 (1—6ps) —3¢)

Schubparameter: ps = E I /I1? G Ag; As = 0.89 Ak; Ak, Ik sind die Fli-
che bzw. das axiale Flichentrigheitsmoment des Kreiswellenquerschnittes.
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B.2.1. Koeffizienten fiir zylindrische Wellenelemente
Steifigkeit Gyroskopie
12 Ely 61
_ 12 Blk - 2-q2
“ 1t+e o 51 “Hm
6 Elx 1
= T+e 12 92 10 Hm
A+¢ Bl 1
_ Elx = —i02
s Tte I 93 30 - Hm
2—6EIK 2
= [E——— — J— 2
(e2] 1+e I g4 15lQ Hom,
Massen
1 (156 . 36u, 84 40
— - l U Pm - l 52 l
b (11e) <420“ 307 T2 T 10¢ ”)
1 54 36p, 36 20
by = 0 g 2Hm 9O 2V 2
2 (11¢) < 20" " 301 "T120™ 10" “)
B l 29 3, 11 5 5 3
b= T (420“”30 T T2 T e M T 5
(1+¢)
l 13 3w 9 5 3w
= 2 g 2w T e 2 20 2 Em
be (1+¢) ( 20" 730 1 " 120 T 10 M T )
2 4 4 2 1 1 2 o
by = Mmoo T el 4 o2yl Zem y Z20m
(1+e) (420“ T30 T T T T T
2 3 1w 2 1 1 p 1 ,p
b = (gl —0m T el 2yl 4 Zelm _ Z2m
‘ (1+e) (420“ 300 T Tt T T T

Einfluss der Schubverformung (Timoshenko-Balken): ¢ = 12F Ik /I?G Ay;

ohne Schubverformung wird e = 0.
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Ag = 0.89 Ay.
IK = 7TD{4,V/64

Massenbelegung: = Ag o.
Drehmassenbelegung: u,,, = Ix o.

Wellenlénge: [.

Winkelgeschwindigkeit: €.

Wellendurchmesser: Dy = 0.016 m.
Elastizitdtsmodul Stahl C 60: E = 206 10°N/m?2.
Schubmodul Stahl C 60: G = 78 109 N/m?>.
Dichte: o = 7850 kg/m3.

B.2.2. Hermite-Interpolationspolynome

Hermite-Interpolationspolynome nach (Gasch and Knothe, 1987), Band 11,
mit der Bezugsvariablen ( = %:

h(¢) = 1-3¢+2¢°
ha(Q) = —C(1-071
hs(¢) = 3¢%—2¢°
ha(¢) = (1=

Wellenléinge: .

B.3. Rotorkomponenten

Der hier verwendete Rotor besteht aus einer Welle mit 16 mm Durchmes-
ser, die an ihren beiden Enden jeweils einen Magnetlagerrotor aufnimmt.
Die Befestigung wird durch Konusverbindungen gewéhrleistet. Weitere
(scheibenformige) Rotoraufbauten sind zwischen den Magnetlagerrotoren
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Nr. Bezeichnung Masse Jp Ja &,
[kg] [10 kgm?] | [10® kgm?] | [10° m)]
1 Welle | 1.657 0.0511 155.4913 600.00
2 | Magnetlagerrotor | 1.410 0.6417 1.3741 63.10
3 Scheibe 1.16 2.5151 1.3237 16.59

Tabelle B.1: Massengeometrie der Rotorkomponenten

frei plazierbar und werden mittels einer Kegelhiilse auf der Welle verspannt.
Die Massengeometrie der Einzelkomponenten zeigt Tabelle B.1 fiir Bild B.1.

Fiir einen Gesamtaufbau, bestehend aus Welle, zwei Magnetlagerrotoren
und einer so angeordneten Scheibe, das deren Massenschwerpunkt mit dem
der Welle iibereinstimmt, entsteht ein vollsymmetrischer Rotor mit den
Daten

Mges: .64 kg,
Jp.gest  3.85 1073 kgm?,
Ja,ges:  756.275 10 kgm?.
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A
@ |
A Jd 4 ja
7 N E— i
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Bild B.1: Rotorkomponenten im Mafistab 1:2 [mm]



C. Regelungstechnik

C.1. Singulidrwertzerlegung

Jede m x n Matrix H vom Rank r kann in die Form

_yul® 0 |yr
H—U[O O]V

mit
uut = 1 VVT =17 S =diag [ 01 03 ... o, ],

01 Z 022...20r>0

tiberfithrt werden. U und V sind demnach orthonormale Matritzen und
01,...,0,. die Singulirwerte von H.

C.2. Steuer- und Beobachtbarkeit

Steuerbarkeitsdefinition: Das zeitkontinuierliche System {A,B}, be-
schrieben durch die n-dimensionale, lineare Zustandsgleichung

x=Ax(t)+Bi(t)
mit
x €eR™ j eRPXL A eR™*" B €R"*P
ist steuerbar zur Zeit tp, wenn es eine endliche Zeit t; > tg gibt, so dass

fiir jedes x (t9) und x (¢1) im Zustandsraum ein Eingang i ([to, t1]) existiert,
der x (t9) in den Zustand x (¢1) iberfiihrt.

Weiterhin gilt der Satz (Ludyk, 1990):
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Das lineare zeitinvariante zeitkontinuierliche System {A, B} n-ter Ordnung
ist dann und nur dann vollstindig steuerbar, wenn der Rang der Steuer-
barkeitsmatrix

Qec=[B AB ... A"!B|ecRVP"

n ist.

Der von den Spalten von Q¢ aufgespannte lineare Unterraum des Zustands-
raumes R™ heifit erreichbarer Unterraum des linearen Systems {A, B}.

Beobachtbarkeitsdefinition: Das zeitkontinuierliche System { A, L}, be-
schrieben durch die n-dimensionale, lineare Zustandsgleichung

x=Ax(t)+Bi(t)

und die Mefgleichung
y = Lx
mit
y €RT*! L eRT*™

ist beobachtbar zum Zeitpunkt ¢y, wenn ein endliches t; > t existiert, so
dass fiir jeden Zustand xo = x (tp) die Kenntnis des Einganges i ([to, t1])
und des Ausganges y ([to,?1]) tiber dem Zeitintervall [t, ;] ausreicht um
Xp zu bestimmen.

Weiterhin gilt der Satz (Chen, 1984):

Das lineare zeitinvariante zeitkontinuierliche System {A, L} n-ter Ordnung
ist dann und nur dann vollstéindig beobachtbar, wenn der Rang der Beob-
achtbarkeitsmatrix

L
Qo=| " |errmr
LA

n ist. Der von den Spalten von Qo aufgespannte lineare Unterraum des
Zustandsraumes R"™ heiffit beobachteter Unterraum des linearen Systems
{A,L}.



C.3. Linearer quadratischer Regler 167

C.3. Linearer quadratischer Regler

Fiir ein lineares, zeitinvariantes und diskretisiertes System

Xpt1 = Agxy, + Byig

liefert ein linearer, quadratisch optimaler Regler eine Stellgrofienfolge iy, k =
0,1,...,00, die das quadratische Giitekriterium

2
k=0

1 oo
J = Z (%} Qixy + i Qai)

minimiert, mit wihlbaren Matrizen Q; und Qs die symmetrisch und min-
destens positiv definit sein miissen.

Die Bestimmung der optimalen Stellgréflenfolge erfolgt dann iiber die Lo-
sung eines Minima-Problems mit Nebenbedingungen unter Verwendung
der Methode der Lagrange-Multiplikatoren (Ag), das auf die Hamilton-
Funktion

1 T~ s i
H (k) = 5 ( ,]}‘lek‘ + IEQQIk) + A’];I;Jrl (Aka; + Bdlk)

fiihrt. Zur Losung des vorstehenden Problems muss die algebraische Matrix-
Riccati-Gleichung

—1
P = Qi +AT [P-PB,(Q: +BfPB,) 'BIP|A,

berechnet werden, deren Ergebnis P fiir die Bestimmung der optimalen
Reglermatrix

R = (Q,+BIPB,) ' BTPA,
in
ik = —ka

benotigt wird, (Ludyk, 1990).



D. Verschiedenes

D.1. Laplace Transformation

D.1.1. Endwertsatz

Besitzt f(t) eine Laplace-Transformation £{f(¢)} und strebt f(¢) einem
endlichen Grenzwert zu, so gilt

lim_f(1) = lim sL{ (1)}

t——+o0

D.2. z-Transformation

Die z-Transformation einer Folge e, =e(k), k = 0,1,... ist definiert als
die Reihe

E(z) 2 Z{e} 2 Zekz*k, ze€C.
k=0

D.3. Komplexe Kurvenapproximation

Eine komplexwertige Datenreihe [g,] € CV*! mit einer korrespondierenden
Datenreihe [w,] € RY*1kann durch eine rationale Funktion

F{} _BW) _ Yiobiw)
F{} Aw) Zfzoal(jw)l
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fir N > (K + L + 2) approximiert werden, indem der Fehlerausdruck

N
|90 A (wn) = Bwa)l” =Y (Dhe, + Of,) mit

I
hE

n=1 n=1
L K
ARe,, Z(—l)l (Re(gn)aziwy — Im(gn)azip1wp ™) — Z(—l)kb%w?f
1=0 k=0
L K
Dt = D (1) (Re(gn)az10 ™ + Im(ga)aner) = 3 (~1) by o™
k=0

N
Il
=

im Sinne einer quadratischen Fehlerbehandlung zur Bestimmung der Koef-
fizienten a; und by minimiert wird (siehe (Levi, 1959)):

- 9S 1
dag

as
dar,
minS= | -
a,b a8
by




E. Beschreibung technischer Einrichtungen

E.1. Magnetlager

| Typ:| A | B |
| Blechpaket |
Nenn- : 56 mm
AuBen-0 : 138 mm
Lagerbreite : | 26 mm | 50 mm
Polschuhbreite : 12mm
Zul. Wicklungstemp. : 70°C
Kiihlungsart : Eigen
Ansteuerung : Differenz
Zul. Durchflutung : 1600 AW
Material : V 270-35A
Stapelfaktor : 0,95
Wicklung |
Anzahl Polpaare : 4
Fiillfaktor : 0,2
Windungszahl : 208
Cu-Widerstand : 0,7 Q
Induktivitéit (0,75 mm Spalt) : 11 mH
Draht-0) : 1,3 mm
Wickelkopfhohe : 20 mm
Temperaturiiberwachung : keine
| Tragfihigkeiten |
Max. Tragfihigkeit : | 348 N | 670 N
Spez. Tragfihigkeit : 24 N/cm?

Das im Bild E.1 gezeigte Magnetlager lisst die Magnetlagerspulen erken-
nen.
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Bild E.1: Magnetlagerspulen sichtbar

E.2. Leistungsverstirker

Bauart : Getaktet,
Pulsweitenmoduliert (PWM)
Hersteller : Mecos Traxler AG,
Winterthur, Schweiz
PWM Frequenz : 22 kHz
Versorgungsspannung : +116 V
Ausgangsspannung : +116 V
Dauerstrom : +5A
Spitzenstrom : +14 A
Verlustleistung bei 5 A : 12W
Kleinste zul. Induktivitit : 3 mH

Bild E.2 zeigt die auf einer Europakarte aufgebaute Leistungselektronik des
Leistungsverstérkers.



172 E. Beschreibung technischer Einrichtungen

Bild E.2: Euro-Platine des Leistungsverstéirker

E.3. Parallelrechner

Kurzbeschreibung:

Parallelrechner auf Transputerbasis mit 2 Analog-Digital-Konverterkarten,
3 Digital-Analog-Konverterkarten sowie zwei Doppelprozessorkarten fiir ho-
he Rechenleistung.

Hersteller:

Parsytec GmbH, Aachen

AD-Konverterkarten:

Prozessor: T222 Transputer, 20 MHz Taktrate, 16 bit interne Datenbreite

AD-Sektion: 12 bit ADC wahlweise mit Sample-Hold, Eingangsspannungs-
bereiche durch Software wihlbar mit max -10 V bis +10 V, Akquirierung
eines 10 V Sprunges mit 0,01 % Genauigkeit innerhalb von 3 psec, Kon-
vertierungszeit 5 psec, 16 Single Ended Meflkaniile

DA-Konverterkarten:

Prozessor: T222 Transputer, 20 MHz Taktrate, 16 bit interne Datenbreite
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DA-Sektion: 12 bit DAC, Ausgangsspannungsbereiche durch Software wihl-
bar mit max -10 V bis +10 V, Settling innerhalb von 2 y sec, 8 Single Ended
Kanile

Doppelprozessorkarten:

Bestehend aus Motorola PowerPC 601 Risc Prozessor mit 80 MHz Taktrate
und INMOS T805-30 Transputer. Gesamtspeicher 32 MB.

Weitere Angaben nach den Handbiichern des Herstellers fiir die Serien
TPM-ADC, TPM-DAC und TPM-MPC Version 1.0, Februar 1994.

E.4. Weitere Komponenten des Magnetlagersystems

Bild E.3 zeigt verschiedene Komponenten zur Antriebssteuerung und Si-
gnalauswertung.

E.4.1. Sensorik

Wegaufnehmer:
Meflprinzip :  Wirbelstromaufnehmer mit Mef3oszillator
und Temperaturkompensation
MefBsignalauswertung :  Analog
Kalibrierung : Linear 1...2 mm entsprechend 3...5V
fiir Rotorstahl X 10 CrNiTi 189
Hersteller :  Telemetrie+Messtechnik GmbH

Drehzahlmessung:
Inkrementalgeber mit Auswertungselektronik zur Signalausgabe:
-12000. .. 12000 min~" entsprechend -10...10 V (analog)
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Parallelrechner

Steuerung und
Schaltungen

MeBverstarker
Wegsensoren

Leistungsverstarker I

Leistungsverstiarker 1T

Bild E.3: Rack des Magnetlagerversuchsstandes

E.4.2. Antrieb

Asynchronmaschine mit Umrichter-Antrieb:
Maschine : 2.2 kW, max. Drehzahl 12000 min~?!,
feingewuchtet
Leistungsteil Umrichter:  Pulswechselrichter mit IGBT
Steuerteil Umrichter :  Digitale Steuereinheit mit
16-bit-Microcontroller
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E.5. Vermessungseinrichtung fiir Magnetlager

Zur Messung von Magnetkriiften wurde eine Vermessungseinrichtung ge-
baut, bei der das zu vermessende Magnetlager horizontal und vertikal durch
Spindeln gegeniiber einem fixierten Rotor verfahren werden kann. Die Be-
stimmung des Abstandes zum Rotor (Luftspalt) erfolgt mit den magnet-
lagereigenen Sensoren. Der zur Vermessungseinrichtung gehsrende speziell
ausgebildete Rotor wird durch vier piezoresistive Kraftaufnehmer fixiert,
die statische wie auch dynamische Kriifte messen konnen.

Die Skizze E.6 und die Photos E.4 sowie E.5 verdeutlichen den Aufbau.

Verwendete Mef3technik

Kraftaufnehmer:
Typ : Piezoresistiv
Hersteller : Kistler AG, Winterthur, Schweiz
MeBbereich : -500...500 N
Eigenfrequenz : 27 kHz
Empfindlichkeit : 50 N/V
Anstiegszeit : 15 psec
Steifheit : 40 N/pm
Oszilloskop:
Typ : PM 3394B (Digital/Analog)
Hersteller : Fluke Corp., Everett, WA, USA

Bandbreite (Digital):
Max. erkennbare Spitzenweite :

200 MHz
10 nsec

Datenschnittstelle : RS-232C Serial Interface
PC-Mefstechnik :
Typ : BE 490 (PC Einsteckkarte)
Hersteller : Bakker Electronics, Dongen, Holland
AD-Wandlung : 12 bit, + 1 LSB Genauigkeit
Abtastfrequenz : 1 Hz bis 1 MHz
MefBbereich : +10, 45, £2.5, £1.25 V
Auswertungssoftware : Signalys Version 3.1 von

Ziegler Instruments, Moénchengladbach

Portabler PC :

Pentium Processor, 32 MB Haupt-

speicher; Betriebssystem Dos 6.2
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Auswertungssoftware :

Figene Auswertungsprogramme unter Verwendung der Software Matlab
Version 5, mit den Toolboxen Signal Processing und Control System. Her-
steller: The Math Works, Inc, 24 Prime Park Way, Natick, MA 01760,
USA.

MeBtechnik Vermessungseinrichtung
mit Magnetlager

Bild E.4: Magnetlager und Vermessungseinrichtung



E.5. Vermessungseinrichtung fiir Magnetlager 177

Magnetlager Wegsensoren
Kraftsensoren Rotor (fixiert)

Bild E.5: Magnetlager und Vermessungseinrichtung
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Bild E.6: Magnetlager in Vermessungseinrichtung
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