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Vorwort

Im Jahr 2015 fand der Magnetlagerworkshop Zittau-Chemnitz zum zehnten Mal statt. Fiir die sehr
erfolgreiche Durchfiihrung, die spannenden Diskussionen und das Rahmenprogramm sei an dieser
Stelle noch einmal herzlichst gedankt. Es ist eine grole Freude mit der Durchfiihrung des Workshops
in diesem Jahr in Chemnitz eine neue Dekade zu beginnen. In Ankniipfung an die erfolgreichen
Veranstaltungen der letzten Jahre soll der Workshop auch im Jahr 2017 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.

Prof. Dr.-Ing. Ralf Werner
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Das leistungsfihige und modulare Werkzeug Maglap++ zur
Zustandsdiagnose und Uberwachung magnetgelagerter Maschinen

Mikhail SHMACHKOY, Ivo NOACK, Frank WORLITZ
Institut fiir ProzefStechnik, Prozefsautomatisierung und Meftechnik (IPM)
Hochschule Zittau/Gorlitz
Theodor-Korner-Allee 16
02763 Zittau, Germany
Tel.: +49 3583 612 4383, Fax: +49 3583 612 3449
Email: Mikhail.Shmachkov@hszg.de, I. Noack@hszg.de, F.Worlitz@hszg.de

Kurzfassung

Moderne aktive Magnetlager sind hoch prizise me-
chatronische Systeme, deren Uberwachung, Zu-
standsdiagnose und Analyse spezielle Anforderun-
gen mit sich bringen. Diese miissen auch von der
zu verwendenden Software zur Messwerterfassung,
Datenspeicherung und -verarbeitung erfiillt wer-
den. Ein solches Messwerterfassungssystem ist ei-
ne komplexe Software, die vor allem schnell und
genau arbeiten muss. Die bisherigen Umsetzun-
gen unterlagen einigen Einschrinkungen, die sich
nachteilig auf Effizienz, Erweiterbarkeit und Pro-
grammdesign auswirkten. Ebenfalls problematisch
sind die verwendeten Lizenzmodelle und die feh-
lende Quellcodetransparenz in der Software. Fiir
das Forschungspersonal ist nicht ersichtlich, wie
interne Funktionen (auch Module usw.) arbeiten
und wie sie in bestimmten Situationen reagieren.
Um diesen Problemen und Begrenzungen entge-
genzuwirken, wurde am Institut fiir ProzeBtechnik,
ProzeBautomatisierung und MefBtechnik (IPM) mit
der Entwicklung der Software ,,Magnetlagerpro-
gramm*® (Maglap++, Logo: Abb. 1) begonnen.

". maglap++

Abb. 1: Logo von Maglap++

Maglap++ ist ein Cross-Plattform-Projekt in der
Programmiersprache C++ und kann derzeit auf
Windows und Linux gleichermallen eingesetzt wer-
den. Das System ist sehr modular aufgebaut, wo-
durch sich nahezu beliebige Verarbeitungsketten er-
zeugen lassen. So kann das Programm, allein durch
die Anordnung der zu verwendenden Module und
hier speziell der Datenquelle und der Datensenke,
zu einem Server oder einer Client-Applikation kon-
figuriert werden. So ist zum Beispiel ein perfor-

mantes Aufzeichnen und Uberwachen der Anlage
moglich, wihrend zeitgleich auch Techniker von
anderen Geréten aus zu Diagnosezwecken auf die
Daten schauen kénnen. Denkbar wire hierfiir auch
eine Android-App, die auf einem Tablet als Analy-
sewerkzeug fungiert.

Da Herkunft und Ziel der Daten durch eigenstéindi-
ge Module bestimmt werden und alle verarbeiten-
den Module weitestgehend frei kombiniert werden
konnen, beschrinkt sich der Einsatz von Maglap++
nicht nur auf die Magnetlagertechnik. Vielmehr bie-
tet es einen Raum zur kreativen Gestaltung von
Verarbeitungsketten, bis hin zur modellgestiitzten
Simulation von Anlagenteilen. Die Stirken von
Maglap++ liegen in einer effizienten, plattformun-
abhiéngigen Programmierung und dem &uf3erst mo-
dularen Aufbau.

1 Einleitung
1.1 Motivation

Die Magnetlagertechnik findet gro3e Verwendung
in Industrie und Wissenschaft, vor allem im Be-
reich der Energie- und Weltraumtechnik. Im Rah-
men verschiedener Projekte finden am IPM die
theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen an den Versuchsanlagen statt. Fiir die Arbeit
an derartigen Versuchsstinden wird Software be-
notigt, die den speziellen Anforderungen gewach-
sen ist. Im Rahmen von Industrie 4.0 spielt die
Vernetzung der Systemkomponenten sowie deren
Zustandsdiagnose und Uberwachung eine entschei-
dende Rolle. Die Magnetlagerregelkreise besitzen
aufgrund ihres Funktionsprinzips inhdrent das Po-
tenzial, derartig ausgeriistete Applikationen in ein
Netzwerk im Sinne von Industrie 4.0 zu integrie-
ren.



Die Durchfiihrung der theoretischen und experi-
mentellen Forschung beeinflusst mehrere Bereiche
der Industrie. Die wissenschaftlichen Untersuchun-
gen an den Versuchsanlagen bediirfen der senso-
rischen Aufnahme von Daten durch die Technik
mithilfe von Messgeriten. Anschlieend miissen
die erfassten, analogen Werte, zur weiteren Verar-
beitung, in eine digitale Form {iiberfithrt werden.
Die erstellten Messwerte miissen mithilfe von ma-
thematischen und physikalischen Algorithmen ver-
arbeitet und analysiert werden. Diese Methoden
stellen sich als komplizierte und langwierige Kal-
kulationen dar. Dazu ist eine spezielle analytische
Software notwendig. Abbildung 2 stellt diesen The-
menkomplex schematisch dar und dient als Orien-
tierungspunkt bei der Entwicklung von Maglap++.

Wissenschaft

Abb. 2: thematische Einordnung von Maglap++

1.2 Maglap++

Das Projekt Maglap++ wurde als studentisches
Programm zur simplen Messwerterfassung gegriin-
det. Wihrend der Entwicklung (2014-2016) wurde
dieses Programm von Studenten aus verschiedenen
Liandern und Studienrichtungen erweitert. Dank des
Enthusiasmus der Entwickler und durch die Hilfe
der hochqualifizierten Mitarbeiter des [IPMs wurde
das Ziel gesetzt, Maglap++ als qualitativ hochwer-
tige und anwendungsfreundliche Software aufzu-
bauen. Uberdies wurde die Entscheidung getroffen,
ein modulares Konzept in dem Programm umzuset-
zen, welches den Entwicklungsprozess, vor allem
mit Blick auf die nachfolgende Erweiterung, verbes-
sert. Die dem Programm zugewiesenen Aufgaben

konnen jetzt als unabhingige Module realisiert wer-
den. AuBlerdem ist es damit moglich, die Arbeit
zwischen dem Entwicklungspersonal aufzuteilen
und sauber zu trennen. Die Erweiterung des Projek-
tes erfolgt mithilfe des integrierten Plugin-Systems.
Die dazu entwickelte Programm- und Elementor-
ganisation erlaubt es, die neuen Module leicht und
unabhiéngig zu entwickeln und in das Hauptpro-
gramm zu integrieren.

1.3 Zielstellung
Formulierung

Fiir theoretische und experimentelle Untersuchen-
gen an Magnetgenlagerversuchsstinden ist es not-
wendig, eine leistungsfihige und funktionale Soft-
ware zur

e Messwerterfassung,

e Datenverarbeitung,

e Client-Server-Verbindung,
e Darstellung,

e Analyse,

e Datenspeicherung und

e Zustandsdiagnose

zur Verfiigung zu haben. Dafiir wird am IPM
(Fachgebiet ,,Mechatronische Systeme*) das Pro-
jekt Maglap++ bearbeitet. Das Messwerterfas-

Messwert-

erfassung |

Daten-
verarbeitung Server

Qaten-
speicherung

Analyse r—

——
Darstellung <—| Client

Zustands-
diagnose

Abb. 3: Maglap++ System

sungssystem Maglap++ ist eine Software zur Pro-
zessverarbeitung, Prozessanalyse, Prozessauswer-
tung und Visualisierung von Prozessen und Pro-
zesszustinden. Dieses System besteht aus zwei
Teilen: Client und Server (Abb. 3). Das Konzept
einer Client-Server-Struktur sah vor, die Daten
per Netzwerkverbindung an einen angeschlossenen
Client zu iibertragen, um die ,,Mensch-Maschine-
Schnittstelle* ortlich von der Messwerterfassung zu
trennen.



Programmanforderungen

Maglap++ soll eine universelle, modulare und fle-
xible Cross-Plattform-Software werden. Es soll aus
mehreren Modulen bestehen, die jeweils bestimmte
Aufgaben erfiillen. Dazu miissen zuniichst Module
existieren, die in der Lage sind, Messwertdaten zu
erfassen. Als Quellen kénnen dabei verschiedene
Gerite (z.B. Messwerterfassungskarte), Netzverbin-
dungen und Dateien dienen. Die erfassten Daten
sind anschlieBend zu verarbeiten (z.B. Skalierung,
Reduzierung usw.). Die Ergebnisse miissen darge-
stellt, gespeichert und protokolliert werden. Je nach
Waunsch des Benutzers miissen verschiedene Mo-
dule eingesetzt und konfiguriert werden. Fiir die
Verwendung, Erweiterung und Integration der Mo-
dule muss ein Extension-/Plugin-System existie-
ren. Maglap++ soll sich nicht nur auf Magnetlager-
technik fokussieren, sondern ein gutes Forschung-
Tools fiir alle naturwissenschaftlichen Richtungen
sein.

Um eine hohe Qualitiit des Programms sicherzu-
stellen, miissen die Regeln der Softwaretechnik
beachtet werden. Das System muss die Moglich-
keit bieten, die verschiedenen Aufgaben (und ihre
Kombinationen) realisieren zu konnen. Alle Ein-
zelteile des Programms sollen eine ereignisgesteu-
erte Nutzeroberflache (eng. Graphical User Inter-
face) und eine Konfigurationsdatei besitzen. Bei
der Entwicklung der Komponenten ist zu beachten,
dass die zu verarbeitenden Prozesse unterschied-
lich sind (z.B. Anzahl der Kanile, verschiedene
Datenmengen, Abtastfrequenz usw.). Dazu ist ei-
ne Systematisierung der Eingangsdaten zu erstel-
len. Fiir die Entwicklung solcher Schnittstellen sind
entsprechende Regeln zu definieren. Die Program-
miervorschriften basieren auf der allgemeinen Pro-
grammierrichtlinie des IPM. Fiir Test und Verifi-
kation ist eine Testanleitung fiir die Software zu
verfassen. Notwendig ist die Erstellung eines Test-
Frameworks mit allgemeinen Testverfahren und
Testszenarien. Fiir das gesamte Projekt sollen ei-
ne Dokumentation und eine Bedienungsanleitung
erstellt werden.

2 Projektvorstellung
2.1 Notwendige Definitionen

Durch die modulare Struktur von Maglap++, ist
es notwendig, die Hauptschnittstellen exakt zu be-

schreiben. Das heif3t, um die Dokumentation klar,
deutlich und verstindlich zu prisentieren, miis-
sen die verschiedenen Programmteile definiert wer-
den.

Das Programm muss eine benutzerfreundliche Be-
dienoberflache und eine dynamische Integration der
Module mithilfe eines Plugin-Systems bieten. Da-
fiir ist ,,General Core* verantwortlich. Dieses Ele-
ment stellt sich als Basis von Maglap++ dar. AuBer-
dem wird das Erweiterungssystem des Programms
und der Module unterstiitzt. Spéter kann auch ,,Ge-
neral Core** wegen des modularen Aufbaus erwei-
tert oder verdndert werden.

Die Module, welche spezielle Aufgaben realisie-
rende, werden als ,,Units* festgelegt. Das heil3t,
die Module, welche die Programmfunktionen von
Maglap++, wie Messwerterfassung, Datenverarbei-
tung usw., darstellen, bilden einen speziellen Mo-
dulbereich. Die Maglap++-Units unterteilen sich
in drei bestimmten Gruppen:

Receiver — Die Units, welche fiir die Erfassung
der Daten (Messwerte usw.) von verschiedenen
Quellen und Ubergabe dieser an interne Module
(Units/Core) verantwortlich sind;

Processing — Die Units, welche die Daten verar-
beiten und die notwendigen Kalkulationen realisie-
ren;

Sender — Die Units, welche die verarbeite-
ten (berechneten) Daten oder Messwerte an ex-
terne Objekte (Dateien, Clients usw.) iiberge-
ben;

Und die letzte Definition ist ,,Core®. Sie stellt sich
als komplexe Unit dar. Dort kann die Kombination
der zu verwendenden Units erstellt werden. Ande-
res genannt, Core ist ein Unterprogramm, welches
komplizierte Aufgaben verwirklicht. Zusitzlich ge-
horen die Module dazu, welche sich nicht in eine
der drei Grundgruppen der Units einordnen lassen.
Mit anderen Worten, es handelt sich dabei um be-
sondere Units.

2.2 Arbeitspunkte

Die Aufgabenbearbeitung erfolgt nach den Regeln
der objektorientierten Programmierung (OOP) und
des Software Engineering (SE). Fiir die Erfiillung
der Zielstellung miissen die folgende Arbeitspunkte
(AP) bearbeitet werden:



o Programm-AP:

AP-1. Betriebssystemunabhéngiges Ba-
sisprogramm

— AP-2. Dynamisches Modulsystem

— AP-3. Test und Verifikation

— AP-4. Dokumentation der Ergebnisse

e Unit/Core-AP:

— AP-5. Messwerterfassung
AP-6. Datenbearbeitung
AP-7. Client-Server-Verbindung
— AP-8. visuelle Darstellung

AP-9. Messwertanalyse/-auswertung

AP-10. Messwertarchivierung
AP-11. Zustandsdiagnose

Dies sind die aktuellen Aufgaben des Projekts. Die
Funktionalitéit wird in Zukunft erweitert. AuBerdem
ermdoglicht es das aktuelles Konzept, Module zu er-
stellen und in das Programm zu integrieren, die
nicht auf Magnetlagertechnik beschréinkt sind. Da-
mit kann Maglap++ verschiedene Modifikationen
unterstiitzen. AbschlieBend kann man das Hauptziel
des Projekts als universales, betriebssystemunab-
hingiges modulares Forschung-Werkzeug mit ortli-
cher Trennung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
definieren.

2.3 Programm-Arbeitspunkte

AP-1. Betriebssystemunabhéiingiges Basisprogramm
Das Programm soll weitestgehend betriebssyste-
munabhingig sein, d.h. Maglap++ wird fiir die
Betriebssysteme Windows und Linux als Cross-
Plattform-Applikation umgesetzt. Dazu soll ein uni-
versaler Quellcode verwendet werden. Fiir die Ent-
wicklung des Programms wird die Programmier-
sprache ,,C++“ genutzt. Um die Unabhingigkeit
vom Betriebssystem zu erreichen und eine grafische
Benutzeroberflaiche (GUI) zu erstellen, wird die
Programmbibliothek ,,wxWidgets* verwendet. Fiir
die Erstellung des Quellcodes und des Kompilats
wird ,,Code::Blocks* als integrierte Entwicklungs-
umgebung (IDE) in Kombination mit dem ,,C++“-
Compiler der GNU Compiler Collection (,,GCC*)
genutzt.

AP-2. Dynamisches Modulsystem

Ein allgemeines, unabhingiges und modulares Um-
setzungskonzept ist zu entwickeln. Dieses Konzept
soll die Moglichkeit bieten, neue Elemente und
Komponenten leicht und schnell zu integrieren. Es
ist als API zu realisieren. Maglap++ ist nicht nur

auf Magnetlagertechnik fokussiert, sondern soll als
universelle, modulare und flexible Cross-Plattform-
Software mit Extension-/Plugin-System zur Pro-
zessverarbeitung, Prozessanalyse, Prozessauswer-
tung und Visualisierung von Prozessen und Prozess-
zustdnden realisiert werden.

AP-3. Test und Verifikation der Software

Um die Funktionsfihigkeit der erstellten Software
nachzuweisen und die Ergebnisse zu verifizieren,
sind verschiedene Tests und Vergleiche mit Refe-
renzprogrammen durchzufiihren. Fiir die Tests der
Software sind Testanleitungen und Testszenarien
zu erstellen. Ein Test und eine Verifikation miis-
sen laut SE-Regeln durchgefiihrt werden. Die er-
haltenen Ergebnisse sind zu dokumentieren und zu
protokollieren.

AP-4. Dokumentation der Ergebnisse

Alle Ergebnisse sind zu dokumentieren. Die Doku-
mentationssprache ist deutsch und in Teilen eng-
lisch. Insbesondere werden die Quellcodedokumen-
tation und ausgewihlte Diagramme englisch doku-
mentiert. Damit ist sichergestellt, dass fremdspra-
chiges Personal barrierefrei damit arbeiten kann.
Dariiber hinaus ist Mehrsprachigkeit sinnvoll, da
Literaturquellen und Syntax im Bereich der Softwa-
reentwicklung grundsitzlich in englisch ausgefiihrt
sind. So fiigt sich die Dokumentation nahtlos in die
Entwicklungsumgebung ein. Als Dokumentation
zu realisieren:

e Lastenheft
Pflichtenheft

Balkenplan

Arbeitspaketbeschreibung

Projektdokumentation

e Quellcodedokumentation
2.4 Unit/Core-Arbeitspunkte

AP-5. Messwerterfassung

Das Hauptziel der Messwerterfassung ist die Er-
fassung der Daten von der Technik. Ausgehend
vom Ziel gehort sie zum zweiten Bereich: die Mess-
technik und die Software. Die Messwerterfassung
unterteilt sich in drei Schritte und bildet eine Mess-
kette (Abb. 4):

e Erfassung der Messgrofie

e Umwandlung des Messsignals in ein normier-
tes Ausgangssignal

e Erfassung der Messwerte (Digitalisierung)
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Abb. 4: Messkette

Die Charakteristiken des Versuchsstandes (z.B. Ro-
torpositionen) werden sensorisch erfasst. Der Mess-
aufnehmer wandelt die physikalische Messgrofie
in ein elektrisches Strom- oder Spannungssignal
um.

Die Signale der Sensoren werden durch Kabel
(Sensorleitung) an ein Umformungsgerit iibertra-
gen. Der Messumformer speist einerseits das Sen-
sorelement mit elektrischer Hilfsenergie und nor-
miert andererseits das Messsignal in ein analoges
Ausgangssignal. Das heiflt, Eingangsignale wer-
den mithilfe des analogen Messwertumformers
in definierte, analoge Ausgangssignale umgewan-
delt.

Dieses Ausgangssignal wird mithilfe der Messwer-
terfassungskarte erfasst und in eine digitale Form
umgewandelt. Diese Daten werden im Puffer der
Karte zwischengespeichert, von wo aus sie mithilfe
des Treibers in das Programm ibernommen werden
konnen. Diese Aufgabe iibernimmt das Messwer-
terfassungsmodul. Hierbei handelt es sich um eine
Receiver-Unit von Maglap++. Diese Unit muss
standig die Messdaten erfassen und an die nachfol-
genden Units (oder Cores) iibertragen. Die Mess-
werterfassung soll vollstindig konfigurierbar sein,
um den Messwerterfassungsprozess wie gewiinscht
steuern zu konnen.

AP-6. Datenbearbeitung

Die Zustandsdiagnose und insbesondere die Vi-
sualisierung an der Mensch-Maschine-Schnittstelle
erfolgt auf der Basis physikalischer Messgrof3en.
Die dazu erforderlichen Umwandlungen und Um-
rechnungen einschlieBlich einer ggf. notwendigen
Filterung erfolgen in der Datenverarbeitung. Da-
zu werden Units aus der Gruppe der Processing-
Units verwendet. Diese Units miissen ihre Daten
von einer vorangestellten Unit bekommen, dann
verarbeiten (umrechnen, usw.) und die erstellten
Ergebnisse weiter an nachfolgende Units iiberge-
ben. Dieser Prozess muss vom Benutzer kontrol-
liert werden konnen und ereignisgesteuert ablau-
fen.

AP-7. Client-Server-Verbindung

Der Server, im Sinne der Messwerterfassung und
Verarbeitung, und der Client, im Sinne des Beobach-
ters, konnen rdumlich voneinander getrennt einge-
setzt werden. Die Kommunikation zwischen Server
und Client soll dazu unter Anwendung industrieller
Netzwerktechnologien erfolgen. Dazu zihlen insbe-
sondere die Kombination aus Transmission Control
Protocol und Internet Protocol (TCP/IP). Auf der
Server-Seite muss dazu das Server-Modul einge-
setzt werden, welches die Netzwerkverbindung er-
stellt und an den relevanten Ports lauscht (Bind und
Listening). Das Beobachter-Programm muss sich
mithilfe des Client-Moduls mit dem Server verbin-
den und kommunizieren. Nach der Erstellung der
Client-Server-Verbindung miissen die Server-Daten
auf die Clients iibertragen werden.

AP-8. Visuelle Darstellung

Die von einem Server mit Messwerterfassungskar-
te oder einem Mirror-Server empfangenen Daten
sollen auf der Client-Seite geeignet dargestellt wer-
den. Die Informationen sind so aufzubereiten, dass
eine Anzeige tabellarisch, im kartesischen Koor-
dinatensystem und/oder als Orbit auswihlbar ist.
Diagramme mit einem kartesischen Koordinaten-
system stellen auf der Abzisse die Zeit und auf der
Ordinate den Funktionswert (physikalische Mess-
grofe) dar. Die Orbitdarstellung eignet sich zur
Visualisierung von Wellenlagen und Spulenstro-
men.

AP-9. Messwertanalyse/-auswertung

Ein Auswertungsmodul ist zu erstellen, das die Da-
ten auswerten und die Resultat protokollieren kann.
Zu den Aufgaben der Auswertung gehoren die Be-
rechnung, Bewertung, Analyse und Einschédtzung
der Ergebnisse. AuBerdem ist eine allgemeine TEX-
Vorlage zu entwickeln, die fiir die Erstellung des
Protokolls in der Form einer PDF-Datei (PDF) ge-
nutzt werden kann.

AP-10. Messwertarchivierung

Ein Archivierungsmodul ist zu implementieren, das
in einer geeigneten Form verschiedene Messdaten
speichern kann. Die Messwertarchivierung soll ver-
schiedene Varianten der Speicherung und Kompri-
mierung anbieten. Innerhalb der Entwicklung der
Messwertarchivierung wird das Ziel verfolgt, den
TDC, der die gruppierten Daten (Messwerte) und
eine Beschreibung dazu enthélt, und das Verfahren
TT, das den Kompressionskoeffizienten mithilfe
der spezifischen Kodierung verbessert, zu erstel-
len.



AP-11. Zustandsdiagnose

Mit ,,Maglap++“ soll auch der Zustand einer
magnetgelagerten Maschine diagnostizierbar sein.
Hierzu sind Informationen durch geeignete Algo-
rithmen so zu verdichten, dass ausgehend von ab-
strakten Messwerten Bewertungsaussagen moglich
werden. Die Algorithmen sollen um Codeteile zur
Visualisierung erweitert werden. Insbesondere soll
auf mobilen Endgeriten (Android-Client) dem An-
wender/Bediener ein Werkzeug in die Hand gege-
ben werden, mit dem auf eine intuitive Art und Wei-
se der Gesamtzustand sowie die Zustinde in den
Teilanlagen angezeigt werden. Im einfachsten Fall
sind hier Ampelfarben zu wihlen.

3 Konzeption
3.1 Programmkonzept

Von Mitte 2015 bis zur ersten Hilfte des Jahres
2016 wurde das Projekt Maglap++ als eine Pro-
grammfamilie aus Server- und Client-Programmen
entwickelt. Aber dieses Konzept wird den steigen-
den Anforderungen nicht gerecht. Die Programm-
familie Maglap++ konnte nicht mit vertretbarem
Aufwand erweitert werden. Weiterhin sieht das ur-
spriingliche Umsetzungskonzept keine dynamische
Einbindung von Programmbibliotheken vor. Deswe-
gen wurde als Ziel gesetzt, das Umsetzungskonzept
zu modernisieren. Die softwaretechnische Losung
und die Idee des Modulkonzepts ergaben sich aus
der Analyse der Gesamtfunktion der Server- und
Client-Programme.

Der Server bildet die Basis des Messwerterfassungs-
systems. Laut den formulierten Anforderungen zu
Maglap++:
Der Server
o erfasst die Daten aus einer Datenquelle (z. B.
Messwerterfassungskarte),
e verarbeitet diese (Datenvorverarbeitung, Da-
tenverarbeitung),
e speichert,
e archiviert,
e analysiert,
e diagnostiziert und
o stellt sie einem Client zur Verfiigung.

Die Abbildung 5 zeigt die Funktionsverkettung des
Servers. Die Verarbeitungskette besteht aus drei Ab-
schnitten:

e Erfassung — Programm muss die Daten aus
dem Puffer des Messwerterfassungskarte abholen.

Als Alternative konnen die Daten auch aus Dateien
iibernommen werden.

e Verarbeitung — Die erfassten Daten (Messwer-
te) miissen umgewandelt oder kalkuliert werden.
AuBerdem muss die Verarbeitung der Daten, sowie
deren Analyse und Transformation durchgefiihrt
werden.

e Ubergabe — Programm bietet die folgenden
Moglichkeiten fiir die verarbeiteten Daten: Archi-
vierung (Speicherung in Dateien), Auswertung (er-
eignisgesteuerte Speicherung mit Protokoll) und
Ubertragung an die Clients (Netzwerk) — nimlich
die Ubergabe der Daten an externe Objekte (Datei-
en, Netzwerk).

| Messwerterfassung |

Verarbeitung

Archivierung

Auswertung

Ubertragung

Abb. 5: Server-Aufgaben

Die Verwendung eines Clients setzt die Einrichtung
eines Servers voraus. Der Client mit seinen not-
wendigen Funktionen stellt die Mensch-Maschine-
Schnittstelle dar. Somit ist er aus Sicht des Werk-
zeuganwenders eine wesentliche Komponente im
Programmpaket Maglap++. Zu seinen wesentli-
chen Funktionen zihlen die

e Initialisierung der Netzwerkverbindung zum
Server,

e Datenabholung,
e Datenverarbeitung und

e Darstellung/Visualisierung von Informatio-
nen.

Abbildung 6 zeigt die Funktionsverkettung des Cli-
ents. Der Client vollzieht die folgende Aufgaben:
e Datenempfang — Erfassung der Daten vom Ser-
ver iiber eine Netzwerkverbindung.

e Datenvorbereitung — Die erfassten Daten miis-
sen zur Weiterarbeit vorbereitet werden, zB. Um-
wandlung in Messgrof3en, Erstellung Zeitverlauf
fiir die graphische Darstellung, usw.

e Darstellung — Darstellung der vorbereiteten Da-
ten als Diagramm oder Tabelle

e Zustandsdiagnose — Note: Android-App, die
Ergebnisse der Zustandsdiagnose werden von der
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App in geeigneter Form angezeigt.

Vorbereitung

i: Darstellung
Zustandsdiagnose

Abb. 6: Client-Aufgabe

Der Vergleich der Funktionsketten von Server und
Client zeigt, dass sie in wesentlichen Teilen iiber-
einstimmen. Wihrend sich der Anwendungsnutzen
grundsétzlich unterscheidet ist die Funktionsstruk-
tur — Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe — identisch.
In diesem Zusammenhang sei auf die Abbildung 7
verwiesen. Die Programme sollen

e von einer frei wihlbaren Informationsquelle
(Messwerterfassungskarte, Dateien, Netz) die
Daten abrufen (erfassen),

o den Datensatz verarbeiten (Skalierung, Reduk-
tion, Aufbereitung zur Darstellung) und

e die verdichteten Informationen iibertragen
(senden, speichern, anzeigen).

Es ist das Umsetzungskonzept so weiterzuent-
wickeln, dass die Funktionskette nach Abbil-
dung 7 in Server und Client Anwendung findet.

Processing

Y

Abb. 7: Programm-Aufgabe

Das Konzept macht Funktionsmodule mit definier-
ten Ein- und Ausgabeschnittstellen erforderlich.
Diese werden durch den Anwender in logischen
Ketten (Datenfluss- und Verarbeitungskette) ange-
ordnet, mit denen er jeweils eine Server- oder Cli-
entfunktionsstruktur abbildet. Das heif3t, aufgrund
des neuen Konzepts kann das Programm durch
dem Benutzer mit den erstellten Modulen dyna-
misch konfiguriert und aufgebaut werden (Abb. 8).
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Abb. 8: Logische Kette

3.2 Modulsystem

Maglap++ basiert auf dem Prinzip ,Receiver-
Processing-Sender®. Auflerdem bietet dieses Mo-
dulsystem die Moglichkeit, die Module durch Ex-
tensions zu erweitern oder neue Module in das Pro-
gramm einzufiigen. Dafiir ist der General Core ver-
antwortlich. Die in den Logischen Ketten verwen-
deten Module sind Units und Cores (siehe Kap.
2.1).

Die modulare Programmierung — eine Organi-
sation des Programms (Software) als Gesamtheit
der unabhingigen Blocke (Module), deren Struk-
tur und Funktionalitiit definierte Regeln folgt. Das
verbessert die Mobilitdt des Programms. Aufler-
dem vereinfacht die modulare Programmierung
den Entwicklungsprozess und die Verifikation
(auch Test usw.) der Software. Man versteht das
Modul als fertiges Einzelteil (Komponente) des
Programms, welches eine definierte Aufgabe er-
fiillt.

Bei der Erstellung und Weiterentwicklung der Pro-
gramme entsteht die Notwendigkeit, die Funktiona-
litdt zu dndern oder zu ergédnzen. Dies fiihrt hdufig
dazu, dass man den Quellcode teilweise oder stark
verdndern muss. Programmentwickler miissen das
Programm dann vollstindig neu kompilieren. Die
hiufigste Losung ist das Plugin-System. Ein Plugin
(haufig auch Plug-in) ist ein unabhéngig kompi-
liertes optionales Software-Modul, das dem Haupt-
programm dynamisch angeschlossen wird und die
bestehende Software erweitert bzw. verdndert. Das
Plugin-System liefert neben den Erweiterungen ein
Datenaustauschprotokoll und die Mdoglichkeit das
Plugin im Programm zu registrieren. Softwareher-
steller definieren Programmierschnittstellen (Ap-



plication Programming Interface (API)) zu ihren
Produkten, mit denen Erweiterungen fiir diese Soft-
ware entwickelt werden kdnnen.

Das Modulsystem in Maglap++ wird mithilfe der
Vererbung (Objektorientierte Programmierung) er-
stellt. Die Notwendige API wird in der Basisklas-
se definiert. Die Erstellung oder Weiterentwick-
lung der Module realisiert man mithilfe abgelei-
teter Klassen. Eine dynamische Erweiterung des
Programms (Plugin-System) wihrend Arbeit der
Applikation (Explizites Verkniipfen) wird durch
die Verwendung dynamischer Bibliotheken erreicht.
Die dynamische Bibliotheksdatei wird bei Unix-
Betriebssystemen als Shared Object (SO) bezeich-
net. Sie verfiigen meist {iber die Dateiendung ,,.s0*.
Im Betriebssystem Windows wird eine solche Datei
als Dynamic Link Library (DLL) bezeichnet und
trigt die Dateiendung ,,.d11*.

3.3 Archivierung
Datenspeicherung

In letzter Zeit vergroBert sich die Anzahl der In-
formationen weltweit und die Frage der optimalen
Datenspeicherung wird relevant. Es gibt viele For-
mate (Moglichkeiten), die Daten zu speichern, z.B.
Audio-, Video-, Text-Formate usw. Im vorliegen-
den Fall ist die Lagerung der technischen Anga-
ben interessant. Als Kriterien spielen die folgenden
Charakteristiken eine grofle Rolle:

e Geschwindigkeit des Lesens/Schreibens,
o Art der Kodierung/Dekodierung,
e Optimierung auf Platzbedarf,

e Moglichkeiten der Benutzung/des Zugriffs
(Zuginglichkeit)

Zurzeit existieren zweil Basisdateiformatsrichtun-
gen:

e Textformat — Speicherung der Information als
symbolische Zeile. Diese Variante ist verfiigbar, si-
cher und stabil. Aber das grofite Problem ist die
ineffiziente Speicherung der Daten (insbesondere
von Zahlen).

e Binir Format — verschliisselte oder kompri-
mierte Speicherung der Daten als bindrer Code.
Wegen des Fehlens der Verbildlichung sind binére
Dateien schnell und platzsparend.

Maglap++ bietet beide Moglichkeiten. Dazu exis-
tieren die TDC-Units (Receiver - zum Lesen, Sen-
der - zum Speichern). Diese Units verwirklichen

,,Jechnical Data Container*, welcher mit verschie-
den Dateiformaten arbeiten kann.

Datenspeicherungstrategie

Wihrend der Forschungsarbeiten erhilt man eine
grole Menge an Daten. Daraus entsteht das Pro-
blem der platzsparenden Datenspeicherung. Die ers-
te und einfachste Losung ist Datenreduktion. Diese
Methode reduziert die Anzahl der Werte durch zB.
Mittelwertbildung. Die Reduzierung ist eine Lo-
sung um die Dateigrofle zu verringern, aber dies
ist nicht fiir alle Gelegenheiten geeignet. Zum Bei-
spiel soll man Daten, die nicht im Normalbetrieb
liegen, ohne Verlust speichern. Deswegen spielt die
ereignisgesteuerte Speicherung eine grofle Rolle.
Das heil3t, die Unit muss die Daten analysieren und
eine Entscheidung treffen, wie die Daten zu spei-
chern sind. Dazu miissen die entsprechenden Be-
dienungen durch den Benutzer eingesetzt werden.
Fiir Maglap++ werden TDC-Units entwickelt, die
Daten einfach speichern/lesen konnen. Die ereignis-
gesteuerte Speicherung wird in Processing-Units
realisiert. Zurzeit existiert eine solche Unit, welche
die Daten im Fehlerfall vollstindig (eireignisge-
steuert) an die nachfolgende Unit iibergibt und die
Mittelwerte immer erstellt.

Diese Datenspeicherungstrategie ist schon sehr ef-
fektiv, aber der Speicherbedarf kann noch wei-
ter reduziert werden. Die Archivierung der Da-
ten (komprimierte Speicherung) hilft die Datengro-
Be zu verringern und zu organisieren. Deswegen
spielt die Erweiterung der Komprimierungskoeffi-
zienten eine wichtige Rolle. Dazu wird die 77-Unit
fir Maglap++ entwickelt, welche auf einer spe-
ziellen Datencodierung basiert (sieche Kap. Table-
Transposition (TT)).

Table-Transposition (TT)

Das Archivierungsprinzip basiert auf einer Codie-
rung mithilfe eines Worterbuches, welches auf
Grundlage einer Analyse der zu komprimieren-
den Daten erstellt wird. Dazu werden, statt der ei-
gentlichen Datenketten, die entsprechenden, kurzen
Schliisselworte des Worterbuches gespeichert. Bei
technischen Daten treten in der Regel keine ho-
hen Frequenzen mit gleichzeitig hohen Amplituden
auf. Das heif3t, der Signalverlauf unterliegt keinen
enormen Schwankungen, sodass benachbarte Werte
meist dicht beieinander liegen. Da es sich bei Mess-
werten in der Regel um technische Daten handelt,
bei denen die Differenzen zwischen den aufeinan-
derfolgenden Einzelwerten eher gering ausfallen,
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kann hier durch eine geschickte Reorganisation ein
Datenstrom erzeugt werden, der relativ viele glei-
che Datenketten enthélt und damit gut komprimier-
bar ist.

Das Grundprinzip der Datenreorganisation, welche
in Maglap++ realisiert wurde, ist einfach die Er-
zeugung einer Datentabelle und seiner Transpositi-
on. TT-Algorithmen unterteilen sich in zwei Grup-
pen:

e Binir — die Werte haben eine binédre Darstellung
e Symbolisch — die Werte werden in symbolischer
Form geschrieben (als Ziffern)

Nachfolgend soll an einem Beispiel (TT-binér) die
detaillierte Funktionsweise des TT-Algorithmus
demonstriert werden. Der Unterschied zwischen
den beiden Gruppen besteht nur in der Darstellung
der Zahlen. Das Grundprinzip ist davon unabhén-

gig.

Bemerkung: Fiir TT-bindr werden Integer-
Werte verwendet, weil bei Double-Werten das
Exponent-Fraction-Zahl-Format verwendet wird,
was die Erweiterung der Methode erfordert.
Die Realzahlen werden dazu in ganze Zahlen
umgewandelt (zB. durch Multiplikation mit
1000000).

Zu Beginn befinden sich alle Werte normalerweise
in einem Puffer als Zeile (in Informatik: Array). Mit
verschieden Farben werden das nullte, erste, zweite
usw. Bit (bis 31 fiir int) markiert (Abb. 9). Zuerst
baut man die spezielle Matrix (wie in Abb. 9) auf.
Dazu werden alle nullten Bits in der ersten Spalte
eingesetzt (erste in zweite usw.).

Dann transponiert man diese erstellte Matrix. Als
Ergebnis entsteht eine Matrix (Abb. 10), wo die
nullten Bits unserer Zahlen die erste Zeile darstel-
len und jede weitere Bit-Gruppe entsprechend ei-
ne nichste Zeile. Anschliefend miissen diese Zei-
len in einem Puffer nacheinander gespeichert wer-
den. Anderes gesagt, wird eine gruppierte Bits-
Folge erstellt. Weil die Unterschiede zwischen den
Werten gering sind, werden sich in diesem Puffer
viele gleiche Zahlenfolgen befinden. Diese Daten-
Umwandlung verbessert den Kompressionskoeffizi-
enten.
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Abb. 10: TT. Erstellung der Ausgangsdaten

4 Test und Verifikation
4.1 Softwaretest

Um die Software auf die Erfiillung der Anforde-
rungen hin zu bewerten, miissen Software-Tests
nach den Regeln der Softwaretechnik durchgefiihrt
werden. Das Hauptziel der Tests stellt sich als eine
Priifung des Programms auf korrekte Verarbeitung
dar. Aber das ist nicht ganz korrekt. Ein Test muss
nicht zeigen, dass ein Programm fehlerfrei funktio-
niert, sondern er muss die Anzahl der Fehler mini-
mieren. Deswegen kann man das Ziel besser mit
der Suche nach Situationen beschreiben, in denen
das Produkt fehlerhaft arbeitet. Das Testen selbst
ist ein destruktiver Prozess und beginnt mit der



Vermutung, dass Fehler vorhanden sind. Ein Test-
prozess ist gegensitzlich zum Entwicklungsprozess.
Dies ist vor allem zeitaufwendig und kompliziert. In
der Zeitplanung kann fiir das Testen normalerweise
ca. 50% der gesamten Entwicklungszeit angesetzt
werden. Aus organisatorischen Griinden aber vor
allem aufgrund psychologischer Aspekte darf ein
Programm nicht vollstindig vom Entwickler selbst
getestet werden.

Die notwendigen Tests und Testszenarien wurden
durchgefiihrt. Mit dem Funktionsnachweis wur-
de die Qualitit der Arbeiten sichergestellt. Aufler-
dem wurden die Forschungs-Tests (Experimente)
auf Versuchsanlagen mithilfe von Maglap++ er-
stellt.

4.2 Muffeloffen-Test

Beschreibung

Fiir die Verifikation des Programms Maglap++
wurde ein Test an der Versuchsanlage ,,Muffel-
ofen MR 170 (Abb. 11) durchgefiihrt. Ein ,,Muf-
felofen MR 170* (Temperaturbereich: zwischen
ca. 600 und 1000°C) ist ein Standard-Heizgerit.
Das Ziel des Tests ist die Temperaturmessung im
,Muffelofen*. Wihrend des Versuchs wurde die
Herdschale des ,,Muffelofens* von ca. 120 auf ca.
500°C erwidrmt. Der Versuch lief ca. zwei Stunden.

Aufbau

Die Abbildung 12 zeigt die Struktur des Testszenari-
os und die notwendigen Einrichtungen. Die Tempe-
ratursensoren wurden in dem ,,Muffelofen* instal-
liert (in der Herdschale) und mithilfe der Leitungen
mit einem SAE-Systemgehiuse ,,Bedobox* verbun-
den. Die analogen Spannungen wurden von der ,,Be-
dobox* in normierte, analoge Signale umgewandelt.
Diese wurden dann an die Messwerterfassungskarte
des Rechners mit den NI-Treibern (von National
Instruments) weitergeleitet, wo sie digitalisiert und
iber einen Pufferspeicher dem System verfiigbar
gemacht wurden. Auf diesem Rechner wurde das
Programm Maglap++ als ein Messwerterfassungs-
system mit Archivierung und Auswertung gestartet.

Auswetung

Nach ca. 2 Stunden wurde der Versuch beendet, die
erfassten Daten gespeichert (Darstellung der Da-
ten, Abb. 13) und ein Auswertungsprotokoll erstellt.
Es bestand bei diesem Test technisch keine Mog-
lichkeit parallel ein Referenzprogramm laufen zu
lassen. Es ist nicht moglich, dass zwei Programm

Temperatur-Anzeigeinstrument

Temperatur=-Eingtellknopf
Regel-Kentrollampe (zelb)
Haupt-Kontrollampe (rob% )
Netzschalter

Wendetiir

Eerdschnale

L I R N L L

Heizmuffel

Abb. 11: Test Muffelofen, Quelle: 0.V. "messerfo-
rum.net"

Rechner mit ]
| Muffelofen 1—»[ Bedobox |—>[ Maglap++

Abb. 12: Test Muffelofen. Struktur

gleichzeitig mit der Messwerterfassungskarte ar-
beiten kdnnen. Auch war es mit der vorhandenen
Ausriistung nicht moglich die Signale zu verdop-
peln um sie auch noch auf einem anderen Rechner
aufzuzeichnen. Fiir eine Uberpriifung der Mess-
werte wurde deshalb das analoge Thermometer am
Muffelofen (sieche Abb. 11) genutzt. Die erfassten
Daten wurden im Auswertungsmodul als Mittel-
werte dargestellt. Die Messwerte wurden in Tempe-
raturwerte umgerechnet und mit den abgelesenen
Werten des Thermometers verglichen. Daraus konn-
te geschlussfolgert werden, dass die Daten korrekt
erfasst wurden. Ein Eingang der ,,Bedobox* war
beschidigt, was mit spiteren Tests und Uberpriifun-
gen nachgewiesen wurde.

4.3 Archivierung

Beschreibung

Um den TDC und die TT-Verfahren zu priifen, wur-
den zwei Tests mit ,,realen* (Quelle: Magnet- und
Fanglagerpriifstand (MFLP)) und generierten Da-
ten durchgefiihrt.
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Abb. 13: Test Muffelofen. Datendarstellung

Aufbau

Die Abbildung 14 zeigt die allgemeine Struktur
zum Test. Im ersten Fall wurden die Daten mithilfe
der Unit iibernommen, welche die Werte aus Datei-
en lesen kann. Diese Daten stellten die Messwerte
vom Versuchsstand MFLP dar. Fiir die zweite Vari-
ante wurde die Unit verwendet, welche die Daten
generiert. Die Daten hatten die nachfolgende Cha-
rakteristik. Dabei steht die erste Zahl fiir ,,real* und
Zweite fiir ,,generierte Daten.

e 10 Dateien (je 120/180 Mb groB)
e 40/60 Sekunden
e 12 Kanile

e 2500 Werte pro Sekunde

| Lesen/Generieren

¥ v Y
Speicherung als | |Speicherung als | | Speicherung als
binar J csv v TDC TT SM
I I |

[ Archivieren ]

Abb. 14: Archivierung - Teststruktur

Zuerst werden die Daten von einer Quelle erfasst
(Dateien/Generator). Dann miissen diese in drei
Gruppen als Dateien gespeichert werden, wobei
jede Gruppe in einem eigenen Ordner abgelegt
wird. Dann werden die Dateien separat mithilfe ei-
nem Archivierungsprogramms archiviert. Fiir diese
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Aufgabe wurde das Programm ,,7-Zip* ausgewahlt.
Schlielich muss eine Vergleich zwischen den Ar-
chiven und den nicht komprimierten Dateien erstellt
werden.

Auswetung
Fiir den Vergleich und die Analyse wurden die Ta-
bellen 1 und 2 erstellt.

Binir CSvV TT-SM
real 80% 100% 50%
generiert 80% 100% 50%

Tab. 1: DateigroBe. Versionsvergleich.

Die Tabelle 1 zeigt, wie viel Platz nach der Spei-
cherung im jeweils speziellen Datenformat im Ver-
gleich zur ,,Originalgrofe” notwendig ist. In dieser
Tabelle wurden die Werte in den Zellen mithilfe der
Formel 1 erstellt. Fiir die notwendige Berechnung
wurde der Wert ,,GroBe der originalen Dateien* ver-
wendet:

e Anfangsdateien (Test eins) = 1,2 Gb (10 Da-
teien, 40 Sekunden pro Datei, 2500 Wert pro
Sekunde)

e Generierte Dateien (Test zwei) = 1,8 Gb (10
Dateien, 60 Sekunden pro Datei, 2500 Wert
pro Sekunde)

Codierungskoeffizient =
Grofe nach der Codierung

 Grofe der originalen Dateien

Obwohl es sich jedes mal um die selben Daten
handelt, unterscheiden sich die resultierenden Da-
teien der verschiedenen Formate in ihrer GroBe.
Dies ist auf die Besonderheiten des jeweils ver-
wendeten Formats zuriickzufiihren. In der ,,bindren*
Form wurden die Werte zum Beispiel als ,,Double-
Werte™ (8 Bytes) gespeichert. Zum Vergleich, in
CSV wurden die Werte als ,, Text* gespeichert.
Fiir jeden Wert werden dabei mindestens ,,10 By-
tes* verwendet. Ein Byte fiir das Vorzeichen, eins
fiir das Dezimalzeichen, mindestens ein Byte fiir
den ganzzahligen Teil und 6 Bytes fiir den Bruch-
teil).

Die Tabelle 2 stellt die Resultate nach der Archi-
vierung dar. Das heifit, jede Zelle zeigt, wie viel



Binir CSVv TT-SM
real 12,9% 18,9% 19,3%
generiert 66,6% 31,6% 24.6%

Tab. 2: Archivierung. Versionsvergleich.

Platz nach der Codierung und der Archivierung im
Vergleich zur ,,Originalgrofe* der Anfangsdaten
notwendig ist. Mithilfe der Formel 2 wurden diese
Werte berechnet.

Kompressionskoeffizient =

_ Grdpe nach der Archivierung

2)

 Grofe der originalen Dateien

Der Container TDC-TT-SM hat fast den gleichen
Koeffizienten fiir ,,Real®, wie der Container mit
CSV. Aber ersterer speichert die Werte zusammen
mit einer Beschreibung, was etwas mehr Platz beno-
tigt. Deswegen sind diese zwei Container als gleich
anzusehen. In diesem Test sind die Resultate des
Containers TDC-Binér am besten. Im zweiten Test
hingegen hat er die schlechtesten Resultate (es wird
mehr als der doppelte Speicherplatz benétigt). Der
Container TDC-TT-SM lieferte im zweiten Test die
beste Resultate.

Fiir die Analyse der Datenspeicherung sind diese
zwei Test zu wenig. Fiir ein repréasentatives Ergeb-
nis sind mindestens 1000000 Tests mit unterschied-
lichen Daten notwendig. Die Archivierung ist eine
komplizierte Aufgabe und bislang existiert noch
keine allgemeine Losung mit guten Ergebnissen
dazu. Die entwickelten Container sind zwar gut fiir
die Archivierung, aber nur fiir die Messwertarchi-
vierung.

5 Zusammenfassung und Ausblick
5.1 Zusammenfassung

Maglap++ ist ein gutes Werkzeug zur Zustands-
diagnose und Uberwachung magnetgelagerter Ma-
schinen. AuBerdem beschrinkt sich dieses Pro-
gramm nicht nur auf Magnetlagertechnik und
die genannten Aufgaben. Maglap++ verwendet
einen benutzerdefinierten dynamischen Aufbau,
was es ermoglicht, frei kombinierte komplexe

Verarbeitungs- und Datenstromketten zu verwirkli-
chen.

Die Verwendung der ,,Open Source‘“-Ressourcen
entbindet weitestgehend von lizenzrechtlichen Pro-
blemen. Der modulare Aufbau erméglicht es, die
Module, das Design und das Programm selbst leicht
erweitern und anpassen zu konnen. Die notwendi-
gen Units zur Messwerterfassung, Datenverarbei-
tung, Client-Server-Verbindung, Darstellung, Ana-
lyse, Datenspeicherung und Zustandsdiagnose wur-
den erstellt. Die dazu notwendigen Methoden wur-
den im Quellcode implementiert.

5.2 Ausblick

Maglap++ ist ein gutes Messwerterfassungssystem.
Diese Software stellt sich als ein Programm zur
Verarbeitung und Analyse von Daten dar. Natiirlich
liegt das zukiinftige Ziel auf der Weiterentwick-
lung des Konzepts und des Programms und die Im-
plementierung neuer Moglichkeiten in Maglap++.
Zusitzlich ist eine Erweiterung des Modulkon-
zepts notwendig. Dazu sind die Weiterentwicklung
des Plugin-Systems wichtig. Das Programm muss
auch in Zukunft weiter optimiert und an die Fort-
schritte in der Technik und der Softwaretechnik
angepasst werden (Funktionalitét, Threads, GUI
usw.).
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Kurzfassung

Aktive Magnetlagerungen konnen in modernen
Industrieapplikationen wie Turbomaschinen eine
Schliisseltechnologie darstellen.

Gegenwirtig beriicksichtigt der Designprozess
Nennwerte in der statischen Auslegung und dyna-
mischen Simulation des magnetgelagerten Sys-
tems. Im praktischen Einsatz jedoch beeinflussen
der Prozess und die Umgebung die Funktionsweise
der Sensoren, Leistungsverstirker und magneti-
schen Aktoren. Insbesondere der thermische Ein-
fluss verursacht mehr oder minder starke Driften in
den Komponenten- und Bauteilparametern. Die
Ursachen dafiir konnen hohe Umgebungstempera-
turen sein oder mechanische Stiitzanregungen bzw.
Druckinderungen. Die mechanischen Einfliisse
fiihren zu einer zunehmenden Relativbewegung
zwischen Rotor und Stator. Infolge der Auslen-
kungen reagiert das aktive Magnetlager mit Regel-
eingriffen. Die Steuerstrominderungen fithren zu
einer verdnderten Eigenerwédrmung der Leistungs-
steller und Lagerspulen.

Die arbeitspunkt- und lastabhéngige Beeinflussung
der Lagerkomponenten fiihrt letztendlich zu einer
verdnderten Dynamik der Lage- und ggf. der unter-
lagerten Stromregelkreise. Ein unter Nominalbe-
dingungen funktionsfihiges aktives Magnetlager
versagt ggf. aufgrund mechanischer, elektrischer
und magnetischer Parameterdriften.

Fiir den Einsatz muss daher die Zuverléssigkeit des
mechatronischen Systems objektiv nachgewiesen
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werden. Dies muss unter der Beriicksichtigung von
Prozess und Umgebung erfolgen.

1 Einleitung und Zielstellung

Die qualitative und quantitative Beurteilung
der Zuverléssigkeit ist Voraussetzung fiir die
Zulassung und Verwendung aktiver Magnetla-
ger in Industrieapplikationen. Bereits inner-
halb des Design-Prozesses muss {iberpriift
werden, inwieweit das AML-System seinen
Systemzweck unter Beriicksichtigung von
Nichtlinearititen und Unsicherheiten seiner
Komponenten und der Prozessumgebung er-
fillt.

Der Einsatz von Magnetlagerungen in Tur-
bomaschinen, wie sie bspw. Turbinen, Pumpen
und Verdichter darstellen, ist durch extreme
Prozess- und Umgebungsbedingungen charak-
terisiert. Fertigungstoleranzen in den Lager-
komponenten und die Beeinflussung durch
spezifische Betriebs- und Storszenarien fithren
zu Parameterdriften, die um die Erwartungs-
werte einer Nennwertauslegung streuen. Die
Folge ist eine arbeitspunkt- und lastabhéngige
Zuverlassigkeit der Lagerkomponenten.

Aus der Einschitzung der Funktions- und
Leistungsfihigkeit der Lagerkomponenten als
Funktion des Arbeitspunktes, der Belastung
und des Alters lassen sich MaBnahmen zum
ausfallsicheren Betrieb ableiten. So konnen



Teile oder der gesamte Regelkreis redundant
ausgefiihrt werden.

Innerhalb der Zuverldssigkeitsbewertung akti-
ver Magnetlagerungen miissen nach gegenwir-
tigem Stand zwei Driftmechanismen grundle-
gend beriicksichtigt werden: last- und alters-
abhingige Parameterdriften in den Bauteilen
und Komponenten.

Die lastabhidngigen Parameterdriften konnen
mit Hilfe physikalischer Modelle hinreichend
genau simuliert werden. So sind Belastungsin-
tensititen in den Lagerkomponenten zeitab-
hiingig darstellbar.

Die Frage ist aber, wie wird das Funktions-
und Leistungsvermogen der Lagerkomponen-
ten durch ihr kalendarisches Alter beeinflusst?
Wie verdndert sich bspw. die Ausfallrate,
wenn das Bauteil eine kurzzeitige thermische
Uberlastung erfahren hat? Oder wie grof ist
die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer ,,al-
ten* Lagerkomponente?

Die Gewinnung von Zuverlédssigkeitsdaten fiir
ein Bauteil, oder sogar fiir eine Lagerkompo-
nente, ist derzeit unzureichend geklirt. Die
Simulation der Widerstandstihigkeit als Funk-
tion des kalendarischen Alters und damit die
Definition von Leistungsgrenzen ist gegenwér-
tig ungelost. Das Teilmodell zur Bestimmung
der kalendarischen Widerstandsfihigkeit ist
jedoch essentiell fiir die Zuverlissigkeitsanaly-
se.

Zielstellung

Nachfolgend werden Methoden und Verfahren
fiir die Modellierung und Simulation der Zu-
verldssigkeit magnetgelagerter Maschinen
beschrieben. Mit Hilfe qualitativer und quanti-
tativer Untersuchungen soll das Ergebnis einer
Magnetlagerauslegung (mit Nominalwerten
parametrierter Regelkreis) in Bezug auf seine
Funktionsfdhigkeit bei Parameterschwankun-
gen analysiert werden.

Wihrend auf wesentliche Aspekte zur Be-
stimmung der Belastungsintensitdit in [1] be-
reits eingegangen wurde, stellt die Bestim-
mung/Bewertung der Widerstandsfihigkeit
mechatronischer Komponenten eine wesentli-
che Herausforderung dar. Die Einschitzung
der Widerstandsfdhigkeit ist besonders fiir

gealterte Magnetlagerungen fiir den prognosti-
zierten Ausfall entscheidend.

2 Belastungsintensitit und Widerstands-
fahigkeit
Die Belastungsintensitdt und die Widerstands-
fahigkeit einer Komponente sind eng mitei-
nander verkniipft. Wihrend die Widerstands-
fahigkeit eine Eigenschaft darstellt, die jedem
System- und Systemelement inhdrent gegeben
ist, resultiert die Belastungsintensitit aus dem
applikationsspezifischen Betrieb einschlieSlich
der Storungen.

Die Widerstandsfahigkeit markiert im Sinne
einer Grenze die Funktions- und Leistungsfa-
higkeit eines Bauteils oder einer Komponente
im Zustandsraum. Diese Grenze driftet mit der
zunehmenden Alterung. Uberschreitet die Be-
lastungsintensitit die Widerstandsfahigkeit
und damit das Funktions- und Leistungsver-
mogen eines Bauteils oder einer Komponente
so versagt diese und fillt aus.

Fiir die Zuverldssigkeitsanalyse aktiver Mag-
netlagerungen kann nach [2] in Normal- und
Ermiidungs- oder Alterungsausfélle unter-
schieden werden.

Normalausfille

Zu den Normalausfillen werden die Uberbe-
anspruchungsausfille gezihlt. Sie treten wéh-
rend der gesamten Lebensdauer der Lager-
komponenten auf. Ganz allgemein kann gesagt
werden, dass ein Uberbeanspruchungsausfall
dann auftritt, wenn spezifische Belastungs-
grenzen der Magnetlagerkomponenten (und da
wiederum ihrer Bauteile) verletzt werden.

Technische Belastungsgrenzen

Die Beriicksichtigung von Belastungsgrenzen
innerhalb der Zuverlédssigkeitsanalysen fithren
zur Einfiihrung von Restriktionsgrenzen fiir
die physikalischen/technischen Lagerparame-
ter. Sie sind ein MaB fiir die Widerstandsfd-
higkeit. Die Restriktionsgrenzen lassen sich fiir
den Neuzustand aus den Herstellerangaben der
Lagerkomponenten und Bauteile entnehmen.
Zudem werden sie mit dem zuldssigen Be-
triebsbereich der Magnetlagerregelkreise fest-
gelegt. Dazu zdhlen bspw. max. zuldssige
Temperaturen, Tragkraft, max. Magnetkraft,
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max. Lagerstrome usw. Diese Uberlastungen
fiihren zu Spontanausfillen.

Regelkreisdynamik (Phasenrand und Amplitu-
denreserve) als Restriktionsgrenze

Fiir aktive Magnetlagerungen muss dariiber
hinaus die Regelkreisdynamik als Restrikti-
onsgrenze eingefithrt werden. Die Lagerkom-
ponenten fiir sich genommen konnen funkti-
ons- und ausreichend leistungsfdhig sein, der
Regelkreis kann dennoch instabil werden. Die
Ursache liegt in einer unzureichenden Regel-
kreisdynamik.

Die iterative Nennwertauslegung der Regel-
kreise ist dann abgeschlossen, wenn fiir den
gewihlten Arbeitspunkt oder Betriebsbereich
ein gutmiitiges Regelverhalten erwartet wird.
Die ausgewihlten Giitekriterien werden erfiillt.
An- und Ausregelzeiten sind hinreichend kurz.
Die Uberschwingweite und die Regelflichen
sind hinreichend klein.

Wihrend des Maschinenbetriebes driften die
Werte der Lagerparameter arbeitspunkt- und
lastabhéngig. Vor allem bei Storungen dndern
sich Lagerparameter schnell und mit groflen
Amplituden. Dies fiihrt zu einem verdnderten
Frequenzgang (Amplituden- und Phasengang)
des offenen Regelkreises gegeniiber der Aus-
legungsreferenz. Damit driften auch die Werte
der  Stabilititskriterien = Phasenrand und
Amplitudenreserve.

Die Untersuchung der arbeitspunkt- und last-
abhingigen Driften in den Lagerparametern
erfolgt innerhalb der probabilistischen Simula-
tion eines physikalischen Komplexmodells
(Abschnitt 3). Damit kann die Belastungsin-
tensitdt 1m Magnetlagerregelkreis ermittelt
werden.

Ermiidungs- oder Alterungsausfille

Die Ermiidungs- oder Alterungsausfille treten
in den komponentenspezifischen Ermiidungs-
phasen auf. Sie zdhlen auch zum Normausfall.
Bisher werden die technischen Belastungs-
grenzen und damit die Widerstandsfihigkeit
als konstant betrachtet. Diese Annahme gilt
allerdings nur fiir den Zeitraum unmittelbar
nach der Inbetriebnahme eines neuen Systems.

Einerseits lassen physikalische und chemische
Veridnderungen die Komponenten grundsitz-
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lich altern. Dieser Prozess startet bereits un-
mittelbar nach der Herstellung. Die Lager-
komponenten altern kalendarisch. Dariiber
hinaus beschleunigen thermische, elektromag-
netische und mechanische Belastungen an den
Bauteilen im Lagerbetrieb die physikalischen
und chemischen Verdnderungsprozesse (Me-
mory-Effekt). Beides driickt sich darin aus,
dass sich die Widerstandsfihigkeit komponen-
tenspezifisch veridndert bzw. driftet. Der Re-
gelkreis altert.

Irgendwann sind Verdnderungen der Belas-
tungsgrenzen so weit vorangeschritten, dass
bereits der Normalbetrieb zum Versagen fiihrt.

Ein MaB fiir die Widerstandsfihigkeit kann die
Ausfallrate  als  zuverlédssigkeitsrelevante
Kenngrofle darstellen. Diese wird fiir ausge-
wihlte Bauteile innerhalb umfangreicher
Stichproben experimentell ermittelt. Die Aus-
fallraten sind spezifisch und nicht auf andere
Bauteile iibertragbar.

Weiterhin sind héufig die Wirkstrukturen in-
nerhalb der Lagerkomponenten unbekannt.
Hohe Integrationsgrade gerade in der Leis-
tungs- und Reglerelektronik lassen die Metho-
den der Kklassischen Aufkldrung von
Wirkstrukturen im Sinne der Zuverlédssigkeits-
analyse unméglich werden.

Fazit

Daher muss nach alternativen Losungsansit-
zen gesucht werden. In diesem Zusammen-
hang stellt sich die Frage, inwieweit zur Ein-
schitzung der Alterung ein Blick auf die Sys-
temelemente (Bauteilebene) {iiberhaupt not-
wendig ist.

Interessant und diskussionswiirdig erscheint in
diesem Kontext die Analogiebetrachtung zwi-
schen dem technischen System ,,Aktives Mag-
netlager* und dem biologischen System
»Mensch®.

3 Simulation der arbeitspunkt- und last-
abhingigen Driften

Driftet der Wert eines Parameters, so veriandert
sich seine Lage beziiglich einer Referenzlage
im Zustandsraum, die sich aus der Nennwer-
tauslegung des applikationsspezifischen Mag-
netlagerregelkreises ergibt. Die Drift steht fiir
den Grad der Parameterabweichung beziiglich



einer Nennlage im Zustandsraum bei Normal-
oder Nennbetrieb.

Physikalisches Komplexmodell

Fiir die Simulation der arbeitspunkt- und last-
abhingigen Driften in aktiven Magnetlagern
eignen sich physikalische Modelle. Mit ihnen
konnen FEinzeleffekte und Nichtlinearititen
hinreichend genau beschrieben werden.

Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild eines unterla-
gerten Magnetlagerregelkreises.
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Abb. 1: Blockschaltbild der Regelkreiskomponenten

Die mechanischen, elektromagnetischen und
thermischen Einzeleffekte in der Strecke, Ak-
torik und Sensorik werden in dem physikali-
schen Komplexmodell mit geeigneten Teilmo-
dellen simuliert. So kann die Prozessumge-
bung (mechanische und thermische Einfliisse)
ebenso beriicksichtigt werden wie bspw. die
Eigenerwiarmung von Lagerkomponenten.

Probabilistische Simulation

Innerhalb der probabilistischen Simulation
werden die unscharfen Systemantworten er-
mittelt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
oder weiteren mathematischen Modellen wer-
den dazu Stichproben des entsprechenden Pa-
rameters oder einer Parameterkombination
generiert. Es wird der Zustandsraum des dy-
namischen AML-Systems abgetastet. Dabei
definiert sich der Systemzustand als zeitab-
hingige Kombination aller Variablen der Sys-
temstruktur.

Es wird untersucht, wie stark die Parameter in
den Systemantworten driften.

Abb. 2 stellt die fiir die probabilistische Simu-
lation notwendige Prozedur grafisch dar.
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Abb. 2: Prozedur zur Ermittlung zuverléssigkeitsre-
levanter Daten

Die allgemeine Vorgehensweise kann dabei
wie folgt untersetzt werden:

o  Modellbildung und Nennwertsimulati-
on — Verkniipfung elektrischer, magne-
tischer und mechanischer Teilmodelle;
Bilanzierung der im Betrieb auftreten-
den Leistungs- und Energiefliisse unter
Beriicksichtigung des Einflusses von
Umgebung und Prozess

e Probabilistische Simulation — Dynami-
sche Simulation des komplexen Mag-
netlagermodells; Parametrierung der
Modellparameter mit unscharfen Wer-
ten; die Streuung in den Eingangsvek-
toren fithrt zu einer Streuung in den
Systemantworten

e Zuverldssigkeitsanalyse — statistische
Auswertung der Ergebniswerte der
probabilistischen Simulation; Zdhlung
Grenzverletzungsereignisse in den Sys-
temantworten und Analyse des Fre-
quenzganges des geschlossenen Regel-
kreises (Anderung der Regelkreisdy-
namik); Ermittlung von Teilversagens-
oder Teiliiberlebenswahrscheinlichkei-
ten

e Fehlerbaumanalyse — Erstellung eines
umfassenden Fehlerbaumes auf der
Grundlage der Kenntnisse iiber kom-
ponentenspezifische Versagensmecha-
nismen; Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der Zuverldssigkeitsanalyse in
Fehlerbiumen zu einer Versagens-
oder Uberlebenswahrscheinlichkeit des
Gesamtsystems

20



Lastabhiingige Drift

Fiir einen elektromagnetischen Aktor soll bei-
spielhaft die zeitliche Drift der unscharfen
Magnetkraft zwischen zwei Arbeitspunkten
veranschaulicht werden.

Tab. 1 fasst die Erwartungswerte, die den no-
minalen Arbeitspunkt der Lagerspule im
mehrdimensionalen Zustandsraum festlegen,
zusammen.

Tab. 1: Erwartungswerte der MagnetKkreisparame-

ter
Parameter
Induktivitidt der Spule 100 mH
Wicklungswiderstand 1,5Q
Tragkraft am Arbeitspunkt 6.361,5 N
Klemmspannung der Spule 9V
Spulenstrom 6A
Luftspalt am Arbeitspunkt 500 um

Die Abszisse stellt den Stichprobenumfang
dar, die Ordinate die Magnetkraft. Die obere
und untere Begrenzung sind jeweils durch rote
Geraden markiert.

40 Millisekunden (Abb. 3) nach dem Beauf-
schlagen der Lagerspule mit einem Span-
nungssprung flieft ein zunehmend groBerer
Spulenstrom. Dabei bewegt sich der Schwer-
punkt der Punktwolke in Richtung der Trag-
kraft am Arbeitspunkt. Die Driftgeschwindig-
keit resultiert aus der Spulenzeitkonstante. Die
Grenzen werden statistisch gegeniiber dem
Zustand im stationdren Arbeitspunkt sehr oft
verletzt.
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Abb. 3: Streuung der Magnetkraftwerte nach 40 ms

21

300 Millisekunden (Abb. 4) nach dem Anle-
gen des Spannungssprungs befindet sich der
Aktor in seinem quasistationdren Arbeits-
punkt.
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Abb. 4: Streuung der Magnetkraftwerte nach
300 ms

Die Grenzverletzungsereignisse sind hier sehr
viel kleiner als 40 Millisekunden nach der
sprungformigen Anderung der Klemmspan-
nung.

Ermittlung der Stabilititsreserve

Ein mit Nennwerten parametrierter Magnetla-
gerregelkreis wird in Betrieb genommen. Das
Magnetlager befindet sich im Nennbetrieb,
wenn die realen Umgebungs- und Prozessbe-
dingungen denen entsprechen, die in der vo-
rangestellten statischen und dynamischen Aus-
legung beriicksichtigt wurden.

Die Verdnderung der Prozess- und Umge-
bungsbedingungen (z. B. Temperaturdnde-
rung) fithren nun zu arbeitspunkt- und lastab-
hingigen Parameterdriften in der erweiterten
Regelstrecke und ggf. in den Messketten. Da-
mit ist die Reglerparametrierung fiir die reale
Systemdynamik nicht mehr optimal. Auch
dann nicht, wenn die Regler mit Hilfe geeigne-
ter Adaptionsalgorithmen an die verdnderte
Dynamik angepasst werden. Hier sind es
Ubergangsvorginge, die den Regelkreis mog-
licherweise instabil werden lassen.

Mit der Untersuchung der Regelkreisdynamik
stehen zwei Aspekte zur Untersuchung. Einer-
seits gibt es Stabilitdtsgrenzen, die sich aus der
offenen Regelstrecke bzw. mit der Analyse des
Zustandsraummodells bestimmen lassen. Sie
werden im Sinne der Zuverlidssigkeitsanalyse



als Belastungsgrenzen eingefiihrt. Werden
diese verletzt, wird der Magnetlagerkreis in-
stabil und das Magnetlager versagt. Weiterhin
miissen beziiglich der Stabilitdtsgrenzen die
Stabilitdtsreserven (Amplitudenreserve, Pha-
senrand) ermittelt werden.

Ganz praktisch lasst sich auch die Storiibertra-
gungsfunktion anwenden. Mit ihr kann be-
stimmt werden, welche Storkraft gerade noch
zuldssig ist, so dass der Regelkreis stabil
bleibt. Je kleiner diese ,,Storkraftreserve wird,
desto stidrker neigt das Magnetlager zum
Schwingen. In der Praxis wird eine Belas-
tungsgrenze definiert. Sie sagt aus, welche
Storkraftreserve auf jeden Fall zur Verfiigung
stehen muss. Ist sie kleiner als der Vorgabe-
wert, klingen unzulidssig hohe Schwingungen
auf und das aktive Magnetlager versagt.

Fiir die Untersuchung der Regelkreisdynamik
im Sinne eines ,,stabilen Magnetlagers® eignen
sich folgende weitere Methoden:

Bode-Diagramm des offenen Regelkreises

Zur Ermittlung der Stabilitétsreserve eignet
sich der Amplituden- und Phasenrand. Mit
Hilfe des Bode-Diagramms wird der Amplitu-
den- und Phasengang dargestellt.

Abb. 5 zeigt beispielhaft eine Kurvenschar im
Frequenzgang eines geregelten Systems.

Frequenzgang
150, T T

100

50

ok

Betrag in dB

50

e 1 L L 1
107 10° 107 10? 103 10*

-100

150 Poz

-200F
-250[- =i Ponenn

-300

Phase in®

101 10° 10! 107 10° 104
Frequenz in Hz

Abb. 5: Kurvenschar im Frequenzgang eines gere-
gelten Systems

Ausgehend von einer Nennwertsimulation
wurde die Systemdynamik im Zustandsraum
durch die Variation eines Parameters verdn-
dert. Mit der Lage der Durchtrittsfrequenzen

Jpnenn und fp 3 kann der entsprechend dazuge-
horige Phasenrand ¢p jenn bzw. @p 3 bestimmt
werden.

Die Belastungs- bzw. Restriktionsgrenzen stel-
len die 0-dB-Linie im Amplitudengang und die
Linie bei -180° im Phasengang dar.

Wihrend bei der Nennwertauslegung ein Pha-
senrand > O erwartet wird, ist dieser fiir die
Variante 3 negativ. Die Nennwertauslegung
zeigt demnach ein stabiles Systemverhalten
wihrend Variante 3 instabil wird.

Zustandsraummodell

Mit der Zustandsraummodellierung wird das
dynamische Systemverhalten des Magnetla-
gerregelkreises mit Hilfe von Zustandsgrofen
beschrieben. Fiir die Modellentwicklung im
Zustandsraum werden die Differentialglei-
chungen n-ter Ordnung in n Differentialglei-
chungen erster Ordnung zerlegt.

Dabei beschreiben die Zustandsvariablen die
im System vorhandenen Energiespeicher.

Die GI. (1) und GI. (2) bilden allgemein die
Grundlage fiir die Zustandsraummodellierung.

Zustandsdifferenzialgleichung

£(6) = A x(6) + B -u(0) (1)
Ausgangsgleichung

y(&) = C-x(t) +D-u(t) 2)
mit

A ... Systemmatrix

B ... Eingangsmatrix

c ... Ausgangmatrix

D ... Durchgangsmatrix

x(t) Zustandsvektor

x(t) Ableitung des Zustandsvektors

u(t) Eingangsvektor

y(©) Ausgangsvektor

Die Systemmatrix A wird mit den Koeffizien-
ten der Zustandsvariablen parametriert.

Mit der Aufstellung des charakteristischen
Polynoms x4 kann nun eine Eigenwertanalyse
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der Systemmatrix nach GI. (3) durchgefiihrt
werden.

x4(1) = 0 = det(A— AE) 3)

Im Ergebnis liegen die Eigenwerte (Polstellen
in der Wurzelortskurve) A vor. Stellen sich im
Magnetlagerbetrieb die Eigenwerte ein, so
treten Resonanzen und damit verbundene
Amplitudeniiberhhungen auf. Die Eigenwerte
wiederum stellen komplexe Groflen dar, die
durch Betrag und Winkel in der Wurzelorts-
kurve gekennzeichnet sind. Praktisch lassen
sich mit den Eigenwerten die Steifigkeit und
Diampfung des dynamischen Systems abbil-
den.

Damit bilden die Eigenwerte der Systemmatrix
eine Belastungsgrenze im Magnetlagerregel-
kreis. So ldsst sich auch hier analog zur
Storkraftreserve eine Didmpfungsreserve fest-
legen, die im Anlagenbetrieb auf jeden Fall
nicht unterschritten werden darf. Ist die tat-
sdchliche Dampfung kleiner als diese Reserve,
klingen unzuldssige Schwingungen auf und
das Lager versagt.

4 Beriicksichtigung der Alterung von La-
gerkomponenten

Bisher wurde bei der Entwicklung der Model-
lansdtze postuliert, dass die Widerstandsfdihig-
keit der Lagerkomponenten im Sinne ihrer
physikalischen Parameter iiber das kalendari-
sche Alter konstant bleibt. So werden die tech-
nischen Belastungsgrenzen (Grundlage sind
die Herstellerangaben) gegenwirtig in den
Zuverldssigkeitsanalysen zeitinvariant beriick-
sichtigt.

Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass die Be-
lastungsgrenzen mechanischer und elektroni-
scher Systeme mit zunehmendem kalendari-
schem Alter ganz unterschiedlich driften. Ur-
sachen dafiir sind chemische und physikali-
sche Verdnderungen bspw. in Halbleiterkris-
tallen, Kondensatoren (Folie, Elektrolyt) und
Konstruktionselementen (Korrosion).

Ausfallprognose, Trend

Fiir die Prognose einer Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit des aktiven Magnetlagers ist
daher die Einschidtzung und Beschreibung der
Widerstandsfihigkeit als Funktion der Zeit
notwendig. Dies gewinnt zunehmend an Be-
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deutung, wenn sich die Komponenten in einem
fortgeschrittenen kalendarischen Alter ab dem
Herstellungszeitpunkt befinden.

Analogiebetrachtungen

Ein Losungsansatz konnte iiber die Analogie-
betrachtung zwischen dem mechatronischen
System ,,Aktives Magnetlager und dem bio-
logischen System ,,Menschlicher Organismus*
hergestellt werden.

Ein Mensch wird geboren. In Abhingigkeit
seines/seiner

o Lebensortes (Umwelteinfluss),
e (Geschlechts,
e kalendarischen Alters,

e Unsicherheiten in der Funktions- und
Leistungsfahigkeit seines Organis-
mus/seiner Organe (Widerstandsfihig-
keir),

e allgemeinen Lebensrisikos (Wechsel-
wirkungen mit der Umwelt),

e [ebensgewohnheiten (z. B. Qualitit
der Erndhrung, Rauchen, Trinken),

e korperlichen Belastungen (Belastungs-
intensitdit)

kann zeitabhingig eine statistische Lebenser-
wartung postuliert werden. Diese kann sogar
fiir die Organe angegeben werden.

Weiterhin ist allgemein bekannt, dass mit dem
zunehmenden kalendarischen Alter die Wider-
standsfahigkeit des Organismus tendenziell
abnimmt. Der Mensch neigt zu alterstypischen
Erkrankungen. Die Ursachen dafiir finden sich
in der Verdnderung biologischer (z. B. Zelltei-
lungsrate) und chemischer Prozesse innerhalb
der Organe/Zellstruktur.

Ein aktives Magnetlager wird gefertigt und in
Betrieb genommen. In Abhéngigkeit der/des

e Aufstellungsortes (Umgebungsein-
fluss),

e Topologie,

e kalendarischen Alters,



e Unsicherheiten in der Funktions- und
Leistungsfihigkeit seiner Komponen-
ten (Widerstandsfihigkeit),

e technisches Risiko der Anlage (Wech-
selwirkungen mit der Umgebung),

e Fahrweise der Anlage (Arbeitspunkt),

e thermischen und mechanischen Belas-
tungen (Belastungsintensitdit)

konnte analog zum biologischen System eine
statistische Lebenserwartung postuliert wer-
den. Dabei wird von den Lebenserwartungen
der Lagerkomponenten ausgegangen.

Auch fiir mechatronische Systeme ist allge-
mein bekannt, dass mit dem zunehmenden
kalendarischen Alter die Widerstandstidhigkeit
des Gesamtsystems tendenziell abnimmt. Der
Magnetlagerregelkreis neigt zu alterstypi-
schem Versagen. Die Ursachen dafiir finden
sich in der Veridnderung physikalischer und
chemischer Prozesse innerhalb der Komponen-
ten/Bauelementestruktur.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass die
medizinische Forschung versucht, Wirkstruk-
turen, Vorginge und Effekte auf zellulédrer
Ebene zu verstehen. Die Komplexitiat dampft
den Erkenntnisgewinn. Analog dazu fiihren die
komplexen Wirkstrukturen auf der Bauele-
menteebene zu komplexen Teilsystemen
(Komponenten) der Magnetlagertechnik.

So konnte vom System ,,Mensch* durch Ana-
logiebetrachtungen ein Verhaltensmodell zur
Bestimmung der Widerstandsfahigkeit als
Funktion der Zeit abgeleitet werden. In beiden
Fillen ist ggf. ein Wissen iiber Vorginge auf
zelluldrer Ebene bzw. Bauelementeebene nicht
zwingend erforderlich. Es nimmt lediglich die
Unsicherheit in der prognostizierten Lebens-
dauer zu. Der qualitative Verlauf jedoch wire
damit gegeben und die Widerstandsfahigkeit
im Sinne zeitvarianter Belastungsgrenzen si-
mulierbar.

Dieser Denkansatz ist zu diskutieren und wei-
terzuentwickeln.

S  Fehlerbaumanalyse

Die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalyse,
Teilversagens- oder  Teiliiberlebenswahr-
scheinlichkeiten, werden in Fehlerbdumen zu

einer Versagens- oder Uberlebenswahrschein-
lichkeit des Gesamtsystems zusammengefasst.

Praxiserfahrungen zeigen, dass grundsitzlich
von einem Versagen der AML gesprochen
werden kann, wenn mindestens ein Magnetla-
gerregelkreis an der Maschine versagt.

Der komplexe Fehlerbaum fiir ein aktives
Magnetlager beriicksichtigt dabei sowohl

e Normalausfille aufgrund von Uberlas-
tung durch arbeitspunkt- oder lastab-
hingige Driften in den Parametern,

e Normalausfille aufgrund von Uberlas-
tung des Regelkreises durch eine zu ge-
ringe Stabilitiits- oder Storkraftreserve,

e Ermiidungs- oder Alterungsausfille
aufgrund einer zu geringen Wider-
standsfahigkeit der Lagerkomponenten.

Die serielle Anordnung der Teilkomponenten
eines Regelkreises ergibt ausschlieBlich dis-
junktive Verkniipfungen der Teilkomponenten
innerhalb des Fehlerbaumes (Abb. 6), wenn
keine Redundanzen/Diversititen vorgesehen
werden.

Magnetlagersystem

21
[ |
Axiallager | | Radiallager A Radiallager B
versagt versagt versagt
i
=21
[ |
Regelkreis u Regelkreis v Grunderregung
versagt versagt
21
C—
Elektromagnet | | Elektrische Leitung | | Leistungsverstarker
versagt versagt versagt
—— | |
Lageregler Lagesensor Energieversorgung | | Regelkreisdynamik

versagt versagt versagt

AA A A

Abb. 6: Fehlerbaum eines aktiven Magnetlagers
(Ubersicht)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag gibt einen Uberblick zur grund-
sdatzlichen Herangehensweise bei der Zuverlis-
sigkeitsbewertung aktiver Magnetlagerungen.

Es wurde herausgearbeitet, dass die Belas-
tungsintensitdt im Magnetlagersystem mit der
Widerstandsfihigkeit der Lagerkomponenten
eng verkniipft ist. Dabei markiert die Wider-
standsfahigkeit die Belastungsgrenze innerhalb
des Zustandsraumes. Aufgrund von Parame-
terdriften wihrend des Betriebes veridndert
sich die Belastungsintensitit. Ursédchlich dafiir
sind Arbeitsverlagerungen und thermische,
mechanische, elektromagnetische Belastungen.
Sie ergeben sich aus der Betriebsweise bzw.
aus dem Prozess und der Umgebung. Aber
auch die Widerstandsfahigkeit der Lagerkom-
ponenten verdndert sich insbesondere mit zu-
nehmendem Alter. So kann gesagt werden,
dass die Funktions- und Leistungsreserven mit
der Zeit tendenziell abnehmen. Im Ergebnis
kann bereits der Normalbetrieb dazu fiihren,
dass die Widerstandsfahigkeit iiberschritten
wird. Die Folge ist ein (teilweises) Versagen
des Magnetlagerregelkreises. Aufgrund der
seriellen Anordnung der Lagerkomponenten
fiihrt dies in der Regel zum Lagerausfall, wenn
keine Redundanzen vorgesehen sind.

Weiterhin wurde gezeigt, welche Wirkmecha-
nismen zum Normalausfall fiilhren konnen. Die
Uberlegungen wurden fiir den Ermiidungs-
oder Alterungsausfall erweitert.

Fiir die Bestimmung der Versagenwahrschein-
lichkeiten durch Normalausfille eignen sich
physikalische Modelle zur Simulation der Ein-
zeleffekte und Nichtlinearititen. Die Effekte
und ihr Einfluss auf die Zuverldssigkeit kon-
nen hinreichend genau beriicksichtigt werden.
Damit kann das Driften der technischen Para-
meter in den Komponenten ebenso untersucht
werden wie der Einfluss der Parameterdnde-
rungen auf die Regelkreisdynamik. So kann
die Stabilititsreserve des Regelkreises eben-
falls als beeinflussender Faktor in der Zuver-
lassigkeitsanalyse bewertet werden. Die phy-
sikalischen Modelle werden gegeniiber der
Nennwertauslegung unscharf parametriert.
Dazu wird die Monte-Carlo-Simulation ange-
wendet. Die in der probabilistischen Simulati-
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on gewonnen Ergebnisse werden innerhalb der
Zuverlédssigkeitsanalyse statistisch ausgewer-
tet. Im Ergebnis liegen Teilversagenswahr-
scheinlichten vor, die innerhalb topologiespe-
zifischer Fehlerbdume in eine Gesamtversa-
genswahrscheinlichkeit des magnetgelagerten
Systems zusammengefasst werden.

Die Frage, inwieweit die Alterung von Lager-
komponenten in der Zuverldssigkeitsanalyse
beriicksichtigt werden kann, ist noch unbeant-
wortet. Es zeichnet sich bereits ab, dass die
Herangehensweise iiber physikalische Modelle
ungeeignet erscheint. Ursache hierfiir ist, dass
aufgrund der hohen Integrationsdichte moder-
ner elektronischer Komponenten die Aufkla-
rung von Struktur und Wirkung unmoglich
wird. Daher wird das Ziel verfolgt, mit Hilfe
verhaltensbasierter Modellansitze das Infor-
mationsdefizit zu bewiltigen. Vorbild konnte
hier das biologische System ,,Mensch® sein.
Die Uberlegungen dazu sollen zur Diskussion
anregen.

Die vorgestellte Herangehensweise ermdglicht
zukiinftig die Bewertung der Zuverldssigkeit
fiir eine gewihlte Magnetlagertopologie auch
unter Beriicksichtigung des Auslegungspro-
zesses. Es werden die Unsicherheiten in tech-
nischen Parametern, die auf ein grundsitzli-
ches Informationsdefizit zuriickzufiihren sind,
wihrend der Auslegung beriicksichtigt. Mit
Hilfe der Ergebnisse findet eine Ableitung von
Aussagen zu notwendigen Redundanzen statt.

Die Schnittstellen der physikalischen Modelle
konnen mit Messwerten gespeist werden. Die
Algorithmen, in ein Magnetlagerdiagnosesys-
tem implementiert, ermoglichen eine Bewer-
tung der Systemzuverldssigkeit im Rahmen
der Online-Zustandsdiagnose.

Quellen
[1] Worlitz, F.; Diisterhaupt, S.: Komplexe und
integrierte Methoden ur

Zuverldssigkeitsbewertung beriihrungsfreier
Lager. 9. Workshop Magnetlagertechnik Zittau-
Chemnitz, Proceedings, Chemnitz, 2013

[2] PreuB, H.: Zuverlissigkeit elektronischer
Einrichtungen. 2. bearbeitete Auflage, VEB
Verlag Technik Berlin, Berlin, 1978
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Experimentelle Bestimmung der Rotorverluste eines
dreipoligen kombinierten Radial-/Axialmagnetlagers
aus Pulververbundwerkstoffen

Robert Seifert’, Erik Fleischer und Wilfried Hofmann

Technische Universidt Dresden, Elektrotechnisches Institut
Helmholtzstrase 9, 01062 Dresden, Germany, “Robert.Seifert@tu-dresden.de

Kurzfassung—In Vakuumanwendungen, wie Molekular-
pumpen oder Schwungradenergiespeichern, treffen oft-
mals hohe Drehzahlen auf schwierige Kiihlbedingungen.
Es besteht daher der Bedarf nach aktiven Magnetlagern
mit einem besonders geringem Leistungsbedarf sowie
geringen Ummagnetisierungsverlusten im Rotor. Die zur
Verlustminimierung pradestinierten Pulververbundwerk-
stoffe (SMC - Soft Magnetic Composites) finden auf-
grund ihrer geringen mechanischen Festigkeit bisher keine
Anwendung in industriellen Hochgeschwindigkeitsanwen-
dungen. In diesem Artikel wird das DFG-Projekt ,, Verlust-
arme magnetische Radial-/Axiallagerung unter Verwendung
von Pulververbundwerkstoffen” zusammengefasst sowie ab-
schlieSend der experimentelle Nachweis erbracht, dass die
neu entwickelte dreipolige Lagerstruktur mit kombinier-
tem Radial- und Axiallager den Einsatz von SMC auch bei
Drehzahlen von bis zu 30000 min~! erlaubt. Eine Projizie-
rung der Messergebnisse auf verlustoptimierte industrielle
SMC-Sorten verspricht zudem ein Reduzierungspotential
der Ummagnetisierungsverluste von mindestens 23-44 %,
wobei insbesondere kompakte und hochausgenutzte Geo-
metrien im Vorteil sind.

Stichworter—Rotorverluste, Ummagnetisierungsverlus-
te, Pulververbundwerkstoffe, Aktive Magnetlager, Homo-
polarlager, Kombinierte Radial-/Axialmagnetlager

I. EINLEITUNG

Durch neue Anwendungsgebiete, wie Schwungrad-
energiespeicher oder Vakuumpumpen, besteht ein Be-
darf an aktiven Magnetlagern mit besonders gerin-
ger Verlustleistung. Dies betrifft einerseits die Leis-
tungsaufnahme im Stator durch die Steuerstrome und
andererseits die rotorseitigen Verluste. Letztere sind
insbesondere in Vakuumanwendungen problematisch,
da hier schwierige Kiihlungsbedingungen vorherrschen.
Rotorverluste entstehen infolge von Ummagnetisie-
rungsverlusten in magnetisch gelagerten Rotoren, die
sich in einem feststehenden Magnetfeld bewegen. In
der Literatur waren Messdaten [1] und Berechnungs-
verfahren [2] fiir heteropolare Lager vorgestellt worden.
Fiir die hinsichtlich der Rotorverluste giinstigeren
Homopolarlager sind den Autoren jedoch bisher keine
analytischen Ansétze fiir deren Berechnung bekannt.

Ziel dieses Projekts ist es daher, neue Erkenntnis-
se sowohl hinsichtlich der Berechnung als auch der
Minimierung der Rotorverluste in aktiven Magnetla-
gern zu gewinnen und die Moglichkeiten auszuloten,
Pulververbundwerkstoffe (kurz SMC fiir Soft Magnetic
Composite [3]) in aktiven Magnetlagern einzusetzen,
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da diese weiteres Potential fiir die Verringerung der
Rotorverluste versprechen.

Zunidchst wurde ein Berechnungsmodell fiir Rotorver-
luste in homopolaren Magnetlagern auf Basis der 3D-
FEM erstellt [4] und anhand von Messdaten aus der Li-
teratur verifiziert. Die damit abgeschétze Reduktion der
Rotorverluste durch den Einsatz von Pulververbund-
werkstoffen betrdgt bis zu 74 % bei hohen Luftspalt-
Flussdichten. Um dies experimentell tiberpriifen zu
koénnen, wurde eine neuartige dreipolige Magnetlager-
struktur (5-achsig) konzipiert, die es erlaubt sowohl
im Stator als auch im Rotor Pulververbundwerkstoffe
einzusetzen [5], [6]. Fiir die neue Lagerstruktur wurden
passende Regelungsstrategien — sowohl eine lineare als
auch ein nichtlineare — entworfen und experimentell
verifiziert [7]. Die nichtlineare Regelung erlaubt einen
Betrieb ohne Vormagnetisierung der Lager und ist
somit hinsichtlich der Verluste sowohl im Rotor als
auch im Stator am giinstigsten.

Nach einer Zusammenfassung der eigenen Vorar-
beiten sollen in diesem Artikel abschliefend die ex-
perimentellen Ergebnisse aus den Auslaufversuchen
mit der neuen dreipoligen Lagerstruktur vorgestellt
werden. Die ermittelten Rotorverluste werden mit den
Messergebnissen an einem Referenzlager [8] verglichen.
Zudem erfolgt eine Projizierung der Ergebnisse auf
weitere industrielle SMC-Sorten.

II. BERECHNUNG DER ROTORVERLUSTE

Zu Beginn des Projektes wurden zundchst mit Hilfe
einer 3D-FEM-Analyse die Rotorverluste magnetischer
Lager mit SMC-Rotor quantifiziert. Um das Modell
zumindest fiir den Fall eines geblechten Rotors mit
Messwerten verifizieren zu konnen, wurde das ho-
mopolare Magnetlager aus [1] als Beispielgeometrie
verwendet. Aus den in Abb.2 dargestellten Stromdich-
teverteilungen, welche mit Hilfe einer FEM-Analyse
ermittelt wurden, konnen direkt die Wirbelstromver-
luste bestimmt werden. Auf Basis des Modells nach
[9] war es zudem moglich, die Hystereseverluste zu
berechnen.

Fiir die Auslegung des Lagers mit SMC-Rotor wurde
die gesamte aktive Lange des Rotors als massives Teil
modelliert. Die innere Struktur aus isolierten Eisenkdr-
nern wurde dabei makroskopisch durch die gegentiber
Elektroblech verringerte elektrische Leitfahigkeit ab-
gebildet. Die Rotorverluste wurden fiir mehrere Vor-
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Abbildung 1. Berechnete Verlustleistung im Rotor mit 0,35 mm
Blechdicke (M250-35A) bzw. massiven SMC-Rotor (Somaloy® 500
LB1) als Funktion (a) der Flussdichte By und (b) der Drehzahl n

spannungen und Drehzahlen bis 30000 min~! fiir die
gesamte Magnetlagerung sowohl fiir einen geblechten
Rotor als auch fiir einen Rotor aus SMC berechnet. In
Abb. 1 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Dabei stellt Abb.1a die Rotorverluste bei einer Dreh-
zahl n = 30000 min~! und einer Variation der Vorspan-
nungsflussdichte By dar. In Abb.1b wird dagegen eine
konstante Vormagnetisierung von 0,5T angenommen
und die Drehzahl variiert.

Die Rechenergebnisse zeigen, dass mit einem SMC-
Rotor insgesamt eine Verringerung der Ummagnetisie-
rungsverluste auf 26 % bis 35 % gegeniiber einem ver-
gleichbaren geblechten Rotor moglich ist. Im SMC-Rotor
treten wie erwartet geringere Wirbelstromverluste auf.
Nicht zu erwarten waren dagegen die geringeren Hys-
tereseverluste. Wie die Messergebnisse in Abschnitt V
spater zeigen werden, kann zwar die Verringerung
der Wirbelstromverluste experimentell bestétigt werden,
die Hystereseverluste werden in der Rechnung jedoch
tatsdchlich zu niedrig bewertet. Der Berechnungsansatz
in [5] ist daher kritisch zu hinterfragen.

III. ENTWURF UND OPTIMIERUNG DES LAGERUNGSKONZEPTES

Aufbauend auf diesen Ergebnissen und dem Konzept
aus [4] wurde ein kombiniertes Radial-/ Axialmagnet-
lager entworfen, welches die Moglichkeit der drei-
dimensionalen Flussfithrung durch die Verwendung
von SMC ausnutzt (SMC-Kombilager). Die Abmafie
und Bemessungsdaten sollten zum Zwecke der Ver-
gleichbarkeit moglichst dem Referenzlager aus [8]
entsprechen. In Abb. 3a sind in der Frontansicht die
drei radialen Pole des Lagers dargestellt. Zusammen
mit dem zusétzlichen axialen Riickschluss entsteht so
eine homopolare Struktur. Diese bietet zwei wesentliche
Vorteile. Klar erkennbar ist die Moglichkeit, eine axiale
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Abbildung 2. Stromdichteverteilungen: (a) im Rotorblech (M250-35A),
(b) an der Oberfliche des SMC-Rotors (Somaloy® 500 LB1) bei
n=30000min"!, By =0,5T
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Abbildung 3. Frontansicht (a) und Querschnitt (b) des neuarti-
gen dreipoligen kombinierten Axial/Radiallagers; Festlegung der
Flussrichtungen fiir den Regelungsentwurf, beispielhaft fiir die
Bestromung der oberen Spule mit Iy

Kraft in einer Richtung zu erzeugen. Ebenso wichtig ist,
dass sich die drei radialen Fliisse im Rotor nicht mehr
zu null addieren miissen und so frei eingestellt werden
konnen. Die Rotorverluste kdnnen so theoretisch um
bis zu 50 % gesenkt werden.

Die Moglichkeit der dreidimensionalen Flussfithrung
wurde insbesondere fiir die Integration von Radial-
und Axiallager genutzt, da der gemeinsame SMC-
Kern sowohl die axialen als auch radiale Fliisse fiihren
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Abbildung 4. Vergleich analytisch berechneter Lagerkrafte mit
Messungen fiir verschiedene Steuerstrome

kann. Zudem konnten die Statorzdahne mit gerundeten
Kanten ausgefiihrt werden, was die Bewicklung und
die Isolation vereinfacht und die mittlere Windungs-
lange verringert. Des Weiteren sind die wirksamen
Eisenquerschnitte im Riicken grofs, sodass sich der
Fluss ungehindert verteilen kann. Damit wird die
im Vergleich zu Elektroblech geringere Permeabilitat
teilweise ausgeglichen. Mit der gewdhlten minimalen
Polzahl von drei kommt man der Zielstellung, minimale
Rotorverluste zu erreichen, am néchsten.

Es wurde auf Basis eines linearen analytischen Mo-
dells eine Magnetlagergeometrie fiir eine maximale
Lagerkraft im gegebenen Bauraum ermittelt und mit
einer FEM-Simulation verifiziert. Die grofste Herausfor-
derung war an dieser Stelle, eine geeignete analytische
Néherung fiir die Bestimmung des magnetischen Wi-
derstands des Rotors und des Stators zu finden, da
hier komplexe dreidimensionale Felder vorliegen. Mit
der Annahme einer jeweiligen mittleren Eisenwegldnge
und einer dazugehorigen Querschnittsfliche konnten
gute Ergebnisse erzielt werden [6].

Mittels des Simplex-Algorithmus werden anschlie-
end Korrekturfaktoren so bestimmt, dass der Feh-
ler zwischen analytischem und FEM-Modell minimal
wird. So kann eine sehr gute Ubereinstimmung er-
zielt werden, wie der Vergleich mit Messdaten in
Abb.4 zeigt. Die Ergebnisse der Auslegung sind in
Tab.I zusammengefasst. Die analytisch nicht erfassten
Streufliisse erkldren die um ca. 10 % erhchte Tragkraft
gegeniiber dem Ergebnis der FEM-Analyse. Da der
Rotor im Messaufbau nicht perfekt zentriert werden
konnte, ist der Luftspalt des betrachteten Pols etwas
kleiner, wodurch die gemessene Tragkraft um 23 % von
der FEM-Analyse abweicht.

IV. REGELUNG DES DREIPOLIGEN KOMBILAGERS

Die vorangegangenen Uberlegungen haben zu einer
neue Lagertopologie gefiihrt. Im Folgenden werden
zwei Regelungsstrategien, eine lineare und eine nichtli-
neare fiir den Betrieb ohne magnetische Vorspannung,
kurz diskutiert. Eine Vertiefung der Sachverhalte ist in
[7] zu finden.
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Tabelle I
KENNWERTE DES LAGERS

Bohrungsdurchmesser 45 mm
Aufiendurchmesser 90 mm
Axiale Lange 40mm
Maximale Luftspaltflussdichte 0,8 T
Ruheluftspalt 500 pm
Bemessungsstrom 5A
Windungszahl 113
Erzeugbare Krifte!

radial (analytisch) 49,9...70,2N

radial (FEM) 46,0...64,1N

radial (Messung) 54,3...78,6 N

axial (analytisch) 67,6 N

axial (FEM) 64,7N

axial (Messung)? 25,8N

SMC-
Rotorteil

Abbildung 5. Prinzip-Zeichnung SMC-Kombilager: Vollstindige
5-achsige Magnetlagerung

A. Lineare Regelung mit magnetischer Vorspannung

Um das Konzept der dezentralen Lageregelung einer
einzelnen Lagerachse auf ein dreipoliges Kombilager
zu Ubertragen, ist eine lineare Transformation zwischen
Reglern und Strecke erforderlich. Mit der inversen
Clarke-Transformation

I 0 1 1 1[5

I 1v3 -1 0 11 ||In
Ii|_|-3V3 -3 L1 he|
LIy 0 1-11][[IL

I5 0 I3 -l 11|
[I6] L V3 -1 -1 1]l

ic = Tiidxyz0 2)

erhdlt man den Vektor i., welcher die Wicklungsstro-
me zweier gespiegelt angeordneter Kombilager einer
fiinfachsigen Lagerung beschreibt (Abb.5). Die Strome
I bis I3 gehoren dabei zu Lager 1, I4 bis Is zu Lager 2.

Der angegebene Bereich fiir die radialen Kréfte reicht von der
Minimalkraft, die in alle radialen Richtungen erzeugt werden kann,
bis zur Tragkraft, welche die maximale Kraft in der Vorzugsrichtung
darstellt. Alle Angaben gelten fiir den Dauerbetrieb.

2Aufgrund von Problemen mit dem Kraftmesspriifstand weicht
dieser Wert stark ab und ist nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt.
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Abbildung 6. Struktur der linearen Lageregelung, bestehend aus
den Lagereglern Gr und der Transformationsmatrix Tj; mit den
Zustandsvektoren: w - Lage-Sollwerte, y - Lage-Istwerte

Der Vektor der Steuerstrome ixy,0 enthélt eine Grofse
fur jede der finf Lagerachsen einer vollstindigen
Magnetlagerung und den Vormagnetisierungsstrom Iy.

Die Nullkomponente der inversen Clarke-Trans-
formation wird sowohl fiir die Steuerung der Kraft
in z-Richtung als auch fiir die Vorspannung genutzt.
Dabei wird der Vorspannungsstrom Iy als 6. Grofie im
Steuervektor iyy,0 mitgefithrt. Somit wird die Transfor-
mationsmatrix T; quadratisch und invertierbar [10].

Die resultierende Regelungsstruktur ist in Abb.6 dar-
gestellt. Zwischen den fiinf unabhdngigen Lagereglern
in Gr und der Strecke wird die Transformationsmatrix
T; eingefiigt. Die einzelnen Werte im Vektor i. liefern
die Sollwerte fiir sechs unterlagerte Stromregelkreise.
Diese Struktur unterscheidet sich nur durch die zusétzli-
che Transformation von einer dezentralen Lageregelung
mit unterlagerter Stromregelung.

B. Nichtlineare Regelung ohne magnetische Vorspannung

Mit der Absenkung der Vorspannung geht eine
zunehmende Nichtlinearitdt der Kraft-Strom-Kennlinie
des Magnetlagers einher. Regelungstechnisch muss in
diesem Fall die Magnetlagerstelle als System mit einer
statischen Nichtlinearitdt betrachtet werden.

Diese wird hier mit der Methode der exakten Linea-
risierung behandelt. In den Regelkreis wird ein zusatz-
licher Block zwischen Strecke und Regler eingefiigt,
welcher die Nichtlinearitdt im gesamten Arbeitsbereich
kompensiert und eine neue Eingangsgrofie fiir das
linearisierte System bereitstellt. Eine anschauliche Vari-
ante ist es, die neuen Einginge als Kréfte aufzufassen,
welche auf die einzelnen Lagerachsen wirken. Somit
erhdlt man die in Abb.7 dargestellte Struktur.

Ahnlich zum linearen Ansatz besteht diese aus fiinf
unabhingigen Reglern in Gr und einer Strecke mit
unterlagerten Stromregelkreisen. Im Unterschied zum li-
nearen Ansatz wird jedoch ein nichtlinearer Block einge-
fithrt, in dem die Wicklungsstrome aus den Sollkraften
in fyy, und der aktuellen Rotorlage berechnet werden.
Die exakte Ein-/Ausgangs-Linearisierung bildet somit
eine zusétzliche nichtlineare Riickkoppelschleife.

C. Vergleich der Regelungsstrategien

Unabhéngig von der Regelungsstrategie sind alle
Lageregler mit dem symmetrischen Optimum nach [6]
in Anlehnung an [11] ausgelegt. Ein stabiler Betrieb
konnte sowohl mit der linearen als auch mit der nichtli-
nearen Regelung erreicht werden, wie Abb. 8 zeigt. Dar-
gestellt sind die Sprungantworten beider Lagerachsen
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Abbildung 7. Struktur der nichtlinearen Lageregelung, bestehend
aus den Lagereglern Gr und der Ausgangsriickfiihrung zur exakten
Linearisierung; mit den Zustandsvektoren: w - Lage-Sollwerte, y -
Lage-Istwerte
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Abbildung 8. Gemessene Sprungantworten (a) der Fithrungsgrofie
y1 und (b) der verkoppelten Lage x; fiir einen Sollwertsprung
Ay =10pm

x1 und y; (fiir Lager 1) auf einen Sollwertsprung von
10 pum der y;-Position. Bei Verwendung der linearen
Regelung kann trotz magnetischer Vorspannung die
Nichtlinearitdt der Kraft-Strom-Kennlinien (vgl. Abb. 4)
insbesondere auf der y-Achse nicht vollstindig kom-
pensiert werden. So weist die Antwort der yi-Achse
bei einem Sollwertsprung der Fiithrungsgrofie y; mit
7um eine grofle Regelabweichung nach Abklingen der
Schwingungen auf (Abb.8a). Die in [7] dargestellte
Abweichung der x;-Achse bei einem Sprung von x; ist
mit 4 um geringer. Der Integralanteil muss somit eine
grofiere Abweichung ausgleichen und das Erreichen
des Sollwertes dauert linger.

Nach dem Einschwingvorgang tritt bei Verwendung
der nichtlinearen Regelung keine bleibende Regelabwei-
chung auf und die mittlere zum Schweben notwendige
Stellgrofse bleibt unverandert. Dies deutet darauf hin,
dass die Kompensation von Mitkopplung und Nichtli-
nearitdt zumindest statisch mit dem verwendeten Ver-
fahren gelingt. Durch die exakte Linearisierung erhalt
man ein System, das wesentlich schneller einen neuen
Sollwert erreicht, ohne dass ein entsprechend groferer
Integralanteil dafiir notwendig ist, der wiederum die
Stabilitdtsreserve verringert.

Die Wahl des Regelungsverfahrens beeinflusst auch
die Querkopplung zwischen x- und y-Achse einer
Lagerstelle. Die Sprungantworten in Abb. 8b zeigen dies.



Hier erlaubt es die nichtlineare Regelung, Stérungen
schneller auszuregeln und fiihrt somit zu einer besseren
Entkopplung der Lagerachsen.

V. VERIFIKATION DER THEORETISCHEN ANNAHMEN
BEZUGLICH DER ROTORVERLUSTE

A. Auslaufversuche

Messtechnisch lassen sich die Rotorverluste mit Hilfe
von Auslaufversuchen bestimmen. Der Rotor wird auf
Nenndrehzahl beschleunigt und die Auslaufzeit bis
zum Stillstand fiir verschiedene Luftdriicke gemessen.
Aus dem Drehzahlabfall lassen sich das Bremsmoment
und die Gesamtrotorverluste Pyges bestimmen:

dn
Pvges:2n~MR'n:(2n)2-]~a-n
(©)

Uber den Vergleich der Drehzahlverldufe bei Raum-
druck und im Vakuum ist es moglich, die Luftrei-
bungsverluste Py, zu isolieren und tiber das in [12] bzw.
[8] vorgestellte Modell die Schleppverluste Pppsv (nur
fur Referenzlager) und die Ummagnetisierungsverluste
Py der Magnetlager zu ermitteln. Auf Grund des
geringeren Tragheitsmoments des neuen Versuchsauf-
baus (Jsmc = 638 kgmm?) gegeniiber dem Referenzlager
(Jref = 2284kgmm?) sind zwar die Auslaufzeiten
kiirzer (Abb.9), die ebenfalls geringere Luftreibung
(vgl. Abb.10) fiihrt jedoch zu deutlich reduzierten
Gesamtverlusten (55 %).

Verliefen die Untersuchungen am Referenzlager zu
Beginn des Projekts noch problemlos [8], kam es bei
den Auslaufversuchen fiir das neue dreipolige SMC-
Kombilager (Abschnitt IIT) mit der dafiir entwickelten
nichtlinearen Regelung (Abschnitt IV) zu einigen Ein-
schrankungen:

= Pr + Ppmsm + Pwm -

o Anders als das Referenzlager, besitzt das SMC-
Kombilager eine Hiilse aus insgesamt 10 Teilseg-
menten, die einzeln abzudichten sind. Driicke von
<0,3mbar lassen sich auf Grund erhohter Leckage
somit nicht erreichen. Das ist jedoch unkritisch,
da bereits ab 1mbar der Einfluss der Luftreibung
vernachlassigbar klein wird [8].

Der Freqenzumrichter aus der Friihphase des Pro-
jekts stand fiir die abschliefenden Untersuchungen
nicht mehr zur Verfiigung. Die Zwischenkreisspan-
nung des Ersatzmodells (Upc = 144 V) reichte nur
im Vakuum aus, den Rotor auf iiber 20000 min~! zu
beschleunigen.

Trotz einer erreichten Wuchtgiite G 0,4 (DIN ISO
1940) fiihrte die verbleibende Unwucht des Rotors
bei einer Drehzahl von 10000 min~! zu sehr grofien
Orbits (>15um). Im Falle der linearen Regelung
musste auf eine weitere Erh6hung der Drehzahl
aus Sicherheitsgriinden verzichtet werden. Mit der
nichtlinearen Regelung war es moglich die kritische
Drehzahl vorsichtig zu durchfahren, bevor sich die
Orbits wieder leicht verkleinerten.
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Abbildung 9. Auslaufversuche fiir Referenz-Magnetlager und
SMC-Kombilager mit nichtlinearer Regelung: Interpolierte Mess-
werte aus jeweils mehreren Messreihen fiir den Drehzahlabfall
von 30000 min~!, Bremsmomente und Gesamtrotorverluste fiir ver-
schiedene Driicke, Luftdruck: ~ 1,01 mbar, Vakuum: 0,015 mbar
(Referenzlager) bzw. 0,3 mbar (SMC-Kombilager)

Die hohere Genauigkeit (Abb. 8) der neu entwickelten
nichtlinearen Lageregelung macht sich somit im Belas-
tungstest bei hohen Drehzahlen deutlich bemerkbar.

B. Verlustbestimmung

Das SMC-Kombilager wird von einer Schlitzldufer-
Asynchronmaschine angetrieben [13], womit anders
als beim Referenzlager keine Schleppverluste auftre-
ten und sich aus den Messergebnissen unmittelbar
die Ummagnetisierungsverluste des Magnetlagers Py,
ermitteln lassen. Der SMC-Hersteller HocanAs gibt fiir
alle im Jahr 2017 verfiigbaren Somaloy® SMC-Sorten
die Verlustfaktoren fiir Hysterese k, und Wirbelstrome
kw sowie ein Verlustmodell an [14]:

4>
— 1,75 2n2
Pur(f) =Vp | knfB +(kW+1800po)fB ) 4)
Hysterese Wirbelstrome

Unter der Annahme, dass dieses Modell auch fiir das
nicht mehr erhiltliche SMC Somaloy® 500 LB1 gilt,
werden die Verlustfaktoren ky, und k,, aus dem mitgelie-
ferten Datenblatt [15] ermittelt. Dabei wird Gl. 4 mittels
einer nichtlinearen 2D-Least-Squares-Regression an das
angegebene B-f-Kennlinienfeld angeglichen. Auf diese
Weise kann das Verlustmodell in Gl.4 auch fiir den
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Abbildung 10. Komponenten der Rotorverluste, Anteil Hysterese- und Wirbelstromverluste an den Magnetlagerverlusten: (a) geblechtes
Referenzlager mit PM-Synchronmaschine (b) SMC-Magnetlager mit Schlitzlaufer-Asynchronmaschine bei nichtlinearer Lageregelung ohne

magnetische Vorspannung sowie (c) bei linearer Lageregelung

vorliegenden Rotor aus Somaloy® 500 LB1 verwendet
werden, wobei es in diesem Fall auf die Messwerte aus
den Auslaufversuchen in Abb.9 angewandt wird.

Da der genaue dreidimensionale Flussverlauf in
den Stirn-Segmenten des SMC-Rotors nicht ermittelbar
ist, werden die minimale Querschnittlinge® 4, das
aktive Volumen V sowie die tatsdchliche Flussdichte
B im SMC-Kern in realistischen Grenzen als freie
Variablen festgelegt und aus der Regression bestimmt.
Neben den Verlustfaktoren k;, und k., sind auch die
Dichte p und der spezifische elektrische Widerstand o
materialspezifische Groien, die nach GI. 4 abschlielend
einen Vergleich der Ergebnisse mit anderen SMC-Sorten
erlauben (Abschnitt VI).

Da es nicht moglich war, das SMC-Kombilager
bei Raumdruck auf die gewiinschte Drehzahl von
30000 min~! zu beschleunigen, war es notig, die Luft-
reibungsverluste zu extrapolieren. Zu diesem Zweck
wurde Gl.4 mit dem Summanden ki - f3 [16] um
die kubisch von der Drehzahl abhingigen Luft-
reibungsverluste erweitert.

Wie die Messergebnisse in Abb. 10 zeigen, konnte die
in Abschnitt II bzw. in [5] vorhergesagte Reduzierung
der Ummagnetisierungsverluste durch die neue La-
gertopologie nicht experimentell bestitigt werden. Bei
Einsatz der nichtlinearen Regelung konnte eine Erho-
hung der Verluste um 4 % gegentiber dem Referenzlager
festgestellt werden, bei der linearen Regelung sind es

3Die minimale Querschnittslange entspricht der kleinsten Aus-
dehnung eines Kernelements (z. B. Blechdicke). Im Falle des SMC-
Kombilagers ist die obere Grenze der als freie Variable festgeleg-
ten Grofle d der AuBlenradius des aktiven SMC-Kerns im Rotor
(dmax = 44 mm).
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16 % (vgl. auch Tab.II). Auffillig ist, dass der dominie-
rende Anteil der Ummagnetisierungsverluste auf die
Hysterese zuriickzufiihren und somit das Gegenteil der
analytischen Vorbetrachtung eingetreten ist, welche die
Wirbelstrome als dominierenden Einflussfaktor sieht.
Es liegt damit die Vermutung nahe, dass der analytische
Ansatz aus [4] den Einfluss der Hysterese und damit
auch die Gesamtverluste zu niedrig bewertet.

Es konnte bestétigt werden, dass mit der nichtlinea-
ren Regelung durch die Kompensation der magneti-
schen Vorspannung eine Reduzierung der Verluste um
10 % erreicht werden kann. Der Abbruch der Messung
bei n = 10000 min~! erlaubt jedoch keine belastbaren
Aussagen, da nur dieser sehr kleine Drehzahlbereich
fur die nichtlineare Regression der Messwerte zur
Verfiigung stand.

VI. VERGLEICH DER ROTORVERLUSTE FUR INDUSTRIELLE
SMC-SORTEN

Mit Hilfe des Verlustmodells nach Gl.4 konnten,
anhand der ermittelten Verlustfaktoren k,, und k,, fiir
das verbaute Somaloy® 500 LB1, die Geometriefaktoren
d und V sowie die Kern-Flussdichte B bestimmt werden.
Diese konnen im Umkehrschluss genutzt werden, um
auf Basis der Verlustfaktoren anderer SMC-Sorten in
[14] die Rotorverluste fiir deren moglichen Einsatz
im SMC-Kombilager abzuschdtzen (Abb.12). Dabei
wurden nur Materialien in Betracht gezogen, die min-
destens eine Zugfestigkeit von 50 MPa aufweisen.

Das verlustoptimierte Somaloy® 700 HR 5P erlaubt
eine Reduzierung der Ummagnetisierungsverluste um
44 % gegeniiber dem Referenzlager (Tab.II), besitzt



Tabelle II

VERGLEICH DER EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE (ABB. 10) MIT DER THEORETISCHEN VORBETRACHTUNG (ABB. 1) Fi/R VERSCHIEDENE SoMaLOY® SMC-SORTEN

Hystereseverluste ~ Wirbelstromverluste =~ Ummagnetisierungsverluste
P es,
Lager/Regelung Kernmaterial Bin T Pp,inW Py in W Pygesin W 1-— %
Theoretisch
Beispielgeometrie [1] M250-35A 0,33 45 40,1 45,1
Homopolarlager, geblecht  M250-35A 0,83 15,8 424 .4 440,2
Beispielgeometrie [1] 500 LB1 0,33 1,5 16,9 18,5 59 %
Homopolarlager, massiv 500 LB1 0,83 4,2 109,6 113,7 74 %
Experimentell
Referenzlager [8] NO20 -1 4,5 5,1 9,6
SMC-Kombilager 500 LB1 ~20,33 6,8 3,2 10,0 —4%
nichtlineare Regelung 700 HR 3P ~ 0,33 4,5 2,9 74 23 %
700 HR 5P ~ 0,33 2,8 2,6 54 44 %
SMC-Kombilager 500 LB1 ~ 0,33 7,5 3,6 11,1 -16%
lineare Regelung 700 HR 3P ~0,33 49 3,3 8,2 14 %
700 HR 5P ~ 0,33 3,1 2,9 6,0 37 %
T nicht bekannt 2 Wert aus nichtlinearer Regression (Gl. 4)
T T T T T
30 ' ' ' ' ' 30— 700HR 5P —— 700 3P N
—— 700HR 3P 1000 5P
T = 500 LB1 1000 3P
T ok 1 > 208 Proto. M. 500 1P 7
700 3P -
> i<
P Proto. M. 500 [B1 A
* 10} o ¢ -
.\ 700 HR 3P
700 HR 5P 8 T T T T T
I I I I I Hyst e
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o in MPa — Lo -
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Abbildung 11. Gesamtrotorverluste im Vergleich zur Zugfestigkeit k= ' e = -
fiir verschiedene Somaloy® SMC-Sorten a, " : =" =
2 -t - e —
PRCHCTE SR
mit 60 MPa jedoch eine geringere Zugfestigkeit als gle® =i~ L L L L
das Somaloy® 500 LB1 (Abb.11). Das im Gegenzug o5 , , , , , -
® . _ .
hochfeste Somaloy® 1000 3P mit o = 140 MPa weist — Wirbelstréme
wiederum vergleichsweise hohe Verluste auf (+173 %). T 20 - T
Den besten Kompromiss stellt das Somaloy® 700 HR 15 - g
3P (0 =120 MPa) dar, welches eine Verlustreduzierung %_
um 23 % ermoglicht. Die Eisenverluste der Blechsorten — ~ 10 »
M250-35A (Beispielgeometrie fiir Berechnung aus Lite- 51 =T
ratur [1]) und NO20 (im Zuge des Projekts vermessenes —===== 1.:. == - =
Sp————— R
Homopolarlager der Fa. Levitec [8]) unterscheiden sich Oo 5 10 15 20 25 30

ebenfalls (17,1 W/kg bzw. 12,3 W/kg) und erschweren
den Vergleich zur Rechnung.

Die Abweichungen in der moglichen Verlustreduzie-
rung zwischen der theoretischen Vorbetrachtung und
den experimentellen Ergebnissen ldsst sich somit durch
abweichende Geometrien, unterschiedliche Blechsorten,
die Notwendigkeit der Extrapolation und der bei
0,3 mbar nicht vollstindigen Vermeidung der Luftrei-
bung erkldren. Auch die von Seiten des Herstellers nicht
bestitigten Verlustfaktoren fiir das verbaute Somaloy®
500 LB1 stellen eine mogliche Fehlerquelle dar. Dennoch
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Abbildung 12. Gesamtrotorverluste bei nichtlinearer Regelung
im Vergleich fiir verschiedene Somaloy® SMC-Sorten mit einer
maximalen mechanischen Zugspannung von mindestens 50 MPa
sowie deren Anteile der Hysterese- und Wirbelstromverluste

wird in Tab.II deutlich, dass die neue Lagertopologie in
Verbindung mit der nichtlinearen Regelung eine signi-
fikante Verlustreduzierung ermoglicht, vorausgesetzt
verlustoptimierte SMC-Sorten kommen zum Einsatz.



VII. Fazit

Bei den abschlieSenden Auslaufversuchen mit der
neuen Lagertopologie konnte gegentiber dem geblech-
ten Referenzlager keine Verlustreduzierung nachge-
wiesen werden. Die somit grofien Unterschiede zu
den theoretischen Ergebnissen lassen sich insbesondere
durch die unterschiedlichen Blechsorten und die auf
Grund der neuen Lagertopologie abweichende Geo-
metrie erkldren. Seit dem Aufbau des Versuchsstands
mit dem inzwischen nicht mehr erhiltlichen Somaloy®
500 LB1 als Kernmaterial im Rotor, haben sich die
Festigkeit und die magnetischen Materialeigenschaften
von Pulververbundwerkstoffen signifikant verbessert.
Die Projizierung der experimentellen Ergebnisse auf
im Jahr 2017 verfiigbare, verlustoptimierte industrielle
SMC-Sorten verspricht eine Reduzierung der Umma-
gnetisierungsverluste von mindestens 23 —44 %, wobei
insbesondere kompakte und hochausgenutzte Geome-
trien im Vorteil sind.

Im Vergleich der beiden Regelungsstrategien wur-
de deutlich, dass die Eliminierung der magneti-
schen Vorspannung durch Anwendung einer exak-
ten Ein-/Ausgangslinearisierung die Steuerstrome um
durchschnittlich 23 % senken konnte. Somit war eine
weitere Reduzierung der Ummagnetisierungsverluste
um 10 % und der Kupferverluste um 41 % erreichbar.
Teilweise waren sogar bessere Ergebnisse hinsichtlich
Regelungsgiite und Stabilitdtsreserve erzielbar, was
sich insbesondere durch eine geringere Anfilligkeit
fiir Unwuchten bei hohen Drehzahlen zeigte.

Die Verwendung von Pulververbundwerkstoffen in
der neuen dreipoligen Lagerstruktur erlaubt unter Aus-
nutzung der moglichen dreidimensionalen Flussfiih-
rung kompaktere Geometrien. Die verminderte elektri-
sche Leitfahigkeit von SMC gegentiber Elektroblechen
ermoglicht eine effektive Reduzierung der Rotorverluste.
Es wurde somit eine interessante Alternative zu héufig
verwendeten permanentmagnetisch vorgespannten Ho-
mopolarlagern vorgestellt, die insbesondere im Bereich
der Vakuumtechnik vorteilhaft ist.
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Kurzfasung

Additive Fertigungsverfahren werden zuneh-
mend fiir die Herstellung von Konsum- und In-
dustrieprodukten eingesetzt. Neben den weit
verbreiteten, kunststoffbasierten 3D-Druckver-
fahren sind Laser-Pulverbett-basierte Techno-
logien etabliert, mit denen komplexe, hochbe-
lastbare Funktionsbauteile hergestellt werden
konnen. Die aktuell verfiigbaren Anlagen sind
jedoch weitestgehend auf die Verarbeitung nur
eines Werkstoffes bzw. einer Werkstoffgruppe
(Kunststoff) begrenzt. Die Herstellung komple-
xer Funktionsbaugruppen erfordert dariiber
hinaus die gleichzeitige Verarbeitung mehrerer
Werkstoffe mit unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften. Der vorliegende Beitrag
stellt ein neuartiges Fertigungsverfahren vor,
das die Realisierung komplexer Multimaterial-
bauteile aus Metallen sowie Keramiken ermog-
licht und somit die Herstellung physikalisch an-
spruchsvoller Baugruppen zulisst. Die Herstel-
lung elektromagnetisch aktiver Strukturen
steht dabei im Fokus.

Keywords - additive Fertigung; elektrische Ma-
schinen; 3D Multimaterialdruck; Hochtempera-
turanwendung

1 Einleitung

Additive Fertigungsverfahren stellen eine inte-
ressante Moglichkeit dar, komplexe Bauteilge-
ometrien zu realisieren, die mit konventionel-
len Fertigungsverfahren nicht umsetzbar sind.
Der auf 3D-Druck basierende Umsatz betrug im
Jahr 2016 allein in Deutschland ca. eine Milli-
arde Euro. Das entspricht einem Anteil von
zehn Prozent am weltweiten Umsatz, der auf
zehn Milliarden Euro beziffert wird [1]. Beson-
ders kunststoffbasierte Verfahren wie FFF (Fu-
sed Filament Fabrication), FDM (Fused Deposi-
tion Modeling), STL (Stereolithografie), DLP
(Digital Light Processing), M]M (Multi Jet Mo-
deling) und FTI (Film Transfer Imaging) sind
mittlerweile weit verbreitet. Grundlegend kon-
nen mit Hilfe der genannten Verfahren geomet-
risch aduflerst komplexe Bauteile hergestellt
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werden, deren technischen Eigenschaften je-
doch stark begrenzt sind. Strukturen mit nen-
nenswerten elektrischen, magnetischen oder
mechanischen Eigenschaften lassen sich mit
kunststoffbasierten Verfahren nicht herstellen.
Parallel zu den kunststoftbasierten Verfahren
haben sich im Bereich industrieller Fertigung
in den letzten Jahren additive Verfahren entwi-
ckelt, bei denen Metalle oder Keramiken fiir
den Aufbau von dreidimensionalen Strukturen
eingesetzt werden. Die am weitesten verbreite-
ten Technologien SLS (Selective Laser Sin-
tering) bzw. SLM (Selective Laser Melting) sind
Pulverbettverfahren, bei denen metallische
bzw. keramische Pulver mittels eines Lasers lo-
kal gesintert bzw. verschmolzen werden. Ne-
ben komplexen Geometrien lassen sich gute
mechanische Eigenschaften der Werkstoffe er-
reichen, was die Herstellung hochbelastbarer
Funktionsbauteile ermoglicht.

Fir die Fertigung komplexer Komponenten,
die mehr als eine hohe Strukturfeinheit oder
eine gute mechanische Festigkeit aufweisen, ist
die Integration von mehreren Materialien un-
terschiedlicher physikalischer Eigenschaften
notwendig. Um beispielsweise ganze Funkti-
onsbaugruppen, wie die Wicklung von elektri-
schen Maschinen herstellen zu kénnen, ist es
zwingend erforderlich, neben einem elektrisch
leitfahigen Material, ein zweites elektrisch iso-
lierendes Material zu verarbeiten. Nach dem
derzeitigen Stand der Technik ist keines der
etablierten Verfahren in der Lage, umfassende
Kombinationen von Materialien unterschiedli-
cher elektrischer, mechanischer oder magneti-
scher Eigenschaften zu verarbeiten.

Der 3D Multimaterialdruck - ein speziell fiir die
Herstellung elektromagnetischer Strukturen
an der Professur fiir elektrische Energiewand-
lungssysteme und Antriebe der TU Chemnitz
entwickeltes Verfahren bietet hingegen die
Méglichkeit, komplizierte Bauteile aus mehre-
ren Materialien wie z.B. Kupfer, Eisen und Ke-
ramik herzustellen. Die anwendbaren Werk-
stoffe sowie die umsetzbaren Geometrien ha-
ben das Potenzial, die Gestaltungsfreiheiten



und dariiber hinaus den Einsatzbereich elektri-
scher Maschinen deutlich zu erweitern.

2 Verfahren

Beim 3D Multimaterialdruck handelt es sich
um ein extrusionsbasiertes Verfahren. Aus-
gangsstoff sind Pulver des zu verwendenden
Materials, die mittels spezieller Bindemittel zu
hochviskosen Pasten verarbeitet werden. Die
Pasten werden durch Diisen eines speziellen
Druckkopfes extrudiert, der durch eine CNC-
Maschine bewegt wird (siehe Abb.2). Es wer-
den schichtweise komplexe Geometrien aufge-
baut, die - je nach Anforderung - aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen kénnen. Das
Ergebnis des Druckprozesses ist der soge-
nannte Grinkdrper, der die Endgeomterie ab-
bildet, jedoch noch nicht die gewiinschten phy-
sikalischen Eigenschaften besitzt. In einer an-
schlief}enden Warmebehandlung werden die
Bindemittel aus dem Bauteil entfernt und die
Werkstoffe gesintert.

Pulveraufbereitung und
Binderherstellung

CAD-Modell

Entbindern, Sintern und
Wérmebahandlung

Abbildung 1: Arbeitsschritte 3D Multimaterialdruck

Der Sinterprozess hat eine Schrumpfung der
Bauteile sowie einen deutlichen Anstieg deren
Dichte zur Folge und ist bei exakter Kontrolle
der Temperaturprofile mit hoher Genauigkeit
wiederholbar, wobei Restporosititen der Ma-
terialien von unter 10% erreichbar sind.

Abbildung 2: Prototyp Multimaterialdrucker
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Die Erstellung der Druckdaten setzt die CAD-
Modellierung der Zielgeometrie unter Beach-
tung des verfahrensspezifischen Abbildungs-
vermoOgens voraus. Die Geometrie wird in
Schichten zerlegt, in denen die einzelnen
Druckwege definiert werden (Slicing). Wich-
tige Steuerungsparameter dabei sind die Lay-
erhohe sowie der Durchmesser der Extrusions-
diise. Abbildung 2 zeigt die einzelnen Schritte
vom CAD-Modell zum fertigen Bauteil anhand
einer Rohrgeometrie, hergestellt aus reinem
Eisen.

Abbildung 3: CAD-Modell, Slicing-Ergebnis, Druck,
fertiges Teil nach Wédrmebehandlung

Die erreichbare Genauigkeit hangt neben dem
verwendeten Diisendurchmesser von der Hoéhe
der einzelnen Drucklayer ab und kann in wei-
ten Grenzen variiert werden. Kleine Werte fiir
Diisendurchmesser und Layerhohe ermogli-
chen hohe Strukturauflésungen, fithren jedoch
zu langen Druckzeiten. Entsprechend kann
durch die Wahl grofierer Werte die Baurate bei
reduzierter Genauigkeit deutlich erhoht wer-
den. Dies zeigt, dass feine Strukturen ebenso
moglich sind wie der schnelle Aufbau grofier
Geometrien. Tabelle 1 stellt die Verfahrenspa-
rameter der aktuellen Forschungsanlage dar.

Tabelle 1: Aktuell realisierbare Druckparameter

Diisendurchmesser 0,41 —-1,6 mm
Layerhohe 0,1—-1,6mm
Geanuigkeit Positionierung 10pum
Baurate bis 140 cm3/h
Arbeitsraum 300x400x300mm
Anzahl Materialien 3 gleichzeitig

Neben den dargestellten Rohrgeometrien las-
sen sich massive Korper, Gitterstrukturen und
geschlossenen, leere Hohlrdume ohne Stiitz-
strukturen herstellen.



Abbildung 4: Gitterstruktur Eisen (links), Kombination
Eisen-Keramik (rechts)

3 Einsatzmoglichkeiten

Die Anwendung des 3D Multimaterialdruckes
zur Herstellung elektrischer Maschinen bietet
ein umfangreiches Optimierungspotenzial, das
sich in folgende Bereiche untergliedern lasst.

3.1 Gestaltungsfreiheit

Der 3D-Multimaterialdruck erméglicht, ahnlich
wie andere generative Fertigungstechnologien,
eine nahezu vollstandige Gestaltungsfreiheit in
allen drei Raumdimensionen. Mit Hilfe von ge-
druckten magnetisch aktiven Materialien, die
ein dhnliches Verhalten wie SMC (Soft Magnetic
Compound) aufweisen, lassen sich Magnet-
kreise mit dreidimensionaler Flussfiihrung re-
alisieren. Eine Erhohung der Leistungsdichte
istzum einen durch die Umsetzung alternativer
Maschinenkonzepte wie z.B. Transversalfluss-
maschinen moglich, zum anderen kénnen Wi-
ckelrdume konventioneller Maschinentypen
besser ausgenutzt werden, da der Fokus bei
der Wicklungsauslegung nicht mehr auf deren
Herstellbarkeit gelegt werden muss. Es konnen
somit Wicklungen realisiert werden, die mit
herkdmmlichen Verfahren nicht umsetzbar
sind. Dariiber hinaus kann die Querschnitts-
form von Leiterziigen z.B. in Wickelkopfen va-
riiert werden, um deren Ausladung zu verrin-
gern (siehe Abb.5).

Abbildung  5:
druckbaren Drehfeldwicklung mit wechselndem Leiter-
querschnitt im Wickelkopf

einer

Geometriestudie

einfachen,

3.2 Warmemanagement

Der 3D Multimaterialdruck erméglicht die voll-
stdndig keramische Isolation von Kupfer-Lei-
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terstrukturen, wodurch das Warmemange-
ment elektromagnetischer Anordnungen deut-
lich verbessert werden kann. Aufgrund der
Warmeleitfahigkeit der anwendbaren Kerami-
ken, die 5- 20 W/(m-K) betragt und damit
deutlich liber der Warmeleitfahigkeit von Iso-
lationsharzen (<0, 5W/(m-K)) liegt, lassen sich
hohere Verlustwarmemengen ableiten und da-
mit die Leistungsdichte weiter erhohen. Abbil-
dung 6 zeigt den Vergleich der Warmevertei-
lung in einer gedruckten, keramisch isolierten
Wicklung (links) und einer konventionellen,
lackisolierten Wicklung (rechts) im Nutseg-
ment einer Drehfeldmaschine bei gleichem
Phasenstrom. Gut erkennbar sind die gleichma-
Bigere Wiarmeverteilung und die geringere
Wicklungstemperatur.

429K

Abbildung 6: Wirmeverteilung im Nutsegment einer
Drehfeldmaschine. links: gedruckte, keramisch isolierte
Wicklung, rechts: konventionelle, lackisolierte Wicklung[2]

Hinzu kommt die gute thermische Anbindung
der Leiter an das umgebende Material und die
Moglichkeit, Kithlkanale sehr nahe an die War-
mequellen zu bringen.

4 Ergebnisse

Die Umsetzbarkeit keramisch isolierter Spu-
lengeometrien mittels 3D Multimaterialdruck
konnte am Beispiel einer Zahnspule gezeigt
werden. Abbildung 7 zeigt eine Spule, deren ak-
tive Wicklung durch bandférmige Leiter reali-
siert ist, die in der Wickelebene verlaufen und
nach jeder Windung eine diagonale Verbin-
dung zur nachsten Windung aufweisen. Die ke-
ramische Isolation tibernimmt gleichzeitig die
Aufgabe einer mechanischen Stabilisierung,
wodurch ein Spulenkérper entfillt. Abbildung
7 zeigt Aufbau, Druckprozess und Sinterergeb-
nis der betrachteten Spule. Durch intensive Un-
tersuchung insbesondere des Warmebehand-
lungsprozesses konnte gezeigt werden, dass
derartige Kombinationsbauteile erfolgreich ge-
sintert werden kénnen.



Abbildung 7: CAD-Modell, Druckprozess und funktionsfd-
hige Spule (gedffnete erste Kupferwindung)

Die Kennwerte der Spule sowie die erreichten
Eigenschaften der Werkstoffe sind in Tabelle 2
ersichtlich. Die erkennbar geringeren Werte
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
(71%) bzw. der Dichte (87%) des gedruckten
Kupfers gegeniiber konventionellem Elektro-
lytkupfer sind in der verbleibenden Restporo-
sitdt im Material begriindet.

Tabelle 2: Kennwerte Zahnspule

Windungszahl N =10
Leiterquerschnitt 5 mm?
Abmessungen 34x34x22 mm
Spezifische elektrische 419107 S/m
Leitfahigkeit Kupfer ’

Dichte Kupfer 7,78 g/cm3
iz?:r:t:;gsfestlgkelt 2.9 kV /mm
Dichte Keramik 1,93 g/cm?

Die Kombination von Kupfer und Keramik auf
makroskopischer Skala stellt dabei aufgrund
des hohen spezifischen Warmeausdehnungs-
koeffizients von Kupfer (16,5-1076- K1)
eine besondere Herausforderung dar. Durch
gezielte Anpassung der Keramikmischung
konnte deren Wirmeausdehnungsvermogen
ausreichend gesteigert werden, um die War-
mebehandlung und anschlieflende Tempera-
turwechselzyklen schadenfrei zu durchlaufen.
Im Belastungstest konnten Stromdichten von
16 A/mm? erreicht werden, wobei die Spule
im Dauerbetrieb bis auf 300°C erhitzt wurde
(siehe Tabelle 3 und Abbildung 8). Die erreich-
ten Einsatztemperaturen zeigen, dass durch
die Anwendung des 3D Multimaterialdrucks
Betriebsbereiche erschlossen werden konnen,
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die mit konventionellen Herstellungsverfahren
nicht erreichbar sind. Das Verfahren eignet sich
somit besonders fiir Strukturen in Hochtempe-
raturanwendungen sowie die Steigerung der
Uberlastfihigkeit von elektrischen Maschinen,
Ubertragern und magnetischen Lagerungen.

Tabelle 3: Testparameter Zahnspule

Strom 80 A
Spannung 0,38V
Widerstand 0,00475Q
Stromdichte 16 A/mm?
Betriebstemperatur 300°C

Kihlung freie Konvektion

Abbildung 8: gedruckte Spule auf ebenfalls gedrucktem
Magnetkreis (links), Wdrmebild der Anordnung im Test bei
Dauerstromi = 80 ADC

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der 3D-Multimaterialdruck stellt ein vollig
neues Fertigungsverfahren flir elektromagneti-
sche Strukturen dar, mit dessen Hilfe sich die
wesentlichen Bestandteile von elektrischen
Maschinen in einem Arbeitsgang herstellen las-
sen. Durch die Substitution von kunststoffba-
sierten Isolationswerkstoffen durch Keramik
konnen deren thermischen Eigenschaften sig-
nifikant verbessert werden. Dariiber hinaus er-
moglicht die umfangreiche Gestaltungsfreiheit
die Umsetzung alternativer Maschinenkon-
zepte und komplexer Wicklungsstrukturen.

Im Fokus der Weiterentwicklung des Verfah-
rens steht die Reduzierung der Restporositit
der Werkstoffe sowie die Integration von ferro-
magnetischen Materialien in den Druck- und
Sinterprozess, um neben Wicklungsgeomet-
rien komplette elektrische Maschinen herstel-
len zu kénnen.
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Kurzfassung

Der Einsatz aktiver Magnetlager an Turbomaschinen in
Kraftwerken fiihrt aufgrund der wesentlich geringeren
Lagerreibung und dem Wegfall der Olschmierung zu
einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades des
Aggregates. Dieser wird jedoch erheblich reduziert, da
die iiber die Welle in die Magnetlager eingeleitete Pro-
zesswirme durch geeignete KiithlmaBnahmen abgefiihrt
werden muss. Alternativ dazu sind Konzepte, die auf
eine Erhohung der Grenztemperaturen der Isolation der
Lagerspulen und der Rotor- bzw. Statorbleche durch
temperaturbestidndigere Isolierstoffe abzielen. Der Bei-
trag gibt, ausgehend von den Auswirkungen hoher
Temperaturen auf die elektrischen, magnetischen und
mechanischen Eigenschaften der Magnetkreismateria-
lien, einen Uberblick iiber verfiigbare Werkstoffe und
deren Hersteller/Anbieter sowie auf den Auslegungs-
bzw. Designprozess von Magnetlagern.

1 Einleitung und Zielstellung

Der Einsatz aktiver Magnetlager an Turboma-
schinen in Kraftwerken bietet gegeniiber den
iblicherweise mit hydrodynamischen Lagern
ausgestatteten Aggregaten eine Reihe von
Vorteilen:
- erheblich geringere Lagerreibung
- Reduzierung des Wartungs- und In-
standhaltungsaufwandes, Moglichkeit
der Online-Uberwachung/-diagnose
- Erhohung der Betriebssicherheit durch
die Verringerung der Brandlast in der
Anlage infolge des Wegfalls des
Schmierdls
Daneben reduziert sich der anlagentechnische
Aufwand, da das Olsystem entfillt. Damit ver-
bunden ist jedoch, dass die aus dem Prozess-
raum {iiber die Welle an die Lagerstellen gelei-
tete sowie die in den Lagern entstehende
Wirme nicht mehr iiber das Ol zum Olkiihler
abgefiihrt wird. Der Magnetlagerluftspalt wirkt
zudem als thermische Isolierung. Das fiihrt zu
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hohen thermischen Belastungen der Magnetla-
ger und der in unmittelbarer Ndhe angebrach-
ten Lagesensoren und erfordert den Einsatz
aufwindiger Kiihlkonzepte. Wihrend der Sta-
tor relativ einfach durch einen Wasserkreislauf
gekiihlt werden kann, gestaltet sich die Kiih-
lung des Rotorblechpaketes weitaus kompli-
zierter. Konstruktionsbedingt konnen hier le-
diglich gasformige Kiihlmedien genutzt wer-
den. Die Bereitstellung und Fithrung der
Kiihlmedien fiihrt zu einem zusitzlichen tech-
nischen Aufwand und reduziert die erzielbaren
Wirkungsgradverbesserungen beim Einsatz
von aktiven Magnetlagern gegeniiber Gleitla-
gern. Ziel muss es daher sein, Magnetlager zu
entwickeln, die ohne diese Kiihlung auskom-
men und die o. g. Vorteile vollumfinglich aus-
schopfen.

Eine Alternative zu den Kiihlkonzepten ist der
Einsatz von temperaturbestindigeren Isolati-
onswerkstoffen bzw. Beschichtungen fiir die
Lagerspulen und der Rotor- bzw. Statorbleche.
Die im Elektromaschinenbau {iiblicherweise
genutzten Standardwerkstoffe sind dafiir nicht
geeignet, da diese erheblichen Einschrinkun-
gen beziiglich der oberen Dauereinsatztempe-
raturen unterliegen. Im Rahmen einer Litera-
tur- und Internetrecherche wurde daher ge-
priift, ob Werkstoffe am Markt verfiigbar sind,
die diesen Anspriichen geniigen.

2 Thermische Belastungen an einer
magnetgelagerten Turbomaschine

Die Magnetlager einer Turbomaschine werden
durch Wirmeleitung in der Welle und durch
Verluste im Lager selbst thermisch belastet.
Die tiber die Welle eingetragene Warmemenge
ist abhéngig vom Temperaturunterschied zwi-
schen Lager und Prozessraum, den Materialei-



genschaften sowie der konstruktiven Gestal-
tung der Maschine. Diese Problematik wurde
auch an der seit Miérz 2015 im Kraftwerk Jin-
schwalde  eingesetzten = magnetgelagerten
SPAT deutlich: ,,Aulerdem ist es &uferst
wichtig, die hohen Prozesstemperaturen von
535° Celsius von den elektrischen Wicklungen
der Lagerung fern zu halten* [1]. Zu diesem
Zweck wurde an der SPAT eine fertigungs-
technisch sehr aufwindige Kiihlung installiert,
bei der Kiihlluft axial durch die Hiilse unter-
halb der Rotorblechpakete geblasen wird. Die
Kiihlluft wird durch zwei Geblidse bereitge-
stellt.

Die Eigenerwidrmung des Lagers ist abhingig
von den Verlusten im Lager. Diese unterteilen
sich in ohmsche Wicklungs- und Eisenverlus-
te, letztere werden durch Wirbelstrom- und
Ummagnetisierungsverluste  verursacht und
sind drehzahlabhingig. Abb. 1 zeigt in einer
Ubersicht die thermischen Lasten an der Mag-
netlagerung einer Turbomaschine.

Thermische Lasten an
der Lagerung bei
- -~
Lasten aus dem Prozess | Lasten aus den Lagerverlusten
X - .
Abhéngl i " J
gl en Stator | Retor
Prozesstsmparaturan | . :
Malﬂfl‘i.[l?lillllt.el.l;l i ] ¥
P r kit atol von, Abhéngig von:
der M; : A g der Magnetlag
(Ohmsche Verluste in (Wirbelstromverluste in dem
den Spulen) Blechen)
Temperatur des Stators Materlaleigenschatten der Bleche
gleich steigende Verluste)  Drehzahl des Rotors i
(Frequenzabhdngigkeit der
Wirbelstrome)

Abb. 1: Thermische Lasten an der Magnetlagerung
einer Turbomaschine

3 Auswirkungen hoher Temperatu-
ren auf die Auslegung und Gestal-
tung aktiver Magnetlager

3.1

Die spezifischen Eigenschaften der fiir aktive
Magnetlager eingesetzten Werkstoffe sind
temperaturabhingig. Das betrifft sowohl die
fiir die Funktion der Magnetlager mafgebli-
chen elektrischen und magnetischen als auch
mechanische und chemische Eigenschaften.

Elektrische Eigenschaften

Die im Elektromaschinenbau fiir Wicklungen
eingesetzten Werkstoffe Kupfer und Alumini-
um sind Kaltleiter und haben einen positiven

Vorbetrachtung
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Temperaturkoeffizienten fiir den elektrischen
Widerstand, d. h. mit steigender Temperatur
nimmt auch der elektrische Widerstand dieser
Materialien nach Glg. 1 zu [2].
Rg =Ry " [1 + 0p0(8-20°C)]
Die Temperaturkoeffizienten «,, fiir Kupfer
(0,00392 K') und Aluminium (0,004 K™ sind
iiber den Temperaturbereich von -200 °C bis
600 °C nahezu konstant, der Widerstand R
steigt demnach linear mit der Temperatur. Be-
tragt bspw. der Widerstand R eines Kupfer-
drahtes 10 Ohm bei 20 °C, so steigt der Wi-
derstand bei 200 °C auf 17,06 Ohm.

Py=i2'R

(Glg. 1)

(Glg. 2)

Die Wicklungsverluste Py steigen entspre-
chend Glg.2 und fiithren wiederum zu einer
Erhohung der Temperatur und der Verluste bis
zur Einstellung eines thermischen Gleichge-
wichts.

Die fiir den magnetischen Kreis verwendeten
ferromagnetischen Werkstoffe fiir Elektro-
bleche bestehen aus Eisenlegierungen mit Zu-
sdtzen von Silizium oder Aluminium zu Erho-
hung des spezifischen Widerstandes. Dadurch
werden die Wirbelstromverluste bei magneti-
schen Wechselfeldern z. B. gegeniiber der
Verwendung von Reineisen deutlich reduziert.
Der positive Temperaturkoeffizient dieser
Werkstoffe bewirkt bei steigender Temperatur
ebenfalls einen Anstieg des ohmschen Wider-
standes, wodurch die Wirbelstromverluste
reduziert werden.

Elektrische Isolation

Bei der elektrischen Isolation in elektrischen
Maschinen wird unterschieden in die Isolation
der elektrischen Leiter und die Blechisolation.
Aufgabe der Leiterisolation ist die galvanische
Trennung der betriebsmifig unter Spannung
stehenden elektrischen Leiter gegeneinander
und gegen geerdete Bauteile. Zur Reduzierung
von Wirbelstromverlusten werden bei magne-
tischen Wechselfeldern die magnetischen
Kreise der Maschinen aus gegeneinander
elektrisch isolierten Blechen gefertigt. Die
Wirmebestiandigkeit der Isolierstoffe ist ab-
hingig vom eingesetzten Material. Dement-
sprechend sind unterschiedliche Hochstwerte
zulissig. Eine Uberschreitung der hochstzulis-
sigen Dauertemperaturen beeinflusst die Funk-



tion und Lebensdauer der Maschine negativ
und beschleunigt den chemischen Alterungs-
prozess der Isolation.

Magnetische Eigenschaften

Die magnetischen Séttigungspolarisationen
verschiedener Ferromagnetika sind in gleicher
Weise von der Temperatur nichtlinear abhin-
gig — vgl. Abb. 2. Die Sittigungspolarisation
sinkt mit steigender Temperatur zunichst
langsam, dann immer stdrker bis zur Curie-
temperatur 7T¢ auf den Wert Null ab. Oberhalb
der Curietemperatur gehen die ferromagneti-
schen Eigenschaften verloren und das Material
verhdlt sich paramagnetisch. Bezieht man die
Siattigungspolarisation Iy auf den Wert bei
Zimmertemperatur Isp und die Temperatur T
auf die materialabhingige Curietemperatur 7,
so kann die temperaturabhingige Sattigungs-
polarisation Is nach Abb. 2 ermittelt werden

[3].
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Abb. 2: Temperaturabhingigkeit der Sittigungspolari-
sation von Ferromagnetika [3]

Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von in akti-
ven Magnetlagern eingesetzten Werkstoffen
werden wesentlich durch temperaturabhingi-
ge, spezifische Werkstoffkennwerte wie Elas-
tizitditsmodul E oder Dehngrenze R, be-
stimmt und kennzeichnen das Verhalten der
Werkstoffe gegeniiber duBleren Belastungen.
Die Werkstoffkennwerte nehmen mit zuneh-
mender Temperatur ab. Die Schmelztempera-
tur der eingesetzten Blechmaterialien spielt
insofern eine Rolle, als es bei einem Verhiltnis
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von Einsatztemperatur zu Schmelztemperatur
groBer 0,4 zum Kriechen des Werkstoffes
kommt. Sollte dieses Verhiltnis iiberschritten
sein, muss die Zeitstandfestigkeit der Bauteile
tiberpriift und die maximale Einsatzzeit bei
den entsprechenden Temperaturen definiert
werden.

Thermische Ausdehnung

Die thermische Ausdehnung von Werkstoffen
kann bei hohen Temperaturen nicht vernach-
lassigt werden. Der sichere Betrieb von Mag-
netlagern hingt wesentlich von der Beriick-
sichtigung des Verhaltens der Werkstoffe bei
hohen Temperaturen ab. Unterschiedliche
Wirmeausdehnungskoeffizienten von Materia-
lien konnen zu erhohten Belastungen (z. B.
innere Spannungen) oder zu erhohten Spielen
zwischen den Materialien fithren, welche in
der konstruktiven Gestaltung fiir die gesamte
Temperaturspanne der Einsatzbedingungen
beriicksichtigt werden miissen.

Chemische Reaktionen

Die Atmosphére der Betriebsumgebung beein-
flusst das Verhalten der eingesetzten Werk-
stoffe. So korrodieren Werkstoffe infolge Oxi-
dation schon bei Raumtemperatur. Dieser
Vorgang kann bei hohen Temperaturen we-
sentlich beschleunigt werden. Die Auswahl
entsprechender Materialien oder der Einsatz in
einer oxidationsmittelfreien Atmosphire ver-
langsamen dieses Phinomen [4].

Daneben kommt es beim Kontakt zweier
Werkstoffe zu chemischen Reaktionen zwi-
schen diesen. Viele Werkstoffe sind bei Raum-
temperatur inert, jedoch nicht mehr bei hohen
Temperaturen. So kommt es bspw. zwischen
Nickel und Kupfer bei hohen Temperaturen
zur Diffusion, welche die Leitfidhigkeit des
Kupferleiters beeintrachtigt [4].

3.2 Analyse verfiigbarer Hochtempera-

turwerkstoffe fiir Magnetlager

Ferromagnetische Werkstoffe

Ferromagnetische Werkstoffe fiir aktive Mag-
netlager bei Hochtemperaturanwendungen
stellen besondere Anforderungen an die Werk-
stoffeigenschaften. So miissen sie sehr gute
magnetische, mechanische und elektrische
Eigenschaften iiber einen groen Temperatur-
bereich und iiber der Zeit aufweisen [4]. Eben-



so spielt die Curietemperatur eine wesentliche
Rolle, oberhalb derer die ferromagnetischen
Eigenschaften des Materials in paramagneti-
sche iibergehen - vgl. auch Abb. 2. Magnetla-
gerwerkstoffe fiir Hochtemperaturanwendun-
gen sollten eine moglichst hohe Sittigungs-
flussdichte aufweisen, damit bei der angestreb-
ten Einsatztemperatur am Arbeitspunkt noch
eine ausreichende Induktion fiir die Krafter-
zeugung bereitgestellt werden kann. Dafiir
sind weichmagnetische Eisen-Kobalt-
Legierungen pridestiniert. Eine Auswahl die-
ser Legierungen und deren Hersteller zeigt
Tabelle 1.

Tabelle 1: hochpermeable Fe-Co-Legierungen

Legierung Hersteller

AFK 502 Aperam Alloys Inchy

Hiperco 50 Carpenter Technologies Corp.
Vacoflux 50 Vacuumschmelze GmbH Hanau
Vacodur 50 Vacuumschmelze GmbHHanau

Diese Legierungen zeichnen sich durch hohe
Siattigungsinduktionen von > 2,2 T, hohe rela-
tive Permeabilitdten von > 12000, Curietempe-
raturen von = 900 °C und groflen spezifischen
elektrischen Widerstianden von > 40 uQcm
aus. Die Werkstoffe sind auf Grund des hohen
Kobaltanteiles sprode und schwer bearbeitbar.
Bleche sind in unterschiedlichen Dicken i. d. R
von 0,025 bis 2,0 mm, jedoch nur in Breiten
von max. 300 mm lieferbar.

Abb. 3 zeigt die Magnetisierungskurven von
Vacoflux 50/17 im Vergleich zu Silizium- und
Reineisen.

netischen Wechselfeldern. Daneben iiberneh-
men die Beschichtungen den Korrosions-
schutz. Die Isolationen bestehen aus Oxid-
schichten oder aufgetragene Beschichtungen.
Die Beschichtungen beinhalten organische
und/oder anorganische Bestandteile. Eine Ein-
teilung der Isolationen auf Elektroblech und —
band gibt die DIN EN 10342. Grundlage dafiir
sind die allgemeinen chemischen Zusammen-
setzungen der Isolationen, deren relative Iso-
lierfahigkeit sowie typische Einsatzgebiete.
Hersteller bzw. Lieferanten von Elektroblech
und -band bieten i. d. R. Isolationssysteme fiir
die Bleche an. Diese weisen bis zu einem ge-
wissen Grad Dauertemperaturbestindigkeit
auf. Diese ist abhingig von der Art der Be-
schichtung (organisch/anorganisch, Zuschlag-
stoffe) und liegt im Allgemeinen bei Tempera-
turen zwischen 150 °C und 200 °C. Fiir An-
wendungen im Hochtemperaturbereich sind
weitaus hohere Temperaturen erforderlich. In
Tabelle 2 sind beispielhaft Isolierungen fiir
Elektrobleche einschlieBlich der zuldssigen
Dauertemperatur aufgelistet.

Tabelle 2: Blechisolationen fiir erhthte Temperaturen

Dauertemperatur | Name

> 450 °C isovac BLUE, Magnesiumoxid
300 °C Remisol EB 5620 (C-4)

270 °C Remisol EB 5308 (C-5)

270 °C SURALAC 7000

270 °C CDW ANS

250 °C ArcelorMittal G11

40 8 120 180

Abb. 3: Magnetisierungskurve Vacoflux im Vergleich
zu Silizium- und Reineisen

Blechisolationswerkstoffe

Die vorrangige Aufgabe der Blechisolation ist
die galvanische Trennung der Bleche im
Blechpaket gegeneinander mit dem Ziel der
Reduzierung der Wirbelstromverluste in mag-
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Hochtemperaturwickeldrihte/-leiterisolati-
onswerkstoffe

Zur elektrischen Isolation der Windungen ei-
ner Spule gegeneinander und gegen geerdete
Bauteile werden die Leiter mit Isolierstoffen
umgeben. Die Art der Isolierstoffe beeinflusst
neben der Spannungsfestigkeit die Warmablei-
tung aus der Wicklung und die konstruktiven
Gegebenheiten wie Wicklungsvolumen oder
auch die Schutzklasse. Die zuldssige Erwir-
mung ist durch die Wirmebestiandigkeit der
Isolation begrenzt. Eine Uberschreitung der
hochstzulidssigen Dauertemperatur beeinflusst
wesentlich die Lebensdauer.
An die Drahtisolation fiir Hochtemperaturan-
wendungen werden im Allgemeinen folgende
Anforderungen gestellt [4]:

- hochtemperaturbestindig

- gute elektrische Isoliereigenschaften



- gute Wirmeleitfihigkeit
- kompakt
- flexibel
Fiir diese Anwendungsfille sind die Anforde-
rungen an die Isolierstoffe z. T. gegensitzlich
und schwer erfiillbar.
Nachfolgend werden von verschiedenen Pro-
duzenten hergestellte Hochtemperaturwickel-
drihte und ihre wesentlichen Eigenschaften
kurz vorgestellt:
- vonRoll
SK 650 SamicaFirewall
Mica-umwickelte Kupfer- oder verni-
ckelte Kupferwickeldrihte fiir Be-
triebstemperaturen bis 500 °C (abhin-
gig von der Dicke der Nickelschicht,
ohne Vernickelung bis 230 °C),
& 0,7 mm - 3,5 mm, Durchmesserzu-
wachs durch die Isolation 0,21 mm
- Karl Schupp AG
KD500 Wickeldrdhte mit Keramikiso-
lation, Dauertemperaturbereich -90 °C
bis 500 °C, & 0,07 mm - 1,0 mm, Iso-
lationsdicke 5 um - 20 um
- Ceramawire
HT Wire mit Glas-Emaille-Isolation,
vernickelte Kupferdrihte (<& 0,101 mm
- 1,02 mm) oder Nickeldrihte (&
0,071 mm - 0,51 mm), Dauertempera-
turbereich -232 °C - 538 °C, Isolati-
onsdicke 3,8 um — 7,6 pym
- CGP
CERAFIL 500 — Kupfer-Nickel-Draht
mit Keramikisolation, Temperaturbe-
reich von -90 °C - 500 °C,
& 0,07 mm - 1,0 mm, Isolationsdicke
Sum-20 um
Als Alternative dazu werden keramische Tex-
tilien wie Nextel 440, beschichtete Glasseide-,
Glimmer- oder Fiberglasumhiillungen einge-
setzt, deren Temperaturbestindigkeit im Ein-
zelfall zu priifen ist. Dadurch wird jedoch der
Kupferfiillfaktor der Spulen erheblich herab-
gesetzt. Daneben kommen Keramiken als
Schlicker fiir die Isolation und mechanische
Fixierung der Spulen zum Einsatz. Abb. 4
zeigt ein Axialmagnetlager mit keramischen
Schlicker. Nachteilig bei der Verwendung sol-
cher Keramiken ist, dass der Isolierstoff spro-
de und hygroskopisch ist und eine schlechte
Wirmeleitfihigkeit besitzt.
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Neben den o. g. Wickeldrdhten konnen auch
Drihte mit elektrisch isolierenden Oxidschich-
ten eingesetzt werden, die eine hohe Oxida-
tions- und Korrosionsbestiandigkeit aufweisen,
wie z. B. ISOTAN.

Abb. 4: Axialmagnetlager mit keramischer Isolation

Spulenkorper
Bei korperlosen Lackdrahtspulen wird deren
Stabilitit und Formtreue durch Verbacken mit
Backlack gesichert, alternativ erfolgt die Fixie-
rung durch Umwickeln mit Tape. Keramikiso-
lierte Wickeldrihte sind zur Erreichung der
Isoliereigenschaften nach der Verarbeitung
thermisch auszuhidrten oder ggf. zu trocknen.
AuBerdem ist die Isolierung sehr sprode und
vor mechanischen Einfliissen zu schiitzen. Aus
diesem Grund empfiehlt es sich, die Spulen
auf separate, wirmebestindige Spulenkorper
zu wickeln. Diese Vorgehensweise hat mehre-
re Vorteile, die Spulen
- konnen einer separaten Wirmebehand-
lung unterzogen werden,
- sind problemlos einzeln austauschbar,
- werden bei der Aufbringung auf die
Pole nicht mechanisch beansprucht und
- sind iiber die Spulenkorper gegeniiber
dem Blechpaket sehr gut elektrisch iso-
liert.
Nachteilig dagegen ist, dass die Spulenkorper
mehr Platz beanspruchen und die Wirmeablei-
tung zum Blechpaket stark reduziert ist.
Als Material fiir die Spulenkorper koénnen
Glimmerplatten oder Elektrokeramik einge-
setzt werden. Glimmerplatten sind dauertem-
peraturbestindig bis 500 °C und werden aus
Muscovite- oder Phlogopiteglimmer herge-
stellt. Durch Stanzen konnen einfach Formteile
fiir die Spulenkorper hergestellt werden. Elek-



trokeramische Spulenkorper konnen durch
GieBen oder Formpressen hergestellt werden,
moglich ist auch eine drehtechnische Bearbei-
tung des Griinteils. Problematisch sind diinne
Wandstirken aufgrund der Sprodigkeit des
Materials [5]. Auch eine Kombination beider
Werkstoffe fiir die Fertigung der Spulenkorper
ist moglich [4].

4 Auswirkungen hoher Temperatu-
ren auf den ML-Designprozesse

Fiir die Auslegung und Konstruktion von
Hochtemperaturmagnetlagern ist, ausgehend
von den geforderten Parametern der Lagerung
wie bspw. der Tragkraft, die Temperaturab-
hingigkeit der Werkstoffeigenschaften zu be-
riicksichtigen. Dabei ist die Funktion des La-
gers fiir Arbeitspunkte bei verschiedenen
Temperaturen nachzuweisen, so bspw. bei
Raum- und Maximaltemperatur.

Die Tragkraft eines Magnetlagers ist von der
Flussdichte und der Eisenfliche abhingig.
Gemill Abb. 2 reduziert sich die Séttigungspo-
larisation iiber der Temperatur. Dementspre-
chend verringert sich auch die zur Auslegung
des Magnetlagers zugrunde gelegte Flussdich-
te. Abb. 5 zeigt den Einfluss der Temperatur
auf die Magnetisierung von Elektroblech
M?250 gemil der Funktion nach Abb. 2.

Sattigungspolarisation bei verschiedenen
Temperaturen fiir M250 (200Hz)
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Abb. 5: Einfluss der Temperatur auf die Magnetisierung
von Elektroblech M250

Die temperaturbedingte Verringerung der
Flussdichte fiihrt unter Beibehaltung der Trag-
kraft zwangsldufig zu einer Erhohung der Ei-
senflache und somit des Lagervolumens. Al-
ternativ dazu ist die Verwendung von hoch-
permeablen Kobalt-Eisen-Legierungen.

Die Verwendung von o. a. Hochtemperatur-
dridhten oder Isolierungen fiihrt ebenfalls zur
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Erhohung des Lagervolumens, da fiir erstere
Spulenkorper verwendet werden und letztere
den Kupferfiillfaktor deutlich herabsetzen. Das
ist in der Konstruktion der Magnetkreise zu
beriicksichtigen und der erforderliche Platz
dafiir vorzusehen. Ebenso sind bei keramikiso-
lierten Wickeldrihten die geforderten minima-
len Biegeradien vom 5- bis 7-fachen des Leite-
rauBendurchmessers einzuhalten. Abb. 6 zeigt
ein Radialmagnetlager mit Keramikisolation
und verdeutlicht deren Nachteile:

- Der Isolierstoff ist sehr sprode und
wird bei mechanischen Beanspruchun-
gen leicht beschidigt bzw. zerstort.

- Das Volumen der Isolation ist im Ver-
gleich zu Isolationen im kleineren
Temperaturbereich wesentlich grofer.

- Die Isolation besitzt eine hohe Wirme-
isolation.

- Die keramischen Werkstoffe sind meist
hygroskopisch und damit ohne zusétz-
liche MaBnahmen nur in trockener
Umgebung einsetzbar.

Abb. 6: Hochtemperatur-Radialmagnetlager mit Kera-
mikisolation

Neben der Tragkraft als magnetischer Zug
wirken in den Magnetlagern weitere Krifte,
die bei der Auslegung beriicksichtigt werden
miissen. So wirken Fiigekrifte zwischen Bau-
teilen, Fliehkrifte infolge der Rotation der
Welle und durch thermische Dehnung hervor-
gerufene Spannungen zwischen Bauteilen un-
terschiedlicher Temperaturen. Dementspre-
chend werden die temperaturabhingigen
Werkstoffparameter, wie Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten, Elastizititsmodul, Streck-
grenzen oder Spannungs-Dehnungsverldaufe
fiir den Standsicherheitsnachweis fiir die ein-



gesetzten Materialien iiber den anvisierten
Temperaturbereich bendétigt. Abb. 7 zeigt bei-
spielhaft den temperaturabhingigen Verlauf
der Streckgrenzen verschiedener Stihle.

Streckgrenze verschiedener Stahle in Abhéngigkeit der
Temperatur

(] 100 200 300 400 500
Temperatur In *C

Baustahl

s— NO20 (garantiert)
NO20 (gemessen/walzrichtung) ——23CrMoNIWVE-§
— 21CrMoV5-7+0QT

Abb. 7: Temperaturabhiingige Streckgrenzen verschie-
dener Stihle

Fiir die Beriicksichtigung der Auswirkungen
der Temperaturabhingigkeit der Werkstoffpa-
rameter ist die zu erwartende radiale und axia-
le Temperaturverteilung innerhalb der Lager-
komponenten zu bestimmen. Diese ist neben
der eingetragenen Prozesswidrme von den Ver-
lusten innerhalb der Lager, aber auch von kon-
struktiven Gegebenheiten der Maschine ab-
hingig. So verringern freie Wellenabschnitte
zwischen Prozessraum und Lager den Wirme-
eintrag in die Lager erheblich.

Fiir die Anordnung der Sensor- und Lagerebe-
nen innerhalb der Maschine als auch fiir die
Lageregelung ist die Rotordynamik fiir den
kalten und fiir den heilen Zustand zu ermit-
teln. Daneben ist die wiarmebedingte Lingen-
ausdehnung des Rotors zu beriicksichtigen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Luft-
spaltinderung infolge der temperaturbedingten
Wirmeausdehnung der Materialien zu beach-
ten. So kann durch den Wirmeeintrag in das
Lager der Rotor eine gegeniiber dem Stator
verschiedene Wirmeausdehnung erfahren, so
dass sich der Lagerluftspalt verkleinert. Das
bedeutet, dass sich temperaturbedingt die Ar-
beitspunkte im Lager verdndern. Dies muss bei
der Reglerauslegung beriicksichtigt werden.
Die sich in unmittelbarer Nihe zur Magnetla-
geraktorik befindliche Sensorik zur Lagemes-
sung des Rotors ist den gleichen Umgebungs-
bedingungen wie die Magnetlager ausgesetzt,
daher sind o. g. Ausfithrungen auch fiir die
Sensoren relevant.

Fiir den Einsatz von Magnetlagern unter ag-
gressiven Medien, wie bspw. Fliissigkeiten,
Gase oder Diampfe, die herkommliche Werk-
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stoffe bei dauerhaftem Kontakt schidigen (z.
B. Sduren oder auch Salzwasser), sind beson-
dere MaBBnahmen beziiglich der Trennung der
elektrisch aktiven Teile zu treffen. Hierfiir
bietet sich die Verwendung eines Spaltrohres
bspw. aus Hastelloy, einer hochkorrosionsbe-
standigen, paramagnetische Nickel-Molybdén-
Legierung mit einer relativen Permeabilitit
von max. 1,001 und einem spezifischen
elektrischen Widerstand von ca. 125 uQcm an.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von aktiven Magnetlagern an Tur-
bomaschinen in Kraftwerken fiihrt zu erhebli-
chen Wirkungsgradverbesserungen des Ag-
gregates infolge des Wegfalls der Lagerrei-
bung und der Olschmierung und dem damit
verbundenen anlagentechnischen Aufwand.
Allerdings entféllt damit auch die Kiihlung der
Lagerstellen, so dass der anfallende Wir-
mestrom nicht mehr abgefiihrt wird. Dieser
resultiert einerseits aus dem Lager selbst und
andererseits aus dem Prozessraum und wird
tiber die Welle zu den Lagerstellen geleitet.
Der funktionsbedingte Luftspalt der Magnetla-
ger wirkt zudem wie eine thermische Isolation.
Die in den Lagern anfallende Wirme muss
durch geeignete KiihlmaBnahmen abgefiihrt
werden. Die Bereitstellung und Fiithrung der
Kiihlmedien erfordert einen zusitzlichen tech-
nischen und energetischen Aufwand, der die
erzielbaren Wirkungsgradverbesserungen beim
Einsatz von Magnetlagern erheblich reduziert.
Eine Alternative zur Lagerkiihlung bietet der
Einsatz von temperaturbestindigeren Werk-
stoffen fiir die Magnetlager.

Der Beitrag beschreibt die Auswirkungen ho-
her Einsatztemperaturen auf den Auslegungs-
und Designprozess von Magnetlagern. Dabei
werden die Auswirkungen hoher Temperatu-
ren allgemein auf die elektrischen, magneti-
schen und mechanischen Eigenschaften, auf
die elektrische Isolation, die thermische Aus-
dehnung und die chemischen Reaktionen be-
trachtet. Im Rahmen einer Internet- und Litera-
turrecherche wurde gepriift, ob die Magnetla-
gerkiihlung fiir kiinftige Anwendungen durch
den Einsatz anderer, temperaturbestindigerer
Werkstoffe fiir die aktiven Magnetlager entfal-
len kann. Dazu wurden entsprechende Werk-
stoffe und Hersteller/Anbieter ermittelt. Dabei



zeigte sich, dass auf diese Weise nur sehr
schwer Daten von Werkstoffen fiir hohe Tem-
peraturen beschaffbar sind, so dass fiir die
Auslegung von Hochtemperaturmagnetlagern
Annahmen getroffen werden miissen. Ein wei-
terer Ausbau der Datenbasis ist somit unab-
dingbar.

Mit der Verwendung hochtemperaturstabiler
Werkstoffe in Magnetlagern geht i. d. R. eine
VergroBerung des Lagervolumens bei gleich-
bleibender Tragkraft einher. Das liegt einer-
seits an der temperaturbedingten Verringerung
der erreichbaren Flussdichten, andererseits am
geringeren Kupferfiillfaktor infolge der me-
chanisch empfindlichen Hochtemperaturisola-
tion und der daraus resultierenden Verwen-
dung von Spulenkorpern. Mit dem Einsatz
hochpermeabler ~ Eisen-Kobalt-Legierungen
kann einer Volumenvergrolerung entgegen-
gewirkt werden.

Die Recherche ergab, dass sowohl Leiter- als
auch Isolationswerkstoffe fiir den anvisierten
Temperaturbereich von bis zu 500 °C verfiig-
bar sind. Allerdings gibt es nur punktuell Aus-
sagen zur Langzeitstabilitit der elektrischen
und magnetischen Eigenschaften sowie zur
Korrosionsbestidndigkeit und Alterungsvor-
gingen beim Hochtemperatureinsatz.

Die vorgestellten Ergebnisse sind dahingehend
auch als Diskussionsgrundlage zu verstehen
und sollen den Erfahrungsaustausch forcieren.
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Kurzfassung

Der zunehmende Einsatz von Magnetlagern im in-
dustriellen Umfeld stellt immer héhere Anforderun-
gen an die eingesetzten Komponenten beziiglich der
Robustheit gegeniiber extremen Umgebungsbedin-
gungen. Extreme Umgebungsbedingungen sind hohe
Temperaturen (> 200 °C) und/oder die Anwesenheit
von aggressiven Medien. Neben der Ertiichtigung der
Magnetlager muss auch die Fanglagerung unter die-
sen Umgebungsbedingungen zuverlissig funktionie-
ren. Der Beitrag soll zeigen, welche Herausvorderun-
gen bestehen, eine solche Fanglagerung auszulegen.
Weiterhin soll das geplante Gleitfanglagermodell und
die Validierungsstrategie fiir dieses Modell vorge-
stellt werden.

1 Einleitung
1.1 Anforderungen an das Gleitfanglager

Der Einsatz von Magnetlagern unter extremen
Umgebungsbedingungen stellt besondere An-
forderungen an die einzusetzenden Magnetla-
ger. Extreme Umgebungsbedingungen sind hohe
Temperaturen (> 200 °C) und/oder die Anwe-
senheit von aggressiven Medien. Neben der Er-
tiichtigung der Magnetlager muss auch die Fang-
lagerung unter diesen Umgebungsbedingungen
zuverlissig funktionieren. Je einfacher die Fang-
lagerung aufgebaut ist, desto eher kann dieses
Ziel erreicht werden. Gleitlager sind gegeniiber
Wilzlagern unempfindlicher gegen Schmutz und
konnen mit einer Trockenschmierung versehen
werden. Dariiber hinaus konnen Gleitlager teil-
bar gestaltet werden, um die Montage zu ver-
einfachen. Bei Gleitlagern wird zur Schmierung
Ol eingesetzt. Bei Fanglagern soll eine solche
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Schmierung vermieden werden, da diese die Sys-
temkomplexitit erhoht und ein Sicherheitsrisiko
auf Grund der Brandmasse darstellt. Es soll da-
her eine wartungsfreie Trockenschmierung zum
Einsatz kommen. Fiir eine Fanglagerung fiir den
Einsatz bei erhohten Temperaturen werden fol-
gende Anforderungen gestellt:

einfacher Aufbau

kostengiinstig in Fertigung und Montage
moglichst wartungsfrei

geringe Alterung

verwendbar fiir mehr als einen Rotorabsturz

Dk W=

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

Fiir kleine und leichte Rotoren sind Gleitfang-
lager aus der Literatur bekannt, welche auch
in kommerziell vertriebenen Maschinen einge-
setzt werden. In [1] wird ein Schwungmasse-
speicher vorgestellt, der mit Kohlenstoffgleitla-
gern ausgestattet ist. Fumagalli beschreibt in [2]
einen Versuchsstand, an welchem verschiedene
Gleitfanglager aus Kohlenstoff, Berylliumbron-
ze, Bronze und Nylon getestet wurden. In [3]
werden weitere Versuche mit Gleitfanglagern
aus Sinterbronze, PTFE und Polyamid vorge-
stellt. Fiir schwere Rotoren (Masse > 1t) wer-
den fast ausnahmslos Wilzlager verwendet [4].
Gleitfanglager werden bisher nur von der Wau-
kesha Bearings Corporation realisiert (Abb. 1).
Das hier dargestellte Fanglager wird fiir Roto-
ren mit einer Masse von ca. 1,5t bei Drehzahlen
oberhalb der biegekritischen Drehzahl verwen-
det [5]. Die Umgebungstemperaturen bei dieser
Anwendungen sind < 100 °C. In [7] wird ein
Gleitfanglager als Fanglager fiir ein magnetgela-
gertes Flugzeugtriebwerk vorgestellt. Das Lager



Abb. 1: Radialgleitfanglager der Waukesha Bearings
Corporation [6]

kann bei einer Temperatur bis ca. 540 °C einsetzt
werden. Das Fanglager besteht aus einer Graphit-
legierug mit guten Schmiereigenschaften. Um
einen aerostatische Effekt in diesem Fanglager
zu erzeugen, wird das Lager mit Druckluft be-
aufschlagt.

1.3 Einfluss der Temperatur auf das
Fanglager

Steifigkeit

Fast alle mechanischen Eigenschaften der Fang-
lagerwerkstoffe sind temperaturabhingig. Bei
Stahl nehmen Elastizitatsmodul, Schubmodul
und Streckgrenze mit steigender Temperatur ab.
Die Querkontraktionszahl bleibt bis ca. 600 °C
konstant und der Wiarmeausdehnungkoeffizient
nimmt zu [8]. Diese mechanischen Eigenschaf-
ten haben Einfluss auf die Steifigkeits- und
Diampfungseigenschaften des Fanglagers. Die
Reaktionskraft des Fanglagers auf den Rotor
berechnet sich nach GIl. 1 [9]. Grundlage fiir
die Berechnung ist die Kontakttheorie nach
Hertz.

T
F=-.E*L-d

) )]

Dabei beschreibt L die Kontaktldnge und d die
Eindrucktiefe. Der Kontaktelastizititsmodul E*

berechnet sich nach GI. 2.

1 1-vi 1-v3
E*  E E,

2)

mit der Poissonzahl v. Der Kontakteleastizitts-
modul ist ebenso temperaturabhingig (Abb. 2).
Bei hoheren Temperaturen kommt es daher zu

Temperaturabhangige E-Module

Messing
Stahl
Kontakt E-Modul

E-Modul in kN/mm?

\

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperaturin °C

Abb. 2: Temperaturabhingige E-Module fiir Mes-
sing (blau), Stahl (rot) und der nach GL. 2
berechnete Kontakt E-Modul [9][8]

einem Absinken der Steifigkeit.

Déampfung

Neben der Steifigkeit ist die Dampfung des La-
gers entscheidend fiir das Verhalten des Rotors
im Absturzfall. Als Dampfung wird der Energie-
verlust zwischen Be- und Entlastung des Lagers
bezeichnet und allgemein als Dampfungsarbeit
angegeben. Die Dampfung hiingt von den ein-
gesetzten Werkstoffen sowie der Art und der
Hohe der Belastung ab. Je nach Art der Belas-
tung muss ein Dampfungsmodell gewihlt wer-
den, das mit verschiedenen Hilfsgroflen para-
metriert wird. Die Ermittlung der Hilfsgrof3en
gestaltet sich besonders bei komplexen Bautei-
len, wie einem Fanglager, schwierig, da diese
von der Verarbeitung der einzelnen Werkstof-
fe abhédngig sind. Dariiber hinaus ist auf Grund
der Temperaturabhiingigkeit der Werkstoffeigen-
schaften auch die Ddmpfung temperaturabhin-

gig.
Reibwert
Der Reibwert zwischen Fanglager und Rotor hat

entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des
Rotors im Absturzfall. Bei hoheren Reibwerten
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ist es eher moglich, dass der Rotor in den zer-
storerischen Backward whirl gezwungen wird.
Im Fall eines Backward whirl konnen Kréfte mit
dem 300-fachen der Rotorgewichtskraft auftre-
ten [10]. Eine Auslegung des Fanglagers und des
Maschinengehduses fiir derartige Belastungen
ist sehr kostenintensiv.

Bei Temperaturerhohung ist ebenso eine Erho-
hung des Reibwertes zu erwarten [9], wie in
Abb. 3 dargestellt. Fiir den Gleitreibungskoef-

Probenwerkstoff Cu

- Al
1,00 -+ C45
-+ X5CrNil8-10

= Cu

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur [°C]

Abb. 3: Temperaturabhiingigkeit des Reibwertes [9]

fizienten ist ein dhnlicher Verlauf zu erwarten.
Dartiber hinaus sind die Reibkoeffizienten von
der Relativgeschwindigkeit, der Kontaktzeit und
Verunreinigungen auf der Oberfldche abhiingig.
Um die dabei auftretenden Einzeleffekte und
Wechselwirkungen zu untersuchen sowie Para-
meter fiir Simulationsrechnungen zu ermitteln,
sind Experimente notwendig.

Verschleify

Der Verschleif3 bei trocken geschmierten Gleit-
lagern ist von der Belastung, der Temperatur,
der Geschwindigkeit und den Reibpartnern ab-
hingig. In der Regel wird der Wert fiir den Ver-
schlei} in Abtrag je Laufweg angegeben. Fiir
das Fanglager muss der Verschleif} so begrenzt
werden, dass es bei einem kompletten Auslauf
des Rotors in den Fanglagern zu keiner Beschi-
digung der Maschine kommt.
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2 Fanglagermodell
2.1 Aufbau

Fiir Wilzfanglager sind aus der Literatur Model-
le zur Simulation des Rotor-Fanglagerkontaktes
bekannt. Eine Ubersicht dazu ist in [11] verof-
fentlicht.

Fiir Gleitfanglager sind diese Modelle nur be-
dingt einsetzbar. Abb. 4 zeigt einen Ansatz fiir
eine Modellstruktur mit modularem Aufbau. Die
einzelnen Module konnen ersetzt werden, um
beispielsweise andere Reibmodelle zu verwen-
den. Bei allen Modulen muss die Anderung der

Rotormodell

Krafte Positionen

Gleitfanglager
Reaktionskraft

Reibung

Verschleild

Temperatur

Abb. 4: Schema des geplanten Modells

Eigenschaften auf Grund der Temperatur beriick-
sichtigt werden. Neben den im Abschnitt 1.3 ge-
nannten Eigenschaften miissen auch Anderung
der Geometrie, wie Luftspalte oder Lingen, be-
riicksichtigt werden. Fiir den Rotor soll daher
ein numerisches Modell verwendet werden, was
sich derzeit in der Entwicklung befindet. Mit
Hilfe des Modells soll es moglich sein, die Aus-
legung von Gleitfanglagern fiir magnetgelagerte
Maschinen zu unterstiitzen. Die Modellvalidie-
rung erfolgt am Magnet- und Fanglagerversuchs-
stand (MFLP).



2.2 Parametrierung

Die Parametrierung der einzelnen Bestandteile
des Fanglagermodells sollte nach Moglichkeit
durch Berechnung der Parameter aus den Ei-
genschaften der Bauteile erfolgen. Sofern die-
se Parameter und Werte in der Literatur ver-
fligbar sind, konnen diese direkt iibernommen
werden. Fiir die Temperaturabhédngigkeit von
Dampfung, Verschleifs und Reibwert miissen ei-
gene Experimente durchgefiihrt werden. Reib-
wert und Verschleill konnen an einem Reibver-
suchsstand ermittelt werden. Dazu werden zwei
Proben (Wellenmaterial und Fanglagermateri-
al) mit der zu erwartenden Flichenpressung an-
einander gedriickt und gegeneinander bewegt.
Ziel ist es, die Reib- und VerschleiBwerte fiir
einen Versuch, der in den wesentlichen Parame-
tern dem Rotorabsturz entspricht, zu ermitteln.
Fiir Untersuchungen der Temperaturabhingig-
keit der Dampfung ist ein Kugelversuchsstand
geplant. Dieser Versuchsstand besteht aus einer
beheizbaren Prallplatte, auf welche aus einer de-
finierten Hohe eine Kugel fallen gelassen wird.
Uber eine Highspeedkamera wird der Riickprall-
weg der Kugel ermittelt. Somit kann die Steifig-
keit und die Ddmpfung berechnet werden. Durch
Experimente bei verschiedenen Temperaturen
werden so prinzipielle Erkenntnisse zur Tempe-
raturabhingigkeit von Steifigkeit und Dimpfung
gewonnen.

3 Modellvalidierung
3.1 Versuchsstand MFLP

Der MFLP wurde in einem zuriickliegenden
EFRE-Projekt im Zittauer Kraftwerkslabor auf-
gebaut (Abb. 5 )[12]. Der Versuchsstand ermog-
licht die Validierung des Gleitfanglagermodells
bei verschiedenen Temperaturen sowie der An-
wesenheit verschiedener Medien, wie zum Bei-
spiel Dampf.

3.2 Radialgleitfanglager

Aufbau

Um das Fanglagermodell zu validieren, wird ein
neues, modular aufgebautes Radialgleitfanglager
gefertigt (Abb. 6). Die Hauptkomponenten sind
das Gehiuse und die Gleitfanglagerhiilse. Das

Abb. 5: Versuchsstand MFLP

Abb. 6: geplantes Radialgleitfanglager

Gehduse des Lagers ist fest mit dem Druckbe-
hilter des Versuchsstandes verbunden. Die Aus-
richtung erfolgt iiber einstellbare Keilschieber.
Zwischen den Keilschiebern und dem Gehéuse
werden Kraftsensoren installiert, um die Belas-
tungen wihrend des Abwurfs messen zu konnen.
Je Achse sind vier Sensoren der Firma Kistler
vom Typ 9061A vorgesehen. In das Gehiuse
wird die Gleitfanglagerhiilse eingeschoben, in
welche Gleitpads montiert werden. Zum Test
verschiedener Konfigurationen von Reibpartnern
konnen die Gleitpads aus unterschiedlichen Ma-
terialien bestehen. Fiir die Inbetriebnahme sind
Gleitpads aus Lagerbronze vorgesehen, welche
mit einem Gleitlack tiberzogen sind. Der Gleit-
lack dient als Trockenschmierstoff. Fiir den Ein-
satz bei hoheren Temperaturen eignet sich die-
se beschichtete Bronze nicht, da der vorgesehe-
ne Gleitlack nur bis ca. 140 °C stabil ist. Die
Verwendung von anderen Gleitlackwerkstoffen
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muss daher gepriift werden. Neben Bronze kom-
men Kohlenstoff oder Keramikgleitpads infrage.
Beide Werkstoffe sind bis iiber 500 °C einsetz-
bar. Kohlenstoff und Keramik sind sprode Werk-
stoffe. Es besteht daher beim Einschlag des Ro-
tors ins Fanglager die Gefahr der Beschiddigung
der Gleitpads. Besonders Gleitlager aus Kera-
mik neigen beim Trockenlauf dazu, die Welle zu
beschéddigen. Dieses geschieht durch die Aufrau-
ung der Keramikoberfliche, welche dann wie ein
Schleifmittel wirkt. Sinnvoll konnte auch eine
Kombination von unterschiedlichen Gleitpadma-
terialien sein. Sinterbronze vereint die Eigen-
schaften von Bronze und Kohlenstoff in einem
Werkstoff. Fanglager aus diesem Material haben
schon in Versuchen mit einem Kleinversuchs-
stand gute Ergebnisse erzielt [3].

Instrumentierung

Fiir die Experimente werden folgende Messwer-
te aufgezeichnet:

Temperatur
Position
Drehzahl

Kraft
Beschleunigung

A

Die Temperatur wird nahe der Oberfliche der
Gleitpads mit Hilfe von Thermoelementen be-
stimmt. Die Gleitpads im unteren Teil des La-
gers werden mit mehr Temperaturmessstellen
ausgestattet, da hier die groften Belastungen und
damit der grofBten Wirmeeintridge zu erwarten
sind. Fiir die Messung der Rotorposition werden
die dem Magnetlager inhidrenten Abstandssenso-
ren verwendet. Damit konnen die Positionsdaten
zur Modellvalidierung und zur Zustandsdiagno-
se der Lager [11] genutzt werden.

Um zusitzliche Informationen zur Modellvali-
dierung zu gewinnen, ist eine Positionsmessung
direkt am Fanglager geplant. Die Drehzahl des
Rotors wird iiber eine Zahnscheibe gemessen
und auch fiir die Drehzahlreglung des Motors
verwendet. Im Abschnitt Aufbau wurden bereits
die geplanten Sensoren vom Typ Kistler 9061 A
erwihnt. Abb. 6 zeigt die Einbaupsoition der
Sensoren zwischen Gehiuse und Keilschieber.
Es handelt sich um piezoelektrische Kraftaufneh-
mer mit einer maximalen Belastung von 200 kN.
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Um Zug- und Druckkrifte messen zu konnen
sind die Sensoren vorgespannt. Die Rotorbe-
schleunigung kann iiber zweimalige Differenzie-
rung der Positionssignale berechnet werden. Die
Auswertung der stark verrauschten Signale ist
dabei eine besondere Herausforderung. Die Be-
schleunigung des Fanglagergehiduses wird iiber
Beschleunigungssensoren in den drei Hauptach-
sen gemessen.

Validierungstrategie

Auf Grund der Komplexitit des Fanglagermo-
dells ist eine mehrstufige Validierung sinnvoll
[13]. Die einzelnen Bestandteile des Modells
sollten nach Moglichkeit separat getestet wer-
den. Fiir das Rotormodell kann dies durch Ver-
gleichsrechnungen mit anderen Rotordynamik-
oder FEM-Programmen erfolgen. Die Reaktions-
kraft kann experimentell durch Abschalten der
Magnetlager aus der Mittellage erfolgen. Das
Rotorverhalten ist dann nur von der Steifigkeit
und Dampfung des Lagers abhéngig. Das Reib-
modell kann durch ein Abrollen des Rotors im
Fanglager getestet werden. Dazu wird der Rotor
an die linke oder rechte Randlage in den Magnet-
lagern positioniert und die Magnetlager abge-
schaltet. Die Gesamtwirkungsweise des Modells
kann nur durch Experimente mit komplexen Ro-
torabstiirzen validiert werden.

4 Zusammenfassung

Um die Vorteile von Gleitlagern als Fanglager
nutzen zu konnen, muss deren Zuverldssigkeit
fiir schwere Rotoren und beim Einsatz bei ho-
hen Temperaturen nachgewiesen werden. Dies
erfolgt durch theoretische und experimentelle
Untersuchungen. Fiir die theoretischen Untersu-
chungen wird dazu ein modular aufgebautes Mo-
dell erstellt. Die experimentellen Untersuchun-
gen erfolgen zur Ermittlung von Einzeleffekten
an Kleinversuchsstinden und fiir die Validierung
des Modells am MFLP.
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Kurzfassung

In der Regel wird die vollstindig aktive Magnetlagerung eines Rotors durch zwei Radial- und
ein Axialmagnetlager realisiert. Fiir Anwendungen, bei denen die axiale Ausdehnung des Ro-
tors zur Unterbringung eines zweiten Radiallagers nicht ausreicht, sind alternative Losungsan-
sdtze notwendig. Nachfolgend wird die Auslegung, Simulation und experimentelle Validierung
am Beispiel eines Demonstrators in AuB3enlduferbauweise vorgestellt. Aulerdem werden der Bau
und die Inbetriebnahme eines Prototyps zur Lagerung eines Computertomographen vorgestellt.

1 Einleitung

Das Ziel eines gemeinsamen Vorhabens zwischen dem IPM und der thyssenkrupp Ro-
the Erde GmbH war es, ein neuartiges magnetisches Momentenlager als Alternative fiir
GroBwilzlager (Durchmesser ca. 1 m) zu entwickeln. Eine typische Anwendung eines
solchen magnetischen Momentenlagers ist z. B. in medizinischen Computertomographen
(CT). Durch so ein beriihrungsloses Magnetlager ist ein verschleiBfreier und gerduschlo-
ser Betrieb eines CT-Systems moglich, dies kann einen erheblichen Wettbewerbsvorteil
fiir die Hersteller von CT-Systemen darstellen. Neben der Gerduschreduzierung ist ein
weiteres Ziel, eine Steigerung der Drehzahlen von n = 150min~! auf n = 300min~"! zu
ermoglichen. Die Entwicklung und der Bau eines solchen Lagers ist jedoch mit einem
erheblichen Kostenaufwand verbunden. Es ist daher sinnvoll, méglichst viele Fragestel-
lungen im Vorfeld durch Simulationsmodelle abzudecken. Die Validierung dieser Modelle
kann anschliefend an Modellpriifstinden erfolgen, bevor ein Lager in originaler Grof3e
gebaut wird. Im Rahmen dieses Projektes wurde das Regelungssystem fiir ein groBes
Momentenlager am IPM entwickelt und auf Basis eines Kleinversuchsstandes (ZML320)
validiert. AnschlieBend erfolgte bei der thyssenkrupp Rothe Erde GmbH der Bau eines
groflen Magnetlagers, welches mit dem zuvor am IPM entwickelten Regelungsmodell in
Betrieb genommen wurde. In diesem Beitrag werden die Arbeiten am IPM zur Regelungs-
entwicklung sowie der Aufbau des groen Versuchslagers bei der thyssenkrupp Rothen Erde
GmbH vorgestellt.
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2 Kleinversuchsstand ZM1.320

2.1 Aufbau

In Abb. 1 ist der Aufbau des vollstindig aktiv magnetgelagerten AuBlenlidufers dargestellt.
Der Rotor besteht aus einem radialen und zwei axialen Riickschliissen. Die radiale Lagerung

Ab

erfolgt durch vier Radialmagnete, wobei die zwei gegeniiberliegenden Magnete differentiell
verschaltet sind und damit zwei Lagerachsen gebildet werden. Diese sind jeweils um 45° ge-
geniiber der Wirkrichtung der Gewichtskraft gedreht angeordnet. Zur axialen Stabilisierung
dienen acht Axialmagnete, die zu vier Lagerachsen differentiell verschaltet sind. Sowohl die
axialen als auch die radialen Lagerachsen werden mit separater Grunderregung von 3 A und

Steuerstromen von +3 A betrieben.

Die Herausforderung bei dieser Lageranordnung besteht darin, dass sowohl axiale als auch
radiale Auslenkungen nicht in Richtung der Lagerachsen gemessen werden konnen, da die
Abstandssensoren aus Platzgriinden im Freiraum zwischen den Magneten untergebracht

sind (Abb. 2).

Ystator

P2MErad

P1 MEax

P1MEr'=1cI

Xstator

P2MEax PSMEax

Abb. 2: Einbauposition der Lagesensoren
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Tab. 1: Ausgewdhlte Versuchsstands-

parameter
Parameter
Rotormasse 16,6 kg
Rotordurchmesser 320 mm
Nenndrehzahl 350 min~!
Tragkraft, axial 4x470 N

Nennluftspalt, axial 300 um
Tragkraft, radial 2x590N
Nennluftspalt, radial 300 um




Es werden drei Sensoren zur Bestimmung der axialen Position und der Kippung des Rotors
verwendet. Die radiale Position wird mit zwei Sensoren erfasst. Die fiinf Sensorsignale
bilden die EingangsgroBen fiir einen Transformationsalgorithmus, mit dem die Lage des
Rotors und die sich ergebenden Luftspalte an den einzelnen Magneten berechnet werden.
Diese stellen die EingangsgroBe fiir die Lageregelung dar. In Tab. 1 sind ausgewihlte
Parameter des Kleinversuchsstands zusammengestellt.

2.2 Messsystemauswertung und Reglerstruktur

Abb. 3 zeigt das Regelkonzept am Kleinversuchsstand ZML320. Die Achsen u und v bezeich-

— Regler Achse u |¢—

#— Regler Achsev —

«—| Regler Achse z;

Sensorik
A

«—
#— Regler Achse z, |[+—

Regler Achse z; |[+—
4——| Regler Achse z, |[+—

Abb. 3: Regelkonzept

Lagerspulen

A
Leistungsverstarker/
Transformation

nen die beiden radialen Lagerachsen und z; bis z4 die axialen Lagerachsen.

Wie aus Abb. 2 und 3 zu entnehmen ist, miissen die Messwerte der Lagesensoren durch
eine geeignete Transformation in Auslenkungen an den Lagerachsen transformiert werden.
Aufgrund von konstruktiven Gegebenheiten (Fanglagerbegrenzung) sind die maximalen
Verkippungen des Rotors auf ca. 0,1° begrenzt. Aus diesem Grund kann die Auswertung
der Messsignale axial und radial entkoppelt betrachtet werden. In Abb. 4 ist die Vorgehens-
weise bei der Auswertung der radialen Lage dargestellt. Die Achsen u und v stellen die

S, S,

€OMErad\. ... -f--. ..

S
€IMErad €y

Mafistab = 10:1

€IMErad S

X i X

Stator

(Radius Polfldichen) :
Innenseite Rotor e, s
(ausgelenkt) CortErad " N

Abb. 4: Transformation radial

radialen Lagerachsen dar, wihrend die Achsen s; und s, die Messrichtungen der Sensoren
kennzeichnen.
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Fiir die Transformation wird von einem idealen Rundlauf der Messspur ausgegangen. Im
ersten Schritt werden die Regelabweichungen in Sensorrichtung (eyer0q bZW e€2p1Erad)
gebildet und anschlieend mit Hilfe einer Drehmatrix in die Auslenkungen (e, e,) in den
radialen Lagerachsen transformiert:

(eu> —Dx <elMErad> (1)
€y €2MErad

Ausgangspunkt fiir die Transformation der axialen Auslenkungen ist die Annahme, dass
die Innenseiten der axialen Riickschliisse ideal ebene Messfldchen bilden. Bei bekannter
Einbauposition der Axialsensoren beziiglich des Statorkoordinatensystem (Xs;ar0r» Vstator)
kann aus den gemessenen Abstidnden an den drei Axialsensoren (Piygqx bis Piygax in
Abb. 2) auf die Ebenenlage der Messfliche geschlossen werden. Abb. 5 zeigt das Prinzip
der Lageberechnung. Dabei sind 7| und 7, die Richtungsvektoren, welche die Ebenenla-

Ystator

Abb. 5: Transformation axial

ge beziiglich des Statorkoordinatensystems beschreiben. Diese werden wie folgt berech-
net:

71 = Poigax — PimEax 2)
2 = Papigar — PoiEax 3)

Die Vektoren ﬁlMEax bis ﬁ3MEax setzen sich dabei aus der x-y-Einbauposition der Sen-
soren und den gemessen Abstinden zusammen. AnschlieBend folgt die Berechnung des
Normalenvektors 7 und des Ebenenparameters A:

=T X7 “)
A = Piygacoii )
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Aus 7i und A konnen nun bei bekannter Einbauposition der Axialmagnete die entsprechenden
Auslenkungen an diesen berechnet werden:

o A— Ny * Xk, SEax T Ny * Yk,SEax
Zk,SEax — n (6)
z

mit k=1..4

Die Auslenkungen e, e, und z sg4. bilden die EingangsgrofBen fiir sechs PID-Regler.
2.3 Inbetriebnahme des Kleinversuchsstandes und Modellvalidierung

Im Rahmen der Inbetriebnahme des Kleinversuchsstandes wurde die Ebenheit der Axialriick-
schliisse und der Rundlauf des Radialriickschlusses mit einer 3D-Koordinaten-Messmaschine
vermessen. Parallel dazu wurden Ebenheit und Rundlauf auch mit einem Wirbelstromsensor
gemessen. Wihrend es bei der Ebenheitsmessung keine Unterschiede zwischen Wirbelstrom-
sensor und 3D-Koordinaten-Messmaschine gab, traten bei der Vermessung des Rundlaufes
erhebliche Abweichungen auf. In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Rundlaufvermessung
dargestellt. Mit der 3D-Koordinaten-Messmaschine wurden sechs in axialer Richtung gleich-

mechanische Rundlaufabweichung radial Riickschluss
T

25

T
Bahn 1
Bahn 2
Bahn 3
Bahn 4
Bahn 5
Bahn 6
Wirbelstromsensor H

Abweichung in pm

I Il I 1 Il I 1
50 100 150 200 250 300 350
Winkel in °

Abb. 6: Gemessene Rundlaufabweichung am radialen Riickschluss

verteilte Bahnen am inneren Umfang des radialen Riickschlusses gemessen. Die mit dem
Wirbelstromsensor vermessene Bahn entspricht der Messspur wéhrend des Betriebes und be-
fand sich dabei zwischen Bahn 3 und 4. Es ist zu erkennen, dass mit dem Wirbelstromsensor
deutlich groere Abweichungen gemessen werden, als mechanisch tatsichlich vorhanden
sind. Die Ursache fiir die groBeren gemessenen Abweichungen sind punktuell unterschiedli-
che elektrische Eigenschaften der Messfliche. Diese konnen zum Beispiel von der Art der
Bearbeitung der Oberfliche abhingen [1, 2].

Die gemessen Abweichungen wurden in die Simulation integriert. Abb. 7 zeigt die an den
Sensoren messbare Rundlaufabweichung und die durch sie verursachten Messfehler in den
radialen Lagerachsen (u, v). Fiir die Berechnung der vom Luftspalt abhéingigen Krifte an
den Magneten wurden im Simulationsmodell die mechanisch gemessenen Abweichungen zu
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Abb. 7: Rundlaufabweichung transformiert in die radialen Lagerachsen

Grunde gelegt. Den Sensorsignalen werden in der Simulation die mit dem Wirbelstromsensor
gemessenen Abweichung iiberlagert.

Abb. 8 zeigt die simulierten und die am Versuchsstand gemessenen Auslenkungen an den ra-
dialen Sensoren bei einer Drehzahl von 300 min~!. In beiden Signalverliufen ist der Einfluss

Auslenkungen radial bei 300 min™!

RN R b M e
2 1090 0 P P e P Yo
= / / f { { / { f |
31 M y ‘\kw /&'\ )"
o A e

Abb. 8: Auslenkungen radial an den Sensoren bei einer Drehzahl von 300 min~!
der Rundlaufabweichung zu erkennen (vgl. Abb. 6). Die so verfilschten Signale gehen durch

die Transformation (Gleichung 1/Abb. 7) als Regelabweichung in die Bildung der Regler-
stellgroBen (Sollstrome) ein. Diese sind in Abb. 9 dargestellt.
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Stellgroessen radial bei 300 min!
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Abb. 9: Stellgrossen radial bei einer Drehzahl von 300 min—!

In Abb. 10 sind die Signalverldufe an den axialen Sensoren dargestellt. Die Auslenkungen

Auslenkungen axial bei 300 min™!
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Simulation
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Abb. 10: Auslenkungen axial an den Sensoren bei einer Drehzahl von 300 min™
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1

sind auf die Ebenheitsabweichung der Messfliche des axialen Riickschlusses zuriickzufiih-
ren. Abb. 11 zeigt die zugehorigen StellgroBBen in den vier Lagerachsen.
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Stellgroessen axial bei 300 min”
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Abb. 11: Stellgrossen axial bei einer Drehzahl von 300 min~!

Auffillig ist hier der Offset der StellgroBe (Is734x) in der Lagerachse drei. Dieser liegt
darin begriindet, dass die Magnete in dieser Lagerachse bedingt durch die Montage einen
minimalen axialen Versatz zu den drei anderen Magneten aufweisen. Hierdurch ergeben
sich in der Solllage an dieser Lagerachse an beiden Magneten unterschiedliche Luftspalte,
welche durch den Betrieb mit Grunderregung zu einer permanenten Storkraft fithren wiirden.
Durch die Regelung des Steuerstromes wird dieser Effekt ausgeglichen, woraus sich der
genannte Offset in dieser Lagerachse ergibt.

3 Bau und Inbetriebnahme des Prototyps
3.1 Aufbau

Der Prototyp hat einen Durchmesser von ca. 1,0 m und besteht aus einem Rotor und einem
Stator. Das Lager wurde aus einzelnen Ringen gefertigt. Abb. 12 gibt einen Uberblick iiber
die einzelnen Komponenten des Prototyps. Der Innendurchmesser des Prototyps betréagt
998 mm. Die geplante Nutzlast des Rotors betrdgt 750 kg. Der Antrieb erfolgt iiber einen
Riemenantrieb, welcher bei CT-Systemen iiblich ist.

Der Rotor des Prototyps besteht aus mehreren Einzelringkomponenten (siche Abb. 13).
Dies ist dadurch begriindet, dass im Rotor gleichzeitig ein Fanglager in Form von Bron-
zegleitringen integriert wurde. Diese Bronzegleitringe konnen bei Stromausfall kurzfristig
den Rotor mit der Nutzlast abfangen und ein sicheres Abbremsen gewihrleisten. Gleich-
zeitig wird durch diese Bronzeelemente eine Flusstrennung des magnetischen Flusses
zwischen Axialspulen und Radialspulen erzielt (siche Beschreibung des Stators, weiter
unten). Alle Einzelkomponenten werden untereinander verschraubt. Bei der Konzipierung
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a) stator c) assembly d) prototype ‘(;currerrlt state)

Abb. 12: Aufbau des Prototypenlagers bei thyssenkrupp Rothe Erde GmbH

der Gewindebohrungen wurde der magnetische Fluss beriicksichtigt, so dass ein magneti-
scher Kurzschluss iiber die Schrauben ausgeschlossen ist. Der Rotor verfiigt axial und radial
iber eine Rillung zur Reduzierung moglicher Wirbelstrome. Eine Blechung erfolgte aus
konstruktiven Griinden nicht. Die Eigenmasse des Rotors betrdgt ca. 250 kg. Am Rotor sind
Bohrungen zum Anbringen der Nutzlast eingebracht worden.

Verzahnung filr Fanglager aus Bronze

5 A (Integration von Flusstrennung
Riemenantrieb und Fanglager)

Radiales- und Axiales Fanglager
mit Schmiegung

(Reduzierung der Flachenpressung durch
VergréBerung des Kontaktbereiches)

Rillung fiir Radial- und
Axialmagneten Verschraubung und Verstiftung der
(Verstarkung der Magnetkraft) Einzelseg mente

Abb. 13: Aufbau des Rotors des Prototyps

In Abb. 14 ist der Stator dargestellt. Der Stator besteht aus einem zentralen Ring (Statorring),
an welchem die einzelnen Magnetspulen montiert werden. Es werden 16 sich gegeniiberlie-
gende Spulenpaare als Axiallager eingesetzt. Das Radiallager besteht aus 16 Radialspulen
in der Mitte des Statorringes. Sowohl die Axialspulen als auch die Radialspulen werden mit
einem Polkern verschraubt. Dieser Polkern ist ringformig ausgebildet. Der Polschuhring
fiir die Radialspulen ist in vier 90° Segmente geteilt, um ein Montieren dieses Polkernrin-
ges sicherzustellen. Der Statorring ist so gefertigt, dass er iiber spezielle Laufflichen fiir
das Gleitlager verfiigt. Auf diesen Flichen kann der Rotor mit den zuvor beschriebenen
Bronzefanglagerringen im Falle eines Stromausfalles abgleiten. Im Statorring sind ebenfalls
Bohrungen fiir Positionssensoren integriert worden. Die Bohrungen fiir die radialen Sensoren
befinden sich zwischen den Radialspulen. Fiir die axialen Sensoren wurden die Bohrungen
unterhalb der Axialspulen eingebracht. Da es sich hier um ein erstes Versuchslager handelt,
wurden wesentlich mehr Bohrungen vorgesehen, als Sensoren eingesetzt werden. Im aktuel-
len Prototyp werden 10 Wirbelstromsensoren genutzt, um die Position des Rotors in den
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fiinf Freiheitsgraden fiir die Regelung zu ermitteln.

Polschuhe der Radialmagneten Sensoren
(Verschraubung von Innen)

Polschuhe der Axialmagneten

(Verschraubung von vorne)

Radialmagneten
(Sehenenspulen)

Gleitflachen fiir Fanglager

Axialmagneten

Abb. 14: Aufbau des Stators des Prototyps

Die Lage- und Stromregelung des Prototyps wurde auf einem Industrie-PC der Fa. Beckhoff
implementiert. Dieser erméoglicht eine vollstindige Uberwachung und Steuerung des Proto-
typs entsprechend der Industrie 4.0. Um mogliche elektromagnetische Wechselwirkungen
zwischen Sensorik und Regelung zu reduzieren, wurden die Leistungselektronik und die
Messelektronik in separaten Schaltschrianken untergebracht (siehe Abb. 15). Die Messsignale
werden digitalisiert an den Industrie-PC {ibertragen.

Am Prototyp kommt ein angepasster Regelalgorithmus des Kleinversuchsstandes ZML320
zum Einsatz. Wihrend die Auswertung der Messsignale in gleicher Weise wie am ZML320
erfolgt, ist die Berechnung von 48 Stellgroen (32 axial, 16 radial) fiir die Ansteuerung
der Magnete notwendig. Aufgrund von im Simulationsmodell noch nicht beriicksichtigten
Einzeleffekten (Wirbelstrome, unbekannte Leistungsstellerdynamik) wurden die Reglerpara-
meter empirisch ermittelt.

sensor connection
(position/temperatur)

power supply for the spools

Abb. 15: Regelung des Prototyps
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3.2 Inbetriebnahme des Prototyps und Versuchsergebnisse

Mit dem vorgestellten Prototyp wurden zunéchst Drehzahlversuche durchgefiihrt. Hierfiir
wurde das Lager mit einer horizontalen Drehachse an einer Wand angebracht und mit einem
Riemenantrieb angetrieben (siehe Abb. 16). AnschlieBend wurde der Antrieb deaktiviert
und die Dauer bis zum Stillstand des Lagers gemessen. Mit den bislang implementier-
ten empirisch ermittelten Reglerparametern sind Drehzahlen bis zu 135 min~! moglich.

Rotation speed:
- ; . 50 rpm (2,6 m/s)
——— motor stop att=0s 80 rpm (4,2 m/s)

=
(S,
o

=
N
93]

135rpm (7,0 m/s)

8

w
o

rotation per minute [rpm]
~

N
w

\ ‘ electric motor (4kW)

150 200 250 300
time [s]

o

-50

Abb. 16: Drehzahlversuche mit dem Versuchslager

Wesentliches Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit dieses Lagertyps sind die wihrend des
Betriebes entstehenden Wirbelstromverluste, da sie die Drehbewegung des Lagers bremsen.
Um diese am Prototyp zu erfassen, wurden Drehversuche mit Messung des anschlieBenden
Auslaufverhaltens durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde der Rotor mit einem Rie-
menantrieb auf eine Zieldrehzahl beschleunigt. Nach dem Erreichen einer vorgegebenen
Zieldrehzahl wurde der Antrieb abgeschaltet und die Auslaufdauer gemessen. Die Drehzahl
des Rotors wurde iiber die integrierte Sensorik erfasst. Wirbelstromverluste eines Magnetla-
gers steigen extrem mit der Drehzahl und bremsen die Rotationsbewegung des Rotors. Es
wire somit zu erwarten, dass bei hohen Wirbelstromverlusten das Magnetlager bei hheren
Drehgeschwindigkeiten einen starken Anstieg der Bremsbeschleunigung zeigt. In Abb. 17
sind die ermittelten Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich sehr deutlich, dass bei Drehge-
schwindigkeiten bis 7m/s (135 min~!) kein signifikanter Anstieg der Bremsbeschleunigung
zu messen ist. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die aus der Relativbewegung
resultierenden Wirbelstromverluste relativ gering sind.
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Rotation speed:
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Abb. 17: Rotationsversuche mit dem Versuchslager

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung eines neuartigen magnetischen Momentenlagers
vorgestellt. Ziel war es, die Vorteile einer Magnetlagerung (gerduscharmer und verschleif3-
freier Betrieb) auf Anwendungen zu iibertragen, bei denen iiblicherweise GroBwilzlager
eingesetzt werden. Zielanwendung ist die Lagerung eines Computertomographen. Der ge-
rauscharme Betrieb ist hier von besonderer Bedeutung. Dariiberhinaus ergeben sich fiir
solche magnetischen Momentenlager Anwendungsgebiete {iberall dort, wo die axiale und die
radiale Lagerung in einer Ebene realisiert werden soll. Neben dem Computertomographen
ist die Anwendung auch bspw. in Radarantennen denkbar.

Mit dem Kleinversuchsstand konnte der Funktionsnachweis fiir das magnetische Momen-
tenlager erbracht und die Validierung von Modell und Regelstrategie durchgefiihrt wer-
den.

Das Versuchslager im Malistab 1:1 wurde durch die thyssenkrupp Rothe Erde GmbH
speziell fiir die Anwendung in CT-Systemen konstruiert. Dieser besitzt gegeniiber dem
Kleinversuchsstand eine modifizierte Anzahl und Anordnung der Lagermagnete. Nach
Anpassung der Regelalgorithmen an das Versuchslager konnte eine erfolgreiche Inbetrieb-
nahme durchgefiihrt werden. Durch Versuche mit unterschiedlichen Drehzahlen konnte der
Funktionsnachweis am Prototyp erbracht werden. Die Versuche zeigten weiterhin, dass
Wirbelstromeinfliie, resultierend aus der Relativbewegung von Stator und Rotor, gering
sind.

Fiir eine Optimierung der Reglerparameter und damit der Leistungsfihigkeit des Ver-
suchslagers muss eine Anpassung des Modells, unter Beriicksichtigung von Einzelef-
fekten (Wirbelstromeinfliisse aus Stellereingriffen, Leistungsstellerdynamik), erfolgen.
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Berlihrungsloses 6-Achs-Messsystem fur lagerlose
reluktante Rotations-Linearmotoren

André Schleicher', Ralf Werner'

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein berihrungsloses Messsystem fiir die Messung von Verdrehungen und Verschiebungen in
6 Freiheitsgraden vorgestellt. Das Messsystem ist speziell fiir einen neuartigen Antrieb, den lagerlosen reluktanten
Rotations-Linearmotor, entwickelt worden, kann jedoch leicht auch flr andere Zwecke modifiziert werden. Fir den
Einsatz in diesem Spezialantrieb werden hohe Anforderungen gestellt, welche nicht alle von einzelnen konventionellen
Messsystemen erflllt werden kénnen. Daher wurde ein Gesamtsystem aus aufeinander sowie auf die Messaufgabe
abgestimmten Einzelmesssystemen entwickelt. Dieses besteht aus einem kapazitiven Mehrachs-Messsystem
mit neuartiger differenzieller Sensorik und Auswertung sowie aus einem inkrementellem Laser-Messsystem in

Differenzialanordnung.

Schlagworter

differenzieller kapazitiver Abstandssensor, mehrfach differenzielle Auswertung, Amplitudenmodulation, inkrementelles
Laser-Messsystem, lagerloser Rotations-Linearmotor, Signal-Stér-Abstand, Signal-Rausch-Abstand

Einleitung

Der lagerlose Rotations-Linearmotor ist ein neuartiger An-
trieb, welcher Rotationsmotor, Linearmotor und Magnetla-
ger zu einer sehr kompakten und einfachen Bauform ver-
einigt. Dadurch kann mit geringem Fertigungsaufwand ein
Antrieb hergestellt werden, welcher unabhéngig voneinander
Verschiebungen und vollstandige Drehungen eines schwe-
benden Rotors um eine Achse ermoglicht. Dariiber hinaus
kann auch das magnetische Schweben geregelt werden, so-
dass geringfiigig exzentrische oder taumelnde Bewegungen
moglich sind. Ein lagerloser Rotations-Linearmotor, welcher
auf dem Reluktanzprinzip basiert, ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Die Bewegungsvielfalt, negative Steifigkeiten aufgrund
der magnetischen Lagerung, sowie die komplexe Regelung
des Motors stellen zusammen hohe Anspriiche an das
Messsystem fiir die Rotorlage. Dabei kann unterschieden
werden zwischen der Messung der Verdrehung und
Verschiebung in der Rotorachse und der Messung in den
anderen 4 Freiheitsgraden (radiale Lage):

o Allgemeine Anforderungen:

— 6 unabhingige Messachsen
— geringe Kopplung der Achsen
— hohe elektromagnetische Storsicherheit

e Radiale Lage:

— schnelle Reaktionszeit
— sehr wenig Rauschen

e Verdrehung und Verschiebung in Rotorachse:
— Synchronizitit zur Nutung
Konventionelle Messsysteme erfiillen nicht alle Anforde-
rungen, weshalb ein System aus abgestimmten Messsyste-

men unterschiedlicher physikalischer Prinzipien entwickelt
wurde, welches nachfolgend erldutert wird.

Abbildung 1. Lagerloser reluktanter Rotations-Linearmotor mit
Doppelstator

Uberblick iiber die Einzelmesssysteme und
deren physikalische Wirkprinzipien

Fiir die Bestimmung der vollstindigen Radiallage des Rotors
miissen 4 Abstdinde zum Stator gemessen werden. Dies ge-
schieht durch mehrere jeweils mehrfach differenzielle kapa-
zitive Abstandsmesssysteme. Ein Einzelmesssystem besteht
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aus einem differenziellen Sensor, einer differenziellen Aus-
werteelektronik mit A/D-Wandlung und einem zentralen Si-
gnalverteiler. Mit Hilfe von Sensor und Auswerteelektronik
wird die Koppelkapazitit zwischen beiden Sensorflichen,
welche vom Abstand des Rotors zum Sensor abhingig ist,
ermittelt und digitalisiert. Der Signalverteiler stellt einen ge-
meinsamen Hochfrequenztriger fiir alle Einzelmesssysteme
zur Verfiigung. Das bedeutet, die kapazitiven Einzelmesssys-
teme arbeiten nach dem Prinzip der Amplitudenmodulation
und sind miteinander synchronisiert.

Die Messung der Verschiebung und Verdrehung erfolgt
jeweils iiber ein inkrementelles optisches Messsystem. Auf
dem Rotor ist ein diffus reflektierendes Muster angebracht,
welches eine sich sinusformig dndernde Reflektivitit in
Léangs- bzw. in Querrichtung aufweist. Das Sinusmuster
ist jeweils synchronisiert mit der Nutung des Rotors. Die
Reflektivitit des Musters wird mit mehreren Lasersensoren
abgetastet. Diese leiten einen kollimierten Laserstrahl mit
sinusformig modulierter Leistung auf die Oberflache und
ermitteln die Leistung der gestreuten Strahlung. Uber eine
synchrone Abtastung wird das Signal eines Lasersensors
demoduliert und digitalisiert. Durch den Versatz bzw.
Winkelversatz der einzelnen Sensoren zueinander kann die
Verdrehung bzw. Verschiebung des Musters eindeutig aus
den einzelnen Signalstéirken rekonstruiert werden.

Mehrfach differenzielles kapazitives
Abstandsmesssystem

Stand der Technik

Stand der Technik sind kapazitive Messsysteme, welche
durch eine aktive Schirmung die Wirkung der parasitiren
Kapazitiat zwischen Sensorelektrode und Bezugspotential
vermindern und den Feldverlauf der Sensorelektrode ho-
mogenisieren'>. Die Zuleitung zu den Sensoren erfolgt
durch 3-Leiter-Koaxialleitungen, bei denen zwischen dem
Signalinnenleiter und dem Masseauf3enleiter noch ein Aktiv-
schirmleiter existiert®. Der Einfluss der Kapazitiit zwischen
Messobjekt und Bezugspotential wird bei manchen Syste-
men vermindert, indem mehrere Sensoren verwendet und
die Verschiebungsstrome der Messelektroden gegenphasig
synchronisiert geregelt werden*.

Die Hauptprobleme der genannten Messsysteme sind zum
einen die meist geringe Tragerfrequenz, wodurch das Ar-
beitsband mit dem Storspektrum des Magnetlagers iiberlappt
und die erreichbare Messgrenzfrequenz gering ist. Zum
anderen ist die Kompensation der Rotor-Bezugspotential-
Kapazitit nicht vorhanden oder nur miBig effektiv*.

Umsetzung: mehrfach differenzielle Auswertung
bei hoher Tragerfrequenz

Das entwickelte Messsystem besitzt einen zweifach-
differenziellen Sensor, sieche Abbildung 2. Um den Rotor
herum sind 4 differenzielle Sensoren mit Aktivschirm ange-
bracht. Zu jedem differenziellen Sensor gehort ein Einzel-
messsystem, welches die beiden Teilsensoren mit gespiegel-
ten Signalen betreibt und deren Koppelkapazitit zueinander
misst.

Die Schaltung eines Einzelmesssystems und des Gesamt-
systems ist in Abbildung 3 dargestellt. Ein Sinustrager wird

Sensor 1
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+ — Schirm
Messelektrode

Masse
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Sensor 2 Sensor 4

Y
77/:_,
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Abbildung 2. Differenzielle Sensoranordnung

an alle Einzelmesssysteme verteilt, wo in zwei gespiegelte
Signale aufgeteilt wird und jeweils einer Messsbriicke zu-
gefiihrt wird. Beide Briickenspannungen werden iiber zwei
differenzielle Demodulatoren (siehe Abbildung 4) demo-
duliert, iiber zwei Differenzverstirker verstirkt und einem
differenziellem AD-Wandler mit vorgeschaltetem Tiefpass
zugefiihrt. Die digitalen Signale je zweier Einzelmesssyste-
me, die zu sich gegeniiberliegenden differenziellen Sensoren
gehoren, werden anschlieend subtrahiert. Durch die hohe
Triagerfrequenz von f = 10 MHz wird das stérempfindliche
Arbeitsband gegeniiber konventionellen Messsystemen in
Frequenzbereiche verschoben, die weit genug entfernt sind
vom Spektrum der von Motor und Leistungselektronik ver-
ursachten elektromagnetischen Storungen. Zudem wird da-
durch die Nutzsignal-Leistung erhoht:

P=UI=UCU ~ f (1)

Auch eine hohe Messgrenzfrequenz und eine kurze Reakti-
onszeit verlangen bei der Amplitudenmodulation prinzipbe-
dingt eine hohe Trigerfrequenz. Ermoglicht wird die hohe
Frequenz durch die passive RC-Briickenschaltung, die im
Gegensatz zu Stromregelungen o0.4. auch bei hohen Frequen-
zen keine Stabilititsprobleme bereitet sowie durch den ein-
fach aufgebauten differenziellen Demodulator. Die Schott-
kydioden D; und D, eines Demodulators sind thermisch gut
gekoppelt, um die Temperaturdrift zu verringern. Durch die
mehrfach differenzielle Sensoranordnung und Auswertung
werden die Einfliisse von

e Gleichtaktstorungen aller Art
e Anderungen der Rotor-Bezugspotential-Kapazitit
e Wirmeausdehnungen

stark vermindert, worauf spdter im Detail eingegangen
wird. Durch die Synchronisation werden gegenseitige
Beeinflussungen der Einzelmesssysteme wie Schwebungen
verhindert. Die digitalen Ausgidnge ermoglichen eine
einfache Erweiterbarkeit des Gesamtsystems um weitere
Messachsen oder noch mehr Einzelmesssysteme pro Achse.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten getroffenen Maflnahmen
und Thre Auswirkungen auf fundamentale Eigenschaften
des Messsystems zusammengefasst. Dabei bedeutet das
Symbol + eine Verbesserung der jeweiligen Eigenschaft,
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Abbildung 3. Prinzipschaltung kapazitives Messsystem

Abbildung 4. Differenzieller Demodulator

jedoch nicht notwendigerweise eine Erhohung der jeweiligen
physikalischen Grof3e.

Messergebnisse

Das kapazitive Messsystem wurde erfolgreich an einem
Versuchsaufbau eines lagerlosen reluktanten Rotations-
Linearmotors in Betrieb genommen und ermdglichte eine
stabile magnetische Lagerung des Rotors mit sehr geringem
Rauschen.

Tabelle 1. Einfliisse verschiedener konstruktiver MaBnahmen
auf Eigenschaften des Messsystems

MaBnahme Stor- Reak- Rausch- Linea- Temp.-

abstand tions- abstand ritit drift
zeit

diff. Sensor ++ +

diff. ++ — — —

Demodulator

hohe Triger- 44 ++ — — —

frequenz

Doppel- + + ++ +

Messsystem

mit Digital-

ausgang

Sprungantwort und Grenzfrequenz

Die Sprungantwort wurde ermittelt durch eine schnel-
le Anderung der Trigeramplitude. Der Effekt der Span-
nungsinderung bei Bewegung des Rotors durch Ladungs-
erhalt auf Sensor- und Rotoroberfliche wird dadurch
nicht nachgebildet. Jedoch werden durch das Vorgehen
alle relevanten Verzogerungen des Systems erfasst. Die
Tragerspannung Ur und die Ausgangsspannung U, eines
Einzelmesssystems sind in Abbildung 5 dargestellt. Die
Reaktionszeit des Systems betrigt etwa

tr ~ 10 us 2
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Abbildung 5. Sprungantwort eines Einzelmesssystems

Uber eine lineare Simulation des Schaltung mit Parameter-
anpassung an die gemessene Kurve (vgl. gestrichelte Kurve
in Sprungantwort) konnten Zeitkonstanten des Systems re-
konstruiert werden und eine —3 dB-Messgrenzfrequenz von

fo = ATkHz 3)

ermittelt werden. Die Dynamik des Systems ist somit ausrei-
chend schnell fiir die Anwendung in aktiven Magnetlagern
und tibertrifft die der meisten konventionellen Messsysteme
deutlich.

Rausch- und Stérabsténde

Der Signal-Rausch-Abstand eines Einzelmesssystems wurde
tiber ein Histogramm der Werte des A/D-Wandlers ermittelt
und betrigt

SNR =92dB “)

Bei Verwendung von n Einzelmesssystemen pro Achse
erhoht sich der Wert entsprechend auf etwa

SNR(n) =~ 92dB + 20log,, (v/n) dB (5)

da das Rauschen der Sensoren iiberwiegend in den Auswer-
teelektroniken entsteht und somit weitgehend unkorreliert
ist.

Dariiber hinaus wurde die Storempfindlichkeit des
Einzelmesssystems gegeniiber sich dndernden Messobjekt-
Bezugspotential-Kapazititen und -Spannungen ermittelt.
Dazu wurde zum einen eine Anderung der Kapazitit
von C = 20pF auf C' — oo mittels Isolation bzw. Kurz-
schluss zwischen Messobjekt und Bezugspotential erzeugt.
Der resultierende Signal-Stor-Abstand S D R, definiert als
Verhiltnis von Aussteuerbereich zu Differenz zwischen
der mittleren Ausgangsspannung vor und nach dem Kapa-
zitdtssprung, betrigt fiir ein Einzelmesssystem

SDR¢c = 74dB (6)

Dieser Wert ist angesichts der sehr starken Kapa-
zitdtsdnderung relativ hoch und wird nur durch die dif-
ferenzielle Sensorik und Auswertung erreicht. Durch die

Unempfindlichkeit gegeniiber der Rotor-Bezugspotential-
Kapazitit konnen auch sehr kleine Rotoren und/oder grof3e
Luftspaltldngen realisiert werden.

Zum anderen wurde eine sinusférmige Storspannung U,
mit unterschiedlichen Effektivwerten und Frequenzen zwi-
schen Rotor und Bezugspotential angelegt. Ermittelt wurden
der Signal-Stor-Abstand SDR s der Wechselanteile der
Ausgangsspannung sowie der gesamte Signal-Stor-Abstand
S DR, welcher neben dem Wechselanteil auch die Verschie-
bung des Mittelwertes durch die Stérung beinhaltet:

2
SDRac = 10logy, (UUAQB> (7
SDR := 10log,, _Uip_ 8)
02 + e2

Mz

1 N
_ 2
o= NZUk_<N >
k=1 k=1

e:%ZU Un

k=1

=

Darin sind U}, die Abstastwerte der gestorten Ausgangsspan-
nung und U, der Mittelwert der ungestorten Ausgangsspan-
nung, d.h. der Mittelwert fiir U,, = 0. IV ist die Zahl der Ab-
tastwerte und U 4 p der Aussteuerbereich des Messsystems.

In Abbildung 6 sind beide Verldufe fiir die Differenz-
ausgangsspannung eines Einzelmesssystems dargestellt. Der
Signal-Stor-Abstand ist wegen der hohen Trigerfrequenz
sehr hoch und wird erst ab einigen hundert kHz nennens-
wert kleiner als der Signal-Rausch-Abstand. Zusitzlich wur-
de der Stor-Abstand fiir eine einzelne Ausgangsspannung
U,, welche ein gleichwertiges Single-ended-Messsystem re-
présentiert, aufgetragen. Das differenzielle Messsystem er-
reicht bis in den einstelligen MHz-Bereich erheblich mehr
Storsicherheit als die Single-ended-Variante. Dies gilt vor
allem fiir den Wechselanteil, der auch fiir die Stabilitidt und
Genauigkeit der Regelung der magnetischen Lagerung von
Antrieben von groer Bedeutung ist.

In den Kurven des gesamten Signal-Stor-Abstands
zeigt sich bei hohen Frequenzen bei der differenziellen
Messung eine stirkere Abnahme als bei den Kurven des
Wechselanteils. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass der differenzielle Demodulator (vgl. Abbildung
4) prinzipbedingt nichtlineares Verhalten bei groBeren
Storamplituden aufweist.

Insgesamt sind die erreichten Signal-Rausch- und
-Stor-Abstinde relativ hoch und erlauben in Verbindung mit
der sehr schnellen Reaktionzeit des Systems eine stabile,
rausch- und stérarme magnetische Lagerung.
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Abbildung 6. Signal-Stér-Absténde eines Einzelmesssystems

Inkrementelles Lasermesssystem mit
Differenzialanordnung

Stand der Technik

Stand der Technik sind optische Messsysteme nach dem
Transmissionsprinzip, bei denen der Strahl einer Lichtquelle
(LED, Laser) durch eine geschlitzte Scheibe hindurch auf
eine Fotodiode bzw. einen Fototransistor trifft. Analog gibt
es Systeme, die nach dem Reflexionsprinzip arbeiten und
eine reflektierende Fliche abtasten'. Dariiber hinaus gibt es
kamerabasierte Systeme, welche iiber Bildkorrelation einer
beleuchteten diffus reflektierenden Fliche Bewegungen
erfassen, z.B. bei einer Computer-Maus.

Letztere Systeme sind zwar unempfindlich gegeniiber Ab-
nutzung/Verschmutzung der Oberflache und prinzipiell in
der Lage, auch bei variierenden Abstinden zweidimensio-
nale Verschiebungen zu messen. Jedoch eignen sich diese
Systeme eher zur Messung von Verdnderungen und besitzen
ggf. nur geringe Wiederholgenauigkeit. Dariiber hinaus sind
diese relativ langsam und/oder kostenintensiv.

Transmissionssysteme sind fiir lagerlose Rotations-
Linearmotoren bautechnisch bedingt nur in Ausnahmefillen

einsetzbar, da die Distanz zwischen Fotoelement und Trans-
missionsmuster nicht konstant ist und/oder sehr grofl werden
kann. Dies fiihrt zu nicht konstanter bzw. starker Beugung
des Lichtstrahls und somit zur Verfilschung des Messsi-
gnals. Konventionelle Reflexionssysteme sind ebenfalls fiir
konstante Abstinde zur Reflexionsfliche ausgelegt und somit
i.A. ungeeignet.

Umsetzung: Reflexionsmesssystem mit
Differenzialanordnung

Das zur Losung der o.g. Probleme entwickelte Lasermess-
system besteht fiir die Messung der Verdrehung und der
Verschiebung jeweils aus 4 Einzelsensoren in Differenzialan-
ordnung. Dabei sind 2 Sensoren gegeniiberliegend angeord-
net und besitzen beziiglich des Reflexionsmusters dieselbe
Phasenlage, siehe Abbildung 7. Die Signale beider Sensoren
eines solchen Paares werden zu einem Gesamtsignal addiert,
sodass bei radialer Verschiebung des Rotors die entstehenden
Abweichungen der Signalstirken der Einzelsensoren teil-
weise kompensiert werden, vgl. Tabelle 2 und Abbildung
7. Beide Sensorpaare sind um 90° phasenverschoben ange-
ordnet, um moglichst gute Rekonstruierbarkeit des Winkels



bzw. der Verschiebung des Musters aus den beiden Summen-
Signalen zu erreichen. Anzumerken ist, dass eine Verschie-

Abbildung 7. Differenzialanordnung fiir die Messung des
axialen Rotorwinkels

Tabelle 2. Kompensationswirkung der Differenzialanordnung

Rotorlage (0,0) (+Ay,0)  (0,+Az)
Amplitude +AU; +AU;
Messsystem 1

Amplitude —AU, — AU,
Messsystem 2

Amplitude U ~U ~U
gesamt

bung des Rotors um (Ay,0) nur fiir den in Abbildung 7
dargestellten speziellen Rotorwinkel am besten kompensiert
wird - jedoch geht der entstehende Fehler auch nur in diesem
Fall am stirksten in den rekonstruierten Winkel ein. Ein
Grundwellenmodell fiir den rekonstruierten Winkel ¢ in
Abhingigkeit der einer beliebigen seitlichen Verschiebung,
die zu einem Fehler (a, b) beliebiger Richtung in den beiden
Summensignalen fiihrt, lautet:

P(p,a,b) = atan2(A(yp, a), B(p, b)) ©)

mit:

A(p,a) = 1 (cos(p + a) + cos(¢ — a)) (10)

2

1
B(p,b) := 3 (sin(p + b) + sin(¢ — b)) (11
Darin sind A und B die vom Offset befreiten Summensi-
gnalstirken der beiden Sensorpaare und ¢ der reale Rotor-
winkel. Die Empfindlichkeit € berechnet sich nun wie folgt:

ol 0A oB
“ Ba —B%a + A%
ely) = = =0
¢ A9B _ poA
ob a=b=0 ob ob a=b=0
(12)

Wegen der Orthogonalitit der beiden Summensignale funk-
tioniert die Kompensation in erster Naherung vollstindig fiir
beliebige Rotorwinkel ¢ und ermdglicht somit eine Entkopp-
lung von den Messachsen des kapazitiven Messsystems.

Ein Prinzipschaltbild eines Einzelsensors im Gesamtsys-
tem ist in Abbildung 8 dargestellt.

Im Mikroprozessor der Auswerteeinheit wird ein Taktsi-
gnal erzeugt, welches in eine Sinuspannung gewandelt wird,
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Abbildung 8. Prinzipschaltung Laser-Messsystem

die alle Einzelmesssysteme als Tréiger versorgt. Im Einzel-
messsystem erzeugt eine iiber die Monitordiode leistungs-
geregelte Laserdiode einen Lichtstrahl mit trigerfrequent
modulierter Leistung, welcher kollimiert auf die Reflexions-
flache trifft. Das gestreute Licht wird von einer Fotodiode mit
vorgeschaltetem Farbfilter aufgenommen. Deren Signal wird
iiber einen Transimpedanzverstirker verstirkt und tiber einen
nachgeschalteten, auf den Triger abgestimmten Bandpass
von Storanteilen befreit wird. Die Ausginge zweier Einzel-
messsysteme eines Paares werden iiber ein Potentiometer
zusammengefiihrt, um mit wenig Aufwand eine Mittelung
der Signale mit justierbarer Wichtung zu erreichen. Das so
gemischte Summensignal wird iiber einen Hochpass dem
A/D-Wandler des Prozessors zugefiihrt. Dieser demoduliert
und digitalisiert schlieBlich, indem im Maximum und im Mi-
nimum des Signals jeweils eine Abtastung erfolgt und deren
Differenz gebildet wird. Die Phasenverschiebung zwischen
Trigger und Ausgangssignal eines Messsystems ist konstant
und wird einmalig digital im Mikroprozessor justiert (vgl.
At in Abbildung 8). Die Rekonstruktion des Rotorwinkels
erfolgt iiber die Anwendung der atan2-Funktion auf die
Werte von ADC1 und ADC2. Bei Bedarf kann das Winkel-
signal nach Ausfiihrung der atan2-Funktion digital entzerrt
werden iiber eine hinterlegte statische Ubertragungsfunktion.
Somit ldsst sich die Linearitit des Messsystems erhohen
unter Beibehaltung der Amplitudeninvarianz der Summen-
signale A und B.

Durch die Wahl einer relativ hohen Trigerfrequenz von
50 kHz und des Farbfilters wird der Fremdlichteinfluss stark
verringert. Die Synchronabtastung ermdglicht eine einfache
Demodulation mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit. Der
demodulierte Wert steht bereits nach einer Periodendauer
des Triagers zur Verfiigung und es werden gegeniiber
gewohnlichen Demodulatoren keine weiteren Tiefpisse oder
Integratoren bendtigt. Durch die Leistungsregelung des
Lasers wird eine weitgehend storunabhingige konstante
Amplitude der optischen Leistung erreicht. Zudem arbeitet
die Empfanger-Fotodiode iiber den Transimpedanzverstérker
im Quasi-Kurzschluss und somit sehr linear.

Das Lasermesssystem wurde erfolgreich an einem
Versuchsaufbau eines lagerlosen reluktanten Rotations-
Linearmotors in Betrieb genommen und ermoglichte eine



stabile Regelung des Motorvorschubs. Messungen zur Ge-
nauigkeit und Dynamik des Lasermesssystems an sich stehen
aufgrund des hohen Aufwands noch aus.

Fazit und Ausblick

Es wurde eine kapazitives Mehrachs-Abstandsmesssystem
mit neuvartiger mehrfach differenzieller Sensorik und Aus-
wertung entwickelt, vermessen und an einem Versuchs-
stand zum lagerlosen reluktanten Rotations-Linearmotor
in Betrieb genommen. Dieses zeichnet sich durch hohe
Rausch- und Stor-Abstinde aus. Es wurde nachgewiesen,
dass die differenzielle Wirkungsweise bis in den einstelli-
gen MHz-Bereich gegeniiber einem Single-ended-Verfahren
deutliche Vorteile besitzt. Die sehr hohe Trigerfrequenz
unterstiitzt die Storfestigkeit bis hin zu hohen Frequenzen.
Fiir die Hauptbewegungsachsen eines lagerlosen Rotations-
Linearmotors wurde ein inkrementelles Laser-Messsystem
entwickelt. Es konnte theoretisch gezeigt werden, dass durch
die entwickelte Differenzialanordnung mehrerer Einzelsen-
soren in erster Nidherung eine Kompensation von radialen
Verschiebungen des Rotors erfolgen kann. Somit sind die
Messachsen von kapazitivem und optischem Messsystem
gut voneinander entkoppelt. Weitere Messungen hinsichtlich
Dynamik und Genauigkeit des optischen Messsystems sind
geplant.
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Kurzfassung

In dem \vorliegenden Beitrag wird auf
Besonderheiten und Probleme eingegangen, die
bei der Signalverarbeitung von stark verrauschten
Signalen eines streuflussbasierten Messsystems
zur Bestimmung der Rotorposition in einem
heteropolaren Magnetlager auftreten. Besonders
die zeitliche Ableitung der Steuerstréme zur
Kompensation von Feldverzogerungseffekten
verursacht Probleme, fiir die in dieser Arbeit
Losungsansitze vorgestellt werden. Im Anschluss
wird die Umsetzung auf einem
Echtzeitbetriebssystem mithilfe von MATLAB-
Simulink beschrieben.

1. Einleitung

Magnetisch gelagerte Rotoren kommen
tiberall dort zum Einsatz, wo hohe
Anspriiche an Verschleiffarmut gelten. Sie
zeichnen sich zudem durch einen geringen

Wartungsaufwand und niedrige Reib-
verluste aus.

1.1. Messsysteme fiir Magnetlager
Aufgrund ihrer vielen Vorteile stellen
Magnetlager in einigen Anwendungsfillen
eine interessante Alternative Zu
konventionellen Wilzlagern dar.

Magnetlager weisen viele Vorteile auf, sind
aber von Natur aus instabile Systeme. Fiir
einen sicheren Betrieb ist eine genaue
Lokalisation der rotierenden Welle im
Magnetlager notwendig. Dies wird in der
Praxis mit konventionellen Messsystemen
realisiert, bei denen meist kapazitive oder
wirbelstrombasierte Abstandssensoren zum
Einsatz kommen. Seit einiger Zeit stehen
zusatzlich sogenannte sensorlose Verfahren
zur Verfiigung [1], [2], [3]. Bei dieser
Methode zur Positionsbestimmung wird die
Lage des Rotors im Magnetlager mit Hilfe der
Informationen gewonnen, die in den
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Spulenstromen und den dazugehorigen
Spannungen enthalten sind. Neben den
klassischen und sensorlosen Messmethoden
besteht zusatzlich die Maoglichkeit, die
Rotorposition mittels der magnetischen
Fliisse im Lager zu bestimmen. In [4] wird
beispielsweise ein sehr diinner
Magnetfeldsensor beschrieben. Dieser wird
in Form einer Folie direkt in den Luftspalt
eingebracht. Bei diesem Verfahren kommen
experimentelle Sensoren zum Einsatz, die
z.Z. noch nicht auf dem Markt zur Verfiigung
stehen. Um auf Standardbauelemente
zurlickgreifen zu konnen ist in [5] eine
Methode vorgeschlagen worden, bei der die
Wellenposition mittels der Messung der
magnetischen Streufliisse realisiert wird, die
zwischen den Steuerspulen eines Magnet-
lagers auftreten.

1.2. Streuflussbasiertes Messsystem
Um magnetische Streufliisse zur Be-
stimmung der Wellenposition im Magnet-
lager nutzen zu koénnen, missen die
magnetischen Verhaltnisse im Lager genau
bekannt sein. Dies kann mithilfe von FEM-
Modellen oder durch Messungen realisiert
werden. Grundsatzlich sind in Magnetlagern
zwei verschieden Arten von magnetischen
Streufliissen zu beobachten, aus denen die
Rotorposition abgeleitet werden kann.
Zwischen gleichgerichtet magnetisierten
Polen treten intrapolare Streufliisse auf.
Diese  sind  hauptsichlich  tangential
orientiert. Im Bereich zwischen
entgegengesetzt  magnetisierten  Polen
finden sich interpolare Fliisse, deren
Feldlinien zum grofdten Teil radial
ausgerichtet sind.
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Abbildung 1 Netzwerk aus magnetischen Wider-
stdnden zur Veranschaulichung von Magnetfliissen in
Magnetlagern am Beispiel eines Heteropolarlagers.
Intrapolare Streufliisse sind gelb, interpolare Streufliisse
rot und der Luftspaltfluss blau dargestellt.

Die verschiedenen Arten magnetischer
Fliisse sind mittels magnetischer
Widerstdande in Abbildung 1 dargestellt. Zur
Messung der Streufliisse eignen sich
handelsiibliche = HALL-Sensoren.  Diese
weisen eine hohe Messgenauigkeit und
Dynamik auf. Zudem sind sie im Vergleich zu
konventionellen Sensoren deutlich kosten-
giinstiger. Bauartbedingt eignen sie sich
jedoch nur zur Messung der interpolaren
Streufliisse.

Grundlegend sind die Streufliisse im
Magnetlager direkt von der Lange des
Luftspaltes bzw. der Rotorlage abhingig und
dem Strom, der in den Lagerspulen flieft.
Dies macht dessen Messung notwendig, um
die mittels Streuflussmessung erhaltene
Rotorposition vom Einfluss der Steuer-
strome bereinigen zu kénnen.

2. Realisierung eines streufluss-

basierten Messsystems

2.1. Linearisierung

Der Zusammenhang zwischen Luftspaltlange
und Streufluss ist nichtlinear. Daher ist es
sinnvoll, eine erste Linearisierung durch eine
differentielle Anordnung der HALL-Sensoren
in genau gegeniiberliegenden Bereichen des
Magnetlagerstators durchzufiihren. Die in
Abbildung 2 blau dargestellten Kennlinien
wurden  mittels HALL-Sensoren auf-
genommen, die sich im Bereich der

76

Subtraktion gegeniiberligender HALL-Signale
4,0

307
L d
td
,/
’ 2,0
. ;
= ,"
) s 1,0
= ’/ 7
g -7
g 0.0
&-05 -03 01 Q1 03 05
2 c1 -
T
2,0
----- c3
3,0
C1-C3

-4,0

Rotorposition bezogen auf die Lagermitte in mm
Abbildung 2 Erste Linearisierung des
Zusammenhangs zwischen Luftspaltldnge und Streufluss
durch Subtraktion der Messsignale gegentiberliegend
angeordneter HALL-Sensoren.

y-Achse

>
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Abbildung 3 Schematische Darstellung der Lager-
achsen sowie der Achsen des streuflussbasierten Mess-
systems am Beispiel eines Hetropolarlagers..

interpolaren Streufliisse an der Position
OBEN und UNTEN zwischen den
Lagerachsen befinden (siehe Abbildung 3).
Nach Bildung der Differenz beider
Kennlinien erhalt man die in Abbildung 2 rot
dargestellte Kennlinie. In erster Naherung
kann diese im Bereich der Lagermitte als
linear betrachtet werden. Zur Linearisierung
der Kennlinie liber den gesamten Bereich
moglicher Positionen dient im nachsten
Schritt der Signalbearbeitung eine LookUp-
Tabelle. Diese bietet gleichzeitig die Moglich-
keit, den Einfluss der Steuerstrome zu
berticksichtigen. Zur Ermittlung des in der
LookUp-Tabelle hinterlegten Kennfeldes
wurde der Rotor entlang der beiden
Messsystemachsen an unterschiedlichen
Positionen mechanisch fixiert. An jedem



Punkt wurden die Steuerstrome innerhalb
der Aussteuerungsgrenzen variiert und die
zugehorige Differenz der HALL-Spannungen
gegeniiberliegender Sensoren gemessen.
Eine Anderung der Steuerstréme entspricht
dabei einer Verschiebung und Verformung
der entsprechenden Kennlinie, wie in
Abbildung 4 dargestellt. Aufgrund der Lage
der HALL-Sensoren zwischen den Spulen der
beiden Lagerachsen haben jeweils immer
beide Steuerstrome eine Auswirkung auf die
Kennlinie. Sind die Steuerstréome in x- und y-
Achse so gerichtet, dass sich das Streufeld
verstarkt, ist entsprechend auch die
Verschiebung grofier. Bei entgegengesetzten
Stromrichtungen féllt die Beeinflussung der
Kennlinie durch die Steuerstrome geringer
aus. Sind entgegengesetzte Strome gleich
grof3, wird deren Einfluss vollstindig kom-
pensiert [6]. Abbildung 5 zeigt das Kennfeld
einer Messsystemachse. Die abgeplateten
Bereiche stellen den Kontakt des Rotors mit
dem Fanglager dar. Da eine
Postionsdnderung iiber diesen Punkt hinaus
mechanisch nicht mdglich ist, darf auch das
streuflussbasierte Messsystem keine
grofieren Werte annehmen. Eine
Extrapolation liber diesen Bereich hinaus
wiirde Werte erzeugen, die in der Praxis
nicht auftreten konnen. Zur Verfeinerung des
Kennfeldes wurde eine lineare Interpolation
durchgefiihrt.

Differenzkennline in Abhdngigkeit des
Steuerstroms

8

HALL-Spannung in V
=)
k2 |

-15A -10A -5

5A

10A
-1

Rotorposition bezogen auf dei Lagermitte

15A

Abbildung 4 Verschiebung der Differenzkennline
gegeniiberliegender HALL-Sensoren bei Anderung des
Steuerstroms von -15 A bis 15 A.
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Abbildung 5 In LookUpTabelle hinterlegtes Kenn-
feld. Die abgeplatteten Bereiche am oberen und unteren
Ende reprdsentieren die mechanische Grenze der
Bewegunagsfreiheit des Rotors im Magnetlagerstator.

3. Einfluss dynamischer Anderungen
des Steuerstroms
Im Gegensatz zu langsamen Stromanderung-
en lassen sich die Auswirkungen schnell
ansteigender Steuerstrome nicht mit stati-
schen Kennfeldern kompensieren. Wie in [7]
beschrieben, kommt es in Abhéngigkeit der
Induktivitit der Steuerspulen zu einem,
gegeniiber dem Stromanstieg, verzogerten
Aufbau des Magnetflusses. Dies fiihrt in
Abhédngigkeit der Steilheit des Stromanstiegs
zu einer Uberkompensation des Einflusses
der Steuerstrome. In [7] wurden dazu
Untersuchungen durchgefithrt und ein
Verfahren beschrieben, mit dem die Aus-
wirkungen der Feldverzogerung auf die
Qualitat des streuflussbasierten Mess-
systems reduziert werden konnen. Bei dieser
Methode fiihrt die diskrete Differentiation
der gemessenen Steuerstrome zu einer
extremen Verstirkung des Signalrauschens,
was eine nachtragliche Filterung notwendig
macht. Dies fiihrt allerdings dazu, dass die
Kompensation der Feldverzogerung gerade
dann weniger effektiv funktioniert, wenn der
Stromanstieg am grofdten ist und damit auch
das Positionssignal am meisten beeinflusst
wird. Durch die Einfiihrung eines vom
Stromanstieg  abhdngigen  Skalierungs-



faktors ¢ der durch Gleichung 1 gegeben ist,
lasst sich dieser Effekt reduzieren.

c= d‘}konstant (1)
E * Cl + 1
3.1. Ermittlung der Stromanstiege

durch Faltung des Eingangssignals

mit einer Modulationsfunktion
Wie im vorangegangenen  Abschnitt
beschrieben, ist die zeitliche Ableitung von
gemessenen Grofien aufwendig. Vor allem
dann, wenn es sich um stark verrauschte
Signale handelt. Mit der Faltung des
gemessenen Signals mit einer
Modulationsfunktion, steht ein weiteres
Verfahren zur Bestimmung des Anstiegs der
Steuerstrome zur Verfiigung. Dabei handelt
es sich um die Verknilipfung zweier
Funktionen f(t) und g(t) zu einer Aus-
gangsfunktion h(t) wie folgt:

h(®) = f(t) * g(©)

= foof(r) gt —1)dr (2)

Die Funktion f(t) stellt das Messsignal dar,
welches mit der Modulationsfunktion g(t)
mittels Faltungsprodukt verkniipft wird [8].
Die modulierende Funktion ist durch so-
genannte Fensterfunktionen definiert. Fiir
die vorliegende Anwendung werden
typischerweise Hann-, Hamming- oder
Blackman-Fenster gewdhlt. Hierbei handelt
es sich um Funktionen, die analytisch
differenziert werden konnen. Fiithrt man die
Faltung mit der Ableitung einer solchen
Funktion durch, stellt die Ausgangsfunktion
h(t) die Ableitung des Messsignals dar. Die
im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Probleme mit Signalen, die
einen geringen Rauschabstand aufweisen,
treten hierbei nur in einem sehr geringen
Umfang auf. Durch die Wahl der
Abtastpunkte lasst sich die Qualitat der
Ausgangsfunktion beeinflussen. In der vor-
liegenden Arbeit wurde das Blackmann-
Fenster implementiert. Die Abbildung 6 und
Abbildung 7 zeigen je ein Beispiel mit 16 und
128 Abtastpunkten. Je hoher die Anzahl der
Abtastpunkte gewdahlt wird, desto weniger
verzerrt ist das Ausgangssignal, weist aber
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eine groflere Verzogerung auf, wie in
Abbildung 8 verdeutlicht wird.

0.15 ; ' : '
2 4 6 8 10 12 14 16
Abtastpunkte
Abbildung 6 Blackman-Fensterfunktion (blau) mit

1. (rot) und 2. Ableitung (gelb). Die Anzahl der
Abtastpunkte betrdgt 16.
0.02
0.015]

0.01-

0.005 -
-0.01F
-0.015 ' ' '
20 40 60 80 100 120
Abtastpunkte
Abbildung 7 Blackman-Fensterfunktion (blau) mit

1. (rot) und 2. Ableitung (gelb). Die Anzahl der
Abtastpunkte betrégt 128.
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Abbildung 8 Delay des Ausgangssignals in

Abhdngigkeit der Anzahl der Abtastpunkte. Stromverlauf
(blau) und Abgeleitete Funktion mit 16 (rot) und
128 (gelb) Abtastpunkten.
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Abbildung 9 MATLAB-Simulink-Modell der Faltung des Steuerstroms der x-Achse.

Da sich zu grofde Verzogerungen und zu stark
verzerrte Ausgangsignale negativ auf die
Kompensation der Feldverzogerung
auswirken, muss hier ein gilinstiger
Kompromiss gefunden werden.

4. Implementierung auf einem Echtzeit-
system

Die Verarbeitung der gemessenen HALL-
Signale und der Steuerstréme wurde auf
einem echtzeitfihigen DSpace-System mit
einer Programmierschnittstelle zu MATLAB-
Simulink umgesetzt. Die Faltung der
Steuerstrome wurde mit Hilfe des
Funktionsblocks DISCRETE FILTER, durch
Eintragen der ersten Ableitung der
Blackman-Funktion in den Zahler realisiert.
Diese wird vorab berechnet und im Speicher
hinterlegt. Abbildung 9 zeigt das Simulink-
Modell ~ zur  Signalverarbeitung des
Steuerstroms der x-Achse. Zunachst wird die
Ableitung des Stroms gebildet. Im Anschluss
wird ein resultierender Strom i, , gegeben
durch

Lk 3)
res,x — dix
berechnet. Bei einem konstanten Strom wird

der Nenner Eins und der Steuerstrom

‘lX

unverdndert zur Linearisierung des
Messsignals genutzt. Kommt es durch
Storeinfliisse oder sprungartige

Sollwertdnderungen der Rotorlage zu einem
steilen Ansteigen des Stroms, wird der
Nenner grofler als Eins, wodurch der
resultierende Strom Kkleiner als der
gemessene Steuerstrom wird. Danach
schliefdt sich eine Subtraktion mit dem
resultierenden Strom der y-Achse i, ,, an.
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(4)

lresa = lresx — lresy

Dieser ist in der Abbildung 9 mit iz, _
bezeichnet und dient neben dem
Differenzsignal der beiden HALL-Sensoren
an den Positionen OBEN (C1) und UNTEN
(C3) als Eingangssignal fiir eine LookUp-
Tabelle. Fiir die zweite Messsystemachse, die
durch das Differenzsignal der Sensoren
LINKS (C2) und RECHTS (C4) gegeben ist,
wird in gleicher Weise verfahren. Man erhélt
so die linearisierten Messsystemachsen a
(C1-C3) und b (C2-C4). Diese sind bezogen
auf die Lagerachsen x und y um 45° verdreht.
Um das streuflussbasierte Messsystem fiir
die Regelung der Rotorposition nutzen zu
konnen, ist demnach eine Rotation der a- und
b-Achse notwendig. Dies wird durch eine
Multiplikation mit einer Drehmatrix D,
gegeben durch

- (T (5)
D co.s(ﬁn) sin (_47T)
—sin (T) cos (T)

erreicht. Nach der Rotation stehen

Positionssignale in den Lagerachsen x und y
zur Verfiigung. Abbildung 10 zeigt die
Linearisierung und Rotation beider
Messsystemachsen in MATLAB-Simulink.

5. Ergebnisse

Das in  Abbildung 11  dargestellte
Versuchslager ist zusdtzlich mit einem
kapazitiven Messsystem ausgestattet, das als
Referenzsystem dient. Um das
streuflussbasierte Messsystem bewerten zu
konnen, wurde eine Sprungantwort der
Rotorposition in der x-Achse aufgenommen.
Es zeigt sich, wie in Abbildung 12 zu sehen,
dass das streuflussbasierte Messsystem die
tatsachliche Rotorposition, die durch das
Referenzmesssystem reprasentiert wird, gut
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MATLAB-Simulink-Modell der Linearisierung durch LookUp-Tabellen mit hinterlegten Kennfeldern fiir

die beiden Messsystemachsen a und b mit anschlieffender Rotation in die Lagerachsen x und y durch Multiplikation mit

einer Drehmatrix.

abbildet. Es treten keine Abweichungen auf,
die durch die Effekte der Feldverzdgerung
hervorgerufen werden. Da bei einem
Positionssprung des Rotors mit sehr grofden
Stromanstiegen zu rechnen ist, muss davon
ausgegangen werden, dass die genannten
Effekte in solch einem Fall verstarkt zu
beobachten sind.

Abbildung 11

CAD-Modell des Versuchslagers.

Verglichen mit dem Signal des kapazitiven
Referenzmesssystem, weist das streufluss-
basierte Messsystem jedoch einen deutlich
kleineren Rauschabstand auf. Die Ursachen
hierfiir sind zum einen in der Positionierung
der HALL-Sensoren zu suchen. Diese
befinden sich in unmittelbarer Nahe zu den
Lagerspulen. Ein weiterer Aspekt der sich
unglinstig auf die Signalqualitit auswirkt
sind die geringen Flussdichten der Streu-
flisse und die sehr kleine Anderung dieser
bei Variation der Rotorposition. Unter diesen
Vorrausetzungen konnte ein Schweben des
Rotors erreicht werden. Die Robustheit
gegen Storungen war jedoch gering.
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Abbildung 12 Sprungantwort der Position in der x-
Achse. Das Referenzmesssystem ist rot und das

streuflussbasierte Messsystem blau dargestellt.

6. Ausblick und Zusammenfassung

Mit den beschriebenen Mafdnahmen konnte
die  Qualitit des streuflussbasierten
Messsystems deutlich verbessert werden.
Hinsichtlich der Linearitit des Mess-
verfahrens konnte durch die Implemen-
tierung von Kennfeldern mittels LookUp-
Tabellen eine gute Abbildung der
Rotorposition  erreicht werden. Die
negativen Auswirkungen einer, durch
Feldverzogerungseffekte verursachten
Uberkompensation der  Stromeinfliisse,
wurde auf ein Minimum reduziert. Die
Verbesserung der Signalqualitit der
gemessenen Steuerstrome und HALL-
Spannungen steht bisher noch. In weiter-
fiihrenden Untersuchungen ist zu klaren, wie
der Signalrauschabstand verbessert werden
kann. Mdogliche Optionen hierfiir sind,
verbesserte Filteralgorithmen oder



Schatzverfahren, bei denen ein Modell des
Lagers zum Einsatz kommt. Gelingt es die
Signalqualitdt zu verbessern, stellt das
streuflussbasierte Messsystem eine kosten-
giinstige Alternative zu konventionellen
Messverfahren dar. Besonders die Ko-
lokation von Mess- und Lagerebene zeichnet
dieses Verfahren gegeniiber typischerweise
eingesetzten Systemen aus, bei denen die
Abstandsensoren meist nicht in der gleichen
Ebene angeordnet sind, in der auch die
Kraftwirkung auf den Rotor zu finden ist.
Dies kann bei ungiinstigen Rotorformen, wie
z.B. verhdltnismaf3ig langen Rotoren, zu
unerwiinschten Dislokationseffekten fiihren.
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