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Vorwort

Nach dem sehr erfolgreichen Verlauf des 8. Workshops Magnetlagertechnik Zittau-Chemnitz
2011, ist es eine besondere Freude, die Tradition im Jahr 2013 an der Technischen Universitat
Chemnitz fortzufiihren. Auch in diesem Jahr soll der Workshop wieder eine Basis fiir den
Austausch von Erfahrungen und die Vorstellung neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der
Magnetlagertechnik fiir Forscher und Anwender sein.

Die Organisatoren danken den Autoren fiir die zahlreichen, interessanten Beitrdge und hoffen auf
anregende Diskussionen.

Zu ihrem zehnten Jubilaum soll die Veranstaltung 2015 wieder an der Hochschule Zittau/Gorlitz
stattfinden.

Prof. Dr.-Ing. Ralf Werner
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DIGITALE MAGNETLAGERREGELUNG
AUFBAU DES DIGITALEN REGLERS AM BEISPIEL PID-REGLER
REGELUNG NACH DEM PRINZIP DER LOKALISATION
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Kurzfassung

Magnetische Lager sind strukturinstabil. Sie

bendtigen in mindestens einer Achse eine aktive
Lagerung. Zur Positionierung des Rotors werden
schnelle Regelkreise bendtigt, die auf analoger
oder digitaler Basis arbeiten. Dieser Beitrag
beschaftigt sich mit dem Aufbau eines schnellen
digitalen Regelkreises bestehend aus Mess-
systemen, digitalen Reglern, Koordinatentrans-
formation und Leistungsverstarkern. Basierend
auf diesem Aufbau werden regelungstechnische
Ablaufe anhand von  Blockschaltbildern

dargestellt. Regler- und Filtergleichungen

werden in Form von zeitdiskreten [IR-Filtern

aufgestellt und in eine fur eine Implementierung
auf dem digitalen Regler notwendige

Schreibweise Uberfuihrt. Im ersten Teil des
Beitrags liegt der Fokus auf der Stabilisierung
der Lageregelkreise mit  PID-Reglern.

Vergleichend dazu wird im zweiten Teil die

Stabilisierung mit PL-Reglern vorgestellt. Zum

Schluss erfolgt eine Gegeniberstellung von
Vor- und Nachteilen beider Reglerstrukturen

anhand zahlreicher Kriterien. Es werden
Inbetriebnahmehinweise und Erfahrungen im
praktischen Aufbau einzelner Komponenten
gegeben.

1 Einleitung

Aktive Magnetlager-Regelkreise haben den
im Bild 1 dargestellten vereinfachten

Aufbau. Ein Lagemesssystem erfasst die Ist-
Position des Rotors. Der Regler vergleicht
den Sollwert der Position mit dem Istwert

und ermittelt aus deren Differenz die

Stellgrél3e. Diese Stellgrol3e wird dem Stell-
glied zugefuhrt, das aus einem Leistungs-
verstarker und der elektromagnetischen
Lagerung besteht. Die elektromagnetische
Lagerung erzeugt dann die Kraft, die fir das
Lagern des Rotors notwendig ist.

Leistungsverstarker

Elektromagnet

Filter + Regler

I%ISensor

Bild 1: Regelkreis



2 Aufbau des digitalen Reglers

Der Einsatz von programmierbaren digitalen
Schaltungen ermdglicht das Ausfiihren von
mathematischen Beschreibungen als Regler-
bzw. Streckenmodell. Der Vorteil beim
Einsatz von frei programmierbarer Logik
liegt in der Variabilitdt beim Ausfiihren
verschiedenster Regler- und Strecken-
modelle sowie in ihrer uneingeschrankten
Parametrierbarkeit Gber einen PC oder ein
anderes digitales Ein- bzw. Ausgabegerat.

Bauelementetoleranzen und Drift-
erscheinungen entfallen ebenfalls in
digitalen Regelsystemen. Mit der

Digitalisierung spielen nun jedoch die Wert-

und Zeitquantisierung, welche durch das
Abtastverhalten der digitalen Schaltkreise
hervorgerufen werden, eine wichtige Rolle.
Dies ist ein grof3er Unterschied zur wert-
und zeitkontinuierlichen analogen Regelung.
Bei elektromagnetischen Lagern sind die zu
regelnden Zeitkonstanten wesentlich kleiner
als bei den in der Industrie haufig

anzutreffenden rotierenden elektrischen
Maschinen. Die kleinen Zeitkonstanten -

sowie auch die Strukturinstabilitat  der

Regelstrecke erfordern schnelle robuste
Regler, die mit dem Einsatz von FPGAs
maoglich werden. FPGAs bestehen aus
Gattermatrizen, die unabhéngig voneinander
gleichzeitig arbeiten kdnnen. Als zusatzlich
integrierte Hardware stehen Multiplikations-

einheiten, RAM, Flash-Speicher und vieles

mehr zur Verfigung. Dies erlaubt die
Realisierung sehr schneller Rechen-
schaltungen. Schnelle Analog- Digital-

Wandler stellen die Sollwerte und die von
den Sensoren erfassten Istwerte bereit.
Durch das Oversamplingverfahren bei der
Analog- Digital- Wandlung kann bei einer
Reduzierung des Rauschpegels auf der
Magnetlagerregelstrecke die  Messwert-
auflédsung erhoht werden. Zur
Parametrierung Uber verschiedene
Kommunikationsschnittstellen und Berech-
nung von Filterkoeffizienten kommt ein
Mikrocontroller zum Einsatz. Dieser erlaubt
auch durch das Bereitstellen von Diagnose-
schnittstellen den Zugriff auf alle internen
Rechengrof3en in Echtzeit.

3 Leistungsteil

Nach der Berechnung der Stellgréf3en
erfolgt die Leistungsverstarkung der Regler-
ausgangssignale. Diese geschieht durch eine
pulsweitenmodulierte  MOSFET Endstufe.
Der pulsweitenmodulierte Vierquadranten-
betrieb des Leistungsteiles ermdglicht ein
energieeffizientes Arbeiten. Der Einsatz von
Feldeffekttransistoren erlaubt im Vergleich
zu IGBT-Endstufen hohere Pulsfrequenzen.
Bei Pulsfrequenzen von ca. 100kHz kann
die Endstufe regelungstechnisch als PT1-
Glied mit einer Zeitkonstante vonu$
approximiert werden. Mit dieser
Zeitkonstante im Leistungsteil sind auch
sehr dynamische Regelstrecken
beherrschbar.
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3 Filtergleichung im FPGA

Die Berechnung der Stellgrof3en geschieht
Uber die allgemeine Gleichung des IIR-
Filters zweiter Ordnung. Die Realisierung
des IlIR-Filters wird durch Mehrfachnutzung
einer Multiplikations-Additionskomponente
erreicht. Diese Komponente organisiert die
Multiplikation eines  Eingangs- bzw.
Ausgangssignales mit dem dazugehdrigen
Filterparameter und addiert das Ergebnis auf
das vorhergehende auf. Nach 5 maliger
Nutzung dieser Komponente ist ein 1IR
Filter berechnet und es erfolgt das Laden
neuer Koeffizienten.
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Bild 3: Ablaufschema IIR-Filter im FPGA

Die Finite State Machine ist so aufgebaut,
dass der kaskadierte Stromregelkreis dreimal
schneller ausgefiuhrt wird als der

Lageregelkreis.

Um die mathematische Beschreibung des
Reglers auf dem allgemeinen IIR-Filter zu

realisieren, findet die z-Transformation

Anwendung. Die Gleichung des IIR-Filters

lautet:
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Diese Filtergleichung erméglicht neben der
Berechnung von PID Regler-Algorithmen

auch andere Algorithmen (z.B. Bessel-
Tiefpass oder Wien-Robinson-Bandsperre)
Zu behandeln, indem den lIR-

Filterkoeffizienten andere Werte zugewiesen
werden. Dies schafft eine Minimierung des
bendtigten Quellcodes.

4 Reglerentwurf

Fur die Positionsregelung im magnetischen
Lager kommt eine kaskadierte Regler-
struktur zum Einsatz. Dem Lageregelkreis
ist ein Stromregelkreis unterlagert. Fur den
Stromregelkreis sind PI-Regler am weitesten
verbreitet. Der  Stromregelkreis  wird
betragsoptimal eingestellt. Dies garantiert
bei geringem Uberschwingen ein gutes
Fuhrungsverhalten. Ist der Stromregelkreis
deutlich schneller als der Lageregelkreis, so
kann dieser auch als Ubertragungsglied
erster Ordnung approximiert werden. Die
meisten  Optimierungs- und Einstell-
verfahren lassen sich fur zeitunkritische
stabile Systeme anwenden aber reichen fur
den Entwurf des Lagereglers nicht aus. Ein
anwendbares Verfahren ist das Wurzel-
ortskurvenverfahren. Mit diesem Verfahren
lassen  sich  die  Wurzelorte  des
geschlossenen Kreises in Abhangigkeit der
Reglerkonfiguration darstellen. Es entstehen
Kurven, die sich durch das Hinzufligen von
Nullstellen oder Polstellen beeinflussen
lassen. Stabilitdt besteht, wenn sich alle
Wurzelorte auf der linken Halbebene des
Pol-Nullstellendiagramms befinden. Wegen
dem instabilen Pol der Strecke in der rechten
Halbebene der Gausschen Zahlenebene ist
es nicht mdoglich, das System allein mit
einem Proportionalverstarker zu
stabilisieren. Nach dem SchlieRen des
Regelkreises erhdlt man den im Bild 4
dargestellten Kurvenverlauf.
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geschlossenen P-Regelkreises

Der rechte Wurzelast verlauft fur jede
gewdéhlte Verstarkung auf der rechten d.h.
instabilen Halbebene der komplexen Ebene.
Zur  Stabilisierung  sind  Nullstellen
erforderlich, die man durch das Hinzufligen
eines Differentialanteiles erhalt.

5 Prinzip der Lokalisation

Als Alternative zum klassischen PID-Regler
kommt der Regler nach dem Prinzip der
Lokalisation in Frage. Er gilt als sehr robust
und soll fur nichtlineare, zeitinvariante und
nicht genau bekannte Regelstrecken
besonders geeignet sein. Damit wére dieser
fur die schwierig zu bestimmenden
Streckenparameter des Magnetlagers von
Vorteil. Die Regelung beim Prinzip der
Lokalisation erfolgt nach der hochsten
Ableitung der RegelgroRe. Wenn diese ein
stabiles Verhalten aufweist, dann gilt die
Annahme, dass auch das Gesamtsystem
stabil ist.  Ausgangspunkt ist die
Beschreibung der Regelstrecke und der
Vorgabe eines Wunschverhaltens, beides
aufgeldst nach der hochsten Ableitung. In
Bezug auf das Magnetlager lasst sich die
Regelstrecke auf ein Glied 2. Ordnung

vereinfachen. Die gewlnschte Dynamik
wird in derselben Ordnung definiert und ist
entscheidend fir die spater Verhalten des

Magnetlagers. So sollte die Dampfung
idealerweise 1  betragen damit ein
Uberschwingen des geschlossenen

Regelkreises vermieden wird. Desweiteren
sollte die gewlnschte Dynamik schneller als
die Dynamik der ungeregelte Strecke sein.

(2)
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Die Bildung der Stellgrof3e u geschieht tber
die  Kreisverstarkung K und die
Differenzbildung von gewinschter und
tatsachlicher hochster Ableitung. Um zu
erreichen, dass nun beide hochsten
Ableitungeny und % gleich groR3 sind, wird

eine Verstarkung K gegen unendlich
benétigt. Technisch wird dies mit einem
Integrator umgesetzt.

4= E (Xg' %s) (4)
Auf das Magnetlager bezogen sind die
gewulnschte und die tatséchliche
Beschleunigung gleich grol3 zu postulieren.
Gleichzeitig gilt die Annahme, dass dies
dann fir Geschwindigkeit und Position
ebenso zutrifft. Da die Messung der
Beschleunigung und der Geschwindigkeit
nur mit zusatzlichem Aufwand moglich ist,
wird dem Magnetlager ein  Filter
nachgeschaltet, der die beiden Grol3en
nachbildet. Damit Nachbildung und Realitat
in etwa gleich grof3 sind, muss die
Zeitkonstante dieses Filters viel schneller als
die gewlinschte Zeitkonstante sein.
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Bild 5: Modell des Regelkreises mit kontinuierlichem PL-Reg
(Regelstrecke - griin, Wunschverhalteil3, Bildung des Stellwertes - blau, Filteragenta)

Am Modell ist ebenso erkennbar, dass den

Uber einen inneren Kreis angreifenden
Stérungen schnell entgegengewirkt werden
kann. Die Berechnung der Filterparameter
geschient Uber die charakteristische
Gleichung des inneren Kreises und einen
Koeffizientenvergleich mit einer
Differenzialgleichung, welche ein glnstiges
Verhalten fur den Filter wiederspiegelt.

6 Zeitdiskreter PL-Regler
Fiur die digitale Umsetzung ist es wichtig,
den PL-Regler zeitdiskret zu betrachten.
Dazu erfolgt mittels z-Transformation die
Umwandlung vom diskreten Zeitbereich in
den diskreten Bildbereich.

xs(z) by Z' + by Z2
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Die  Hinfihrung zur  Struktur des

zeitdiskreten PL-Reglers geschieht wie im
Kontinuierlichen Uber das Steuergesetz mit
[-Anteil, Einfihrung eines zusatzlichen

schnellen Filters sowie die charakteristische
Gleichung des inneren Kreises und den
Koeffizientenvergleich durch die Vorgabe -

im Fall einer Strecke 2. Ordnung - einer
dreifachen Polstelle. Damit ergeben sich fur
die Filterparameter folgende Gleichungen:
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Bild 6: Blockschaltbild des zeitdiskreten PL-Reglers

2. Ordnung



7 Uberfiihrung des PL-Reglers in die
[IR-Filterstruktur

Ausgehend vom Steuergesetz kann dies so

umgeformt werden, dass sich der PL-Regler

in 4 1IR-Filter umsetzen lasst. Fur einen

Regelkreis 2. Ordnung sieht dies wie folgt

aus:
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Bild 7: Filterstruktur des zeitdiskreten PL-Reglers
2. Ordnung

Die IIR-Filterstruktur kann aber nur
funktionieren, wenn die verwendete
Hardware grof3e Bitbreiten erlaubt, da die
hochsten  Ableitungen des Ist- und
Sollwertes, bedingt durch die schnellen
Abtastzeiten, bereits sehr kleine Werte
angenommen haben und die
Differenzbildung dies noch  einmal
verscharft. Geringe Abhilfe verschafft
bereits die Einfuhrung von
Skalierungsfaktoren. Jedoch ist eine
modernere Hardware mit Bitbreiten von 32
Bit und hoher die Vorzugslésung.

8 Einstellung der Reglerparameter

Far das Finden der  optimalen

Reglerkonfiguration stehen dem PL-Regler
mehrere  Parameter zur  Verfigung.
Hauptaugenmerk liegt auf der Einstellung
der Wunschdynamik und der Kreis-

verstarkung. Den grof3ten Einfluss hat die
Festlegung der gewilnschten Zeitkonstante
des geschlossenen Regelkreises, die
maoglichst etwas kleiner als die tatsachliche
gewahlt werden sollte. Mit Erhdhung der
gewilnschten Dampfung kann eventuell
auftretendes Uberschwingen unterdriickt
werden. Zur Feinabstimmung dient die
Kreisverstarkung. Vorteilhaft ist dabei, dass
der PL-Regler auf die Vorgabe einer
Wunschdynamik beruht und nicht wie der
PID-Regler auf der Kompensation einer
Polstelle der Strecke. Aus diesem Grund
weist der PL-Regler auch deutlich hohere
Stabilitat bei Parameterabweichungen auf.
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9 Verhalten im Vergleich zum PID-Regler
Versuche haben gezeigt, dass das Verhalten
der magnetgelagerten Welle mit PL-Regler
iIm Ruhezustand als genauso stabil wie mit
PID-Regler erweist. Im Fuhrungsverhalten
erzielt der PL-Regler durch seine integrierte
Wunschdynamik eine sehr gute
Sprungantwort. Beim PID-Regler ist dies
nur unter Verwendung einer zusatzlichen
Fuhrungsfunktion  (Fuhrungsgrof3enfilter)
maoglich. Auch im Stérverhalten waren eine
kirzere Anregelzeit des PL-Reglers und
damit eine geringere Auslenkung zu
verzeichnen. Auch bei Variation der
Abtastzeit schneidet der PL-Regler besser
ab. Wahrend der PID-Regler bei immer
langsamer werdenden Abtastzeiten
allmahlich an Regelgenauigkeit verliert, so
bleibt dieser konstant stabil.
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Bild 8: Vergleich des Storverhaltens
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10 Fazit

Das Prinzip der Lokalisation ist sehr einfach
im Vergleich zu anderen neuartigen
digitalen Reglern in die IIR-Filterstruktur
umzusetzen. Voraussetzung ist allerdings,
dass die Hardware entsprechend
leistungsfahig ist. Ansonsten kann der PL-
Regler sich gegenuber dem PID-Regler
besonders durch seine hohe Robustheit bei
Regelstrecken-Parameterabweichungen, was

gerade bei schwer zu bestimmenden
Magnetlagerstrecken der Fall ist,
hervorheben.
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Elektromechanische Modellierung eines dreipoligen
Kombilagers mittels des LAGRANGE-Formalismus

Erik Fleischer

Technische Universitit Dresden
Email: erik.fleischer@tu-dresden.de

Zusammenfassung—Entwickelt wurde ein neuartiges
dreipoliges Kombilager und erstmals Pulververbund-
werkstoffe (SMC, Soft Magnetic Composite) eingesetzt.
Vorgestellt wird ein elektromechanisches Simulations-
modell, das zur Verifikation des Regelsystems dient.

Die angewendete Methodik auf Basis des Lagrange-
schen Formalismus erlaubt eine systematische Model-
lierung aktiver Magnetlager als elektromechanischer
Energiewandler und beriicksichtigt die Riickwirkung
der Rotorbewegung auf die Wicklungsstrome, Kreisel-
effekte und die magnetische Kopplung der Lagerachsen
und Wicklungen.

Nach einer Einfiihrung in den Lagrangeschen Forma-
lismus wird seine Anwendung auf die neue Lagerstruk-
tur gezeigt und im Experiment nachgewiesen.

I. EINLEITUNG

Die Inbetriebnahme einer neuen Magnetlagerstruktur
setzt eine Regelung voraus, welche bereits anhand eines
Simulationsmodells validiert worden ist. Je genauer dieses
Modell ausfallt, desto weniger muss nachjustiert werden
und eine zuverldssigere Vorhersage {iber die Stabilitdt des
Systems im gesamten Betriebsdrehzahlbereich ist mdoglich.

Fiir das Systemverhalten magnetisch gelagerter Rotoren
spielen eine ganze Reihe mechanischer und elektromagne-
tischer Effekte eine Rolle, die zu zahlreichen Kopplungen
zwischen den Systemzustinden fithren. Ein Effekt der
oftmals vernachléssigt wird, ist die Spannungsinduktion
in den Wicklungen als Folge der Rotorbewegung, d.h. die
Wandlereigenschaft aktiver Magnetlager. Der wichtigste
mechanische Effekt ist die Kopplung paralleler Lagerachsen
durch die Starrkérperbewegung. Das heifit, eine Kraft
lings einer Achse bewirkt auch eine Bewegung lédngs einer
anderen Achse, die je nach Rotorform gleich oder gegen
gerichtet sein kann.

Zusatzlich bewirken Kreiseleffekte drehzahlabhéngig
weitere Kopplungen zwischen den Lagerachsen.

Neben den mechanische Effekten gibt es noch eine
Reihe elektromagnetischer Effekte, die wesentlich das
Systemverhalten beeinflussen. So hingt die Reluktanzkraft
nichtlinear von den Wicklungsstromen ab und durch den
gemeinsamen Eisenkreis entsteht eine Kopplung der Wick-
lungen untereinander. Bei genauer Betrachtung kénnen
folglich die Stromregelkreis nicht als unabhingig vonein-
ander modelliert werden. Als Randeffekt ist hier auch
die Luftspaltabhéngigkeit der Wicklungsinduktivitat zu
erwéahnen.

Alle diese Effekte fithren zu einem Modell mit sehr
vielen Kopplungen zwischen den Systemzustdnden, die nur
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durch methodisches Vorgehen mit vertretbarem Aufwand
modellierte werden koénnen.

II. MODELLIERUNGSMETHODEN

Zentrales Element bei der Modellierung aktiver Magnet-
lager stellt die Berechnung der Kraft-Strom-Kennlinie
dar. So wird in [1] ein Ansatz auf Basis KIRCHOFFSCHer
Netzwerke vorgestellt, in dem Streufliisse, Randeffekte am
Luftspalt und die Feldverzégerung durch Wirbelstrome in
der Kraftberechnung beachtet werden. Die Methode erlaubt
eine sehr anschauliche Darstellung des Modells.

Fiir einfachere Modelle reicht es oftmals, das Prinzip
der virtuellen Arbeit anzuwenden. Somit kann aus der
Energiewandlung zwischen mechanischer und magnetischer
Energie im Luftspalt die Lagerkraft hergeleitet werden[2].

Fiir das Aufstellen mechanischer Bewegungsgleichungen
stellt die NEWTON-EULER-Gleichung den grundlegenden
Zusammenhang dar, welcher in [3] auf einen Hochdrehzahl-
rotor und in [4] auf einen magnetisch gelagerten Rundtisch
angewandt wird. Die Methode liefert die Bewegungsglei-
chungen fiir einen starren Rotor direkt, solange keine
Zwangsbedingungen vorliegen. In einem solche Fall sollte
das Prinzip der virtuellen Leistung nach JOURDAIN hin-
zugezogen werden um eine systematische Vorgehensweise
zu erhalten[5]. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist,
dass sich die Zwangskréifte mit wenig Aufwand bestimmen
lassen.

Eine weitere Vorgehensweise stellt der LAGRANGEsche
Formalismus dar, der besonders fiir Falle mit Zwangsbedin-
gungen geeignet ist. Da die LAGRANGEschen Gleichungen
zudem noch invariant gegeniiber Koordinatentransformatio-
nen sind, kénnen damit die Bewegungsgleichungen mit den
Auslenkungen des Rotors in den Lagerebenen aufgestellt
werden|[6]. Der Formalismus ist zudem auf andere Doménen
iibertragbar, da er auf der universellen Groéfle Energie
aufbaut[7].

Die bisher aufgezédhlten Methoden liefern nur Modelle
fiir jeweils einen Teil eines Magnetlagersystems, die haufig
mit Signalflussplédnen [8], [9] zu einem Systemmodell
zusammengestellt werden. Dabei werden oftmals even-
tuelle Riickwirkungen vernachléssigt. Diese miissen mit
zusatzlichen Pfeilen abgebildet werden und fithren recht
schnell zu uniibersichtlichen Modellen.

Abhilfe bieten hier Methoden, die explizit eine elektrome-
chanische, doméneniibergreifende Modellierung erlauben.
Wichtige Grundlagen dazu wurden [10] und [11] zusam-
mengestellt. Es wurde festgestellt, dass in allen Doménen



als gemeinsame Groflen Energie und Leistung auftauchen,
die mit den Energie- bzw. Leistungsvariablen des Systems
beschrieben werden konnen. Wahlt man nun aus diesen
Variablen geschickt einige als generalisierte Koordinaten
aus und stellt mit diesen die Bewegungsgleichungen auf,
so fithrt das unabhéngig von der jeweiligen Doméne
immer zum sehr dhnlichen Ergebnissen. Die resultierenden
Gleichungen unterscheiden sich im Allgemeinen nur in den
Parametern.

Darauf aufbauend kénnen die Netzwerkmethoden, wie
KIircHHOFFsche Netzwerke oder Bondgraphen auch auf
elektromechanische System angewendet werden. So wird
in [12] ein magnetgelagertes Schwungrad mit Bondgraphen
modelliert. Das Beispiel zeigt jedoch auch deutlich die
Grenzen der Netzwerkmethoden. Aufgrund der Vielzahl
an Kopplungen, die alle explizit mit Pfeilen im Schaltbild
dargestellt sind, werden die Graphen uniibersichtlich und
damit fehleranféllig.

Der energiebasierte Ansatz des LAGRANGEschen Forma-
lismus eignet sich ebenso fiir ein doméneniibergreifendes
Modell [7]. Es fehlt zwar die graphische Darstellung der
Netzwerkmethoden, dafiir kénnen die Kopplungen im Sys-
tem als Zwangsbedingungen systematisch erfasst werden.
Eine Anwendung im Bereich der Magnetlagertechnik findet
sich nur in [13] fiir ein einachsiges Magnetlager.

In diesem Beitrag wird daher gezeigt, wie mit Hilfe des
LAGRANGEschen Formalismus ein Modell im Zustandsraum
in der Form & = f(x,u) hergeleitet werden kann, dass
die wichtigsten Effekte abbildet und in den géngigen
Simulationstools verwendet werden kann. Die zahlreichen
Kopplungen werden dabei in Form von Zwangsbedingungen
in die Energiefunktionen eingesetzt.

Als Beispiel fiir die Vorgehensweise dient ein neuartiges
dreipoliges Kombilager, an dem auch die experimentelle
Validierung erfolgt.

III. DREIPOLIGES KOMBILAGER

In der Frontansicht aus Bild 1 wirkt das Lager zunéchst
wie ein dreipoliges Lager. In einem solchem Lager gilt fiir
die radialen Fliisse &;:

D1+ Py 4 P35 = 0. (1)

Es konnen daher nur zwei Fliisse unabhangig voneinan-
der eingestellt werden. Fiir einen Betrieb mit minimaler
Flussdichte fiir die gerade bendtigte Lagerkraft miissen alle
radialen Fliisse unabhingig voneinander eingestellt werden
konnen. Dies erlaubt der zusétzliche axiale Riickschluss,
der rechts in Bild 1 als Schnittansicht dargestellt ist. Es
entsteht so eine homopolare Anordnung und ein Betrieb mit
minimaler Vorspannung sowie eine axiale Krafterzeugung
wird moglich. Mit zwei Kombilagern kann folglich eine
vollstandige fiinfachsige Lagerung mit einer minimalen
Anzahl an Wicklungen realisiert werden.

Jedoch entsteht sowohl im Stator als auch im Rotor eine
dreidimensionale Flussverteilung. Eine teilweise Blechung
ist zwar denkbar, jedoch muss zumindest der axiale Fluss
entweder iiber massives Eisen oder quer zur Blechung
gefiithrt werden. In beiden Fillen verzogern Wirbelstrome
den Feldaufbau und bewirken eine zeitliche Verzogerung
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Bild 1. Struktur des Kombilagers

zwischen dem Spulenstrom und dem magnetischen Fluss.
Bei einem Betrieb mit minimaler Vorspannung wird der
axiale Fluss @, zu einem wesentlichen Bestandteil des
radialen Lageregelkreises und darf daher nicht zuséatzlich
verzogert werden. Folglich ist es sinnvoll den gesamten
Stator und den Rotor aus SMC zu fertigen.

Da die Zugfestigkeit von SMC (max. 10 MPa...50 MPa,
[14]) meist deutlich geringer ausfillt als die von tiblichen
Elektroblechsorten (typ. 200 MPa...800 MPa, [15], [16]),
muss ein spezieller Aufbau im Rotor gewahlt werden. Es
wird auf eine Axiallagerscheibe verzichtet und stattdes-
sen die Stirnfliche des Rotor fiir den axialen Luftspalt
genutzt, wie in Bild 1 angedeutet ist. Somit werden der
maximale Durchmesser und die mechanischen Spannungen
infolge der Fliehkraft verringert. Zudem wird das SMC-Teil
ohne Bohrungen als massiver Zylinder ausgefiihrt, um die
Fliehkraftbelastung weiter zu reduzieren.

Weitere Details insbesondere hinsichtlich der Regelung
sind in [17] zu finden.

IV. MATHEMATISCHER ANSATZ

Die Basis fiir den LAGRANGE-Formalismus bildet das
Axiom tiiber diejenige virtuelle Arbeit, die aus allen
Zwangskriften' Z;

6WZ,mech = Z Zi' 67"1' =0.

(2

(2)

im Modell resultiert und null sein muss, sonst wére die
Konstruktion eines Perpetuum Mobile moglich[18]. Da es
sich hier um eine Energiegleichung handelt, kann das Axiom
auf magnetische und elektrische Probleme erweitert werden,
wenn die ausgewédhlten Groflen fiir ,Kraft® und ,,Weg“ als
Produkt eine Energie ergeben. So konnte die Gleichung (2)

fir magnetische oder elektrische Groflen in
W7 mag =120 =0 3)
6VVZ,ele =u*dqg=0

1Zwangskrifte sind diejenigen Krifte, welche aus Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Koordinaten, den Zwangsbedingungen, resultieren.
Mit diesen wird der innere Aufbau eines Mechanismus oder einer
Schaltung beschrieben.



umformuliert werden. Die Zwangsbedingungen resultieren
hier beispielsweise aus den Knoten- und Maschengleichun-
gen flir magnetische oder elektrische Netzwerke.

Mit dem LAGRANGE-Formalismus kénnen folglich Mul-
tidomé&nenmodelle hergeleitet werden.

A. Wahl der Koordinaten

Vor Beginn der eigentlichen Modellierung miissen die
Koordinaten gewéhlt werden, mit denen das Modell
beschrieben werden soll. Fiir viele Probleme kann mit
einer geschickten Wahl das Problem erheblich vereinfacht
werden[11].

Die grundlegenden mechanischen Gréflen sind in der
oberen Halfte des Bildes 2 mit ihren Beziehungen unter-
einander dargestellt. In der Anordnung stellen der Impuls
und die Auslenkung die Energievariablen dar. Mit beiden
koénnen die im System gespeicherten Energien in Form der
kinetischen und potentiellen beschrieben werden. Kraft und
Geschwindigkeit ergeben zusammen die umgesetzte Leis-
tung und werden daher als Leistungsvariablen bezeichnet.
Werden diese zur Formulierung der entsprechenden Energie
herangezogen, so nennt man diese Koenergie.

Fir das mechanische Modell wurde hier die iibliche
Formulierung auf Basis von Auslenkung und Geschwin-
digkeit gewéahlt. Bild 2 (oben) zeigt, dass beide Grofien
durch Impuls und Kraft ersetzt werden konnen, die wie-
derum auch durch eine zeitliche Ableitung miteinander
verkniipft sind. Die mechanischen Bewegungsgleichungen
konnen daher dquivalent auch mit Impuls und Kraft als
generalisierte Koordinaten formuliert werden.

Ein Vergleich des oberen mit dem unteren Kreis in 2 zeigt,
dass die elektrischen Gréfen Spannung, Ladung, Strom und
Flussverkettung genauso ein Grundgeriist bilden wie die
mechanischen Groflen Kraft, Auslenkung, Geschwindigkeit
und Impuls.

Es stehen folglich auch fiir elektromagnetische Modelle
zwei Tupel als generalisierte Koordinaten zur Auswahl:
einmal Ladung und Strom (Q-Koordinaten) oder alternativ
Flussverkettung und Spannung (¥-Koordinaten)[7].

Es liegt zunéchst nahe, Ladung und Strom als Koor-
dinaten zu verwenden, da der Strom eine wichtige Grofe ist
und fiir die Regelung benétigt wird. Betrachtet man jedoch
die Verbindung zu den mechanischen Groflen, so sind die
Kréfte auf den Rotor entscheidend und die Reluktanzkraft
am Luftspalt ist eine Funktion des Stromes und der
Auslenkung.

Dagegen ist die Kraft als Funktion der Flussverkettung
¥ unabhéngig von der Auslenkung. Wahlt man zudem die
Spannung als Eingangsgrofle, so ergibt sich daraus eine
Beschreibung fiir ¥, die unabhingig von mechanischen
Groflen ist.

Eine Formulierung der elektromechanischen Bewegungs-
gleichungen ist folglich mit ¥-Koordinaten fiir Magnetlager
wesentlich einfacher? und wird auch im Weiteren ange-

2Der Versuch die elektromechanischen Bewegungsgleichungen fiir
das SMC-Magnetlager in Q-Koordinaten zu formulieren, fithrte zu
sehr langen Ausdriicken, die auch mit Computer-Algebra-Programmen
nicht mehr zu beherrschen waren. Ein Umformung in ein Zustands-
raummodell nach (36) gelang nicht.
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F=p F=1p
Energie-
variablen Auslenkung
R
tmpuls Leistungs-
variablen
p=m T V=1

Geschwindigkeit
Spannung

U= Q=CWv
Energie-
Vari&}blen Ladung

Verketteter

Leistungs-
Fluss :
variablen
U=LQ I=0Q

e {i—

Bild 2. Analogie zwischen mechanischen und elektromagnetischen
Groéflen nach [7]

wendet. Die Wicklungsstrome werden zu Ausgangsgréfien
des Modells und als Funktion der Auslenkungen und der
Flussverkettungen formuliert.

Wird im Modell zudem von einer Speisung mit idealen
Spannungsquellen ausgegangen, so hédngen die Flussver-
kettungen nur von diesen ab. Folglich kénnen diese als
Eingangsgrofien betrachtet werden und stellen keine genera-
lisierten Koordinaten dar, fiir die eine Bewegungsgleichung
aufgestellt werden muss.

Mit der Festlegung auf ¥-Koordinaten kann nun die
LAGRANGE-Funktion fiir den elektromechanischen Energie-
wandler

£(¢> v, 33) :VISLM('U” .CB) — TeLMm (1/’7 :B)
+Trjlech (’U, w) - VmECh(w)

nach [7] mit der elektrischen Koenergie Vi (u, ), der
magnetischen Energie Trm (1, ), der kinetischen Koen-
ergie T . (v,x) und der potentiellen Energie Vinecn()
angegeben werden.

Da keine Kapazitidten beriicksichtigt werden sollen, kann
die elektrische Energie Vi (u, ) = 0 gesetzt werden.

Aus der LAGRANGE-Funktion £ kénnen die Bewegungs-
gleichungen als EULER-LAGRANGE-Gleichungen 2. Art mit

d 9L(q,q) 0%£(¢,q) (5)
dt 094, Jq;

(4)

=fi—D;
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Bild 3. Koordinatensysteme

abgeleitet werden mit den eingeprigten generalisierten
Kréften f; und den dissipativen Kraften D;. Mit f; kénnen
hier die magnetischen Lagerkrifte bzw. das Antriebs-
moment einbezogen werden und mit D, beispielsweise die
Luftddmpfung oder die Kupferwiderstinde der Wicklungen.
Der Vektor g umfasst hier alle generalisierten Koordinaten,
in denen das Modell formuliert wird.

B. Kinetische Koenergie

Der néchste Schritt der Modellbildung ist die Aufstellung
der drei benotigten Energiefunktionen. Als erste soll die
kinetische Koenergie des starren Rotors betrachtet werden.

Ein starrer Koérper kann als Menge von Massepunkten
mit konstantem Abstand untereinander aufgefasst werden.
Folglich ist die gesamte kinetische Koenergie des starren
Korpers nach [19] als Summe iiber alle Massepunkte

1

definiert. Nach [20] kann diese in einen translatorischen
und einen rotatorischen Teil

* —
mech —

(6)

1
. 2 2 2 2
mech = 5 U0s,0 + Jiwi x + Jaws i + Jaw3 -

(7)

zerlegt werden.

Es wird hier die Notation nach [20] verwendet: vos o
ist die zeitliche Ableitung des Vektors rogo zwischen
den Punkten 0 und S. Die Komponenten des Vektors
sind im raumfesten Koordinatensystem 0 nach Bild 3
dargestellt. Die Winkelgeschwindigkeiten w; i stellen ana-
log dazu die Drehung um die Achse ¢ im korperfesten
Koordinatensystem k dar. Folglich sind diese in einem
mitbewegtem Bezugssystem definiert und eignen sich
nicht als generalisierte Koordinaten, da das System von
auflen betrachtet werden soll und spéter die Luftspalte im
raumfesten Koordinatensystem definiert sind.

Mit den Kardanwinkeln kénnen die Winkelgeschwindig-
keiten wy; als Funktionen derer im raumfesten Koordinaten-
system definierten Drehgeschwindigkeiten &, 8 und 4 mit

wy k= cos(B) cos(y)& + sin(y)s

w2 k

— cos(f) sin(y)d + cos(v)S
sin(8)& + %

(®)

W3k
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Magnetische Widerstande:
R Radialer Luftspalt 4
R Axialer Luftspalt
Rires Statorzahn und ein
Teil des Riickens
Rorer Eisen im Rotor in
axialer Richtung
Ruoo Ersatzwiderstand

fir den Streufluss

Bild 4. Erweitertes Ersatzschaltbild

angegeben werden[20]. Betrachtet man die Gleichungen
fiir wy x und wy x genauer, so stellt man fest, dass durch
den Antriebswinkel v die Achsenzuordnung zwischen den
raumfesten Achsen X bzw. Y und den korperfesten Ach-
sen x bzw. yi zyklisch getauscht wird und somit die
daraus resultierende kinetische Koenergie vom Drehwinkel
~ abhéngt.
Setzt man nun (8) in (7) ein, so erhélt man die kinetische
Koenergie im raumfesten Koordinatensystem
1
*

_ 2
mech — 5 mUOS,O

+ (Ji = Ja) (cos(B) cos(7)d + sin(y) )
+ J (cos®(B)a” + 52)

. . )2

+ J3 (sin(B)a + 4) (9)

Typische magnetgelagerte Rotoren sind meist rotations-

symmetrisch aufgebaut. Es gilt somit J; = Jo und (9) kann
wesentlich vereinfacht werden.

C. Potentielle Energie

Den zweiten mechanischen Teil der LAGRANGE-Funktion
£ bildet die potentielle Energie Vijecn. Filir magnetgelagerte
Rotoren wird diese nur durch die Gewichtskraft

Vinech = M go*Tos,0 (10)

mit dem Vektor der Erdbeschleunigung gy im raumfesten
Koordinatensystem bestimmt. Daraus ergibt sich die poten-
tielle Energie

(11)
als Funktion der Schwerpunktkoordinaten zg g, yso und
ZS,0-

Vmech =m (QX,O$S,0 + 9y,0YS,0 + gZ7OZS,O)

D. Magnetische Energie

Der dritte und letzte Teil der LAGRANGE-Funktion £
beschreibt die im System gespeicherte magnetische Energie.
Wird als Modell eine Ersatzschaltung wie in Bild 4 gewéhlt,
so muss man die in allen Widerstédnden gespeicherte Energie
bestimmen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie man mit
der Maschenstromanalyse diese Energie beschreiben kann.



Die Maschenstromanalyse liefert die Gleichung

RmQOM = OM (12)

in Matrixschreibweise mit der Widerstandsmatrix R,, und
den Vektoren der Maschenfliisse ¢y bzw. der Quellen in
den Maschen 6y[18].

Die Widerstandsmatrix R, enthélt alle Informationen
iiber die Widerstdnde und deren Verschaltung, um aus den

Durchflutungen in 8y die Maschenfliisse ¢y zu berechnen.

Somit kann vermutet werden, dass mit der Matrix R,
auch die gesamte magnetische Energie durch
1
TeLm = 590;\F/IRm<PM (13)
beschrieben werden kann. Im Weiteren wird gezeigt, dass
die Matrizen R,, in beiden vorangegangen Gleichungen
(12) und (13) tatséchlich identisch sind.
Ausgangspunkt ist der Maschensatz fiur alle moglichen
Maschen im Netzwerk mit

By =0 (14)

in Matrizenschreibweise[11]. Dabei enthélt der Vektor 6y
die Durchflutungen iiber allen Zweigen und die Matrix By
beschreibt den Aufbau der Maschen. Mogliche Werte in
By sind -1, 0 und 1. Jedoch sind viele Gleichungen, die
aus (14) resultieren, linear voneinander abhingig.

Mit der Festlegung geeigneter Maschenfliisse wird das
Gleichungssystem mit

By0, =0 (15)

auf einen Satz linear unabhéngiger Gleichung reduziert,
die trotzdem noch eine vollstdndige Beschreibung des
Netzwerkes darstellen. Die Auswahl der Maschen kann
beispielsweise nach der Fenstermaschenmethode oder mit
Hilfe eines vollstdndigen Baumes erfolgen. Diese Maschen
werden von gedachten Maschenfliissen in ¢y; durchflossen,
aus denen alle Zweigfliisse nach [11] mit

(16)

bestimmt werden koénnen. Es ist bemerkenswert, dass die
Matrix By, in den obigen beiden Gleichungen dquivalent

¢z = By pu

ist. In (15) ordnet By, alle Zweige den Maschenfliissen zu.

Daher erfolgt durch die transponierte Matrix B in (16)
eine Zuordnung der Maschen zu den Zweigen.

Das letzte bendtigte Grundgesetz stellt das ohmsche
Gesetz

Rz p7 = 07 (17)

dar. Mit diesen Grundgesetzen kann nun die Gleichung
(12) hergeleitet werden. Dazu wird (15) in einen passiven
und einen aktiven Teil

Bb OPZ = Bb OQZ (18)

zerlegt. Setzt man nun (17) bzw. (16) in (18) ein und
schreibt fiir den Vektor der Quellen 6y = By 0qgz, so
erhélt man

BmengtpM = HM (19)
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Ein Vergleich mit (12) liefert fiir die Widerstandsmatrix
R, = B,R,;B!. (20)

Die magnetische Energie im Netzwerk ist nun die Summe

1
Trrm = 3 Z@Ziem (21)

aller Energien in den einzelnen Widerstdnden. In Matrix-
schreibweise

L
—p70
2<Pz Z
umgeformt, kénnen die Gleichungen (16) und (17) einge-
setzt werden. So erhéilt man den Ausdruck

TELM = (22)

Terim = %SohT/[BmezBECPM (23)
mit dem Term By, R,z B, welcher identisch mit der Wider-
standsmatrix Ry, in (20) aus der Maschenstromanalyse ist.
Es folgt daraus, dass die magnetische Energie aus einem
Ersatzschaltbild mit Hilfe des Verfahrens der Maschen-
stromanalyse und der daraus resultierenden Widerstands-
matrix mit der Gleichung (13) ermittelt werden kann.

V. ANWENDUNG AUF EIN DREIPOLIGES KOMBILAGER
A. Bewegungsgleichungen

Mit der Gleichung fiir die magnetische Energie (13),
der Ersatzschaltung in Bild 4 und den mechanischen
Energien aus den Gleichungen (9) bzw. (11) kann die
LAGRANGE-Funktion geméaf (4) fiir einen magnetgela-
gerten Rotor als elektromagnetischer Wandler formu-
liert werden. Aus dieser kénnen anschliefend mit den
EULER-LAGRANGE-Gleichungen (5) die Bewegungsglei-
chungen aufgestellt werden.

Ersetzt man die Maschenfliisse ®@y; durch die jeweiligen
Flussverkettungen, so erhélt man die LAGRANGE-Funktion
in den Koordinaten

q = [s.0; Ys.0; 25,05 0 B; 75 Was Wy W W Wi W]

(24)
wobei nur die mechanischen tatsédchlich generalisierte
Koordinaten darstellen. Die Flussverkettungen werden nur
von der angelegten Spannung bestimmt und sind somit
EingangsgroBen|[7].

Die Funktion fiir die magnetische Energie in (13) enthélt
noch die magnetischen Widerstédnde der Luftspalte, fiir die

d;
po A

eingesetzt werden kann. Die Luftspaltbreiten §; sind Funk-
tionen der Rotorlage und kénnen mit

Rmi =

(25)

0; = 8o — €5,,0°(r0s,0 + AokTLi k)

und 7Lix=[0 0 zLik ]T
(26)

aus der Schwerpunktlage 7r9s¢ und den Kardanwin-
keln berechnet werden. Die Parameter z1;; sind die
z-Koordinaten der Lagerebenen im korperfesten Koor-
dinatensystem.



Die Matrix Agx

C/jCA/ _CBS’Y S5
Ak = | CaSy +5aS8Cy  CaCy — 854585y —SaCp (27)
SaSy — CaSBCy SaCy + CaSBSy  CaCp

wird hier als Transformationsmatrix vom korperfesten
Koordinatensystem k in das raumfeste 0 genutzt. In
der Darstellung werden die Sinus- und Kosinusfunktion
abgekiirzt verwendet, d.h. cg = cos(f) u.s.w.

Die Einheitsvektoren es;o stehen senkrecht auf den
Luftspalten und zeigen vom Rotor zum Stator. Daraus
folgt auch, dass die in der vorangegangenen Gleichung
berechnete Anderung des Luftspaltes vom Ruheluftspalt
dg abgezogen werden muss. Der Vorteil dieser Definition
ist, dass die Einheitsvektoren intuitiver angegeben werden
koénnen.

esi=[0 1 0]" ess=[0 1 0]"

en=[3v3 — 0]" ew=[-1v3 -} 0"

esr=[ 3V =3 01" ew=[4v3 -1 0]’
(28)

Die linke Spalte enthélt die Einheitsvektoren fiir das linke
Lager. Da das rechte Lager eine gespiegelte Anordnung
darstellt, dndert sich das Vorzeichen der x-Komponenten.

Somit kénnen die Bewegungsgleichungen fiir den Schwer-
punkt

dpomw? A

7 (Es,0+9gx) — VG + W + W5 —w5 =0

(29)

dpomw? A (fis0 + gy)
+UE A+ WE 207 4+ WS+ W 20 =0 (30)

2410 Caxmw> A (25,0 + 92)
SR (<205 20y) W — W — 20, Uy — 0+ U
+ (20 + 20y) Ws + W3 + 20 Wy + W2 =0 (31)
und die Winkellage
dpouw? A (Jg sin(3)4 + J3 cos(B) B4
+2(Js — J1) cos(B) sin(B)a3
 (sin?(9) + s cos(9)6 |
— (W3 +0F —207) 2y — (W + W2 —200) 210 =0 (32)

4pgw? A (Jg cos(B)yd

+ (J3 — J1) cos(B) sin(B)a? — J15>
+ VB8 — 05z + VB — W)z =0 (33)

J3 (5 + sin(B)d + cos(8)Ba) = M, (34)
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angegeben werden. Um die Ausdriicke noch tiberschaubar
zu halten, wurden an dieser Stelle Eisenwidersténde und
Streufliissse vernachldssigt. Das Antriebsmoment M, das
auf den Rotor wirkt, ist als eingeprigte generalisierte Kraft
fe berticksichtigt worden.

Die ersten drei Gleichungen (29) bis (31) beschreiben
die Bewegung des Schwerpunktes in drei unabhéngigen
Gleichungen, wenn man die Flussverkettungen als Ein-
gangsgroflen betrachtet.

Die Drehbewegung wird dagegen von drei stark gekop-
pelten Gleichungen (32) bis (34) beschrieben. Hier wird
auch die Kreiselwirkung deutlich: Die Beschleunigung eines
Winkels héngt von den Drehgeschwindigkeiten in den
beiden anderen Winkeln ab: So ist beispielsweise in (32) ¢
eine Funktion von S und 4.

Die Bewegungsgleichungen bilden ein System von sechs
Gleichungen fiir die sechs generalisierten Koordinaten in
g nach (24). Das System kann nach den 2. Ableitungen
umgestellt und mit der Zustandsdefinition

Toi—1 = q; 1=1...6
To; = ¢
Tio4j =¥ j=1...6 (35)
Ut = Uqi
u; = f;
in ein Zustandsraummodell der Form
= f(x,u) (36)

iberfithrt werden. Ein solches Modell kann in vielen
Simulationstools, beispielsweise MATLAB / SIMULINK oder
SCILAB, direkt verwendet werden.

Da im hier betrachteten Lager jede Wicklung einzeln
angesteuert wird, konnen die Flussverkettungen direkt aus
den Speisespannungen Ug; mit

des
dt

berechnet werden, wobei R den ohmschen Widerstand
der Wicklungen und I; die Strome darin darstellen. Die
Gleichungen konnen jedoch nur unter der Bedingung
angewendet werden, dass jede Wicklung nur von einem
Maschenfluss durchstrémt wird.

In Féllen mit einer komplexeren Verschaltung muss die
notwendige Zahl an Maschengleichungen mit Hilfe der
Netzwerkmethoden bestimmt und aus dem resultierenden
Gleichungssystem die Gleichungen fiir die Flussverkettun-
gen abgeleitet werden.

1=1...6

= Uy — R (37)

B. Berechnung der Wicklungsstrome

Unter der Annahme, dass jede Wicklung von einem
Maschenfluss durchsetzt wird, gilt fiir die Maschenfliisse
v = w1y und die Durchflutung Oy = w 4. Setzt man
diese in (12) aus der Maschenstromanalyse ein, resultieren
die Wicklungsstrome

1

1= ERmsz (38)



aus den Flussverkettungen und der Widerstandsmatrix R,.
Mit den Gleichungen (25) und (26) konnen die Strome als
Funktionen der Systemkoordinaten formuliert werden. Dies
fiihrt exemplarisch fiir den Strom I; zu

1
Caxflow? A

I
( (CaxzL1 sin(a) cos(B) + cax (00 — y) + z + do) V1

+(z+060)¥ + (2 + 50)%) (39)

einer Funktion der drei Flussverkettungen des jeweiligen
Lagers und der Rotorlage.

Mithin bewirkt die Auslenkung des Rotors andere Strome
in den Wicklungen; der Effekt induzierter Strome wird im
Modell abgebildet.

C. Unwucht und Lagemessung

Unter einer Unwucht eines Rotors versteht man eine
Abweichung der geometrisch festgelegten Drehachse von
der nachsten Haupttragheitsachse. Diese kann aus einer
Parallelverschiebung (statische Unwucht) oder einer Verdre-
hung (dynamische Unwucht) resultieren. Da das kérperfeste
Koordinatensystem in den Haupttréagheitsachsen liegt und
die Drehung durch den Antrieb immer um die korperfeste
z-Achse erfolgt, kann in den hier abgeleiteten Bewegungs-
gleichungen keine Unwucht modelliert werden. Es wird
daher ein anderer Weg vorgeschlagen.

Die Festlegung der Drehachse erfolgt bei einem aktiv
magnetisch gelagerten Rotor {iber die gemessene Rotorpo-
sition. Es handelt sich bei einer Unwucht folglich um eine
Exzentrizitdt der Messspuren gegeniiber der korperfesten
z-Achse.

Die Messsysteme erfassen folglich die x- und y-Positionen
im raumfesten Koordinatensystem der Punkte M;,

TOoMi,0 = T0s,0 + AokTSMi k

: T (40)
mit  reMik = [ emi 0 2m ]
welche die Lage der Messspuren auf dem Rotor beschreiben.
Dabei stehen die Werte in epy; flir die Abweichung der
Drehachse von der Haupttragkeitsachse in der Messebene
und zpy; fir deren Lage in Bezug zum Schwerpunkt.

Betrachtet man den realen Rotor, so bilden die Parame-
ter eyr; die Exzentrizitdt der Messspuren bezogen auf die
Haupttragheitsachse ab.

Wird die Matrix Aok in (40) durch (27) ersetzt, so
erhdlt man fir die vom radialen Messsystem erfassten
Komponenten

TMi,0 = 23,0 + CaCyEMi + SpEM:

(41)
YMi,0 = Ys,0 T (CaSy + SaSpSy)eMi — SaCa2Mi-
Die Unwucht wird folglich im Systemausgang
y =h(z) (42)

als Teil der Funktion h modelliert.
Zusatzlich kann mit dem Parametern zy; die Mess-
ebene verschieden von der Krafteinleitungsebene defi-
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niert und somit Dislokationseffekte zumindest fur die
Starrkérperbewegungen im Modell erfasst werden.

VI. RECHENTECHNISCHE UMSETZUNG

Die Modellbildung basiert auf sehr tibersichtlichen
Ausdriicken wie der kinetischen Koenergie (7), der poten-
tielle Energie (11) und der Widerstandsmatrix Ry,. Das
Aufstellen dieser ist manuell problemlos moglich. Bei der
weiteren Verarbeitung entstehen jedoch sehr schnell grofie
Ausdriicke, die manuell kaum noch {iberblickt werden
kénnen; ein Einsatz von Computer-Algebra-Systemen wird
daher als notwendig erachtet. Konkret wurde hier wxMA-
XIMA[21] verwendet.

Aus dem Modell im Zustandsraum wurde C-Code
generiert und als S-Function in Simulink integriert. Die
Ableitung des Modells erfolgt somit automatisch und kann
so mit geringem Aufwand auch auf andere Magnetlager
iibertragen werden.

VII. ERGEBNISSE

Es wurde ein Simulationsmodell fiir das komplette
Magnetlagersystem erstellt und anhand der Sprungantwor-
ten und der Frequenzgénge der Lage- bzw. Stromregelung
mit Messergebnissen verglichen.

Ein erster Abgleich des Simulationsmodells wurde
anhand der Sprungantworten von Strom- und Lageregelung
vorgenommen. Diese liefern Hinweise, ob die Totzeiten im
System korrekt umgesetzt sind. Im Ansprechverhalten wird
sichtbar, ob wichtige Zeitkonstanten fehlen.

So zeigt ein Vergleich der Sprungantworten von Simula-
tion und Messung fiir die X1-Achse in Bild 5 zwar eine recht
gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Abklingverhaltens,
die Uberschwingweite des realen Systems ist jedoch noch
immer deutlich grofler.

Zudem reagiert das reale System mit einer zusétzlichen
Verzogerung, die auf eine Zeitkonstante in der Gréfenord-
nung von 20 us. ..30 pus hindeutet. Eine mogliche Erklarung
dafiir konnte die Verzogerung des Feldaufbaus durch
Wirbelstrome sein. Eine nach [9] und [22] abgeschétzte
Zeitkonstante dafiir liegt in diesem Bereich.

Im unteren Diagramm in Bild 5 ist die Reaktion
des gegeniiberliegenden Lagers mit der X2-Achse zu
sehen. Die beiden Achsen X1 und X2 sind durch die
Starrkorperbewegung gekoppelt und eine Anregung der
X1-Achse fithrt daher auch zu einer Auslenkung der
X2-Achse. Die Verhéltnisse von Massentrigheitsmoment
und Rotormasse deuten auf eine anfinglich negative Aus-
lenkung der X2 Achse hin. Zumindest das ist sowohl in
der Messung als auch in der Simulation zu sehen. In
letzterer sind die Auslenkungen jedoch wesentlich grofler
und die Drehung des Rotors um die Querachse ist gut zu
erkennen. In der Messung geht dieser Effekt in den durch
das Messrauschen verursachten Auslenkungen fast unter.

Eine mogliche Erklarung kénnte eine zuséitzliche Damp-
fung der Rotorbewegung durch die Luft sein. Zudem ist
der reale Rotor elastisch, wodurch die Kopplung zwischen
X1- und X2-Achse vermindert wird.

Hinsichtlich der Stabilitdt liefern die Frequenzgénge
von Lage- und Stromregelung wichtige Informationen. Es
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Bild 5. Sprungantwort bei Anregung der X1-Achse

wurden daher die Frequenzgéinge der X1-Achse bzw. des
Stromes I fiir die geschlossenen Regelkreise am realen Sys-
tem und am Simulationsmodell ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Bild 6 dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung. Die Ergebnisse fiir den Stromregelkreis
sind bis 500Hz fast deckungsgleich. Dartiber fallt die
Verstérkung in der Simulation stérker ab.

Ahnlich gut ist die Ubereinstimmung im Frequenzgang
fiir den Lageregelkreis. Nur die Resonanziiberhohung bei
50 Hz ist in der Messung um etwa 8 dB héher, womit auch
die héhere Uberschwingweite in der Sprungantwort erklért
werden kann.

VIII. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein systematisches Vorgehen gezeigt, mit dem
ein elektromechanisches Modell eines magnetgelagerten
Rotors im Zustandsraum formuliert werden kann. Es
umfasst alle wichtigen Effekte fiir einen starren Rotor,
die Abhéngigkeit der Wicklungsinduktivitat vom Luftspalt
und induzierte Strome.

Anhand von Sprungantworten und Frequenzgingen
konnte das Modell validiert und gleichzeitig die Grenzen
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Bild 6. Frequenzginge der Achse X1 und des Stromes I;

des Modellierung aufgezeigt werden. Die Ergebnisse lassen
darauf schlieflen, dass eine Regelung, die in der Simulation
bis hin zur Nenndrehzahl stabil bleibt, auch das reale
System stabilisieren kann.

Als grofler Vorteil der gewédhlten Implementierung haben
sich die kurzen Rechenzeiten erwiesen, da das Modell als C-
Code implementiert und auf die Inversion der Widerstands-
matrix verzichtet wurde. Auf einem normalen Biiro-PC ist
eine Simulation des Systems fast in Echtzeit moglich.

Kritisch zu anzumerken ist jedoch, dass am Ende immer
ein zusammenhéngendes Modell entsteht. Es besteht aus
langen, schwer zu tiberblickenden Ausdriicken. Die Fehler-
suche ist entsprechend schwierig, da die Bestandteile kaum
einzeln getestet werden konnen.

Dafiir sind eine Reihe von Erweiterungen problemlos
moglich: so konnen weitere Streufliisse, nichtlineare BH-
Kennlinien, die Feldverzogerung durch Wirbelstréome oder
elastische Rotoren hinzugefiigt werden.

Die Funktion fiir die magnetische Energie muss zudem
nicht aus einem analytischen Modell gewonnen werden. Es
ist auch denkbar eine Ndherungsfunktion auf Basis der aus



einem FEM-Modell berechneten magnetischen Energie zu
verwenden.

In der weiteren Arbeit soll die Methode auf weitere
Lagertypen angewandt und so die Ubertragbarkeit auf
weitere Anordnungen bewiesen werden.
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Kurzfassung

Der Einsatz aktiver Magnetlager an Turboma-
schinen in Kraftwerken reduziert die Brand-
masse durch den Wegfall des Olkreislaufes zur
Lagerschmierung gegeniiber konventionell
gelagerten Turbomaschinen erheblich und ver-
ringert folglich das Geféhrdungspotential. Die
magnetlagerspezifisch geringe Lagerreibung
flihrt zudem zu einer Erhéhung des Wirkungs-
grades und zu einer Senkung des Wartungs-
und Instandhaltungsaufwandes. Die Auswer-
tung der inhérenten Signale der Magnetlage-
rung — Wellenlagen und Lagerstrome — bietet
zusatzliche Maoglichkeiten der Uberwachung
und Diagnose der Magnetlager als auch des
Gesamtsystems.

Zur Qualifizierung des Einsatzes aktiver Mag-
netlager an einer Speisepumpenantriebsturbine
(SPAT) im Kraftwerk wurde in einem gemein-
samen Projekt zwischen der Siemens AG, der
EAAT GmbH Chemnitz und dem IPM der
Hochschule Zittau/Gorlitz ein GrolRversuchs-
stand konzipiert und aufgebaut. Nach der Inbe-
triecbnahme der komplexen Anlage wurden
Versuche unter praxisrelevanten Bedingungen
durchgefihrt. )

Der Beitrag gibt einen Uberblick tber die Ver-
suchsanlage und stellt die Moglichkeiten der

experimentellen Untersuchungen und erste
Ergebnisse vor.
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1 Zielstellung

Ziel der experimentellen Untersuchungen am
GroRversuchsstand ist die Erprobung und Er-
tlichtigung der Magnetlagertechnologie fur den
Einsatz an einer Speisepumpenantriebsturbine
als Prototyp im Braunkohlekraftwerk Jansch-
walde der Vattenfall Europe Generation AG.
Der aufgebaute Versuchsstand hatte die ge-
plante Prototypturbine zum Vorbild. Rotorlan-
ge, Lagerabstand und Rotormasse des Ver-
suchsstandes entsprechen weitestgehend den
Werten der Turbine.

Zum Nachweis der Eignung der Magnetlager
fur die Dampfturbine wurden fur die experi-
mentellen Untersuchungen am Versuchsstand
drei Schwerpunkte festgelegt:

- Erprobung geeigneter Kiihlsysteme

- Beherrschung der durch den Dampf
verursachten Prozesskréafte am Rotor

- Nachweis der Funktion der Fanglager

Die Erprobung erfolgt unter moglichst kraft-
werksnahen Bedingungen nach einem quali-
tatsgesicherten Entwicklungsprozess.



2 GroRversuchsstand SFDT

2.1 Ubersicht zur Versuchsanlage

Die Versuchsanlage wurde in einer Halle der
Hochschule Zittau/Gorlitz am Standort Zittau
errichtet und umfasst den in einem 8 m x 4 m
grolRen Schutzbunker untergebrachten Prif-
stand mit Antrieb und Bremse und die zum
Betrieb der Anlage notwendigen peripheren
Gerate und Teilanlagen. Abb. 1 gibt eine
Ubersicht Giber die Versuchshalle.
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Abb. 1: Versuchshalle mit Bunker und Versuchsstand

Der Schutzbunker ist Bestandteil des Barriere-
systems der Versuchsanlage und schitzt vor
Geféhrdungen, die von der rotierenden Welle
und der darin gespeicherten Energie ausgehen.
Abb. 2 zeigt den Versuchsstand wahrend der
Inbetriebsetzung im gedffneten Schutzbunker.

Fom— =

Abb. 2: Versuchsstand im Schutzbunker o

2.2 Aufbau des Versuchsstandes

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau des Ver-
suchsstandes. Er besteht aus dem eigentlichen
Prifstand mit einer horizontal angeordneten,
vollstdndig magnetgelagerten Welle und der
Antriebseinheit mit frequenzgesteuertem An-
triebsmotor und einer mechanischen Doppel-
scheibenbremse, die auf zwei separaten
Grundrahmen auf einem 7 m x 2 m grolen
Maschinentisch montiert sind.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Versuchsstandes

Mit dem Antriebsmotor wird die Welle auf
eine Maximaldrehzahl von 5800 U/min be-
schleunigt und kann innerhalb von max. 30 s
elektrisch oder Uber die mechanische Bremse
abgebremst werden.

Zur Simulation der an einer SPAT vorherr-
schenden Bedingungen ist der Prifstand mit
einer thermischen und einer elektromagnetisch
wirkenden mechanischen Belastungseinrich-
tung ausgestattet.

Die thermischen Lasten werden mit einer In-
duktionsheizvorrichtung  iHzv  aufgepragt.
Damit kann ein Wellenabschnitt auf im Be-
reich der Beschaufelung turbineniibliche Tem-
peraturen von ca. 520 °C aufgeheizt werden.
Die auf den Rotor wirkenden mechanischen
Prozesslasten werden (ber eine beriihrungslos
arbeitende elektromagnetische Magnetlagerbe-
lastungseinrichtung MLBE simuliert. Damit
kdnnen statische und dynamische Belastungen
von 35 kN in radialer Richtung auf den Rotor
aufgepragt werden.

Zur Aufnahme des Lé&ufers bei Stillstand oder
im Fehlerfall sind in die Radialmagnetlagerge-
hduse Fanglager der Firma Schaeffler inte-
griert.

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die Hauptpa-
rameter des Versuchsstandes.

Nenndrehzahl 5760 U/min
El. Antriebsleistung 280 KW
El. Bremsleistung 640
Tragkrafte RML 25
AML 25/50 kN
MLBE 35
Laufer Masse 2350 kg
Lange 3746 mm
Heizleistung iHzv 40 kW

Tab. 1: Hauptparameter GroRversuchsstand SFDT



2.3

Ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand
zum Nachweis der Eignung der Magnetlager-
technologie fur den Einsatz in Dampfturbinen
ist die sichere Beherrschung der Abfuhr der
Warme, die durch den Prozessdampf tber die
Welle in die Bereiche der Magnetlager einge-
tragen wird. Zu diesem Zweck wurden die
Radialmagnetlager und die MLBE des Prif-
standes mit drei Kihlsystemen zur Lagerkih-
lung ausgestattet:

Magnetlagerkihlung

- Rotorkihlung
Zur Vermeidung unzuldssig hoher
Temperaturen im Bereich der Blechung
der Rotoren der RML und MLBE wur-
den die Bleche auf axial durchbohrten
Wellenhilsen aufgebracht, die mit Ge-
blaseluft beaufschlagt werden.

- Luftspaltkihlung
Die Luftspalte der RML und der
MLBE werden Uber einen Kompressor
mit Druckluft gekihlt, d. h. die Luft-
spalte zwischen dem Rotor und den
Statoren als auch der verbliebene
Raum zwischen den Lagerspulen in
den Nuten der Statoren werden mit
Druckluft durchstromt.

- Statorkiihlung
Die Statorgehduse der RML und der
MLBE sind wassergekuhlt.

Abb. 4 zeigt die realisierte Magnetlagerkuh-
lung eines Radialmagnetlagers im Viertel-
schnitt des 3D-Modells.

axial or
Kiihlluftbohrung unterhalb des
Blechpakets

Abb. 4: Kihlsysteme eines Radialmagnetlagers

Ziel der Untersuchungen war der Funktions-
nachweis der Lagerkihlung, speziell der Hul-
senklhlung, unter praxisrelevanten Bedingun-
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gen und die Optimierung des KihlImitteldurch-
satzes der Luft- und Wasserkihlung der akti-
ven Magnetlager.

2.4

Neben der flr den Betrieb und den Anlagen-
schutz notwendigen Messtechnik wurde der
Prifstand mit umfangreicher Versuchsmess-
technik ausgestattet:

Instrumentierung

Zur Ermittlung der radialen und axialen Tem-
peraturverteilung im Rotor wurden in diesem
im Bereich des nicht antriebseitigen Radi-
almagnetlagers (B-Seite), der iHzv und der
MLBE 80 Thermoelemente montiert. Dazu
wurde vom B-seitigen Wellenende eine Wel-
lenbohrung von 51 mm Durchmesser bis an
das A-seitige Ende der MLBE eingebracht, in
diese je 40 Thermoelemente in zwei unter-
schiedlichen Profilen (Wellenschnitten) ver-
baut und die Wellenbohrung zu mechanischen
Arretierung der Thermoelemente mit Sauerei-
sen ausgefillt. Zur beriihrungslosen Ubertra-
gung der Temperaturwerte ist am B-seitigen
Wellenende eine Telemetrieeinheit mit Sende-
und Empfangsteil angebracht, mit der bis zu
40 Temperaturwerte Ubertragen werden kon-
nen. Abb. 5 zeigt die Anordnung der 40 Ther-
moelemente des Profiles A im Rotor.

Temperaturerfassung/Telemetrie

Abb. bersicht der Temperaturmessstellen (Profil A)

Die Messung der Oberflachentemperatur im
Bereich der iHzv wird durch zwei Pyrometer
realisiert.

Fir Fanglageruntersuchungen ist der Ver-
suchsstand an den Fanglagern mit je einer



Drehzahlmessung an den Innenringen, je sechs
Temperaturmessstellen an den Aulienringen
und zur Zustandstberwachung der aus Waélz-
lagern bestehenden Fanglagerung je eine
StoRimpulsmessung installiert. Zusatzlich wird
an beiden Radialfanglagern die Umlaufge-
schwindigkeit der Kugeln gemessen. Zur Er-
mittlung der beim Fanglagereingriff auftreten-
den Kréafte wurde das B-seitige Fanglager mit
einer Kraftmesseinrichtungen im Bereich der
Fanglageraufnahme am Lagergehduse ausge-
ristet.

Zur Bilanzierung der KihlImittelstrome erfolgt
eine Temperaturmessung der Ein- und Aus-
trittstemperaturen und eine Volumenstrom-
messung in allen Kuhlkreisen. Zudem wird in
allen Kihlluftkreisen der Druck am Eintritt
gemessen. Zur Erreichung gleichbleibender
Versuchsbedingungen werden die Temperatu-
ren und die Volumenstrome der Kihlmedien
geregelt.

Fur die Maschinenuberwachung erfolgt an den
Lagergehdusen eine Schwingungsmessung.
Diese wird auch fiir Fanglageruntersuchungen
genutzt.

Zur determinierten Kraftaufpragung auf den
Rotor ist die MLBE beidseitig in jeder Achse
mit Positionssensoren zur Ermittlung der Wel-
lenlage ausgerustet. Anhand der Strom- und
Wellenlagemesswerte ist jederzeit eine Be-
stimmung der auf den Rotor aufgepréagten Be-
lastungskrafte moglich.

3 Versuchsdurchfiihrung

Der Aufbau und die Inbetriebsetzung des Ver-
suchsstandes erfolgten von April 2011 bis Sep-
tember 2012. Direkt im Anschluss daran wur-
de der Versuchsbetrieb aufgenommen. Dieser
gliederte sich in zwei Phasen:

In der ersten Phase wurde die Funktion aller
Teilsysteme und des Gesamtsystems getestet
und nachgewiesen. In ersten Heillversuchen
erfolgten der Test und die Verifikation der
Funktion der ausgelegten und patentierten
Hulsenkihlung.

In der zweiten Phase wurde in Langzeitversu-
chen die Magnetlagerkihlung optimiert und
die erforderlichen Mindestdurchsatze der
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Kihlmedien fiir verschiedene Arbeitspunkte
der SPAT ermittelt. Daran anschlieBend wur-
den gemeinsam mit Schaeffler die Fanglager
getestet. In ersten Versuchen wurden nach der
Inbetriebnahme der MLBE-Ansteuerung stati-
sche Krafte bei verschiedenen Drehzahlen auf
den Rotor aufgeprégt.

Nachfolgend werden erste Versuchsergebnisse
vorgestellt.

3.1 Test der Hilsenkiihlung

In einem Vorversuch wurde getestet, ob die
Kahlluft auch bei hohen Drehzahlen durch die
Axialbohrungen der Lagerhilsen befordert
wird. Dazu wurden der Volumenstrom, der
Staudruck und die Stromaufnahme des Gebla-
se-Frequenzumrichters fir verschiedene dis-
krete Drehzahlen bei konstanter Stellung der
Regelventile und konstanter VVorgabe des Dru-
ckes der Geblasezuluft aufgezeichnet.
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Abb. 6: Geblasevolumenstrom- und Kihlluftstaudruck-
Drehzahlkennlinien fur das B-seitige Radi-
almagnetlager der Halbspiralen 1 und 2

Mit steigender Drehzahl der sinkt Durchsatz
an der Magnetlagerhilse um 6 mdh bzw.
5m3/h an den Halbspiralen 1 und 2, dement-
sprechend steigt der Staudruck um 15 bzw.
18 mbar. Dabei steigt der vom Gebléseumrich-
ter aufgenommene Strom um 2,1 A. Das ist
auf einen erhohten Stromungswiderstand am
Eintritt in die Bohrungen der Rotorhilse zu-
riickzufihren.



3.2

In einem ersten HeilRversuch wurde getestet,
ob der Rotor im aufgeheizten Zustand mit
Nenndrehzahl betrieben werden kann. Dazu
wurde der Rotor bei 500 U/min mit der iHzv
auf 510 °C aufgeheizt. Abb. 7 zeigt die Tem-
peraturverlaufe an den Messstellen (vgl. Abb.
5) und der Pyrometer, die Heizleistung und das
Drehzahlsignal. Nach Erreichen eines stabilen
Zustandes wurde die Rotordrehzahl auf
3000 U/min erhoht, wodurch sich der Rotor
infolge der verdnderten Warmeubergangsbe-
dingungen abkihlte. Durch Anpassung der
Heizleistung wurde der Rotor wieder auf
510 °C aufgeheizt. Danach wurden die Wel-
lendrehzahlen 5000 U/min, 5500 U/min,
5760 U/min und 5460 U/min angefahren und
der Rotor wieder aufgeheizt.

HeiRversuche

5
lllll
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o
#

Temperatur in*C; Heizleistungim %
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Abb. 7: Drehzahltest mit aufgeheizter Welle

Es konnte nachgewiesen werden, dass der bis
auf nahezu Frischdampftemperatur aufgeheizte
Rotor bis zur Maximaldrehzahl stabil in den
Magnetlagern gelagert werden kann. Zudem
wurde die Funktion der Hulsenkuhlung im
Betrieb mit heilRem Rotor nachgewiesen.

Die weiteren Untersuchungen wurden zur Op-
timierung der Lagerkihlung durchgefihrt. Ziel
war es, die Kuhlmittelstrome fur die Arbeits-
punkte der Turbine auf ein zum sicheren Be-
trieb der Magnetlager erforderliches Minimum
zu reduzieren. Dazu wurden in Langzeitheil3-
versuchen die Kuhlmittelstrome der verschie-
denen Kihlsysteme, beginnend mit der Stator-
kiihlung, reduziert und die Rotor- sowie Spu-
lentemperaturen der Magnetlager gemessen
und aufgezeichnet. Dabei wurden auch die
Umgebungstemperaturen im Bunker zwischen
20° C und 40 °C variiert. Die Untersuchungen
erfolgten ohne zusatzliche mechanische Belas-
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tung des Rotors. Als Grenzwerte wurden
95 °C fir die Spulentemperaturen und 180 °C
fur die Temperaturmessstelle T26 (vgl. Abb.
5) am Wéarmeeintritt unterhalb der Rotorbich-
se des B-seitigen RML festgelegt.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass unter den o. g. Bedin-
gungen auf die Stator- und auf die Luftspalt-
kiihlung verzichtet werden kann. Es wurden
fur alle Betriebsdrehzahlen stationédre Arbeits-
punkte ermittelt, bei denen die Spulen- und
Huilsentemperaturen in unkritischen Bereichen
unterhalb der festgelegten Grenztemperaturen
lagen. Fir diese Arbeitspunkte wurden die
Minima der Luftstrome flr die Hilsenkiihlung
ermittelt und liegen zwischen 75 m®h und
150 m?/h fur das B-seitige Radialmagnetlager.

3.3

Ziel der Fanglagerversuche war der Nachweis
der Funktion der Schaeffler-Fanglager. Dazu
wurden Abwurfversuche bei sieben verschie-
denen Drehzahlen bis zur Maximaldrehzahl
von 5760 U/min durchgefiihrt. Vor bzw. nach
jedem Abwurf wurde durch Schaeffler ein
Condition-Monitoring der Fanglager bei den
drei Drehzahlen 150 U/min, 300 U/min und
540 U/min durchgefiihrt, um den Zustand der
Fanglager zu uberprifen. Abb. 8 zeigt bei-
spielhaft den Wellenlage- und Drehzahlverlauf
in der geometrischen X-Achse des antriebsei-
tigen Radialmagnetlager (DE — Drive End) des
Abwurfversuchs von 5760 U/min. Der Rotor
wird nach dem Abwurf aus der Null-Lage

Positions-Drehzahlverlauf DEX' (Abwurf bei 5760 rpm)

Fanglagerversuche

2 %

Abb. 8: Wellenlage- und Derléhzahlverlauf Achse DEX*

durch den Motor in ca. 29 s auf 50 U/min ab-
gebremst, danach erfolgte wieder die Zuschal-
tung der Magnetlagerung. Die maximale Roto-
rauslenkung betragt beim Einschlag -542 um,
eine Eigenfrequenz kann bei 2346 U/min (ent-
spricht 39,1 Hz) beobachtet werden. Abb. 9



zeigt den dazugehorigen x-y-Plot der Wellen-
lagesignale. Die griine und rote Strichlinie gibt
die theoretischen Grenzen der Fang- und Mag-
netlagerung an. Der Signalverlauf zeigt, dass
der Rotor im DE-seitigen Fanglager ca.
100 pm auf3ermittig liegt. Ursachen dafiir sind
ggf. die Einbaulage des Fanglagers oder eine
Verschiebung der magnetischen Mitte des
Magnetlagers

Orbitplot DE (gesamter Datensatz) (Abwurf bei 5760 rpm)
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Abb. 9: x-y-Plot des Abwurfversuches von 5760 U/min

Es konnte nachgewiesen werden, dass die aus-
gelegte Fanglagerung den Anforderungen ent-
spricht. Der Rotor zeigte bei allen Abwurfver-
suchen ein gutmiditiges Verhalten beim Auslauf
in den Fanglagern. Ein Backward-Whirl trat
nicht auf.

Die Ergebnisse des Condition-Monitoring der
Fanglager zeigten, dass die Fanglager nach
den Abwurfversuchen nur sehr geringe Scha-
digungen aufweisen und fur weitere Versuche
verwendet werden kénnen.

3.4 Simulation prozessspezifischer me-

chanischer Belastungen des Rotors

Nach der Implementierung des Regelalgorith-
mus zur Ansteuerung der mechanischen Belas-
tungseinrichtung MLBE wurde diese in Be-
trieb genommen und getestet. Mit der MLBE
ist es moglich, radiale Belastungskréfte unter-
schiedlicher Betrdge und Angriffswinkel sta-
tisch oder dynamisch berihrungsfrei auf den
Rotor aufzuprdagen. Die Ansteuerung erfolgt
PC-gestltzt Gber ein eigens dafiir entwickeltes
Ansteuerungsprogramm.
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Ziel der Untersuchungen war zundchst der
Funktionsnachweis der MLBE einschlielich
der Ansteuerung und Regelung. In weiteren
Versuchen wurden Belastungen unterschiedli-
cher Betrage und Angriffswinkel auf die ste-
hende und mit verschiedenen Betriebsdrehzah-
len rotierende Welle aufgepragt. Ziel dabei
war es, die Auswirkungen dieser zusatzlichen
Belastungen auf die Magnetlagerung zu testen
und ein stabiles Schweben des Rotors beizu-
behalten. Der Betrag dieser Belastungen wurde
auf maximal das Doppelte der bei einer SPAT
wirkenden Regelradkraft von 7 kN festgelegt.
Abb. 10 zeigt eine umlaufende Belastungskraft
von 2 kN in 5°-Schritten bei stehender Welle.
Dabei wurde je eine Rampe von 1 s zum Auf-
und Abbau des Kraftbetrages und 5 s Haltezeit
eingestellt.

Abb. 10: Belastungskraft umlaufend

In einer zweiten Versuchsreihe sollten die
Auswirkungen der Belastungen auf die Mag-
netlagertemperaturen in Langzeitversuchen
getestet werden. Diese Versuchsreihe wurde
bis dato noch nicht realisiert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Schwerpunkte der Untersuchungen am GroR-
versuchsstand SFDT waren

- der Nachweis der Eignung der Magnet-
lagertechnologie fur den Einsatz an In-
dustriedampfturbinen mit den dafir
vorgesehenen Kihlsystemen

- die Beherrschung der an einer SPAT
wirkenden mechanischen Prozesskrafte

- und der Funktionsnachweis der Fang-
lager.

Nach dem Aufbau und der Inbetriebnahme der
Versuchsanlage und der zu ihrem Betrieb er-
forderlichen peripheren Gerdte und Anlagen
wurden durch Siemens Gorlitz und dem IPM
Versuche zur Erfullung obiger Zielstellung in



zwei Phasen durchgefihrt. In der ersten Phase
wurde die Funktion des Versuchsstandes
nachgewiesen und in ersten Heillversuchen die
Kihlsysteme, speziell die patentierte Hulsen-
kiihlung, erfolgreich getestet. In der zweiten
Phase wurde die Lagerkihlung optimiert und
die Funktion der Fanglagerung nachgewiesen.
Zusétzlich wurden erste Untersuchungen mit
der  mechanischen  Belastungseinrichtung
durchgefihrt.

Die erzielten Ergebnisse kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

- Der Versuchsstand kann mit aufgeheiz-
ter Welle bis zur Maximaldrehzahl von
5760 U/min betrieben werden.

- Die Wirksamkeit der Lagerkihlung,
speziell der Hulsenkihlung, wurde
nachgewiesen.

- Auf die Stator- und Luftspaltkiihlung
der Radialmagnetlager konnte bei einer
Umgebungstemperatur bis max. 40 °C
verzichtet werden.

- Fir alle Betriebsdrehzahlen wurden
stationdre Arbeitspunkte ermittelt, bei
denen die Spulen- und Hulsentempera-
turen in unkritischen Bereichen lagen,
und dafir die minimalen Kuhlluftstro-
me der Hilsenkihlung ermittelt.

- Die Funktion der Fanglager wurde
nachgewiesen, die Fanglager sind flr
weitere Versuche geeignet.

- Die MLBE wurde in Betrieb genom-
men und erste Belastungsversuche
durchgefiihrt.

Auf Grund des komplizierten Aufbaus der
Hulsenkthlung ist zu untersuchen, ob nicht
auch die Kihlung dahingehend optimiert wer-
den kann, dass die Luftspaltkiihlung eine aus-
reichend gute Kihlwirkung erzielt und die
Hulsenkihlung entfallen kann. Dadurch ware
eine wesentlich einfachere konstruktive und
fertigungstechnische Gestaltung der Luftkih-
lung maoglich.

Die durchgefiihrten HeiRBversuche erfolgten
ohne zusdtzliche mechanische Belastungen.
Deren Kompensation flhrt zu erhéhten Lager-
belastungen und einer erhéhten Eigenerwar-
mung der Magnetlager. Mit Hilfe der MLBE
lassen sich derartige Belastungen in radialer
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Richtung beruhrungsfrei auf die Welle aufpra-
gen. Fur weitere Untersuchungen sollten pra-
xisrelevante statische Belastungen berlicksich-
tigt und simuliert werden. In Langzeitversu-
chen sind die Auswirkungen dieser Belastun-
gen auf die Eigenerwérmung der RML und auf
die Lagerkihlung zu untersuchen.

Neben statischen Belastungen kdnnen mit der
MLBE auch dynamische Belastungen simu-
liert werden. Dazu sind fir das System MLBE,
Regler und Leistungselektronik die System-
zeitkonstanten und erreichbaren Grenzfre-
quenzen experimentell zu ermitteln.
Ausgehend von den Ergebnissen dieser Versu-
che sind Untersuchungen zur Wirkung stati-
scher/dynamischer mechanischer Belastungen
in Verbindung mit der aufgeheizten Welle auf
die Magnetlagerung und deren Kihlung erfor-
derlich.

Zur Optimierung der Kuhlung ist es moglich,
hohere Spulentemperaturen entsprechend der
Isolationsklasse H (max. 180 °C) zuzulassen.
In Absprache mit dem Magnetlagerhersteller
sind die Reserven diesbeziglich auszuloten
und zu testen.

Fur den Einsatz im Kraftwerk sind die thermi-
schen Zeitkonstanten der magnetgelagerten
SPAT im Fall eines Ausfalls der Kihlung von
Interesse. An der Versuchsanlage lassen sich
derartige Untersuchungen auf Grund der um-
fangreichen Instrumentierung und Kihlmoég-
lichkeiten sehr gut durchfiihren.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist die
Maoglichkeit der Regelung der Kihlung. Hier
ist z. B. eine Temperaturregelung denkbar.

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte die
Eignung der Magnetlager fiir die Anwendung
an Industriedampfturbinen nachgewiesen wer-
den. Die dabei gesammelten Erfahrungen flie-
Ben in die Entwicklung der Prototypturbine
ein, deren Installation und Einsatz im Kraft-
werk Jénschwalde der Vattenfall Europe Ge-
neration AG geplant ist. Dies ist ein erster
Schritt, den gesamten Strang, bestehend aus
Antriebsturbine, Getriebe, Vorpumpe und
Hauptpumpe, Olfrei zu gestalten.






Lagerloser reluktanter Linearmotor mit gleicher Nutteilung in
Stander und Laufer
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1 Einleitung

Aktiv geregelte Magnetlagerungen in Motoren
bieten gegeniiber klassischen Lagerungsarten
Vorteile wie nahezu vollstindige Reibungs-,
Wartungs- und Verschleilfreiheit, hohe
Lagersteifigkeit und hohe Prézision [1]. Bei
konventionellen Systemen sind Magnetlagerung und
Elektromotor als separate Komponenten ausgefiihrt.
Wie {iblich erzeugt der Motor neben tangentialen
Vorschubkriften auch Normalkrifte, die um ein
Vielfaches stérker sein konnen.

Bei sogenannten lagerlosen Motoren sind Magnet-
lager und Motor vereint in einem gemeinsamen
Magnetkreissystem, sodass die grofen Normalkrifte
des Motors zur Lagerung genutzt werden. Bei
Reluktanzmschinen sind rotierende lagerlose
Motoren mit unterschiedlicher Nutteilung in Stidnder
und Lé&ufer Stand der Technik [2]. Vorteile
gegeniiber konventionellen Systemen mit getrennter
Ausfiihrung von Motor und Lager sind u.a. weniger
Konstruktions- und Fertigungsaufwand, hohere
Volumenausnutzung sowie geringere Biegemomente
durch  kiirzere  Hebelarme  zwischen  den
Angriffspunkten der Krafte.

Ziel der hier beschriebenen Erfindung ist es, die
Normal- und Tangentialkrdfte eines reluktanten
Motors, insbesondere eines Linearmotors, durch
gezielte Ansteuerung so zu nutzen, dass diese
gleichzeitig  Lagerung und  Nutzbewegung
ermoglichen. Der Motor soll dabei jedoch eine
moglichst einfache Bauform aufweisen und in allen

genuteten Magnetkreisen die gleiche Nutteilung
besitzen. Dies kann eine weitere Reduktion des
Konstruktions- und Fertigungsaufwands und eine
Erhéhnung des Anteils der Vorschubkraft bzw. des
Drehmoments erméglichen. Dazu wurden ein
Motormodell und ein Regelungsverfahren entwickelt
und an einem dafiir entworfenen reluktanten
lagerlosen Linearmotor mit einheitlicher Nutteilung
getestet.

2 Entwicklung eines Prototypen

Mit Hilfe eines Modells der Motordynamik wurde
zundchst untersucht, ob bestimmte Motorbauformen
tiberhaupt steuerbar sind, d.h. ob es physikalisch
prinzipiell moglich ist, Schweben und Translation
gleichzeitig zu ermdglichen. Dabei wurden folgende
Annahmen und Vereinfachungen zugrunde gelegt:

1. Der Motor verhilt sich wie ein Starrkérper

2. Es gilt das Trdgheitsgesetz fiir Translation
und analog auch fiir Rotation (keine
Kreiselmomente)
Die Oberflachenkraftdichte jedes Laufer-
bzw. Stdnderteils auf den Stdnder bzw. den
Léaufer kann jeweils durch eine Einzelkraft
im Schwerpunkt der Kraftdichte ersetzt
werden
Verdrehungen des Laufers relativ zum
Stdnder sind vernachldssigbar klein fiir die
Momentenbilanzen

6 — oberer Stinder

7 — Laufer

8 — Nutung

9 — Abstandssensor links
10 — Abstandssensor rechts
11 — Verschiebungssensor*
12 — Messspur*

*optional

Abbildung 1: Reluktanz-Linearmotor in Doppelstinderbauform

28



Der entwickelte Prototyp weist eine symmetrische
Doppelstianderbauform  auf  mit  je drei
Standerkreisen, deren Nutung um jeweils ein Drittel
der Nutteilung zueinander verschoben ist (siehe
Abbildung 1).

Drei Freiheitsgrade (die Drehungen um die x- und y-
Achse sowie die Verschiebung um z-Achse) sollen
dabei durch die Reluktanzkréfte passiv
eingeschrdankt werden, die ibrigen drei werden
hingegen aktiv geregelt iiber die Kréfte F, und F,
sowie das Moment M,. Durch diese Einschréankung
des Prototypen wird der Test des Regelverfahrens
vereinfacht.

Da sich nach Annahme 1 der Motor seine Form nicht
dndern kann, wird das dynamische Verhalten bereits
durch die resultierenden Kréfte und Momente fi
vollstdndig bestimmt:

x'k:*];fk €8]

Dabei sind xx die zu fi gehorigen Koordinaten und Ji
die zugehorigen Trdgheiten. Die Resultierenden
konnen zweckmaRig durch eine Zerlegung aller
Einzelkrdfte der sechs Stdnderteile in jeweils
normale und tangentiale Komponenten bestimmt
werden. Diese beiden Einzelkraftkomponeten jeden
Standerkreises wiederum hédngen ab von den sechs
Motorstrémen, der GroBe des Luftspalts und von der
horizontalen Verschiebung x der Zahne zueinander:

F=F,(1,r) @

Der Vektor r kennzeichnet dabei die Raumlage des
Laufers relativ zum Stinder, d.h. er enthdlt aller
relativen Raumwinkel und Verschiebungen, die
relevant sind. Daraus lassen sich wegen Annahme 1
die Verschiebungen und der Luftspalt fiir jeden
einzelnen Stdnderkreis berechnen. Der Vektor I ist
der Spaltenvektor aller Motorstrdme. Zur
Beschreibung einer Einzelkraft eines Stdnderkreises
wurde folgender Ansatz gewdahlt:

Fy=gum,
3)
mit gijk:gijk(r)’ mj:mj(|1j|)

Eine Einzelkraftkomponente Fy des Standerkreises i,
welche in Richtung k zeigt, ist das verjiingende
Tensorprodukt aus einer Tensorfunktion g, welche
nur von der Raumlage r des Léaufers relativ zum
Stander abhdngt und aus einer Tensorfunktion mj,
welche nur vom Betrag des Stroms I; durch den j-ten
Stdnderkreis  abhdngt. Im  Falle linearen
Magnetkreismaterials gilt dieser Ansatz exakt, wie
folgendes Beispiel zeigt, bei dem die Kraft in x-
Richtung berechnet wird unter der Annahme, dass
nur der Strom I; durch den j-ten Stdnderkreis zur
magnetischen Energie beitragt:
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g2 _ mag
Wmag 2]/ 4 Fix ax
4
10L;
= F,-x:—58—;'1§=ggx(")'mj(|fj|)

Im Fall einer Flussverkopplung hdngt die Energie
von mehreren Motorstromen ab, sodass gemall dem
verjiingendem Produkt alle Beitrdge aller m;
aufsummiert werden miissen. Fiir nichtlineare
Magnetkreismaterialien gilt der Ansatz (3) noch in
guter Naherung. Wichtige Eigenschaften, die auch
im nichtlinearen Fall gelten, sind:

1. Stromrichtungsinvarianz: Jede Kraft héngt
stets nur vom Betrag des Stroms ab, nicht
von der Stromrichtung

2. Die Kraft nimmt immer zu mit steigendem
Strombetrag

3. Das Vorzeichen jeder Komponente m; der
Vektorfunktion m, welches sich niemals
andert, wird als positiv festgelegt

1. m(IN=m(|1))
2. mj(lljb|)>m‘j(|]jb|) Vlljb|>|1ja| (5)
3. m>0 V

Die erste Eigenschaft ist eine Besonderheit des

Reluktanzmotors, da dieser stets nur anziehende
Krifte erzeugt.

Wird nun die Geometrie des Motors beriicksichtigt,
konnen aus den Einzelkraftkomponenten und ihren
Hebelarmen auch Einzelmomente beziiglich eines
beliebigen Punktes bestimmt werden. Aus den
Einzelkrdften und -momenten konnen die
Resultierenden, die allein iiber die Motordynamik
entscheiden, berechnet werden. Dies fiihrt auf ein
beziiglich m lineares Gleichungssystem.

G(r)m(I)=f
Fx
G G, ||™
11 In m, | Fy (6)
Gml Gmn m My

Dabei sind die G; die Koeffizientenfunktionen der
Matrix G, welche sich aus den gjx aus (3) und der
Motorgeometrie ergeben und f die Resultierenden.
Die G; hiangen daher nur von der Raumlage r ab.
Nachfolgend wird stets von einem System ohne
verkoppelte magnetische Fliisse ausgegangen. Im
Falle des Prototypen nach Abbildung 1 hat das LGS
die nachfolgende Gestalt.
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Der Koeffizient x;, gibt dann z.B. an, wie grofl die
Kraft des oberen Stidnderkreises 1 in x-Richtung ist
bei vorgegebenem Stromreprdsentanten mj,. Die y;,
und die yi, jeweils stets positivy, da der
Reluktanzmotor Normalkréfte nur in einer Richtung
erzeugen kann. In der dritten Zeile werden zur
Momentenbilanzierung die Einzelkraftkomponenten
mit ihrem vertikalem Hebelarm h bzw. ihrem
horizontalen Hebelarm b beziiglich des Punktes P
multipliziert. Bei magnetischer Verkopplung der
einzelnen Magnetkreise wére diese Zuordnung der
Koeffizienten von G nicht mehr moglich. Die
Modellierung des Motors in  einer nur
lageabhédngigen Matrix G(r) bleibt dennoch méglich,
denn G bildet alle Stromreprédsentanten m;(I;) auf alle
Resultierenden f; ab.

Wird fiir die horizontalen Kréfte eine sinusférmige
Abhéngigkeit von der auf die Nutteilung normierten
Verschiebung x angenommen (Grundwellenmodell),
ergibt sich:

G=
sin(x—23—n) sin(x) sin(x+27n) ®)
—Vio Va2 V3o

Die Funktionen my(I) und Gyr) konnen durch
Messungen und/oder durch numerische
Berechnungen des Motors bestimmt werden.

Das LGS (6) muss nun fiir jede Raumlage r und alle
moglichen Resultierenden f losbar sein, da der
Motor stets steuerbar sein muss. Diese Bedingung ist
gleichwertig mit folgender Aussage:

Rg(G)=n, (9)

nyist die Anzahl der Resultierenden.

Ein Negativbeispiel wére ein Motor &dhnlich zu
Abbildung 1, welcher aber nur aus drei unteren
Léuferteilen besteht, sieche Abbildung 2.

Mit dem Grundwellenmodell und der Momenten-
bilanz um den neuen Punkt P ergdbe sich:

sin(x—23—n) sin(x) sin(x+2—n)

10
Yu Yu (10)

—Vu b Yu b
Dieses LGS erfiillt die Bedingung (9) nicht fiir alle
Félle von f und r. Bei der Verschiebung von x =0

sowie allen Vielfachen der halben Nutteilung treten
Singularitéten auf:

-3

Yu
0

V3

0
Glx=kn)=| 2 2| kez

Vi Vi W

—v.b 0 y,b )

= det(G(kan))ZO

Dies &dufert sich, in dem sich beispielsweise bei
verschwindendem Moment ein Widerspruch ergibt:

M. =0 & —m+my;=0 < m;=m,

12
F #0 © m—m;#0 < m #m, (12)

Auf Grund der Motorbauform kann also der Motor
bei x =0 nicht mehr gesteuert werden und somit
auch nicht mehr geregelt werden - bei Erzeugen
einer Vorschubkraft F, wiirde er zwangsldufig
verkippen. Solchen singuldren Punkte diirfen in der
Praxis auch nicht ndherungsweise erreicht werden.

Abbildung 2: Negativbeispiel: Reluktanz-Linearmotor, nur untere Laufer
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Dieses Problem ldsst sich durch eine andere
Bauform l6sen, insbesondere mit mehr un-
abhdngigen Magnetkreisen als Resultierenden. Die
Matrix G erhélt dadurch mehr Spalten als Zeilen und
die Wahrscheinlichkeit einer linearen Unab-
hédngigkeit aller Zeilen voneinander steigt an. Der
Prototyp mit Doppelstdander nach Abbildung 1 erfiillt
diese Anforderung und weist im Grundwellenmodell
lineare Unabhédngigkeit auf fiir die Bedingung

blY;|¢h|xi| (13)

wie durch algebraische Untersuchungen gezeigt
werden kann. Diese Bedingung mit ausreichender
Sicherheit zu erfiillen, ist in der Praxis leicht zu
erreichen durch entsprechende Konstruktion von
z.B. langen schlanken Motoren. Damit ist fiir den
Prototypen die prinzipielle Losbarkeit des LGS fiir
m sichergestellt.

Weiterhin muss aber nach Bedingung 3 fiir m auch
die Positivitdt aller Komponenten m; erfiillt sein. Das
LGS liefert jedoch prinzipiell beliebige Lésungen m,
unter denen auch jene sind, die z.B. gemischte
Vorzeichen in ihren Komponenten aufweisen.
AuBerdem ist das LGS unterbestimmt, wenn die
Zahl der Spalten groRer ist, als die Zahl der Zeilen,
sodass keine Eindeutigkeit der Losung besteht.

Als Losung fiir diese Probleme wurden mit Hilfe
einer orthogonalen Projektion genau jene Lodsung
extrahiert, welche L&sung des LGS sind und
gleichzeitig die geforderte Positivitdt aufweisen. Es
wurde dazu ein Zielvektor z definiert, der die
geforderte Positivitdt bereits aufweist. z liegt im
Vektorraum V aller Vektoren mit ny Komponenten,
wobei ny die Zahl der Wicklungen oder der
Magnetkreise des Motors bzw. die Anzahl der
Komponenten von m ist. Die gesuchte Losung m,
liegt in einem Untervektorraum U von V, der durch

das LGS
Gm=f (14)

aufgespannt wird. Der euklidische Abstand zwischen
z und m, wird nun genau dann minimal, wenn gilt:

(z—=m,)-b;=0 Vi=l..n,—n, (15)

wobei b; die Basisvektoren von (14) sind. Diese
Bedingung wurde mit algebraischen Umformungen
auf folgendes Ergebnis gebracht:

m =Az+(E—A)m0 (16)

Dabei sind E die Einheitsmatrix und A und my
folgende Abkiirzungen:
A=B(B"B)'B" mitB=(b,,...,b

nW—nf)
Gm,=f (17)
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Das Ergebnis (16) kann durch eine Betrachtung mit

Hilfe weiterer algebraischer Methoden mit
folgendem Ausdruck identifiziert werden:
m,(f,r.2)=mg,(r 2)+C(r) f (18)

Das bedeutet, die gewonnene Ldsung m, setzt sich
aus einem Arbeitspunkt map zusammen, der nur vom
gewdhlten Zielvektor z und der Motorlage r abhangt,
sowie aus einem Matrizenprodukt zwischen der
Resultierenden f und einer Matrix C, welche nur von
der Motorlage r abhéngt.

Diese gewonnene Losung m, besitzt schlieflich
folgende Eigenschaften:

1. Sie erfiillt das LGS Gm,=f
2. Sie besitzt minimalen euklidischen Abstand
zuz
3. Sie héngt stetig ab von den Resultierenden f
4. Bei einer Anderung einer Komponente von f
andern sich i.d.R alle Komponenten von m,
5. Sie héngt stetig ab von der Raumlage r
6. Sie ist eindeutig
Wegen 1. ist m, eine Losung, die genau die
gewlinschten Resultierenden f erzeugt. Wegen 2. ist
die Summe ihrer Abstandsquadrate zu den
Komponenten von 2z minimal - m, liegt

»komponentenmdRig“ nahe bei z. Das hat zur Folge,
dass wenn z so gewdhlt wird, dass alle seine
Komponenten positiv und betragsméRig hinreichend
groBl sind, auch alle Komponenten von m, positiv
sind und m, somit eine physikalisch sinnvolle
Losung ist. Eigenschaft 3 ist notwendig, damit der
Motor nicht nur steuerbar, sondern auch regelbar ist.
Dabei fiihrt Eigenschaft 4 auferdem dazu, dass
i.dR. samtliche Wicklungen gleichzeitig auf
SollgroRendnderungen mit geringfiigigen Strom-
dnderungen reagieren. Dieses Verhalten ist
regelungstechnisch giinstiger, da somit die effektive
Zeitkonstante sehr klein wird, anders als wenn
beispielsweise nur einige der Wicklungen mit dafiir
umso grofleren Stromédnderungen reagieren miissten.
Eigenschaft 5 gilt wegen der Stetigkeit von G.
Dartiber hinaus gilt Eigenschaft 6, weil das LGS
(14) n; unabhingige Gleichungen liefert und (15)
weitere nw-n; Gleichungen. Wegen dieser Ein-
deutigkeit kann die Ldsing m, als direkte Losung
verwendet werden.

Abbildung 3 veranschaulicht den Verlauf der
Motormagnetisierungen m; fiir den Prototypen nach
Abbildung 1 unter Annahme des Grundwellen-
modells mit max{x;} =1, sowie mit b=h=1 und
yi=3. Dabei zeigen die roten Punkte die
Magnetisierungen m;, der oberen drei Standerkreise,
die blauen Punkte die m; der unteren drei
Standerkreise. Dargestellt ist der Verlauf in
Abhéngigkeit der Verschiebung x = 0...6,2 fiir einen
festen Zielvektor z=(3,3,3,3,3)" und einer
konstanten Resultierenden f = (2,2,5)".
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Abbildung 3: Motorstrome in Abhdngigkeit der Verschiebung

Es ergeben sich kreisdahnliche Kurven, die in
zueinander parallelen Ebenen liegen. Erkennbar ist,
dass der Abstand eines Punktes, der zu einer
gewissen Verschiebung x gehort, zu seinem
Nachfolger, welcher zu x + dx gehort, nur wenig
variiert, was Eigenschaft 5 verifiziert.

Die Riicktransformation von m(|I]) zu I liefert
schlieflich  die  gesuchten = Strome. Diese
Transformation ist existiert und ist bijektiv, da jede
Komponente von m streng monoton steigend
abhédngig ist von den Komponenten von I. Kann von
einer Sattigung abgesehen werden, vereinfacht sich
die Transformationsvorschrift zwischen m und I
zusdtzlich wie folgt:

rs1:;|| Mehr-
—i]

m .
m L=k o 1,(m,)=
Die Transformation zwischen m und I und die
Vorschrift (18) liefern zusammen einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen f und I, sodass bei
Vorgabe einer zu erzeugenden Konstellation aus
Resultierenden f; alle dafiir nétigen Motorstréme I
ermittelt werden kdnnen.
Abbildung 5 zeigt das Blockschaltbild des
allgemeinen Regelverfahrens fiir den lagerlosen
Reluktanzmotor.

(19)

-

Motor- f
wicklungen

Motor-
tréagheiten

| solll Gm=f
groRen I=I(m)

=5

Abbildung 5: Regelungsverfahren allgemein

Ein MehrgroRenregler gibt Sollwerte vor fiir den
entwickelten Steueralgorithmus. Dieser benétigt,
wie auch der Regler, ebenso die Motorlage r und
erzeugt die bendtigten Sollstrome fiir die
Motorwicklungen. Die Steuerung stellt ndherungs-
weise eine Inverse zum magnetischen und
geometrischen Teil des Motoriibertragungsgliedes
dar. Weiterhin sind die Komponenten von f bzw. von
r zweckmiBig so gewdhlt, dass diese paarweise
orthogonal zueinander sind. Daher wirken Steuerung
und Motorstrecke zusammen wie mehrere
ndherungsweise entkoppelte  EingroRenstrecken,
sodass der Mehrgrofenregler i.d.R. in Form
mehrerer unabhéngiger Eingrofenregler aufgebaut
werden kann. Das Blockschaltbild der Regelung des
Prototypen ist in Abbildung 4 dargestellt. Der Regler
ist in Form dreier linearer Eingroflenregler mit PID-
Verhalten ausgefiihrt. Die grau gezeichneten Zweige
sind nicht zwingend erforderlich fiir die Funktion.

X..: F ol m1o Im fstiir
'—»Oa- PID & - — —
m2o I2o
A- > - — Motor- Xy,
Yson Fyco Steuerung | - ||| =[l[(m) |- Ver- wick- Motor- -
L,O »PID|—» .. [starkerl-- i Hoen tragheit
' G(x,y,9)-m=f | M, 5, ' Fy
A- (x.y.9) i % | | :
(psoll z,soll M
»PID > 2
- A A A A
p y b 4 ] Z
Lageerfassung [
z

Abbildung 4: Regelungsverfahren Prototyp



So ist auch der Regler fiir den Vorschub nicht nétig,
da der Motor auch im ungeregelten ,,Schrittmotor-
betrieb“ verfahren werden kann.

Die bisherigen Tests des Prototypen hatten das Ziel,
das Regelungsverfahren in Verbindung mit der
Motorbauform zu untersuchen und haben bewiesen,
dass die Regelung in ihrer derzeitigen Beschaffen-
heit funktioniert.

Der Prototyp besteht in seiner getesteten
Konfiguration aus Sténderspulen mit Kernen aus
0,5mm dickem Elektroblech und einem Lé&ufer aus
massivem, ca. 1mm dicken Blech mit eingefrasten
Nuten. Zur Messung der Abstinde wurden zwei
eigens entwickelte kapazitive Abstandssensoren
eingesetzt, welche je an einem Léangsende des
oberen Statorteils angebracht sind (vgl. Abbildung
1). Die Regelung wurde mit einem digitalen
Signalprozessor realisiert, der mit C und Assembler
programmiert wurde. Dieser berechnet aus dem
arithmetischen Mittel der beiden Abstandssignale
der Sensoren die vertikale Verschiebung y und aus
ihrer Differenz den linearisierten Verdrehwinkel ¢
um die z-Achse. Fiir das zugrunde liegende lineare
Gleichungssystem nach (7) wurden fiir alle x; das
Grundwellenmodell angenommen sowie alle y;
konstant und gleichgro8 gewdhlt. Da in diesem Fall
nur das Verhéltnis der y; zu den x; von Bedeutung ist,
wurde dieses geschitzt. Die Absolutwerte der
Koeffizienten miissen nicht bestimmt werden, da
dies nur auf einen Verstarkungsfaktor fiihren wiirde,
der alternativ auch in mj(I}) oder in der Regler-
verstarkung berticksichtigt werden konnte. Aus
(16) und (17) wurde mit Hilfe eines Computer-
programms die Matrix C aus (18) berechnet, welche
in diesem Fall nur noch von der Verschiebung x
abhdngt. x wurde dazu fiir eine Periode in 120
Stufen eingeteilt und fiir jedes dieser x die
zugehorige 6x3-Matrix C(x) berechnet. Diese
Matrizenliste wurde im FLASH des DSP abgelegt.
Weiterhin wurden fiir den Zielvektor z in der
Berechnungsvorschrift (16) alle Komponenten
konstant und gleichgrofl gewdhlt. Die Hohe der z; ist
dabei so gewdhlt, dass sich aus map(Isp) ein
Stromarbeitspunkt I,p so ergibt, dass dieser im
Bereich der Hilfte des Maximalstroms liegt. Die
Riicktransformation von m; zu I; erfolgte iiber eine
Tabelle im FLASH des DSP, wobei bisher zur
Vereinfachung zundchst nur eine Proportionalitat
kI;= m; als Funktion angesetzt wurde. Der Vektor
myp ist durch die spezielle Wahl von z und G fiir alle
x konstant und musste daher nicht wie C als Liste
abgespeichert werden.

Die Berechnung des DSP besteht folglich im
Wesentlichen aus einem einfachen Matrizenprodukt
Cf mit einer im FLASH abgelegten Matrix C. Es
wurde bei 70MIPS fiir die gesamte Regelung bereits
ohne Compiler-Optimierungen eine Zykluszeit von
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etwa 6ps erreicht, was eine stabile Regelung
ermoglichte. Geregelt wurden die Koordinaten y und
@, die Reglerparameter wurden in der Reihenfolge
P-, D- und I-Anteil suksessiv experimentell am
geschlossenen Kreis festgelegt. Der Vorschub in x-
Richtung wurde ungeregelt realisiert durch eine
Modifikation von G. Es wird dabei ein x als Sollwert
in einer Auflésung von 120 Stufen pro Nutteilung
vorgegeben, welches zur Folge hat, dass die
Motorstrome so gewdhlt werden, dass sich bei
diesem x eine stabile Lage des Léaufers im
Standerfeld einstellt. Der Motor verfuhr somit im
Mikroschrittbetrieb ohne Oberwellenkompensation.

3 Fazit und Ausblick

Der Test des Prototyps hat gezeigt, dass Motor und
Regelungsverfahren funktionieren, trotz der stark
vereinfachten Ausfiihrung der Regelung. Durch den
Test wurden auferdem qualitative Ergebnisse
beziiglich des Motorverhaltens gewonnen, welche
die fiir Motor und Regelung entwickelte Theorie
nicht widerlegen konnten. Weitere Versuche sind
notig, um die Realititsndhe der Theorie, deren
Einsatzmoglichkeit sich nicht nur auf lineare
Reluktanzmotoren beschrénkt, weiter zu bestétigen.
Im Falle des Prototyps bedeutet dies insbesondere,
dass die genannten Vereinfachungen schrittweise
aufgehoben werden. Dabei ist zu anzumerken, dass
auch die bisherigen Tests mit ungeregeltem
Vorschub bereits ein Schweben ermdglicht hatten,
welches durch das zugrunde liegende instabile I2-
Grundverhalten regelungstechnisch deutlich
kritischer ist, als etwa die Regelung eines Vorschubs,
welcher ein stabiles PT2-Grundverhalten aufweist,
ware.

Weiterhin kann die Matrix G mit detaillierteren
Funktionen fiir x; und y; ausgestattet werden als
bessere Berechnungsgrundlage fiir map und C durch
das Computerprogramm. Die Transformation
zwischen I und m konnte ebenso detaillierter
hinterlegt werden. Auch der Einfluss eines
situationsangepassten Zielvektors z auf die Regelung
und den Motor konnte untersucht werden. Der
Vektor z beeinflusst u.a. die Steuerleistung, die
Verluste und die Biegemomente. Fiir diese Zwecke
und zur besseren Charakterisierung von Motor und
Regelung sind quantitative Untersuchungen nétig.
Weiterhin kann die Theorie erweitert werden, z.B.
um Wirbelstrome im Magnetkreis zu beriick-
sichtigen, welche verhindern, dass der magnetische
Fluss sofort den Stromen folgt. Einfache Ansitze
wiren z.B. die Annahme, dass zwar die Fliisse
verkoppelt sind, aber die Wirbelstromzeitkonstanten
alle gleichgroR sind, oder dass die Zeitkonstanten
zwar unterschiedlich grof sind, aber die Fliisse



entkoppelt sind. Ziel dieser Ansédtze wdre, die
Wirbelstromzeitkonstanten z.B. in einem oder
mehreren skalaren PT1-Gliedern in m oder G zu
beriicksichtigen, womit das Regelungsverfahren
leicht zu modifizieren wére.

Fiir den praktischen Einsatz des Motors kodnnten
sowohl eine andere Motorbauform gewdhlt werden,
als auch mehrere Motoren gleicher Art kombiniert
werden, um mehr oder ggf. alle Freiheitsgrade aktiv
geregelt einzuschrdanken. Durch die gleiche
Nutteilung in Stdnder und Léaufer sind hohere
Vorschubkrifte zu erwarten, als bei stark
unterschiedlicher Teilung, da gewissermalen jeder
Zahn zum Vorschub beitragt.

Denkbare Anwendungen von derartigen lagerlosen
reluktanten = (Linear-) Motoren  mit  gleicher
Nutteilung fanden sich in der Bearbeitungs- und
Messtechnik oder als Sonderausfiihrungen, etwa als
Drehschubmotoren, in speziellen Einsatzgebieten.
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Kurzfassung

Der lagerlose Flux-Switching Scheibenlaufermotdr égn sehr kompakt aufgebauter magnetisch gelagerte
Antrieb, der ganzlich ohne Permanentmagnete im Ratskommt. Die Funktionsweise dieser neuartigen
lagerlosen Motortopologie wird in diesem Aufsatzensucht und die Eignung fur einen Betrieb als lager
Motor mittels Gutefunktionalen bewertet. Dreidimensle Finite-Elemente-Simulationen fir eine vielve
sprechende Motorvariante liefern gute Ergebnisge,ird Zukunft auch mit einem Prototyp verifizieremen
sollen.

1 Eimeitung und die radiale Auslenkung des Rotors) aktiv durch
Statorspulen stabilisiert bzw. geregelt, wird die
Das Konzept des lagerlosen Motors wurde in devollstdndige magnetische Lagerung des Rotors
frihen 1990er Jahren entwickelt. Federfihrend dabeioglich. Derartige Systeme werden als lagerlose
waren die ETH Zirich in der Schweiz [1] und dieScheibenlaufermotoren bezeichnet und wurden
Universitat Tokyo in Japan [2]. Der Begriff deserstmals 1995 vorgestellt [4]. Industrielle Verlueg
lagerlosen Motors wird fir integrierte Antriebehaben diese Antriebe hauptsichlich in der
verwendet, mit denen neben dem Drehmomemdedizintechnik und der Halbleiterindustrie als
gleichzeitig auch radiale oder axiale Tragkrafté®umpen gefunden [5], [6].
erzeugt werden konnen. Dagegen spricht man vddie Permanentmagnete zur Erzeugung der magnet-
magnetisch  gelagerten  Antrieben, wenn diéschen Luftspaltvorspannung sind dabei durchwegs im
mechanischen Lager durch eigene MagnetlageRotor zu finden [7]. So weist der Querschnitt
systeme ersetzt werden und die direkte Integratem lagerloser Scheibenlaufermotoren eine starke Ahnlic
Magnetlagertechnik in den Motor nicht vorhanden iskeit zu permanentmagneterregten Synchronmaschinen
Die Vorteile der magnetischen Lagerung liegen in deauf. Die verwendeten Wicklungssysteme sind oftmals
Beruhrungsfreiheit von Rotor und Stator. Es entsteh getrennt, das heif3t, es gibt ein Wicklungssystem zu
kein  Abrieb, kein Verschlei® und keine Tragkrafterzeugung und davon getrennt ein weiteres
Verunreinigungen.  Weiterhin ~ sind  hermetiscleur Drehmomentenbildung. Alternativ ist es auch
gekapselte Systeme ohne Schmiermittel unchdglich mit einem Wicklungssystem sowohl Trag-
Dichtungen einfach realisierbar. Die erreichbarekréafte als auch Drehmomente zu erzeugen. Die Ent-
Drehzahlen werden durch die Lagerung nichkoppelung der StellgrolRen erfolgt Uber die etwas
beschrankt. aufwendigere  Regelung, dafir ist aber die
Zusatzlich  ermdglichen lagerlose Motoren immechanische Fertigung des Wicklungssystems in der
Vergleich zu magnetisch gelagerten Antrieben einRegel einfacher und die Kupferverluste reduzieren
aktive Stabilisierung bzw. Regelung von mehreresich um bis zu 30% [8].
Freiheitsgraden in sehr kompakter Bauweise. AuBesonders bei Hochtemperatur- und Hochge-
diesem Grund hat sich die Forschung in diesem
Bereich stark intensiviert und auch zu einigen Stator | o Foan Stator-
i i . uftspaltfeld Rotor
industriellen Produkten gefiihrt [3]. T /.&P“le

2 Lagerloser Scheibenlaufer

Wird der Luftspalt magnetisch vorgespannt und hesit
der Rotor Scheibenform, gelingt es drei Freiheitdgr
(die beiden Verkippungen sowie die axiale Bewegung)
passiv durch Reluktanzkréfte zu stabilisieren. B8es  apbildung 1 Prinzip der passiven Stabilisierung durch perma-
Prinzip ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. ié@rd nenmagnetische Reluktanzkrafte: Axiale Auslenkung (Qhenc
die drei verbleibenden Freiheitsgrade (die Rotation Verkippungen (unten).
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schwindigkeitsanwendungen bzw. bei Systemen, dert Spule Stator
Laufer haufig ersetzt werden missen, waére A 5 ‘/
permanentmagnetfreie Rotoren von Vorteil. Nebe »
dem geringeren Herstellungspreis (die verwendete ® ®
Magnetmaterialen haben sich in letzter Zeit deltlic c
verteuert) erhdlt man auch noch einen thermisch ur | U L|Uf lq
mechanisch wesentlich robusteren Rotor. Erst :
Untersuchungen zu Scheibenlaufermotoren ohr
Permanentmagnete im Rotor wurden erst kirzlic
veroffentlicht [9], [10]. Die in dieser Arbeit voeg © ®
stellte Variante des lagerlosen Flux-Switching _
Scheibenlaufermotors  stellt eine weitere vielver [ L JJIL I
sprechende Mdoglichkeit dar, einen solchen Motor z :

realisieren. Abbildung 3  Funktionsprinzip de Drehmomentenbildung be
Flux-Switching Motor: Erzeugung eines Wechselfluss im
Statorspulen durch die Rotordreht

Rotor

3 Flux-Switching Motor

Beim Flux-Switching Motor [11], der in Abb. 2 Rotor riickschlieBt. Durch die Reluktanz im Rotor
schematisch dargestellt ist, sind die Permanentatagnandert der mit den Spulen verkettete Permanentmag-
zwischen den Statorzdhnen eingebracht und teilemtfluss tGber dem Drehwinkel sein Vorzeichen, was
diese in elektromagnetischer Hinsicht. Die Feléimi die Voraussetzung fiir die Erzeugung des Synchron-
eines Permanentmagneten schlieBen sich Uber dieehmoments darstellt. Dieses Prinzip ist in Ahb. 3
angrenzenden Statorelemente und wirken daher nicldranschaulicht. Gemeinsam mit dem permanent-
im gesamten Luftspalt, sondern nur im Nahbereich denagnetischen Feld ist das elektromagnetische Feld d
Magneten. Ein Teil des magnetischen Flusses sthlieBtatorspulen aber auch dazu geeignet, Tragkrafte zu
sich auch als Streufluss und zwar nicht uber desrzeugen.

inneren Luftspalt zwischen Stator und Rotor, sonder

auf der AuRenseite des Stators. Um diesen Streuflu& Modellblldung

moglichst klein zu halten, ist ein im Vergleich zur

Magnetbreite geringer Luftspalt notwendig.

Die  Luftspaltflussdichten  in  Flux-Switching 4.1 Kraft- und Momentenbildung
Maschinen kdnnen viel héher als jene in anderen

elektrischen Maschinen werden, was zu einer héhergne durch Bestromung erzeugbaren Tragkr&fteind
Drehmomentendichte fihrt [12]. Dies liegt in derF, sowie das Drehmomem, lassen sich - lineares
dieser Konstruktion zugrundeliegenden Flusskonzematerialverhalten und daher keine Séttigungs-

tration begriindet. Wie in Abb. 3 angedeutet, sammegrscheinungen vorausgesetzt — durch die um die-Ruhe
die Flachen normal zur Magnetisierungsrichtung deRge linearisierte Beziehung

Permanentmagnetfluss und konzentrieren ihn auf die
viel kleineren Stirnflachen der Statorzéhne, ausede F(s)) (i, 0O
dann der Luftspaltfluss austritt und sich dann desr |:(¢r) =| F (¢r) = 0i' 0 T, (¢r)is

y

M.(¢)) (O O]
+TL (¢r )Is +TC (¢r)

beschreiben [13]. Im Statorstromvektar sind die
einzelnen Phasenstrome zusammengefasst @nd
reprasentiert die Winkellage des Rotors. In (1dsin
drei Terme erkennbar, die zur Kraft- und Momenten-
bildung beitragen. Der Vektor Tc(@,) st
stromunabhéangig und beschreibt durch Permanent-
magneterregung  hervorgerufene  Reluktanzkrafte,
sowie das Nutrastmoment. Der linear vom Strom
abhangige Term mifl (#,) beschreibt Krafte und
Drehmomente, die durch die Wechselwinkung von
Permanentmagnetfeld und Bestromung wirken. Bei
permanentmagneterregten Maschinen ist dieser Term
in der Regel dominierend. AbschlieRend gibt es noch
einen Anteil, der Krafte- und Drehmomentenbildung
ohne das Vorhandensein von Permanentmagneten
Abbildung 2 Schnitt eines FluBwitching Motors mit zwo beschreibt, wie das bei herkémmlichen Magnetlagern
Stator- und zehn Rotorzahnen. Die Pfeile in den Magr oder Reluktanzmaschinen der Fall ist. Dieser Testm i
kennzeichnen die Magnetisierungsrichtung. nichtlinear von den Phasenstromen abhangig.
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4.2 Entkoppelung verschalten zu kénnen. Geht man von zweiphasigen

Wicklungssystemen fir Tragkraft- und Drehmomen-
Die fir die Regelung notwendige Phasenstromvorgalbenbildung aus, so bendtigt man mindestens 8 Stator
fur bestimmte Tragkréfte iR- undy,-Richtung sowie z&hne. Fir zwei dreiphasige Wicklungssysteme sind
fur das gewilinschte Drehmomente ist im Allgemeinenumindest 12 Statorzahne notwendig.
rotorwinkelabhangig und lasst sich Uber die Pseudo-

Inverse 5 Topologiebewertung

K L (¢r) :TL (¢r )T (TL (¢r )TL (¢r )T) - (2)
5.1 Performance Faktoren

allgemein berechnen [14]. Der resultierende Phasen-
stromvektor =K (#)0FFy,Mp)" weist fur die In [15] wurde diskutiert, welche Flux-Switching
gewlinschten Tragkrafte und das gewinschte DreRtotortopologien sich hinsichtlich der Rotor- zu
moment die minimalen Kupferverluste auf. Statorzdhnezahl besonders gut zur Drehmomenten-
Diese Berechnungsvorschrift setzt allerdings eineildung (fiir konventionell gelagerte Motoren) eigne
dominierenden linear vom Strom abhéngigen Term im diesem Kapitel soll nun in &hnlicher Weise
(1) voraus. Die Wirkung der Reluktanzkréfte mussintersucht werden, welche Konfigurationen einen
daher gering sein. Dies ist aber in einem Motor m@etrieb als lagerlosen Motor zulassen und wie geit d
ausgepragtem Reluktanzschnitt normalerweise nicptinzipielle Eignung dafiir jeweils ist. Zur Bewanty
der Fall und kann auch fir den Flux-Switching Motokverden in einem ersten Schritt Gutefunktionale
nicht vorausgesetzt werden. Der fur die Regelungefiniert.
storende  Reluktanzterm ist vom RotorwinkeWie bereits beschrieben, gibt die (¢,)-Matrix den
abhangig, allerdings kann angenommen werden, d&88 eine bestimmte Tragkraft und ein bestimmtes
dieser lediglich normal zur bestromten Spule starRrehmoment notwendigen Bestromungsvektor
ausgepragt ist. In tangentialer Richtung und im

Drehmoment sind die quadratischen Reluktanzterme in _ F,
der Regel gering. i.(¢,)=K.(¢,)| F, 3)
Es ist nun mdglich, den beschriebenen Reluktanzterm M,

durch entsprechendes Verschalten zweier gegentber- . _ )
liegender Spulen zu kompensieren. Abbildung 4 solfr jeden Rotorwinkel an. Je kleiner der notwendige
dies verdeutlichen. Werden zwei gegentberliegendd@ximalstrom, desto besser ist der Motor fur Kraft-
Spulen (bei gerader Zahnezahl im Rotor) gleichginni?ZV- Momentenbildung geeignet. Die Eintrage in der
in Serie geschalten, so ergeben sich gegenubertiegeSten Spalte beschreiben die notwendigen Strome fu
symmetriebedingt exakt gleiche, nur um 180° gegrehfli€ Bildung einer Kraft i-Richtung. _
Kraftvektoren, wie Abb.4a) dargestellt. Bei derS Beéwertungsmal fur die Tragkraftbildung kann

Superposition erhalt man keinen resultierendentkrafSOMit die Inverse des Maximalwerts aller Eintrage i

vektor mehr, lediglich Drehmomente werden gebildet €N €rsten beiden Spalten (fur die Bildung #mnd
F,) verwendet werden. Da mehrere Spulenpaare

Alternativ fihrt die gegensinnige Verschaltung avei ¥ s | X
gegentberliegender Spulen, wie in Abb. 4b) gezeig@’aturgemaﬂ auch hohere Tragkréfte erzeugen, wird
zu einer Verdoppelung der linearen Kraftantefle aurch die Anzahl der verschalteten Spulenpaare
und einer Ausléschung der Reluktanzkraftantgije ~ dividiert um zu normieren, und es ergibt sich sauiet
Jedenfalls ist fur diese Vorgangsweise eine gerad@rschrift fur den Kraftiaktor

Anzahl von Stator- und Rotorzéhnen notwendig, um

gegentberliegende Spulen entsprechend miteinaner: Fgesamt min 1 4
f

lj”{;gx|kuj (4, )| N, (4)

n
2

S
Phase max N s f =L
wobeik_;jj(#:) den Eintrag der. Spalte und dgr. Zeile

in der K. (¢#)-Matrix beschreibt.Ns¢ beschreibt die
Anzahl der Statorzdhne die von Spulen zur
Kraftbildung besetzt sind. Analog kann man fir den
Drehmomentenfaktor

k _ Mgesamt min 4 _ 1 4

- A | T . MF’hase max N sm %ax|kL,31 (¢r )| Ns,m

®)

L=l

definieren.Ns ,, beschreibt die Anzahl der Statorzéhne,
Abbildung 4 Entkopplung von Tragkraft und Drehmomestwie d_|e von den Spulen Zur Drehmome_zntenbl_ldung b_esetZt
Eliminierung vor nichtlinearen Reluktanztermen durch Verschalt-sind. Diese Faktoren sind fir normierte Eintrdgden

ung gegeniberliegender Spulezu einem gemeinsamen Stre KL(¢,)-Matrix ebenfalls normiert.

(a) Gleichsinnige Durchflutung fiihrt zu reiner Drehnemten- Kleine Werte in (4) und (5) weisen auf schlechte

bildung; (b) Gegesinnige Durchflutung resultiert ausschlief3licl
linearer Tragkraf Tragkraft- bzw. Drehmomentenwerte des Motors an
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(zumindest) gewissen Rotorwinkelstellungen hin. Inr Spule\ : /Stator
Gegensatz zu Drehmomentenschwankungen sir ==V :

lokale Tragkrafteinbriiche sehr problematisch unt ) j
schlieBen einen Betrieb als lagerloser Moto <
weitestgehend aus. U |

5.2 Phasen-Charakteristik ' Rowr

Wie schon in Kapitel 3 erlautert, fihrt die Drehung
des Rotors durch die Reluktanz zur Bildung eine ® ®
Wechselflusses in den Statorspulen. Dieser Wechs¢
fluss verdoppelt sich bei Spulenpaaren, die en U‘U U
sprechend Abb. 4a) verschalten sind und kompensie & ;

sich bei einer Tragkraftverschaltung nach Abb. . 4b) :

Da sich der lineare Anteil der Drehmomentenbildung2bildung 6  Funktionsprinzip der Kraftbildung beim Flux-

‘Switching Motor: Uberlagerung von Spulenfluss uretnPaner-

aus der Ableitung des verketteten Flus¥ég s eines

magnetfluss bei verschiedenen Rotorwinkelstellungételc-
Spulenpaares Zu starkung (obn), Feldschwéchung (unten).

0¥ s .
M, (¢r ):%'s ®) in yr-Richtung gleichsam magnetisch vorgespannt.

' Die in Abb. 5 dargestellten Verlaufe gelten fir den
ergibt, erhalt man bei konstanter Bestromung ein&¥icklungssinn und die Magnetisierungsrichtung der
Drehmomentenspulenpaares einen anndhernd sin&®rmanentmagnete in den Zéhnen nach Abb. 4. Wird
formigen Momentenverlauf, wie in Abb. 5 dargestellt entweder die Wicklungs- oder aber die Magneti-
Die Kraftbildung eines Tragkraftspulenpaars desFlu sierungsrichtung vertauscht, so sind alle drei &(¢d
Switching-Scheibenlaufermotors wird in die beidemmit negativem Vorzeichen zu versehen.

Komponenten normal und tangential zur Achse des
betrachteten Spulenpaars zerlegt. Im Gegensatz 2u3 Motor-Charakteristik
herkémmlichen Magnetlagern wechselt die Normal-
kraft ihre Vorzeichen, weil bei konstanter Bestraigu Sowohl fur Tragkraft als auch fir die Drehmomenten-
je nach Rotorwinkellage auf einer Spulenseitbildung sind jeweils zumindest zwei Strange ndfigr.
zwischen Feldverstarkung und Feldschwachundie in Abb. 4 dargestellte Verschaltung benétighma
gewechselt wird. Dieser Effekt verdoppelt sictpro Strang mindestens zwei Zéhne bzw. Spulen. So
wiederum durch die gegengleiche Verschaltung dergibt sich eine Mindeststatorzéhnezahl von 8 éfiir
gegeniberliegenden Spulen, wird als sinusférmidoppeltes 2-Phasen-System) bzw. 12 (fur ein dop-
angenommen und ist schematisch in Abb. peltes 3-Phasen-System). Diese beiden Statoren
dargestellt. Die entstehenden Tangentialkraftererden in der Folge néher untersucht. Gemischte
variieren ebenfalls aufgrund der Reluktanz sinusSysteme, etwa ein 2-Phasen-Tragkraft- und 3-Phasen-
formig Uber den Rotorwinkel. Bemerkenswert ist beDrehmomentenwicklungssystem, wirden mindestens
der Tangentialkraft iny,-Richtung in Abb. 4b) ein 10 Z&hnen benétigen, werden aber an dieser Stelle
deutlicher Gleichanteil, der daraus resultiert,sdas nicht naher betrachtet.
bei Kraftbestromung auf beiden Spulenseiten zureinBeziglich des Rotors sind jedenfalls nur gerade
Felderhohung ober- bzw. unterhalb dgrAchse Z&hnezahlenN; sinnvoll. Weiterhin sollten diese
kommt. Dadurch wird das Luftspaltfeld symmetrisch{&hnlich wie bei herkdbmmlichen Reluktanzmaschinen)
nicht zu weit von der Statorzahnezahlabweichen.

= 1

2 RS | Wicklungstopologien

S o6l $§ il Die an dieser Stelle untersuchten Wicklungstop@ngi

Z o4l & i sind in Abb. 6 dargestellt und weisen stets doppelt

E oal & A~ | symmetrische Einzelstrange auf. Verlangt man nur

R T A - ALY Symmetrie um eine Achse, ergeben sich noch einige

& oal /\ff 5 \\‘n,“ | weitere Wicklungsvarianten, die aber normalerweise

B o4l S S \\"Q.,\“ | nur eine untergeordnete Rolle spielen. Das dopgelte

& sl j’rﬁ% § e | bzw. 3-Phasensystem aus Abb.7a) und b) sind

‘%30 g < "‘?.:\\_ naheliegende Wicklungschemen, etwas néher erlautert

&l i ‘ ‘ ‘ L werden sollen noch die Wicklungsvarianten c) und d)
0 60 120 180 240 300 360 In Abb. 6c) sind zwei 2-Phasen-Wicklungssysteme

Rotorwinkel (in ® el.) erkennbar. Deren Strange unterscheiden sich jeidoch

Abbildung 5 Auf den Rotor wirkender Krafte- bzw. Momenten- der Anzahl der Spulen pro Strang namlich zweidn d
verlauf bei entsprechender Verschaltung zweier mj@geliegerder " Lo ’ s

Spulen mit konstanter Durflutung Uber dem Rotorwink Strangen Yund V4 bZ\_N' vier in den Strgnge_nzuund
(Grundwellenbetrachtung, jeweils auf den Maximatwarmiert) V,. Zu bemerken ist, dass es fiir die Motor-
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Charakteristik einen Unterschied macht, welcherageiie| BTRIEBSVERHALTEN DER FLUX-SCHWITCHING-
Wicklungsssystem (¥, oder WV,) fur Tragkraft- SCHEIBENLAUFERMOTOREN
bildung bzw. fir die Drehmomentenbildung verwend€¢ wickiung

wird. Je nachdem ergeben sich die entsprechend (Abb.7) Rotorzahne(N=8)

Durchflutungsrichtungen  der  gegeniiberliegende N=4 N=6 N=8 N=10 N=12

Spulen mit den zugehorigen Indizes a und £ a) k=0.33 | k=033 k=033 k=033 k=0.33
. ) T . ki=0.0  Ki=0.0 k0.0 ki=0.0 k=0.0

AuRBerdem ist es nicht egal, wie im Strang 2 di

Durchflutungsrichtung der Teilspulensystemg; Und Rotorzéahne (N=12)

U,, zueinander (gleich oder gegensinnig orientiert N=8 | NN=10 | N=12 | N=14 | N=16

gewahlt werden. Somit lassen sich aus de k=0.0  k=0.57 k=033 Kk=0.0 k=0.57

. . : ki=1.0 k=10 kn=0.0  ko=1.0  kn=1.0
gezeichneten Wicklungssystemen in Abb. 6 ¢) und O U=Un k=035 k=00 k=01 k=05 k=0.6

jeweils vier verschiedene Motorvarianten ableiten. G1 Gr2a Kn=0.0  ky=0.0 ky=0.0 Kky=0.0 ky=0.0
¢) U=Un | k=0.27 k=0.38 k=0.32 k=0.12 k=0.18
Kennwerte &1 62p | knm0.0 | kn=0.0  kn=0.0 | kr=0.0 kn=0.0
Mit Hilfe der normierten Phasen-Charakteristika fii 9?1;123,;1 k;;g(fg lqk;f('fg k‘;m%gs lqk;f('fg k;;g(fg
Tragkraft- und Drehmomentenverschaltung der gegel ¢y u,=u;  k=0.33 k=0.33 k=0.33 k=0.33 k=0.33
tberliegenden Spulen kdnnen in Abhangigkeit von df 6162 k0.0 | ki=0.0 kn=0.0 = kw=0.0 kn=0.0
Wicklungstopologie und der Rotorzéhnezahl fiir jedg d) Ui=Um = k=00 k=0.48| k=0.3 = k=0.0 k=0.48
Motor die Performance-Faktoren ermittelt werdere Di 9“3:?2'25‘ k"fo'o k’jzo‘o kn_,:0.0 k’fo‘o k"_‘:O'O

. . d) U=Un | k=0.67 k=0.08 k=0.17 k=0.63 k=0.18
Auswert_ung dieser Faktoren spiegelt das zu erware g g, k=00 k0.0 Kki=0.0 ki=0.0 k:=0.0
de Betriebsverhalten der lagerlosen Flux-Switching d)u=U; = k=0.33  k=0.33 k=0.33 k=0.33 k=0.33
Scheibenlaufermotoren wieder. Somit koénnen d| &i7&z2 k0.0 @ k0.0  ki=0.0 | kn=0.0 = kn=0.0
Eigenschaften der einzelnen Topologien auch untg @ U=Ur k=033 k=0.33 ' k=0.33 k=033 k=0.33

einander verglichen und bewertet werden. Wie aus Bacbn | 00 | k0.0 BHGEON k0.0 | kn=0.0

in Abb. 5 dargestellten, normierten Phasen-Charak-
teristik die gesamtd  (¢,)-Matrix aufgebaut werden
kann, um sich daraus Ub&r (¢,) die Performance-
Faktoren zu berechnen, ist in [9] erlautert. TabEll
fasst die berechneten Ergebnisse fir alle
beschriebenen  Wicklungstopologien  zusammen.
Erkennbar ist, dass in allen 2-Phasensystemen der
Drehmomentenfaktok,, verschwindet. Das bedeutet,
dass es Rotorwinkelstellungen gibt, in denen kein
Drehmoment erzeugt werden kann. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von Einphasen-
Charakteristik im Drehmoment. Insbesondere flrreine
sicheren Anlauf und in Anwendungen, die keine
Drehmomentenschwankungen erlauben, ist dieses
Verhalten problematisch. In vielen Fallen, wie etwa
bei Liftern, Geblasen oder Pumpen, stellt dies aber
kein Problem dar. Im Gegensatz zu Motoren mit
Einphasen-Charakteristik, die mik,=0.0 gekenn-
zeichnet wurden, kdnnen zwei Motoren in Tabelle |
mit N,=8 Uberhaupt keine Drehmomente erzeugen.
Diese wurden zur alternativ nkit=0 bewertet.
Im Gegensatz zu Motoren mit Drehmomentenein-
brichen sind Topologien mit geringdq als sehr
problematisch zu betrachten, weil es Winkelstelamg
gibt, bei denen kaum Tragkrafte erzeugt werden
kénnen. Diese sind daher fiir Betrieb als lagerlose
Motoren nicht geeignet. Solche ungeeigneten
Varianten wurden in Tabelle | rot hinterlegt. Matar
die jedoch auf gutes Betriebsverhalten schliel3en
U, ) lassen, sind dagegen mit grin markiert. Aufgrund
Abbildung 7 Untersuchte Wicklungssysteme fiir getrennte Tragdieser Ergebnisse wurde entschieden, einen dopelt
kraft- und Drehmomentenbildung: a) zeigt ein doppeli@hasen- phasigen Flux-Switching-Motor mit 12 Statorzéhnen
System (4Vi und WV) fur N&=8; b) ein doppeltes 3-Phasen-und 10 Rotorzahnen auszulegen und aufzubauen.
System (lVaWs und UVzWo) flr Ns=12; ¢) und d) sind wieder.  pyjege Variante besitzt eine homogene Drehmomenten-

doppelte -Phasen-Systeme fis=12, wobei die Strdnge im . .
Strang fir ¢) und d) unterschiedlich angeordna. bildung und ein sehr gutes Tragkraftverhalten.
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6 Mustermotor

Vor den Finite-Elemente-Simulationen zur Optimie-
rung der Geometrie wurden Parameter festgeleg
namlich die Luftspaltlang® mit 3mm und der Rotor-

aussendurchmesset, mit 150mm. Die wahlbaren

Parameter des Motors sind in Abb. 8 dargestellt.

6.1 3D-FE-Simulationen

BLteslal

. 1. 5080e+200
1. 3448e+000

1. 2414e+200

1, 1379 +800
1.09345¢+068
9.3183e-G01
8. 2759e-681
7. 24ibe-BaL
6. 2P69e-2aL
5.172%e-@@1
4, 1379¢-B01
3.103%4¢-G8L
2.8690e-B81
1.8345e-B81
o, BERHE {300

Die Finite Elemente Optimierung wurde mit deMapbildung 9 Magnetisches Flussdichtebild in den Statorza
Programm Maxwell 3D der Firma Ansoft durch-bei maximalem Ankerstrombel:

gefihrt. Aus friheren Arbeiten [16], [17], in denen

Flux-Switching Motoren hinsichtlich Drehmomenten-

bildung optimiert wurden, sind einige giinstigeTABLE Il GEWAHLTE GEOMETRIE
Geometriewerte bekannt. So wird ein Durchmesse[ param. | Beschreibung [ Wert | Einheit
verhéltnis des Rotors zum Stator im Bereich vos0.5| dsa StatorauRendurchmesser 266 mm
0.6 empfohlen, die Zahn-, Magnet- und Nutbreiten ir|  di Rotorinnendurchmesser 134 mm
Stator sollten alle in etwa gleich groRR sein und de[ i Rotorbohrungsdurchmesser 118 mm
Rotorzahn sollte rund 1.4-fache Breite des Statorga | W Ruckschlussweite 13 mm
besitzen. W, Statorzahnweite 11,75 mm
Ziel der Optimierung war, die stabilisierenden Wom . Magnetweite 8.5 mm
passiven Steifigkeiten, die Tragkrafte und das Pref| = Sattigungsstegweite 0.5 mm
o . . ) Wiz Rotorzahnweite 19,7 mm
rr_10ment Zu maximieren. Be| qen Slmulat|on(?n ;tellt P Rotorzahnwinkel 8 °
sich heraus, dass das Eisen in den Statorzahnen (| |, Magnetlange 54 mm
maximalem Strombelag) teilweise schon stark Material Blech M330-35A
Sattigung aufweist. Daher wurden die Verhaltnisse i Material Magnete NdFeB N38

der Zahngeometrie durch Verbreitern der Zahnhals

und Reduzierung des StatorauRendurchmessers ey- R L .
die entsprechenden Strome fir eine gewtnschte-Kraft
sprechend angepasst.

und Drehmomentenbildung ermittelt werden. Diese

Die’ Abb.9 zeigt, dass sich das Statoreisen b erechneten Stromverlaufe wurden den entsprechen-

Maximalbestromung auc,t.h- mit den gesetzte n Spulen im Simulations-Modell in Abhangigkeit

MaRRnahmen an der Sattigungsgrenze von 1. . : - . .

befindet es R_otorwmkels_ elngepr_agt. Die resultierenden
) Simulationsergebnisse sind in Abb. 10 dargestel&:.

Schlussendlich ergaben sich fiir die Geometrie d :gebnisse zeigen, dass die gewahlte Verschalteng d

Prototyps die in Tabelle Il zusammengefassten WerteSpuIenpaare zur Entkoppelung von Drehmoment und

Die simulierten Kraft- und Drehmomentenverléiufe.rragkréucten filhrt, und die Berechnung der Phasen-

liefern die Eintrdge der ersten Spalte dBn(¢)- . . . : : .
Matrix. Mit der ausgewahlten Wicklung kann daraus?trome mittelsK (¢)-Matrix auch in der Simulation

die vollstandigeT  (¢,)-Matrix berechnet werden [9]. Sgigirg#fuf:nl;ﬁ?'gﬁgf'gezﬂusgﬂé?:gaieelg glrigjmun
Mittels (2) kdnnen daraus di€ (¢,)-Matrix und somit 9 9 9 gung

von maximalem Drehmoment und maximaler Trag-

g 2 ‘
Z
g5 M,,~1,5Nm___-. —
2 o S Tmit F,,~30N
°o _—e
g M. ,7INm
Eos
£0,
9 5| M,~05Nm
a i i i i i
W 0 60 120 180 240 300 360
d, s
(0) s
g . F, =30 |
i £ ® Z s Cemit M ,~1,5Nm .-~ R P
= * 5z = 20 H FY,‘_(,,,:22,5N |
[ M)_r 2 o E F\,\'nll: 1SN
i pm o0 15 E
) S0l £ =75N 1
pm = xsoll 1o
e
. 1/V.mt St b
d 0 L L L L L
% 0 60 120 180 240 300 360

. . . Rotorwinkel (in ° el.)
Abbildung 8 Bezeichnung der Geometrieparameter des Flux

Switchinc-Scheibenlaufermotors mit 12 Statorzahnen unc  Abbildung 10 Kraft und Drehmoment uber dem Rotorwinkel
Rotoizahnen. entsprechend eingepréagten Phasenstromen aK (¢)-Matrix.
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kraft dar. In diesem Fall
Flussiiberlagerungen der quadratische Term aus
bemerkbar und fihrt zu Verfalschungen.

macht sich durch di anksagung
B
Beileile dieser Arbeit wurden durch die ACCM

geringerer gemeinsamer Momenten- und TragkraftAustrian Center of Competence in Mechatronics)

bildung bleibt dieser Effekt vernachlassigbar.

GmbH, einem K2-Zentrum des COMET-Programms

der Osterreichischen Bundesregierung, durchgefiihrt.

6.2 Kenndaten

Die Autoren bedanken sich bei allen Férdergebern

sehr herzlich fur die Unterstitzung.

Die zu erwartenden elektromechanischen Kennwe

r
des Motors sind der Tabelle lll zu entnehmen. Bei?eferenzen

maximal dauerhaft zulassiger Stromdichte kann eing,
Tragkraft von bis zu 30N bzw. ein Drehmoment von

1.5Nm erzeugt werden, kurzzeitig konnen diese Wertél
auch uUberschritten werden. Die aus der Simulation
ermittelten Kennwerte liegen durchaus in eineng;
Wertebereich, den auch herkdmmliche lagerlose
Scheibenlaufermotoren mit Permanentmagneterregung];
im Rotor aufweisen [18]. 4

7 Fazit und Ausblick (5]

Die prinzipielle Eignung lagerloser Flux-Switching-
Scheibenlaufermotoren konnte theoretisch gezeigt un
mittels FE-Simulationen auch untermauert werdent®
Allerdings weisen nur wenige Varianten ein sehr
gutes Betriebsverhalten auf. Lasst man Einphasen
Charakteristik im Drehmoment zu, steigt die Auswahl
betrachtlich. Weiterhin haben die FE—SimuIationen[s]
gezeigt, dass der Luftspalt zwischen Rotor undoBtat
(im Vergleich zur Magnetbreite) nicht zu gro3 werde
darf, da sich ansonsten sehr viel Streufluss aafierh [9]
und nicht Uber den Rotor schlief3t. Dieser kleine
Luftspalt ist bei herkbmmlichen Motoren normaler-
weise gegeben, kann bei lagerlosen Motoren mito;
Spaltrohr im Luftspalt allerdings konstruktiv prebl
matisch sein. Durch die typische Flusskonzentration
im Statoreisen bildet sich relativ schnell Sattigun [11]
aus, die rasch zum Verlust der Linearitdt von
Drehmoment- und Tragkraftbildung fuhrt und den
lagerlosen Scheibenlaufermotor durch die vorgestell
Methode zur Entkoppelung von Tragkraften und
Drehmomenten nicht mehr funktioniert.

Die mechanische Konstruktion des Mustermotors mit
den angegebenen Geometrie- und Betriebsdaten 38l
abgeschlossen. Die Komponenten sind bestellt bzw.
gerade in der Fertigung. Nach dem Zusammenbayy
werden Messungen der Kraft- und Drehmomenten-
verlaufe am Prifstand erfolgen. Wenn diese das
erwartete Verhalten aufweisen, erfolgt die Inbétrie [15]

[12]

nahme des lagerlosen Flux-Switching-Scheiben-
laufermotors.
[16]
TABLE Il ELKTROMAGNETISCHE KENNWERTE
Variable |  Beschreibung | Wert | Einheit
ke Radiale Steifigkeit -41.6 N/mm
kz Axial Steifigkeit 7.3 N/mm [17]
Kgp Kippsteifigkeit 21.4 Nm/rad
Jmax Max. Stromdichte 6 A/mm?2
Fmax Max. Tragkraft 30 N
Mmax Max. Drehmoment 1.5 Nm (18]
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Kurzfassung

Fiir den Einsatz aktiver Magnetlager in der Energie-
technik muss die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems
nachgewiesen werden.

Der Einsatz von Magnetlagerungen in Turbomaschi-
nen, wie sie bspw. Turbinen, Pumpen und Verdichter
darstellen, ist durch extreme Prozess- und Umge-
bungsbedingungen charakterisiert. Fertigungstoleran-
zen in den Lagerkomponenten und die Beeinflussung
durch spezifische Betriebs- und Storszenarien fiih-
ren zu Parameterdriften, die um die Erwartungswerte
einer Nennwertauslegung streuen. Die Folge ist ei-
ne arbeitspunkt- und lastabhéngige Zuverldssigkeit
der Lagerkomponenten. Ein unter Nominalbedingun-
gen funktionsfihiges aktives Magnetlager versagt
ggf. aufgrund mechanischer, elektrischer oder ma-
gnetischer Parameterdriften.

Die Auslegung aktiver Magnetlager soll um die Zu-
verldssigkeitsanalyse unter Beriicksichtigung von
Nichtlinearititen erweitert werden. Dabei werden
mit Hilfe geeigneter Methoden im Gegensatz zur
diskreten Herangehensweise die spezifischen Lager-
parameter unscharf betrachtet. Mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation werden im Rahmen von Simula-
tionen Teilversagenswahrscheinlichkeiten der Kom-
ponenten ermittelt und mit Hilfe der Fehlerbaum-
analyse zu einer Versagenswahrscheinlichkeit des
Gesamtsystems zusammengefasst. Es wird im Aus-
legungsprozess ermittelt, welche Komponenten des
Regelkreises redundant/diversitir ausgefiihrt werden
miissen.

1 Motivation

Aktive Magnetlagerungen (AML) stellen eine
Schliisseltechnologie in modernen Kraftwerks-
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konzepten [1, 2] dar. Aufgrund ihrer Vorteile
wie

e Schmiermittelfreiheit,
e geringer Verschleil3,

e Variation von Lagersteifigkeit und Lager-
dimpfung wihrend des Betriebes und

e hoher Wirkungsgrad

werden sie zunehmend in sicherheitsrelevanten
Systemen integriert. Dabei stehen insbesonde-
re Turbomaschinen in Kernkraftwerken im Fo-
kus.

Praktische Erfahrungen wéhrend der Inbetrieb-
nahme einer magnetgelagerten KithImittelpum-
pe zeigen, dass ein prinzipiell funktionierendes
Lager ggf. unter realen Kraftwerksbedingungen
versagen kann. Trotz einer sorgféltigen Anwen-
dung der Auslegungsalgorithmen fiihrten im We-
sentlichen Temperatureinfliisse zu unzuldssigen
Parameterdriften und damit zu einem Lageraus-
fall.

Im beschriebenen Fall waren die an der (analo-
gen) Regelelektronik und den Pulsstellern ge-
messenen mittleren Temperaturen deutlich gro-
Ber als die bei der Magnetlagerauslegung beriick-
sichtigten Werte. Der Temperatureinfluss fiihrte
zu veridnderten Sollstromen an den Ausgédngen
der Lageregler und zu einer Abschaltung von
Endstufen durch den thermischen Schutz. Wei-
terhin war der Axialschub am Pumpenlaufzeug
in ausgewdihlten Betriebsfillen (Anfahren gegen
geschlossenen Schieber) ca. 5 bis 6 mal grof3er
als der Wert, der durch den Pumpenhersteller



in der Anforderungsspezifikation genannt wur-
de.

Die qualitative und quantitative Beurteilung der
Zuverldssigkeit ist Voraussetzung fiir die Zulas-
sung und Verwendung aktiver Magnetlager in si-
cherheitsrelevanten Systemen. Bereits innerhalb
des Design-Prozesses ist zu priifen, inwieweit
das AML-System seinen Systemzweck unter Be-
riicksichtigung von Nichtlinearititen und Unsi-
cherheiten seiner Komponenten und der Prozess-
umgebung erfiillt.

Aktive Magnetlager in der
Kraftwerkstechnik

Ein AML ist ein Produkt der Mechatronik. Es
besteht aus mechanischen, elektrischen, elek-
tronischen Komponenten und ggf. Software.
Der Einsatz beriihrungsfreier Lager in Turbo-
maschinen der Kraftwerkstechnik (Abb. 1) ist
durch hohe Prozess-/Umgebungstemperaturen
und durch hohe mechanische Belastungen ge-
kennzeichnet. Dabei besitzen die Lagerkompo-
nenten unterschiedliche Ausfallmechanismen,
deren charakteristische Restriktionsgrenzen zu
einer arbeitspunktabhingigen Zuverlissigkeit
der Teilkomponente und damit des Magnetla-
gersystems fiihren.

Radialfanglager A Radialfanglager B
| |

77

Turbomaschine Radiallager B

Abb. 1: Vollstdndig magnetgelagerte Maschine

Nennwertauslegung von AML fiir
Kraftwerksmaschinen

Die Auslegung von AML erfolgt gegenwirtig
auf Basis von Nennwerten. Mit der Nennwert-
auslegung wird ein AML parametriert, das un-
ter der Annahme eines weitestgehend idealen
Komponenten-/Bauelementeverhaltens eine not-
wendige Tragkraft gewihrleisten soll. Die hierzu
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notwendigen Eingangsparameter und Belastun-
gen konnen in der Praxis allerdings hédufig nur
abgeschitzt werden. Wesentliche Ursache da-
fiir ist ein Informationsdefizit durch fehlende
Messdaten oder aufgrund einer ungeniigenden
Wissensbasis iiber den Prozess. Vor allem bei
Stromungsmaschinen in der Kraftwerkstechnik
existieren entsprechende Unsicherheiten. Das
stromende Medium — Fluid oder Gas — kann
grundsdtzlich von einer laminaren in eine tur-
bulente Stromung mit schwer oder nicht vor-
hersagbaren mechanischen Belastungen fiir die
Arbeitsmaschine tibergehen.

Die Unsicherheiten bei der Auslegung von AML,
die aus Toleranzen und Driften infolge des Her-
stellungsprozesses oder aus mechanischen und
thermischen Einfliissen resultieren, werden mit
Sicherheitsfaktoren diskretisiert.

Hauptziel

Nachfolgend werden Methoden und Verfahren
fiir die Modellierung und Simulation der Zuver-
lassigkeit magnetgelagerter Maschinen beschrie-
ben. Mit Hilfe qualitativer und quantitativer Un-
tersuchungen soll das Ergebnis einer Magnetla-
gerauslegung (mit Nominalwerten parametrier-
ter Regelkreis) in Bezug auf seine Funktionsfa-
higkeit bei Parameterschwankungen analysiert
werden.

Langfristig wird das Ziel verfolgt, die Zuverlis-
sigkeit beriihrungsfreier Lager wihrend des Be-
triebes innerhalb einer Online-Zustandsdiagnose
einzuschitzen. Damit soll an Hochleistungsma-
schinen mit beriihrungsfreien Lagern eine Scha-
denseskalation frithzeitig verhindert und eine
zustandsorientierte Wartung und Instandhaltung
ermoglicht werden.

2 Modellbildung und Nennwertsimulation

Basis fiir die Simulation der Zuverladssigkeit bil-
den physikalische Modelle, welche die kompo-
nentenspezifischen Nichtlinearitédten berticksich-
tigen.

Der Einfluss von Nichtlinearitéten elektromagne-
tischer Aktoren wird durch elektrische, thermi-
sche und magnetische Teilmodelle beriicksich-
tigt, die entsprechend der Magnetgeometrie in



Netzwerken verschaltet werden. Die im Betrieb
auftretenden Leistungs- und Energiefliisse wer-
den unter Beriicksichtigung des Einflusses von
Umgebung und Prozess bilanziert. Die lastab-
hingige Eigenerwdrmung der Wicklungen und
des Blechpaketes fithren zu einer thermischen
Belastung. Der Elektromagnet versagt, wenn
bspw. die Isolationstemperatur einen Grenzwert
tiberschreitet.

Am Beispiel eines 8-poligen Radiallagers in UI-
Anordnung (Abb. 2) wird der prinzipielle Mo-
dellbildungsprozess des elektrischen und thermi-
schen Verhaltens dargestellt. Zur Vereinfachung

B Kupferwicklung

Rotor

[ Joch und ochriicken

Abb. 2: Radialer elektromagnetischer Aktor

der Modellierung wird die Grobstruktur (Ra-
dialmagnet) in n-fach auftretende Feinstrukturen
(Wicklung, Joch) zerlegt. Dabei werden syste-
matische und geometrische Symmetrien ausge-
nutzt.

Elektrisches Verhalten

Fiir die Modellierung des elektrischen Ver-
haltens wird eine Spule als Reihenschaltung
(Abb. 3) eines ohmschen Widerstandes R und
einer Induktivitit L idealisiert betrachtet. Der

Ur U,
1
I
R L
ue
i ,
-~ /A
N

Abb. 3: Spule — Elektrische Ersatzschaltung

Spulenstrom i berechnet sich unter Anwendung
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des Maschensatzes zu:

1 T
l:Z-/O (ue —i-R)dt (D)
Induktivitit L:
N2-Ap, - lo
= IF—e“ (2)
u—:—i—Z-So

Temperaturabhéngiger Widerstand R der Kupfer-
wicklung:

R =Ry (1+o0c, AT) (3)

mit
AT = V¢, —20°C 4)

Tab. 1 fasst fiir das Teilmodell eines Elektro-
magneten ausgewdhlte Schnittstellenparameter
zusammen.

Parameter Bedeutung

Ue Eingangsspannung

N Windungszahl

AFe Eisenflache

Uo magnetische Feldkonstante

lFe Feldlinienldnge im Eisen

Uy relative Permeabilitit

S0 Luftspalt

Ry Wicklungswiderstand bei 20°C

Ocy Temperaturkoeffizient von Kupfer

Tab. 1: Elektromagnetische Schnittstellenparameter
(Aktor)

In Abb. 4 ist beispielhaft eine Kurvenschar
des temperaturabhingigen Spulenstromes im
Bereich von 20°C bis 120°C dargestellt.

Thermisches Verhalten

Fiir die Entwicklung der thermischen Modell-
gleichungen werden die thermischen Ersatz-
schaltungen [3] fiir eine Spulenwicklung und ein
Joch aus dem elektromechanischen Aufbau des
Radialmagneten abgeleitet. Die Ersatzschaltung
(Abb. 5) besteht aus einer thermischen Quelle
(pv,cu), einer Senke, einem Speicher (Cyj, ¢,,) und
einem thermischen Widerstand (R;j, c,,), die in ei-
nem Netzwerk verschaltet sind.



Temperaturabhéngige Entwicklung des Spulenstromes

L]

|

Spulenstrom [i]in A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zeit[f]ins
Abb. 4: Spulenstrom als Funktion der Temperatur

Acure
—

| den | o
EE | Cuheu |:| Rincu

Pv.cu ‘

A'331,Cu

Abb. 5: Thermisches Ersatzschaltbild einer Kupfer-
wicklung

Thermische Kapazitit:

Cth,Cu =Mcy - CCu (5)
Der Wirmestrom ergibt sich allgemein
zu:
. Ads
=R (6)
th

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln wird fol-
gende Leistungsbilanz fiir die Kupferwicklung
aufgestellt:

(7

Die numerische Simulation der Differentialglei-
chung 1. Ordnung ergibt einen funktionellen Ver-
lauf fiir die Ubertemperatur AD3 ¢, der Kupfer-
wicklung. Unter Beriicksichtigung der Prozess-/
Umgebungstemperatur ¥4 im Bereich des elek-
tromagnetischen Aktors ergibt sich seine Abso-
luttemperatur Y¢,,.

Bcu = AV31,cu+ D4

Pv.cu = qczh + q‘Rth + q'CuFe

®)

Die Betrachtungen fiir die Kupferwicklung wer-
den auf das Joch sinngemiB iibertragen. Tab. 2
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Parameter Bedeutung

mcy Kupfermasse

ccu spezifische thermische Kapazitit
Rin.cu thermischer Widerstand

A3 Ubertemperatur

Wy Prozess-/Umgebungstemperatur

Tab. 2: Thermische Schnittstellenparameter (Aktor)

fasst die thermischen Schnittstellenparameter zu-
sammen.

Kupferwicklung und Joch bilden beziiglich des
resultierenden Warmestromes ¢c,r. €ine Paral-
lelschaltung. Zwischen ihnen findet ein Wirme-
iibergang statt. Der Potenzialunterschied, d. h.
die Differenz zwischen den Ubertemperaturen
A3 bestimmt die Richtung des Wirmeiiber-
ganges.

Die Parallelschaltung von acht Elektromagne-
ten (Abb. 6), bestehend aus je einem Joch und
einer Kupferwicklung, ergeben das thermische
Ersatzschaltbild des Radiallagermagneten. Uber

—
T

a2 Rz Ga Rinax Gq_ Rk
1 — —

D34 4 D934 D934 4

/AR

D

D

Abb. 6: Thermisches
riickens

Ersatzschaltbild des Joch-

den Jochriicken flieBen zwischen i Polen i* —
i Wirmestrome von Orten hoher Temperatur
(Quellen) zu Orten niederer Temperatur (Sen-
ken).

Es gilt fir die Teilwdrmestrome ¢ und
qo1:

A —A

i — V31,1 —AB312 ©)
Rin12
A —A

i1 = W31 — A1) (10)
Ry 21

Die Ermittlung der Wirmestrombilanz im Joch
g erfolgt mit:

g= " -0)-65,— (8-3")-G, (1



Abb. 7 zeigt beispielhaft die Temperaturverldu-
fe fiir zwei Kupferwicklungen. Uber die Wick-
lung 1 wurde eine Verlustleistung in das System
eingeprigt. Durch die Wirmeleitung im Joch
flieBt der Warmestrom zur Wicklung 2, deren
Eigentemperatur steigt. Sie zeigt PT,-Verhalten.

Absolute Wicklungstemperatur

Wicklungstemperatur [8¢,] in °C

Kupferwicklung 1
Kupferwicklung 2
f

Zeit[tf]ins

Abb. 7: Absolute Wicklungstemperatur

Fazit

Unter Ausnutzung von Symmetrien wurden
Teilmodelle fiir die Simulation des elektrischen
und thermischen Verhaltens eines elektroma-
gnetischen Aktors entwickelt. Durch Verschal-
tung zu entsprechenden Netzwerken und der
Kopplung dieser konnen die Leistungs- und
Energiestrome bilanziert werden. Dabei werden
die last- und temperaturabhingigen Verlustleis-
tungen in den Kupferwicklungen beriicksich-
tigt.

Das so erstellte komplexe physikalische Mo-
dell eines Elektromagneten bildet die Grundlage
fiir die Simulation der Zuverléssigkeit. Es wer-
den die Temperaturwerte aus der Simulation des
thermischen Verhaltens in temperaturabhingi-
gen Spulenparametern berticksichtigt. Dariiber
hinaus werden die Wicklungs- und Jochtempe-
raturen als Restriktionsgrofle (Grenzwert durch
Isolationsklasse vorgegeben) im Rahmen der Zu-
verldssigkeitsanalyse ausgewertet. Die Eingangs-
vektoren der komplexen Teilmodelle werden im
Rahmen der probabilistischen Simulation (vgl.
Abschnitt 3) iiber spezifische Schnittstellen pa-
rametriert.
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Ahnliche Betrachtungen und Herangehens-
weisen werden fiir alle weiteren Teilkompo-
nenten eines Magnetlagerregelkreises (Sensor,
Regler, Leistungsverstirker, Rotor, Energie-
versorgung, elektrische Leitungen) durchge-
fiihrt.

3 Probabilistische Simulation

Das beschriebene teilweise Informationsdefizit
verhindert eine umfassende Parametrierung der
physikalischen Teilmodelle. Im Gegensatz zur
Nennwertsimulation (vgl. Abschnitt 2), die mit
scharfen Werten arbeitet, werden zur Beseiti-
gung des Informationsdefizits im Rahmen pro-
babilistischer Simulationen mathematische Mo-
delle eingesetzt.

Beriicksichtigung von Unschiirfen in den
Eingangsvektoren

Ausgewihlte physikalische Parameter konnen in
einem ersten Ansatz als normal- oder gleichver-
teilte Zufallszahl interpretiert werden. Weiteres
Potenzial bietet die Fuzzy-Logik.

Die Unschirfe eines Parameters wird durch
ein spezifisches Vertrauensinterval um seinen
Erwartungswert (Nenn-/Norminalwert) darge-
stellt.

Dabei sind der Erwartungswert x

1 N
f:— xi? 12
NIZI (12)
die Varianz o2
2 1 U 2
c :mZ(xi—x) (13)

und die empirische Standardabweichung ¢ wich-
tige KenngroBen, die unmittelbar als Simulati-
onsparameter vorgegeben werden. Dabei gibt N
den Stichprobenumfang an.

Tab. 3 zeigt beispielhaft die Betrachtung tech-
nischer Parameterwerte mit Unschirfe im Ver-
gleich zur Nennwertdarstellung.

Die Parametrierung der Schnittstellenparameter
mit unscharfen Werten, d. h. die Streuung in den
Eingangsvektoren, fiihrt zu einer Streuung in
den Systemantworten.



Parameter X o

Umgebungstemperatur 94  100°C  £30°C
Luftspalt s 500pm  £300um
Wicklungswiderstand  Rpg 1,5Q +0,2Q

Tab. 3: Modellparameter mit Unschérfe

Generierung der Stichproben mittels
Monte-Carlo-Simulation

Die Ermittlung der Systemantworten erfolgt un-
ter Anwendung der Monte-Carlo-Simulation,
bei der eine Stichprobe des entsprechenden Pa-
rameters oder einer Kombination aus mehreren
Parametern generiert wird. Es wird der Zustands-
raum des dynamischen AML-Systems abgetas-
tet. Dabei definiert sich der Systemzustand als
zeitabhingige Kombination aller Variablen der
Systemstruktur.

Innerhalb der Monte-Carlo-Simulation werden
folgende Phasen durchlaufen:

e Ermittlung spezifischer Parameterwerte
durch Anwendung mathematischer Model-
le (Priprozessor)

e Zuweisung der Werte auf den Eingangsvek-
tor der diskreten Teilmodelle (Parametrie-
rung)

e Aufruf des physikalischen Komplexmo-
dells (Simulation)

e Empfang der Systemantwort

e statistische Auswertung im Rahmen der Zu-
verlédssigkeitsanalyse (Postprozessor)

Abb. 8 zeigt den Ablauf der probabilistischen
Simulation, welche die Methoden in der darge-
stellten Weise aufruft.

Parameter X g
Ta 100°C  £30°C
s 500 ym 300 pm
Ry 15Q $020Q

Wertezuweisung
Eingangsvektor

Aufruf physikalisches
Komplexmodell

/
i
i
i
i
|
|
i
i
i
i
|
|
i
i
i
|
|
\

Parametrierung Simulation

e -
Ht2=—=
e \
| Zuverlassigkeitsanalyse | f =
N J =

Empfang Systemantwort

Abb. 8: Ablauf der probabilistischen Simulation
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4 Zuverlassigkeitsanalyse

Die Ergebniswerte der probabilistischen Simu-
lation werden im Rahmen der Zuverldssigkeits-
analyse statistisch ausgewertet.

Zuverlissigkeit nach DIN 40041

Entsprechend der Definition der Zuverldssig-
keit nach DIN 40041 [4] wird mit Hilfe der
gewonnenen Datenreihen der Grad der Funk-
tionsfdhigkeit der Teilkomponenten und des
Gesamtsystems unter Beriicksichtigung des zu
Grunde gelegten Betriebs-/Storszenarios einge-
schitzt.

Dazu werden die zuverldssigkeitsrelevanten Re-
striktionsgroBen, wie der Spulenstrom i, die Ma-
gnetkraft F,, oder die Wicklungs-/Jochtempe-
ratur ¥, aus der Systemantwort bestimmt. Pa-
rallel dazu miissen mit Hilfe von Datenblatt-
angaben, Normen und Vorschriften die spezi-
fischen Restriktionsgrenzen fiir die Parameter
festgelegt werden. In diesem Zusammenhang sei
bspw. auf die maximal zuldssige Temperatur der
Wicklungs- und Blechisolation hingewiesen. Sie
betrégt bei der Isolationsklasse H 180°C. Eine
weitere fiir den elektromagnetischen Aktor we-
sentliche Restriktionsgrenze ist der maximal zu-
lassige Spulenstrom. Beide Grenzwerte stellen
beziiglich der Ubertemperatur- und Uberstromsi-
cherung zuverléssigkeitsrelevante Angaben dar.
Mit Hilfe der Magnetkraft wird die Leistungsfa-
higkeit des AML beziiglich der mechanischen
Belastungen bewertet.

Nach der Auswahl der Restriktionsgro3en wer-
den die zugehorigen Datenreihen auf die Verlet-
zung ihrer Grenzwerte untersucht. Es werden die
Grenzverletzungsereignisse innerhalb der Stich-
probe gezihlt. Gilt fiir ein spezifisches Grenzver-
letzungsereignis

NFehier > 0, (14)

so kann beziiglich der Restriktionsgro-

Be eine Teilversagenswahrscheinlich-

keit

__ NFehler
N

Py (15)

unter Beriicksichtigung des Stichprobenumfan-
ges ermittelt werden.



Mit

Ry=1-P4 (16)
wird eine zugehorige Uberlebenswahrscheinlich-
keit ermittelt.

Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten der Re-
gelkreiskomponenten werden in Fehlerbéu-
men (vgl. Abschnitt 5) mit Hilfe der boole-
schen Algebra zu einer Versagenswahrschein-
lichkeit des AML-Gesamtsystems zusammenge-
fasst.

Verifikation am Beispiel einer Lagerspule

Die Verifikation der entwickelten Methoden und
der notwendigen Algorithmen erfolgte an ei-
nem physikalischen Teilmodell. Fiir das Bei-
spiel der Lagerspule wurden die Teilversagens-
wahrscheinlichkeiten beziiglich der Restriktions-
grolBe Magnetkraft an zwei ausgewdhlten Ar-
beitspunkten berechnet. Im Ergebnis lagen die
Versagenswerte im Bereich des Ubergangsvor-
ganges (40ms nach Spannungssprung) und des
stationdren Zustandes (300 ms nach Spannungs-
sprung) Vor.

Tab. 4 fasst die Erwartungswerte, die den no-
minalen Arbeitspunkt der Lagerspule im mehr-
dimensionalen Zustandsraum festlegen, zusam-
men.

Parameter Wert  Einheit
Induktivitit der Spule 100 mH
Wicklungswiderstand 1,5 Q
Tragkraft am Arbeitspunkt 6361,5 N
Klemmspannung an der Spule 9 V
Spulenstrom 6 A
Luftspalt am Arbeitspunkt 500 pm

Tab. 4: Erwartungswerte der Magnetkreisparameter

Die Standardabweichungen des Aktorluftspal-
tes und der Klemmenspannung betrugen £5 um
bzw. £25mV normalverteilt.

Die nominelle Tragkraft am Arbeitspunk diente
als Bewertungskriterium fiir das Versagen oder
Nichtversagen des Aktors. Werte fiir die simu-
lierte Tragkraft, welche ein Toleranzband von
+5% verlassen haben, wurden als Versagen
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gewertet. Die Magnetkraftgrenzwerte betrugen
6680N (obere Grenze) und 6043 N (untere Gren-
ze).

Die Streuungen im Eingangsvektor verursach-
ten Streuungen in der Magnetkraft. Abb. 9
und Abb. 10 zeigen die Magnetkraftwerke als
Funktion der Stichprobe (Umfang 1000 Werte).

Stichprobe - Magnetkraft, 40 ms
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Abb. 9: Streuung der Magnetkraftwerte nach 40 ms

Stichprobe - Magnetkraft, 300 ms
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Abb. 10: Streuung der Magnetkraftwerte nach
300ms

Fiir den Ubergangsvorgang wurden innerhalb
der Systemantworten drei Verletzungen des obe-
ren Magnetkraftgrenzwertes und 485 Verletzun-
gen des unteren Grenzwertes gezahlt. Dies ent-
spricht in Bezug auf den Stichprobenumfang ei-
ner Teilversagenswahrscheinlichkeit von 0,003
bzw. 0,485.

Fiir den eingeschwungenen Zustand ergaben
sich in der Stichprobe 66 Verletzungen der obe-
ren Magnetkraftgrenze und 77 Verletzungsereig-
nisse an der unteren Grenze. Damit betragen die



Teilversagenswahrscheinlichkeiten 0,066 bzw.
0,077.

Wihrend des Ubergangsvorganges war die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit signifikant hoher als
im eingeschwungenen Zustand. Die erzielten Er-
gebnisse zeigen, dass mit der Zeitabhédngigkeit
der probabilistischen Simulation Ubergangsvor-
ginge in Bezug auf Teilversagenswahrschein-
lichkeiten physikalisch plausibel dargestellt wer-
den konnen.

5 Fehlerbaumanalyse

Die Ergebnisse der Zuverlissigkeitsanaly-
se, Teilversagens- oder Teiliiberlebenswahr-
scheinlichkeiten, werden in Fehlerbiumen
zu einer Versagens- oder Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Gesamtsystems zusammen-
gefasst.

Die Voraussetzung fiir die Anwendung von Feh-
lerbdumen — eine hinreichend genaue Kenntnis
iber die Systemstruktur — ist beim AML erfiillt.
Dabei handelt es sich um ein deduktives Verfah-
ren nach DIN 25424 [5], welches ausgehend von
einem Fehlerereignis (Versagen des AML) alle
Fehlerpfade bis zu den auslosenden Primérereig-
nissen zusammenfasst.

Fiir eine Konjunktion (UND) von n Teilversa-
genswahrscheinlichkeiten P, ; berechnet sich
die resultierende Versagenswahrscheinlichkeit
zu:

n

Py = HPAJc
k=1
Fiir eine disjunktive Verkniipfung (ODER)
von n Teilversagenswahrscheinlichkeiten
gilt:

(17)

n

Pa=1-J](1—Puy)

k=1

(18)

Praxiserfahrungen zeigen, dass grundséitzlich
von einem Versagen der AML gesprochen
werden kann, wenn mindestens ein Magnet-
lagerregelkreis an der Maschine versagt. Die
serielle Anordnung der Teilkomponenten ei-
nes Regelkreises ergibt ausschlieBlich disjunkti-
ve Verkniipfungen der Teilkomponenten inner-
halb des Fehlerbaumes (Abb. 11), wenn keine
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Redundanzen/Diversititen vorgesehen werden.

Magnetlagersystem
2

Axiallager | | Radiallager A | | Radiallager B
versagt versagt | | versa gt

Abb. 11: Ausschnitt aus dem Fehlerbaum eines
AML

Abb. 12 zeigt den Teilfehlerbaum eines elektro-
magnetischen Aktors.

Elektromagnet
vvvvvv

Rotorblechpaket
Temperatur 2u hoch

Statorblechpaket
P Temperatur zu hoch

Abb. 12: Fehlerbaum eines Elektromagneten

\\\\\\\

Fazit

Fiir die Teilkomponenten (Elektromagnet, Lei-
tung, Leistungsverstérker, ...) werden Funkti-
onsprototypen erstellt, die die Gesamtheit ih-
rer spezifischen Ausfallmechanismen und de-
ren Teilversagenswahrscheinlichkeiten unter An-
wendung der booleschen Algebra zusammen-
fassen. Fiir die geplante Topologie der Regel-/
Leistungskreise werden die Funktionsprototy-
pen logisch verkniipft. Es ergeben sich topolo-
giespezifische Fehlerbdume.

Redundanzen  werden

kniipft.

konjunktiv  ver-

6 Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt eine Prozedur zur quali-
tativen und quantitativen Zuverlédssigkeitsbewer-
tung aktiver Magnetlager. Dazu werden bereits



wihrend der Auslegung spezifische Nichtlinea-
ritaten von Lagerkomponenten stédrker bertick-
sichtigt, ebenso Unsicherheiten von Prozess und
Umgebung.

Die diskreten Teilmodelle zur dynamischen Si-
mulation des Systemverhaltens werden durch
mathematische Modelle zur Beschreibung
der Parameter als unscharfe Werte erwei-
tert.

Fiir jede Teilkomponente wird im Rahmen
der Modellierung der Eingangsvektor spezi-
fiziert, werden Versagensmechanismen defi-
niert und Restriktionsgrof8en daraus abgelei-
tet.

Die Methodik sieht vor, die Eingangsvektoren
der diskreten Teilmodelle im Rahmen der Mon-
te-Carlo-Simulation mit unscharfen Werten zu
parametrieren und das Gesamtsystem zu simulie-
ren. Die Streuung im Eingangsvektor verursacht
eine Streuung technischer Parameter in der Sys-
temantwort.

Die gewonnene Systemantwort — bestehend
aus Datenreihen von Restriktionsgroflen — wird
im Rahmen der Zuverldssigkeitsanalyse statis-
tisch ausgewertet. Es wird gepriift, wie oft
festgelegte Grenzwerte der physikalischen Pa-
rameter verletzt worden sind. Unter Beriick-
sichtigung des Stichprobenumfanges ist dies
ein MabB fiir eine Teilversagenswahrscheinlich-
keit.

Mit Hilfe von Fehlerbdumen werden die Teil-
versagenswahrscheinlichkeiten zu einer Versa-
genswahrscheinlichkeit des AML zusammenge-
fasst.

Die vorgestellte Herangehensweise ermoglicht
zukiinftig die Bewertung der Zuverléssigkeit fiir
eine gewihlte Magnetlagertopologie wihrend
des Auslegungsprozesses. Es werden die Unsi-
cherheiten in technischen Parametern, die auf
ein grundsitzliches Informationsdefizit zuriick-
zufiihren sind, wihrend der Auslegung beriick-
sichtigt. Mit Hilfe der Ergebnisse findet eine
Ableitung von Aussagen zu notwendigen Red-
undanzen statt.

Die Schnittstellen der physikalischen Modelle
konnen mit Messwerten gespeist werden. Die
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Algorithmen, in ein Magnetlagerdiagnosesystem
implementiert, ermoglichen eine Bewertung der
Systemzuverlédssigkeit im Rahmen der Online-
Zustandsdiagnose.
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Kurzfassung

Die Markteinfihrung neuer Technologien
und Produkte bedarf einer umfangreichen
Vorarbeit. Diese beinhaltet einerseits die
Entwicklung des Produktes selbst, aber
gleichsam bedeutend sind die MaRnah-
men zur Absicherung der Produkteigen-
schaften hinsichtlich der Anforderungen,
die es zu erfillen gilt.

Sonder- und Einzelfertigung machen den
wesentlichen Anteil in der Magnetlager-
technik aus, was dem Entwicklungsauf-
wand und den erforderlichen Komponen-
ten geschuldet ist. Erreicht eine Magnet-
lagerentwicklung die Serienreife, so muss
in den Uberwiegenden Fallen von einer
ge-
sprochen werden. Eine tatsachliche Stan-

anwendungsspezifischen Kleinserie
dardisierung, die mit konventionellen La-
gerungsarten vergleichbar wiare, gibt es
nicht.

Der Beitrag widmet sich dem Thema der
Anforderungsanalyse einerseits aus sys-
temtechnischer Sicht und weiter gefasst
auf Anforderungen vom Anwender an das
Produkt Magnetlager. Es werden die As-
pekte der Qualitatsplanung und Risikomi-
nimierung fir sicherheitsrelevante Ma-
schinenbaugruppen erortert.
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1 Einfihrung

Das Qualitatsmanagement ist seit vielen
Jahren fester Bestandteil industrieller Un-
ternehmen und immer starker auch auf
dem Dienstleistungssektor fiir erfolgreiche
Geschaftsbeziehungen ausschlaggebend.
Eine Zertifizierung nach DIN EN ISO 9001
durch eine akkreditierte Zertifizierungs-
stelle ist zum einen als marketingtaugliche
Firmenauszeichnung zu verstehen, jedoch
noch wichtiger ist das hierdurch empfun-
dene Vertrauen, welches der Kunde dem
Lieferanten entgegenbringt. Die 1ISO 9001
in der aktuellen Ausgabe von 2008 (eine
neue Ausgabe ist derzeit in Begutachtung)
definiert die Anforderungen an ein Quali-
tatsmanagementsystem. Sie geht U(ber
mehrere aktualisierte Ausgaben aus der
DIN ISO 9001:1987-05: ,Qualitatssiche-
rungssysteme; Qualitatssicherungs-
Nachweisstufe fur Entwicklung und Kon-
struktion, Produktion, Montage und Kun-
dendienst” hervor [Beuth 2013].

Das Qualitatsmanagement selbst erfasst
alle Prozesse eines Unternehmens zur
Produktentwicklung, Materialbeschaffung,
Fertigung und zum Vertrieb der Produkte.
Voranstehend fordert die 1SO 9001:2008,
dass das Unternehmen die Anforderungen



des Kunden an das Produkt ermittelt. Wei-
ter werden in Bezug auf Entwicklungen
deren Planung und folgende Festlegungen
gefordert, nach [ISO 9001:2008]:

e Definition der Entwicklungsphasen

e Bewertung, Verifizierung und Ana-
lyse jeder Entwicklungsphase (bzw.
deren Ergebnisse)

Nach [ISO 9000:2005] ist Qualitat der
,Grad, in dem ein Satz inharenter Merk-
male [...] Anforderungen [...] erfullt, An-
forderungen wiederum sind Erwartungen
an das Produkt und gehen als Eingabe in
den Entwicklungsprozess ein.

Zusammenfassend sei hier zunachst fest-
gehalten, dass Qualitat planbar ist. Anfor-
derungen an ein Produkt, sowie potentiel-
le Risiken sind bereits in der Entwurfspha-
se zu analysieren. In der Branche der Au-
tomobilindustrie, welche ein Vorreiter
bzgl. des Vorbildcharakters ist, sind bereits
zahlreiche Methoden fiir verschiedenste
Funktionsbereiche definiert, siehe [VDA
4:2010]. Mit Blick auf ein mechatronisches
Produkt, wie es eine aktive Magnetlage-
rung im klassischen Sinne ist, wird dies
nachfolgend weiter betrachtet.

2  Entwurf aktiver magnetischer Lage-
rungen

Das Grundprinzip einer aktiven magneti-
schen Lagerung ist flir einen einzelnen
Freiheitsgrad am Modell einer schweben-
den Kugel der Abbildung 1 nachzuempfin-
den, vgl. auch [Gronek 2011].

Charakterisierend, und damit auch wis-
senschaftlich anspruchsvoll, sind u.a. die
Abhédngigkeiten zwischen geometrischen,
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elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften der Aktoren. Regelungstechnisch
stellen Nichtlinearitaten im System be-
sondere Herausforderungen dar. Die hier
aufgefiihrten Griinde sind auch bisher
noch die Hemmnis eines breiten Einsatz-
feldes dieser besonderen Technologie, da
sie einer walzlagerahnlichen Katalogsie-
rung und Serientauglichkeit entgegenste-
hen.

Aktor: Elektromagnet

Kugel

Regler \

Sensor

Abbildung 1: Magnetlagermodell
,Sschwebende Kugel”

Der Entwurfsprozess von aktiven Magnet-
lagern sollte sich, wie der von anderen
mechatronischen Systemen auch, unbe-
dingt nach der in [VDI 2206:2004] be-
schrieben Methodik richten. Das Vorgehen
wird dort nach dem V-Modell entspre-
chend der Abbildung 2 vollzogen.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklungsauf-
gabe sind die Anforderungen an das spa-
tere Produkt, die aktive magnetische Lage-
rung, welche ein Teilsystem eines spezifi-
schen Gesamtsystems ist. Auf die Klassifi-
zierung und Analyse von Anforderungen
wird im Abschnitt 3 weiter eingegangen.



Anforderungen

Domanenspezifischer
Entwurf

\
X Modellbildung und -analyse

Abbildung 2: V-Modell nach [VDI 2206:2004]

Im Ablauf des methodischen Vorgehens
nach dem V-Modell folgt der Systement-
wurf. In diesem Entwicklungsschritt wird
ein domanenibergreifendes Lésungskon-
zept festgelegt, welches bereits die we-
sentlichen physikalischen und logischen
Wirkungsweisen des zu entwickelnden
Produktes beschreibt. Als Domane be-
zeichnet die [VDI 2206:2004] eine der drei
wissenschaftlichen Disziplinen des Ma-
schinenbaus, der Elektrotechnik und der
Informationstechnik. Die Hauptaufgabe
des Systementwurfes ist es jedoch, die
Gesamtfunktion des zu entwickelnden
Produktes in einzelne Teilfunktionen zu
untergliedern. Fir diese Aufgabe ist eine
Funktionsanalyse durchzufiihren, welche
auch Schnittstelle zur Risikoanalyse ist,
vgl. Abschnitt 5.2 Die FMEA.

Am bereits verwendeten Beispiel der akti-
ven Magnetlagerung sei die Teilfunktion
,Bestimmung des Luftspaltes im Lagerbe-
reich” genannt. Zur Erflllung dieser Teil-
funktion sind diverse messtechnische L6-
sungen moglich. Die Auswahl und Dimen-
sionierung erfolgt im nachsten Schritt des
V-Modells,
Entwurf.

dem domadnenspezifischen

Die Systemintegration fasst die Ergebnisse
der fachspezifischen Entwirfe zu einem
Gesamtsystem zusammen. Hiernach gilt
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es, das Zusammenwirken der einzelnen
Bausteine im Gesamtsystem zu untersu-
chen.

Die Eigenschaftsabsicherung bedient sich
diverser Methoden zur Verifikation und
Validierung Gber den gesamten Entwurfs-
fortschritt hinweg. Es wird als qualitatssi-
chernde MaRnahme — wenn auch entwick-
lerseitig nicht so benannt — dahingehend
zur Uberpriifung genutzt, dass die tatsich-
lichen Systemeigenschaften mit den ge-
winschten Ubereinstimmen.

Im Qualitatsmanagement wird das Ergeb-
nis eines Prozesses, welcher in einer Ab-
folge von Tatigkeiten seine Eingaben ver-
arbeitet, als Produkt bezeichnet, vgl. [ISO
9000:2005]. Dies ist im V-Modell formal
identisch, da der Durchlauf der oben ge-
nannten Abfolge von Entwicklungstatig-
keiten als Entwurfs- respektive Entwick-
lungsprozess dargestellt ist.

Das Vorgehensmodell ist mit diesen ein-
zelnen Teilschrittbeschreibungen hinrei-
chend festgelegt. Weitergehend weist die
[VDI 2206:2004] auf die CAE-Werkzeuge
hin, die beginnend beim Systementwurf,
Uber die domanenspezifischen Entwick-
lungstatigkeiten bis hin zur Systemintegra-
tion den Entwickler bei seinen Aufgaben
unterstltzen. Dies ist in der Modellbil-
dung und Modellanalyse zusammenge-
fasst. Die Modellbildung im Entwurfspro-
zess aktiver Magnetlager wird entspre-
chend [Gronek 2011] und [VDI 2206:2004]
neben anderen eingesetzt um:

e Geometrische Modelle des Rotor-
systems und der Rotorkomponen-
ten der Magnetlagerung zu gene-
rieren,



e Topologische Modelle (Anordnung
der mechanischen Komponenten)
der Lagereinheiten gemal einsatz-
spezifischer Restriktionen der Ma-
schine/Anwendung zu erstellen

e Prozessmodelle der Betriebs- und
Belastungsfille aufzustellen, und

e FE-Modelle der Statoren fiir
o Magnetfeldsimulationen und
o Festigkeitsnachweise
Zu erzeugen.

All diese Modelle erzeugen wiederum die
Eingangsdaten fiir Simulationsberechnun-
gen des dynamischen Verhaltens der
magnetgelagerten Rotorsysteme.

3 Anforderungsanalyse

3.1 Systemtechnische Anforderungs-
analyse

In der Entwurfsphase von mechatroni-
schen Systemen werden die Anforderun-
gen an das zu entwickelnde mechatroni-
sche Produkt zusammengetragen, klassifi-
ziert und analysiert. Eine mogliche Klassi-
fikation kann sein:

e mechanische Anforderungen,

e elektrische- /elektronische Anfor-
derungen,

e informationstechnische Anforde-

rungen.

Die Klassifikation kann aber auch viel star-
ker in den Detailierungsgrad hinein statt-
finden. Die Anforderungsanalyse hat unter
systemtechnischer Betrachtung als Ergeb-
nis eine funktionale Beschreibung des Sys-
tems [Masing 2007]. Das heiRt, die Funkti-
onen welche das System ausfiihren soll

54

sind festgelegt, ebenso die Wirkstruktu-
ren, Abhangigkeiten und Verbindungen,
vgl. auch [VDI 2206:2004].

3.2 Anforderungen vom Anwender, der

eigenen Organisation und Dritter
Der allgemeinere Ansatz der Anforde-
rungsanalyse geht Uber den Aspekt der
technischen Parameter hinaus. Wie ein-
fuhrend erwdhnt, wird in der [ISO
9001:2008] explizit die Ermittlung der
Kundenanforderungen an das Produkt
gefordert.

Grundlegend sind Anforderungen von drei
Anforderungsquellen zu berlicksichtigen,
was die Abbildung 3 sinnbildlich verdeut-
licht.

Die Anforderungen vom Kunden, bzw.
Anwender, sind zunachst die ausschlagge-
benden. Im realen Geschaftsleben stellt
sich jedoch die Anforderungsanalyse an
dieser Stelle meist problematisch dar, was
auch in [LinB 2005] bestatigt wird. In vie-
len Fallen sind die Anforderungen an das
Produkt unbekannt oder unprazise spezifi-
ziert. Mit als Griinde sind hierfiir speziell
in Bezug auf hochkomplexe technische
Systeme die fehlende Fachkenntnis der
vertragsverhandelnden Beteiligten aufzu-
fihren, jedoch nicht vorzuwerfen.

Externe Anforderungen Dritter konnen
durch Gesetzgebung und Gesellschaft ge-
stellt sein. Es liegt in der Verantwortung
der mit der Entwicklung beauftragten Or-
ganisation, diese Anforderungen zu be-
ricksichtigen und ggf. zunachst zu recher-
chieren, sofern der Auftraggeber auf sol-
che Anforderungen nicht verwiesen hat.



Anforderungen vom Kunden/

Auftraggeber/Anwender:

* Leistung

* Betriebsverhalten

* Ausfiihrung der elektrischen
Anschlisse

* Periphere Aggregate

* Dokumentation und
Bedienungsanleitung

* Kaufmaéannische
Anforderungen

Interne Anforderungen:

* Kosten/Preise

* Stiickzahlen

* Entwicklungszeit

* Ressourcen

* Weiterverwendung
bestehender Erfahrungen

i

Entwicklungsauftrag:
magnetisch gelagerte

Externe Anforderungen Dritter:
Bzgl.

* Gesetze

* Normen

* Vorschriften

* Richtlinien

* Verordnungen

* Patente

* Lizenzen

* Umweltschutz

* Energieverbrauch

* Anforderungen zum
Gewahrleistungsumfang
und zu Garantien (Beispiel)

* Farbgebung .

schnelldrehende
Arbeitsmaschine

—

l_r \

ressTeh——

—

Ergebnis : Anforderungskonformes Produkt

Abbildung 3: Anforderungen als Eingabe in den Entwicklungsprozess

Die internen Anforderungen der produkt-
entwickelnden Organisation selbst sind
meist vorrangig 6konomischer Natur. Ent-
sprechend dem Stand der Technik und
den eigenen Erfahrungen sollten die Er-
gebnisse friiherer Entwicklungen, soweit
moglich, in den neuen Entwurfsprozess
mit einflieRen, vgl. [VDI 2206:2004].

Entwickelt ein Unternehmen ein neues
Produkt aus eigenem Engagement heraus,
so erfolgt die Ermittlung der Anforderun-
gen zusatzlich durch Marktbeobachtun-
gen, Trendanalysen und Benchmarking
[LinR 2005].

Die Summe aller Anforderungen wird im
Lastenheft festgehalten. Voraussetzung

fiir dessen Erstellung sind bei der Anforde-
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rungsanalyse zum Einsatz kommende qua-
litatssichernde Mallnahmen(LinR 2005].

4 Qualitatsplanung

Die Qualitatsplanung ist ein wesentliches
Element des Qualitditsmanagements. Sie
dient der strategischen Vermeidung von
Fehlern in der Entwicklung, und damit am
spateren Produkt, aber auch in der Pla-
nung der Produktionsprozesse [Masing
2007]. Zeitlich ist der Beginn der Quali-
tatsplanung mit Start des Entwurfsprozes-
ses anzusetzen. In lhrem Umfang stehen
zahlreiche Methoden und Werkzeuge mit
diversen Zielen zur Verfigung. Diese sind
beispielsweise zur strukturierten Analyse
der Anforderungen an das zu entwickeln-



de Produkt, vgl. Abschnitt 3, wie es mit
der Quality Function Deployment (QFD)
Methodik der Fall ist. Diese vier Phasen
umfassende Methodik ist u.a. in [LinR
2005] und auch in [Kaminske 2008] aus-
fihrlich beschrieben. Die Phasen sind:

e Phase I: Produktplanung

e Phase ll: Komponentenplanung
e Phase lll: Prozessplanung

e Phase IV: Produktionsplanung

Abgrenzend auf die Entwurfsphase mag-
netgelagerter Systeme sei nur zur Pro-
duktplanung erwahnt, dass hierin die kriti-
schen Qualitdtsmerkmale (Critical To Qua-
lity, CTQ) (WIE-
Kriterien), sowie die dazugehodrigen Werte

identifiziert werden
(ZielgroRen) definiert. Die oben erwahn-
ten Herausforderungen zur Bereitstellung
der konkretisierten Anforderungen wer-
den mit Verweis auf weitere Literatur in
[Lin8 2005] als Phase O der QFD bezeich-
net.

Weitere Methoden der Qualitatsplanung
sind beispielsweise die Advanced Product
Quality Planning and Control Plan (APQP)
und die Priifplanung, welche mit Verweis
auf die Fachliteratur bzw. DIN-Norm hier
nur der Vollstandigkeit halber erwahnt
seien. Eine weitere Vertiefung soll hinge-
gen den Methoden zur Risikoreduzierung
gelten, da diese wiederum einen riickfiih-
renden Einfluss auf die zuvor genannten
Methoden haben.

5 Methoden zur Risikoreduzierung

5.1 Ubersicht
Die Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analy-
sis, FTA) ist eine der gebrauchlichsten Risi-
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koanalysen. Sie ist in der DIN 25424-1 in
der Ausgabe von 1981 [Beuth 2013] aktu-
ell. Zweck der FTA ist die Ermittlung uner-
winschter Ereignisse auf Grund von Kom-
ponenten- oder Baugruppenausfillen.
Grundlage sind die logischen Verknipfun-
gen der Systemelemente, die graphisch in
einer Baumstruktur abgebildet werden,

vgl. u.a. [VDA 4:2010].

Die SWOT-Analyse
Weaknesses-Opportunities-Threats)

(Strengths-
be-
trachtet die eigenen Starken und Schwa-
chen, sowie die Chancen und Risiken einer
Unternehmung bzw. eines zu entwickeln-
den Produktes. Im Ergebnis wird der
Handlungsbedarf und die strategische
Ausrichtung festgehalten, vgl. u.a. [VDA

4:2010].

Die in der Automobilbranche am weites-
ten verbreitete Methodik ist heutzutage
die Fehler- Médglichkeits- und Einfluss-
Analyse (FMEA). Sie wird gemaf$ VDA nach
Arten unterschieden in [Werdich 2013]:

e Produkt-FMEA — Konzept, System,
Design, Maschinen

e Prozess-FMEA — Montage, Ferti-
gung, Logistik

Die FMEA verfolgt das Ziel, das Risiko
durch Fehler am Produkt oder im Produk-
tionsprozess auf ein Minimum respektive
unter ein definiertes Grenzrisiko zu sen-
ken. Die FMEA folgt hierbei flinf Schritten,
die am Beispiel der magnetischen Lage-
rung angedeutet werden sollen.

5.2 Die FMEA im Entwurfsprozess mag-
netgelagerter Systeme

Im 1. Schritt wird eine Strukturanalyse

durchgefiihrt. Hierzu eignet sich im Falle

der Produkt-FMEA die Darstellung in Form



von Blockdiagrammen oder Strukturbdu-
men. Die Werkzeuge der Entwurfsmetho-
dik, vgl. [VDI 2206:2004] sind also ahnlich
oder direkt anwendbar. Dem Beispiel wird
hier das Modell aus Abbildung 1 dieses
Beitrages zugrundegelegt.

Der 2. Schritt ist die Funktionsanalyse,
welche Funktionen und Merkmale aller
betrachteten Elemente erfasst. Die Funk-
tion des Magnetlagers kann aus [Gronek
2011] beschrieben werden:

Positionierung des Rotors an einer gefor-
derten Stelle innerhalb eines vorgegebe-
nen Bereiches unter Beherrschung aulie-
rer und innerer Belastungen (bis zu einer
geforderten Grenze) fiir den spezifizierten
Einsatzfall (Betriebsbedingungen).

Teilfunktionen der Magnetlagerung

e Bestimmung des Luftspaltes im La-
gerbereich/der Rotorposition

e Bestimmung &duBerer und innerer
Lasten

e Erzeugung der erforderlichen Kraf-
te zur Positionierung (Aktuator)

e Ansteuerung des Aktuators

e Bereitstellung der erforderlichen
Hilfsenergie

e Mechanische Grundstruktur

e Vorgabe der Sollposition

e Regelung der Position

Im 3. Schritt werden die moglichen Fehler
analysiert. Diese ergeben sich beispiels-
weise aus der Nichterflllung oder nur
teilweisen Erfullung der zuvor erarbeite-
ten Funktionen. Zum Beispiel kann der
mogliche Fehler ,Messwert Luftspalt um
Betrag X abweichend gegeniiber realem
Luftspalt” die Fehlerursache , Sensor falsch
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justiert” haben. Als Folgefehler kann ,Ku-
gel schwebt nicht” eintreten.

Daher ist es wichtig, dass im 4. Schritt, der
MalRnahmenanalyse, das Risiko durch drei
voneinander unabhangige Faktoren be-
wertet wird:

e Bedeutung
e Auftretenswahrscheinlichkeit
e Entdeckungswahrscheinlichkeit

Die Bewertung erfolgt dabei gemeinsam
durch das an der FMEA beteiligte Team.

Der 5. und letzte Schritt ist die Optimie-
rung, bei der je nach Risikoeinstufung
Uber weitere MaRnahmen entschieden
werden muss [Werdich 2013].

Misst man dem Fehler ,Messwert Luft-
spalt um Betrag X abweichend gegeniiber
realem Luftspalt” eine hohe Bedeutung
bei, so ist dieser Faktor je nach Bewer-
tungskatalog bspw. mit B=8 anzusetzen.
Schatzt man des Weiteren die Auftre-
Wahr-
scheinlich (A=7) ein, bei einer glinstigen
(E=3),
dann erhalt man eine Risikoprioritatszahl
von RPZ=168. Diese allein ist jedoch nicht
als Grundlage fur weitere Gegenmalnah-
geeignet [VDA 4:2010]. Eine sich
derzeit etablierende Gesamtbewertungs-

tenswahrscheinlichkeit als sehr

Entdeckungswahrscheinlichkeit

men

methode ist der Ampelfaktor nach
[Werdich 2013], auf den an dieser Stelle
hingewiesen sei. Im Ergebnis der FMEA fiir
den betrachteten potentiellen Fehler ist
als MaRnahme eine Kalibrierung und Jus-
tierung der Luftspaltsensoren vor Inbe-
triebnahme des magnetgelagerten Sys-
tems vorzusehen.



Fir die definierten Aufgaben und MaR-
nahmen aus der FMEA heraus sind im
Weiteren Verantwortlichkeiten und Ab-
schlusstermin verbindlich festzulegen.

6 Zusammenfassung

Mit der Qualitatsplanung als Element des
Qualitdatsmanagements ist bereits in der
Entwurfsphase technischer Produkte zu
beginnen. Mit ihren zahlreichen Metho-
den unterstltzt sie den technologischen
Entwicklungsablauf gemaR der Methodik
zur Entwicklung mechatronischer Syste-
me. Mogliche Risiken kénnen somit friih
erkannt und Gegenmalnahmen definiert
werden, die schon in der Produktentwick-
lung, aber auch in der Entwicklung des
spateren Fertigungsablaufes mit einflie-
Ben.

Durch eine systematische Nutzung der
hier vorgestellten Methoden kdnnen Feh-
ler schon friihzeitig erkannt und vermie-
den werden. Gerade in Bezug auf Sonder-
entwicklungen wie dem Magnetlager und
den fir den Einsatzfall geltenden Bedin-
gungen sind die Risiken unter sicherheits-
relevanten Aspekten sehr detailliert zu
untersuchen.

Quellen:
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http://www.beuth.de/de/, Internetauftritt
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Kurzfassung - In diesem Beitrag wird die Praxistauglichkeit
sensorloser aktiver Magnetlager nach dem Prinzip der direk-
ten Induktivitatsbestimmung theoretisch und praktisch unter-
sucht. Anders als die Modulationsverfahren verwendet das
Verfahren die Form des Stromripples des Spulenstroms zur
Bestimmung der Induktivitdt des Aktors und darlber zur
Positionsbestimmung. Der Einsatz von Regelplattformen mit
hoher Abtastrate und grofRer Rechenleistung ermdglicht eine
hohe Bandbreite der Positionsbestimmung, Antialiasingfilter
werden nicht benétigt. Die Untersuchungen werden an einem
einachsigen Priifstand in Differenzanordnung mit praxisnaher
Aktorik durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den
kleinen Luftspalt und Séattigungseffekte im Eisen des Aktors
die Positionsbestimmung erschwert wird. Beide Beschrankun-
gen koénnen allerdings durch softwareseitige Erweiterungen
kompensiert werden. Weiterhin resultiert aus induzierten
Wirbelstrémen eine von der Frequenz der Kraftstellung ab-
hangige Beeinflussung der Induktivitat und damit der Positi-
onsbestimmung.

I. EINFUHRUNG

Grundlegende Idee hinter allen Konzepten sensorloser ak-
tiver Magnetlager ist die Nutzung der Luftspaltabhéngigkeit
der Induktivitat L des Elektromagneten zur Positionsbe-
stimmung. Publizierte Konzepte kénnen in Anlehnung an [1]
in drei Untergruppen eingeteilt werden (vgl. Abbildung 1).
Die erste Untergruppe (,,Linear Time Invariant Estimation‘)
nutzt die Eigenschaft des Magnetlagers, allein tber die Mes-
sung des Stromes und Steuerung der Spannung steuer- und
beobachtbar zu sein. Nachteilig hierbei ist die geringe Ro-
bustheit des geregelten Systems gegen kleine Parameterén-
derungen [2]. Die zweite Untergruppe, die der Modulations-
verfahren (,,Linear Periodic Estimation®), iiberlagert dem
Stellsignal des Elektromagneten ein hochfrequentes Trager-
signal. Die GroRe des Luftspaltes kann dann in Form des
Nutzsignals aus dem sich einstellenden Spulenstrom demo-
duliert werden. [1] beispielsweise nutzt als Tréagersignal
direkt die Schaltfrequenz des Magnetlagerverstérkers, aller-
dings flhren die fur die Demodulation eingesetzten Band-
pass- und Tiefpassfilter zu einem Phasenabfall der Positi-
onshestimmung. Die Bandbreite des Magnetgelagerten Sys-
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tems wird deutlich reduziert. Ein Vergleich der beiden Ver-
fahrensgruppen gibt [3]. Die dritte Untergruppe sind die
relativ neuen Verfahren der direkten Induktivitatsschatzung
basierend auf dem zeitlich hochabgetasteten Verlauf des
Spulenstromes, in diesem Beitrag als ,,Direct Digital In-
ductance Estimation* (DDIE) bezeichnet. Im Unterschied zu
den Amplitudenmodulationsverfahren mit Schaltverstarker
wird hier jedoch nicht die Amplitude des Stromripple erfasst,
sondern direkt aus dem Stromverlauf die Induktivitat auf
digitalem Wege geschatzt. Die rechteckférmige Spulen-
spannung des schaltenden Magnetlagerverstarkers kann
dabei als Testsignal verstanden werden, mit dem das System
angeregt wird. Der gemessene Spulenstrom stellt die Ant-
wort des zu identifizierenden Systems dar. Die Zuordnung
der identifizierten Induktivitat zum Luftspalt erfolgt schlief3-
lich Gber ein Ersatzmodell des Aktors.

Self-sensing active
magnetic bearings

Direct Digital
Inductance
Estimation

Linear Time
Invariant
Estimation

Linear Periodic
Estimation

Amplitude
modulation

Frequency
modulation

Abbildung 1 - Konzepte aktiver Magnetlager nach [1], erweitert um das
Direct Digital Inductance Estimation-Verfahren

Abbildung 2 zeigt beispielhaft einen gemessenen Verlauf
des Spulenstroms eines PWM-Intervalls fir eine feste Puls-
weite von 51% in Abhédngigkeit der GroRe des Luftspaltes.
Die luftspaltabhingige Anderung der Induktivitat L ist an
der Steigungsanderung des Stroms di/dt zu erkennen, der
Form des sich einstellenden Stromripples. Besonders viel-
versprechend sind die DDIE-Verfahren, da sie ohne zusétz-
liche Filter auskommen und konventionell eingesetzte



Stromsensoren eine Bandbreite im dreistelligen kHz-
Bereich aufweisen. Der Phasenabfall der Positionshestim-
mung ist damit reduziert auf den Anteil der Rechentotzeit
und liegt damit von Seiten der Sensorhardware theoretisch
im Bereich eines idealen externen Positionssensors.
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Abbildung 2 — zeitlicher Stromverlauf bei fester Pulsweite und unterschied-
lichen Luftspalten

Die Methode wird in der Ausfiihrung von [4] an dem in
Abbildung 3 gezeigtem einachsigen Prifstand mit innenlie-
genden Aktoren untersucht. Tabelle | fasst dessen Eigen-
schaften zusammen.

Referenzsensorik Rotoraufhdngung
(Lasertriangulation

& Wirbelstrom)

Aktorik in Differenz-
anordnung

Kraftrichtung des
Magnetlagers

Abbildung 3 - Foto des einachsigen Priifstandes mit innenliegenden Akto-
ren

TABELLE |
EIGENSCHAFTEN DES PRUFSTANDES
Windungsanzahl 145
Ruheluftspalt 0,5 mm
Polflache 13 mm x 26 mm
Weichmagnetisches Material M165-35S
Verstarkerausgangsspannung 48V
Maximalstrom +/- 8A
Masse Rotor 4 kg

Zur Datenerfassung und Regelung wird ein PXI-System
mit einer Taktfrequenz von 2,1 GHz eingesetzt, die maxima-
le Abtastrate der Strommessung betragt 1 MS/s, die Auflo-
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sung 16 bit. Diese Auflistung lasst auf ein, im Vergleich zu
ublicherweise bei Magnetlagern verwendeten Regelplatt-
formen, Uberdimensioniertes System schlieRen. Tatsachlich
kann mit dem System keine ausreichend hohe Taktfrequenz
der Regelung erreicht werden. Der Datenaustausch zwi-
schen Messkarte und Prozessor bendtigt ca. 30 ps, der Aus-
tausch zwischen Prozessor und PWM-Modul noch einmal
40 ps. Um die Abarbeitung der benétigten Rechenschritte in
der verbleibenden Zeit zu gewahrleisten, muss die PWM-
Frequenz auf 5 kHz begrenzt werden.

In [4] wird die Umsetzung des Verfahrens an einem Priif-
stand mit einem Luftspalt von 4 - 6 mm beschrieben. Der
Aktor verfugt dabei Uber 452 Wicklungen, eine effektive
Polflache von 832 mm?, und die PWM-Frequenz betragt
etwa 1 kHz. Inshesondere infolge des geringer gewahlten
Ruheluftspalts von 0,5 mm und der héheren PWM-Frequenz
von 5 kHz ist das hier verwendete Prifstandlager als praxis-
naher einzustufen.

Il. GRUNDIDEE DER INDUKTIVITATSSCHATZUNG

Ausgangspunkt des in [4] beschriebenen und am Priif-
stand implementierten Verfahrens fir die Schéatzung der
Induktivitét ist Gleichung (1):

d¥(t)
dt
Sie verknupft den elektrischen Teil des Magnetlagers mit
Spulenwiderstand R, Spulenstromi(t) und Spulenspannung
u(t) mit dem magnetischen Teil, reprasentiert durch die

zeitliche Anderung des verketteten magnetischen Flusses
Y(t). Mit der Definition der Induktivitat L(t)

1)

—Ri(t) +u(t) =

_Y® 2
L(t) = o @

kann sie weiter konkretisiert werden zu:
—Ri(t) + u(t) = i(t) diiit) +L(t) d;(; ) ®)

Nimmt man vereinfachend an, dass sich die Induktivitat

zeitlich nicht andert (L = dz—it) = 0), der Spulenwiderstand

R dem geschétzten Widerstand R entspricht und integriert
Uber die Zeitspanne t € [tg, to] eines Intervalls des Strom-
ripple, so erhélt man:

te
i(t,) =ity + % f (—=Ri(t) + u(t))dt *)

Hierin ist L die geschatzte Induktivitat im betrachteten Zeit-
intervall. Ist die Abtastperiodendauer T, klein gegeniber
der Periodendauer einer PWM Periode, kann das Zeitinteg-
ral hinreichend genau durch eine Summe approximiert wer-
den und das digital verwertbare Aquivalent der Gleichung (4)
kann wie folgt geschrieben werden:



iy = im, + (Z)_lAl[}k mitk = mg, ... ,m, (®)
Hierin gilt fur AW,,:
A, =0
k-1 (6)
AV, =T, Z (Rij+w) mitk=ms+1,..,m,
j=ms

Die Indizes mg und m, kennzeichnen Start- und Endsample
des aufgenommenen Spulenstroms und der Spulenspannung
im betrachteten Intervall. Eine Spannungsmessung ist nicht
zwingend erforderlich, da im betrachteten Intervall die Spu-
lenspannung der geschalteten Verstarkerausgangsspannung
entspricht und diese bekannt ist. Grundsatzlich kann alleine
liber die Messung zweier Stromwerte die Induktivitat be-
stimmt werden. Die Messung des Stromes ist jedoch mit
Messunsicherheiten verbunden. Wird jene Minimalanzahl
von Messwerten zur Induktivitatsbestimmung verwendet, so
ist der Einfluss der Messunsicherheit auf den resultierenden
Fehler der Induktivitatsschatzung vergleichsweise grof3. Um
den Fehler Klein zu halten werden in [4] alle im entspre-
chenden Intervall zur Verfugung stehenden Messwerte zur
Induktivitatsschatzung herangezogen und das sich ergeben-
de Uberbestimmte Gleichungssystem Uber die Summe der
kleinsten Fehlerquadrate geldst.

Gleichung (4) liegen zwei Annahmen zugrunde. Die Erste

ist die, dass sich die Induktivitat zeitlich nicht &ndert, also
dL(t) . . . . .
——= = 0 ist. Eine weitaus allgemeinere Formulierung von
(4) ergibt sich mit der Annahme, dass die zeitliche Ande-
rung der Induktivitat konstant Uber der Zeitspanne t €
[ts, te]ist (L = konst.). Die zweite Annahme geht davon
aus, dass der Widerstand der Spule immer exakt bekannt ist.
Ist dies nicht der Fall, so muss angenommen werden, dass
der reale Widerstand R sich aus dem geschatzten Wider-
stand R und einen Fehlerterm AR

()

zusammensetzt. Zusammen mit der geschatzten Induktivitét
L

tber Gleichung (5) kann damit unter der Voraussetzung
eines konstanten Stromanstiegs Uber dem betrachteten Zeit-
intervall

R=R+AR

di _i(t) —i(ty) _ Ai (8)
dat  t,—t, At
Gleichung (3) wie folgt ausgedriickt werden:
L=L—-(AR+L)—At
te
-1
=— 9)
L AL Ldt
ts
te
- 1 dt
L= At l
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L bezeichnet damit die mittlere, geschétzte Induktivitat.
Sowohl die nicht zwingend bekannte Induktivitatsdnderung
L als auch ein um den Fehlerterm AR falsch geschatzter
Spulenwiderstand tragen somit in gleicher Weise zu einem
Schatzfehler L — L der Induktivitat bei.

Stellt man Gleichung (9) fiir zwei Intervalle t' € [t ', t.']
und t" € [t7,t] des Stromripple auf (etwa fiir die steigende
und fallende Flanke des Stromripple) und kombiniert beide

DAVT AU — D'AT A

AV At — AT A
so kann der Einfluss von AR und L auf die Induktivitéts-
schatzung eliminiert werden. Die bislang noch nicht berech-

neten Werte Ai’, Ai”, 7 und i kénnen aus der Messung des
Stromes berechnet werden. [4] schldgt aufgrund des Mess-
rauschens des Stromes auch hier eine Approximation uber
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate vor.

= (10)

I1l. UMSETZUNG DER METHODE AM PRUFSTAND

Fur kleine Luftspalte spielt das Werkstoffverhalten infolge
der geringeren Scherung der Magnetisierungskurve eine
zunehmende Rolle und die Permeabilitat des Werkstoffes
kann nicht vereinfachend als konstant angesehen werden.
Als Folge ist der verkettete magnetische Fluss nicht mehr
linear vom Spulenstrom abhédngig und die Induktivitit des
Lagers wird Spulenstromabhéngig:

Y(s, i)
i
Abbildung 4 zeigt den gemessenen, linear interpolierten
Induktivitatsverlauf des Priifstandlagers, wobei die Indukti-
vitat bei unterschiedlichen Spulenstromen jeweils fur ver-
schiedene bekannte Luftspalte Ober Gleichung (10) ge-
schatzt ist. Er zeigt insbesondere fur kleine Luftspalte und
hohe Spulenstréme einen nicht erwarteten Induktivititsab-
fall mit sinkendem Luftspalt. Eine hohe Schétzgulte der
Lagerinduktivitat Uber den in [4] beschriebenen Algorith-
mus ist in diesem Bereich offensichtlich nicht mehr mdglich.
Die dort getatigten Annahmen, insbesondere die der Gber
eine PWM-Periode zeitlich konstante Induktivitatsdnderung,

sind hier nicht mehr zutreffend.

L(s,i) = 11)



15

10

($)]

o
(o> 05

geschatzte Lagerinduktivitat L/mH

- 0.6
0.4

Luftspalt s/mm

Doppeldeutigkeitsgrenze
3A Marker

Spulenstrom i/A

0.2

03 04 05 06

Luftspalt s/mm

07 08 09

Abbildung 4 - Induktivititskennfeld

A. Umformulierung der Induktivitatsschatzung

Betrachtet man nochmals Abbildung 4, so &hnelt der Ver-
lauf der geschatzten Induktivitdit dem der differentiellen
Induktivitét Ly(s, 1).

0¥ (s, 1)
di
Demnach kann eine Umformulierung des Algorithmus hin
zur Schatzung der differentiellen Induktivitat die Glte der
Schétzung fiir kleine Luftspalte und grofe Spulenstréme
verbessern. Die einzelnen Rechenschritte bleiben unangetas-

tet.

Gleichung (1) kann mit Gleichung (12) umgeformt werden
Zu:

(12)

Ld(S, l) =

0¥ (i,s) di(t) N 0¥ (i,s) ds(t)
di dt ds dt
C o di(t)y 9oW(,s)ds(t)
= L) 5+ 5
Wird angenommen, dass sich die differentielle Induktivitét
zeitlich nicht &ndert und der Spulenwiderstand R dem ge-
schatzten Widerstand R entspricht, so behalten Gleichungen
(4) bis (6) ihre Giiltigkeit, die geschatzte differentielle In-

duktivitat Ly kann in gleicher Weise wie L iiber sie berech-
net werden.

—Ri(t) + u(t) =

(13)
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Mit Hilfe eines Koeffizientenvergleichs von Gleichung (13)
mit (3)

0¥(i,s)ds(t) @6‘1’0, s) ds(t)

ds dt i(t) ods dt
- i) dLds(t) (14)
=1 ds dt
kann Gleichung (9) umgeschrieben werden zu:
- & 1 0¥(,s) ds(t) i (15)
Lg=1Lq— (AR+E o a  m it

Ihr liegen die gleichen Annahmen wie Gleichung (9) zu-
grunde mit dem Unterschied, dass anstelle der Forderung
nach einer zeitlich konstanten Anderung der Induktivitit der
Term

1 0¥(,s) ds(t)
i() as dt

im betrachteten Zeitintervall konstant sein muss. Trifft diese
Annahme zu, kann der Einfluss von AR und (16) bzw. die
infolge der Rotorgeschwindigkeit induzierten Spannung
wieder Uber die Kombination zweier differentieller Indukti-
vitatsschatzwerte L und L} tber Gleichung (10) eliminiert
werden.

Fur das Induktivitatskennfeld aus Abbildung 4 wurde
Gleichung (10) jeweils fur feste Luftspalte s ausgewertet.

Der Term (16) ist damit gleich null (dZ—(tt)= 0) und das
gezeigte Induktivitatskennfeld stellt wie vermutet den diffe-
rentiellen Induktivitatsverlauf dar.

Um die Benennung und Notation kurz und lesbar zu halten,
wird nachfolgenden unter der Induktivitadt L immer die dif-

ferentielle Induktivitat L, verstanden.

(16)

B. Zuordnung der geschatzten Induktivitat zum Luftspalt

Fir die Bestimmung des Luftspaltes muss eine Zuordnung
der geschatzten mittleren Induktivitdt L, zum Luftspalt
vorgenommen werden. Prinzipiell bestehen hier zwei ver-
schiedene Ansétze: einmal die Mdglichkeit auf ein elektro-
mechanisches Ersatzmodell oder Black-Box-Modell des
Aktors zurlckzugreifen und einmal die Verwendung eines
messtechnisch erfassten Kennfeldes. Der Abgleich oder
aquivalent die Approximation des tatsachlichen Induktivi-
tatsverlaufs durch das Ersatzmodell gelingt nur dann, wenn
das Modell das relevante Verhalten des Magnetlagers aus-
reichend genau beschreiben kann. Abhéngig von der Quali-
tdt und Komplexitat des Modells resultiert ein Approxima-
tionsfehler, dessen Grofe direkt die Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung beeinflusst. Die Forderung nach einer ho-
hen Positionsgenauigkeit fihrt entsprechend zu einem gro-
Ren Modellierungsaufwand und einem héheren Bedarf an
Rechenleistung. Deutlich weniger Rechenleistung bei einer
héheren Genauigkeit der Positionshestimmung benétigt die
Verwendung des messtechnisch erfassten Induktivitatskenn-
feldes aus Abbildung 4 als Lookup-Table, weshalb diese
Methode am Prifstand eingesetzt wird.



C. Doppeldeutigkeit der Positionsschatzung

Das in Abbildung 4 dargestellte Kennfeld zeigt eine Dop-
peldeutigkeit der Induktivitat in der Zuordnung zum Luft-
spalt. Abbildung 5 verdeutlicht dies anhand eines Aus-
schnitts aus dem Kennfeld flr einen Spulenstrom von 3 A.
Die Zuordnung der geschatzten Induktivitdt zum Luftspalt
ist bei kleinem Luftspalt nicht mehr eindeutig, bei gleichem
Spulenstrom konnen einer bestimmten Induktivitdt zwei
unterschiedliche Luftspalte zugeordnet werden. Diese Dop-
peldeutigkeit resultiert aus der feldstarkeabhéngigen Perme-
abilitat des Werkstoffes. Bezogen auf den Aktor ist sie vom
Luftspalt und vom Spulenstrom abhéngig u, = f(s,i). In
Abbildung 4 ist ebenfalls eine Doppeldeutigkeitsgrenze
eingezeichnet. Sie unterteilt den Arbeitsbereich des Magnet-
lagers in zwei bezuglich der Positionsschatzung eindeutige
Arbeitsbereiche. Die Doppeldeutigkeitsgrenze féllt dabei in
die Nahe des Beginns der magnetischen Séttigung, da ab
hier die Permeabilitdit zunehmend von einer Konstanten
abweicht und stark sinkt.

geschatzte Induktivitat L/mH

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Luftspalt s/mm

Abbildung 5 — Lagerinduktivitat in Abhéngigkeit vom Luftspalt s (Spulen-
strom: 3A)

Um die Doppeldeutigkeit der Positionsschatzung zu um-
gehen muss demzufolge sichergestellt werden, dass das
Magnetlager im Betrieb den eindeutigen Arbeitsbereich bis
zur Doppeldeutigkeitsgrenze nicht Uberschreitet — also nicht
bis in die Sattigung des Materials ausgesteuert wird. Dies
gelingt fiir den untersuchten Aktor wenn der Arbeitspunkt,
beschrieben durch den Anfangsluftspalt und die maximale
Aussteuerung des Aktors (abhéngig von der Vormagnetisie-
rung), hinreichend weit von der Grenzlinie entfernt ist — also
entsprechend fur einen groRen Anfangsluftspalt s, und/oder
fur einen kleinen Vormagnetisierungsstrom ip;,s. Andern-
falls muss in Abhéngigkeit des vorherrschenden Luftspaltes
eine StellgréRenbeschrankung des Spulenstromes vorgese-
hen werden. Beide aufgefiihrten MaRnahmen beschrénken
jedoch stark die Performance des Magnetlagers, Dynamik
und Maximalkraft nehmen mit kleiner werdendem Luftspalt
und groRer werdendem Vormagnetisierungs- bzw. Spulen-
strom zu.

Im Fall der Differenzanordnung der Aktoren kann diese
zur Auflésung der Doppeldeutigkeit genutzt werden, wie es
in [5] vorgestellt wird. Hierzu wird zur Positionsschitzung
nicht nur die geschétzte Induktivitit eines Elektromagneten,
sondern die beider Elektromagnete verwendet. Fir den bei-
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spielhaften Betriebspunkt (Rotorposition x = —0.2 mm ,
Steuerstrom iy = 0.5 A') des Lagers zeigt Abbildung 6 die
gemessenen Induktivitatsverldufe des Elektromagneten A
und B des jeweiligen Spulenstroms

ip = lpjas + s (17)
ip = Ipjas — Is

aufgetragen Uber der Rotorposition. Aus der Induktivitéts-
schatzung mittels Gleichung (10) fiir den Elektromagneten
A und B erhalt man L, und Lg (hier: 8,8 mH und 12,8 mH).
Uber die zugehorigen Induktivitatsverlaufe L, _, ., (x) und
Lp;_,s,(®) konnen nun die geschatzten Rotorpositionen
Xa1,Xaz SOWiE Xgq,Xp, ermittelt werden. Wie aus Abbil-
dung 6 ersichtlich, ist die von der Doppeldeutigkeit befreite
Rotorposition x diejenige, bei der x, und xg den gleichen
Wert annehmen (hier: X = x4; = Xg; = —0,2mm ). Im Fall
von rauschbehafteten, geschétzten Induktivitatswerten ist sie
diejenige Rotorposition x, zu der x, und xg den betragsmé-
Rig kleinsten Abstand haben.

Induktivitatsverlauf LA mit iA =35A
13} s i pres— Induktivitatsverlauf L mit iy =2.5 A
Tz 12f 4
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Abbildung 6 — Induktivitatsverlauf der Elektromagneten des Magnetlagers
in Differenzanordnung uber der Rotorposition x

D. Einfluss der Wirbelstrome und der Hysterese des Werk-
stoffes

Abbildung 7 zeigt beispielhaft den gemessenen Verlauf
des Spulenstroms Uber ein PWM-Intervall. Der markierte
Bereich groflen Stromanstiegs im Stromverlauf ist auf die
sich im Aktor aufbauenden Wirbelstrome zurtckzufiihren
und wird von diesen dominiert [2]. Infolge der in diesem
Bereich nicht zutreffenden Annahme eines konstanten
Stromanstiegs wird das Ergebnis der Induktivitatsschatzung
nach Gleichung (15) bzw. (10) verfalscht. Um die Genauig-
keit der Positionsbestimmung zu erhéhen, wird der Bereich
der sich ausprdgenden Wirbelstrome bei der Positionsbe-
stimmung ausgelassen.
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Abbildung 7 — Stromverlauf eines Elektromagneten des Priifstandlagers
(Luftspalt s=0,35 mm)

E. Abhéngigkeit der Positionsbestimmung von der Stellfre-
quenz

Bei der Ansteuerung des Magnetlagers mit einem pulswei-
tenmodulierten Schaltverstarker muss zwischen zwei Sig-
nalbereichen unterschiedlich hoher Aussteuerung und Fre-
quenz unterschieden werden. Dies sind die Schaltfrequenz
(20-80 kHz) des Verstarkers mit verhaltnismaRiger kleiner
Aussteuerung (<0.5 A fiir das untersuchte System) und die
Stellfrequenz des Magnetlagers (<500 Hz) mit einer Aus-
steuerung Uber dessen gesamten Arbeitsbereich (0 A bis ~8
A im Fall des untersuchten Systems). Abhangig von der
Stellaktivitat des Lagers werden folglich globale Hysterese-
schleifen durchlaufen. Auf jedem Punkt der globalen Hyste-
reseschleifen liegt - vereinfachend betrachtet - wiederum
eine Kleine Hystereseschleife, die mit Schaltfrequenz durch-
laufen wird. Tatséchlich konnen beide Hystereseschleifen
nicht gesondert durchlaufen werden, da sich die zur Be-
triebsfrequenz gehdrende globale Hystereseschleife aus den
zur Schaltfrequenz gehérenden, unvollstandig durchlaufe-
nen ,.kleinen* Hystereseschleifen zusammensetzt.

Die Induktivitatsbestimmung erfolgt bei dem hier unter-
suchten Konzept anhand der ,kleinen” Hystereseschleifen
Uber jeweils ein PWM-Intervall. Abhdangig vom Punkt auf
der globalen Hystereseschleife &ndert sich somit die Stei-
gung der ,kleinen* Hystereseschleife, die der Induktivitdt
des Aktors (L=0%¥/ 9i) entspricht. Abbildung 8 stellt dieses
Verhalten qualitativ fur eine Stellfrequenz dar. Es wird
deutlich, dass es hier auf der Hysteresekurve zu einer weite-
ren Doppeldeutigkeit kommt.
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Abbildung 8 — Doppeldeutigkeit der Induktivtét fiir einen Spulenstrom
infolge der Hysterese des Werkstoffes

Weiterhin resultiert (iber die induzierten Wirbelstrome die
Breite der Hystereseschleife aus der Stellfrequenz des Ak-
tors [6]. Entsprechend gehdren zu jeder Stellfrequenz des
Lagers je Spulenstrom zwei Induktivitatswerte. Wie gro
dieser Einfluss der Stellfrequenz ist, hdngt entsprechend von
den Eigenschaften des Materials, der GroRe der Hysterese
und der Uber die Wirbelstréme hervorgerufenen Frequenz-
abhangigkeit ab. Sind beide gering, fallen alle Hysterese-
kurven nédherungsweise zu der so genannten Kommutie-
rungskurve zusammen. Die Doppeldeutigkeit infolge der
Hysterese ist somit nicht mehr vorhanden. Der Einfluss der
Hysterese und Wirbelstrome auf die Induktivitat wird aber
auch durch die Scherung der Hysteresekurven, also der
GroRe des Luftspaltes abgemildert. Auch mit zunehmendem
Luftspalt fallen die Hysteresekurven wieder zu einer ge-
meinsamen Kurve zusammen [6]. Abhéngig von dem daraus
resultierenden, noch nicht quantifizierten, Positionsschatz-
fehler kann bei kleinen Luftspalten die Werkstoffauswahl
entscheidend sein. Der weichmagnetische Kern des Aktors
besteht aus gestapelten Elektrobelchen des Typs M165-35S.
Eine mit Hinblick auf die Frequenzabhangigkeit des Werk-
stoffverhaltens vielversprechendere Werkstoffklasse ist die
der Soft-Magnetic-Composites (SMC). Sie zeichnen sich
durch einen um mehrere GréRenordnungen héheren spezifi-
schen Widerstand und damit geringeren Wirbelstrémen aus.

IVV. DISKUSSION UND AUSBLICK

Die Umsetzung eines sensorlosen Magnetlagers nach dem
Konzept der direkten Induktionsschatzung (DDIE) auf ei-
nem praxisnahen Prifstand gelingt, allerdings werden Ein-
schrankungen des nutzbaren Arbeitsbereichs des Lagers
hinsichtlich Position und maximalem Strom deutlich. Auf-
grund des geringen Luftspaltes des Aktors hat das Material-
verhalten des Weicheisens einen nicht vernachlassigbaren
Einfluss auf die Induktivitat, die Permeabilitit des Eisens
kann nicht vernachlassigt werden. Séattigungseffekte des
Magnetmaterials fuhren einerseits zu einer zusétzlichen
Abhéngigkeit der Induktivitdt vom Spulenstrom. Anderer-
seits kommt es durch die Sattigungserscheinungen zu einer
Doppeldeutigkeit zwischen Induktivitat und Luftspalt, d.h.
einer bestimmten Lagerinduktivitdt kdnnen zwei Luftspalte
zugeordnet werden. Wahrend die Spulenstromabhéngigkeit



Uber eine Erweiterung des Aktormodells berilicksichtigt
werden kann, beispielsweise durch einen messtechnisch
erfassten Lookup-Table, bietet es sich an, die Doppeldeutig-
keit der Positionshestimmung durch die Ausnutzung der
differentiell angeordneten Aktoren aufzulésen. Der Arbeits-
bereich des Lagers wird hin zu hohen Strémen und kleinen
Luftspalten erweitert. Aufgrund fehlender Rechenleistung
der eingesetzten Regelplattform konnte dieser Ansatz bisher
nicht praktisch untersucht werden.

Die konkrete Implementierung des DDIE-Konzeptes zeigt
hohe Anforderungen an die Datenerfassung und Regelplatt-
form. Um eine zu Wirbelstromsensoren vergleichbare Posi-
tionsgenauigkeit zu erhalten, mussen Abtastraten im MHz-
Bereich vorliegen und das abzutastende Signal einen hohen
Rauschabstand aufweisen. Des Weiteren gilt es bei praxis-
nahen Betriebsbedingungen die komplexen Zusammenhén-
ge zwischen Induktivitat, Strom, Position und Materialver-
halten bei der Auslegung zu berticksichtigen. Durch den
Verzicht auf Anti-Aliasing-Filter niedriger Eckfrequenz ist
ein im Vergleich zu externen Positionssensoren geringerer
Phasenabfall der Positionsschatzung zu erwarten, wodurch
eine Steigerung der Bandbreite des Magnetlagers mdoglich
wird. Ziel der weiteren Untersuchungen ist es diese Erwar-
tung zu belegen.

Weiterhin flhrt die infolge der Wirbelstrome stellfre-
quenzabhéngige Hysterese des Werkstoffes zu einer zusatz-
lichen Doppeldeutigkeit der Positionsschatzung. Abhéngig
von der Geschichte der Ansteuerung gehdren zu jeder Stell-
frequenz, Rotorposition und Spulenstrom zwei Induktivi-
tatswerte. Wird dies bei der Zuordnung der Induktivitit zum
Luftspalt nicht bertcksichtigt, ergeben sich félschlicher-
weise mehrere Rotorposition. Wie hoch die Fehlschatzung
der Rotorposition ist, soll in weiteren Untersuchungen er-
mittelt werden. Dies kann einerseits mit Hilfe noch nicht
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vorliegender, frequenzabhéngiger Hystereseschleifen rech-
nerisch ermittelt werden. Sie sind in ein bestehendes Be-
rechnungsmodell des Aktors einzuarbeiten. Andererseits
kann die Fehlschatzung der Rotorposition auch experimen-
tell ermittelt werden. Hierzu kann bei fester, bekannter Ro-
torposition der Spulenstrom mit unterschiedlichen Stellfre-
quenzen im GroB3signalbereich moduliert werden. Die
Streuung der so zu einem Spulenstrom geschatzten Indukti-
vitatswerte gibt Aufschluss Uber die resultierende Fehlschat-
zung der Rotorposition.
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1 Abstract

Der Betrieb magnetgelagerter Maschinen er-
fordert grundsétzlich den Einsatz von Fangla-
gern. Diese nehmen den Rotor bei Maschinen-
stillstand, bei abgeschalteter Magnetlagerung
oder bei Magnetlagerversagen auf. Es wird
zwischen Walz- und Gleitfanglagerungen un-
terschieden.

Der Rotor-Fanglagerkontakt bei hohen Dreh-
zahlen und groBen mechanischen Belastungen
ist durch enorme Kontaktkrafte und Relativge-
schwindigkeiten zwischen Rotor und Stator
gekennzeichnet. Das Fanglager muss den Ro-
tor bis zum Stillstand sicher aufnehmen.
Gegenwartig werden bei schweren Rotoren,
wie sie z. B. in Verdichtern, Pumpen und Tur-
binen zu finden sind, vorwiegend Wélzfangla-
ger eingesetzt. Der komplexe Aufbau von
Waélzlagern (Innenring, Aufenring sowie-
Walzelemente) gegenuber Gleitlagern (rotor-
und statorseitige Laufbuchsen) fihrt, vor dem
Hintergrund hoher mechanischer und thermi-
scher Belastungen wéhrend des Eingriffes, zu
erhohten Aufwendungen bei der Konstruktion
und Fertigung und damit zu hohen Kosten.
Gleitfanglagerungen kénnen eine sichere und
kostengtinstigere Alternative darstellen.

Eine wichtige Voraussetzung dafir ist es,
Gleitfanglager fir solche extremen mechani-
schen und thermischen Belastungen an Tur-
bomaschinen konstruktiv und werkstofftech-
nisch zu ertlichtigen.
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Fur den erfolgreichen Einsatz von Gleitfangla-
gerlésungen ist die Beherrschung aller Ab-
wurfszenarien durch das Fanglager nachzu-
weisen. Besonderes Augenmerk gilt hierbei
den Steifigkeits- und Dampfungswerten der
Lagerung. Diese sind so zu wahlen, dass der
Rotor beim Durchfahren kritischer Drehzahlen
im Fanglager keine unzuléssig hohen Schwin-
gungen auf die Maschine Ubertragt.

Zur Sicherstellung dieser Eigenschaften sind
im Vorfeld der Konstruktion fur alle relevan-
ten Félle Simulationsrechnungen durchzufiih-
ren. Dazu wurde das Gleitlager modelliert und
Simulationsrechnungen unter Bericksichti-
gung der Rotordynamik durchgefthrt.

Die Validierung der Modelle erfolgte auf der
Grundlage von Experimenten an einem Klein-
versuchsstand mit verschiedenen Gleitfangla-
gern. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden
zudem den Ergebnissen von Versuchen mit
Walzfanglagern am selben Versuchsstand ge-
genubergestellt und mit diesen verglichen.

Im Beitrag werden das Gleitlagermodell und
erste Simulationsergebnisse sowie die Ergeb-
nisse der Experimente am Kleinversuchsstand
vorgestellt.

2 Einleitung

Eine einfache, wartungsarme und kostengiins-
tige Fanglagerung ist eine Vorraussetzung zur
weiteren Verbreitung von Magnetlagern in der
Technik, Gleitlager bieten dazu die Mdglich-



keit. Zum Nachweis der Eignung von Gleitla-
gern als Fanglager fur magnetgelagerte Ma-
schinen ist es notwendig, das Rotorverhalten
wahrend des Abwurfs zu kennen. Aus diesen
Daten lassen sich die Belastungen der mecha-
nischen Struktur wahrend des Rotorabwurfes
ableiten. Es ist daher notwendig, schon im
Auslegungsprozess der Maschine uber diese
Daten zu verfugen. Aus diesem Grund bietet
sich die dynamische Simulation des Gesamt-
systems an. Um belastbare Ergebnisse zu er-
halten muss eine Vielzahl von Parametern wie
Steifigkeit und Dampfung der Lager, die Ei-
genfrequenzen des Rotors, das Reibverhalten
im Lager sowie die Verdnderung dieser Werte
wahrend des Abwurfvorgangs in der Simulati-
on bertcksichtigt werden. Um die Simulati-
onsergebnisse fir eine Auslegung verwenden
zu koénnen mdssen diese validiert und das Si-
mulationsmodell verifiziert werden.

3 Einsatz von Gleitlagern als Fanglager
fur magnetgelagerte Maschinen

Gleitlager sind als Maschinenelemente weit
verbreitet. Diese sind durch unterschiedliche
Materialkombinationen flr unterschiedliche
Anwendungsfélle geeignet. Auf Grund dieser
unterschiedlichen Ausfiihrungen kommt es zu
verschieden Reibverhaltnissen, Steifigkeiten
und Dampfungen in den Lagern. Unterschie-
den wird dabei die Fliussigkeits-, Grenz-,
Misch- und Festkorperreibung [1]. Flussig-
keitsreibung herrscht bei Glgeschmierten La-
gern vor und erfordert eine kontinuierliche
Olversorgung dieser Lager. Diese Art der
Gleitlager wird bei Turbomaschinen im
Kraftwerksbereich eingesetzt. Um eine ein-
wandfreie Funktion dieser Lager zu gewahr-
leisten, ist eine umfangreiche Olversorgung
notwendig. Diese Art der Gleitlager eignet
sich unter dem Gesichtspunkt einer moglichst
wartungsfreien und einfach aufgebauten Fang-
lagerung nicht fir den Einsatz in magnetgela-
gerten Maschinen. Geeigneter sind Gleitlager,
bei denen Grenzreibung vorherrschen. Diese
Lager werden als wartungsfrei bzw. selbst-
schmierend bezeichnet. Lager mit Grenzrei-
bung bestehen meist aus einem pordsen Tré-
gerstoff (z. B. Sinterbronze, Kunststoffe), bei
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welchem sich in den Poren Schmierstoff be-
findet, der durch MikroverschleiR oder Er-
warmung freigesetzt wird und einen Schmier-
film bildet.

3.1 Validierungsversuche an einem Kilein-
versuchsstand

Die Versuche an der North-West-University
wurden an einem Kleinversuchsstand durchge-
fuhrt, welcher mit verschiedenen Fanglager-
kombinationen ausgestattet werden kann. Der
Versuchsstand besteht aus einem symmetrisch
aufgebauten Rotor mit einem Peltonrad in der
Mitte. Rechts und links befinden sich die radi-
alen Magnetlager und an den Aullenseiten je-
weils die Laufflachen fur die Fanglager. Axial-
lager sind nicht vorhanden. Die radialen Ma-
gentlagerstatoren befinden sich in Gehéausen,
an welchen die Fanglagergehduse ohne zusatz-
liche Abstitzung auf der Grundplatte ange-
schraubt sind. Der Versuchsstand ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Regelung der Lager
sowie die Aufzeichnung der Messwerte und
die Versuchssteuerung wird durch ein HiL-
System realisiert. Dieses System kann auf
Grund der Rechnerleistungsfahigkeit max. 7 s
Messwerte mit einer Frequenz von 10 kHz
aufzeichnen.

Abbildung 1: Versuchsstand an der North-West-
University in Potchefstroom (links Fanglagerl,
rechts Fanglager2)

Zum Einsatz kamen Gleitfanglager aus Sinter-
bronze, Polyamid (PA) sowie PTFE beschich-
tete Stahllaufbiichsen. Diese Gleitlager wurden
ausgewahlt, da diese leicht und preiswert zu
beschaffen waren und ohne groRere Schwie-



rigkeiten in den Versuchsstand integriert wer-
den konnten. Das Versuchsprogramm sah zu-
erst die Ermittlung der Reibungsparameter in
den Lagern vor. Dazu wurde der Rotor be-
schleunig und bei einer Drehzahl von ca.
1200 min™ abgeworfen. Aus der Bremskurve
wurden fur die verschiedenen Lagertypen fol-
gende Reibwerte ermittelt:

Bronzelanger: 0,1347
Polyamidlager: 0,2173
PTFElager: 0,2327

Die Fanglagerversuche wurden durchgefiihrt,
indem der Rotor in den Magnetlagern be-
schleunigt wurde und dann bei vorher definier-
ten Bedingungen die Magnetlager abgeschal-
ten wurden. Die Software bietet die Mdglich-
keit, die Abwurfdrehzahl und den Abwurfwin-
kel voreinzustellen. Auf Grund der Spezifik
des Versuchsstandes wird dieser beschleunigt
und bremst dann auf Grund der Luftreibung
automatisch ab. Daher wird eine um ca. 5%
groRere Drehzahl als die Abwurfdrehzahl an-
gefahren. Das Abbremsen wird durch die Ver-
suchsstandsteuerung erkannt und der Abwurf
des Rotors wird beim Erreichen der voreinge-
stellten Parameter automatisch ausgeltst. Der
Rotor fallt in die Fanglager und die Messwer-
taufzeichnung wird automatisch gestartet. Der
Auslauf des Rotors wurde nur von der Rei-
bung im Lager und der Luftreibung bestimmt.
Die Abwirfe wurden bei verschieden Dreh-
zahlen durchgefuhrt. Dabei wurde mit niedri-
gen Drehzahlen begonnen, die dann immer
hoher gewahlt wurden. Als maximale Abwurf-
drehzahl wurden 5000 min™ erreicht. Diese
war durch die Magnetlager bedingt da diese
eine hohere Drehzahl nicht zulassen. Das Her-
antasten an die hoheren Drehzahlen war not-
wendig, da es sich bei den Gleitlagern aus-
schlieBlich um trockengeschmierte Lager han-
delte und dadurch zu vermuten war, dass der
Rotor zum whirlen neigt. Dieser Effekt ist
nicht ausreichend geschmierten hydrodynami-
schen Gleitlagern zu beobachten [2]. Die ein-
gesetzte Fanglagerkonfiguration ist mit diesem
Fall zu vergleichen.
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3.2 Vergleichbarkeit der Experimente

Ergebnis der Versuche sind die Positionen des
Rotors in den Fanglagern. Flr die qualitative
Auswertung eignen sich die Orbitplots. Ein
Vergleich ist daher nur nach objektiven Ge-
sichtspunkten mdglich. Fir den quantitativen
Vergleich der Experimente sowie der Simula-
tionsergebnisse ist es notwendig, einen quanti-
tativen Bewertungsmafstab zu nutzen. Dazu
eignet sich die Berechnung des Weges des
Rotors bezogen auf den Luftspalt [3]. Die ist
ein Mal3 fiir die Energie des Rotors, welche in
eine translatorische Bewegung umgesetzt
wird. Dazu wird der Weg bezogen auf den
Luftspalt berechnet (1).

S Geny-n)s1 VXD 2 G-y im1)?

Dval;, =

1)

Tairgap
3.3 Versuchsergebnisse

Fur die Auswertung der Versuche stehen nur
die Positionssignale der Lager sowie das
Drehzahlsignal zu Verfiigung. Aus den Positi-
onssignalen konnen die Orbitplots des Abwur-
fes erstellt werden, um einen ersten qualitati-
ven Uberblick tber das Abwurfereignis zu
erhalten. Beispielhaft ist in Abbildung 2 der
Orbitplot fiir einen Abwurf des Rotor in tro-
ckene Polyamid-Fanglager bei einer Drehzahl
von 4000 min™ dargestellt. Links in der Abbil-
dung ist das linke (blau) rechts (rot) das rechte
Fanglager gezeigt. Die Orientierung der Fang-
lager ergibt sich aus der Draufsicht des Ver-
suchsstandes wie in Abbildung 1 dargestellt.

- Orvepor sma wame

Abbildung T2 Orbitplots eines  Abwurfes  bei
4000 min-1 in PA Fanglager (linkes Lager blau,
rechtes Lager rot)

Die Kreise in der Abbildung stellen die theore-
tische Fanglagerbegrenzung dar. Dass die Ro-
totorpositionen auflerhalb dieser Grenzen lie-



gen, ist in der ungenauen Malhaltigkeit der
Fanglagereinheiten sowie deren Verschleil3
zurickzufihren.

i

Abbildung 3; Orbitplots eines " Abwurfes  bei
3000min-1 in PA Fanglager (linkes Lager blau, rech-
tes Lager rot)

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass sich die
Rotorbewegungen zwischen dem linken und
dem rechten Fanglager unterscheiden. Die
Bewegungen im linken Fanglager sind ,,hefti-
ger” und zeigen ein Klettern des Rotors an der
Fanglagerinnenseite. Diese Unterschiede sind
bei dem symmetrisch aufgebauten Rotor nur
durch die unterschiedlichen Wuchtzustande zu
erklaren. Die Unwucht der linken Seite ist
groRer als die der rechten Seite. Dieses zeigt
sich auch beim Verlauf des Dval-Wertes. In
Abbildung 4 ist der Verlauf von Dval fiir das
linke und das rechte Fanglager bei einem Ab-
wurf in ein PA-Gleitfanglager tber der Dreh-
zahl dargestellt. Zu erkennen ist, dass der ab-
solute Wert fur das linke Fanglager wesentlich
hoher liegt als fur das linke Fanglager.
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Abbildung 4: Verlauf von Dval fir das linke (blau)
und das rechte (rot) Fanglager bei einem Rotorab-
sturz bei 4000 min™® (Abszisse: Drehzahl in min™,
Ordinate: Wert von Dval)
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Der Wert Dval eignet sich auch, um Versuche
unterschiedlicher Drehzahl mit gleichen Fang-
lagern zu vergleichen. In Abbildung 5 sind die
maximalen Dval-Werte flr die Versuche mit
PA-Gleitlagern dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass mit steigender Drehzahl auch die Werte
fur Dval steigen. Dadurch lasst sich feststellen,
dass mit steigenden Abwurfdrehzahlen auch
die Energie, welche der Rotor in Bewegung im
Fanglagerspalt an das Lager abgibt, steigt.
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Abbildung 5: Maximale Dval-Werte flir die Untersu-
chungen mit PA-Gleitlagern, dargestellt fur das
linke (blau) und das rechte (rot) Fanglager (Abszis-
se: Versuchsdrehzahlen in min®, Ordinate: Wert
von Dval)

Bei den Versuchsreinen wurde festgestellt,
dass sich je nach Lagertyp das Rotorverhalten
veréndert. So sind mit Bronzegleitlagern Ab-
wiirfe mit Drehzahlen bis zu 5000 min™ be-
herrschbar und der Rotor zeigt ein Springen im
Fanglagerluftspalt, geht aber nicht in eine
Whirlbewegung Uber. Dagegen zeigte der Ro-
tor in PA-Gleitfanglager schon bei Abwurf-
drehzahlen von 3500 min™ die Neigung, in den
Backwardwhirl tberzugehen. In Abbildung 6
sind diese Zustdnde exemplarisch jeweils flr
ein Lager dargestellt.
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Abbildung '6: Abwurf in ein Broﬁzegleitlager mit
5000 min™ (links) und in ein PA-Gleitlager mit 4500
min (rechts)



Eine Mdglichkeit, die Whirlbewegung zu un-
terbrechen, ist eine Langskerbe, wie in Abbil-
dung 7 gezeigt, in das Fanglager einzubringen.
In den Versuchen konnte durch diese Kerbe
eine Whirlbewegung des Rotors verhindert
werden und es waren Rotorabwurfe mit Rotor-
drehzahlen mit bis zu 5000 min® in PA-
Gleitlagern moglich.

Abbildung 7: Polyamidgleitlager mit ReduzierhUIe
und Kerbe

Durch den Vergleich der Drehzahlverldufe in
Abbildung 9 von einem Versuch ohne Back-
ward-whirl (Drehzahlverlauf bei 5000 min™
bei Bronzegleitlagern) und einem Versuch mit
Auftreten dieses Effektes in Abbildung 8
(Backward-Whirl in PA-Gleitlagern bei 5000
min™) sieht man, dass durch diese destruktive
Rotorbewegung im Fanglager ein groRer Teil
der Rotationsenergie durch das Fanglager auf-
genommen werden muss.

1000

Abbildung 8: Drehzahlverlauf bei einem Absturz in
PA Gleitlager mit Backwardwhirl (Abszisse: Zeit in
s, Ordinate: Drehzahl in min™)
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4500 !
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Abbildung 9: Drehzahlverlauf in einem Bronzegleit-
lager (Abszisse: Zeit in s, Ordinate: Drehzahl in
min)

4 Simulationsmodell und Ergebnisse
4.1 Vorstellung des Modells

Das Simulationsmodell besteht aus Teilmodel-
len fur Magnetlager und Fanglager die Uber
einen flexiblen Rotor gekoppelt sind. Die
Grundstruktur des Modells ist in Abbildung 10
dargestellt. Das Modell wurde fur die Untersu-
chung von Walzlagern erstellt [4] und fur die

Simulation  von  Gleitlagern  erweitert.
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Abbildung 10: Rotormodell mit Magnetlager- und
Fanglagerteilmodell



Das Modell wurde in dem Programm MatLab
Simulink umgesetzt. Um die Anderungen am
Modell in einem vertretbaren Mal} zu halten,
wurden die Simulationsblocke der Walzlager
so geéndert, dass eine Bewegung des Lagerin-
nenrings verhindert wird und nur noch die
Reibverhdltnisse von Innenring und Rotor von
Bedeutung sind. Die Algorithmen zur Berech-
nung der Drehzahlanderung wurden an die
Gegebenheiten der Gleitfanglagerung ange-
passt. Dieses war notwendig da die Drehzah-
landerung des Rotors durch die Reibung und
den Energieverlust im Fanglager bestimmt ist.

4.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 11 sind erste Ergebnisse der Si-
mulation eines Rotorabsturzes bei einer Dreh-
zahl von 3000 min-1 in Polyamidgleitlagern
dargestellt. Erste objektive Vergleiche zeigen,
dass der Orbitplot ahnlich denen der Experi-
mente ist. Eine genaue Uberpriifung der Simu-
lation steht noch aus.

Abbildung 11: Orbitplot der Simulationsdaten des
linken und rechten Fanglagers (PA) bei einem Ab-
wurf bei 3000min™ (Abszisse: Weg in m, Ordinate:
Weg)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass Rotorabwiirfe
auch mit Gleitlagern sicher beherrscht werden,
konnen. Dabei wurden verschiedene Werkstof-
fe auf deren Eignung untersucht. Mit Hilfe der
Einbringung einer Kerbe in Polyamidgleitlager
konnte eine Mdoglichkeit gezeigt werden fir
die Maschine ungiinstige Bewegungen des
Rotors zu unterbrechen. Durch diese einfache
Modifizierung konnten die Belastungen der
Maschine entscheidend gesenkt werden. Durch
die Untersuchung von verschiedenen Lagerty-
pen liegt eine Datenbasis vor, um die Einflisse
der Reibfaktoren, der Steifigkeit sowie der
Déampfung der Fanglager genauer untersuchen
zu konnen. Mit den ersten Simulationsergeb-
nissen liegen Werte vor um das Verhalten des
Rotors in Gleitfanglagern und damit die Belas-
tungen der Lager und der Maschine vorhersa-
gen zu konnen.

Zukunftig muss das Simulationsmodell fir die
genaue Beschreibung aller VVorgéange erttichtigt
werden, um eine bessere Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse mit den experiementell
ermittelten Daten zu erreichen. Weiterhin
muss eine Allgemeingultigkeit des Modells
untersucht und diese mit Experimenten an an-
deren Versuchsstanden verifiziert werden.
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Kurzfassung

Der Einsatz von Magnetlagern in Kraftwerksma-
schinen ist oftmals durch hohe Umgebungstempe-
raturen und zum Teil aggressive Medien begrenzt.
Grinde daftr sind der Isolationsgrad der Wicklung
und der Blechung bzw. die ublicherweise einge-
setzten Materialien. Fir die Wicklungen liegen die
max. beherrschbaren Temperaturen bei 160 °C.
Bekannte Ldsungen, wie zum Beispiel keramische
Drahtisolierungen, die Temperaturen bis 450 °C
zulassen, sind sehr aufwendig und mit einer Reihe
von Nachteilen behaftet. Neueste Entwicklungen
auf dem Gebiet der Oberflachentechnologie und
Materialforschung erschlieRen vollig neue Ansétze
fur die Isolierung und eréffnen damit die Moglich-
keit fir Hochtemperaturmagnetlager (HTAMB
High Temperature Active Magnetic Bearing). Da-
bei missen nicht nur die Magnetlager, sondern
auch die notwendigen Fanglager in die Betrach-
tung mit einbezogen werden.

1 Einleitung

Im Rahmen eines seit 2011 gefdrderten EFRE-
Projektes werden dazu Grundlagenuntersu-
chungen durchgefiihrt. Kern des Projektes ist
der Aufbau einer Versuchsanlage zum Lang-
zeittest von Magnetlagerungen (bestehend aus
Fang- und Magnetlager) unter extremen Um-
gebungsbedingungen.

Fur erste Untersuchungen stehen Fanglager im
Mittelpunkt.

Die Fanglager befinden sich in unmittelbarer
Néhe zu den Magnetlagern und sind in glei-
chem MaRe den Umgebungsbedingungen aus-
gesetzt. Bei einem Abwurf missen extreme
dynamische Kréfte aufgenommen werden. Es
werden Fanglager in der Ausfiihrung als Walz-
und Gleitlager getestet. Neben dem unter-
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schiedlichen Design steht vor allem die Lang-
zeitstabilitat im Fokus.

Wesentlicher Bestandteil der Versuchsanlage
ist der magnetgelagerte Rotor mit einer Masse
von 1,3t. Dieser wird in einem druckfesten
Rezipienten untergebracht, welcher eine Be-
aufschlagung mit Gberhitztem Dampf ermdg-
licht. Der Rezipient ist mit einem Kammersys-
tem flr eine gezielte Dampfbeaufschlagung
der Wellenabschnitte versehen. Mit diesem
Aufbau ist es moéglich, verschiedene Tempera-
turbereiche/-profile einzustellen. Damit ist die
Untersuchung von Fang- und Magnetlagern
unter verschiedenen kraftwerksrelevanten Be-
dingungen separat voneinander mdoglich. Das
betrifft Einzeleffekte, wie sie sich aus den ho-
hen Temperaturen (bspw. Relativdehnungen
zwischen Stator und Rotor), durch die Beauf-
schlagung mit Dampf (Korrosion) bzw. durch
das Vorhandensein aggressiver Atmosphare
ergeben. Besondere Notfanglager gestatten
dartiber hinaus den Test der Fanglager bis an
die Auslegungsgrenze.

Mit der Versuchsanlage wird die Grundlage
geschaffen, zukunftige Losungen fur Fang-
und Magnetlager unter verschiedensten Um-
gebungsbedingungen und Belastungen zu tes-
ten.

Die Versuchsanlage wird im Rahmen des
Zittauer Kraftwerkslabores auf dem Gelénde
der Stadtwerke errichtet. Neben der Versuchs-
anlage MFLP entstehen im Zittauer Kraft-
werkslabor zwei weitere Versuchsanlagen zur
Niedrig- bzw. Hochtemperaturenergiespeiche-
rung.

Europa fordert Sachsen.
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2 Konzeption der Versuchsanlage

2.1 Einordnung in das Zittauer Kraft-
werkslabor

Abbildung 1 zeigt die Anordnung der Ver-
suchsanlagen des Zittauer Kraftwerkslabores
als Grundriss der Versuchshalle der Zittauer
Stadtwerke.
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Abbildung 1:  Versuchshalle des Zittauer Kraft-

werkslabores

Die mit ,Energiespeicher*/,,TCV* gekenn-
zeichneten Flachen stellen die Versuchsanla-
gen zu Hoch-/Niedrigtemperaturspeichern dar.
Das Feld ,,Magnetlager bezieht sich auf die
Versuchsanlage MFLP.

Die Bereitstellung des Dampfes zur Beauf-
schlagung der Kammern der Versuchsanlage
MFLP wir durch die Versuchsanlage ,,Ener-
giespeicher* sichergestellt. Durch diese wird
uberhitzter Wasserdampf mit folgenden Para-
metern bereitgestellt:

Parameter Wert
Frischdampftemperatur max. 250 °C
Massenstrom max. 324 kg/h
Warmestrom max. 230 kW
Betriebsdruck max. 3 bar

Tabelle 1: Dampfparameter MFLP
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2.2 Konstruktive Ausfiihrung

Wie eingangs erwéhnt, ist die Durchfiihrung
von Untersuchungen zur Langzeitstabilitat von
Magnet- und Fanglagern unter extremen Um-
gebungsbedingungen Ziel der Versuchsanlage
MFLP. Abbildung 2 zeigt die Anordnung von
Versuchsstandskomponenten des MFLP als
Ubersicht.

Abbildung 2:  Ubersicht Versuchsanlage MFLP
Position (2) in Abbildung 2 zeigt den Rotor
inklusive Magnet- und Fanglager in dem
druckfesten Rezipient (1). Antriebsmotor (5)
und Rezipient sind Gber den Grundrahmen (3)
mit der Aufspannplatte (4) verbunden. Die
Aufspannplatte ist auf einem massiven Beton-
fundament angebracht und ermdglicht damit
die Ableitung der zu erwartenden Reaktions-
krafte beim Fanglagerabwurf. Position (6)
zeigt die Antriebs- und Magnetlagersteuer-
schranke und Position (7) die Bremswider-
stdnde fir den Antriebsmotor. In Tabelle 2
sind die Eckdaten des Versuchsstandes MFLP
zusammengestellt.

Wert

ca. 1,3t

2653 mm

max. 3600 min™
2700 mm

Parameter

Rotormasse

Rotorlange

Drehzahl

Lange Rezipient

@ Rezipient 1700 mm
Masse Rezipient 4500 kg

Tabelle 2: Eckdaten des Versuchsstandes

Ziel der Konzeptionsphase ist es, den Ver-
suchsstand so auszufiihren, dass gezielt unter-
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schiedliche Fanglagerkonfigurationen getestet
werden konnen. Daraus ergeben sich folgende
Anforderungen an den Versuchstand:

e gezielte Dampfbeaufschlagung der
Fanglager unabhangig von den Mag-

netlagern
e Moglichst geringer Montage-
/Demontageaufwand

e Sicherungseinrichtungen fir den Fall
des Versagens der Fanglager bei Belas-
tung an der Auslegungsgrenze

e Modularer Aufbau der Fanglagerge-
hause fiir den Einbau unterschiedlicher
Lagertypen (Walz-/Gleitlager)

In Abbildung 3 ist der druckfeste Rezipient
mit Rotor und Magnet-/Fanglagern dargestellt.

o !

I

Pos.

Bezeichnung

1 Druckbehalter
2  Notfanglager

3 Radialfanglager
4

5

Dichtebene

Magnetlager
6 Welle
Abbildung 3:  Rezipient mit Einbauten

Der Rezipient ist horizontal teilbar ausgefuhrt
um eine gute Zuganglichkeit der einzelnen
Komponenten bei Montagearbeiten zu gewahr-
leisten.

Fur die gezielte Dampfbeaufschlagung der
Fanglager und zukinftig auch der Magnetlager
wird der Innenraum des Rezipienten mit Hilfe
von Dichtebenen in Kammern unterteilt (4 in
Abbildung 3). Jede Kammer wird mit einer
separat regelbaren Dampfzufiihrung versehen,
so ist es moglich praxisrelevante Temperatur-
profile gezielt einzustellen.
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Es ist geplant Versuche durchzufuhren, bei
denen die Radialfanglager bis an die Ausle-
gungsgrenze belastet werden. Ein Versagen
der Radialfanglager ist deshalb nicht ausge-
schlossen. Fir ein sicheres Aufnehmen des
Rotors in diesem Fall sind Notfanglager (2 in
Abbildung 3) vorgesehen. Diese sind als
Gleitbuchsen ausgefihrt und dienen in erster
Linie dem Schutz der Magnetlager. In Tabelle
3 sind die geplanten Lagerluftspalte zusam-
mengestellt.

Lager Luftspalt
Magnetlager axial +500 pum
Fanglager axial +300 um
Magnetlager radial +800 pum
Fanglager radial +500 pm
Notfanglager radial +300 pum

Tabelle 3: Lagerluftspalte MFLP

Alle statorseitigen Einbauten (Magnetlager
und Fanglager) werden horizontal teilbar ge-
staltet, sodass eine einfache = Monta-
ge/Demontage moglich ist.

2.3

Die Fanglagerkonstruktion besitzt einen modu-
laren Aufbau (Abbildung 4). Es sollen sowohl
Gleit- als auch Waélzlager in das Gehause un-
tergebracht werden konnen. Maligebend fiir
den benétigten Bauraum sind die maximal zu
erwartenden Abmessungen von zu testenden
Walzlagern, da diese ublicherweise einen gro-
Reren Aulendurchmesser als Gleitlager besit-
zen. Es ergibt sich ein AuBendurchmesser des
Gehauses von 800 mm bei einer Wandstarke
von 55 mm.

Fanglagerkonstruktion

Abbildung 4:  Fanglagerkonstruktion
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Das Fanglager, als Gleitlagerausfuhrung, be-
sitzt eine Masse von ca. 433 kg. Die Konstruk-
tion ermdglicht eine radiale Teilung des Ge-
hauses, Stahlmantels und der Gleitlagerbuchse.
Das ermdglicht eine einfache Demontage des
Lagers. Im Versuchsbetrieb sollen die Gleitla-
ger trocken betrieben werden. Fir die Buchsen
der Gleitlager wird eine Bronzelegierung ver-
wendet, um die Dampfung des Rotors beim
Fanglagerkontakt zu erzielen. Des Weiteren
bestehen die Buchsen aus Profilen, welche
einen Formschluss mit dem Stahlmantel bilden
(Abbildung 5).

Abbildung 5:  Gleitlagerbuchse

Durch Anpassung des Stahlmantels ist es mog-
lich verschiedene Lagerkonstruktionen einzu-
setzen (verschiedene Gleitlagerbuch-
sen/Walzlager). Zudem erhoht sich die Stei-
figkeit des Lagers (Abbildung 6).

kantschraubenverbindungen konstruktiv um-
gesetzt (3 in Abbildung 7).

Abbildung 7:  Schraubverbindungen und Sensorik
Zur Sicherung der Nachvollziehbarkeit der
Experimente sind fir Gleit- und Waélzfangla-
ger verschieden Sensoren vorgesehen. Zur
messtechnischen Ermittlung der Auflagerkraf-
te sind Kraftsensoren (Firma Kistler, 2 in Ab-
bildung 7) vorgesehen. Aufgrund der zu er-
wartenden grolien Kréfte beim Abwurf (bis zu
180 kN) sind pro Lagerstelle vier Sensoren
notwendig.

Abbildung 6:

Stahlmantel

Die Buchsen werden formschlissig zusam-
mengehalten. Der Formschluss wird durch
Bolzen gewidhrleistet, welche gleichzeitig als
Fuhrung genutzt werden.

Die Ausflihrung der Gleitlagerbuchse und des
Stahlmantels mit Profilen ermdglichen einen
radialen und axialen Formschluss der einzel-
nen Komponenten untereinander (4 in Abbil-
dung 7). Das Geh&use und der Stahlmantel
besitzen neben dem Formschluss auch einen
Kraftschluss. Dieser wird durch Innensechs-
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Abbildung 8:  Kraftsensor

Die Sensoren werden direkt mit den Auflager-
flachen des Gehéuses verschraubt und ermdg-
lichen damit eine Messung im Krafthaupt-
schluss. Fiur die Messung der Temperatur wer-
den acht Thermoelemente radial Buchsen ein-
gebracht (1 in Abbildung 7). Die Montage
erfolgt Gber Gewindebohrungen im Gehause.
Sackbohrungen in den Profilen der Gleitlager-
buchsen ermdglichen die Unterbringung der
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Thermoelemente nahe an den Reibflachen.
Beim Einsatz von Walzfanglagern werden
zusatzliche Thermoelemente, StoRimpulsenso-
ren und Sensoren zum Detektieren der Umrol-
lungsfrequenzen der Walzelemente sowie des
Innenringes an den Walzfanglagern unterge-
bracht.

2.4 Festigkeitsnachweis

Im Rahmen der konstruktiven Auslegung der
Fanglagergehduse und —buchsen wurden Fes-
tigkeitsuntersuchungen mit Hilfe der Software
Ansys durchgefiihrt. Dabei wurde die maximal
zu erwartende Lagerkraft als Last angenom-
men und statisch in der FEM-Simulation auf
den Rotor aufgeprégt.

Abbildung 9:  ANSYS Geometrie
Die Simulation wurde unter Festlegung fol-
gender Randbedingungen durchgefihrt:

e Keine Verschiebung der Welle in axia-
ler Richtung

o Auflageflaiche  der  Kraftsensoren
druckbehélterseitig ortsfest

e Definition verschiedener Lastschritte
(Schraubenvorspannkréaf-
te/Gewichtskraft, externe Kraft)

e Externe Kraft von 180 kN an der Welle

Nach der Parametrierung aller Kontaktpaarun-
gen (Verbund, reibungsbehaftet, reibungsfrei)
wurde das in Abbildung 10 dargestellte FEM-
Netz erstellt.
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FEM-Netz

Abbildung 10:

Nach Abschluss der Simulation erfolgten die
Auswertung und die Uberpriifung hinsichtlich
der Verformung und Spannungen. Tabelle 4
zeigt die zuldssigen Spannungen (Streckgren-
ze) der verwendeten Materialien.

Komponente Rpo2
Gleitlagerbuchse 250 MPa
Schrauben 900 MPa
Gehause/Stahlmantel 800 MPa
Tabelle 4: maximal zulassige Spannungen
(Streckgrenze)

In Abbildung 11 sind die Spannungen der
Gleitlagerbuchse dargestellt. Durch die Lini-
enberiihrung zwischen Welle und Buchse
kommt es dort zum hochsten Krafteintrag ent-
lang der Kontaktflache. Demzufolge sind an
dieser Stelle auch die maximalen Spannungen
zu verzeichnen.

B
-
.
—

0,06722 ,
0'0011296““ 0.0 M J0.90 (v
Abbildung 11: Spannungsverteilung in der Gleitla-
gerbuchse in MPa am Kontakt Wel-
le/Gleitlagerbuchse
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Die maximale elastische Verformung tritt
ebenfalls an der Linienberihrung der Welle
mit der Gleitlagerbuchse auf und liegt bei
0,067 mm und damit im akzeptablen Bereich
(Abbildung 12).

0,063806
0,060777
0,057748

— 0,054719

0,05169
0,04366
0,045631

0,042602
— 0,039573

0,036544
0,033515
0,030485

0,027456 Min —
Abbildung 12: Verformung der Gleitlagerbuchse in
mm am Kontakt Wel-
le/Gleitlagerbuchse

Die Ergebnisse der Spannungsberechnungen
(Tabelle 5) zeigen, dass die zuldssigen Span-
nungen an keiner Stelle Uberschritten werden
(vgl. Tabelle 4).

Komponente c
Gleitlageroberteil 16 MPa
Gleitlagerunterteil 27 MPa

Stahlmanteloberteil 175 MPa
Stahlmantelunterteil 50 MPa
Gehauseoberteil 290 MPa
Gehauseunterteil 60 MPa

M16 Schrauben 660 MPa

M10 Schrauben 328 MPa
Tabelle 5: Berechnete maximale Spannungen

Die Spannungen treten vor allem im Bereich
der Schraubenverbindungen auf, da dort die
maximalen Vorspannkréfte wirken.

3 Zusammenfassung

Durch die geplante Versuchsanlage soll die
Maglichkeit geschaffen werden zukiinftige
Losungen fir Magnet- und Fanglager unter
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extremen Umgebungsbedingungen zu entwi-
ckeln und zu testen. Ziel ist es Auslegungs-
und Simulationstools fir Magnet- und Fangla-
ger fur den Einsatz unter verschiedenen Um-
gebungsbedingungen an der Versuchsanlage
zu validieren.

Zum derzeitigen Stand befindet sich der Ver-
suchsstand in der Detailplanungsphase. Die
Errichtung ist fur das erste Quartal 2014 ge-
plant.

Euraopa fordert Sachsen.

Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union



Erfassung der Luftspaltinduktion aktiver Magnetlager
auf Basis ultradlnner, flexibler Hall-Sensoren

F. Bahr*”, M. Melzer®, D. Karnaushenko?, D. Makarov?, G. Santiago C. Bermudez?, O. G. Schmidt?, W. Hofmann'

Elektrotechnisches Institut, Technische Universitét Dresden;
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Kurzfassung—Zur Verbesserung der dynamischen Steifigkeit
und der Prézision der Rotorpositionierung aktiver Magnetlager
wurden mehrfach flussbasierte Regelungen vorgeschlagen. Dabei
besteht fiir einen GroBteil der magnetgelagerten Antriebe die
Schwierigkeit, konventionelle Magnetfeldsensoren in den kleinen
Luftspalten von typischerweise 500 um zu integrieren. Im Rah-
men dieser Arbeit wird ein flexibel verformbarer Bismut-Hall-
Sensor mit einer Gesamtbauhdhe von 150 um vorgestellt und die
Leistungsféhigkeit der vollstdndig integrierten Sensoren an ei-
nem zweiachsig magnetisch gelagerten Rotor demonstriert.

Kennworter—Hall-Sensoren, Flussdichtemessung, Flussrege-
lung, Magnetlager.

I. EINLEITUNG

RAZISE Positionierung magnetgelagerter Rotoren ist

durch die frequenzabhangige, geringe Steifigkeit begrenzt.

Anhand flussbasierter Regelalgorithmen wird daher die
Erhéhung dynamischer Lagerparameter und der Prazision ver-
folgt. Die Herausforderung zur Realisierung dieses Ansatzes
liegt dabei im Design, der Herstellung sowie der Montage von
Magnetfeldsensoren, die im Luftspalt (500 um) zwischen Sta-
tor und Rotor integriert werden kénnen. Ultradiinne und fle-
xible Sensorelemente hoher Zuverlassigkeit zur Erfassung
magnetischer Luftspaltflussdichten bis 2,3 T sind hierfir zu
entwickeln.

Wahrend der vergangenen Jahre wurden flexible [Par-
kin1996, Chen2008, Barraud2010] und dehnbare [Mel-
zer2011, Melzer2012a, Melzer2012b] magneto-resistive Ele-
mente hergestellt. Diese Sensoren wurden dabei vorwiegend
flir Magnetfeldmessungen in der Sensorebene im mT-Bereich
eingesetzt, sodass sie prinzipbedingt fiir den Einsatz in Mag-
netlagern ungeeignet sind. Zur Messung magnetischer Fluss-
dichten im Bereich von bis zu 2 T sind Hall-Effekt basierte
Sensoren vorzuziehen, da sie ein nahezu lineares Verhalten bis
hin zu hohen Magnetfeldstarken aufweisen. In diesem Zu-
sammenhang wurde kirzlich Uber die Herstellung flexibler
metallbasierter Hall-Sensoren mit einer Gesamtbauhdhe von
280 um berichtet [Bahr2012]. Die Kernidee der Technologie
liegt dabei in der geschickten Kombination ultradlnner Po-
lyetheretherkethon (PEEK)-Membranen und hochempfindli-
cher metallbasierter Magnetfeldsensorelementen. Die Synergie
beider Komponenten resultiert in Sensorelementen mit der
verbliffenden Eigenschaft, dass diese nicht nur ultradiinn,
sondern dariiber hinaus ebenso biegsam und in sich verdrehbar
sind, ohne dabei eine Einschrankung bzgl. der Empfindlichkeit
aufzuweisen. Die flexiblen Elemente ermdglichen bis zu ei-
nem minimalen Biegeradius von 5 mm eine zuverlassige Mes-
sung der magnetischen Flussdichte bis 2,3 T. Dennoch weisen
diese Sensoren eine noch zu groRBe Bauhdhe auf, um sie in
Magnetlagern und elektrischen Maschinen zu integrieren und
die erforderlichen Sicherheitsabstdnde zwischen den am
Statorpol befestigten Sensoren und dem Rotor unter Beach-
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tung des typischen Fanglagerspiels zu erfullen. An dieser Stel-
le wird der Ansatz der vorangegangenen Arbeiten weiterver-
folgt, indem nun Bismut(Bi-)-basierte Hall-Effekt-Sensoren
auf kommerziell verfiigbaren flexiblen Leiterplatten herge-
stellt werden. Dies ermdglicht eine Reduktion der Bauhohe
auf 150 pm einschlieRlich der Verdrahtung und Verkapselung.
Die damit erzielten Sensoreigenschaften werden im vorliegen-
den Beitrag présentiert und die Anwendung zur Messung der
magnetischen Flussdichte in einem aktiven Magnetlager dis-
kutiert.

Zur Herstellung der Sensorelemente werden Bi-
Dinnschichten auf kommerziell verfugbaren 150 um diinnen
flexiblen Leiterplatten aus Polyimid durch eine Magnetron-
Sputterbeschichtung  bei  Raumtemperatur —abgeschieden
Abb. 1a,b).

(a)

ULTRADUNNE, FLEXIBLE HALL-SENSOREN

Bismut (2 um)

Polyimidschicht (25 um)

Abb. 1: a. Flexibler Bi Hall-Sensor; b. Schematischer Auf-
bau des Hall-Sensors; c¢. 3D-Mikroskopaufnahme des ab-
geschiedenen Bismut-Sensoreelementes; d. Sensorintegra-
tion auf dem Statorpol eines Magnetlagers



Dieses Polymer zeichnet sich durch hohe mechanische,
thermische sowie chemische Robustheit aus. Bi-Hall-
Elemente sind eine interessante Alternative zu halbleiterba-
sierten Magnetfeldsensoren, da Bismut unter allen (Halb-)
Metallen den héchsten Hall-Koeffizienten aufweist und zudem
einfach herzustellen ist [Koseva2010, Koseva2012].

Zundchst wird eine 5 nm diinne Chrom-Haftschicht auf das
Trégermaterial aufgebracht.  AnschlieRend werden Bi-
Schichten unterschiedlicher Dicke auf die freiliegenden Elekt-
rodenenden des flexiblen Materials abgeschieden und die Lei-
terplatte prozessbedingt direkt kontaktiert. Somit wird die
Bauhohe der Sensorelemente von 150 um maflgeblich durch
das flexible Trégermaterial bestimmt. Auf diese Weise ist
nicht nur die Kupferzuleitung (35 pum) sehr diinn und flexibel,
sondern erstmalig auch das Hall-Element (Abb. 1c) selbst, das
damit im nichtplanaren Luftspalt zwischen Rotor und Stator
von Magnetlagern oder elektrischen Maschinen integriert
werden kann. Abb. 1d zeigt die auf den gekriimmten Stator-
poloberflachen angebrachten ultradiinnen Hall-Sensoren.

Um die Sensorelemente zu charakterisieren, wurde deren
Kennlinie sowohl fiir die verschiedenen Bi-Schichtdicken, als
auch bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Die Variati-
on der Schichtdicke wurde dabei an ausgedehnten Filmen auf
flexiblen Kunststoffsubstraten aus Polyetherkethon (PEEK)
mit einem Kontaktabstand von 6 mm durchgefhrt.

S 40f — —
£ 40 %g_.“ X
< = | R
< 2 02: ¥
£ 20} *><3yy §%% N |
o i B | L——
o T R
w . 5 .

5 0 _______ = Bi Schichtdicke (nm) |
-Q i - OB R §-O-3-0-5-5-F-n-8-mn
[®)] Bi Schichtdicke
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Abb. 2: Hall-Spannung bei verschiedenen Schichtdicken
des Bismut-Films. Die Legende zeigt erganzend den
elektrischen Widerstand der Versorgungskontakte. Das
eingefligte Diagramm fasst die Empfindlichkeit der Senso-
relemente in Abhéngigkeit der Schichtdicke zusammen.

In Abb. 2 ist zu erkennen, dass die Empfindlichkeit des
Hall-Sensors maBgeblich von der Dicke der Bismut-Schicht
abhéngig ist. Da die Stromdichte im Sensorelement mit gerin-
gerer Schichtdicke zunimmt, steigt der Hall-Effekt und somit
die Empfindlichkeit zunéachst an. Fir Schichtdicken kleiner
100 nm zeigt sich eine abrupte Absenkung der Empfindlich-
keit. Im Bereich kleiner 100 nm bildet sich kein kontinuierli-
cher Bismut-Film aus (Abb. 3). Dieser Effekt resultiert in ei-
nem immensen Anstieg des elektrischen Widerstandes
(Abb. 2). Sowohl in den Abb. 3a und 3b ist zu erkennen, dass
die Ursache in der Filmqualitdt zu finden ist. Je geringer die
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Schichtdicke, desto hoher ist die Kdrnigkeit des Bi-Films (vgl.
Abb. 3a mit 25 nm und 3b mit 100 nm Bismut-Schichtdicke),
was einerseits zu Erhéhung des elektrischen Widerstandes und
andererseits zur starken Reduktion der mechanischen Stabilitéat
fuhrt.

Obwohl das Maximum der Empfindlichkeit —mit
400 mV/(AT) im Bereich von 100 nm erreicht wird, wurde flr
die Herstellung der Sensoren auf flexiblen Leiterplatten eine
Bi-Schicht von 2 um gewahlt. Grund hierfir ist insbesondere
die Stabilitat und Zuverlassigkeit der Hall-Elemente, da der-
zeit die Gefahr des Kontaktbruches in Folge der Verbiegung
fur Schichtdicken kleiner 500 nm nicht ausgeschlossen und
somit keine langlebige Kontaktierung garantiert werden kann.

Bismutschicht i 500 nm
. BEEKSEDUS RS . higial  — |

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Aufnahme
des Bismut-Films fir Schichtdicken von 25 nm (a.) und
100 nm (b.). Die Unterabbildungen al und bl zeigen die
Querschnittaufnahmen (Schnitt hergestellt durch fokus-
siertes lonenstrahlatzen). Fir die REM-Aufnahme wurde
die Probe mit einer zusétzlichen ca. 100 nm dicken Koh-
lenstoffschutzschicht abgedeckt.

Fur die Verwendung in Magnetlagern und elektrischen Ma-
schinen ist die Temperaturabhdngigkeit eines Sensors von
zentraler Bedeutung. Abb. 4 zeigt die Hall-Charakteristik ei-
nes der vorgestellten Bi-Sensorelemente bei verschiedenen
Temperaturen. Wie fiir den Hall-Effekt zu erwarten, sinkt der
Anstieg der Kennlinie mit héherer Temperatur aufgrund der
sinkenden Ladungstragermobilitdt ab. Auf den Messwerten



basierend ergibt sich der Temperaturkoeffizient fir die Emp-
findlichkeit zu -0,35 mV/(ATK).
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Abb. 4: Temperaturabhéngigkeit des Bismut-Hall-Sensors.
Das eingefiigte Diagramm fasst die Empfindlichkeit in Ab-
hangigkeit der Temperatur zusammen.

Um die Biegestabilitdt der vorgestellten Sensoren zu unter-
suchen, wurde ein Exemplar konform auf einen Adapter mit
einer gekriimmten Oberflache geklebt und anschlieRend erneut
charakterisiert. Dabei zeigte sich eine Reduktion der Empfind-
lichkeit des gekrimmten Sensorelementes von lediglich 17 %.
Somit sind die hergestellten Sensoren fiir die Verwendung in
sehr kleinen und gekrimmten Luftspalten geeignet. Die me-
chanische Stabilitat des Bi-Filmes lasst Biegungen mit Radien
von bis zu minimal 2 mm ohne Besché&digung der elektrischen
Kontaktierung bzw. des Sensorelementes selbst zu.

Tabelle | zeigt neben charakteristischen Abmessungen der
entwickelten Sensoren die elektrischen Eigenschaften der
150 um dinnen Hall-Elemente nach der Verstarkung der zu-
nachst vergleichsweise geringen Hall-Spannung. Mit einem
Verstarkungsfaktor von >1000 wird bei Raumtemperatur eine
Sensorauflésung von ca. 25 mT im Messbereich bis 2 T er-
reicht. Zur Reduktion von Stdrungen, wurde der Versorgungs-
strom im Versuchssaufbau auf 10 mA reduziert. Der Ursache
der nichtlinear mit dem Hall-Strom ansteigenden Storspan-
nung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

TABELLE |
SENSORPARAMETER

Parameter Zahlenwert
Abmessungen Sensorelementflache 4 mm?

Aktivflache 1x1 mm?

Bismut-Filmdicke 2 um

Bauhohe 150 pm
Elektr. Parameter Versorgungsstrom 50 mA

(Charakterisierung)

Versorgungsstrom 10 mA

Interner elektr. Widerstand (20...30) Q@

Hall-Empfindlichkeit =0.1 VI(A-T)

Sensorauflésung 50 mT

Signal-Rausch-Verhéltnis 32dB
Weitere Parameter Betriebstemperatur 0to 80 °C

Temperaturkoeffizient der Sen- 1ImV/(A-T-K)

sorempfindlichkeit

Minimaler Biegeradius 2mm
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Im Vergleich zur konventionellen strombasierten Regelung
bieten flussbasierte Regelungsansatze die Vorteile reduzierter
Einschwingzeiten, geringeren Uberschwingens, verbesserten
Storverhaltens [Abdelfathal993] und einer hohen Robustheit
gegen Rauschen [Bleuler1994]. Weiterhin bietet die Fluss-
dichtererfassung zusatzliche Mdglichkeiten der Lageriiberwa-
chung / Monitoring und der gegenseitigen Plausibilitatspri-
fung verschiedener Messsysteme. Dariiber hinaus zeichnen
sich Algorithmen, die auf einer Regelung auf Basis der ge-
messenen oder beobachteten kraftbildenden Luftspaltindukti-
on beruhen, durch den Vorteil der kollokierten Messwerterfas-
sung aus [Bleuler1994]. Letzterer Aspekt ist insbesondere
hinsichtlich der Vermeidung von Mitkopplungen infolge bie-
gekritischer Eigenanregungen flexibler Rotorstrukturen zu
beachten [Schuhmann2006]. Weiter miissen die Hysterese und
die nichtlineare Séattigung des Eisens aufgrund der direkten
Flussdichtemessung bei flussbasierter Regelung nicht geson-
dert betrachtet werden [G&hler1998]. Ebenso wurden positi-
onssensorlose Systeme mit integrierter Flussdichtemessung
betrachtet, um kostenintensive Lagemesssysteme einzusparen.
[Zlatnik1990]. Zur Realisierung experimenteller Aufbauten
wurden jedoch meist kommerziell verfiigbare halbleiterbasier-
te Hall-Sensoren in Luftspalten von 0,6 mm bis 2 mm einge-
setzt. Ebenso wurden Untersuchungen zur Flussmessung im
Riickschluss des Magnetkreises mit anschlielender Rekon-
struktion der Luftspaltinduktion durchgefihrt [Imlach1998]
und damit die Problematik der direkten Sensorintegration im
Lagerluftspalt umgangen, wobei eine Erfassung homopolarer
Vormagnetisierungen mit diesem Ansatz nicht moglich ist.

Mit Entwicklung der ultradinnen und flexiblen Hall-
Sensoren erdffnet sich im Bereich Magnetlagertechnik eine
neue Moglichkeit zur direkten Messung der Luftspaltinduktion
in typischen Lagerluftspalten <500 um. Die Kernidee einer
Messung des Luftspaltmagnetfeldes weckt dabei besonderes
Interesse, da die Flussdichte naturgemaR die magnetkraftbil-
dende SystemgroRe ist. Zur Uberpriifung, inwiefern die neu
entwickelten Sensoren fiir den Einsatz unter realen Bedingun-
gen einsetzbar sind, erfolgt die Integration am Versuchsstand
einer zweiachsigen Magnetlagerung (Abb. 5a). Das Radialla-
ger besteht aus zwei vierpoligen Statoren mit heteropolarer
Steuerflussfiihrung und homopolarer PM-Vormagnetisierung
(Abb. 5, Tab. Il). An den Polen des Stators 1 wurde zunéchst
je ein flexibles Hall-Sensorelement (d=150 um) zur Messung
der Luftspaltflussdichte in den Lagerachsen integriert. Ein
externes kapazitives Lagemesssystem liefert zudem die aktuel-
le Rotorposition der Lagerachsen mit einer Auflésung von ca.
50 nm. Vier NdFeB-Permanentmagnete zwischen den
Statorblechpaketen erzeugen im Luftspalt (500 um) zwischen
Statorpol und Rotorblechpaket eine Vormagnetisierung von
ca. 0.9 T. Zur Erzeugung der heteropolaren Steuerflussdichte
von max. 0.9 T sind die Spulen einer Lagerachse differentiell
in Reihe geschaltet. Insbesondere fir die vorliegende Lagerto-
pologie ist der Einsatz von Flussdichtesensorik hochinteres-
sant, da sowohl die Steuerflussdichte By als auch die rotorposi-
tionsabhéngige VVormagnetisierung B,, die zudem einer Tem-
peraturabhéngigkeit unterliegt, messbar sind.

MONITORING UND FLUSSBASIERTE REGELUNG



Abb. 5: Versuchsaufbau 2-achsiges Magnetlager (a),
Statorkomponenten (b), Rotor mit Motor- und Lager-
blechpakten sowie Messspur des kapazitiven Positions-
messsystems (c).

Die 5 mm breiten Sensoren werden nach Abb. 6a jeweils
formschlissig am Statorpol montiert. Die flexible Bauform
ermoglicht die Anpassung an die gekrummte Poloberflache
und gestattet damit ebenso den Einsatz gro3flachiger Elemen-
te. Fir die dargestellte Anordnung bestimmt sich die Steuer-
magnetisierung By nach GIl. (1) durch Differenzbildung der
Flussdichten B. und B. gegeniiberliegender Pole. Die Vor-
magnetisierung folgt nach GI. (2) aus der Differenz von Ge-
samtluftspalt- und Steuerflussdichte.

=—(B —B)——(<BV+BX) By—-BJ) (@

B,=B_ B, )

TABELLE I
PARAMETER DES MAGNETLAGERS

Parameter Zahlenwert
Abmessungen AuBendurchmesser Stator 115 mm
AuBendurchmesser Rotor 49 mm
Luftspaltweite 500 um
Polbreite 12 mm
Polflache 180 mm?
Vormagnetisierung Anzahl NdFeB-PM 4
Querschnittsflache 200 mm2
Koerzitivfeldstérke 860 KA/m
Steuerspulen Anzahl 8
Windungszahl 50
Sonstige Kraft-Weg-Faktor 1,6 N/um
Kraft-Strom-Faktor 85 N/A
Nennkraft 460 N
Maximalkraft 650 N

Statorpol
B.

Bi-Hall-Element auf flexibler
Leiterplatte

max. 150 um

zzgl. Klebschicht

2 pm

0=500 pm

150 pm

Abb 6 Integration der Hall-Sensorik in den Luftspalt
zwischen Statorpol und Rotor: Schematisch (a), Montage
der 150 um dinnen Sensorelemente (b) und Messsignal-
Verstarker (zweistufiger Instrumentenverstérker) (c).

Die eingesetzten Hall-Sensoren unterliegen einem verfor-
mungsabhéngigen Offset, sodass nach der Montage eine Kor-
rektur in Form einer Vergleichskalibrierung mit einer perma-
nent- oder elektromagnetischen Quelle vor dem Einbau des
Rotors durchzufuhren ist. Der vorliegende Beitrag zeigt zu-
nachst die Erfassung bzw. das Monitoring der magnetischen
Flussdichte. Fir die Radiallagerstelle ist dabei in x-und y-
Richtung eine Lagereglung mit unterlagerter Stromregelung
implementiert. Abb. 7 zeigt einfiihrend die im Luftspalt vor-
herrschende Steuerflussdichte bei einer Rotorpositionierung
im mechanischen Zentrum. Fur den Rotor wird fir eine Stei-
figkeit von k=k,=1,6 N/um und einen Dampfungsgrad von
D=0,5 eine Positioniergenauigkeit £0,25 um erreicht. Anhand
des gemessenen Flussdichtesignales lasst sich ein auf die
Flussdichte umgerechnetes Rauschen von ca. 50mTp.p ermit-
teln.
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Abb. 7: Positionieren im mechanischen Zentrum (Lagere-
gelung: Steifigkeit k=k,=1,6 N/um, Dampfungsgrad D=0,5)

Abb. 8 und Abb.9 zeigen den Verlauf der magnetischen
Flussdichte B und der Rotorposition x fir verschiedene Rotor-
bewegungen bei deaktivierter Regelung. Sowohl bei rampen-
formiger Anderung der Rotorposition (Abb. 8) als auch bei
impulsformiger Storkraftanregung (Abb. 9) verhalt sich die
Vormagnetisierungsflussdichte im Lagerluftspalt entsprechend
der rampenférmigen Rotorlageédnderung bzw. analog zur ab-
klingenden Rotorschwingung.
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Abb. 8: Verhalten der magnetischen Vormagnetisierungs-
flussdichte bei rampenférmiger Rotorpositionsanderung
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Abb. 9: Verhalten der magnetischen Vormagnetisierungs-

flussdichte bei impulsférmiger externer Krafteinwirkung
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Im Ergebnis der experimentellen Untersuchungen wird deut-
lich, dass die vorgestellten Sensoren zur Erfassung der magne-
tischen Flussdichte in Magnetlagern grundsatzlich geeignet
sind.

Im Folgenden soll nun eine lineare flussbasierte Regelstruk-
tur betrachtet werden, die unter Nutzung der verfligbaren Sen-
soren den Grundstein fir weitere Arbeitsschritte zur Realisie-
rung einer flusshasierten Regelung bilden. Abb. 10 zeigt die
Kaskadenstruktur einer konventionellen Magnetlagerregelung
bestehend aus Lageregelung und unterlagerter Stromregel-
schleife. Die Regelstrecke besteht dabei aus dem Stellglied,
der elektrischen Teilstrecke, der linearisierten Kraftbildung

sowie der mechanischen Teilstrecke.
x
O] — ol — Lol — @
m S S
[k}
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- |regler
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Abb. 10: Konventionelle Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelschleife
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Das Modell der Stromregelstrecke wird in der Regel durch
die Stellglieddynamik und ein PT1-Glied fur die Steuerspulen
beschrieben. Bei hoher Stellglieddynamik nimmt der Einfluss
von Wirbelstromeffekten im Eisen zu. Zur Beriicksichtigung
des verzdgerten Flussaufbaus wird die Strecke nach dem Er-
satzschaltbild mit vereinfachtem Wirbelstromkreis in Abb. 11
modelliert. Die Spannung uy treibt den Strom i, durch die
Steuerspulen des Magnetlagers. Der Hauptinduktivitat Ly, ist
der Wirbelstromzweig, bestehend aus sekundéarseitiger
Streuinduktivitat L.,‘ und elektrischem Widerstand der Wir-
belstrombahn, parallel geschaltet. Damit flielt neben dem
feldbildenden Magnetisierungsstrom i, im Hauptzweig der auf
die Primérseite bezogene Wirbelstrom iyw* im sekundérseitigen
Parallelzweig.

. R,

SL15 SLQG’

1
—»

Ry’ iw
-V

O .
Abb. 11: Ersatzschaltbild der Stromregelstrecke mit ver-
einfachtem Wirbelstromkreis

Der Steuerstrom i, ergibt sich nach den GIn. (3) und (4) in
Abhangigkeit der Spannung u; und der resultierenden Impe-
danz.

1
i = u 3
Y7 Ry + 5Lyg + SLy||(Ryy + SLyg) ©)
. 1 1+ 5Ty, it
4= u, ml
YT R4+ S(Ty 4 Top) + $2T oy
(4)
Llc + Lh Lh LIZG
=—2_ 2 7 =—"undT,, = —2
1 R, h R, und 1,4 R(/v

Der Magnetisierungsstrom i, lasst sich auf Basis der Strom-
teilerregel nach GI. (5) in Abhéngigkeit des Steuerstromes i,
durch Gl. (6) beschreiben.

Ry + sl
i, = ———1 itLy =Ly + L 5
Ly Ry, + sL, l; mMIt L, h 20 )
1+ST20'. . L’Z
lu=TSTle mlth =E (6)

Fur eine vereinfachte Betrachtung des dynamischen Verhal-
tens der Regelstrecke sollen die im Vergleich zur Hauptinduk-
tivitat Ly, sehr geringen Streuinduktivitaten L, und Lg," ver-
nachléssigt werden. Damit lasst sich das Verhalten von Steuer-
und Magnetisierungsstrom vereinfacht anhand der Hauptfeld-
zeitkonstante T, und der Wirbelstromzeitkonstante Ty nach
den GlIn. (7) und (8) beschreiben.

1 (1+sTw)

j it T,y = b
=———————u; mi =—
NT R T4s(T + ) Y TR

()
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Zwischen Steuer- und Magnetisierungsstrom ist eine Phasen-
drehung um bis zur -90° fiir hohe Frequenzanteile entspre-
chend des vorliegenden PT1-Verhaltens festzustellen. Fir die
weitere Modellbildung erfolgt die Umformung von Gl. (8)
iber die Hauptflusssverkettung vy, nach GI. (9). Das Ubertra-
gungsverhalten der magnetischen Luftspaltflussdichte Bs in
Abhéngigkeit des Steuerstromes iy beschreibt GI. (10).

lph = Lhi“ und l/}h = Wd)s = WBSAS (9)

L, 1

T WA 1+ sTy ! (10)
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Mit Kenntnis der Ubertragungsglieder wird zunichst die
flussbasierte Regelung nach Abb. 12 betrachtet. Die Kaska-
denstruktur besteht aus einer Lageregelung mit unterlagerter
Flussdichte- und Stromregelschleife. Fir die Uberlagerte Lage-
regelung ist konventionell ein PD-Regler zur Stabilisierung
der instabilen mechanischen Regelstrecke einzusetzen.
Abb. 13 zeigt die inneren geschlossenen Regelschleifen der
magnetischen Flussdichte und des Steuerstromes. Die Strom-
regelstrecke G(s)=I4(s)/Uy(s) weist neben dem typischen PT1-
Verhalten einen Vorhalte-Anteil im Zahler auf. Daher ist dem
betragsoptimal auszulegenden PI-Regler ein zusétzliches PT1-
Glied hinzuzufugen, um die fur den Steuerstrom i, vorhaltend
wirkende Wirbelstromzeitkonstante zu kompensieren. Die
Uberlagerte Flussdichteregelstrecke weist PT1-Verhalten auf
und ist ebenfalls mit einem betragsoptimal ausgelegten PI-
Regler flr gutes Fihrungsverhalten zu stabilisieren.

Xref | Borer

fieef | Strom- |#; [Magnet- | x
—

T regler ™ lager
i ‘Ba

Abb. 12: Kaskadenstrukur aus Lage-, Flussdichte- und
Stromregelschleife
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=
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Abb. 13: Flussdichteregelung mit unterlagerter Strom-
regelschleife
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Alternativ zur unterlagerten Stromregelung besteht ebenso die
Mdglichkeit einer direkten Sollspannungsausgabe durch einen
dem Lageregler unterlagerten Flussdichteregler entsprechend
Abb. 14 und 15. Anhand von GlI. (11) lasst sich das Verhalten
der magnetischen Flussdichte in Abhangigkeit der Spannung
u; nach Gl. (12) beschreiben.

T 1t s(T, + Ty (11)

l/)h = Lhiu
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oo 1 T,
8 T WAL+ (T, + Ty)

(12)

Die Flussdichteregelung vereinfacht sich dahingehend, dass
die Strecke unter Vernachlassigung der Streuinduktivitaten
nun durch ein PT1-Verhalten charakterisiert ist. Somit ist ne-
ben dem Lageregler ein PI-Flussdichteregler ohne zusétzliche
Ubertragungsglieder zur vollstandigen Regelung der Magnet-
lagerstrecke zu implementieren.

Xref Lage- |Borer Flussdichte-ﬂ Magnet-|x
|_regler ?_ regler lager o
] Bs

Abb. 14: Kaskadenstruktur aus Lageregelung mit unterla-
gerter Flussdichteregelung
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Abb. 15: Flussdichteregelung ohne unterlagerte Stromre-
gelung

Der alleinige Einsatz eines Flussdichteregelkreises sorgt daftir,
dass keine Funktion zur Uberwachung des Steuerstromes vor-
handen ist. Zum Schutz vor einer thermischen Uberlastung der
Steuerspulen, einzelner Lagerkomponenten, des PM-Materials
sowie der leistungselektronischen Bauelemente des Stromrich-
ters ist eine zusétzliche Schutzfunktion auf Basis der Strom-
messung mit Begrenzung der auszugebenden Spannung sinn-
voll zu erganzen.

Fur die beiden vorgestellten flussbasierten Regelungsver-
fahren mit und ohne unterlagerte Stromregelung ist flr die
Ubergeordnete Lageregelung eine Anpassung der Reglerver-
stdrkung vorzunehmen. Dazu bietet sich die Einfihrung eines
Kraft-Steuerflussdichte-Faktors kg analog zum Kraft-Strom-
Faktor k; (vgl. konventionelle Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelung) wahrend der stets durchzufiihrenden System-
linearisierung an (Gl. (13)). Fiir das vorgestellte Radialmag-
netlager mit Differenzansteuerung und permanentmagneti-
scher Vorspannung ergibt sich der Kraft-Steuerflussdichte-
Faktor nach Gl. (14) in Abhdangigkeit der Polflache und der
Vormagnetisierungsflussdichte By.

Af = kgABj (13)
AsB

ky =22 (14)
Ho

V. ZUSAMMENFASSUNG

Erstmals stehen ultradiinne Hall-Elemente in Form flexibler
Sensoren zur Verfligung und werden im Luftspalt eines akti-
ven Radialmagnetlagers zur Flussdichtemessung integriert.
Neben experimentellen Untersuchungen zur Erfassung der
Luftspaltinduktion werden Ansatze und Mdglichkeiten fluss-



basierter Regelungsalgorithmen zur Erhéhung der Prézision
und zur Lageruberwachung aufgezeigt.

Der Beitrag prasentiert dabei zundchst spezifische Eigen-
schaften der Bismut-Hall-Sensorik sowie deren thermische
und mechanische Stabilitdt bis 80°C. Flexible Bi-basierte
Hall-Sensoren sind dabei geeignet um die magnetische Fluss-
dichte im Luftspalt aktiver Magnetlager zu erfassen. Mit einer
Gesamtbauhdhe von 150 um gelingt dabei die vergleichsweise
einfache Integration der Sensorik direkt in typischen Luftspal-
ten von 400 um bis 500 um Da geringere Schichtdicken der
Bismut-Sensorelemente zu einer deutlichen Erhéhung der
Hall-Empfindlichkeit fiihren, kann deren Leistungsfahigkeit
durch eine Anpassung des Sensordesigns, z.B. durch Verkap-
selung der Bismut-Schicht in der mechanisch neutralen Ebene
der flexiblen Leiterplatte, weiter deutlich verbessert werden.

Mit Verflgbarkeit der Technologie ultradiinner Magnetfeld-
sensorik mit einem Messbereich von tber 2 T kristallisieren
sich drei mogliche Anwendungsszenarien fiir Magnetlagersys-
teme heraus. Wahrend die zusatzliche Integration der Fluss-
dichtesensorik sowohl zur Erhéhung der Positioniergenauig-
keit als auch zur Steigerung der Zuverlassigkeit durch Mess-
systemredundanz nutzbar ist, kann ebenso die Realisierung
eines flusshasiert geregelten, positionssensorlosen aktiven
Magnetlagersystems Bauraum- und Kostenvorteile fir Ziel-
anwendungen mit geringen und mittleren Positionieranforde-
rungen bieten. In einem ersten Versuch wurden die auf flexib-
lem Leiterplattenmaterial entwickelten Sensoren auf dem
Statorpol eines Heteropolarlagers mit homopolarer, perma-
nentmagnetischer Vormagnetisierung integriert und deren
Funktionsfahigkeit im Magnetlagersystem anhand des Fih-
rungsverhaltens nachgewiesen. Weiterfuhrende Arbeiten zie-
len auf die Realisierung der flussbasierten Regelung mit Riick-
fihrung der gemessenen Luftspaltflussdichten ab. Darliber
hinaus steht der Einsatz der présentierten Hall-Sensoren in
positionssensorlosen aktiven Radial- und Axialmagnetlager-
systemen im Fokus zukunftiger Untersuchungen.
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Alternative Abstands-Erfassung mit Wirbelstromsensoren
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Kurzfassung

Wirbelstromsensoren finden, neben anderen
Einsatzgebieten, haufig ihre Anwendung in
aktiv magnetisch gelagerten Systemen. Sie
gelten als besonders robust gegentber ihren
Umgebungseinfliissen, wie zum Beispiel
Staub, Luftfeuchte oder elektromagnetischen
Feldern. Die unterschiedlichen Preise dieser
Abstandserfassungs-Systeme spiegeln sich
in ihren Mdglichkeiten der Parametrierung,
Synchronisierung und in der Qualitat ihrer
Ausgangssignale wider. Beispielsweise sind
einfach gehaltene Sensorsysteme relativ
preisglnstig jedoch untereinander nicht
synchronisierbar wobei hingegen
synchronisierbare sehr teuer sind. Ebenfalls
gibt es Unterschiede im Durchmesser der
Sensoren, dem Erfassungsbereich und dem
Zielmaterial. Eine besonders wichtige
Eigenschaft ist zusatzlich die
Grenzfrequenz. Am hdaufigsten verbreitet
sind immer noch rein analoge
Sensorsysteme. In dem in diesem Beitrag
beschriebenen  Projekt  bestand  die
Zielstellung darin, eine eigene Elektronik fiir
die Positionserfassung des Rotors im
Magnetlager zu entwickeln. Das
Komplettgerdt sollte sich insbesondere
durch eine hohe Grenzfrequenz auszeichnen,
preisgunstiger, synchronisierbar, kalibrierbar
sowie auch fur eigens entwickelte
unterschiedliche  Sensortypen einsetzbar
sein.

1 Einleitung

Wirbelstromsensoren funktionieren nur auf
elektrisch leitfahigen Zielmaterialien. Mit
einem Wechselfeld erzeugen sie im Objekt
Wirbelstrome. Die Verluste andern sich in
Abhédngigkeit vom Abstand zwischen
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Zielobjekt und Sensor. Ruckwirkungen auf
das Quellsignal lassen sich elektrisch
auswerten. Zur Erzeugung des Quellsignals
dient meist ein Sinus-Oszillator dessen
Referenzsignal Uber die Sensorspeisung an
die Spule gelangt. Die Sensorspule erzeugt
ein elektromagnetisches Wechselfeld. Die
induzierten Wirbelstrome wirken auf das
Quellenfeld zurtick. Eine Signalaufbereitung
folgt optional nach der Demodulation der
Amplitude.

Abstands-
h

Amplitudenmodulation
T e — -S_EE|5U ng

1 I Demo- Lineari-

dulator sierung

Sensorspule
Wechselfgqu;d T Wirbelstrome

Zielmaterial

Bild 1: Analoger Aufbau (schematisch)

Oszillator

Die groRe Herausforderung liegt in der
Speisung der Spule, der Stabilitdt des
Oszillators und in der Geschwindigkeit der
Amplitudendemodulation. Letzteres
bestimmt hauptsachlich die Grenzfrequenz
der Positionserfassung. Dieser Beitrag soll
zeigen, wie es mit neuen Bauelementen
moglich ist, klassische Systeme abzulésen.

2 Signalquelle / Oszillator

Die klassische Generierung eines
Sinussignals erfolgt meist mit einem
Oszillator.  Seine  Amplituden-  und
Frequenzstabilitat ist sehr stark von der
Temperatur abhéngig. Oft steht die
Steifigkeit beider Groen im Gegensatz zur
Parametervariation, so dass sie in diesen
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Geréaten fest eingestellt ist. Als Beispiel flr
die Frequenzstabilitat gegeniiber Variierung
der Temperatur sei der Wien-Briicken-
Oszillator genannt. Ein  quarzstabiler
Oszillator hingegen hat keine von Auflien
einstellbare Frequenz. Die Anpassung dieser
GroRen an die herstellungsbedingten
Toleranzen der Sensorspulen mit variablen
Signalleitungsléngen ist schaltungstechnisch
aufwendig und muss in den meisten Fallen
per Hand durchgefiihrt werden.

Es ist jedoch moglich, die Vorteile des
stabilen Quarzes mit einem schnellen
digitalen Teiler zu kombinieren. Je groRer
die Bitbreite des Teilers ist, desto kleiner
kann die Schrittweite der Frequenzvariation
erfolgen. Mit dem geteilten Takt erfolgt der
Zugriff auf eine im digitalen System
gespeicherte Sinustabelle. Die Ausgabe der
Werte erfolgt Gber einen schnellen Digital-
Analog-Wandler.

n f(n) n=clk/d I
e ; -
k-n
Tabelle TTL-Quarz

Bild 2: Quarzstabiler frequenzvariabler Sinus-
generator

Als mogliches Anwendungsbeispiel seien
der AD9762 als DAC und als Teiler mit
integrierter Tabelle ein SPARTAN 3 FPGA
genannt. Ein grofer Vorteil ist die
Synchronisierbarkeit mehrerer Systeme, da
die Daten digital vorliegen.

3 Sensorspeisung

Die Speisung des Sensors erfolgt klassisch
mit einer Spannungsquelle. Das von der
Spannungsquelle aufbereitete Generator-
signal liegt an einer, an die Sensorleitung
anpassbare, (Halb-) Briickenschaltung an.
Die Sensorleitung mit Sensorspule ist ein
Teil des Bruckenzweiges.

Spannungsquelle

Briickenzweig

Bild 3: Spannungsgespeiste Sensorspule
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Untersuchungen  ergaben, dass  die
Amplitude sich nur gering Uber den Abstand
zum Objekt &ndert. Je hochohmiger der
Brickenzweig wird, desto hoher ist die
Amplitudenénderung. Jedoch steigt auch die
Empfindlichkeit gegenuber Beriihrungen der
Sensorleitung. Mit einem  zusatzlichen
Schirmtreiber ist es moglich, diesen
negativen Einfluss zu beseitigen. Der Vorteil
der Schaltung liegt in der Stabilitdt der
Amplitude des Treibersignals.

Die Schaltungsanalyse von bekannten
Geraten (Vibrometer von Meggitt, Micro
Epsilon) ergab, dass sie ohne Schirmtreiber
auskommen und nur eine  kleine
Amplitudenénderung nutzen.

Es gibt noch die Madglichkeit, die
Sensorspeisung mit einer Stromquelle zu
realisieren. Die Leitung mit Sensorspule
wird ohne Bricke direkt von einer
Stromquelle betrieben.

Stromquelle Sensorzweig

A.-.xu_.-\i—h 1
JE
1 RM2.54

Bild 4: Stromgespeiste Sensorspule

Versuchsschaltungen ergaben, dass eine
hohe Amplitudendnderung tber den Weg
messbar ist. Leider war aber auch die
Empfindlichkeit gegeniiber Beriihrungen der
Sensorleitung sehr hoch. Ursache ist die
Verwendung von "normalen” Operations-
verstarkern (OPV)  mit Spannungsriick-
fuhrung. Parasitdre Bauelemente sind
Ursache fur den in der Ruckfihrung
auszuregelnden Spannungsabfall am
invertierenden  Eingang.  (Massebezug
—>Spannungsabhéngig)

Doch fir dieses Problem gibt es eine
Losung. In modernen Schaltungen mit
Signalfrequenzen im MHz Bereich finden
immer mehr Operationsverstarker — mit
Stromgegenkopplung Anwendung. Fur eine
Stromquelle ist diese Art der
Gegenkopplung auf den invertierenden
Eingang optimal, da vom Ausgang des OPV



fir beide Signalzweige ein Strom in der
Rickfihrung notwendig ist. Parasitdre
Effekte sind hochohmig und haben
Aufgrund der Stromgegenkopplung keinen
Einfluss. (Massebezug - Stromabhangig)

iy Cwrrent Feedback
Ry

Bild 4: Stromgegengekoppelter OPV [1]

4 Demodulator

Einen entscheidenden Einfluss auf die
Grenzfrequenz hat der Demodulator des
amplitudenmodulierten Signals. In
klassischen Schaltungen funktioniert die
Demodulation wie ein Gleichrichter mit
anschlieRendem Kondensator zur Glattung.

GND_A

GND A

Bild 5: Hullkurven - Demodulator

Die R-C Kombination am Ausgang des OPV
bestimmt die Grenzfrequenz des Systems.
Der Kondensator kann zwar in relativ kurzer
Zeit geladen werden, aber die Entladung
bestimmt der parallel angeschlossene
Widerstand. Dieser muss mindestens so grof3
sein, dass das Tragersignal kaum noch
messbar ist.

[2] behandelt die Problematik der
momentanen Scheitelwertmessung sinus-
formiger GroRen. Dieses Demodulationsver-
fahren zeichnet sich durch eine hohe
Grenzfrequenz aus, da die Demodulation
nicht Ober eine oder mehrere Perioden des
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Tréagersignals erfolgen muss. Ausgangs-
punkt ist die trigonometrische Beziehung:

§ = ¢ = Vsin2a + cos?a (1)

Die Gleichung zeigt, dass sich der Betrag c
eines zeitlich umlaufenden Vektors zu
jedem Zeitpunkt t bestimmen lasst. Da nur
eine SinusgrofRe zur Verfligung steht, kann
die  Cosinus-Funktion durch  Ableiten
gewonnen werden. Mit der Festlegung der
Arbeitsfrequenz und einem Ubertragungs-
faktor von 1 gilt:

o (dU®
Vi(t) = —-R C( It )
V1(t) = —U, - wRC - cos wt 2

Fur eine frequenzunabhangige Amplitude ist
die Erweiterung mit einem Integrator
notwendig.

1
VZ(t) = _ﬁ Ue(t)dt
U,
V2(t) = —ocoswt 3)

Analoge Multiplizierer haben aufgrund
realisierbarer Ausgangsspannungen einen
konstanten Teiler E.
=~ 2

V1()-V2(t) = — =-cos? wt = V3(t) (4)

Mit dem Eingangssinus
~ 2

V4(t) = == sin? ot (5)

Erhalt man nach Subtraktion

~ 2 ~ 2
U U
V5(t) = Tesin2 ot — (— ?ecos2 oot)

U°

V(1) = 2

(sin? wt + cos? wt) (6)

AnschlieRendes Kiirzen des Faktors E und
Wurzelziehen ergibt den Scheitelwert.

U, =VE-V5 (7)
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Bild 6: Momentaner Scheitelwert Demodulator [2]

Die Herausforderung besteht in der
technischen Realisierung dieser
Gleichungen. Mit einer rein analogen
Losung ist eine Linearisierung recht
schwierig. Auch das Anbinden an géngige
Busse ist analog aufwendig. Darum kam als
zweites eine rein digitale Ldsung in
Betracht. Doch die Umsetzung erwies sich
Schaltungstechnisch ~ kompliziert.  Das
Amplitudenmodulierte Signal &ndert sich im
Messbereich nie Uber den gesamten
Aussteuerbereich  des  Analog-Digital-
Wandlers (ADC). Logisch erscheint nun die
Subtraktion  des Messsignals ~ vom
Generatorsignal. Doch  Aufgrund sich
andernder Phasenverschiebung in Abhangig-
keit vom Abstand zum Messobjekt, scheidet
diese Mdoglichkeit aus. Die Demodulation
muss also analog vor der Digitalisierung
erfolgen. Dann  konnen  Gleichanteile
subtrahiert und Verstarkungen an den
Aussteuerbereich des ADC  angepasst
werden. Eine Mischung aus beiden
Losungsansatzen ist zielfihrend. Fur die
Bereitstellung des Generatorsignals bietet
sich ein Direct-Digital-Synthesis (DDS)
Generator an. Er liefert quarzstabile,
programmierbare Kurvenformen und
Frequenzen. Hohe Rechengeschwindigkei-
ten sind nun nicht mehr notig, so dass statt
einem FPGA auch ein Mikrocontroller zum
Einsatz kommen kann.

“Stromquelle s DDS Generator
e digitaler
Bus

analoger
Scheitelwert- Signal- Ausgang
Demodulator Aufbereitung

Bild 7: Positionserfassung schematisch
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5 Bestimmung der Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz der Schaltung ist so
hoch, dass eine mechanische Prifung des
Systems nicht moglich ist. Es ist jedoch
mdoglich, den Demodulator mit einem
Funktionsgenerator  Uber  die  volle
Signalamplitude elektrisch zu testen. Ideale |
und D-Glieder sind praktisch  nicht
umsetzbar. Dem I-Glied ist ein Kondensator
vorgeschaltet und dem Integrations-
kondensator ein hoher Widerstand parallel
angeschlossen. Beide Malinahmen
verhindern, dass Gleichanteile sich auf die
Integration auswirken. Dem Kondensator
am D-Glied ist ein Widerstand in Reihe
beigefligt, welcher den Strom in den
invertierenden Eingang begrenzt
(Realisierungspol).  Diese  zusétzlichen
Bauelemente sind die Ursache fur nicht
exakte Cosinus-Funktionen. Dem
berechneten Scheitelwert ist darum immer
ein geringer Wechselanteil Uberlagert.
Dieser Anteil kann durch ein PT1-Glied, mit
einer Grenzfrequenz wie z.B. der halben
Generatorfrequenz herausgefiltert werden.

demodulierter Scheitelwert
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Bild 8: Sprungantwort gefilterter Scheitelwert.
Generatorfrequenz 1 MHz, 10Hz AM-
Rechteck

Bei 63% der Amplitude (magenta) erfolgt
die Bestimmung der Grenzfrequenz. Sie
liegt hier bei zirka 400 kHz. Mdchte man
einen glatteren Anstieg, ist das Herabsetzen
der Grenzfrequenz z.B. auf 100kHz noch
mdoglich. Mit diesem Aufbau ist eine
signifikant hohere Grenzfrequenz erreichbar,



als bei am Markt befindlichen Systemen,
welche nur maximal 20 kHz gestatten [4].

6 Ausgangsspannung gegentiber Abstand

Als né&chstes folgte das Ermitteln der
Ausgangsspannung gegeniiber dem Abstand
zum Zielobjekt. Diese Versuche fanden
direkt am Sensorkabel mit 2 Sensoren statt.
Das Zielobjekt wurde zwischen beiden
Sensoren bewegt.

quadratische
Naherung

Sensor 1 290 Sensor 2

/

~100

Bild 9: Kurvenverlauf Abstand zu Spannung

Bild 9 zeigt, dass die Kurvenverldufe der
Spannungen nahezu quadratisch gegeniber
dem Abstand verlaufen. Damit ist es
moglich, das Wurzelziehen von V5 des
Demodulators in Bild 6 zu vernachl&ssigen,
da die Wurzelfunktion sich genau entgegen
gesetzt krimmt.

7 Datenlogger mit MATLAB®

Um schnelle und qualitativ gute Aussagen
treffen zu konnen, wurde MATLAB® [3]
verwendet. Umfangreiche  Bibliotheken
stehen dem Anwender bereit, Daten
einzulesen, zu verarbeiten und graphisch
auszuwerten. Fir die Positionserfassung
bietet sich die Nutzung eines MATLAB-
GUI an. Mit Hilfe der COM Schnittstelle
liest MATLAB die ADC-Daten ein und gibt
diese im Diagramm aus. Der Vorteil ist, dass
die Datenmenge auf dem PC kaum noch
eine Rolle spielt.
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Bild 10: Blockbild Datenlogger mit MATLAB

8 Ausblick

In einem Forschungsprojekt mit Radnaben-
Antrieb am Automobil ist die Erfassung der
Rotorposition fir den Umrichter notwendig.
Die Daten sollen aus Sinus- und Cosinus
Funktion pro Umdrehung bestehen. In
diesem Aufbau werden aus Platzgriinden nur
flache Schalenkern-Spulen verwendet. Die
Messspur verlduft exzentrisch. Eine Masse
verhindert Unwuchten. Die hohe
Grenzfrequenz der Schaltung lasst darauf
hoffen, nicht nur die Rotorposition sondern
auch Lagerschaden mit deren typischen
Vibrationen zu detektieren.

9 Zusammenfassung

Der Prototyp der dargestellten Positions-
erfassung mit Wirbelstromsensor stellt eine
durchaus konkurrenzfahige Alternative zu
bisherigen Systemen dar. Die Verwendung
moderner Bauelemente ermdglicht die
Realisierung von bisher fir diesen Einsatz
noch nicht vorgesehenen Schaltungstech-
niken. Mit dem DDS-Generator in
Verbindung zum Mikrocontroller ist es
maoglich, die Anpassung von verschiedenen
Sensoren und Leitungslangen zu
automatisieren sowie Kurvenverlaufe zu
linearisieren.
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Zusammenfassung—Magnetlager stellen hoch komplexe
mechatronische Systeme dar. Sie eignen sich beson-
ders fiir Spezialanwendungen, wie Neutronenstrahlchop-
per und Hochgeschwindigkeitsbearbeitungsmaschienen.
Die Genauigkeit, mit der die Welle im Magnetlager positio-
niert werden kann, hiingt mafigeblich von der Qualitéit der
eingesetzten Messsysteme ab. Dabei stehen Eigenschaften
wie Auflosungsvermogen, Genauigkeit und Dynamik in
einem direkten Zusammenhang zu den Kosten, die fiir
das Messsystem anfallen. Um den finanziellen Aufwand
fiir die Fertigung von Magnetlagern inklusive notwendiger
Sensorik zu reduzieren, wird ein Messsystem vorgeschla-
gen, das auf der Auswertung der magnetischen Streufliisse
auBerhalb des Arbeitsluftspaltes basiert. Dazu werden zu-
niichst theoretische Uberlegungen angestellt und numeri-
sche Berechnungen durchgefiihrt. Die daraus abgeleiteten
Aussagen werden im Anschluss durch praktische Mes-
sungen verifiziert. Im Ergebnis liegt ein Messsystem vor,
auf dessen Grundlage eine stabile magnetische Lagerung
ermoglicht wird.

I. EINFUHRUNG

Magnetische Lager finden immer hiufiger Anwendung
in Industrie und Forschung. So werden sie zur Lage-
rung von Rotoren in Neutronenstrahlchoppern, Gasultra-
zentrifugen, Hochgeschwindigkeitsbearbeitungsmaschi-
nen, Verdichtern und Pumpen eingesetzt [4]. Auch in
der Medizintechnik haben magnetische Lager in Form
von Blutpumpen [1] Einzug gehalten. Bisher werden
die Vorteile der berithrungslosen und verschleiBfreien
Lagerung meist nur fiir spezielle Anwendungen aus-
genutzt. Neben der fehlenden Akzeptanz konnen auch
die verhiltnismiBig hohen Kosten fiir die benétigten
Messsysteme dafiir verantwortlich gemacht werden, dass
der Einsatzbereich von Magnetlagern bis heute auf Spe-
zialanwendungen beschrinkt ist. So belaufen sich die
Kosten fiir die Messsysteme einer vollstdndig gelagerten
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Welle auf ca. ein Drittel der Gesamtkosten [3]. Um die
Einsatzgebiete magnetisch gelagerter Wellen weiter aus-
zubauen, ist es notwendig, die Kosten fiir Messsysteme
weiter zu minimieren. Aus diesem Grund werden in der
Fachwelt seit lingerem verschiedene Ansitze diskutiert.
Weit verbreitet sind Uberlegungen und Forschungsarbei-
ten zu Magnetlagersystemen, bei denen vollstindig auf
Abstandssensoren verzichtet wird. Sogenannte sensorlo-
se Lager bestimmen die Rotorposition aus systeminha-
renten Grofen, wie den Spulenstromen oder den Span-
nungen in den Lagerspulen [2], [6], [5]. Eine weitere
Moglichkeit die Wellenposition zu bestimmen nutzt die
Abhingigkeit der magnetischen Flussdichte im Luftspalt
von der Luftspaltlinge. Ausgehend von:

(1

ist die magnetische Feldstirke im Luftspalt nur von der
magnetischen Flussdichte und der Vakuumpermeabillitét
abhéngig. Unter der Voraussetzung, dass der magneti-
sche Fluss homogen verlduft und Streufliisse vernach-
lassigt werden, stellt sich die Flussdichte wie folgt dar.

(Eom—

SFe
Ho * pr s A
Geht man weiterhin davon aus, dass der Querschnitt des
magnetischen Kreises konstant ist, gilt fiir die Flussdich-
te im Luftspalt unter Beachtung von (1) folgendes.

BL = H - g

B =

- 2)
po A

_l’_

_ I-N - pir - po

SFe + SL * lr

Unter der Annahme einer konstanten relativen Per-
meabilitdt . gleichbleibender Eisenldnge spe und dem
damit verbundenen unverinderlichen magnetischen Wi-
derstand Ryp., sowie einer festen Windungszahl N,
wird die Abhéngigkeit der Flussdichte im Luftspalt von

By 3)



der Luftspaltlinge s deutlich. Zur Messung dieser ma-
gnetische Grofle eignen sich besonders magnetoresistive
Sensoren und Hall-Elemente. Aufgrund ihres Funktions-
prinzips, bei dem die aktive Sensorfliche kolinear zu
dem magnetischen Feld, dessen Flussdichte bestimmt
werden soll, positioniert werden muss, ist die Eignung
magnetoresistiver Sensoren wie GMR- (Giant Magneto
Resistive) oder AMR- (Anisotrope Magneto Resistive)
Sensoren, bei herkdmmlichen Polformen eingeschrinkt.
Deutlich besser eignen sich Hall-Sensoren fiir die Inte-
gration im Luftspalt, deren aktive Sensorfliche ortho-
gonal zu dem zu messenden Magnetfeld ausgerichtet
wird. Da ein Hauptziel die Reduzierung der Kosten
fiir die benotigten Messsysteme ist, sollen vorzugsweise
handelsiibliche Standardsensoren zum Einsatz kommen.
Bei Nennluftspaltldngen, die typischerweise weniger als
einen Millimeter betragen, gestaltet sich die Integra-
tion in den Luftspalt selbst bei kleinsten Bauformen
als schwierig bis unmoglich. Um trotzdem auf kosten-
giinstige handelsiibliche Hall-Elemente zuriickgreifen zu
konnen, wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem die
Messung der magnetischen Streufliisse auferhalb des
Luftspalts die Grundlage fiir die Bestimmung der Wel-
lenposition im Magnetlager darstellt. Da es, abgesehen
von Supraleitern, keine magnetischen Isolatoren gibt,
treten in magnetischen Kreisen immer Streufliisse auf.
Diese verlaufen, wie in Abbildung 1 dargestellt, parallel
zu dem Hauptfluss, der sich in den ferromagnetischen
Anteilen des Kreises ausbildet.

RmFe 1

RmFeZ

Abbildung 1. Vereinfachter Magnetkreis mit einem Streuflusspfad

Zunichst soll fiir die ferromagnetischen Anteile ein
linearen Verlauf der Flussdichte in Abhédngigkeit der
Feldstirke angenommen werden. Ausgehend davon setzt
sich der magnetische Gesamtwiderstand aus einem un-
verdnderlichen Teil R,s zusammen, zu dem alle magne-
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tischen Widerstinde im Eisen und der Widerstand des
Streupfades gehoren und dem Widerstand Ry, der sich
in Abhéngigkeit der Luftspaltlinge dndert.

I

Ruii = “)
L1 oA
RmFel . RmLZ
Rpys=——"—"——+2-R 5
mS RmFel n RmLZ + mFe2 ( )
Daraus ergibt sich der Gesamtfluss mit:
I-N
=575 (0)
Rms + Rt

wobei der Spulenstrom [ und die Windungszahl V als
konstant angenommen werden. Der magnetische Streuf-
luss stellt sich wie folgt dar:

Riper * Rinio
Rkl + Rz

Rz
Unter der Annahme eines fiir alle Bereiche des Kreises
konstanten Querschnitts A kann die magnetische Streuf-
lussdichte unter Beachtung der vorangestellten Zusam-
menhénge wie folgt angegeben werden.

Py =7 -® mit r =

(N

I-N
" Rust Ruii

7 (®)
Es wird deutlich, dass die magnetische Streuflussdichte
bei konstantem Strom nur vom magnetischen Widerstand
Ry und damit von der Linge des Luftspalts abhéngt.

BL2 =

II. INTEGRATION DER HALL-ELEMENTE IM
MAGNETLAGER

Im Gegensatz zur Positionierung der Hall-Elemente
im Luftspalt, bietet die Integration der Sensoren im
Bereich zwischen den Polen, aufgrund der giinstigeren
Platzverhiltnisse, bessere Moglichkeiten. Am Beispiel
eines achtpoligen Heteropolarlagers sollen zwei ver-
schiedene Moglichkeiten der Positionierung untersucht
und nach ihrer Anwendbarkeit beurteilt werden. Prinzipi-
ell ist eine Positionierung zwischen den Polschuhen einer
Lagerachse (X+, X-, Y+ und Y-) oder eine Integration
zwischen den Lagermagneten (Oben, Unten, Rechts und
Links), wie in Abbildung 2 dargestellt, denkbar.

Mit Hilfe numerischer FEM-Berechnungen wurde zu-
ndchst iiberpriift, welche Positionen besser fiir die Be-
stimmung der Rotorlage geeignet sind. Dabei stellte
sich heraus, dass die Abhingigkeit des Streuflusses im
Bereich zwischen benachbarten Lagerachsen von der



Abbildung 2.
Magnetlager.

Mbgliche Positionen fiir die Hall-Elemente im

Wellenpositon deutlich stdrker ausgeprigt ist (Abbildung
3). Anhand von Messungen konnten die Vorhersagen
bestitigt werden.

200 %
150 + Oben Simulation
X+ Simulation
100 Oben Messung
50 + X+ Messung
2} 0 f
g
© 50 |
£
A —100 |
—150 |
—200 +
—250 +
—300 T T t >
—0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4
Wellenposition in mm
Abbildung 3.  Anderung der Streuflussdichte in Abhiingigkeit der

Rotorverschiebung entlang der x-Achse

Die Ursache hierfiir ist in der unterschiedlichen Aus-
richtung der Streufelder zu suchen. Im Bereich zwischen
zwei entgegengesetzt ausgerichteten Polen einer Achse
besitzt der Streufluss, im Bezug zur Rotoroberfliche,
hauptsichlich tangentiale Feldanteile, wihrend sich der
Streufluss im Bereich zwischen den Lagerachsen zum
groBten Teil aus normalen Feldanteilen zusammensetzt
(siehe Abbildung 4). Aufgrund der Eigenschaft von Hall-
Elementen sensibel fiir den senkrecht durch die Sen-
sorfliche tretenden magnetischen Fluss zu sein, sowie
der Tatsache, dass kostengiinstige industriell verfiigbare
Hall-Sensoren meist nur iiber eine Sensorflache verfiigen
die zur Messung tangentialer Feldanteile ungeeignet ist,

wurde nur die Streuflussmessung im Bereich zwischen
den Lagerachsen des Magnetlagers verfolgt.

Um die Hall-Sensoren an definierten Positionen im
Lager zu fixieren wurden Kunststoffblittchen, die ur-
spriinglich dazu dienten die Wicklungen der Grund- und
Steuerspulen vor dem Verrutschen zu schiitzen, durch
Leiterplatten ersetzt. Auf diesen sind die Hall-Sensoren
befestigt. Zusitzlich verfiigen sie iiber eine Spannungs-
stabilisierung und einen Temperatursensor zur Tempera-
turkompensation. Alle Sensoren wiesen einen akzepta-
blen Temperaturdrift auf (Abbildung 5). Lediglich der
Sensor an der Position Y- fiel durch ein ausgeprigteres
Temperaturverhalten auf, dass jedoch durch hinterle-
gen der aufgenommenen Kennlinie ausgeglichen werden
kann. Alle Kennlinien wurden in Rotormittenlage im
stromlosen Zustand aufgenommen und stellen eine ent-
sprechende Verschiebung der Flussdichten-Spannungs-
Kennlinie dar.
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Abbildung 5. Temperaturdrift der Hall-Sensoren

III. LINEARISIERUNG UND
KOORDINATENTRANSFORMATION

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, ist der Zusam-
menhang zwischen Luftspaltlinge und dementsprechend
der Rotorposition sowie der Intensitdt des Streufeldes
nicht linear und weist entsprechend der Gleichung (8)
ein gebrochen-rationales Verhalten auf. Mit zunehmend
kleiner werdendem Luftspalt (positive Wellenpostion)
fillt der Wert fiir die Streuflussdichte immer stérker ab.
Betrachtet man zwei sich auf einer Achse gegeniiberlie-
gende Sensoren, fillt die Symmetrie der Kennlinien auf,
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Abbildung 4. Detailansicht der mit Hilfe einer FEM-Software errechneten Feldverteilung. Bereiche mit einer hohen magnetischen Feldstirke
sind dunkel gefirbt. Die Ausrichtung des Magnetfelds wird durch Pfeile dargestellt.

deren Schnittpunkt mit der Mittenlage des Rotors zusam-
menfillt. Demzufolge bietet sich das Differenzprinzip als
Linearisierungsmafinahme an.
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Abbildung 6. Kennlinienen sich gegeniiberliegender Sensoren und
Differenz beider Signale

Die leichten Abweichungen der in Abbildung 6 dar-
gestellten Differenzkennlinie von einem linearen Verlauf
im unteren und oberen Bereich, lassen sich durch ei-
ne Abweichung der, fiir die Messung angenommenen,
Mittenlage des Rotors von der tatsdchlichen Lagermitte
erkldren. Fin Indiz dafiir ist zudem der im Diagramm
vom Nullpunkt nach rechts verschobene Schnittpunkt
beider Funktionen. Neben der Abhingigkeit vom Luft-
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spalt ist das magnetische Streufeld, wie aus Gleichung
(8) hervorgeht, auch vom Spulenstrom abhingig. Dies
bedeutet, dass bei unbestromten Lagerspulen, kein La-
gesignal generiert werden kann. Gleichzeitig hat eine
Variation des Stroms auch immer eine Anderung des Po-
sitionssignals zur Folge, obwohl sich die Lage des Rotors
im Magnetlager nicht verindert hat. Bei den weit verbrei-
teten Heteropolarlagern wird das Kraft-Strom-Verhalten
des Magnetlagers hdufig durch zusitzliche Grunderreger-
wicklungen linearisiert, so dass ein stromloser Zustand
wihrend des reguldren Betriebs des Magnetlagers aus-
geschlossen werden kann. Die negativen Auswirkungen
aber, die eine direkte Abhidngigkeit des Istwerts vom
Reglerausgangssignal auf ein stabiles Schweben hat,
sind offensichtlich und miissen nicht weiter diskutiert
werden. Im untersuchten achtpoligen Heteropolarlager
stellte sich die Abhingigkeit des Positionssignals vom
Steuerstrom wie in Abbildung 7 verdeutlicht dar. Die
Messung der Positionssignale an definierten Positionen
entlang der Achse von Unten Links nach oben Rechts bei
schrittweiser Verdnderung des Steuerstroms von -15A bis
+15A und einem Grunderrgerstrom von 6A fiihrt zu einer
entsprechenden Kennlinienschar. Dabei verschieben sich
die Kennlinien mit zunehmendem negativem Strom in
einen positiven Bereich zunehmender Streuflussdichte,
wiahrend eine Erhohung des Stroms bis auf +15A zu
einer Verschiebung in entgegengesetzter Richtung fiihrt.

Prinzipiell kann der Einfluss des Steuerstroms in ers-
ter Ndherung als Verschiebung des eigentlichen Posi-
tionssignals gewertet werden. Geht man zunichst von
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Abbildung 7. Einfluss des Steuerstroms auf das Messsystemverhal-
ten in der Oben-Unten-Achse

einem linearen Zusammenhang aus, lésst sich der Stro-
meinfluss auf das Messsignal mit Hilfe einer Addition
von Stromistwert und Lageistwert kompensieren. Dies
erfolgt durch einen echtzeitfihigen Mikrorechner, auf
dem die entsprechenden Algorithmen und Kennlinien-
felder hinterlegt werden koénnen. Um das Lagesignal
moglichst vollstindig von den FEinfliissen des Steuer-
stroms bereinigen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis
des momentan flieBenden Steuerstroms notwendig. Da
dieser jedoch prinzipbedingt durch die Funktionsweise
der getakteten Stromrichter stark verrauscht ist, sind
MaBnahmen zur Verbesserung der Signalgiite unerlass-
lich. Abbildung 8 zeigt das unbearbeitete Stromsignal
(100mV = 1A) und das zur Digitalisierung aufbereitete
gefilterte Signal. Mit Hilfe des gemessenen momentan
flieBenden Stroms, kompensiert eine auf dem Mikro-
rechner (dSpace-System) laufende Software das Posi-
tionssignal, basierend auf dem zuvor aufgenommenen
Kennlinienfeld in Echtzeit. Das in Abbildung 9 darge-
stellte unkompensierte Lagesignal weilit aufgrund des
sinusformigen Steuerstroms ebenfalls eine Sinusform mit
einer Frequenz von f=1kHz auf. Das von der Software
in Echtzeit korrigierte Positionssignal ist vom Stromein-
fluss hingegen weitestgehend bereinigt. Der Rotor war
wihrend des Versuchs in der Lagermitte fixiert.

Da die Zykluszeit des Echtzeitrechners 17us betrigt
und der Stromrichter mit einer Frequenz fsgr=50kHz,
was einer Periodendauer von Tgr=20us entspricht, ar-
beitet, ist eine Stromkompensation iiber den gesamten
vom Stromrichter darstellbaren Frequenzbereich gewihr-
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Abbildung 8. Rohsignal des Stromistwerts sowie gefiltertes und
verstirktes Stromsignal (sinusférmige Sollwertvorgabe, f=1kHz)
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Abbildung 9. Stromkompensation des Lagesignals bei sinusférmiger
Sollwertvorgabe des Stroms mit f=1kHz)

leistet. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 10 das
unkompensierte und das vom Stromeinfluss bereinig-
te Positionssignal bei einem sinusférmig vorgegebenen
Steuerstrom von f=30kHz dargestellt.

Da die Messung der Rotorposition urspriinglich in der
X- bzw. Y-Achse durchgefiihrt wurde, in der auch die
Lagerkrifte wirken, ist eine Transformation der Mess-
werte, die in der Oben-Unten- sowie Rechts-Links-Achse
gewonnen werden notwendig. Aufgrund der Rotations-
symmetrie des Lagerschnitts bietet sich eine Rotation um
45° an, die von einer auf einem Echtzeitrechner laufen-
den Software ausgefiihrt wird. Mit Hilfe der Drehmatrix
R, konnen die Positionssignale in die entsprechenden
X- und Y- Werte iiberfiihrt werden.
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Abbildung 10. Stromkompensation des Lagesignals bei sinusférmi-
ger Sollwertvorgabe des Stroms mit f=30kHz
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Die Achse, die von den Hall-Sensoren an den Posi-
tionen Oben und Unten gebildet wird, entspricht der a-
Achse. Analog dazu wird die b-Achse durch die Sen-
soren Links und Rechts gebildet. Da eine Rotation im
Uhrzeigersinn durchgefiihrt werden soll, miissen in die
Drehmatrix negative Winkel eingesetzt werden.

IV. EIGENSCHAFTEN DES AUF DER MESSUNG DER
STREUFLUSSE BASIERENDEN MESSSYSTEMS

Um die Eigenschaften des streuflussbasierten Mess-
systems beurteilen zu konnen, wurde das Magnetlager
zunichst mit den standardmifBig integrierten kapazitiven
Sensoren betrieben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ist nur eines der beiden kapazitiven Messsignale darge-
stellt. Bei Verschiebung des Rotors in die a- bzw. b-
Achse ergeben sich, aufgrund der Verdrehung der beiden
Messsysteme zueinander um 45°, ohnehin identische ka-
pazitive Signale. Parallel dazu wurden die magnetischen
Streufliisse ausgewertet. Anhand einer Sprungantwort
(Abbildung 11) in der a-Achse sind Riickschliisse auf
die Qualitit des Messsystems moglich. Trotz aktiver
Stromkompensation ist das Signal des streuflussbasier-
ten Messsystems im Vergleich mit dem des kapaziti-
ven Messsystems stark verrauscht. Die Ursache liegt
in der endlichen, nicht beliebig verkiirzbaren Zykluszeit
des Echtzeitrechners. Besonders hoherfrequente Storun-
gen tragen zu einer Verringerung der Signalgiite bei.
Beim Betrieb des Lagers mit dem auf der Auswertung
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der Streufliisse beruhendem Messsystem, wurde eben-
falls eine Sprungantwort aufgenommen (siche Abbildung
12). Anstelle des analogen Reglers wurde eine PID-
Regelalgorithmus auf dem Echtzeitrechensystem imple-
mentiert. Aufgrund des verrauschten Signals konnte der
Regler jedoch nur mit wesentlich geringerer Verstiarkung
und kleinerem D-Anteil betrieben werden. Da das Lager
damit weniger robust gegeniiber Storkriften ist, waren
nur um den Faktor zwei kleine Spriinge des Lagesoll-
werts moglich.
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Abbildung 11. Sprungantwort des Lagers wihrend des Betriebs mit
kapazitiven Sensoren und analogem PID-Regler
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Abbildung 12. Sprungantwort des Lagers wéhrend des Betriebs mit
Streuflussmesssystem und digitalem PID-Regler



V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Uberlegungen, den magnetischen Streufluss zur
Generierung eines Positionssignals des Rotors in ak-
tiven Magnetlagern zu nutzen, wurde zunichst durch
numerische Simulationen der magnetischen Verhiltnisse
in einem radialen Magnetlager iiberpriift. Dabei wur-
den besonders giinstige Positionen fiir den Einbau von
Magnetfeldsensoren identifiziert und Untersuchungen zu
den infrage kommenden Sensortypen angestellt. Durch
praktische Versuche konnten die getroffenen Vorhersa-
gen verifiziert werden. Basierend auf der Auswertung
der magnetischen Streufliisse in den Polzwischenrdumen
konnte ein Messsystem realisiert werden, mit dem ein
stabiles Schweben des Rotors in einem radialen aktiven
Magnetlager in allen Achsen moglich ist. Die starken
Storungen, die durch die Stromrichter verursacht werden,
beeinflussen die Signalqualitidt der eingesetzten Hall-
Sensoren signifikant, so dass eine zunichst passive Filte-
rung umgesetzt wurde. Der fiir die Stabilitdt der Reglung
ungiinstige Einfluss des Steuerstroms auf die Messsigna-
le, konnte durch eine, auf einem Echtzeitsystem laufen-
de Software kompensiert werden. Zusitzlich wird von
dem Programm die Drehung des Koordinatensystems
von der a/b-Achse auf die X/Y-Achse durchgefiihrt.
Das theoretische Auflésungsvermégen ist mit dem des
standardmiBig eingesetzten kapazitiven Messsystem zu
vergleichen, wird in der Praxis jedoch, aufgrund der
trotz Filterung verrauschten Messsignale, nicht erreicht.
Hier sind weiterfithrende Untersuchungen und Versuche
zu einer verbesserten Filterung sinnvoll. Beispielsweise
besteht die Moglichkeit, statt passiver Filter, digitale
Filteralgorithmen auf dem Echtzeitrechner zu implemen-
tieren, deren Eigenschaften je nach Anforderung dyna-
misch angepasst werden konnen. Alternativ dazu kénnen
auch andere Regelkonzepte zum Einsatz kommen, als
der zur Zeit per Software implementierte PID-Regler, die
besser fiir die Verarbeitung verrauschter Eingangssignale
geeignet sind. In weiterfiihrenden Untersuchungen ist
zudem zu kldren, ob das streuflussbasierte Messsystem
auch in anderen Magnetlagertypen zum Einsatz kommen
kann.
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