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Kurzfassung

Das Ziel dieser Abhandlung ist die Erarbeitung theoretischer Grundlagen fur einen magne-
tisch gelagerten Rundtisch fir den primaren Einsatz im Werkzeugmaschinenbau. Weiter-
hin ist der praktische Nachweis anhand eines Prototypen zu erbringen.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Modellbildung und Erprobung eines regelungstechnischen
Konzepts, das auch bei variabler Beladung mit Werkstiicken den Anforderungen im Werk-
zeugmaschinenbau genugt, insbesondere den daraus resultierenden Parameterschwan-
kungen der Regelstrecke. Zur Lésung der gestellten Anforderungen wird der Einsatz einer
vollstandigen Beobachterlésung vorgeschlagen. Zur Umsetzung dieser Strategie wird ein
Beobachter eingesetzt, der sich dartber hinaus noch durch ein reduziertes Messwertrau-
schen auszeichnet. Durch die Einfilhrung des Wegintegrals als zuséatzliche Zustandsgréi3e
kann die notwendige stationare Genauigkeit erreicht werden. Zur Bestimmung der jeweils
aktuellen Masse auf dem Rundtisch und der Lage des resultierenden Schwerpunktvektors
werden Parameteridentifikationsverfahren eingesetzt, die die Grundlage fir die untersuch-
te adaptive Positionsregelung bilden.

Es werden in der vorliegenden Arbeit die Rickwirkungen des Direktantriebes auf das Ma-
gnetlager in die Betrachtungen einbezogen. Aufgrund der breiten Verfligbarkeit handelsub-
licher Servo-Umrichter wird eine autonome und kommerziell verfligbare Lésung eingesetzt
und somit auf die Regelung des Antriebes der Hauptachse nicht weiter eingegangen.

In der Zusammenfassung werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit dargestellt, die
erkannten Probleme diskutiert und ein Ausblick auf die Lésung noch offener Fragen gege-
ben.
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Abstract

The goal of this underlying thesis is to work out the theoretical basics for a round table ba-
sed on active magnetic bearing technology for use in machine tools and the experimental
verification based on a prototype.

The main of this work is focused to the modelling and testing of a concept of this round
table. The concept has to meet the requirements of variable loads, especially concerning
the varying erratic fluctuations of the parameters of the plant.

As a solution for the staged requirements the use of a full state observer design is sugge-
sted. For the implementation of these policy an observer is used which features a reduced
measurement noise. By introducing the integral of the distances as an additional state va-
riable the required accuracy of the steady-state is satisfied. For the identification of the
mass actually used on the round table and the determination of there center of mass
techniques of parameter identifications are used. These techniques build the base of the
analysed adaptive control.

Due to the availability of marketable servo drives there was chosen an autonomous and
commercially available solution. That is why it is no defer to work out controlling the rota-
tional axis. Only the retroactively of the direct drive upon the active magnetic bearing will
be defer.

In the summarization of this work all the essential results will be presented, discerned
problems discussed and it will be given an outlook of solutions for open questions.
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1 Einfuhrung

Magnetlager gewinnen im heutigen Prozess der Automatisierung industrieller Prozesse
immer weiter an Bedeutung. Ihr Einsatzgebiet befindet sich meist dort, wo die konventio-
nelle Lagertechnik an ihre Grenzen st6i3t, z. B. aufgrund von Lagerreibung oder Einschran-
kungen hinsichtlich des Einsatzes von Schmiermitteln.

Im Werkzeugmaschinenbau kommen weiterhin Beschrankungen hinsichtlich der dynami-
schen Eigenschaften zum Tragen, da diese den Bearbeitungsprozess insbesondere in
der Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC) begrenzen. Aber auch in Hinblick auf die ge-
forderte Prazision missen die Lager hohen Anforderungen gentgen. Ebenso wie sich
derzeit der Trend weg von mechanischen Antrieben hin zu den Direktantrieben abzeich-
net, werden vielerorts Anstrengungen unternommen, die Magnetlagertechnik im Werk-
zeugmaschinenbau zu etablieren. Dieses betrifft die lineare, als auch die rotative Fiihrung
bzw. Lagerung von Schlitten und Wellen. Das Entwicklungsziel derartiger Magnetlager,
speziell im Werkzeugmaschinenbau, geht insbesondere in Richtung hoher Prazision und
Steifigkeit, um den Bearbeitungsprozess hinsichtlich des Kosten/Leistungsverhaltnisses
besser ausnutzen zu kdnnen. Auch gilt es, die Besonderheiten der Magnetlager fur den
Fertigungsprozess gegeniber den konventionellen Lagern starker hervorzuheben, umso
Eigenschaften zu erhalten, welche mit konventionellen Mitteln nur schwer oder gar nicht
erreichbar sind, wie z. B. aktive Lagerdampfung oder in-situ Messungen. Gerade hierdurch
ergeben sich neue Aspekte und Perspektiven in der Fertigung, in der Technologie als auch
in der Konzeption neuer Werkzeugmaschinen.

In den n&chsten Jahren wird eine erhéhte Akzeptanz seitens der Anwender dieser Tech-
nologie erwartet. Auch sind intensive BemUhungen auf dem Gebiet der Materialforschung
zu erkennen, wodurch bessere Magnetwerkstoffe die bisherigen physikalischen Grenzen
Uberwinden und neue Anwendungsbereiche erschlie3en.

Im Allgemeinen versteht man unter dem Begriff “aktives Magnetlager” die Lagerung ro-
tierender Wellen mit Hilfe von Magnetaktoren und der dazugehdrigen Regelungstechnik.
Entsprechend versteht man unter dem Begriff der aktiven Linearfihrung die magnetische
Lagerung bzw. Flhrung einer translatorischen Bewegung. Beide Begriffe werden unter
dem Begriff Magnetschwebetechnik zusammengefasst.

In der vorliegenden Arbeit wird speziell die rotative Lagerung eines Rundtisches unter-
sucht. Dabei wird der Begriff Magnetlager als Synonym fiir den magnetisch gelagerten
Rundtisch verwendet, da die Aussagen in der Regel allgemein gultig sind. Sofern es not-
wendig erscheint, wird auf Besonderheiten eingegangen, die fir den magnetisch gelager-
ten Rundtisch zutreffend sind.



1 Einfahrung
1.1 Aufgabe und Ziel

Der magnetisch gelagerte Rundtisch soll fur universelle Fras-, Bohr- und Dreharbeiten
einsetzbar sein. Ausgangspunkt flir die Anforderungen war eine Anfrage eines Industrie-
unternehmens, Kapitel [E|

Aufgrund des Einsatzes in der Industrie sind besondere Kriterien zu beachten. Ein wichti-
ges Kriterium fir die Marktchancen eines neuen Produktes ist der Preis. Nach Aussagen
des Industrieunternehmens sind die Anwender fur mehr Flexibilitdt und Qualitéat bereit, bis
zu einem Drittel mehr zu zahlen als fir herkdmmliche Technik, sofern die Folgekosten
um ca. die Halfte sinken. Um das kinftige Produkt am Markt absetzen zu kénnen, muss
jedoch auch die Verflugbarkeit der Baugruppen gewéhrleistet sein.

Aus diesem Grunde erfolgt die Entwicklung des magnetisch gelagerten Rundtisches in
Hinsicht auf niedrige Herstellungskosten sowie dauerhafte Verflgbarkeit der elektroni-
schen Systeme. Daher werden nur am Markt etablierte Systeme preiswerter Hersteller
fir die Leistungselektronik eingesetzt.

Bedingt durch den Einsatz des Rundtisches im Werkzeugmaschinenbau mit wechselnden
Bearbeitungssituationen kann kein statisches Regelungskonzept verwendet werden, da
sich die Massen und Tragheitsmomente in Abhangigkeit von der Zuladung standig &ndern.
Es muss daher ein flexibles Regelungskonzept entwickelt werden, welches eine schnelle
Adaption an diese Anderungen gewahrleisten kann.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bedarf es bereits in der Konzeptionspha-
se eines brauchbaren Modells. Die vorliegende Arbeit hat somit das Ziel der Erarbeitung
eines zweckdienlichen Modells in Hinblick auf die eigentliche Regelstrecke. Ein weite-
rer Schwerpunkt besteht in der Modellbildung zur Bestimmung der Anforderungen an die
Komponenten des Magnetlagers.

1.2 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Im Kapitel [2] wird zur Erarbeitung des Standes der Technik eine Literaturrecherche durch-
geflhrt. Sie bietet Einblicke in konventionelle mechanische Lagerungen und in das breite
Anwendungsgebiet der Magnetschwebetechnik. Dabei werden die Vor- und Nachteile bei-
der Systeme diskutiert. Weiterhin werden aktuelle Forschungsergebnisse auf dem Gebiet
der Magnetlager und -fihrungen vorgestellt.

Die Modellbildung ist Inhalt von Kapitel (3, Hierzu wird auf den Aufbau des Rundtisches
eingegangen und die entsprechenden Modelle werden vorgestellt. Ferner wird das Modell
des Mehrfreiheitsgradlagers eingefihrt, welches auf die Beschreibung von Mehrkérpersy-
stemen starrer Kérper aufbaut. Dabei wird das Problem der Uberbestimmtheit infolge der
Anzahl der Aktoren und der Freiheitsgrade im Raum durch die Entkoppelung mit Hilfe von
Matrizen gel6st. Hierbei wird der Einfachheit halber mit einem einfachen Modell begonnen,
welches sukzessive erweitert wird, um die physikalischen Vorgénge schrittweise besser
beschreiben zu kénnen. Dabei wird auf die Identifikation der kinetischen Eigenschaften
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des Werkstiickes eingegangen. Ebenfalls in diesem Kapitel werden mehrere eindimensio-
nale Modelle vorgestellt, die eine statische und dynamische Bestimmung der Anforderun-
gen an die Aktoren des Magnetlagers ermdglichen und es wird ein analytisches Modell
zur statischen und dynamischen Auslegung der Magnetaktoren vorgestellt.

Die Regelung des Modells ist Gegenstand von Kapitel |4, Darin wird eine entkoppelte Zu-
standsregelung verwendet, welche entsprechend der Modellbildung des vorhergehenden
Kapitels schrittweise erweitert wird. Aufgrund der Eigenart derartiger Regelstrecken wird
ein Beobachter zur Bestimmung der Zustandsgré3en als auch ein StérgréBenbeobachter
zur StérgréBenaufschaltung eingesetzt.

Kapitel [5 stellt die Realisierung des magnetisch gelagerten Rundtisches mit seinen einzel-
nen Komponenten vor.

AbschlieBend werden in Kapitel [6] die Ergebnisse zusammengefasst und Hinweise fiir die
weiteren, notwendigen Entwicklungsarbeiten gegeben.

Im Anhang[Alwerden die in dieser Arbeit verwendeten Parameter aufgelistet. Er enthalt die
Ergebnisse der Modalanalyse des Rundtisches sowie ausgewahlte Messungen bez. des
FOhrungs- und Stérverhaltens. Der Anhang [B| enthélt eine detaillierte Ausarbeitung Gber
die Kinetik und Kinematik eines Mehrkérpersystems in einem Umfang, wie es aufgrund
des hier vorgestellten Konzeptes der Regelung als notwendig erachtet wird. Weiterhin
wird im Anhang [C| auf die MOORE-PENROSE-Inverse eingegangen, da sie in der vorlie-
genden Arbeit fir die Modellbildung sowie fur den ldentifikationsvorgang entscheidend ist.
Daneben wird im Anhang [D] auf das fiir die Identifikation notwendige Pseudo-Random-
Binary-Signal (PRBS) eingegangen. Anhang [E| enthélt letzlich die fur diese Arbeit aus-
schlaggebende Industrieanforderung.
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Seit jeher versucht der Mensch, Kérper mit Hilfe magnetischer Krafte zum Schweben
zu bringen. Im 19. Jahrhundert versuchte man dies durch physikalische Gesetze auszu-
driicken. Schon im Jahre 1842 wies Earnshaw [Ear42] nach, dass man allein mit Perma-
nentmagneten kein Schweben in allen Freiheitsgraden erreichen kann. 1939 wurde dies
durch Braunbek [Bra39] weiter verdeutlicht. Nur wenn die verwendeten Materialien diama-
gnetische Eigenschaften aufweisen, lassen sich mit geeigneter Konfiguration von Perma-
nentmagneten Feldverteilungen fiir ein stabiles Schweben aufbauen, [Jun88]. Allerdings
waren die Resultate nicht von technischem Interesse, da die von diamagnetischen Werk-
stoffen erzeugten Krafte zu gering waren.

Prinzipiell unterscheidet man drei Grundprinzipien des magnetischen Schwebens:
+ Elektromagnetisches Schweben (EMS),
+ Elektrodynamisches Schweben (EDS)
* Permanentmagnetisches Schweben (PMS).

Das EMS hat dabei die gréBte Anwendungsbreite erfahren. Einen entsprechenden Uber-
blick Uber die Magnetkrafterzeugung ist in [STB93] zu finden.

Allgemein steht der Begriff des Magnetschwebesystems “Magnetlager” fur rotierende und
“Magnetfuhrung” fir lineare Systeme. Bekannte Vertreter der Magnetlager sind Pumpen
und Spindeln. Bei der Magnetfiihrung ist es die Magnetschwebebahn Transrapid.

Magnetschwebesysteme bzw. -lager besitzen gegenlber konventionellen Lagern Vortei-
le:

+ Sie sind berGhrungsfrei und durch das Fehlen von Schmierstoffen gekennzeichnet.
» Sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten sind erreichbar.
» Die Lagerverluste sind gering, da keine mechanische Reibung auftritt.

* Die Lebensdauer ist bei geringen Wartungskosten aufgrund des fehlenden mecha-
nischen VerschleiBes hoch.

» Die Dynamik ist durch entsprechende Wahl des Regelungsgesetzes innerhalb der
physikalischen Grenzen frei wahlbar.

» Der Rotor Iasst sich mit einer hohen Genauigkeit regeln.

+ Die Vorgabe von Bahnen (Orbits) fir einzelne Achsen ist méglich, z.B. fir das Un-
runddrehen.
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Abbildung 2.1: Konventionelles
Axial-Radiallager YRT der Firma
INA Schaeffler KG

+ Die Sensorsignale ermdglichen In-Situ Messungen bzw. eine Online-Diagnose. Da-
mit kann z.B. auf den Betriebszustand geschlossen werden.

» Der Einsatz des magnetischen Lagers als Aktor ermdglicht z. B. die Dampfung kriti-
scher Drehzahlen.

Dem stehen aber auch Nachteile gegentber:

Aufgrund der Komplexitat sind Magnetlager im Allgemeinen teurer als konventionelle
Lésungen, insbesondere wenn keine Serien gefertigt werden.

Die Akzeptanz seitens der Anwender fehlt, da diese in der Regel nicht um die Be-
sonderheiten wissen und Uber entsprechende Kenntnisse verfligen.

Magnetlager besitzen schnellere Entwicklungszyklen als konventionelle Lager.
» Der Forschungsbedarf bez. vieler Sicherheits- und Zuverlassigkeitsaspekte ist hoch.

Im Folgenden werden die konventionelle Technik und exemplarisch einige Anwendungen
der Magnetlager aus der Industrie sowie aktuelle Ergebnisse aus der Forschung vorge-
stellt. Ziel ist es, Einblicke in die konventionelle Technologie zu gewéahren und die typischen
Domanen der aktiven Magnetlager vorzustellen. Hauptaugenmerk liegt dabei neben den
HSC-Spindeln bei Sonderanwendungen aus Industrie und Forschung.

Die Einzigartigkeit des entwickelten magnetisch gelagerten Rundtisches hinsichtlich sei-
nes Einsatzbereiches im Werkzeugmaschinenbereich lasst keinen direkten Vergleich bez.
der rotierenden Maschinen zu. Daher erscheint es notwendig, auch auf Magnetfihrungen
einzugehen, wo Ansatze fir den Einsatz im Werkzeugmaschinenbau bereits zu sehen
sind.
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2.1 Konventionelle Technik

Walzlager sind lange bekannt und haben ihren festen Platz im Werkzeugmaschinenbau
und in anderen Bereichen.

Mit Torque-Motoren angetriebene Prazisions-Rundtische in Werkzeugmaschinen bend-
tigen in der Regel eine Lagerung, die sowohl fiir hohe Drehzahlen geeignet ist, aber
auch héchste Steifigkeit bietet. Konventionell gelagerte Rundtische setzten dabei haufig
Axial-Radiallager der Firma INA der Serie YRT ein, Abbildung Sie sind verfligbar von
80...950 mm Wellendurchmesser, d.h. der AuBendurchmesser betréagt bis zu 1.200 mm
bei einer Bauhdhe von 132 mm, [INA02a, INA02b]. Das YRT Lager nimmt beidseitig axiale
und zusétzlich radiale Kréafte bis zu 1.040 kN bzw. 600 kN (dynamisch) sowie Kippmomen-
te bis zu 284 kNm auf. Das Lager ist nach dem Einbau axial und radial vorgespannt,
wodurch die Lagerung senk- und kippsteif ist.

Der Trend geht bei den mechanischen Lagern zu Systemen mit integrierter Messeinrich-
tung, so z.B. das Axial-Radiallager YRTM mit integriertem Messsystem, dass Winkel im
Bereich von wenigen Winkelsekunden magnetoresistiv erfasst, [INAQ4]. Dabei ist die Mal3-
verkdérperung auf den Innenring in mehreren Schichten aufgebracht. Das System besteht
aus zwei Sensorképfen und einer Messelektronik mit DSP, welche den effektiven Winkel-
wert berechnet und das Ergebnis als inkrementelle, jeweils um 90° phasenverschobene
Signale A und B mit einem Ausgangspegel von ca. 1 Vgs-Wert ausgibt.

Allerdings haben konventionelle Lager Begrenzungen und Besonderheiten, welche im Fol-
genden erlautert werden sollen.

Durch das Aufbringen einer mechanischen Vorspannung in den konventionellen Lagern
und FUhrungen kann die Steifigkeit wesentlich erhdht bzw. das mechanische Lagerspiel
verringert werden. Dies bedeutet, dass der Walzkdrper bereits mit einer vorgegeben Bela-
stung beaufschlagt ist und somit die Einfederung aufgrund der veranderten Federkennlinie
bei hohen Belastungen verringert wird. Im Vergleich zu nicht vorgespannten Systemen be-
sitzt ein vorgespanntes System bei gleicher Drehmomentenbelastung eine bis zum Faktor
2,8 hohere Steifigkeit bei gleichzeitiger Halbierung der Einfederung, [INAO2a]. Dies be-
dingt jedoch einen héheren Abrieb und stérkere thermische Eintrdge in den Lagerkéfig in-
folge der erhéhten Reibung. Diese muss durch Schmiermittel wieder verringert werden.

Damit ein Schmierstoffverlust wahrend des Betriebes oder ein Eindringen von Fremdstof-
fen in das Lager vermieden wird, werden abriebfeste Dichtungen aus hochwertigem syn-
thetischen Gummi eingesetzt. Schmierung und Wartung sind wichtig fiir die zuverlassige
Funktion und lange Gebrauchsdauer der Walzlager. Der Schmierstoff soll an den Kontakt-
flachen einen ausreichend tragfahigen Schmierfilm bilden, bei Olschmierung die Warme
ableiten, bei Fettschmierung das Lager zusatzlich nach auBBen gegen feste und flissige
Verunreinigungen abdichten, das Laufgerausch dampfen und vor Korrosion schitzen. Im
Allgemeinen ist unter normalen Bedingungen spatestens nach 100 km Laufstrecke oder
nach sechs Monaten nachzuschmieren, [INAO2al].

Die erforderliche GréBe eines Walzlagers hangt von den Anforderungen an seine Trag-
fahigkeit, Lebensdauer und Betriebssicherheit ab. Das Maf fiir die Tragfahigkeit sind die
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statischen und dynamischen Tragzahlen. Das Ermidungsverhalten des Werkstoffs be-
stimmt die dynamische Tragféhigkeit des Lagers. Sie wird beschrieben durch die nominel-
le Lebensdauer. Die Lebensdauer als Ermidungszeitraum héngt von der Belastung, der
Betriebsdrehzahl und der statistischen Zufélligkeit des ersten Schadeneintritts ab und wird
vom Hersteller jeweils angegeben.

Bei vielen Anwendungen wirkt neben der rein radialen bzw. axialen Kraft zusétzlich eine
Kraft in axialer bzw. radialer Richtung auf das Lager. In diesem Fall muss diese kombi-
nierte Belastung gemaf Herstellerangaben umgerechnet werden. Diese aquivalente Bela-
stung hat auf die Lebensdauer die gleiche Auswirkung wie die kombinierte Belastung. Die
Lebensdauerberechnung setzt zeitlich konstante Lagerbelastung und konstante Drehzahl
voraus, ansonsten mussen aquivalente Betriebswerte bestimmt werden. Im Allgemeinen
fihren Lebensdaueranforderungen tber 60.000 h zu Uberdimensionierten Lagerungen,
[INAO2a].

Bei hoher ruhender oder stoBartiger Last entstehen weiterhin an den Laufbahnen und
Walzkérpern plastische Verformungen. Diese Verformungen begrenzen die statische Trag-
fahigkeit und Lebensdauer des Walzlagers.

Daneben kénnen Teile einer Maschine der Tribokorrosior|'| ausgesetzt sein, wenn Vibra-
tionen oder StéBe wahrend des Betriebes auftreten oder sich durch den Transport der
Maschine Schwingungen mit niedriger Frequenz ergeben.

Daher haben die Entwickler von konventionellen Lagern folgende Ziele:

 Die Erreichung eines minimalen Lagerspieles. Damit kann eine hohe Prazision ge-
wahrleistet werden.

 Die Lagerreibung auf ein Minimum senken. Damit wird weniger Antriebsleistung be-
noétigt und diese steht so fur hoch dynamische Beschleunigungen zur Verfigung.

« Ein konstantes Reibungsmomente erreichen. Uber den gesamten Drehzahlbereich
wird der Antriebsstrang somit einfach und sehr gut regelbar.

+ Die Lagererwdrmung zu minimieren. Dieses fuhrt zu einer h6heren Genauigkeit der
Gesamtbaugruppe.

+ Die zuléssigen Drehzahlgrenzen nach oben hin zu verschieben. Damit wird die volle
Leistungsfahigkeit von Direktantrieben nutzbar gemacht.

Viele dieser Punkte stimmen mit den Entwicklungszielen der Magnetlager Gberein, auch
wenn die konkrete Problematik eine andere ist.

"Passungsrost: An Passflachen von Eisenwerkstoffen durch Reibkorrosion entstandener Rost
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(a) Turbomolekularpumpe fir CO,-Laser (b) Vakuumpumpe flr die Halbleiterindustrie

Abbildung 2.2: Magnetlager der Firma MECOS Traxler AG

2.2 Magnetlager

Die Anzahl der kommerziellen Anbieter fir Magnetlager ist aufgrund ihrer Komplexitat die-
ser Lager vergleichsweise gering.

In Europa sind die fihrenden Anbieter EAAT [EAA] und LEVIiTEC [LEVa] aus Deutschland,
S2M/Frankreich [Soc02], und Levitronix [Levb] sowie MECOS Traxler AG [MEC] aus der
Schweiz.

In den USA sind dies CalNetix [Cal], Waukesha Magnetic Bearings [Wau], Mohawk In-
novative Technology Inc., Foster Miller Technologies [Fos], Airex Corporation [Air] sowie
Revolve aus Kanada [Rev] als Ausgriindung von SKF.

Fur groBe Laser bietet MECOS Traxler [MEC] Magnetlager fir die Aufrechterhaltung der
Zirkulation von CO,-Lasern an, Abbildung[2.2(a)l Dazu dreht der 3,6 kg schwere Rotor mit
Turbinenschaufeln mit bis zu 66.000 min™' bei einer Motorleistung von 10 kW. Fiir KOYO
Seiko Co. Ltd./Japan hat MECOS Traxler in Kooperation Vakuum-Pumpen fir die Halb-
leiterindustrie entwickelt, Abbildung [2.2(b)] Diese besitzen eine Motorleistung von 800 W
und eine Drehzahl von 24.000 min™'. Daneben produziert MECOS Traxler auch Pumpen
fiir die Pipelines der Gasindustrie mit einer Leistung von 450 kW und 32.000 min'. Ein
derartiges magnetisches Lager besitzt einen Durchmesser von 110 mm, wobei der Rotor
110 kg wiegt und die Wellenlange 1100 mm betragt.
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Abbildung 2.3: Magnetlager der Firma Revolve Magnetic Bearing Inc. (SKF)

SKF, der gréBte Hersteller von Kugellagern weltweit, beteiligte sich 1992 an einem Spin-off
und griindete die Revolve Magnetic Bearing Inc., [Rev]. Heute bietet Revolve Radial La-
ger fOr Radialkrafte von 50...25.000 N und Wellendurchmesser zwischen 9... 230 mm
an, Abbildung Diese Lager sind in Maschinen mit Umdrehungen im Bereich
1.800...100.000 min™" installiert. Fiir Sonderanwendungen existieren auch hermetisch
geschlossene Systeme sowie Magnetlager, welche fir Temperaturen bis zu 220 °C aus-
gelegt sind. Als Beispiel ist in [LEVa] ein Turbokompressor mit einem Wellendurchmesser
von 120 mm angegeben, welcher mit 12.000 min™' dreht, wobei das Radiallager fiir 4.500 N
ausgelegt ist. Revolve bietet mit ihrem Hyperspin Modell serienmaB3ig Magnetlager mit
Synchron- oder Asynchronmotoren mit Drehzahlen bis zu 60.000 min™' und Leistungen im
Bereich von 0,3... 55 kW an, Abbildung Daneben bietet Revolve noch konische
Lager zur Aufnahme von axialen und radialen Kraften an. Diese kénnen bis zu 8.900 N ra-
dial und 17.800 N axial aufnehmen und werden u. a. in Vakuumpumpen bei 38.500 min’
eingesetzt. Als Steuer- und Regelungselektronik werden DSP eingesetzt. Zur Versorgung
der kleineren Magnetlager werden 40 V und 2 A zur Verfligung gestellt, fir gréBere 200 V

und 50 A, Abbildung 2.3(C)

S2M [Soc02] ist eine der wenigen Firmen, welche aktive magnetische Lager im groBe-
ren MafB3stab projektieren und herstellen. Die von S2M realisierten Magnetlager reichen
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.. : LA
— : % ~ Abbildung 2.4:
" e n-“-.'r : .,' ' - - 23 MW Gaskom-
= .- > pressor der Firma

/4 Waukesha

von einem 60 g schweren Rotor, welcher mit 800.000 min™' dreht, bis zu Rotoren von 3 t
Gewicht zum Feinstdrehen spiegelglatter Oberflachen. Ebenso gehéren aber auch Fras-
spindeln mit einer Antriebsleistung von 20 kW und einer Nenndrehzahl von 30.000 min™
zum Sortiment.

Interessant ist auch die Méglichkeit, ein Unipolarlager durch ein von LEVIiTEC [LEVa] pa-
tentiertes Verfahren an herkémmlichen Drehstromumrichtern zu betreiben. Aufgrund der
Vormagnetisierung durch Permanentmagnete ist der elekirische Leistungsbedarf dieser
Lager auBBerst gering.

Waukesha stellt ebenfalls aktive Magnetlager mit Wellendurchmessern von
38...1.470 mm und Umdrehungen von 400...120.000 min' her, arbeitet jedoch
vorwiegend im Bereich der Pumpen. Abbildung zeigt einen Gaskompressor mit
23 MW, welcher fir Demag Delaval Turbomachinery in den USA entwickelt wurde. Er wird
von einem 25 MW Synchronmotor von SIEMENS angetrieben, welcher die 10 t schwere
Welle auf bis zu 6.900 min™ antreibt. Dabei werden Motor und Kompressor oberhalb ihrer
kritischen Drehzahlen betrieben.

Eine messtechnisch orientierte Anwendung fir Magnetlager befindet sich in der Bundes-
anstalt fir StraBenwesen (BASt), Abbildung Hierbei handelt es sich um einen Rei-
fenprifstand mit magnetisch gelagerter Fahrbahntrommel zur praxisnahen Untersuchung
von Wechselwirkungen zwischen Pkw-Rad und Fahrbahnoberflache. Der mit auswechsel-
baren StraBenbelédgen bestlickbare Trommelinnendurchmesser betragt 5,5 m und erreicht
eine Umfangsgeschwindigkeit von bis zu 250 km/h. Dabei kann die Radlast bis zu 10 kN
betragen. Angetrieben wird die Trommel von einem Linearmotor mit 200 kW, wobei Ele-
mente aus der Magnetbahntechnik zur Anwendung kamen.

An der FH Zittau/Gérlitz steht das von dem Forschungszentrum Jllich ausgemusterte
und nach eigenen Aussagen mit einer Lange von 2.350 mm und einem Durchmesser von
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Abbildung 2.5:
Reifenprifstand
der Bundesanstalt
fir  StraBenwesen
(BASY)

1.011 mm gréBte Magnetlager Europas. Der Rotor besitzt eine Masse von 1.300 kg und
dreht sich bis zu 7.200 min", angetrieben von einer Asynchronmaschine mit 249 kW.

Eine weitere interessante Anwendung der Magnetlager ist die Bestimmung von aerodyna-
mischen Dampfungskoeffizienten [Ste95], oder die magnetische Fiihrung flr Flachenmo-
tore, [KSNS97]. In [KKSH88] wurde ein Prototyp mit der Integration von Magnetlagern und
Linearmotoren in einer Baugruppe flr Chip-Industrie vorgestellt.

Am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching wurde 1974 ein stationdrer
Schwungradspeicher zur Bereitstellung von 155 MW Leistung fir einen Zeitraum von
10...15 s fir Fusionsexperimente aufgestellt. Das Schwungrad besteht aus vier ge-
schmiedeten Stahlscheiben konstanter Dicke, die auf eine gemeinsame Welle aufgezogen
sind. Die maximale speicherbare Energie betréagt 1.000 kWh. Aufgrund der kurzen Laufzeit
und des vorherbestimmten Einsatzzeitpunktes der Anlage wird auf eine evakuierte Atmo-
sphére verzichtet, was bei einer Drehzahl von 1.650 min™' zu Luftreibungsverlusten von
650 kW fiihrt, KKSV8T].

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurde 1995 ein neues Versuchsschwungrad entwickelt.
Hierbei sind zwei Schwungscheiben aus Hochleistungsfaserverbundwerkstoff lber eine
Welle miteinander verbunden. Die Welle dient gleichzeitig als Rotor fir die Homopolar-
maschine mit abschaltbarer Erregung. Oberhalb und unterhalb dieser hantelférmigen An-
ordnung sind die beiden Magnetlager angebracht. Bei einer Drehzahl von 50.000 min
speichert dieses Schwungrad 300 Wh, Bor95, Bor96].

Levitronix hat in Verbindung mit Thermo Cardiosystems Inc. aus den USA eine implan-
tierbare Blutpumpe flr bis zu 10 '/min entwickelt, [SL]. Sie besitzt einen Durchmesser von
112 mm und eine H6he von 40 mm bei einem Gewicht von 1.193 g, Abbildung Der
Patient tragt ein externes Gerat (260 g) mit Gurt sowie Akkus mit weiteren 650 g. In [FR99]
werden ebenfalls Blutpumpen beschrieben.
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(a) Elektromagnetische Pumpe HeartMate (b) HeartMate im Kérper

Abbildung 2.6: HeartMate der Firma LEVITRONIX

Magnetlager sind bereits seit langerem Gegenstand der Forschung. Viele Veréffentlichun-
gen beziehen sich auf das Gebiet der klassischen Magnetlagertechnik, weniger auf das
Gebiet der magnetischen Linearfihrung, wobei viele Untersuchungen und Ergebnisse fir
die Rotation auf die Linearbewegung Ubernommen werden kénnen.

Heute ist das Einsatzgebiet von Magnetlagern breit geféchert, jedoch ist deren Einsatz
aufgrund der verhaltnismaiig hohen Kosten nur Sonderanwendungen vorbehalten. Daher
werden Magnetlager vor allem dort industriell eingesetzt, wo herkdmmliche Kugel- oder
Gleitlager keine Verwendung finden kdnnen, z.B. in Reinstraumanwendungen, wie z.B. in
der Halbleiterindustrie mit ihren Turbo-Molekularpumpen. Aufgrund der berihrungslosen
Lagerung kénnen keine Schmierstoffe oder Abriebe die Umgebung verunreinigen. Die Vor-
teile bestehen u. a. in der Realisierbarkeit von extrem hohen Drehzahlen, welche nur von
der Festigkeit des Rotors begrenzt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet sind Spezialpumpen. Dort vereinfacht der Einsatz von Magnet-
lagern z.B. in Kernkraftanlagen die Wartung der Kihlwasserpumpen, da der verstrahlte
Rotor einfach ausgetauscht werden kann.

Daneben haben Magnetlager auch in der Raumfahrt [Stu72] einen
festen Platz fir Schwung- und Kreiselstabilisierungsrader in Satelliten bis hin zu Turbo-
pumpen fir Raketentriebwerke.

Im Maschinenbau und im Werkzeugmaschinenbereich sind es die Schleif- und Frasan-
wendungen, insbesondere in der HSC-Bearbeitung. Hohe Drehzahlen ermdglichen hier
eine hohe Werkstlickqualitat und eine hohe Wirtschaftlichkeit. In wurde flir das
Schleifen festgestellt, dass sich bei einer um 25% gesteigerten Schnittgeschwindigkeit
bei konstantem Spanvolumen die Krafte um 43% verringern. Wurde mit Erhéhung der
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Schnittgeschwindigkeit auch eine héhere Vorschubgeschwindigkeit eingestellt, so konn-
te bei konstanter Schleifkraft mit einer um 45% gesteigerten Schnittgeschwindigkeit das
Spanvolumen verdreifacht werden. Daraus ergab sich eine um 67% kirzere Bearbeitungs-
zeit. Bei den Untersuchungen wurden die Vorteile hinsichtlich Steifigkeit, Ddmpfung und
Schwingungsverhalten gegeniiber Walzlagerspindeln festgestellt. Ahnliche Untersuchun-
gen wurden in [Arn95] durchgeflhrt.

Ein Ziel bei der Entwicklung der Magnetlager ist die Verringerung der Leistungsaufnahme
von Spindeln, z.B. das Minimum-Strom Magnetlager in [KSN99]. Darin wurden verschie-
dene Konfigurationen der Permanentmagnete vorgestellt. Weiterhin wurde der magneti-
sche Fluss jeweils im Stator oder Rotor aufgebracht und axial, radial sowie tangential
geflhrt.

Ein weiteres Forschungsgebiet ist die Untersuchung der Stabilitat der Spindeln bzw. deren
dynamische Eigenschaften. Dies ist insbesondere Gegenstand der Rotordynamik, [GP75].
In [See98] werden ausgiebig die notwendigen Stabilitatskriterien untersucht.

Der Einfluss eines elastischen Rotors wird in [Sal88] anhand eines LAVALEI—Lé'luferS un-
tersucht. Gewahlt wurde ein Zustandsregler, wobei das System in mehrere Subsysteme
unterteilt wurde. Das System wurde dabei als Mehrkérpersystem beschrieben und dis-
kretisiert. Dazu wurden modal reduzierte Rotormodelle verwendet und durch Messungen
verifiziert. Im quasistationaren Fall kann so die biegekritische Drehzahl mit einer statischen
Unwucht ersetzt werden. Die Wirkungsweise konnte durch das problemlose Durchfahren
von fanf kritischen Drehzahlen gezeigt werden.

In [Nor98|] wird eine Modalanalyse anhand von gemessenen Lagerkréaften vorgestellt. Da-
zu wird die Flussdichte in den jeweiligen Luftspalten mit Hilfe von Hall-Sensoren gemes-
sen. Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass die Flussdichte direkt proportional zur Kraft und
unabhé&ngig von Sattigungserscheinungen im Eisen ist.

Unabhangig von der modalen Darstellung der Regelstrecke wird in [Wur97] ein Rotor als
hinreichend steif angenommen und damit ausreichend genaue Ergebnisse erreicht. Der
Regler wurde als Zustandsregler ausgelegt und der Beobachter als KALMAN-Filter.

Ein wesentlicher Teil der Eigenschaften des Magnetlagers wird durch seine Nichtlinea-
ritaten bestimmt. In [LM95a, [LM95b, ILM95c] und [Lai99] werden dazu folgende Punkte
aufgeflhrt:

» Wesentliche Einflussgré3e auf die nichtlineare Abhangigkeit der Magnetkréfte ist der
magnetische Luftspalt und der Spulenstrom.

» Die magnetische Sattigung und Hysterese des Kernmaterials wird als weitere Ein-
flussgréf3e ausgemacht.

» Der D-Anteil des Reglers besitzt ebenfalls Einfluss, da er sich nicht nur dampfend
auf das System auswirkt, sondern wegen der nichtlinearen Magnetkraft einen Trag-
heitsterm in die Modellbildung einbringt.

2Gustav P. de Laval(1845-1913): schwedischer Ingenieur

14



2.2 Magnetlager

» Die Nichtlinearitaten der Leistungsverstarker sind aufgrund ihrer Begrenzung der
Maximalstrdme ein weiterer Faktor.

+ Die begrenzte Spannungsreserve der Leistungsverstarker bei Systemen mit Stro-
meinpragung ist ebenfalls ein Einflussfaktor.

+ Die Totzeit des Digitalrechners bestimmt ebenfalls die Nichtlinearitat aufgrund immer
komplexer werdender Regelalgorithmen.

Als Ergebnis dieser Arbeit entstand eine Lésung zur regelungstechnischen Kompensati-
on der nichtlinearen Kraftcharakteristik der Elektromagnete. Die Kompensation wird durch
eine Linearisierung der Magnetkraft per Software mit einem Zweikomponenten-Regler er-
reicht, [HM97b|, [HM97a, [HM97c, HM98, HMRG98, Hof99]. Zur Bestimmung der erforder-
lichen Kompensationsfunktion wird die Magnetkraftcharakteristik bezlglich des Stromes
invertiert. Hierbei wird zur Interpolation die Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme
angewendet. Bereits fur kleine Polynomordnungen wurden Abweichungen kleiner 10 %
realisiert. Gerade das An- und Auslaufverhalten des Rotors konnte verbessert werden,
d.h. die fur nichtlineare Systeme typischen Amplitudenspriinge bei unterschiedlichen An-
regungsfrequenzen treten nicht mehr auf. Grenzen findet der Ansatz jedoch durch Satti-
gung im Material und dem begrenzten Stromanstieg des Stellgliedes.

Neben den Magnetlagern mit Elektromagneten existiert auch eine Lésung mit Permanent-
magneten. Den Durchbruch dazu gab 1955 der Amerikaner Roswell Gilbert mit seiner
berthrungslosen Aufhdngung. Er durchbrach das Vorurteil, dass man Permanentmagne-
te nicht verwenden kénne. In Bonn begann um 1965 die Entwicklung von permanent-
magnetischen Lagern, die nur einen geringen Materialaufwand erfordern und sich daher
auch fur die industrielle Anwendung eignen, [Deu]. Die Bonner Aktivitaten wurden 1974
an das Forschungszentrum Juilich (KFA) verlagert, wo weiterhin Grundlagenuntersuchun-
gen [BF92, [Fre00] zur permanentmagnetischen Lagerung betrieben und in KFA-Lizenz
industriell gefertigt sowie vertrieben werden.

In [Sch97] werden verschiedene numerische Verfahren zur thermischen und magneti-
schen Berechnung zur Magnetkreisberechnung wie FEM, BEM und elektrische Netzwerke
untersucht und verglichen. Dabei wurde das nichtlineare Verhalten der Materialien be-
rcksichtigt und magnetische und mechanische GréBen sowie thermische Belastungen
bestimmt. Es wurde eine gute Ubereinstimmung der statischen und dynamischen Berech-
nung zwischen der Netzwerk- und den FE-Methoden bei wesentlich geringerem Verbrauch
der Ressourcen des Computers festgestellt. Jedoch ist die Flexibilitat bei der Netzwerkme-
thode deutlich geringer, welche sich in den notwendigen Vorbereitungen zur Berechnung
niederschlagt.

Ein anderer Weg als den Einsatz eines Zustandsreglers wird in [Xia94] beschrieben. Hier
wird der Einsatz von Fuzzy-Systemen in Magnetlagern untersucht und gezeigt, dass sich
nichtlineare Regler durchaus mit Hilfe der Fuzzy-Logik entwerfen lassen. Allerdings ver-
schlechtert sich die Genauigkeit bei fehlenden Fuzzy-Regeln. Diese Modellfehler kdnnen
jedoch durch selbstlernende Verfahren minimiert werden. Andererseits kébnnen reale und
komplexe Systeme beliebig genau wiedergegeben werden. In Simulationen wurde auch
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gezeigt, dass eine gesteuerte Parameteradaption mdéglich ist. Damit wird ein gleich blei-
bendes Reglerverhalten Gber einen gro3en Drehzahlbereich erzielt. An Grenzen kam die-
ses Verfahren jedoch bei der Bestimmung der Reglerbasis, welches Echtzeitanwendungen
zum Zeitpunkt der Verdffentlichung ausschloss. Der entwickelte Fuzzy-Regler mit dezen-
traler Struktur ist jedoch robust und echtzeitfahig und kann mit einem Lernalgorithmus
“off-line” die Regelbasis optimieren.

In [HCSWOOQ] wird ein Controller vorgestellt, der sich durch eine Zykluszeit von bis zu
100 ps auszeichnet. Realisiert wird diese durch ein im Speicher abgelegtes Kennlinien-
feld, welches durch einen AD-Umsetzer adressiert wird und den an der entsprechenden
Adresse abgelegten Wert an den DA-Umsetzer gibt. Das Kennlinienfeld beschreibt dabei
einen beliebigen Regelalgorithmus und wird “off-line” berechnet und abgelegt. Eine Kas-
kadierung flr MehrgréBensysteme ist ebenfalls mdglich.

Ublicherweise werden als Reglerhardware DSP-Systeme [dSp] oder Betriebssystem mit
Echtzeitfahigkeit eingesetzt. Die bekanntesten kommerziellen Vertreter der Echtzeitbe-
triebssysteme stellen dabei Lynx [Lyn], QNX [QNX, Hil92] oder VxWorks [Win] fur die
x86 und PowerPC Plattform dar. In [HHA99] wurden Untersuchungen bezlglich der Eig-
nung von RT-Linux fur magnetgelagerte Spindeln mit dem Ergebnis durchgefihrt, dass
es durchaus den Anforderungen an Echtzeitféhigkeit gentgt. Als System wurde ein mit
Ein- und Ausgabekarten erweitertes, handelstibliches PC-System mit einer Zykluszeit
von 125 ps eingesetzt. Der Rotor wurde als extrem flexibel angenommen. Diese Annah-
me wurde durch einen Zustandsregler mit 45 Zusténden berlcksichtigt, wahrend die 5-
Freiheitsgrade durch einen PID-Algorithmus geregelt wurden. Allgemeinere Untersuchun-
gen zum Einsatz von RT-Linux zur Regelung in anderen Anwendungen wurden in [Ard99],
[Wur99] und [BDGM99] angestellt.

Speziell zum hier behandelten magnetisch gelagerten Rundtisch existieren bereits ver-
schiedene Veroffentlichungen. Ansatze zur Modellbildung hinsichtlich der Aktoren und der
Modellierung als Starrkdrper sind in [KP03] zu finden. Weitere Untersuchungen, insbe-
sondere in Hinsicht zur Regelung des magnetisch gelagerten Rundtisches, existieren in
[SPPQ3, |Sch03]. In [WGO03] wird das System Werkzeugmaschine hinsichtlich der Simula-
tion des Magnetrundtisches unter Nutzung elastischer Mehrkdrpermodelle vorgestellt.

2.3 Magnetfuhrungen

Anfang des 20. Jahrhunderts begann die Entwicklung der Magnetschwebetechnik in
Deutschland. Den Grundstein daflr legte 1934 der deutsche Ingenieur H. Kemper mit
seinem Patent [Kem34] mit dem Titel “Schwebebahn mit raderlosen Fahrzeugen, die an
eisernen Fahrschienen mittels magnetischer Felder entlang schwebend gefihrt werden”.
In seiner Patentschrift verwendete er einen kapazitiven Sensor und einen Réhrenverstar-
ker. Vorangegangen war eine rapide Entwicklung auf dem Gebiet der Elektrotechnik, ins-
besondere in der R6hrentechnik sowie der Regelungstechnik.

16



2.3 Magnetfihrungen

Abbildung 2.7:
Transrapid TR0O8

Dieses bildete die Grundlage fir die heutige Entwicklung des Transrapids. Ausgehend von
einem Labormodell aus dem Jahre 1969 wurde 1988 die Einsatzreife des Magnetschnell-
bahnsystems auf der Versuchsstrecke im Emsland nachgewiesen [MVP89]. Heute ist
dieses System mit dem Transrapid TR 08 (Abbildung [2.7) serienreif und stellt wohl das
bekannteste Beispiel fir die Magnetschwebetechnik dar. Das nach dem elektromagneti-
schen Prinzip (EMS) gelagerte Magnetschwebefahrzeug MAGLEVﬁ hangt berihrungslos
mit mehreren Magneten an der Eisenschiene der Fahrbahn. Im Vordergrund stehen dabei
hohe Verfahrgeschwindigkeiten und Personensicherheit.

Das System des Transrapids beruht auf einer kombinierten Trag- und Antriebstechnik mit
separatem Flhrungssystem. Alle Magnete sind spaltabh&ngig geregelt. Die gleichzeitige
Nutzung des magnetischen Tragsystems zur Erregung des synchronen Langstatormotors
fihrt zu einer gewichtsmafigen Entlastung und zu einer Vereinfachung der Fahrwegaus-
ristung, [Weh95al, Weh95b]. Das Leergewicht des Transrapids betragt flr zwei Sektionen
ca. 100 t bei einer Nutzlast von ca. 24 t. Er erreicht Geschwindigkeiten von ca. 450 km/h
bei Beschleunigungen bis 1,5 ™/ . Der Luftspalt betrégt dabei 10 mm, [Thy97].

Die zur Aufrechterhaltung des Schwebezustandes notwendige Energie wird im Stillstand
durch Bordbatterien und ab ca. 50 ™/, durch die in den Tragmagneten integrierten Linear-
generatoren bereitgestellt, IMR96]. Neben der generatorischen Bremsmaoglich-
keit besteht mit den Wirbelstrombremsen ein weiteres unabhangiges Bremssystem zur
Verfligung. Durch das Absetzen auf die mit dem Schwebegestell mechanisch verbunde-
nen Gleitkufen ist es méglich, bei Ausfall sémtlicher Bremssysteme zum Stillstand zu kom-
men.

In wurde an der RWTH Aachen ein Férderfahrzeug entwickelt, welches zur La-
gerung Hybridmagnete verwendet, Abbildung [2.8] Ziel war es vor allem, den Energie-

3magnetically levitated vehicle
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Abbildung 2.8: ) 1 - Aluminium - Rahmen 6 - Statorwicklung

Forderfahrzeug mit 2 - Holzplatte 7 - Permanentmagnete (Laufer)
: 3 - Stahltriger 8 - Eisenjoch

Hybridmagneten 4 - Tragmagnete 9 - Positionssensor

(RWTH Aachen) 5 - Spulen 10 - Positionsgeber

verbrauch zu minimieren. Zur Fihrung wurden die Seitenkréafte der Hybridmagnete aus-
genutzt, die durch eine Nutung des Rickschlussjoches noch weiter vergréBert wurden.
Das Fahrzeug wurde fir eine Zuladung von 50 kg und eine Verfahrgeschwindigkeit von
3 m/s ausgelegt. Die Regelung zielt nicht auf eine hohe Steifigkeit hin, sondern realisiert
ein Niedrigenergielager und basiert auf einer Spannungsregelung. Es werden vier einzel-
ne Zustandsregler mit Rickflihrung des Ist-Stromes Uber einen Integralanteil verwendet.
Dadurch wird ein von der Zuladung unabhangiger Aktorstrom eingestellt. Entsprechend
andert sich der Luftspalt in Abhangigkeit von der Zuladung. Aufgrund der vier Magnete
ist das System statisch Uberbestimmt. Eine Entkoppelung der einzelnen Freiheitsgrade ist
nicht vorgesehen. Daher wird das Fahrzeug formal in zwei Untersysteme unterteilt, die
mit einer Torsionsfeder gekoppelt sind. Fir dieses Schwebefahrzeug wurde in [Reu96]|
ein eisenloser Synchronmotor mit einer Vorschubkraft von 100 N entwickelt. Aufgrund des
eisenlosen Stators wirken keine statischen Anziehungskréafte zwischen Primér- und Se-
kundarteil, die ansonsten vom Schwebesystem aufzunehmen waren. Das Schwebefahr-
zeug wurde in [Fri97] zu einem sensorlosen Magnetlager (self-sensing magnetic bearing)
weiterentwickelt, welches Kanteneffekte des magnetischen Feldes zur linearen Fiihrung
ausnitzt. Die zur Regelung bendtigten GréBen werden dabei aus den elektrischen Be-
triebsdaten des Lagers gewonnen, [LM98]. Aus der Sprungantwort des Stromes auf die
pulsweitenmodulierte Spannung wird das Abstandssignal zwischen Schiene und Lager
gewonnen. Grundvoraussetzung fur die Regelung ohne Abstandssensor ist jedoch eine
ausreichend genaue Systemidentifikation. Da die Fahrschienen aus massivem Eisen aus-
gefuhrt wurden, mussten Wirbelstromeffekte berticksichtigt werden. Zur Regelung wur-
de ein Zustandsregler mittels eines Ho.-Entwurfs ausgelegt, wahrend der Beobachter als
KALMAN-Filter ausgelegt wurde. Die erreichten Eigenschaften waren jedoch schlechter
als bei Einsatz von Sensoren und wurden aber fir ein Férderfahrzeug als ausreichend
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befunden.

An der TU Braunschweig wurde in [Hup953| ISte96] ein weiteres Nahverkehrsfahrzeug vor-
gestellt. Das Trag- und Flhrsystem benutzt dabei ebenfalls Kanteneffekte. Da die Tragkraft
bei seitlichen Auslenkungen mit Vergré3erung des magnetischen Widerstandes abnimmt,
sind beide Kraftkomponenten nicht unabhangig voneinander. Diese Koppelung wird durch
die Tragregelung ausgeglichen. Um die Tragkraft konstant zu halten, erhéht der Tragregler
die Durchflutung mit Abnahme der Tragkraft. Damit wéchst die Fuhrkraft Gberproportional
mit der seitlichen Verschiebung der Pole und es kommt zu einer Ausrichtung zur Fihrung.
Aus energetischen und thermischen Griinden werden ebenfalls permanentmagnetisch er-
regte Systeme eingesetzt. Das Versuchsfahrzeug besteht aus vier kombinierten Trag- und
FlOhreinheiten mit einer Masse von 400 kg. Die Luftspaltregelung besteht aus einem PID-
Regler und einem Ubergeordneten Strom-Null-Regler. Weiterhin besitzt es einen steifen
Fahrzeugrahmen, wobei die Magneteinheiten in vertikaler und transversaler Richtung ela-
stisch aufgehangt sind und damit die Freiheitsgrade entkoppelt werden.

Erste Ansatze zum Einsatz von aktiven Magnetlagern im Werkzeugmaschinenbau sind an
der Universitat Hannover in [TP93] zu finden. Dort wurden Vorversuche zur Entwicklung ei-
ner magnetisch getragenen Linearflihrung fir Werkzeugmaschinen an einem Einfreiheits-
gradlager beschrieben, die durch die Magnetschwebebahn inspiriert wurden. Ziel war es
unter anderem, ein Vormagnetisierungsverfahren zu finden, welches eine gute Linearitat
bei gleichzeitig geringer Verlustleistung ergibt. Der Aktor bestand aus einer Differenzan-
ordnung zweier geblechter EI-Kern Magneten, wahrend als Ankerschiene weichgeglihter
Stahl verwendet wurde. Weiterhin besitzt jeder Magnet eine Steuer- und eine Vormagne-
tisierungsspule. Da die Differenzwicklung zur Vermeidung der Umkehrung der Durchflu-
tungsrichtung einen hohen Vormagnetisierungsstrom bendtigt und somit starke Warme-
verluste entstehen, wurde eine Alternative gesucht und in einer modifizierten Art der Dif-
ferenzansteuerung gefunden. Damit wurde bei kleinerer Vormagnetisierung bei gleicher
Linearitat eine 10-15% geringere Verlustleistung als bei der Differenzwicklung erreicht.
Als Nachteil wird eine nicht optimale Dynamik erwahnt, welche sich durch eine gro3zugi-
gere Dimensionierung des Leistungsverstarkers kompensieren lasst. Als Regler wurde ein
Zustandsregler mit Spannungssteuerung verwendet, welcher unter RTOS-UH [HadQ0Q], ei-
nem an der Universitat Hannover entwickelten Echtzeit-OS mit einer Abtastrate von 2 kHz
lauft.

Auf der Industrial Conference on Magnetic Bearings (MAG’97) wurde in [TP97] die Er-
weiterung zur Linearfihrung mit einer Tischmasse von 25 kg ohne Antrieb vorgestellt,
Abbildung 2.9 Die Idee besteht in einer entkoppelten Kaskadenregelung mit PID oder
Zustandsregler mit einem als KALMAN-Filter ausgeflhrten Beobachter zur Lagekontrolle
und einer sehr schnellen analogen PWM-Stromregelung, welche selbst entwickelt wurde
mit U = 220 V und iy, = 6 A. Dadurch konnte die Aktordynamik flr den Entwurf des
Lagereglers vernachlassigt werden. Der Ansatz basiert auf der Kompensation der nega-
tiven Steifigkeit der 6 Aktoren und der Verwendung eines inversen Modells der Regel-
strecke. Weiterhin wurde ein Verfahren zur Identifikation der verwendeten Massenmatrix
mit Hilfe der Korrelationsanalyse vorgestellt. Diese Arbeiten wurden 1997 in [Tie97] zu-
sammengefasst. Darin werden auch zwei verschiedene Regelanséatze untersucht, wobei
die Zustandsregelung gegentber der PIDT| die besseren Ergebnisse liefert. Die Gber den
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Abbildung 2.9:
Magnetfihrung der
TU Hannover

gesamten Frequenzbereich erreichte maximale dynamische Nachgiebigkeit lagen unter
1 *M/n, wahrend die Genauigkeit der Identifikation der Masse bzw. des Trégheitstensors
bei weniger als 10% lag. Allerdings zeigten sich auch strukturmechanische Probleme bei
hohen Verstarkungen, da die Eigenfrequenzen des Schlittens angeregt wurden. Zu deren
Lésung wurde u. a. ein Torsionsregler vorgeschlagen, jedoch nicht verifiziert.

Die Arbeiten wurden in [RP98a, RP98b, RPTL99] weitergefiihrt, wobei aufgrund verbes-
serter Regler-Hardware die maximale Steifigkeit auf 11 N/wn erhéht wurde. Weiterhin wur-
de ein von der DFG gefdrdertes Maschinenkonzept mit kontaktloser Linearachse vorge-
stellt, Abbildung[2.70] In allen 3 Achsen wurden Direktantriebe eingesetzt. Zusatzlich wur-
de die Spindelachse mit einer magnetischen Flhrung ausgestattet. Auf der ISMB-7 wurde
2000 in [RP00, DPKRO3] dieses Konzept der Werkzeugmaschine weiter ausgefihrt, wobei
u. a. die Normalkraft des Direktantriebes zum Gewichtsausgleich benutzt und patentiert
wurde. Durch die Modellierung der Nichtlinearitat und Berlcksichtigung von Wirbelstrom-
effekten soll die theoretische dynamische Steifigkeit 150 N/llm betragen und die Damp-
fung nahe D =1 liegen. Dazu werden die Nichtlinearitdten mit Hilfe der inversen Kraft-
kennlinie bzw. eines nichtlinearen Kompensators ahnlich [HM97bl, [HM98] kompensiert,
d.h. iy = is(04,F4). Die Approximation der gemessenen Kraftkennlinie Fy = Fx(is,04)
erfolgt durch ein Polynom 4-ten Grades. Bei den Messungen der Magnetkennlinien sind
Sattigungserscheinungen und Streuflisse in die Koeffizienten mit eingeflossen. Bezliglich
der Kompensation der Wirbelstromeffekte wird ein Filter zur Phasenverschiebung vorge-
schlagen, um den Phasenfehler infolge dieses Effektes zu kompensieren. Anhand die-
ser Verbesserung und der damit an der vorhandenen Linearfihrung erreichten minimalen
Steifigkeit von 5 N/um wurde fiir die 600 kg schwere Achse die zu erwartende Steifigkeit auf
150 N/um hochgerechnet. 2002 wurde auf der ISMB-8 gezeigt, dass durch die Verwendung
von Beschleunigungssensoren die dynamische Steifigkeit um den Faktor 3 bei gleichen
Reglereinstellungen verbessert werden kann, [RP02]. Dazu wurden die Beschleunigun-
gen in den 5 Freiheitsgraden der Linearfihrung mit Hilfe von Beschleunigungssensoren
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Abbildung 2.10:

Werkzeugmaschine

mit magnetisch

gelagerter z-Achse
- (TU Hannover)

bestimmt und dem als KALMAN-Filter ausgefuhrten Beobachter zugefuhrt. Die erreichte
maximale Nachgiebigkeit wurde auf 55 */y bestimmt. Daneben wurde zur Lagebestim-
mung ein Laser und ein PSD-Array benutzt, dessen Genauigkeit jedoch aufgrund des Sen-
sorrauschens auf 5 um beschrankt war. Auf der MOVIC 2002 wurde ein Frequenz-Tracking
Verfahren fur einen Freiheitsgrad der Linearfihrung vorgestellt, um verschiedene periodi-
sche Stérfrequenzen zu erkennen und zu kompensieren, [RRP02]. Bei diesem Ansatz wird
der Vorteil der Diskreten Fourier Transformation (DFT), der in einem hohen Stérabstand
gegenuber Rauschen besteht, mit der Einfachheit von Differenzengleichungen kombiniert,
um im Zeitbereich die Frequenzbestimmung durchfiihren zu kénnen. Hierbei wurden Fre-
quenzen von 5 ... 1.000 Hz kompensiert, wobei die Anzahl der zu kompensierenden Fre-
quenzen durch die Rechenleistung der CPU begrenzt wird.

Etwas spater als an der TU Hannover wurde 1997 an der RWTH Aachen das Thema ma-
gnetische Linearfihrung aufgegriffen. In [WW97, WKW97] ist das Konzept der zu bauen-
den Linearfiihrung und ein Magnetprifstand zur Messung der Magnetparameter beschrie-
ben. Interessant ist die Zusammenfassung der Magnete zu einem “genormten” Modul.
In [WW098|, ISWP98, WYWH98] wird dieses Konzept um ein Permanentmagnetmodul zur
Aufnahme statischer Krafte erweitert und die Ergebnisse des Einfreiheitsgradlagers vor-
gestellt. In [WW99, WYWH99, YH99] wurde die magnetgelagerte Linearfihrung mit einem
Direktantrieb vorgestellt, Abbildung Die Masse des zu verfahrenden Tisches betragt
550 kg und die Vorschubkraft des Linearmotors 11 kN. Es handelt sich um eine entkoppel-
te Zustandsregelung mit unterlagerter Stromregelung und einem Entkoppelungsnetzwerk
zur inversen Darstellung der Regelstrecke, aquivalent [Tie97/]. Der selbst entwickelte ana-
log ausgefiihrte 200 V-Stromsteller liefert 6 A bei einer Verlustleistung von 1,2 kW und
ist wassergekuhlt. Erweitert wurde das Modell um die Normalkrafte des Permanentma-
gnetmodules sowie die des Direkt- bzw. Linearantriebes. Als erreichte maximale Steifig-
keit werden 20 N/le angegeben. Durch Einsatz eines KALMAN-Filters konnte die maxima-
le Steifigkeit auf 31 N/um gesteigert werden. Allerdings wurden diese Werte nicht wie in
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Abbildung 2.11:
Linearflhrung  an
der RWTH Aachen

mit Hilfe eines Shakers bestimmt, sondern durch das Aufschalten eines Sollwert-
signals auf die Magnete, d.h. zur Messung des Nachgiebigkeits-Frequenzganges ist die
Aktordynamik mit in das Ergebnis eingeflossen. Die Arbeiten wurden in [YahQO,
zusammengefasst, wobei Stromsteller nach dem Toleranzbandverfahren fir die Magnet-
fihrung eingesetzt wurden.

Wéhrend fir Magnetspindeln und Pumpen bzw. Kompressoren vorhersagbare und wah-
rend ihrer Lebenszeit gleich bleibende Einsatzbedingungen Uberwiegen, sind diese im
Werkzeugmaschinenbereich auf Grund der Komplexitat des Bearbeitungsvorganges nur
selten voraussagbar. Dennoch kommen aus der Entwicklung der Magnetspindeln Impulse
fur alle Bereiche der Magnetlagertechnik, da sie bereits eine breite Verwendung gefunden
haben. Auch zeigen diese Anwendungen, was hinsichtlich der maximalen Drehzahl und
Modellbildung als elastische Welle mdglich ist. Der Transrapid wiederum zeigt, dass das
Prinzip der magnetischen Lagerung auch mit hohen Lasten und ebenfalls verhaltnisméasiig
hohen Geschwindigkeiten sicher funktioniert. Die Linearfihrung im Werkzeugmaschinen-
bau kann diese Eigenschaften verbinden, wobei die Lastadaption neue Konzepte erfor-
dert. Dabei besteht insbesondere Forschungsbedarf in der Konzeption und Modellbildung
eines rotierenden Magnetlagers fur die im Werkzeugmaschinenbereich auftretenden An-
forderungen, wie z. B. Identifikation und Adaption variabler Werkstucke. Ein solches Modell
bzw. Konzept wird im Folgenden vorgestellt.
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Nachfolgend wird das Konzept des realisierten Rundtisches vorgestellt sowie auf die Mo-
dellbildung eingegangen. Die Regelung, welche auf Basis des Modells entworfen wird,
stabilisiert die instabile offene Regelstrecke in allen ihren Freiheitsgraden.

Aus dem Aufbau des Rundtisches werden sukzessive die einzelnen relevanten Teilmodel-
le entwickelt, welche in das Gesamtmodell einflieBen. Die Teilmodelle umfassen u. a.
die Modellierung der Koppelung zwischen den Aktoren und Sensoren in den einzelnen
Freiheitsgraden sowie die Kinetik des Rundtisches mit fest verbundenen Werkstlck. Das
mechanische Modell beruht dabei auf der Annahme von Starrkérpern und wird als Mehr-
kérpermodell beschrieben. Dartber hinaus wird ein analytisches Modell fir die Aktoren
entwickelt sowie weitere Modelle zur Bestimmung der Anforderungen an die Aktoren an-
gegeben.

3.1 Konzept des Rundtisches

Ausgehend von der Anfrage bzw. den Anforderungen eines Industrieunternehmens
mussten bereits zu Beginn der Konzeptionsphase die drastischen Anforderungen bez.
der Einhaltung von Bearbeitungskraften und Abmessungen als unrealistisch angesehen
werden. Entsprechend wurden die Kréfte auf ca. 45% reduziert. Die Begriindung liegt
in der begrenzten Kraftdichte eines magnetischen Aktors, welche mit ca. 0,6 N/ > bei
Bax = 1,2 T weit unter der Tragfahigkeit von konventionellen oder hydrostatischen Lagern
liegt. Die Begrenzung erfolgte in Hinblick auf die Einhaltung des &uBeren Durchmessers
von 1 m. Deshalb ist auch die geforderte Bauhéhe nicht erreichbar, da die Magnetakto-
ren flr die resultierenden Lagerreaktionskrafte eine MindestbaugréBe besitzen und der
Direktantrieb ebenfalls nicht beliebig klein gebaut werden kann. Zudem werden Mindest-
anforderungen an die Strukturmechanik hinsichtlich Krafte und Momente gestellt, welche
entsprechend steif bzw. stabil ausgefihrt werden muss.

Innerhalb der Konzeptionsphase kristallisierte sich schnell heraus, dass das Bauvolumen
aufgrund der “inneren” Kraftdichte der einzelnen Komponenten konstant ist, d. h. bei glei-
chen Anforderungen an die Krafte bzw. Momente kann der resultierende Rundtisch entwe-
der flach bei einem grof3en Durchmesser oder mit einer entsprechenden H6he bei einem
kleinen Durchmesser konstruiert werden. Die letzte Option wurde aus strategischen Grin-
den in der vorliegenden Arbeit gewahlt.
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Wahrend der Konzeption wurde zur Aufnahme der axialen Lagerreaktionskrafte das 8-
Punkt-Lager favorisiert. Es bietet in axialer Richtung ein Optimum hinsichtlich der Kraft bil-
denden Flache der Magnetaktoren bei kleinem Durchmesser. Zur Aufnahme der radialen
Krafte wurde ein Zentriermagnet entwickelt, der einen einfachen Einbau in den Rundtisch
ermoglicht.

Eine weitere Einschrankung gibt der Markt hinsichtlich des Direktantriebes vor. Keiner der
zurzeit verflgbaren Direktantriebe vereint ein derartig hohes Drehmoment bei der hohen
Drehzahl, wie es in der Anfrage[E.1|gefordert wird. Daher wurde als Kompromiss einem Di-
rektantrieb mit hohem Drehmoment fir hohe Bearbeitungsmomente Vorzug gegeben. Zur
Regelung des Antriebs stehen ausgereifte und komplexe Systeme zur Verfligung, so dass
das Antriebssystem als unabhéngig vom Magnetlager betrachtet und eingesetzt wird.

Allerdings bedingt eine derartige Konzentration an Energie und Leistung eine ausreichen-
de Klhlung, welche durch Flissigkeitskihlung insbesondere flr den Direktantrieb rea-
lisiert wurde. Um das Einbringen von Warme in das Gehéause infolge der thermischen
Verlustleistung seitens der Aktoren zu verringern, wurden Hybridmagnete eingesetzt. Sie
besitzen einen permanentmagnetischen Anteil zur leistungslosen Aufbringung einer Kraft
und verringern durch ihren Einsatz thermische Spannungen und Verziige im Rundtisch.
Der Kihlkreislauf des Direktantriebes kann optional fir die Magnetaktoren mit verwendet
werden.

3.2 Aufbau des Rundtisches

Abbildung [3.1] zeigt die Explosionsansicht des realisierten Rundtisches. Darin ist die Ak-
toranordnung als 8-Punkt-Lager zu erkennen, ebenso die axialen und radialen Sensoren
zur Bestimmung der Lage des Rotors sowie der Direktantrieb. Weiterhin zeigt die Explo-
sionsansicht das Gehduse mit der Aufspannplatte. Im Weiteren werden die Baugruppen
kurz angerissen und in den nachfolgenden Kapiteln genauer erklart.

Das Gehéause selbst ist im Wesentlichen 4-teilig und als SchweiBkonstruktion ausgeflhrt.
Es besteht aus dem Deckel, dem Boden und zwei ringférmigen Elementen.

Das untere der beiden ringférmigen Elemente nimmt den Torque-Motor auf. Aufgrund der
Notwendigkeit, ein konstantes Haltemoment aufbringen zu muissen, ist dieser als Syn-
chronmotor ausgefihrt.

Der radiale Magnetaktor bzw. Zentriermagnet ist in dem oberen der beiden ringférmigen
Elemente des Geh&uses montiert. Der Zentriermagnet wurde zur Vereinheitlichung des
Kihlsystems konstruktiv an den Torque-Motor angepasst, d. h. als runde Baugruppe ent-
worfen. Dabei sind die einzelnen Magnetaktoren des radialen Aktors in 4 Gruppen in der
Art symmetrisch aufgeteilt, dass sie eine Differentialanordnung bilden und mit dem Koordi-
natensystem des Rundtisches ausgerichtet sind. Der Zentriermagnet ist als Hybridmagnet
ausgefihrt.

Die 16 axialen Aktoren sind symmetrisch am Boden und Deckel befestigt, wobei obere
und untere Aktoren jeweils paarweise gegentber liegend angeordnet sind und somit 8
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Abbildung 3.1: CAD-Modell
des Rundtisches in der Ex-
plosionsansicht

Differentialanordnungen bilden. Die Anordnung ist infolge der Lagerreaktionskrafte wah-
rend der Bearbeitung notwendig. Sie erlaubt zudem eine dynamischere Kraftanderung als
einer einfachen magnetischen Aufhangung. Die axialen Magnetaktoren sind ebenfalls als
Hybridmagnet ausgefihrt.

Der Rotor selber wurde aus mechanischen Griinden aus geschmiedetem Vollrundmate-
rial gedreht. Er besitzt zur Verminderung von Wirbelstrémen eingeklebte und geblechte
Sekundarteile, die sich jeweils gegeniiber den axialen und radialen Magnetaktoren befin-
den. Auf dem Rotorhals wird die Aufspannplatte befestigt. Am unteren Teil des Rotors ist
das konische Fanglager zu erkennen, welches aus verschleissfreiem Kunststoff besteht.
Durch die Konusform wird die Bewegungsfreiheit des Rotors im Gehause horizontal und
vertikal eingeschrankt, wobei ein weiteres horizontales Fanglager am Deckel angebracht
ist, welches in der Explosionsansicht jedoch nicht erkennbar ist.

In der Mitte der Explosionsansicht ist der Dom zu erkennen, an dessen oberem Ende ein
Inkrementaldrehgeber zur Erfassung der rotativen Lage des Rotors angebracht ist. Dabei
Ubertragt die fest mit dem Rotor verbundene Mithehmerscheibe die Rotationsbewegung
auf den Drehgeber. Das untere Ende des Domes ist fest mit der Bodenplatte verbunden
und ist konisch als Gegenstiick zu dem Fanglager des Rotors ausgeftihrt.

Die Lagesensoren zur Bestimmung der Position des Rotors befinden sich auf der Boden-
platte und in dem ringférmigen Gehause. Die vier axialen und zwei radialen Sensoren
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sind mit dem Koordinatensystem des Rundtisches orthogonal ausgerichtet. Hierbei wer-
den Wirbelstromsensoren aufgrund ihrer Robustheit eingesetzt.

3.3 Modelibildung

Die Aufgabe des Modells besteht in der Wiedergabe der Eigenschaften des Magnetlagers
im Zusammenhang mit den verschiedensten Werkstucken in ausreichender Genauigkeit.
Somit kann eine hohe Regelungsqualitét erreicht werden, um die im Fertigungsprozess
geforderten mechanischen Fertigungstoleranzen bei der Bearbeitung einhalten zu kén-
nen.

Ziel der Modellbildung des Systems Magnetlager ist es, eine geeignete Form der Beschrei-
bung fir das Verhalten dieses mechatronischen Systems zu finden. Ein Kriterium ist dabei
die Echtzeitfdhigkeit der darauf aufbauenden Implementierung, d.h. das Modell muss mit
wenigen einfachen Gleichungen implementierbar sein. Weitere Anforderungen werden an
die Flexibilitidt des Modells gestellt. Es muss an verschiedene Gegebenheiten angepasst
werden kdnnen, z.B. an verschiedene zu bearbeitende Werkstlicke, deren Masse sowie
Geometrien variieren kénnen. Folglich andert sich der Schwerpunkt und das Tragheitsmo-
ment in Abhangigkeit von der Zeit. Diese Parameter missen mit Hilfe des Magnetlagers
identifiziert werden und im Regler adaptierbar sein. Dies ist ein wesentlicher Unterschied
zu den magnetgelagerten Spindeln bzw. Wellen, welche ihre Parameter auf Lebenszeit
beibehalten.

Als mechanisches Modell flr das hier vorgestellte Konzept des Magnetlagers eignet sich
die Beschreibung als Mehrkdrpersystem (MKS) besonders, da es eine einfache Beschrei-
bung fir verschiedene und komplizierte Geometrien ermdglicht und dabei ein System ge-
wohnlicher Differentialgleichungen fir die Freiheitsgrade liefert. Dabei werden die einzel-
nen Kérper als nicht schwingungsfahig angenommen, d. h. als Starrkdrper modelliert. Ein
Mehrkdrpersystem ist ein mechanisches Ersatzsystem und besteht aus einer endlichen
Anzahl starrer Kérper. Die einzelnen Kérper sind durch Gelenke bzw. passive oder aktive,
wie z.B. elektromechanische Aktoren, verbunden. Zugleich treten kinematische Bindun-
gen auf, welche die Bewegungsfreiheit des MKS einschréanken und als Zwangsbedingun-
gen formuliert werden. Dabei kdnnen auf die Korper duBBere Krafte bzw. Momente einwir-
ken, [Rod97, DD94, GHI1].

Um ein méglichst einfaches mechanisches System zu erhalten, wird das MKS des ma-
gnetisch gelagerten Rundtisches in 3 Teile aufgeteilt:

« Das Gehéause, das fest mit dem Fundament verbundenen ist.
« Dem Rotor, der durch die magnetischen Aktoren in Schwebe gehaltenen wird.
» Das Werkstlick, welches fest mit dem Rotor verbundenen ist.

Dabei sind lediglich Rotor und Werkstiick in Abhangigkeit vom jeweiligen Werkstilck zeit-
variant hinsichtlich seiner Masse und somit auch Schwerpunktlage, Tragheits- bzw. Devia-
tionsmomenten.
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Um ebenfalls fir die Aktoren ein einfaches und lineares Gleichungssystem zu erhalten,
werden diese als tragheitslose und linearisierte Aktoren beschrieben.

Das hier vorgestellte Konzept in Verbindung mit der gewahlten Modellbeschreibung fol-
gende Mdglichkeiten und Vorteile:

Die Beschreibung als MKS liefert ein flexibles und erweiterbares Modell in Form
eines Systems gewdhnlicher Differentialgleichungen flr die Kinetik, Kinematik und
den Aktoren.

Es ist aufgrund seiner Einfachheit echtzeitfahig.

Eine Adaption an zeitvariable Werkstlicke und eine ldentifikation dieser hinsicht-
lich Masse, Schwerpunktvektor und Tragheitsmomente ist méglich, ohne den Regler
selbst neu entwerfen zu massen.

Identifizierte und zeitvariante Unwuchten des Werkstlckes kénnen in der Regelung
berlcksichtigt werden.

Fehler in den Parametern der linearisierten Magnetaktoren werden nach Anwen-
dung der Identifikation kompensiert.

Das infolge der Aktor- und Sensoranzahl an sich Uberbestimmte System wird in den
kartesischen Freiheitsgraden entkoppelt und somit getrennt regel- und einstellbar
bez. seiner statischen und dynamischen Eigenschaften.

Es werden einfache Anforderungsmodelle fiir die Aktoren bez. der Auslegung még-
lich.

Aufgrund der im Hybridmagneten bereits existierenden Vormagnetisierung verein-
facht sich die Leistungselektronik, da sie nur noch einen Strom in die Magnetakto-
ren einpragen und keine weiteren bei den Elektromagneten tblichen Vormagnetisie-
rungsstrome liefern muss.

Der Einsatz von Hybridmagneten als Aktoren ermdglicht eine gréBere Toleranz hin-
sichtlich der Abweichungen vom Arbeitspunkt als die Ublicherweise eingesetzten
Elektromagnete, wie sie z. B. infolge mechanischer Fertigungstoleranzen auftreten.

Der Direktantrieb kann aufgrund seines groBen magnetischen Luftspaltes quasista-
tisch betrachtet werden und so mit Hilfe eines Kraft-Weg-Faktors als lineare Glei-
chung modelliert.

Aufgrund dieser Vereinfachungen und der getroffenen Annahmen in der Modellbildung
unterliegt das Modell folgenden Einschrankungen:

Das hier verwendete MKS-Modell basiert auf der Annahme von starren Koérpern,
d.h. die elastischen Schwingungsmoden der mechanischen Struktur werden ver-
nachlassigt.
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» Daneben vernachlassigt das vorliegende MKS-Modell die kinematische Kette,
[Rod97]. Solange das Gehaduse fest mit dem Maschinenfundament verbunden ist,
kdnnen die Krafte als riickwirkungsfrei betrachtet werden. Bei Einsatz eines magne-
tisch gelagerten Rundtisches in Verbindung mit einer mechanisch bzw. magnetisch
gelagerten Linearfihrung oder Befestigung auf dem Werkzeugtisch einer weiteren
Maschine ist diese Annahme nicht mehr haltbar.

» Durch die Linearisierung der Magnetaktoren werden Wirbelstrom-Bremseffekte und
Hystereseverluste im magnetischen Kreis vernachlassigt. Sie bestimmen den Teil
der nichtkonservativen Lagerkrafte, welche typisch fur Magnetlager sind, da kei-
nerlei mechanische Reibung auftritt. Weiterhin ist der magnetische Kreis aufgrund
der magnetischen Sattigung des Eisens und dessen Hysterese nichtlinear, welches
ebenfalls vernachlassigt wird.

+ Die Hybridmagnete wurden als lineare Stellglieder modelliert, indem ihre Kennlinien
Fy = F(ia, 84) um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Des Weiteren werden die
Aktoren als hinreichend schnell angenommen, was insbesondere bei hohen dyna-
mischen Vorgdngen mit hohen Kraftanstiegen %—f nicht mehr korrekt ist.

» Die Kréfte der Aktoren werden als Punktkrafte angenommen, welche im Flachen-
schwerpunkt der kraftaufbringenden Magnetflache ihren Ursprung haben. Genau
genommen handelt es sich dabei jedoch um Flachenkréfte, welche einen nichtlinea-
ren Zusammenhang zwischen Kraft und Luftspalt besitzen.

 Der Direktantrieb wird bei der Modellierung der Normalkrafte nur quasistatisch be-
trachtet. An sich beeinflusst jede Stromanderung in der Statorwicklung zuséatzlich
die Normalkraft bei der Erzeugung des Momentes.

3.3.1 Das Prinzip der Entkoppelung der Freiheitsgrade

Die Regelung des Rundtisches baut auf einem regelungstechnischen Modell der Regel-
strecke des Magnetlagers auf und beruht im Wesentlichen auf der Entkoppelung der Frei-
heitsgrade.

Ausgehend von der Beschreibung des Magnetlagers als MKS (siehe Anhang Kapitel
kann das Modell der Regelstrecke gebildet werden. Dabei wird zur Bildung eines einfachen
Modells von einer offenen kinematischen Kette ausgegangen, d.h. die strukturmechani-
schen Verkoppelungen zwischen den mechanischen Systemen und den Aktoren werden
in der Bewegungsgleichung aus Abschnitt [B.2) vernachlassigt. Dieses bedeutet ins-
besondere, dass die Dampfungsmatrix D und Steifigkeitsmatrix F' aus Gleichung
als Nullmatrizen angenommen werden. Darliber hinaus werden die durch die Matrix IN
beschriebenen nichtkonservativen Lagerkréafte, wie z. B. Bremseffekte infolge des Durch-
fahrens der magnetischen Hysteresekurve, vernachlassigt.

Aufgrund der Funktion des Magnetlagers als Rundtisch und der damit auftretenden Win-
kelgeschwindigkeiten, insbesondere der der Hauptachse, muss die Matrix der gyroskopi-
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schen Krafte (Kreisel- und Corioliskrafte) G berlicksichtigt werden. Die allgemeine Glei-
chung des MKS reduziert sich somit zu:

Mi+Gg=Q. (3.1)

Dabei muss das Magnetlager des Rundtisches alle drei translatorischen Freiheitsgrade
und die zwei Freiheitsgrade der Rotation einschranken. Lediglich die Rotation um die
Hauptachse z ist uneingeschréankt. Die Hauptachse wird durch einen Direktantrieb an-
getrieben, welcher durch einen kommerziellen Servo-Umrichter geregelt wird.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der Antrieb der Hauptachse durch das Ma-
gnetlager nicht beeinflusst wird. Eine Umkehrung dieser Vereinfachung ist jedoch nicht
moglich, da aufgrund des Prinzips des Synchronantriebes die Permanentmagnete des
Sekundarteiles Normalkrafte auf das Magnetlager austben.

Eine notwendige Bedingung fir das Magnetlager ist die vollstandige Steuer- und Beob-
achtbarkeit. Daraus ergeben sich die Bedingungen fir die Anordnung der Aktoren und
Sensoren.

Prinzipiell missen mindestens so viele Aktoren vorhanden sein, wie mechanische Frei-
heitsgrade zu regeln sind, d.h. ng > f. Praktisch sind die n4 Aktoren des Magnetlagers an
das mechanische System gekoppelt, welches f Freiheitsgrade besitzt. Aufgrund der An-
ordnung der Aktoren ist dieses System im Allgemeinen Uberbestimmt, d. h. es gilt: nq > f.
Es muss sichergestellt sein, dass die Aktoren in der Lage sind, alle mechanischen Frei-
heitsgrade unabh&ngig voneinander anzusteuern. Dies wird durch die Entkoppelung mit
Hilfe der JACOBI-Matrix erreicht, auf die in Abschnitt[3.3.2] eingegangen wird.

Aquivalent gilt dies auch fiir die Sensoren, d.h. die Sensoren miissen ebenfalls unabhan-
gig voneinander alle Freiheitsgrade des Rotors erfassen kdnnen, somit gilt: ng > f.

Die Flexibilitat des verwendeten Modells zeigt sich insbesondere bei der Adaption an ver-
schiedene Werkstlcke, z.B. veranderlicher Masse, Schwerpunkt und Tragheitsmomente
des als Starrkdrper modellierten, fest mit dem Rotor verbundenen Werkstiickes.

In der Modellierung des Magnetlagers als MKS wird ein Referenzpunkt B eingefiihrt. Da
sich die Bewegungsgleichung des MKS auf diesen Referenzpunkt bezieht, kann eine
Adaption der genannten GrdBen relativ zu diesem Referenzpunkt B mit Hilfe der Mas-
senmatrix Mp und Matrix der gyroskopischen Krafte Gp vorgenommen werden. Hierbei
gehen Masse, Schwerpunkt und Tragheitsmomente als Variablen in die einzelnen Matrizen
ein, welches eine ldentifizierung und anschlieBende Adaption erleichtert.

Praktisch wird der Bezugspunkt B einem korperfesten Symmetriepunkt am Rotor zuge-
ordnet, der unabhangig vom Schwerpunkt ist. Durch die Symmetrie vereinfacht sich das
Gleichungssystem, was der Echtzeitfahigkeit aufgrund des geringeren Rechenaufwands
entgegenkommt. Durch den kérperfesten, vom Schwerpunkt unabh&ngigen Bezugspunkt
wird der Einfluss der Variablen auf das Gleichungssystem verhindert, so dass mit konstan-
ten Matrizen gerechnet werden kann.
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3 Konzept und Modellbildung

Bei der Verwendung des Schwerpunktes als Bezugspunkt entstehen einfache Gleichungs-
systeme. Allerdings sind neben der Massenmatrix auch die Koppelungsgleichungen zwi-
schen dem mechanischen System und den Aktoren lastabhéangig. Da sich der Schwer-
punktvektor durch die mechanische Bearbeitung am Werkstick andert, wenn auch ver-
haltnismafig langsam, bedarf es einer standigen Anpassung, so dass letztlich eine &qui-
valente Struktur der hier vorgestellten Lésung entsteht.

3.3.2 Prinzip der Koppelung

In der Modellbeschreibung als MKS existiert eine Verkoppelung zwischen den Aktoren und
dem mechanischen System, einschlieBBlich dem Antriebsmoment und anderer Stérkrafte.
Der Vektor der verallgemeinerten Krafte Qg wird durch die Aktoren und ihren Kréaften F
gebildet. Daneben wirken der Weg gp und die Geschwindigkeit gp der f Freiheitsgrade
des mechanischen Systems auf die Luftspalte 4 und Luftspaltgeschwindigkeiten &4 der
magnetischen Aktoren zurtick.

Mit Hilfe der JACOBI-Matrix kann eine allgemeine Beziehung zwischen den duB3eren Kraf-
ten und Momenten Q und den durch die Magnetaktoren aufgebrachten Kraften F her-
gestellt werden. Zur Ableitung bedient man sich des Prinzips der virtuellen Verschiebung:
bewegt man gedanklich ein mechanisches System, das sich im Gleichgewicht befindet,
ein Stiick langs einer der mdglichen Bahnen, so ist die Summe der Arbeiten, welche die
angreifenden Krafte und Momente leisten, gleich Null. Hierbei wird Reibungslosigkeit vor-
ausgesetzt.

Zur Erlauterung wird ein vereinfachtes Magnetlager angenommen, welches sich bereits im
Gleichgewichtszustand befindet. Wirde z. B. einer oder mehrere Aktoren flr einen kurzen
Augenblick Kréfte Fy, liefern, die ein wenig gréBer oder kleiner als fur den Gleichgewichts-
zustand notwendig wéaren, so wirde sich der Rotor ein wenig um die jeweiligen Luftspalte
A dy4, verschieben. Somit hatten die ny Magnetaktoren eine Arbeit verrichtet:

1A
AW =) FpAby,. (3.2)
i=1

Die Winkelédnderungen (¢ < 1) werden in der obigen Gleichgewichtbedingung durch
eine quivalente Verschiebung approximiert. Der Rotor wilrde z.B. um Aq = (Ax Ay Az)T
bewegt werden und, falls eine duBere Kraft Q = (F; F, F,)T angreift, die Arbeit Q7 Aq nach
auBen abgeben. Zu beachten ist, dass die Arbeit als Skalarprodukt definiert ist und Vekto-
ren im Allgemeinen als Spaltenvektoren geschrieben werden. Folglich muss aus energeti-
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3.3 Modellbildung

scher Betrachtung die Gleichheit der verrichteten Arbeit gelten:

1A

Y Fa A8, =Q"Aq
i=1

A6A1 Ax
A6A Ay
(FAI FAz"'FAn> . 2| = <FxFsz> | (3.3)
: Z
ASy,

bzw. in Matrizenschreibweise:

FIAé6,=QTAq. (3.4)

Nun gilt mit der JAcOBI-Matrix J:

Aq=JAé,. (3.5)
Gleichung in eingesetzt fuhrt zu:
F{ASy=(Q"J)Ab,. (3.6)

Diese Gleichung muss fir beliebige virtuelle Verschiebungen Ad4 gelten. Daher folgt aus
Gleichung (3.6) die Beziehung:

FI =Q"J (3.7)
bzw.

F,=J7Q. (3.8)

Diese Beziehung gilt fir jede mégliche Verschiebung A q sowie fur die Transformation von
Momenten und ist auch als J7 - bzw. Kraftprinzip bekannt, [M{il92].

Neben den Aktoren sind auch die Sensorsignale Uberbestimmt, da im Allgemeinen mehr
Sensoren verwendet werden als das System Freiheitsgrade besitzt. Die Griinde sind Red-
undanz und Uberlegungen hinsichtlich der einfachen Berechnung des generalisierten Ko-
ordinatenvektors gp. Die Entkoppelung geschieht mit Hilfe einer weiteren JACOBI-Matrix,
welche formal aus der partiellen Ableitung der Sensorgleichungen nach den generalisier-
ten Koordinaten hervorgeht. Dieses wird im nachsten Abschnitt erlautert.
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3 Konzept und Modellbildung

Abbildung 3.2:

Sensoranordnung am Rundtisch
mit Bezugspunkt B in der Sen-
sorebene Ss/S¢ /%’

3.4 Bestimmung der JAcoOBI-Matrizen

Ausgehend vom Aufbau des Rundtisches, wie in der Explosionsansicht dargestellt,
kdnnen die Transformationsmatrizen aufgestellt werden. Diese sind im Einzelnen die JA-
coBI-Matrix zur Bestimmung des Lagevektors aus dem Sensorvektor und die Aktormatrix
zur Bestimmung der Aktorluftspalte aus dem Lagevektor.

3.4.1 Bestimmung der Sensormatrix

Mit den Sensoren soll die translatorische und rotatorische Lage bzw. Anderung des Be-
zugspunktes, reprasentiert durch den verallgemeinerten Lagevektor gg, direkt durch Ab-
standsmessung bestimmt werden.

Hierbei werden lineare Sensoren vorausgesetzt. Des Weiteren wird angenommen, dass
die Messflachen des Rotors am Umfang isotrop sind, d. h. keine Abhangigkeit s, # f(¢;)
existiert.

Dazu werden mit Hilfe der Sensormatrix die jeweils gemessenen ng Sensorabstédnde

0s, - -~ Osy in den generalisierten Koordinaten-Vektor transformiert:

a5=(xyz6.0,9:). 39)

Mit der Sensormatrix wird gleichfalls der Bezugspunkt B festgelegt. Im Folgenden wird die-
ser in die durch die radialen Sensoren S5/S¢ aufgespannte Ebene gelegt, Abbildung .
Bei dem vorliegenden Rundtisch sind die axialen Sensoren neben den Magneten in den
jeweiligen Koordinatenachsen angeordnet.

Dabei wurde der Bezugspunkt in Hinblick auf die Rechenzeit bzw. Echtzeitfahigkeit so
gewahlt, dass sich einfache Gleichungen ergeben.
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3.4 Bestimmung der JACOBI-Matrizen

Die Bestimmung der Sensormatrix erfolgt durch Aufstellen der 6 Sensorgleichungen:

8s, =z+rsfy (3.10a)
85, = 2— rsfy (3.10b)
8s, = 2— 1@y (3.10¢)
Os, = 2+ rsfx (3.10d)
8, = x (3.10e)
85, =, (3.10f)

wobei flr die Winkeldnderungen ¢, < 1 und ¢, < 1 gelten.

Nach Zusammenfassung der 6 Sensorauslenkungen zu dem Sensorvektor dg =
(651 ---656)T mit ds = d5(gp) durch Bildung des totalen Differentials:

— 9 A1
Jsp 945 (3.11)

erhalt man die (6 x 6) JACOBI-Matrix:

ds = Jspqs
5\ [001 0 r5 0] [x
Os, 001—-rg O O y
0, _ 001 0 —rg O Z | (3.42)
8, 001 rs 0 0|]0,
s, 1000 0 0]
Os, _0 10 0 O 0_ o,

Man erkennt an der Nullspalte, dass die Rotation durch die Sensoren nicht erfasst werden
kann. Daher wird die Matrix auf die wesentlichen Komponenten durch Streichung dieser
Spalte reduziert. Folglich muss der um ¢, reduzierte verallgemeinerte Lagevektor:

as = (rp ¢5)"

=(xyz o) (3.13)

eingeflhrt werden, welcher der bisherigen Notation folgt, und man erhalt folglich die (6 x 5)
Sensormatrix.

Um aus dem Sensorvektor 5 den generalisierten Koordinatenvektor gg zu erhalten, muss
von der Matrix (3.12) die Inverse gebildet werden. Die (6 x 5) Sensormatrix Jsg kann nur
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3 Konzept und Modellbildung

mit Hilfe der Moore-Penrose-Inversen invertiert werden:

ap = Jg3 05
(0 0 0 o010] /(5
0 0 0 001fg
1 1 1 1
— - - 200
TY_| 4 4 4 4 3, (3.14)
®5 0 _L 0 L 00 Js,
21‘5 21’5 555
1 1
— 0 — 0 00
_21’5 21’5 i 656

Diese (5 x 6) Sensormatrix JS+B beschreibt die Koppelung zwischen den gemessenen Sen-
sorabstéanden und der Translation und Rotation des Bezugspunktes B. Halt man sich den
reduzierten verallgemeinerten Lagevektor gp (3.13) vor Augen, so erkennt man z.B., dass
die Koordinate z durch den Mittelwert aller Luftspalte in z-Richtung (Js, bis Js,) gebildet
wird oder der Winkel ¢, fir ¢, < 1 der Tangens der Gegenkathete % (s, — &s,) und der
Ankathete rg ist. Die Winkel des Lagevektors gp sind folglich im Bogenmaf3.

Es muss angemerkt werden, dass die Sensormatrix Jgjg auch direkt durch Aufstellen
der entsprechenden Gleichungen gebildet werden kann. Es muss aber beachtet werden,
dass die Sensormatrix J;ia aufgrund der Uberbestimmtheit des Sensorvektors dann nicht
mehr invertierbar ist.

Aus den durch die Sensoren bestimmten Abstédnden lassen sich 5 der 6 Freiheitsgrade
errechnen. Der 6. Freiheitsgrad, die Rotation um die z-Achse als Hauptbewegung, muss
durch einen zusatzlichen Drehgeber ermittelt werden.

3.4.2 Bestimmung der JAcoBI-Matrix flir die Aktoren

Mit Hilfe der Sensormatrix JS+B kann aus dem gemessenen Sensorvektor dg der verallge-
meinerte Lagevektor gp bestimmt werden, welcher im Lageregler zur Verfligung steht. Mit
diesem kénnen gp die einzelnen Luftspalte d4, der Aktoren bestimmt werden.

Die 8 axialen Magnetaktoren A;...Ag des Rundtisches sind um 45° untereinander ver-
setzt angeordnet, wie aus dem Aufbau in der Explosionsansicht zu ersehen ist. Aus
konstruktiven Griinden sind die axialen Aktoren um 22,5° aus dem Koordinatensystem ver-
setzt. Dies ist bedingt durch die Anordnung der axialen Sensoren im Koordinatensystem
und um den Umfang des Rundtisches gering zu halten, Abbildung

Zur Bestimmung der JACOBI-Matrix werden die erzeugten Kréfte wiederum als punktfor-
mig wirkend angenommen. Zur Transformation in das kartesische Koordinatensystem des

34
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B hzm
v [ il
Mio

(a) Frontsicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.3: Aktoranordnung am Rundtisch

Stators bzw. Rundtisches werden zwei Hilfsfunktionen eingefihrt:
Gk(n) = sin <g+§(n— 1)) (3.15)
Ak(n) = cos <g—|—§(n—l)), (3.16)
mit deren Hilfe die axialen Magnet-Luftspalte als Funktion geschrieben werden kénnen:

Oa;, = 2— rrm GK(n) @y + rrm Ak(n)¢, mitn=1...8. (3.17)

Somit lauten die 8 axialen Magnet-Luftspalte:

8, =z2—rrmsin (§) @+ rrm cos (§) ¢y (3.18a)
84, = 2— rrm sin (3F) @x+ rrm cos (3F) ¢y (3.18D)
8ay = z2— rrm sin (3F) ¢ — rrm cos (3F) ¢y (3.18¢)
8o, =2—rrmsin (§) @x — rrm cos (§) ¢y (3.18d)
8as =2+ rrmsin(§) @ —remcos (§) ¢y (3.18¢)
8ag = 2+ rrm sin (3F) ¢x — rrm cos (3F) ¢y (3.18f)
8a, = 2+ rrm sin (3F) Gx+ rrm cos (3F) ¢y (3.189)
Say =2+ rrm sin (§) @u+rrm cos (§) ¢y. (3.18h)
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3 Konzept und Modellbildung

Die beiden verbleibenden radialen Aktor-Luftspalte kbnnen wie folgt berechnet werden:
5A9 =X— hzm (])y (3.1 9a)
By =Y+ hzm s (3.19b)

Bei der Bestimmung der Aktorluftspalte geman Gleichung (3.18) bzw. (3.19) werden die

Krafte der Aktoren als punktférmig angenommen. Weiterhin besitzen diese Gleichungen
nur Galtigkeit far kleine Winkelanderungen, d.h. es gilt: ¢, <1 und ¢, < 1.

Zur weiteren Vereinfachung werden in Gleichung 1; die Substitutionen sin(%”) =

cos (%) und cos (%”) = sin (%) sowie:

sin (§ ) = sn (3.20a)
cos (§7) =cs (3.20b)
durchgefiihrt.

Nach Zusammenfassen der 10 Aktor-Spalte zu dem Aktor-Luftspaltvektor d4 =
(64, ---BAIO)T mit 4 = d4(gp) und Bildung des totalen Differentials geman:

Jap==— (3.21)

erhalt man die (n4 x f) JAcOBI-Matrix. Wie bereits in den Gleichungen zu ersehen
war, ist der 6. Freiheitsgrad ¢, unerheblich fir die Luftspalte der Aktoren - es besteht folg-
lich keine Ruckwirkung der Aktoren auf den Freiheitsgrad um die z-Achse. Entsprechend
ist in der Matrizenschreibweise die letzte Spalte eine Nullspalte und wird im Folgenden
nicht weiter geschrieben:

0 = Japqs
OA, [0 0 1 —ryrmsn rrp,cs |
Oa, 001 —rrpes rrmsn
OA, 001 —rprpcs —rrmsn
Oa, 00 1—rppusn—rrycs
OAs _ 001 rypusn —rrpcs TR . (3.22)
O 001 repmes —rrmsn| \ ¢p
Oa, 001 rrpues rrmsn
OAq 001 rrpusn rrpcs
E 100 0 —hg
Sa0) 010 hzw 0 |
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3.5 Modell der Regelstrecke

Weiterhin muss der um ¢, reduzierte verallgemeinerte Kraft- und Momentenvektor:

Qp = (Fp MB)T
(3.23)

= (F, F, F, My M)"
eingeflhrt werden, welcher der bisherigen Notation folgt.

Wie in Abschnitt[4.1]zu ersehen ist, wird fiir die Modellbildung des Lagereglers die Inverse
der JAcOBI-Matrix Jsp gesucht. Die (10 x 5) JAcOBI-Matrix Jup kann mit Hilfe der
Moore-Penrose-Inversen invertiert werden. Nach der Invertierung wird zur Vereinfachung
folgende Substitution durchgeflhrt:

1h

¢ = - m (3.242)
4 I'Tm
11

Cr=——, (3.24b)
4 'Tm

so dass die inverse (5 x 10) JAcoBI-Matrix durch Gleichung (3.25) dargestellt wird:

QB:JIB(SA

cics cisn —cyisn —cics —cics —cysn cysn cies 1 0
cisn cies cies cpsn —cysn —cies —cies —cisn 01

_ 1 1 1 1 1 1 1 1
=l's § § § § 5§ § § 00[d (32

TB

oB

—CpSn —Ccs —Cocs —Ccasn cosn cyes  caes cpsn 0 0

CCS  CaSm —CaSn —CacS —cacs —casn cysn caes 0 0

3.5 Modell der Regelstrecke

Aus den einzelnen Modellen wird die offene Regelstrecke modelliert. Dabei betragt die
Anzahl der Freiheitsgrade f = 5. Diese werden unabhé&ngig voneinander geregelt, wie in
Kapitel gezeigt werden wird. Hinzu kommt die Uberbestimmtheit infolge der Menge der
Aktoren und Sensoren. Diese wird, wie bereits in Abschnitt [3.4.1| und [3.4.2] geschildert,
durch Transformationsmatrizen geldst.

Die Aktoren missen in der Lage sein, alle mechanischen Freiheitsgrade unabhangig von-
einander anzusteuern, somit darf die JACOBI-Matrix JXB (3.25) keine linear voneinander
abhangigen Zeilen bzw. Spalten enthalten, d.h.:

rg(Jip) =7 (3.26)

Gleiches gilt fir die Sensormatrix JS+B (3.14). Sie muss aus dem Sensorvektor dg eindeutig
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3 Konzept und Modellbildung

den generalisierten Koordinatenvektor gp bilden, d.h.:

rg (Jgp) = f- (3.27)

Die Rangbestimmung kann durch elementare Umformungen (z.B. GAUSSCHEN Algorith-
mus) oder einfach in MAPLE bzw. MATLAB erfolgen. Wie zu erwarten, betragt der Rang der
JAcOBI-Matrix J und Sensormatrix J¢y jeweils 5, entsprechend den f = 5 vom Magnet-
lager beeinflussbaren bzw. messbaren Freiheitsgraden. Er ist somit héchstens gleich der
kleineren Zeilen- oder Spaltenanzahl und ist unabhangig vom Transponieren einer Matrix,
[ZF84].

Das nachfolgend gebildete Modell basiert der Einfachheit wegen auf einem nicht rotieren-
den Kérper, der als MKS dargestellt wird. Dies erlaubt, das in Abschnitt[3.3.1] grundlegen-
de Prinzip darzustellen. Diese grobe Vereinfachung wird in einem spateren Kapitel
durch die Erweiterung zuriickgenommen. Somit lautet die Bewegungsgleichung zunachst:

Mpgip = Q5. (3.28)

Jeder der ny magnetischen Aktoren erzeugt, wie noch ausfiihrlich in Abschnitt be-
schrieben wird, in Abhangigkeit von Luftspalt 64 und dem von den Stromstellern bereitge-
stellten Strom iy4 in der linearisierten Darstellung die Kraft:

Fy=kijig +kg 64, (3.29)

wobei die fiir die Modellbeschreibung jeweiligen einzelnen Aktor-Luftspalte 64 aus den
generalisierten Koordinaten gp mit Hilfe der JAcoBI-Matrix Jsp (3.22) bestimmt werden
mussen:

Fy=kiian+ksJapqs- (3.30)
Diese an dem Rotor verteilt angreifenden Krafte missen in die Koordinaten des MKS-
Modells transformiert und zu dem Vektor der generalisierten Krafte und Momente Qp zu-

sammengefasst werden. Zur Transformation wird die bereits in Abschnitt aufgestellte
JACOBI-Matrix benutzt:

0A JaBaqs, (3.31)

wobei das Prinzip der virtuellen Verschiebung aus Abschnitt[3.3.2]beachtet werden muss.
Far die Energiebilanz aus Gleichung (3.3) bedeutet dies:

F{ &, =QLas
Fl (Japqs) = Qf as

J,ZB FA — QB- (332)
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qB

Abbildung 3.4: Regelstrecke Mehrfreiheitsgrad Magnetlager

Somit kann die Bewegungsgleichung in den Koordinaten des MKS mit dem Stérkraftvektor
Qz, aufgestellt werden:

ds =My (Qs—Qz). (3.33)

Werden die Gleichungen zusammengefasst, so ergibt sich das Modell der Regelstrecke
als MKS, welches in Abbildung [3.4] dargestellt ist. Bei Vernachlassigung des Storkraftvek-
tors Qz, in Gleichung und nach Ersetzung von Qg durch Gleichung und Fy
durch erhalt man:

Gp = My ' J1p (kiia + ks Japqp) (3.34)

bzw. in der Zustandsdarstellung:

d 0 I 0
= ) o e o (3.35a)
t\ gg My Ik I 0 ) \ ds M JT K,
A B
*);]
as=(10) ("] (3.35b)
~—— \ 4B
C

Hierin ist A die (10 x 10) Systemmatrix mit rg(A) = 10 sowie B die (10 x 10) Steuer-
und C die (5 x 10) Ausgangsmatrix, jeweils mit dem Rang von 5. Die Bestimmung des
Ranges der (10 x 50) Steuerbarkeitsmatrix @, und der (50 x 5) Beobachtbarkeitsmatrix
Q), fir das Mehrfreiheitsgradlager ergibt fir beide Matrizen den Rang 5. Somit ist das
System vollstandig steuer- und beobachtbar.

3.6 Erweitertes Modell der Regelstrecke

Die Annahme eines nicht rotierenden Rotors ist insbesondere flr einen magnetgelagerten
Rundtisch nicht haltbar. Insofern muss das regelungstechnische Modell aus dem vorher-
gehenden Abschnitt erweitert werden. Das bisherige Modell aus Abschnitt [3.5] hat in der
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3 Konzept und Modellbildung

Bewegungsgleichung (3.28) lediglich die konstante Massenmatrix Mp beriicksichtigt. Zu-
dem vernachléssigt es den Einfluss der Normalkrafte des Direktantriebes.

Konkret wird bei der Erweiterung des Modells die Matrix der gyroskopischen Kréfte
(Kreisel- und Corioliskrafte) G' berlcksichtigt, womit die bisherige Bewegungsgleichung
des MKS entsprechend erweitert werden muss:

Mpdp+Gpdp = QB. (3.36)

Allerdings treten nur in der Hauptachse z nennenswerte Winkelgeschwindigkeiten auf. Ent-
sprechend werden nur jene Terme beriicksichtigt, welche mit der Winkelgeschwindigkeit ¢,
der Hauptachse gekoppelt sind. Des Weiteren sind die quadratischen Geschwindigkeits-
terme ¢7 und ¢ in den Nebenachsen vernachlassigbar klein. Diese Annahmen wurden
durch Simulationen bestéatigt. In diesen Achsen treten hohe Beschleunigungen auf, die
jedoch aufgrund ihrer linearen Abhangigkeit bereits in Gleichung berlicksichtigt
wurden. Entsprechend werden auch die Produkte der beiden Geschwindigkeiten ¢, und
@y vernachlassigt.

Fur die mit der Hauptachse z gekoppelten Winkelgeschwindigkeiten wird daher der Vektor
der verkniipften Geschwindigkeitsterme 45 neu definiert, sie auch Abschnitt Ent-
sprechend lautet der neue fiktive Geschwindigkeitsvektor:

H . . . . . T
s = (62 6,6: 9.9.) (3.37)
und der Beschleunigungsvektor in den generalisierten Koordinaten:

an= (726 4, @,)T- (3.38)

Die gegeniber Abschnitt erweiterte Bewegungsgleichung fir die Rotation um die z-
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Achse lautet:

Qs ="M %5 +°Gp%

i - X
o0 m 0 0 0  mrpc, —mrag, )
y
0 0 m 0 —m I"BCZ 0 m rBCx
F z
= 0 0 m mrgc, —mrpc, 0 .
M : : by
0 _mrBCZ ml”ch Jxx ny sz (p
y
| MTBC, 0 —mrpc, Jyx Jyy Jyz | ¢
Z
0 _—m I'BC, 0 mrpc, |
—m r‘ch mr, BC, 0 0 ) ZZ
+ 0  mrpe, mrpc, oy 0. (3.39)
_JyZ Sz — Jyy _Jyx ¢x‘l5z
JXZ J. Xy J xx T J 22 |

Zu beachten ist, dass die Gleichung in dem System Ky des Stators dargestellt ist.
Da der Schwerpunktvektor rgc und der Tragheitstensor Jp jedoch in den Koordinaten des
Rotors K; bekannt sind, miissen diese zuvor in die Standerkoordinaten Ky transformiert
werden. Den Schwerpunktvektor erhalt man durch einfache Koordinatentransformation:

0

rpc =""T 'rpc (3.40)
und den Tragheitstensor geméan Gleichung (B.84):
°T5(9:) ='"T'J50'T" (3.41)

jeweils in den Standerkoordinaten K. Diese Transformation ist jedoch nur flr die Simula-
tion der Regelstrecke relevant.

Die Erweiterung des Modells erfolgt weiterhin um den Einfluss des Direktantriebes. Auf-
grund seines Synchron-Prinzips besitzt der Torque-Motor eine Normalkraft aquivalent ei-
nem Permanentmagneten. Daher kann die Abh&ngigkeit der Normalkraft vom Luftspalt
sehr einfach als weiterer Kraft-Weg-Faktor des Torque-Motors modelliert werden. Hierzu
werden die Angaben des Herstellers aus [ETEQ1] genutzt. Es handelt sich um eine sehr
einfache Erweiterung um den Direktantrieb, da die durch den Motor dynamisch erzeugten
Storkrafte und -momente nicht ohne Weiteres genauer beachtet werden kénnen. Dies hat
seine praktischen Ursachen in der fehlenden Schnittstelle bzw. Unterstitzung des Servo-
Umrichters zu der Lageregelung des Magnetlagers.

Zur Bestimmung der Matrix werden die jeweiligen Einzelgleichungen mit dem axialen und
radialen Kraft-Weg-Faktor ¢y, bzw. cy, flir den Torque-Motor im Bezugspunkt B fir ¢, und

41



3 Konzept und Modellbildung

¢, < 1 aufgestellt:

Fy=cgpx (3.42a)
Fy=cyy (3.42b)
F,=c,z (3.42¢)
M, = @y csphrgm (3.42d)
My = @y sz hrgm (3.42e)
M, =0. (3.42f)

Der Torque-Motor wird also auf seinen permanentmagnetisch wirkenden Anteil im Mo-
dell reduziert, welcher je nach Hersteller tabellarisch aufgefihrt ist. Wie zu erwarten, wird
der 6. Freiheitsgrad infolge der Normalkréafte des Torque-Motors bez. des Magnetlagers
nicht beeinflusst, so dass die (5 x 5) Matrix der nichtkonservativen Kréfte gebildet werden
kann:

OQB — O qu
e, 00 0 0 |
0 0cp, 0 O 0 0
F TB
=10 O0¢, O 0 (3.43)
M o)
1000 0 ¢y thM_
Somit kann die Bewegungsgleichung entsprechend erweitert werden:
"M %G5+ G5+ "N as =Qp. (3.44)

Auffallig ist die Diagonal-Struktur der Matrix Np (3.43) fiir die Normalkrafte des Torque-
Motors. Sie resultiert aus der Annahme, dass die Normalkrafte des Torque-Motors karte-
sisch in den Koordinaten des Bezugspunktes B wiedergegeben werden.

Mit den Erweiterungen kann das regelungstechnische Modell verbessert werden, Abbil-

dung 8.5

3.7 Ildentifikation der Massenmatrix

Allgemein wird in der Modellbildung bzw. Regelungstechnik davon ausgegangen, dass
die Parameter der Regelstrecke hinreichend genau bekannt sind. Bei der Inbetriebnah-
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me des Magnetlagers bzw. MehrgréBenreglers stehen im Allgemeinen viele mechanische
Parameter aus dem CAD System wie Masse, Schwerpunkt und Tragheitsmomente zur
Verfiigung. Die Parameter der Magnete werden durch Messung bestimmt oder per FEM
berechnet.

Praktisch andern sich jedoch die Parameter wahrend der Betriebszeit, z.B. durch Zula-
dungen. Weiterhin sind in der Fertigung Toleranzen zulassig, die umso gréBer werden,
je gréBer die Abmessungen sind. Bei dem magnetgelagerten Rundtisch mit 1500 mm im
Durchmesser betragen die Toleranzen wenige '/1o mm, wobei der Luftspalt der magneti-
schen Aktoren mit 0,8 mm bereits in diesen Bereich fallt.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Parameter aufgrund der Instabilitat der Regelstrecke
erst im geschlossenen Regelkreis bestimmt werden kénnen. Hierin liegt aber auch die
Chance fir eine automatische Parameteridentifikation, welche im Folgenden vorgestellt
werden soll.

Grundlage fur die Identifikation ist das Modell fir die Lageregelung, Abbildung Die
normierte Auslegung des Lageregelkreises ermdglichst es, alle konfigurationsabhéangigen
Parameter des Magnetlagers zusammenzufassen. Die gemessene bzw. berechnete nicht-
lineare Magnetkraft-Charakteristik wurde fiir den linearisierten Magnetaktor im inversen
Magnetmodell zusammengefasst. Die konstanten geometrischen Parameter der Sensor-
und Aktoranordnung geben die Sensor- J, bzw. Aktor-JACOBI-Matrix J,
wieder. Die Massen- und Gyroskopische Matrix M bzw. G aus Kapitel [Benthalt dagegen
die kinetischen GréBen. Im Gegensatz zu dem zeitinvarianten inversen Magnetmodell und
den JAcoBI-Matrizen, kénnen sich Masse m, Tragheitstensor J und der Schwerpunkt-
vektor rpc und somit die Elemente der Massen- und Kreiselmatrix &ndern, Tabelle [A.1]
Folglich sind die beiden Matrizen M und G in Hinblick auf die Rotation
zeitvariant. Zur optimalen Anpassung der Regelung an die variable Beladung ist daher ei-
ne Adaption der Matrizen erforderlich. Da die Kreiselmatrix G die gleichen Elemente wie
die Massenmatrix besitzt, ist es ausreichend, nur die Massenmatrix M zu identifizieren.
Die Einstellungen des Zustandsreglers bleiben dabei unverandert, was den Vorzug des
vorliegenden Konzeptes unterstreicht.

Das Prinzip der vorliegenden Identifikation besteht in der Sollwertaufschaltung eines Test-
signalvektors zur gleichzeitigen Anregung aller Freiheitsgrade. Als Testsignal wird ein
Pseudo-Rausch-Binar-Signal (PRBS) verwendet, Anhang |Dl Dabei ist aus den resultie-
renden Messvektoren eine konstante Matrix zu bestimmen, die als Proportionalfaktor ei-
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3 Konzept und Modellbildung

nes als linear angenommen Systems bzw. in der Bewegungsgleichung wirkt. Folglich wird
also kein lineares dynamisches System im Sinne von [lse92al, [se92b] identifiziert.

Das Testsignal muss das System in allen Freiheitsgraden ausreichend anregen, um eine
gute Qualitat der Schatzergebnisse zu gewahrleisten. Die im Rundtisch realisierte getrenn-
te Regelung der einzelnen Freiheitsgrade ist hierbei von Vorteil. Der Frequenzbereich wird
durch die Dynamik des zu identifizierenden Systems bzw. der Aktoren vorgegeben. Far
den Rundtisch ist dies der Bereich unter 200 Hz. Um die Mehrgré3en-ldentifikation der
Massenmatrix durchfiihren zu kénnen, wird fir jeden der 5 Freiheitsgrade ein Signalvek-
tor:

EBs,y = <€x>§y>§z>5¢x>€¢y>T (3.45)

orthogonaler Testsignale bendtigt, welche als Sollwert fir die Lageregelung wirken. Die
Orthogonalitat wird durch Zeitverschiebung des PRBS Signals aus dem Grundsignal er-
reicht. Die Anpassung an den Frequenzbereich erfolgt durch einen Haltefaktor A, mit dem
das Testsignal gedehnt, d.h. jeweils fiir A Abtastwerte konstant gehalten wird. Mit z5 flr
die Zykluszeit des Regelalgorithmus und tpgpgs flr die Signalldnge des PRBS Signals kann
der Haltefaktor:

IPRB
A = LRBS

(3.46)
IR
bestimmt werden. Folglich betragt die ldentifikationsdauer #;; Uber p;,; Perioden:
tia = (2"'SE — 1) tprps Pia - (3.47)

Far die MehrgréBenidentifikation werden die verschobenen Testsignale mit dem Freiheits-
grad entsprechender Amplitude zu dem Testsignalvektor £g(f) zusammengefasst und als
Sollwerte auf den Lageregelkreis gegeben. Fir die f = 5 Freiheitsgrade ist der Signalvek-
tor in Abbildung [3.6|dargestellt. Man erkennt die Verschiebung der Signale zueinander.

Bei der Messung wird das PRBS-Signal periodisch geschlossen, d.h. Gber p;; wieder-
holt. Durch eine Mittelung Uber eine Periode l&sst sich der Einfluss des Messrauschens
mit Hilfe statistischer Methoden, wie z.B. Mittelwertbildung verringern. Weiterhin erfolgt
eine Bandbreitenbegrenzung auf die Bereiche des gré3ten Energieeintrags mit Hilfe eines
Tiefpasses, z.B. [IR-Butterworth Filter 4. Ordnung, [OS89]. Die Filterung beeinflusst die
Identifikation nicht negativ, da alle Signale mit dem selben Filter behandelt werden und
somit die gleiche Phasenverschiebung erfahren.

Fur die gleichzeitige Identifikation von f Freiheitsgraden ist eine Signallange von (2"'LFsk —
1) > f erforderlich. Gleichzeitig ist zu gewéhrleisten, dass die Anregungen nicht miteinan-
der korrelieren. Um die Koppelungen der einzelnen Freiheitsgrade identifizieren zu kénnen
werden orthogonale Signale benétigt.

Ausgangspunkt fir die Identifikation ist die Bewegungsgleichung:

Qs Mg gp (3.48)
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in den generalisierten Koordinaten des Statorsystems K, wobei das Bezugssystem bei
den weiteren Betrachtungen nicht weiter explizit notiert werden soll. Hierbei ist der Vek-
tor der generalisierten Krafte und Momente Qg aufgrund des inversen Modells identisch
mit dem Sollwert am Ausgang des Lagereglers, wie spater gezeigt wird. Die Bestimmung
der Beschleunigung ¢gp erfolgt durch zweifache Differentiation des gemessenen Vektors
gp in den generalisierten Koordinaten. Infolge der starken Rauschempfindlichkeit der nu-
merischen Differentiation ist eine nachfolgende Filterung mit Hilfe eines Tiefpasses unum-
ganglich.

Fir die Schatzung der Massenmatrix stehen zwei unterschiedliche Ansétze zur Verfigung:
die Schatzung der inversen Massenmatrix mit anschlieBender Invertierung und die direkte
Schéatzung.

Die Schatzgleichung fur die Schatzung der inversen Massenmatrix ist in Abbildung
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dargestellt und lautet:
ej=dp— My ' Qp (3.49)

mit der zu identifizierenden Massenmatrix M und dem Fehler in der Beschleunigung e;;.
Die alternative Schatzgleichung zur direkten Schitzung der Massenmatrix M lautet:

eo=Qp— Mpgdp (3.50)

mit dem Kraftfehler ey. Beide Ansatze zur Bestimmung der Schatzgleichung unterschei-
den sich hinsichtlich der Zusammensetzung des Fehlers, welcher minimiert werden soll.
Sie werden im Folgenden vorgestellt.

Zur Lésung der MehrgréBen-Schatzaufgabe ist die Auswertung der Signalverlaufe von
Qs5(t) bzw. gp(t) in den einzelnen erregten Freiheitsgraden erforderlich, da diese Signa-
le die notwendigen Informationen besitzen. Die einzelnen Signale liegen in abgetasteter
Form als Qg (k) und ¢g(k) vor. Neben einer ausreichenden Anregung aller Freiheitsgrade
ist eine genlgend grof3e Signallange Voraussetzung.

Fur die Schatzung werden die ny abgetasteten Messwerte Qp(k) und gp(k) zu den [ny x
f]-Matrizen:

Qp = : (3.51)

bzw.:

qg= _ (3.52)

Gp[nn]

46



3.7 Identifikation der Massenmatrix

zusammengefasst. Die Informationen lber den Zusammenhang zwischen Kraft Qp und
Beschleunigung gp liegen in den ny Zeilen, d. h. jede einzelne Zeile k mitk=1...ny repra-
sentiert jeweils eine davon. Die entstehenden Messmatrizen sind spaltenregulér, d.h. es

gilt f < ny.

Gesucht ist die geschatzte inverse Massenmatrix My ' aus Gleichung - bzw. die
geschatzte Massenmatrix M aus (3.50) bei gegen Null gehenden Schétzfehler e; bzw.

eQ.

Durch Umstellen und Linksmultiplikation von Gleichung (3.49):
ds = My'Qp
Qf ds = My ' QL Qs
ATA ) AT A r—1
(QB QB> Qpdp = My (3.53)

erhalt man die geschétzte inverse Massenmatrix M !. Die Massenmatrix selbst erhalt
man durch anschlieBende Inversion von Gleichung (3.53):

Ghau— (G @) 31,
—1 ~r

My = (Qhds) QhQs. (3.54

Aquivalent wird mit (3.50) verfahren und man erhalt die direkte Schatzgleichung:
@B = Mpds
G Qs = M3 qp s

(G5 Gs) " G5 Qs = M. (3.55)

Beide Schatzgleichungen sind ein Spezialfall der MOORE-PENROSE Inversen nach Ab-
schnitt [C.1] der so genannten Linksinversen. Jedes einzelne Element der geschétzten
Massen-Matrix wird auf die euklidische Norm zurtckgefuhrt, wodurch sie die L6ésung im
Sinne der kleinsten Summe der Quadrate ist. Die ny Informationen tragen zur Minimierung
des Fehlers e; bzw. ey bei. Daher wird dieses Verfahren auch als Schétzung bezeichnet.
Die beiden Ansatze unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Qualitat der geschatzten
Massenmatrix.

Der Ansatz der Schatzung der inversen Massenmatrix benutzt vorrangig die aus
dem Regler bereitgestellten Soll-Krafte Qp in den Matrizenmultiplikationen (3.54), wah-
rend die direkte Schéatzung hauptséchlich das aus dem gemessenen Lagevek-
tor gp,, durch numerische Differentiation erzeugte Beschleunigungssignal gz in Glei-
chung zur Schatzung benutzt. Letzteres Signal ist entsprechend mit einem gréBeren

47



3 Konzept und Modellbildung

Fehler behaftet, weshalb die inverse Schétzung (3.49) der Massenmatrix bzw. (3.54) zu
bevorzugen ist.

Ein MaB fiir die Qualitat der Schatzung stellt die Kondition der Messmatrizen QB und gp
dar, welche mdglichst nahe bei 1 liegen sollte.

3.8 Anforderungsmodell der Aktoren

Zur Bestimmung der dynamischen und statischen Anforderungen der Aktoren werden in
diesem Abschnitt 3 verschiedene Modelle vorgestellt. Die eindimensionalen Modelle die-
nen zur schnellen Abschatzung der notwendigen Dynamik, wahrend das raumliche Modell
eine Berechnung der notwendigen statischen Lagerkréfte der Aktoren ermdéglicht.

3.8.1 Bestimmung dynamischer Krafte

In der Praxis lassen sich keine einfachen analytischen Modelle zur Berechnung dynami-
scher Schnittkréafte entwickeln, daher ist es géngige Praxis, empirische Modelle zu ver-
wenden. Das hier verwendete Modell basiert auf einem normierten Material (C4s-Stahl)
und auf entsprechenden technologischen Parametern. Die im Maschinenbau Ublichen Be-
rechnungsmethoden zur Leistungsberechnung wéahrend der Bearbeitung beziehen sich
auf quasistatische Krafte und sind somit nur bedingt zur dynamischen Auslegung des Ma-
gnetlagers geeignet.

Abbildung ermdglicht eine grobe Abschatzung dynamischer Krafte bei Frasarbeiten.
Betrachtet wird ein so genannter Einzahnfréser, also ein Fraskopf mit nur einer Schneide.
Man erkennt anhand des Kraftanstiegs, wie die Schneide den Span aus dem Werkstlck
herausschalt und anschlieBend der Span abbricht und somit die Bearbeitungskraft steil ab-
fallt, [Mos97]. Hierbei handelt es sich um eine eindimensionale Betrachtungsweise, welche
jedoch einen Hinweis auf die zu erwartenden Kraftanstiege liefert.

Eine detaillierte Auswertung ergibt einen Kraftanstieg 4= von ca. 1,2 /s, Abbildung
liegt als Material C45-Stahl zu Grunde. Die Parameter wurden bei einer Schnitttiefe von
1,8 mm, einer Drehzahl von 40 min™' und einem Vorschub von 12 MM/ in bestimmt.

Zur Bestimmung des Einflusses der Masse auf die Auslenkungen des Magnetlagers geht
man von einem Starrkérper sowie einer periodischen Stérkraft aus:

F(t) = Fyaysin(@?) (3.56)

mit der Spitzenkraft Fys, und deren Kreisfrequenz @, welche von au3en auf das Magnet-
lager einwirkt. Hierbei werden weiterhin Punktmassen angenommen, welche nur einen
Freiheitsgrad besitzen. Gemai dem Newton’schen Gesetz:

F(t) =mx(t) (8.57)
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beschleunigt diese Kraft die magnetisch gelagerte Masse, wobei letztlich nur die Auslen-
kung interessiert:

£(1) = - F(1) (859)
= /F - FMax cos(mt) (3.59)

1 1 Fyax .
= // Fli)di = —— “ sin(wr). (3.60)

Um Aussagen Uber den Einfluss der Masse hinsichtlich ihrer absoluten Auslenkungen aus
der Ruhelage treffen zu kdnnen, werden keine Zeitabh&angigkeiten oder Wirkungsrichtun-
gen betrachtet, Gleichung (3.60) reduziert sich somit zu:

FMax

W . (3.61)

Xmax =

Folglich ist die Nachgiebigkeit proportional zu ﬁ bzw. die Steifigkeit proportional zu
m®> und kann entsprechend in einem Steifigkeit-Frequenzgang dargestellt werden, Ab-

bildung [3.9

3.8.2 Bestimmung statischer Krafte

Zur Bestimmung der statischen Krafte der Magnetaktoren missen die Lagerreaktionskraf-
te berechnet werden. Dazu wird das 8-Punkt Lager des Rundtisches betrachtet. Hierbei
sind die 8 axialen Aktoren A bis Ag in einem Winkel von jeweils 45 ° angeordnet. Weiterhin
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werden die radialen Krafte von 2 radialen Aktoren Ag und A aufgebracht, welche jeweils
in den Koordinatenachsen x bzw. y wirken, Abbildung[3.10(a)|bzw. [3.10(b)|

Die Besonderheit dieses Magnetlagers liegt in der Uberbestimmtheit der Anzahl der Lager-
punkte. Zur Bestimmung der notwendigen statischen Krafte der Aktoren wird der Rotor als
hinreichend steifer Kérper angenommen. Somit ist ein Einfluss von mechanischen Durch-
biegungen ausgeschlossen. Zur Uberschlagigen Bestimmung ist diese Annahme hinrei-
chend genau. Ansonsten misste mit dem E-Modul in einem Uberbestimmten System ge-
rechnet werden. Weiterhin werden ideale Aktoren angenommen. Bei dieser Annahme sind
die Krafte unabhangig zur Auslenkung und greifen in einem Punkt an.

Die Berechnung der notwendigen Aktorkrafte in Abhangigkeit von den angreifenden Stor-
kraften wird wiederum mit Hilfe der virtuellen Verschiebung durchgefiihrt. Dabei werden
die verallgemeinerten Kréafte und Momente der Aktor- und Stérkrafte im Bezugspunkt B
zusammengefasst.

Far die Verschiebungen in den Aktoren bzw. fir die angreifenden Storkrafte gelten:

Ady = JapAqs (3.62)

AS;=Jz5Aqp. (3.63)
Somit gilt:

Aqp=J,zA8, (3.64)
bzw.:

Az =Jz5J 3 Aby. (3.65)

Geman des Prinzips der virtuellen Verschiebung muss zwischen der Arbeit in den Aktoren
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Abbildung 3.10: Definition der Krafte und Hebel des 8-Punkt Lagers am Rundtisch

und den Storkraften ein Gleichgewichtszustand bestehen:

FIAS, = FIAS,. (3.66)

Entsprechend gilt:
F{A8y =F] (JzpJ,5) Ads (3.67)

Fy=J Tz Fs. (3.68)

Die JAcOBI-Matrix ng’ wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt bestimmt. Fir
die Verschiebung in den Stérkraften gilt:

0z, =x+27,0y (3.69a)
0z, =y — 22,0« (3.69D)
0z, =—2 (3.69¢)
Oz, =—y+(zr+22,) ¢ (3.69d)
Oz, =—2+yz: 0« (3.69¢)
Oz, =—y+ (zr +22,) Ox (3.69f)
0z, =—2+yz O« (3.699)
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und man erhélt die (7 x 6) Matrix:

10 0 0 zz
01 0 —zz 0
00 -1 O 0
Fz7,=(0-1 0 zg+2zz7 O |- (3.70)
00 -1 yz O
0-10 zr+zz O
00 -1 yz; O

Damit kénnen die axialen statischen Lagerkrafte bei gegebener Geometrie und bekann-
ten auBBeren Kréaften berechnet werden. Als problematisch erweist sich in diesem Zusam-
menhang die Abhangigkeit der notwendigen resultierenden Maximalkraft der Magnete von
der Konstruktion und der damit verbundenen Masse, welches zu einer iterativen Berech-
nung und Konstruktion fihrt. Ursache ist die begrenzte Kraft pro Flache der Magneten.
Der hier vorgestellte Ansatz setzt ideale Aktoren mit unendlicher, punktférmig wirkender
Kraft voraus. Praktisch &ndert jede Anderung der Magnetflache Ajg,; den durch die 8
axialen Magnetaktoren aufgespannten Radius r7,, und beeinflusst damit direkt den Rotor-
durchmesser. Folglich &ndert sich indirekt die Masse des Rotors, wodurch ein iteratives
Vorgehen bei der Berechnung der axialen Aktoren notwendig wird. Die gleiche Problema-
tik betrifft die radialen Aktoren, da die Bauhdhe der radialen Aktoren die Héhe des Rotors
beeinflusst.

Die maximalen Lagerreaktionskrafte wurden aus Annahmen Uber die plausible Kombina-
tion der einwirkenden Bearbeitungskréfte Fy,, Fy, und F; bestimmt und stellen somit einen
theoretischen Wert zur Aktorauslegung dar.
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statisch dynamisch

axial F,u > 16kN L <9mH Tabelle 3.1: Statische und dynamische Aktoran-
Frin < -5 kN forderungen

radial Fjuc > 16 kN L <18 mH
Foin < -5kN

Aufgrund der extremen Anforderungen aus der Anfrage des Industrieunternehmens (siehe
Anhang Kapitel [E) mussten diese auf ca. 45% reduziert werden. Hauptkriterium fir die
Reduzierung war die Einhaltung der Abmessungen, um eine nachristbare Komponente
fir den Werkzeugmaschinenbau zu erhalten. In einer Vorkonstruktion wurde dabei die
Eigenmasse des Rotors auf ca. 1,5t geschatzt.

Daraus ergeben sich neben den Maximal- und Minimalwerten der Kréfte auch eine abso-
lute Verteilung der Haufigkeit der Extremwerte, wie in Abbildung dargestellt.

Daneben erleichtern derartige Extremfélle die optimale Aktorauslegung insofern, als dass
einfache Aussagen Uber die thermische Belastung und den Arbeitspunkt getroffen werden
kénnen. Der Arbeitspunkt wird somit statistisch vergeben, da keine Aussagen Uber das zu
bearbeitende Werkstlck aufgrund der Universalitat des Einsatzbereichs des Magnetlagers
bzw. Rundtisches getroffen werden kénnen.

So kann letztlich auch ein Kompromiss zwischen dem Preis/Leistungs-Verhéltnis des zu
berechnenden Magnetlagers erzielt werden. Daneben zeigt dies die Mdglichkeiten auf,
wie ein Magnetlager an den jeweiligen Arbeitsprozess angepasst werden kann, z.B. in
der Serienfertigung. Tabelle zeigt die Mindestanforderungen, welche mit den Model-
len in diesem Abschnitt bestimmt wurden. Die statischen Kréafte ergeben sich aus den
Lagerreaktionskréften aus Abschnitt[3.8.2] Entsprechend ergibt sich allein aus den resul-
tierenden Kraften eine Differentialanordnung der axialen und radialen Aktoren. Die dyna-
mischen Anforderungen sind entsprechend dem Kraftanstieg eines Einzahnfrasers nach
Abbildung ausgelegt und als maximale Induktivitat ausgedriickt. Dabei wird von einer
Stromeinpréagung und einer Zwischenkreisspannung von Ug; = 240 V ausgegangen. Bei
der Bestimmung der dynamischen Kréafte wurde von einer allseitigen Bearbeitung aus-
gegangen, so dass die dynamischen Anforderungen in allen Achsen gleich sind. Dabei
sind die Anforderung der gemeinsame Nenner von axialen und radialen Kraften, um einen
gemeinsamen Magnetentwurf zu Grunde legen zu kénnen. Damit wird eine Kostenopti-
mierung erreicht.

3.9 Analytisches Modell der Magnetaktoren

Das analytische Modell dient zur konkreten Auslegung der Aktoren entsprechend den drei
Anforderungsmodellen aus dem vorhergehenden Abschnitt. Wichtige Parameter des ana-
lytischen Modells sind neben dem Kraftanstieg im linearisierten Arbeitspunkt der Absolut-
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wert der Kraft. FUr diese dynamischen und statischen Aspekte werden im Folgenden zwei
weitere Modelle zur Berechnung vorgestellt.

3.9.1 Prinzipieller Aufbau eines Hybrid- bzw. polarisierten
Elektromagneten

Bei den Elektromagneten erfolgt eine Unterteilung in eine Grunderregerwicklung und in ei-
ne Steuerwicklung mit einer vergleichsweisen geringen Induktivitat. Wahrend die Grunder-
regerwicklung mit einem konstanten Strom betrieben wird und die statische Kraft er-
zeugt, wird die Steuerwicklung zur Aufbringung dynamischer Kréafte benutzt. Eine fort-
geschrittenere Bauart verwendet anstelle der Grunderregerwicklung Permanentmagnete,
[STB93, KEQ94].

Der Vorteil von den Hybridmagneten liegt in einem kleineren Kupfervolumen der Steu-
erwicklung, wodurch kleinere Zeitkonstanten als bei herkdmmlichen Elektromagneten er-
reichbar sind. Die permanentmagnetisch erregten Hybridmagneten besitzen aufgrund der
Dicke der Permanentmagneten einen gréBeren effektiven Luftspalt als reine Elektroma-
gnete, welcher sich auf die Kraft-Luftspalt Kennlinie linearisierend auswirkt. Dieses Prinzip
der LuftspaltvergréBerung wird bei Drosseln zur Realisierung einer linearen Ubertragungs-
kennlinie eingesetzt.

Fr die exakte Berechnung der Magnetkraft realer Magneten wird die genaue Kenntnis der
Geometrie und der nichtlinearen Verhéltnisse des magnetischen Kreises bendtigt. Meist
wird eine Uberpriifung der analytischen Lésung mit der Methode der finiten Elemente
durchgefihrt. Die analytische Lésung basiert auf einem stark vereinfachten Modell bzw.
idealen Elektromagneten. Mit der FE-Methode kénnen Streuungen des Magnetfeldes oder
Sattigungseffekte im Material etc. einfacher berlcksichtigt werden als mit der analytischen
Berechnung.

Weitergehende Berechnungen sind in der Praxis oft nur schwer zu realisieren. Die Be-
grindung liegt in den schwankenden Materialeigenschaften, da die Hersteller von Elektro-
blechen bzw. Permanentmagneten keine Garantien fir die Einhaltung der angegebenen
Parameter Ubernehmen. Meist sind nur Grenz- bzw. Richtwerte angegeben, d.h. die Ei-
genschaften sind abhangig von der jeweiligen Charge.
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Der betrachtete Magnet nach Abbildung besitzt eine Polschuhflache von Ar, bzw.
eine Gesamtmagnetflache Ayqs = 4Ar. und reprasentiert einen Magneten mit einem El-
Kern. Die folgenden Gleichungen werden flr ein Polpaar bzw. Ul-Kern hergeleitet, um sie
allgemein gultig zu halten.

Die Spule des Magnetaktors mit n» Windungen wird von einem zeitabhangigen Strom i4 (¢)
durchflossen und erzeugt eine elektrische Durchflutung @g;. Daneben besitzt der betrach-
tete Hybridmagnet im Riicken Permanentmagnete der Starke [p,,, welche eine zusatzliche
Durchflutung ®p,, einbringen. Weiterhin besitzt der Magnetaktor einen von der Zeit abhan-
gigen Luftspalt 64 (7).

Durch eine Anpassung des Flachenverhaltnisses von Permanentmagnetflache zur Ei-
senflache kann die Grunderregung sehr einfach aufgebracht werden. Somit kénnen lei-
stungsschwache und preiswerte Permanentmagnete eingesetzt werden, welche durch den
Sammler-Effekt an der Eisenseite eine gréBere Grunderregung zur Verflgung stellen, als
sie selber besitzen.

Wird der Luftspalt so an die Last angepasst, dass die zum Schweben bendétigte Kraft im
statistischen Mittel vom Permanentmagneten aufgebracht wird, so kann eine leistungs-
arme Magnetlagerung z.B. fir ein Transportsystem aufgebaut werden. Die Steuerwick-
lung wird dann mit geringen Durchflutungen betrieben und dient zur Stabilisierung des
Arbeitspunktes. Lediglich bei dynamischen Vorgangen werden kurzzeitig hbhere Stréme
bei hohen Stromanstiegsgeschwindigkeiten benétigt, wobei die vergleichsweise kleinere
Zeitkonstante der Hybridmagnete vorteilhaft ist.

3.9.2 Luftspaltenergie

Im Unterschied zu den Kréaften, die auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld wirken
(Lorentzkraft), entsteht die Anziehung von Magneten an den Grenzflachen unterschiedli-
cher Permeabilitat z. B. zwischen Luft und Eisen. Dabei wirkt diese Reluktanzkraft senk-
recht zur Trennflache der beiden Stoffe. Diese Kraft versucht den magnetischen Wider-
standder mechanischen Anordnung zu verkleinern.

Zur Berechnung der Reluktanzkraft fir ein Polpaar geht man von der im Luftspalt gespei-
cherten Energie Wy aus. Flr ein angenommenes, homogenes Feld im Luftspalt mit dem
Volumen V; ist die Luftspaltenergie definiert als:

1

W, = 5BHVL. (3.71)

Unter Vernachlassigung der Sattigung des Eisens und mit der Materialgleichung fir die
magnetische Flussdichte im Luftspalt B = uoH gilt:

N 32
WL:/—Ads, (3.72)
2 o
0

'In Anlehnung an die Elektrotechnik wird der magnetische Widerstand auch “Reluktanz” genannt
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wobei das Luftspaltvolumen durch die noch naher zu bestimmende Flache A und den
Luftspalt 84 gebildet wird.

Die Bestimmung der Flussdichte bzw. Induktion B im Luftspalt erfolgt mit Hilfe des Durch-
flutungsgesetzes:

Oces = f Hdl. (3.73)
1

Dabei wird die Durchflutung ®¢.s zum einen durch den Permanentmagnet ®p,, und zum
anderen durch den elektrischen Strom iy w in der Spule aufgebracht. Bei der folgenden Be-
trachtung wird jedoch zuné&chst keine Unterscheidung zwischen diesen Anteilen gemacht.
Fir den magnetischen Kreis gilt entsprechend Abbildung [3.13] flr ein Polpaar eines Hy-
bridmagneten:

25,4 lFf le
Opes — ]{ Hydl + ]{ Hpodl + f{ Hppdl
0 0 0

=2H 64+ Hrelpe +Hpplpp . (3.74)

Mit den jeweils entsprechenden linearen Materialgleichungen:
B=pouH (3.75)
kann das Durchflutungsgesetz geschrieben werden als:

OGes = H1.2 04 + Hrelre + Hpm lpm

B B Bpy,
= Lol 1y, (3.76)
Ho HolFe UoUpm

Der magnetische Fluss & wird im Folgenden als konstant angenommen (Prinzip der Fluss-
konstanz):

& = BppApm = BrAFe, (3.77)
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womit folglich die Annahme getroffen wird, dass das magnetische Feld im Luftspalt homo-
gen verteilt ist und an den Randzonen des Eisens keine Kanteneffekte auftreten. Damit
ist die magnetische Flussdichte bzw. Induktion B an allen Stellen des Luftspaltes gleich.
Folglich tritt keine Streuung auf und die Induktion im Permanentmagneten wird durch das
Flachenverhaltnis von Eisen- und Permanentmagnetflache bestimmt:

A
Bpn =B 1< (3.78)
APm
Das Durchflutungsgesetz lautet somit bez. der Luftspaltinduktion:
B lre  AFe le)
OGes = — | 264+ —+ —
Ges Ho ( 4 UFe APm Hpm
B 1/1 Ape 1
:2—L(6A+—<Fe+ Feﬂ)). (3.79)
Ho 2 UFe Apm Upm

Somit ergibt sich die Luftspaltinduktion durch Umstellung von Gleichung (3.79) nach By :

1 6,
BL=5——17; GesHo Y (3.80)
5A+_<Fe+ Fe Pm>
2 HFe APm Hprm

d. h. die Luftspaltinduktion ist durch das Flachenverhaltnis von Eisen- Ag, zur Permanent-
magnetflache Ap,, leicht beeinflussbar?]

Die elektrische Durchflutung ®f; wird dazu genutzt, die resultierende magnetische Kraft
von 0 bis zu einem Maximalwert zu regulieren. Die Spule Ubernimmt entsprechend die Auf-
gabe der Steuerung bzw. Modulierung der Magnetkraft Gber den vollen Arbeitsbereich.

Soll die Induktion zu Null und somit auch die Kraft zu Null geregelt werden, so muss bei
der Auslegung auf Symmetrie bez. des permanentmagnetischen und elektrischen Anteils
geachtet werden, d. h. der permanentmagnetische bzw. elektrische Anteil muss jeweils die
Halfte der maximalen Durchflutung erzeugen.

Mit der Luftspaltinduktion By, (3.80) kann die magnetische Energie (3.72) als:

M @2, LA
W, — / - Gesto Sds (3.81)
8 1 lFe AFe le
0 Oa+ = +
2 UFe Apm Upm

geschrieben werden und fihrt nach Auflésung des Integrals fir ein Polpaar mit A = 2Ap,

2 daher folgt der Begriff des Sammlers filr den polarisierten Elekiromagneten
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Abbildung 3.14: Feldverteilung innerhalb des Hybridmagneten bei verschiedenen Stré-
men

zur Luftspaltenergie eines Hybridmagneten mit Ul-Kern:

1 ®2 0AFe
We| =~ Gesl? . (3.82)
4 1 lFe AFe le
84+ + ===
2 HFe APm HpPm

Abbildung [3.14] zeigt die FEM-Berechnung des Verlaufs der Feldlinien bzw. der magne-
tischen Flussdichte bei verschieden Strémen bzw. elektrischen Durchflutungen ®g;. Der
Entwurf wurde hinsichtlich einer gleichméaBiigen Flussverteilung an den beiden Polen opti-
miert.

Daneben erkennt man in der Abbildung [3:14] die Wirkungsweise des Hybridmagneten: Je
nach Stromrichtung wird der Feldverlauf aufgrund der Wirkungsrichtung von elektrischer
und permanentmagnetischer Durchflutungen beeinflusst, d. h. nicht nur der Absolutbetrag
der Stromstarke bestimmt wie bei einem Elektromagneten die Induktion im Luftspalt 4,
sondern auch die Stromrichtung ist entscheidend. Ebenso kann man Streuungen des Ma-
gnetfeldes erkennen, welche durch die analytischen Berechnungen nur schwer zu erfas-
sen sind. Daher bietet die Uberpriifung und Weiterbearbeitung des analytischen Entwurfes
mit FEM weitreichende Korrektur- und Optimierungsmdglichkeiten fir die Modellbildung
bzw. fur den Entwurf.

Abbildung [3.15] stellt den Unterschied zwischen der Kraft-Weg-Charakteristik einer me-
chanischen Feder und der eines Magneten [8.15(b)| dar. W&hrend die mechani-
sche Feder ein lineares Kraft-Weg Gesetzt besitzt, beschreibt der Kraft-Weg-Faktor k;
des magnetischen Aktors ein nichtlineares Verhalten als auch ein inverses Verhalten der
Kraft-Weg-Charakteristik. Mit steigender Verschiebung entlang der x-Achse sinkt die Kraft,
wahrend sie bei der mechanischen Feder steigt. Das negative Vorzeichen des Kraft-Weg-
Faktors kg tragt dem Rechnung.
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3.9.3 Statische Auslegung
3.9.3.1 Kraft

Die auf den ferromagnetischen Kérper (u, > 1) wirkende Kraft entsteht durch die Ande-
rung der Feldenergie im Luftspalt, z. B. durch Lage&nderung des Ankers. Der magnetische
Fluss @ = BAp, ist flr kleine Verschiebungen dd, konstant. VergroBert sich der Luftspalt
um déy, so vergroBert sich auch das Luftspaltvolumen A, 64. Die Energie im Feld nimmt
um dW zu, welche Uber die mechanische Arbeit eingebracht wurde. Es muss also eine
anziehende Kraft Gberwunden werden. Die Kraft ist gleich der partiellen Ableitung der
Feldenergie nach der interessierenden Koordinate - hier dem Luftspalt (Prinzip der vir-
tuellen Verschiebung). Im Folgenden wird von einer zeitlich konstanten Luftspaltenergie
ausgegangen:

oW

Angewandt auf die Definitionsgleichung der Feldenergie (3.72) ergibt dies die allgemein
bekannte Formel fir die Magnetkraft:
B2

Fy = mAMgm‘ . (384)

Auf die Feldenergie (3.82) des Hybridmagneten angewendet, erhdlt man die Kraft eines
Polpaares des Hybridmagneten:

1 OF, Mo AFe
’FN| =7 7 -
4 1 lFe AFe le
Oa+ > + —
2 UFe APm Upm
Die Herleitung der Kraft mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebung gilt jedoch fur ein ab-
geschlossenes System: Bei einem Elektromagneten wird jedoch Uber die Spulenklemmen
elektrische Energie in das System eingespeist, d. h. es darf keine Energie Uber die Wick-

lungen in das Feld zu- oder abflieBen, Gleichung (3.84) bzw. (3.85) gilt also bei konstantem
B-Feld.

(3.85)

1
XSI 20000, Fu Fw ~ X_g
XSI II:M Fol th;ksxs
Fo :

(a) Federkraft (b) Magnetkraft bei i = konst.

Abbildung 3.15: Kraft-Weg-Faktor
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Auch wirkt die Kraft stets senkrecht anziehend zur Magnetflache Ar, zwischen Magnet und
Anker. Wird die gespeicherte Luftspaltenergie nach einer anderen Koordinate abgeleitet,
so erhalt man die Tangentialkrafte.

In Gleichung (3.85) ist auch die nichtlineare Kraftcharakteristik magnetischer Aktoren er-
kennbar:

(iA w+ @pm)2

Fy ~ 3
5A

(3.86)

Gleichung (3.86) zeigt den bekannten Sachverhalt, dass die Kraft proportional zum Qua-
drat des Stromes i4 () und umgekehrt zum Quadrat des Luftspaltes J4(¢) ist. Praktisch
behilft man sich durch die Linearisierung der Kraftcharakteristik.

3.9.3.2 Linearisierung der Kraft

Auf Grund der Nichtlinearitat der magnetischen Kraft werden die Aktoren in einem Arbeits-
bereich linearisiert.

Die Kraft eines Polpaares des Hybridmagneten berechnet sich mit Og,; = ia w + Op,, ge-
man Gleichung (3.85) zu:

1 (iaw+Opm)? o AFe

2 1 (e Ap | 2
eHE)
2 UFe APm,qu

Bei der Linearisierung wird ein Arbeitspunkt AP = (i, 8y) mit Fy = Fy(io,00) festgelegt und
die Anderungen der Variablen um den Arbeitspunkt betrachtet:

FN(iA7 6A) =

(3.87)

Aip = (ig —ip) (3.88)
A8y = (84— &) (3.89)
und eine TAYLOR-Reihenentwicklung durchgefihrt:

1 JdFy
11 dig |4p

1 dFy

T 95, |, (84— &) +... (3.90)

Fy|ap=Fo+ (ia —io) +
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wobei nach dem ersten linearen Glied abgebrochen wird:

1 (l.OW‘f’@Pm)z.uOAFe
FMgm}AP 4 2
(6A+l (lFe +AFe lP_m))
2 UFe APm HUpm
Fo
L1 (ia W+ Opm) HoApe W (in i)
2 1 (lpe  Are Ipm \\*
6+—( ° + e—”’)) 3.91
N ( A 2 UFe Apm HUpm , ( )
s
1 ia W+ Opm)* Lo AF
L m) HoAre (5, &).

2 1 (lre Are Ip
5 +_( € | _))
(A 2 UFe APm“Pm ,

ks

Hierbei ist der erste Term gleich der Kraft im Arbeitspunkt mit sg,iy, siehe auch Glei-
chung (3.87). Der zweite Term entspricht dem Kraft-Weg-Faktor [k] = 1 ¥/, und der dritte
dem Kraft-Strom-Faktor [k;] = 1 V/a.

Entsprechend kann die Magnetkraftcharakteristik fir kleine Auslenkungen um sy bzw. klei-
ne Stromanderungen um iy linearisiert dargestellt werden:
:FN(So,io)—l—ki (iA—io)—FkS (5A—60) (3.92)

FMgnt 50400

Der negative Kraft-Weg-Faktor k; ist typisch fur magnetische Aktoren. Hierin liegt auch die
Ursache fur die Instabilitédt von ungeregelten Magneten bzw. Magnetlagern.

3.9.3.3 Magnete in Differentialanordnung

In der Magnetlagertechnik werden haufig positive wie auch negative Krafte bendtigt. Dies
kann zum einen aus Optimierungsgrinden erforderlich sein, wenn z.B. hohe dynamische
Anforderungen gestellt sind. Bei einer magnetischen Aufhdngung wird die negative Be-
schleunigungskraft durch die Gewichtskraft des Schwebekdrpers erzeugt, allerdings mit
der maximalen Beschleunigung von 1 g - der Erdanziehung. Zum anderen kann sich die
Notwendigkeit einfach aus den Lagerreaktionen ergeben, Abschnitt[3.8.2]

Im Folgenden wird das Verhalten eines Hybridmagneten untersucht, wobei von gleichar-
tigen bzw. baugleichen Aktoren ausgegangen wird. Prinzipiell kénnen auch verschieden
ausgelegte Aktoren eingesetzt werden, da aufgrund der Kraftrichtung der Gewichtskraft
die oberen Aktoren im Allgemeinen fir eine deutlich gréB3ere Kraft dimensioniert werden
mussen.
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Normierte Kraft F(©gqs, 4=konst.)
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Abbildung 3.16: Addition 05
der Kréfte zweier Hybridma-
gnete in Differentialanord-
nung bei konstantem Luft- 1= s . o 1
spalt Elektrische Durchflutung ©geq / Opmax

Werden die Magnete in Differentialanordnung betrieben, so kombiniert man die Kraftwir-
kung der Einzelmagnete zueinander entgegengesetzt. Die Gesamtkraft ergibt sich allge-
mein aus der resultierenden Kraft, also der nichtlinearen Differenzkraft des oberen und
unteren Magneten Fyp bzw. Fy. Hierbei werden Aktor-Krafte Fy als positiv angenommen,
sofern sie mit der positiven z-Achse verlaufen und als negativ, wenn sie entgegen verlau-
fen:

Fy(ia,04) = Fo(ia,0a) — Fu(ia, 6a). (3.93)

Weiterhin wird definiert, dass ein positiver Strom die Kraft des einzelnen magnetischen Ak-
tors ansteigen lasst, wahrend ein negativer Strom den Magnetfluss im Luftspalt verringert
und somit zu einer Kraftminderung fuhrt. Den entsprechenden Zusammenhang zwischen
resultierender Aktor-Kraft F4 und elektrischer Durchflutung zeigt Abbildung Hierin ist
ebenso erkennbar, dass die Differentialanordnung eine Linearisierung der Kraft zur Folge
hat, sofern der Aktor-Luftspalt 4 konstant bleibt.

Flr den oberen Aktor bzw. dessen Polpaar lautet dann die linearisierte Kraftgleichung im
Arbeitspunkt (ig, d):

AFp = Fyrgn (+Aia, —ASy)

(A iAW+ ®Pm)2 ;uOAFe

1
2 1/ 1p.  Ap | 2
(_A5A+_<Fe+ Feﬂ))

2 HFe Apm Hpm

(3.94)
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Abbildung 3.17: Dynamisches Modell eines Magnet-
aktors

bzw. flr den unteren:
AFy = Fygni (—Ais, +A04)

1 (—AiAW+@Pm)2N0AFe (3.95)

2 1/1 Are Ipm \\ 2
(+A5A+—(F"+ FeP—))
2 .uFe APm,qu

Die Linearisierung geschieht &quivalent zu der des einzelnen Magneten durch TAYLOR-
Reihenentwicklung geman Abschnitt [3.9.3.2] Dabei stellt der erste Term wiederum die
Kraft im Arbeitspunkt (ig, dp) dar, der zweite den Kraft-Weg-Faktor k;:

D22 2
02 V1A
ko= W+ Op) foAre (3.96)

1/ lpe  Ape Ipm \\°
)
(A 2 HFe APm Hpm

und der dritte den Kraft-Strom-Faktor &;:

ki = (iAW" + Opyy) foArew (3.97)

1 lFe AFe le >)2
5 +_( ¥
( A 2 HFe APm Hpm

Man erkennt die Verdopplung des Kraft-Weg-Faktors k; (3.96) und des Kraft-Strom-Faktors
k; (3.97) durch die Differentialanordnung, welche neben der Linearisierung der Kraft-
Kennlinie auch eine Erh6hung der Aktordynamik bewirkt.

3.9.4 Dynamische Auslegung

3.9.4.1 Induktivitat und Spannungsinduktion

In Abbildung [3.17] ist das elektrische Ersatzschaltbild eines elektromagnetischen Aktors
dargestellt.
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Die entsprechende Spannungsgleichung lautet:

ugi(t) = Rig(t) +¥(1). (3.98)

MR(I)

Dabei beschreibt der verkettete Fluss ¥ die Koppelung zwischen dem elektrischen und
magnetischen Kreis. Ihn erhélt man Gber den magnetischen Fluss in der Flache Ar,:

@ = /BdApe. (3.99)

Mit:
¥Y=wd (3.100)
berechnet sich der verkettete Fluss zu:

‘P:w/BdAFe (3.101)

= wBAF,. (3.102)

Mit dem magnetischen Fluss B (3.80) in einem Hybridmagneten gilt:

1 wO2 AFe
P GesHo 2R . (3.103)
2 1 lFe AFe le
Op+ = +
2 HFe APm Hpm

Mit der Gesamtdurchflutung des Hybridmagneten und Einflihrung der Zeitabhangigkeiten:

kann der verkettete Fluss bestimmt werden:

. 2
Wiy, 84) = - (i(t)w+ Opm)"HoAre (3.105)

2 1 /1 Are lp,
2 HFe APm .qu

Wie zu erkennen ist, ist der Fluss abhangig von den zeitlichen GréBen Strom i4 und Luft-
spalt 4 des Magnetaktors.

Durch partielle Ableitung von Gleichung (3.1035) erhalt man den rechten Term in der Span-
nungsgleichung (3.98), der entsprechend die elektrische Spannung bzw. deren Verlauf
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Uber die Spule des Magnetaktors darstellt:

d 0
lP(iA, 5,4) + —LP(Z'A, 5,4)

t)=—
u(t) i 96,
1 w2 o Ape dia
2 1 (I, Ap, lpy \ dt
N SA(I) * 5 (,uFe * APm Hprm ),
b

(3.106)
1 (i(t) W+ Opm)* w o Ape dé,

2 1 [ lg, Ap, Ip 2 dr”
5 t+_( e _))
(A() 2 HFe APm,qu ,

ky

Dabei ist der erste Term die Induktivitat eines Polpaares und der zweite der so genannte
k,-Faktor, welcher in der Literatur auch als Stromanderungs-Geschwindigkeits-Faktor be-
zeichnet wird. Entsprechend beschreibt die Induktivitat die Stromanstiegsgeschwindigkeit
im elektrischen bzw. die Anstiegsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses im magneti-
schen Kreis und der k,-Faktor die von der Luftspaltgeschwindigkeit abhdngige induzierte
Spannung. Diese wirkt gemai dem Lenz’schen Gesetz seiner Ursache entgegen, was das
negative Vorzeichen ausdrickt. Die Induktivitat ist ebenso wie der k,-Faktor abh&ngig von
dem jeweiligen Arbeitspunkt, konkret dem Luftspalt 4.

Praktisch wird die Induktivitat auf einen spezifischen Gleichstrom iy und Luftspalt &) bezo-
gen und wird als Gleichstrominduktivitat bezeichnet:

1 21 A
L=- W Holre . (3.107)
250_|_1 (lFe +AFe le)
2 .uFe APm.qu

Die Proportionalgréfe k, in Gleichung resultiert aus der Eigenschaft des Magnet-
aktors ein elektromechanisches Wandlerelement zu sein. Ahnlich wie ein Elektromotor als
Generator betrieben werden kann, so kann auch der Magnetaktor Energie in das System
zurlickspeisen. Die induzierte Gegenspannung macht man sich vorrangig bei sensorlo-
sen Magnetschwebesystemen zu Nutze. Entsprechend lautet die vollstandige, linearisierte
Spannungsgleichung:

diA(t)
dt

ug (1) = Rig(t)+L + 4, S4(1). (3.108)

Die mit dem Faktor k, induzierte Spannung kann bei kleinen Luftspaltgeschwindigkeiten,
wie sie im Allgemeinen bei Magnetschwebesystemen auftreten, vernachlassigt werden.
Bei Stromsteuerung kann aufgrund der Stromeinpragung der Faktor k, innerhalb der Span-
nungsiberhéhung bzw. Spannungsreserve ebenfalls vernachlassigt werden.
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3.9.4.2 Kraftanstieg

Wie die Gleichung flr die Kraft eines Hybridmagneten zeigt, ist die Kraft proportional
zum Quadrat des Stromes auf der elekiromechanischen Seite: F ~ i3 bei 84 = konst. Da-
mit wird der Kraftanstieg durch den Stromanstieg bestimmt. Der Stromanstieg wird jedoch
durch die Induktivitat auf der elektrischen Seite begrenzt, Spannungsgleichung (3.108).

Bereits in der Gleichung flr die Induktivitat (3.107) kann man den wichtigen Zusammen-
hang zur Windungszahl erkennen:

L~w. (3.109)

Dies bedeutet aber auch, dass ein gro3er magnetischer Luftspalt die Induktivitat verringert.
Der Permanentmagnet besitzt eine Permeabilitat, &hnlich grof3 wie der von Lulft.

Der Kraftanstieg wird nun wie folgt erweitert:

dF  dF dOge
dt  dOg, dr

(3.110)

d.h. mit dt@Ges iaw gilt:

dF  dF dlA
dr d@ces dt

(3.111)

Den Stromanstieg erhélt man aus der Spannungsgleichung (3.108), wobei unter der An-
nahme geringer Gegenspannungsinduktion bzw. Stromeinpragung gilt:
dig 1

T 1) =Ria(t)) . 112
;= 7 (urit) = Ria(1)) (3.112)
Bei Betrachtung der Kennlinie des Zusammenhangs zwischen Kraft und Durchflutung ei-
nes Hybridmagneten (Abbildung [3.18) ist erkennbar, dass der Kraftanstieg vom jeweiligen

Arbeltspunkt J0— " abhangt. Folglich werden die Zeitabhingigkeiten von Gleichung (3.111
und (3.112) ) durch die GraBen im Arbeitspunkt ersetzt:

dF|  dF  ug—Rip

— = w 3.113

und man erhalt den Kraftanstieg in Abhangigkeit von der Gleichstrominduktivitat im elek-
trischen System.

Setzt man darin die Induktivitat (3.107) des eingesetzten Hybridmagneten ein:

e

dr |4p WUy AFe 2 \Wre Apmlpm) )’ '
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3.9 Analytisches Modell der Magnetaktoren
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erhilt man den wichtigen Zusammenhang, dass der dynamische Kraftanstieg 4 W zum
einen vom jeweiligen Arbeitspunkt abhangig und zum anderen umgekehrt proportional zur
Windungszahl ist:

drr 1
&l 3.115
dt w ( )

welches den dynamischen Parameter eines Magneten mit beschreibt.

Entsprechend kann aus Gleichung (3.114) die notwendige Windungszahl fir einen Ar-
beitspunkt berechnet werden:

dF ( Rio)
Ug] — X1
d®Ges ( ( lFe AFe le ))
w= + = + — . 3.116
dF A 50 HFe APm Upm ( )

Weiterhin sind aus Gleichung auch die konstruktiven Méglichkeiten fur einen Ak-
tor, bestehend aus einem Hybridmagneten und Stromsteller, flr eine hohe Dynamik er-
kennbar. Hier existieren gréBere Mdglichkeiten in der Berechnung bzw. bei dem Design
im Vergleich zu einem Elektromagneten. Dies kann durch das Flachenverhaltnis Aj_f" oder
noch einfacher durch die Dicke des Permanentmagneten [lp,, geschehen. Diese Parameter
beeinflussen direkt die Induktivitat (3.707). Praktisch werden diese Designparameter zum
einen durch Vorgaben hinsichtlich der Baugrée begrenzt. In der Regel werden kompakte
Magnete gewlinscht, womit die Wahl des Flachenverhéltnisses A” bei ca. 1 liegen wird.
Zum anderen sind sie beschrankt durch die begrenzte KIemmspannung Uk, der Strom-
steller zur Einpragung des Stromes.

Aber auch hinsichtlich der statischen Auslegung existieren Grenzen, da die elektrische
Durchflutung ®g; die Luftspaltinduktion von 0. .. B, modulieren muss. Es qgilt Og; = Op,,
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3 Konzept und Modellbildung

bzw. iy w = Op,, , d.h. eine geringe Windungszahl bendtigt gréBere Stréme bei gleicher
Durchflutung.

Damit begrenzen die Stromsteller in zweifacher Hinsicht die Statik und Dynamik der Ma-
gnetaktoren - durch die Klemmspannung Ug; und den Maximalstrom iy,

Ein Ausweg aus der Begrenzung des Maximalstroms iy, ist eine unvollstdndige Kompen-
sation der Durchflutung ®p,,, hervorgerufen durch den Permanentmagneten, d.h. Og; <
Op,, bzw. isw < BOp,,. Dies bedeutet, dass die Kraft des Aktors nur in einem Bereich aus-
genutzt werden kann: F (ipgin) - - . F (ipax)- Dies wurde fiir den magnetgelagerten Rundtisch
vorgenommen.

Praktisch bedingt dies eine Differentialanordnung der Aktoren und kommt einer mecha-
nischen Vorspannung gleich, die zusétzlich durch die Strukturmechanik aufgenommen
werden muss und diese somit statisch belastet.

Da aufgrund Abbildung negativ gerichtete Kréafte auftreten und somit eine Differen-
tialanordnung bedingen und weiterhin aus dynamischen Griinden generell Differentialan-
ordnungen gewahlt werden [STB93], stellt dies keine Einschréankung dar.

Unter der Annahme, dass die Werkzeugmaschine mit dem magnetisch gelagerten Rund-
tisch aus wirtschaftlichen Grinden in ihrem Grenzbereich betrieben wird, kann ein mégli-
cher Arbeitspunkt fir die dynamische Auslegung ausgewahlt werden. Als Kriterium daftr
kann z.B. das Haufigkeitsmaxima herangezogen werden, Abbildung Gestitzt wird
dieses durch die weitere Annahme, dass gro3e Bearbeitungskrafte bei geringeren Tole-
ranzanforderungen nur beim Schruppen, die kleineren und hochgenauen Toleranzen beim
Schlichten auftreten. Im letzteren Bereich wirkt sich vor allem die Massentragheit positiv
aus. Daher kann der maximale Kraft-Strom-Anstieg in den Punkt mit der statistisch h&u-
figsten Anzahl der Krafte liegen. Dies vereinfacht die dynamische Auslegung, da der An-
stieg vom Arbeitspunkt abhéngig ist. Dieses statistische Maxima wurde fur das vorliegende
Magnetlager als stationdrer Arbeitspunkt fir die Betriebsparameter gewéhlt. Aus diesem
festgelegten statischen Arbeitspunkt muss die dynamische Fraskraft nach Abbildung
aufgebracht werden, um die Kréfte des Einzahnfraskopfes aufnehmen zu kénnen.

3.9.5 Elektro- vs. Hybridmagnet

Far einen Vergleich zwischen dem Elekiro- und dem Hybridmagneten wird der gleiche
magnetische Kreis angenommen, d.h. Ag, sei fir beide Magnettypen gleich und dies soll
naherungsweise auch fir [, gelten. Bei gleicher Windungszahl stellt fiir die weitere An-
nahme, dass die Permeabilitdt des Permanentmagneten der von Luft entspricht tp,, =1,
das Verhaltnis beider Induktivitaten wie folgt dar:

L Ipm A
EMag _ gy P ZFe (3.117)
LHMag 250 APm

Folglich ist die Induktivitat eines Hybridmagneten wie erwartet um das Flachenverhaltnis

% und der Starke des Permanentmagneten [p,, proportional besser.
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Bei Betrachtung der Kraftanstiege eines Hybrid-Magenten und eines Elektromagneten ist
der Anstieg der Kraft-Durchflutung ;55— eines Elekiromagneten gr63er, Abbildung [3.18
bzw. 3.19] Aus Sicht der Regelungstechnlk ist der Kraftanstieg jedoch ein Proportional-
faktor, der dynamisch keinerlei Auswirkungen hat. Somit wirkt sich die Verringerung der
Induktivitat positiv aus.

Die eben genannten Abbildungen der Kraftanstiege verdeutlichen aber auch, dass der
Hybridmagnet hinsichtlich der Linearitéat seiner Kennlinie der Linearisierung nédher kommt
als ein Elektromagnet. Dies ist vorteilhaft fir das lineare Modell der Regelstrecke.

Es gibt aber auch energetische Betrachtungen hinsichtlich der Verlustleistungen zwischen
dem Konzept des Hybrid- und Elektromagneten.

Bei Elektromagneten werden (blicherweise ebenfalls 2 Aktoren gegeneinander wirkend
betrieben. Bei der so genannten Differenzansteuerung wird der eine Elektromagnet mit der
Summe von Vormagnetisierungsstrom iy und Steuerstrom iy, der andere mit der Differenz
iop — ia angesteuert. Hierbei legt der Vormagnetisierungsstrom iy den Arbeitspunkt fest.
Entsprechend werden auch 2 Stromsteller zur Ansteuerung benétigt.

Weiterhin ist eine Differenzwicklung zur Aktoransteuerung bei Elektromagneten mdglich,
indem jedes Polpaar mit einer Vormagnetisierungs- und Steuerwicklung versehen wird.
Hierbei ist die Vormagnetisierungswicklung aller Polpaare in Reihe geschaltet und wird
mit dem konstanten Vormagnetisierungsstrom i betrieben. Die Steuerwicklung ist so ver-
schaltet, dass sich die von der Vormagnetisierungs- und Steuerwicklung erzeugten Durch-
flutungen in einem Polpaar addieren und in dem anderen subtrahieren. Bei dieser Art
der Ansteuerung werden ebenfalls zwei Stromquellen benétigt, wobei eine preiswerte-
re Konstantstromquelle eingesetzt werden kann. Als nachteilig erweisen sich jedoch die
Kupferverluste. Dies wird besonders augenscheinlich bei der Vollaussteuerung. In einem
Elektromagneten addieren sich die Durchflutungen auf den Maximalbetrag, wahrend sie
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3 Konzept und Modellbildung

sich im anderen aufheben ohne Kraft zu erzeugen. Zudem flieBen bei letzterem Elektro-
magneten jeweils maximale Stréme durch Vormagnetisierungs- und Steuerwicklung mit
den entsprechenden Kupferverlusten, [STB93].

Bei den Hybridmagneten wird dagegen die Vormagnetisierung leistungslos bereitgestellt
und es wird nur ein Stromsteller je Aktorpaar benétigt.
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4 MehrgroBenregelung des
Rundtisches

Wie im vorhergehenden Kapitel erldutert wurde, beruht das Konzept der Freiheitsgradre-
gelung auf einer vollstandigen Entkoppelung der Gleichungen der mechanischen Struktur
als auch der der Aktoren. Das Prinzip besteht somit in der Reduzierung der Uberbestimmt-
heit der Sensoren und Aktoren, so dass die Regelung des magnetisch gelagerten Rundti-
sches in den f Freiheitsgraden durch jeweils einen EingréBenregler erfolgen kann. Damit
wird jeder Freiheitsgrad in seinen Eigenschaften getrennt einstell- und regelbar.

Abbildung stellt das Prinzip anschaulich dar. f = 5 Einfreiheitsgradregler regeln das
Uberbestimmte System Rundtisch bestehend aus ng = 6 Sensoren und ns = 10 Aktoren,
welche Uber ny Stromsteller angesteuert werden. Die JACOBI-Matrizen J}Ij und JSJ% ent-
koppeln das System, so dass aus dem Uberbestimmten System ein bestimmtes wird.

4.1 Prinzip der entkoppelten Zustandsregelung

Der Freiheitsgradregler selbst ist im unteren Teil von Abbildung[4.2)dargestellt und besteht
aus f =5 einzelnen, normierten Reglern mit Beobachtern und einer inversen Darstellung
der Regelstrecke.

Die normierten Einfreiheitsgradregler bestimmen jeweils aus der Sensorlage mit Hilfe der
Sensormatrix Jgp (3.12) die Ist-Lage fir den entsprechend zu regelnden Freiheitsgrad.

Na ns

- i — Regelstrecke
8s 1

A

|
2]

-

@

A

A

Abbildung 4.1: Prinzip
der Freiheitsgradrege-
lung durch Separation
— der einzelnen Freiheits-
— grade

Einfreiheitsgrad-Regler
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Abbildung 4.2: Lageregelung eines nicht rotierenden Mehrfreiheitsgrad-Magnetlagers

Aufgrund der Modellierung des mechanischen Teilsystems der Regelstrecke in den f Frei-
heitsgraden wird die Transformation des Sensorvektors dg in den generalisierten Lagevek-
tor gp nicht dargestellt.

Der fur den jeweiligen Freiheitsgrad zustéandige Regler bildet den Vektor fur die Stellgré3e
GBs,,- Mit Hilfe der in Abschnitt [B.5.5| hergeleiteten Massenmatrix Mp kann die
Sollkraft Qp in den verallgemeinerten Koordinaten berechnet werden. Infolge der Aktoran-
ordnung kénnen nur 5 der in Gleichung angegebenen Freiheitsgrade beeinflusst
werden, so dass der durch den Direktantrieb gesteuerte Freiheitsgrad ¢, entféllt und aus
der (6 x 6) die (5 x 5) Massenmatrix wird:

0
[ m 0 0 0 mrpgc, |
0 m 0 —mrgc, 0
Mg = 0 0 m mrpc, —mrpc, | - (4.1)
0 —mrpc, mrpc,  Jx iy
| mrpc, 0 —mrpc, Jy Jyy

Die Elemente der Massenmatrix sind mit und ohne Werksttickaufspannplatte in Tabelle[A.T]
dargestellt, jeweils ohne Werkstiick. Man erkennt, dass keine Deviationsmomente vorhan-
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4.1 Prinzip der entkoppelten Zustandsregelung

den sind und somit der Rotor als symmetrisch angenommen wird. Zu den Parametern des
Rotors muss das Sekundarteil des Direktantriebes mit hinzugerechnet werden.

Zur Berechnung der Sollwerte fur die einzelnen ny Aktorkrafte F4. aus dem Sollwert der
verallgemeinerten Krafte und Momente Qg im Bezugspunkt miissen die Krafte und Mo-
mente aufgrund des Prinzips der virtuellen Verschiebung zwischen dem Bezugspunkt B
und den Aktoren mit Hilfe einer JACOBI-Matrix transformiert werden, wie in Abschnitt[3.3.2]
dargestellt. Konkret handelt es sich dabei um die bereits aufgestellte JACOBI-Matrix aus
Abschnitt [3.4.2]

3.25
qdB JXB 5A . (4.2)

Far die Energiebilanz aus Gleichung (3.3) bedeutet dies:

T T
FASOIIA 0p = QBSOZI (JXBA 6A>

—_ (0T 71+t)\T
FASoll - (QBS(,” JAB)

Fyg, = JZE— QBSU” . (4.3)

Mit der fiir jeden einzelnen Aktor berechneten Sollkraft Fy, , kdnnen die entsprechenden
Sollstréme ix,,,, mit der in Abschnitt(3.9.3.2| linearisierten Magnetkraft berechnet werden.
Fir den einzelnen Magneten bedeutet dies:

1

gy = ko (FASUII — kg SL) : (4.4)
l

Der Luftspalt s; des Aktors muss dabei aus den verallgemeinerten Koordinaten gp,, mit
Hilfe der in Abschnitt aufgestellten JAcoBI-Matrix Jy4p (3.22) berechnet werden:

iAsUzz = k;I (FA5011 —kysJus QB> . (4.5)

Die Sollstréme werden auf die Stromsteller gegeben, welche mit ihrer internen Stromre-
gelung wiederum die magnetischen Aktoren ansteuern.

Durch Ersetzung von Fy, , durch Gleichung (4.3) und Q3 als Produkt aus der StellgréBe
Sollwert-Beschleunigung und Massenmatrix Mp (4.1) in Folge, erhalt man:

ia=k; ' (Jig Mg, —ksJapqs) - (4.6)

Setzt man die Gleichung fir das inverse Modell des Reglers (4.6) in die Modell-Gleichung
fir die Regelstrecke (3.34) ein, so ist erkennbar, dass die Bewegungsgleichung diagonali-
siert wird:

dp = My ' Jig(Kik; ' Ti5 Mp g, — kik; ' ks Japas + ks Japas) - (4.7)

N

I 0
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4 MehrgréBenregelung des Rundtisches

Abbildung 4.3: Zeitkontinuierlicher und normierter Zustandsregler mit Beobachter zur
Freiheitsgradregelung mit Darstellung der Strecke

Der erste Term ergibt die Einheitsmatrix, wahrend sich die beiden letzten Terme zu einer
Nullmatrix subtrahieren, so dass letztlich:

gp = g, (4.8)

gilt, welches anschaulich in Abbildung [4.3| dargestellt wird.

Wie bereits erwahnt, ist die Giiltigkeit beschrankt durch die Annahme, dass die Aktoren
keine relevanten Zeitkonstanten besitzen, d.h. iy = ia,, gilt.

Folglich sind auch die 5 Freiheitsgrade und damit die Bewegungsgleichung unabhangig
voneinander einstell- und regelbar. In der Lageregelung werden die Sollstréme 24 durch
Berechnung der inversen Beziehung aus dem Wegvektor gp und der Sollbeschleunigung
g, 9eman Gleichung berechnet. Dies ist jedoch nur insoweit zutreffend, als dass
die Aktoren als hinreichend schnell angenommen werden.

Durch die Verwendung eines korperfesten Bezugspunktes des Rotors ist die JACOBI-
Matrix konstant. Aufgrund des linearisierten Modells im Regler missen die Vektoren k;
und k; fur den jeweiligen Arbeitspunkt bekannt sein. Der Einfluss einer zusatzlichen Mas-
se wirkt sich hauptsachlich in der Veranderung der Massenmatrix Mp Gleichung
aus.

4.2 StorgroBenbeobachter

Wie bereits erwahnt, kann das Magnetlager nur 5 der 6 Freiheitsgrade beeinflussen. Der
6. Freiheitsgrad bringt aufgrund der gyroskopischen Krafte gemafl Abschnitt Kréafte
und Momente in die von dem Magnetlager kontrollierten Freiheitseingrade ein. Diese &u-
Beren Einwirkungen lassen sich mit Hilfe eines StérgréBenbeobachters bestimmen. Dazu
ist die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung der Hauptachse ¢.
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bzw. ¢. notwendig, da mit deren Hilfe die Krafte und Momente in allen Freiheitsgraden be-
stimmt werden kénnen, Gleichung (3.39). Mit dieser Erweiterung des Modells sind bessere
Aussagen Uber das kinetische Verhalten des Rundtisches mdglich.

Wahrend die Geschwindigkeiten der Nebenachsen ¢, bzw. ¢, bereits direkt am Beobach-
ter des Lagereglers zur Verfligung stehen, muss die Winkelgeschwindigkeit und die Win-
kelbeschleunigung der Hauptachse Uber eine Erweiterung des Modells bestimmt werden.
Dazu wird der StorgroBenbeobachter zur Berechnung der Geschwindigkeit der Hauptach-
se (j)z bzw. Beschleunigung ¢. eingefiihrt, wie in Abbildung |4 zu sehen ist. Der Stérgro-
Benbeotgachter bestimmt durch den Drehgeber des Rundtlsches zum einen die Beschleu-
nigung ¢. und zum anderen den Vektor der fiktiven Geschwindigkeiten:

= (32 6.6 6.4.) 9)

Der bereits vorhandene Beschleunigungsvektor des Beobachters (3.38) wird um die be-

obachtete Winkelbeschleunigung ¢, erweitert. Entsprechend lautet der Beschleunigungs-
vektor in den generalisierten Koordinaten:

s = (xy'zéix d, $Z>T. (4.10)

Abbildung [4.5| zeigt das erweiterte Konzept mit Regelstrecke und entkoppelter Zustands-
regelung mit dem StérgréBenbeobachter. Der Rickflhrungsvektor h = (h3 h4) des Stor-
gréBenbeobachters ist so dimensioniert, dass der Schéatz- bzw. Beobachterfehler ¢ =
o, — (ﬁz nach endlicher Zeit abklingt, d.h. dass der Zustand des Modells dem der Strecke
angepasst wird und somit unterschiedliche Anfangszustédnde gegebenenfalls ausgegli-
chen werden.

Die Bewegungsgleichung flr Rotation um die z-Achse mit den beobachteten GréBen lautet
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Abbildung 4.5: MehrgréBenregelung des Rundtisches mit Berlicksichtigung des Einflus-
ses der Kreiselterme durch einen Stérgré3enbeobachter

somit:

Qs ="M %5 +°Gp"p

0 —m rBCx 0

—m I’ch m rBCZ

+ O mr, ch
—J, yz JZZ —J. yy
sz ny

of m 0 0 mrpc, —Mrpc,
. 0 m —mrgc, O mrgc,
M = 0 0 m mrpc, —mrpc, 0
0 —-m Fpc, MrpC, Jix Jxy Jxz
| mrpc, 0 —mrgc, Jyx Jyy Jyz

mrpc,
0 |9 ¢
Mmrpc, ‘gy(f’z
—J |\
Jox —J. 2z |

O
0y
¢

(4.11)

Zu beachten ist, dass Gleichung (4.11) in dem System Ky des Stators dargestellt ist. Da
der Schwerpunktvektor rpc und der Tragheitstensor Jp jedoch in den Koordinaten des
Rotors K; bekannt sind, miissen diese zuvor in die Standerkoordinaten Xy transformiert
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4.3 StérgréBenbeobachter mit Messvektor

Abbildung 4.6: Zeitkontinuierlicher
StérgréBenbeobachter flr die Rotation
~ mit Beschleunigungsmessung
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werden. Den Schwerpunktvektor erhalt man durch einfache Koordinatentransformation:

O'I”‘BC = OlT l’I“BC (4.12)

und den Tragheitstensor geméan Gleichung (B.84):
“T5(9:) =TT (4.13)

jeweils in den Standerkoordinaten Cy.

Indirekt bedeutet diese Transformation, dass die Massenmatrix Mg und die Kreiselmatrix
G'p zeitvariant sind. Das Problem wird jedoch auf eine Matrizenmultiplikation einer kon-
stanten Massenmatrix mit der zeitvarianten Transformationsmatrix zur Koordinatentrans-
formation reduziert.

4.3 StorgroBenbeobachter mit Messvektor

Das bisherige Konzept mit dem Beobachter fir die Zustandsgréen und dem StérgréBen-
beobachter wird um einen Sensorvektor der gemessenen Beschleunigungen erweitert.

In dem StérgréBenbeobachter wird hierbei die gemessene Winkelbeschleunigung ¢g,,,
ausgewertet. Der flr dieses erweiterte Konzept notwendige Stérgré3enbeobachter ist in
Abbildung dargestellt. Darin ist ebenfalls die Generierung des fiktiven beobachteten

Geschwindigkeitsvektors 1) fir die Gyroskopische Matrix G zu erkennen.

Der Beobachter des Zustandsreglers fur die Freiheitsgradregelung wird durch einen voll-
sténdig gemessenen bzw. in den Bezugspunkt B transformierten Beschleunigungsvektor:

.. .. .. T
Gy = (13 51t 21t By By P ) (4.14)

unterstitzt und ist in Abbildung [4.7]dargestellt.
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Mit diesen Erweiterungen werden der Stérgré3enbeobachter und der Beobachter des Zu-
standsreglers dynamischer als dies bei dem bisher vorgestellten Konzept der Fall ist. Es
stehen aus dem Bearbeitungsprozess sofort die Beschleunigungen zur Verfligung, mit de-
nen die internen Zusténde der Beobachter abgeglichen bzw. die Beobachterfehler zu Null
reduziert werden.

Die Bestimmung des Beschleunigungsvektors ¢g,, geschieht in praktischer Weise durch
3 axiale und 2 radiale Beschleunigungssensoren, welche ortsfest am Rotor angebracht
werden und den Messvektor um die Beschleunigung &5 erweitern. Anhand von Simulatio-
nen kann man erkennen, dass der Effekt von Beschleunigungssensoren gréBer ist als bei
Verwendung von Geschwindigkeitsaufnehmern, da die Integration des Beschleunigungs-
signals eine Tiefpassfilterung des Sensorrauschens bewirkt. Weiterhin gehéren Beschleu-
nigungssensoren bei moderaten Preisen zum Industriestandard und sind weiter verbreitet
als Geschwindigkeitsaufnehmer.

Die erforderliche Telemetrie zur Ubertragung des Messvektors der Rotorbeschleunigung
Oy ist Stand der Technik, z.B. in [CAEO04]. Entsprechend wird eine weitere JACOBI-Matrix
zum transformieren der Rotor-Koordinaten IC; in die Koordinaten des Stators Ky beno-
tigt.

Als problematisch kann sich jedoch der Ausfall eines oder mehrerer Geschwindigkeits-
aufnehmer herausstellen. In [SZK93] wird daher ein Beobachter zur Detektion eines Sen-
sorausfalls beschrieben. Er misst sowohl den Luftspalt als auch dessen Beschleunigung.
Der Beschleunigungssensor wird mit einem LUENBERG-Beobachter Uiberwacht. Im Fall ei-
ner Stérung soll dann ein redundanter Beschleunigungssensor die Funktion des defekten
dbernehmen.

4.4 Auslegung des Zustandsreglers

Wie in der Modellbildung in Abschnitt[3.5 bereits erlautert, wird durch die inverse Nachbil-
dung der Proportionalfaktoren der Strecke das Ubertragungsverhalten zu Eins gesetzt.
Die Regelstrecke reduziert sich somit zu einem I>-System mit zwei Integratoren und
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4.4 Auslegung des Zustandsreglers

der Lageregler besteht aus dem Beobachter und einem normierten Zustandsregler, Glei-
chung (4.8). Durch den StérgréBenbeobachter und der StérgréBenaufschaltung werden
auch die nichtlinearen Geschwindigkeitsterme aus dem Impuls- bzw. Drallsatz kompen-
siert. Somit reduziert sich die Struktur, wie in Abbildung dargestellt. Anhand dieser
Struktur kénnen der normierte Zustandsregler und der Beobachter entworfen werden.

Da wie eingangs erwahnt, nicht alle ZustandsgréBen gemessen werden kénnen bzw. ge-
messen werden, sollen aus Griinden des Aufwandes diese aus den messbaren Ein- und
AusgangsgréfBen rekonstruiert werden. Hierin begriindet sich die Notwendigkeit des Be-
obachters, welcher bessere Ergebnisse erzielt als die Bestimmung durch Differentiation
des Lagevektors.

Beim Magnetlager des Rundtisches wird die Lage des Rotors bezlglich des Bezugspunk-
tes B gemessen. Aus diesem Sensorvektor d5 wird der generalisierte Koordinatenvektor
gp berechnet, aus dem mit Hilfe des Beobachters der generalisierte Geschwindigkeitsvek-
tor gp gebildet wird. Anstelle der tatsachlichen Geschwindigkeit wird der ermittelte Schéatz-
wert gp benutzt.

Beim Beobachter wird ausgenutzt, dass der Verlauf einer kontinuierlichen GréBe y(z) aus
seiner Ableitungen g(f) und §(¢) bestimmt werden kann. Somit kann die Kenntnis des
Verlaufs von y(¢) mit der Kenntnis aller Ableitungen gleichgesetzt werden.

Beim Entwurf des Beobachters greift das Separationsprinzip: Die Pole des Beobachters
und des Reglers sind unabhangig voneinander und kdnnen somit frei gewahlt werden.
Somit kann der Beobachter getrennt vom Regler entworfen werden, [FGI94].

Bedingung ist jedoch die Beobachtbarkeit der Strecke, deren Nachweis in Abschnitt
positiv ausfiel. Im einfachsten Fall wird der Beobachter durch Polzuweisung ausgelegt.
Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, eine Polkonfiguration mit hoher Dampfung zu
wahlen, um ein schnelles Abklingen des Beobachterfehlers zu erreichen. Weiterhin muss
der Beobachter schneller als der Regler arbeiten.

Die Auslegung des Zustandsreglers und des Beobachters kann im einfachsten Fall, wie
am Rundtisch erfolgt, durch Polzuweisung geschehen. Eine Alternative sind der Riccati-
oder der Ho.-Entwurf sowie das KALMAN-Filter fir den Beobachter.

Allgemein soll das System ein gutes Flhrungsverhalten besitzen, d.h. Systemstérungen
sollen keinen Einfluss auf das Verhalten des Systems haben. Dabei darf das Messrau-
schen mdéglichst keinen Einfluss auf das Systemverhalten austben. Weiterhin ist die Stell-
gréBe praktisch beschrankt hinsichtlich ihrer Amplitude. Praktisch besitzen alle realen Sy-
steme einen Tiefpasscharakter. Infolgedessen kann ein gutes Flhrungsverhalten nur fir
tiefe Frequenzen erreicht werden. Umgekehrt ist jedoch das Mess- und Quantisierungs-
rauschen etc. in der Regel hochfrequent. Folglich muss das Flhrungsverhalten fir hohe
Frequenzen kleine Werte annehmen.

Der H..-Entwurf gestattet die Vorgabe von oberen Schranken fiir die Frequenzgange der
Stér-, StellgréBen- und Fihrungstbertragungsfunktion. Dabei wird der Regelkreis um eine
Gewichtsfunktion erweitert, mit deren die Forderungen nach Robustheit formuliert werden
kann, [Mat03].
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4 MehrgréBenregelung des Rundtisches

Der RiccATI-Regler basiert auf der Minimierung des quadratischen Gutefunktionals bzw.
GultemaBes:

J=

| =

/(wT(t)Q:c(t)+uT(t)Su(t))dt. (4.15)
0

Hierin bezeichnen @ die Gewichtung der ZustandsgréBen und S die Steuerenergie. Die
Berechnung der Ruckfliihrungsmatrix des Reglers K flhrt auf die numerische Lésung
der RicCATI-Gleichung, fur deren Lésung auf [F6194] verwiesen wird. Die so berechnete
Matrix K bestimmt durch die Gewichtung der einzelnen Elemente der Matrizen Q und S
das Einschwingverhalten des Reglers sowie die daflir notwendige Steuerenergie.

Das KALMAN-Filter basiert auf einem Modell der Regelstrecke und besitzt dieselbe Struk-
tur wie der LUENBERG-Beobachter, [F0I94].

Bei der Modellierung realer Systeme treten nicht deterministisch beschreibbare, regello-
se Stdérungen auf, z.B. durch Modellungenauigkeiten. Bereits die Linearisierung der Ma-
gnetaktoren fihrt zu solchen Systemfehlern und somit zu dem so genannten “Systemrau-
schen”. Zusatzlich besitzt jeder Sensor ein “Messrauschen”, welches nicht deterministisch
ist.

Wahrend der LUENBERG-Beobachter einen deterministischen Zustandsvektor rekonstru-
iert, kann das KALMAN-Filter sowohl Messfehler als auch Modellfehler berticksichtigen.
Dazu wird das Systemrauschen und Messrauschen als Zufallsgré3e modelliert und der
quadratische Mittelwert des Schatzfehlers minimiert. Da es nicht méglich ist, einen ex-
akten Schatzwert fir ein gestdrtes System anzugeben, ist neben dem Schatzwert auch
dessen Genauigkeit, die Kovarianz, anzugeben. Das KALMAN-Filter ist folglich in diesem
Sinne ein optimaler ZustandsgréBenbeobachter, bei dem die Kovarianzmatrix des Schatz-
fehlers minimiert wird, [Gee94].

Aufgrund dieses Ansatzes ist das KALMAN-Filter der Polvorgabe vorzuziehen, was in der
Literatur Gber Magnetlager bestatigt wird.
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5 Realisierung und experimentelle
Verifikation

5.1 Komponenten des Rundtisches

5.1.1 Wirbelstromsensoren

Zur Bestimmung der Lager des Rotors im Koordinatensystem des Stators sind Ab-
standssensoren notwendig. Eingesetzt wurden Wirbelstromsensoren, welche eine hohe
Empfindlichkeit und Genauigkeit haben bei einer besseren Unempfindlichkeit gegeniber
Schmutz wie z.B. kapazitive Sensoren. Zudem sind sie in der Industrie weit verbreitet
und gelten als sehr robust. Konkret wurden Wirbelstromsensoren der Firma vibro-meter
eingesetzt, Abbildung Dieser Typ wird hauptséachlich flir Schwingungsmessungen an
rotierenden Maschinen und kleineren Magnetlagern eingesetzt.

Ein Wirbelstromsensor ist ein induktiver Naherungssensor, welcher auch als induktiver
Wegaufnehmer, induktiver Naherungsinitiator bzw. im angelsachsischen Raum als induc-
tive proximity sensors bezeichnet wird.

Die Mehrzahl der induktiven Wirbelstromsensoren sind als einfache Naherungsschalter
konzipiert, die beim Unterschreiten eines definierten Schaltabstandes den logischen Zu-
stand des Ausgangssignals andern. Daneben existieren Systeme, welche beim Annéhern
des Zielmaterials ein analoges Ausgangssignal (Spannung, Strom) bereitstellen, das pro-
portional zum Messabstand ist. Wird als Messobjekt anstatt einfachem Stahl ein anderes
Metall mit hoher elektrischer Leitféahigkeit eingesetzt, so kann sich der Nennabstand bis

(a) Sensor-Kopf (b) Oszillator mit Verstarker

Abbildung 5.1: Wirbelstromsensorsystem der Firma vibro-meter
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5 Realisierung und experimentelle Verifikation

Abbildung 5.2: RON 886

auf 20% verkleinern. Die Sensorhersteller geben dazu so genannte Korrekturfaktoren bzw.
Kennlinien fir den Abstand fur unterschiedliche Metalle an.

Als Kompromiss hinsichtlich der Sensorauflésung bzw. -genauigkeit und zum Schutz vor
Zerstdrung durch mechanischen Kontakt mit dem Rotor wurde ein Messbereich von 2 mm
gewahlt, [vib03a]. Als Zielmaterial wird VCL 140 (DIN 42CrMo4) angegeben. Aufgrund
des Prototypencharakters wurde jedoch keine gesonderte Messflache am Rotor ange-
bracht, d.h. als Messflache dient der St37 des Rotors. Bereits bei dieser Entscheidung
ist abzusehen, dass bedingt durch den geschmiedeten Rohkérper des Rotors, Inhomo-
genitéaten im Geflige des St37 auftreten werden und somit die Annahme einer isotro-
pen Messflache aus Abschnitt verletzt wird. Die Empfindlichkeit des Sensors liegt
bei besagtem Referenzmaterial bei 8 mV/,Jm und die Auflésung betragt unter 200 nm laut
Nachfrage beim Hersteller. In Verbindung mit einer 16-Bit ADU-Karte und aufgrund des
Signal-Spannungsbereichs des Signalaufbereiters [vib03b] von 20 V wére somit eine theo-
retische Auflésung von ca. 40 nm mdglich. Die Auflésung der Wirbelstromsensoren liegt
somit oberhalb der Quantisierung der eingesetzten 16-Bit ADU-Karte.

Konstruktiv sind die Sensoren wie in Abbildung [3.2] dargestellt im Rundtisch angeordnet.
Diese Anordnung garantiert die Erfassung aller fir das Magnetlager relevanten Freiheits-
grade.

5.1.2 Winkelmesssystem

Wie in Abschnitt bereits erwahnt, ist fur die Bestimmung der Lage der Hauptachse
ein weiteres Messsystem notwendig.

Als Marktfuhrer fur Inkrementalgeber und aufgrund des kunftigen Einsatzes im Werkzeug-
maschinenbau bieten sich Systeme von HEIDENHAIN an. Daher wurde als Drehgeber der
RON 886 gewéahlt, Abbildung Es handelt sich hierbei um einen inkrementalen Dreh-
geber mit integrierter Statorkupplung und einer Systemgenauigkeit von +1”. Seine maxi-
mal zulassige Drehzahl betragt 1000 min™' und erfiillt somit die Anforderungen aus Ab-
schnitt[1.1], [Hei03].

Als Schnittstelle zur Steuerung bzw. Regelung stellt der RON 886 zwei Signale zur Ver-
figung. Die annahernd sinusférmige Inkrementalsignale A und B sind um 90° phasenver-
schoben und haben eine SignalgréBe von typ. 1 Vss. Dieses Signal dient in erster Hinsicht
dem Regelkreis des Direktantriebes. Um das Signal der Regelung des Magnetlagers zur
Verfligung zu stellen, wird eine Weiche eingesetzt.
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5.1 Komponenten des Rundtisches

Abbildung 5.3: Axialer Magnetaktor Abbildung 5.4: Radialer Magnetaktor

Konstruktiv befindet sich der RON 886 in der Mitte des Rundtisches auf dem fest mit der
Grundplatte verbundenen Dom. Mit Hilfe einer Mitnehmerscheibe wird die Rotation des
Rotors Ubertragen und gemessen.

5.1.3 Magnetaktoren

Der realisierte axiale Aktor ist in Abbildung [5.3] dargestellt. Der Doppel-El-Kern und die
zwei Spulen sind deutlich zu erkennen. Ebenfalls ist die Wanne ersichtlich, die zum einen
den Kernen mit den Spulen in Verbindung mit der Vergussmasse Halt gibt. Zum ande-
ren gewahrleistet die Wanne die Kihlung mit den daflr notwendigen Kihlanschlissen.
Ebenfalls erkennbar ist der elektirische Anschluss, welcher als Stecker ausgefiihrt ist.

Abbildung [5.4] zeigt den realisierten radialen Aktor. Dieser besteht im Gegensatz zu den
axialen aus einer einzigen Baugruppe. Um eine einfache Montage ohne aufwendige Nach-
arbeiten hinsichtlich der Genauigkeiten zu erreichen, wurden die radialen Aktoren in einem
Montagering zu einem “Zentriermagneten” zusammengefasst. Dadurch konnte der Rund-
lauf und die Konzentrizitat wesentlich einfacher gewéhrleistet werden als bei Verwendung
mehrerer Einzelner. Weiterhin ist der Montagering des Zentriermagneten erkennbar, wel-
cher samtliche Kerne und Spulen tragt und gleichzeitig die Kuhlung realisiert. Dazu sind
am Umfang Rillen eingedreht, welche der Verteilung des Kuhimittelflusses auf der AuB3en-
flache dienen. Bei diesem Prinzip der Kihlung wird die Abdichtung des Klhlsystems erst
im Einbauzustand erreicht. Weiterhin sind die 4 als Steckkontakte ausgefihrten elektri-
schen Anschlisse zu erkennen. Die 4 Spulen in den jeweiligen Segmenten sind in Reihe
geschaltet und mit ihren El-Kernen ebenfalls ersichtlich.

Prinzipiell unterscheidet sich der magnetische Kreis der axialen und radialen Aktoren nicht
wesentlich, d. h. es wurde auf gleiche Flachen und Flachenverhaltnisse geachtet. Entspre-
chend wurden die gleichen Spulen und Permanentmagnete fiir axiale und radiale Aktoren
eingesetzt, um den Kostenfaktor Uber die Stiickzahlen zu senken. Dazu wurden die Para-
meter Kraft und Dynamik der axialen und radialen Aktoren variiert, um diesen Anforderun-
gen gerecht zu werden, ohne dabei die Mindestanforderungen zu verletzen.
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F\ [KN]

Abbildung 5.5:
Gemessene

und  gemittel-
te Kennlinie 0.8
eines  Hybrid-
magneten des -30 ;
Rundtisches 8, [mm] WA

Die so ausgelegten Magnete wurden mit Hilfe eines gestellten Messstandes hinsichtlich
ihrer statischen Krafte vermessen.

Die gemessenen Kréfte der axialen Aktoren sind in Abbildung [5.5 dargestellt. Sie zeigen
die Uber 16 Messungen gemittelte Kraft in Abhangigkeit von Luftspalt 54 und Aktor-Strom
ia. Erkennbar ist die Abflachung der Kraft insbesondere bei kleinen Luftspalten und grof3en
Strémen, wo sich die Sattigung der Eisenkerne negativ bemerkbar macht.

Die Ermittlung der Magnetkennlinien des Zentriermagneten konnte aufgrund der fehlen-
den mechanischen Steifigkeit des zur Verfligung gestellten Messstandes nicht vollstandig
durchgefuhrt werden. Sie war fur die realisierbaren Krafte des Zentriermagneten unzu-
reichend. Daher konnten keine sinnvollen Kennlinien fir gréBere Stréme als ca. 5...10 A
aufgenommen werden.

Die Angaben aus Tabelle beziehen sich auf Krafte in den Magnetkoordinaten. Auf-
grund der Anordnung der radialen Aktoren im Kreis bzw. in der Segmentanordnung ist die
resultierende Normalkraft wesentlich gréBer. Sie setzt sich aus der Kraft in Richtung der
Hauptkoordinate entsprechend der Tabelle und einer mit dem Winkel steigenden “Tangen-
tialkraft” zusammen. So betragt die effektive Normalkraft eines Segmentes 27 kN.

Aufgrund der gleichartigen Berechnung und Konstruktion von axialen und radialen Ma-
gnetaktoren wird davon ausgegangen, dass die Linearisierung der radialen Aktoren ahn-
lich der axialen ist. Folglich werden zur Inbetriebnahme gleiche Faktoren angenommen.

Das CAD-Modell (Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau des Rundtisches hinsicht-
lich seines Magnetlagercharakters. Zu erkennen sind die axialen und radialen Aktoren
aus Abbildung bzw. Sie sind zur besseren Ubersichtlichkeit ohne Gehause, An-
schlisse etc. dargestellt. Die Eisenkerne (Doppel El-Kern) mit den Permanentmagneten
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5.1 Komponenten des Rundtisches

Abbildung 5.6: CAD-Modell des Rundtisches mit Magnetaktoren ohne den Direktantrieb

sowie den Spulen sind ebenfalls erkennbar. Zudem wurde zur besseren Ubersicht im CAD-
Modell der Direktantrieb nicht komplett dargestellt, lediglich das Sekundarteil des Torque-
Motors ist abgebildet.

Um den Einfluss von Wirbelstrdmen zu vermeiden, wurden die Sekundéarteile fur alle Ma-
gnete geblecht ausgefihrt. Aufgrund des kreisférmigen Charakters wurde die axiale Ble-
chung jedoch nicht radial bzw. sternférmig sondern als ein Blechwickel ausgefiihrt. Die
Sekundarteile der radialen Zentriermagnete werden als einfache Segmente ausgefihrt,
welche versetzt am Umfang angeordnet werden. Dabei ist die Blechrichtung senkrecht
auf dem Umfang ausgefihrt. Aufgrund dieser Vereinfachung kann ein Bandwickel fiir die
axialen Sekundarteile sowie fir die radialen Sekundarteile Segmente verwendet werden.
Dieses senkt in der Fertigung die Kosten und Zeit. Allerdings handelt es sich bei dem
Rundtisch folglich um kein Homopolarlager.

5.1.4 Direktantrieb

Aufgrund der Anforderungen aus Abbildung [E. 1] wurde ein Direktantrieb der Firma ETEL
ausgewahlt, Abbildung 6.7]

Der gewahlte TMA 0990-100 besitzt einen AuBendurchmesser von 1030 mm und ist mit
seinen 2p = 176 Polen ein typischer Vertreter der Direktantriebe mit einem hohen Moment
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Abbildung 5.7: CAD-Modell mit Partial-Schnitt ei-
nes Torque-Motors der Firma ETEL

bei kleinen Umdrehungen. Die maximale Drehzahl betragt 68 min™'. Dabei erzeugt er ein
Dauermoment von 3,082 kNm bzw. 7,025 KNm mit Wasserkihlung und ein Spitzenmoment
von 10,684 kNm. Dabei betragt die maximale Dauerverlustleistung bei Wasserkihlung
13,946 kW, [ETEO1].

Die radialen Kréfte zwischen Stator und Rotor entsprechen einer Verspannung bei radialer
Verschiebung in einer instabilen Einbausituation. Die Krafte werden vom Hersteller vorge-
geben und kénnen auf andere BaugréBen umgerechnet werden, [ETEO1].

Die axialen Krafte zwischen Stator und Rotor entsprechen einer Einzugskraft des Rotors
in den Stator und werden ebenfalls vom Hersteller angegeben, siehe Tabelle Auf-
grund der verhaltnismafig groBen magnetischen Luftspalte kbnnen diese Normalkréafte
als nahezu linear angesehen werden, wie vom Hersteller bestétigt wurde.

Angesteuert wird der Direktantrieb durch einen externen Servo-Umrichter der Firma Bosch
Rexroth/Indramat. Fur die Modellierung wurde die Antriebsregelung als dynamisch trans-
parent betrachtet, d.h. der Servo-Umrichter stellt mit dem Drehgeber zur Lagerbestim-
mung der Hauptachse einen separaten Regelkreis dar. Aufgrund der Entkoppelung der
Freiheitsgrade kann diese Annahme getroffen werden. Lediglich die statischen axialen
und radialen Kréafte der Permanentmagnete des Synchronmotors werden in der Regelung
des Magnetlagers als StérgréBen beachtet, wie in beschrieben.

5.1.5 Leistungsverstarker

Die Stromsteller setzten die Regelsignale des Reglers in Steuerstréme in den Wicklungen
der magnetische Aktoren um. Sollen mit den Aktoren groBe statische und dynamische
Krafte erzeugt werden, missen diese grof3e Ausgangstrome bei hohen Ausgangsspan-
nungen liefern kdnnen, da aus dynamischen Griinden mit Spannungsiiberhéhung gear-
beitet wird.

Die mit einem Magneten bei voller Amplitude erreichbare Frequenz ist proportional zur
Verstarkerleistung, [Tra85]. Durch entsprechende Auslegung kann die Windungszahl an
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(a) SMVE 2430 (b) SMVE 2430 im Rack

Abbildung 5.8: Stromsteller der Firma INDRAMAT

den Stromsteller angepasst werden. Allgemein haben sich aufgrund der geringeren Verlu-
ste Schaltverstarker gegentber analogen Verstarkern durchgesetzt.

Schaltverstarker arbeiten mit einem festen Takt in der Regel im Bereich von 8 kHz, wobei
abwechselnd die Ventile geschaltet werden, [STB93]. Hierbei glattet die Induktivitat des
Magnetaktors den Strom, so dass ein kontinuierlicher Strom mit einem Rippel entsteht.
Je nach Einschaltdauer und welche Stromventile geschaltet werden, ergibt sich ein posi-
tiver bzw. negativer Mittelwert der Spannung Uber den Magneten. Damit steigt oder sinkt
der Strom im Aktor Gber mehrere Umschaltungen. Schaltverstarker haben den Nachteil
gegentber Analogverstarkern, dass der erzeugte Stromrippel in den Magnetaktoren zu-
satzliche Ummagnetisierungsverluste verursachen. Als Vorteil steht die geringere Verlust-
leistung gegenuber, welche fir den Einsatz ausschlaggebend war.

Die Stromsteller des eingesetzten Typs SMVE2430 von INDRAMAT besitzen eine Zwi-
schenkreisspannung Ug; = 240 V und kénnen bis zu 30 A dauerhaft bzw. bis zu 60 A
kurzzeitig in allen 4 Quadranten bereitstellen, Abbildung [5.8] Sie sind eine Modifikation
der Standardgerate, welche allgemein zur Regelung von Gleichstrommotoren eingesetzt
werden. Die Stromregelung des Gerates ist in Analogtechnik ausgeftihrt, wobei die Strom-
messung standardmaBig tber einen Shunt erfolgt. Die Sollwerte fiir die einzelnen Strom-
steller werden durch den Lageregler aus Abschnitt [4.1] vorgegeben, welche werkseitig mit
einem Tiefpass mit ca. f, ~ 1,5 kHz gefiltert werden.

Hinsichtlich des Preis-Leistung-Verhaltnisses bez. der Anzahl der notwendigen Stromstel-
ler wurde ein Kompromiss gefunden. Die axialen Magnete werden in der Differentialanord-
nung in Reihe geschaltet, da deren Induktivitat gering ist. Die Ansteuerung der einzelnen
radialen Magnete erfolgt jeweils durch einen Stromsteller. Die grof3e erforderliche Flache
der radialen Magnete und der daraus resultierenden grof3en Induktivitat machte dies er-
forderlich. Folglich muss jeweils einer der radialen Stromsteller mit vertauschter Polaritat
des Sollwertsignales angesteuert werden. Da es sich um ein Lager mit 8 axial und 4 radial
angeordneten Magnetaktoren handelt, sind so lediglich 12 Stromsteller anstelle von 24
notwendig.
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5 Realisierung und experimentelle Verifikation

5.1.6 Implementation der Zustandsregelung

Als Hardware wird eine x86-Plattform eingesetzt. Die Ein- und Ausgabe erfolgt ber PCI-
Karten der Firma Meilhaus und ADLink. Damit ist die Verfugbarkeit bei geringen Kosten
gewahrleistet. Weiterhin steigt die Rechenleistung pro Euro standig, so dass bei noch
komplexeren Regelungsstrukturen genug Rechenleistung bereitgestellt werden kann.

Die Steuerung selbst hat die Aufgabe, den Funktionsablauf des Magnetlagers zu koor-
dinieren und zu Uberwachen, Messdaten zu visualisieren und zu protokollieren, interne
Ablaufe und Fehlfunktionen anzuzeigen sowie die Schnittstelle zum Bediener zu realisie-
ren. Weiterhin soll eine vom Anwender frei wahlbare Konfiguration der Steuerung und
Einflussnahme auf die Reglerparameter moglich sein.

Realisiert wurde die Steuerung und Regelung in der Programmiersprache C und C++. Als
Echtzeit-Betriebssystem kam Linux zum Einsatz, welches durch RTAlI [GMRS04] echt-
zeitfahig gemacht wurde. Verschiedene Magnetlager wurden damit bereits erfolgreich
[HHA99, |Ard99| Wur99, BDGM99] realisiert. Das Real Time Application Interface fir Li-
nux wurde auch auf andere Plattformen wie PowerPC portiert, so dass kinftig eine breite
Palette leistungsfahiger Hardware neben der x86 zur Verfligung steht.

Die Kommunikation zwischen der Steuerung und der Regelung erfolgt Gber Shared-
Memory und ist folglich gebunden an den Host, auf dem sie lauft. Dies schlief3t die Kom-
munikation tber Befehle als auch die Bereitstellung der internen Daten des Reglers mit
ein. Die Bedienoberflache selbst wurde in C++ programmiert und fir X11 mit Qt erstellt.

Far die notwendigen Matrizenoperationen wurde speziell die Bibliothek tvmet [Pet04] in
C++ entwickelt, welche fir Matrix- und Vektoroperation kleiner Dimensionen Vorteile ge-
genltber dem Ublichen schleifenbasierten Ansatz bietet. Dazu werden die Ausdrticke, z.B.
fir eine Multiplikation einer Matrix mit einem Vektor, bereits zur Kompilierungszeit durch
den Compiler in ausmultiplizierter Form in Maschinenkode Ubersetzt, d.h. die Elemente
des Matrizenproduktes werden gleich in die Form c;; = Z;le a;j b ji transformiert. Dadurch
kann bei einem generierten Maschinen-Kode, welcher handoptimiertem Assembler sehr
nahe kommt, die Lesbarkeit des Quelltextes gewahrleistet werden. Die Technik basiert auf
so genannten Meta- und Expression-Templates, [Velb, [Vela].

Daneben wurde ein objektorientierter Ansatz gefunden, um die verschiedenen Konfigu-
rationen von Magnetlagern und auch -fihrungen hinsichtlich ihrer Anzahl von Sensoren
und Aktoren mit den Einsatz von so genannten “Traits” [Str00] zu vereinheitlichen. Hierbei
enthalten die Traits alle notwendigen Angaben und applikationsspezifische Rechenope-
rationen bzw. Matrizen wie die Sensor- und Aktormatrix Jg und J, (3:25). Hier-
bei macht sich der verwendete Regelungsansatz positiv bemerkbar, da eine klare Tren-
nung zwischen dem veranderlichen applikativen Teil und der konstanten Implementierung
der Regelung besteht. Weiterhin kommen Softwaremuster [GHJV96, VII99, BMRS00] zum
Einsatz, indem immer wiederkehrende Entwurfsprobleme der objektorientierten Software-
entwicklung zu Idiomen und Mustern zusammengefasst werden.

Der Direktantrieb des Rundtisches wird von einem Servo-Umrichter der Firma Bosch-
Rexroth/Indramat geregelt und Ubernimmt somit die Lage- bzw. Drehzahlregelung der
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Hauptachse. Dabei ist das Magnetlager fir den Servo-Umrichter transparent, d. h. er wird
als ein konventionelles Lager betrachtet.

Zur Erfassung der Lage der Hauptachse wird das Signal des Drehgebers fir das Ma-
gnetlager per Hardware vom Servo-Umrichter abgezweigt, so dass mit einer weiteren PCI
Karte im Host die Lagerinformation der Regelung ebenfalls zur Verflgung gestellt werden
kann.

Infolge der Entkoppelung und gleicher Parameter im Zustandsregler betragt 3 dB Band-
breite 163 Hz flir jeden einzelnen Freiheitsgrad, Abbildung Sie wurde fur die ein-
gestellten Pole der Regler und Beobachter fir 300 bzw. 1800 bestimmt. Der ungerade
Amplituden- bzw. Phasenverlauf ist durch den Beobachter bedingt.

Auf Grund &uBBerer Gegebenheiten konnte das Signal des Drehgebers nicht mehr in die
Regelung integriert werden. Daher kann die Verbesserung des Konzeptes durch eine Er-
weiterung der Reglerstruktur um die Gyroskopische Matrix G'g nach Abschnitt bzw.
der Beschleunigungsmessung nach Abschnitt lediglich durch Simulationen bestétigt
werden.

Tabelle gibt Auskunft Uber die erreichbaren Verbesserungen der Steifigkeit fir ver-
schiedene Konfigurationen des StérgréBenbeobachters gegenliber der Variante aus Ab-
schnitt welche mit 100% angesetzt wurde. Die Werte sind aus einer nichtlinearen
Simulation hervorgegangen, wobei in der Hauptachse ¢, ein Lastsprung gegeben und die
Steifigkeiten in den einzelnen Achsen bestimmt wurde.

Mit einem StérgréBenbeobachter und Beobachtung der Winkelbeschleunigung ¢. geman
Abschnitt betragt die Verbesserung im Mittel 52% und bis zu 83% bez. der z-Achse.
Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da die StérgréBenbeobachtung von ¢, deren
Einfluss erst korrigierbar macht. Hierbei werden keine weiteren Sensoren eingesetzt.

89



5 Realisierung und experimentelle Verifikation

Verbesserungen durch verschiedene Stérgré3enbeobachter

Zustands- ohne mit mit zuséatzlichem
groBe zusatzliche _einem S“e‘r‘lﬁowek‘to[ fiJTr
Sensoren ¢.-Sensor (£.3.,2, Ox,0y,9:)
X max. 61% 64% 81%
min. 51% 53% 75%
y max. 52% 54% 76%
min. 60% 63% 80%
Z  max. 83% 83% 94%
min. 0% 5% 71%
@x max. 50% 52% 75%
min. 62% 64% 81%
¢, max. 52% 54% 76%
min. 60% 63% 80%
Min. 0% 5% 71%
Mittel 52% 56% 79%
Max. 83% 83% 94%

Tabelle 5.1: Verbesserung der Steifigkeit durch Einsatz verschiedener Konzepte des Stor-
gréBenbeobachters bei Lastsprung in der Hauptachse ¢,

Interessant jedoch ist die Aussage von Tabelle dass ein zusatzlicher Sensor zur Er-
fassung der Winkelbeschleunigung ¢, der Hauptachse keine signifikante Verbesserung
gegeniiber dem Ansatz mit einen StérgréBenbeobachter bewirkt. Gerade in Hinblick auf
die durch die Rotation notwendige Telemetrie ist dieses Konzeptes nicht wirtschattlich.

Erst die vollstdndige Bestimmung des Beschleunigungsvektors des Rotors ¢p,, geman
Abschnitt[4.3] kann eine deutliche Verbesserung in allen magnetisch gelagerten Freiheits-
graden erwirken. Die Bestimmung selbst wird durch entsprechend am Rotor angebrachte
Sensoren realisiert. Die Verbesserung betragt im Minimum 71% und kann bis zu 94% be-
tragen. In Hinblick auf eine geforderte hohe dynamische Steifigkeit, insbesondere in der
Metall verarbeitenden Industrie, ist eine solche Lésung anzustreben, auch wenn dies einen
erhéhten technologischen und wirtschaftlichen Aufwand bedeutet.

5.1.7 Der Rundtisch

Die mechanischen Teile des Geh&duses wurden zur Verfligung gestellt und durch ein exter-
nes Konstruktionsblro entworfen. Allerdings wurden im Konstruktionsprozess keine stati-
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Abbildung 5.10: Realisierter Rundtisch

schen und dynamischen Analysen der mechanischen Struktur durchgefihrt. Im Wesent-
lichen besteht er aus verschraubten Drehteilen mit kleineren eingefligten Schweissteilen.
Daher wurde eine Modalanalyse des Rundtischgehduses und des Rotors mit LMS Instru-
ments Scadas Ill durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Geh&uses sind in Abbildung [5.11],
und[A.3|dargestellt. Die ersten drei Eigenfrequenzen bei f; = 736,92 Hz, f, = 957,95 Hz
und f3 = 1138,99 Hz flir das Gehause und bei f| = 1754,42 Hz, f, = 1962,72 Hz so-
wie f3 = 2472,23 Hz fir den Rotor. Dieser ist massiv aus einem geschmiedeten Zylinder
gefertigt und entsprechend stabil.

Abbildung zeigt den Rundtisch im Vordergrund und den Schaltschrank im Hinter-
grund. Der Schaltschrank enthalt die Stromsteller, den Servo-Umrichter und die restliche

Hardware des Magnetlagers.

In Tabelle[A.4]sind die notwendigen geometrischen Parameter zur numerischen Ermittlung
der JAcOBI-Matrix fir die Aktoren J,p angegeben.
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Abbildung 5.11: Ergebnis \ /
Modalanalyse Gehause, Ei- | |
genform im Mode 1 bei /
736,92 Hz

5.2 Ergebnis der statischen und dynamischen
Messungen

5.2.1 Allgemeiner Betrieb

RTAl/Linux konnte seine prinzipielle Eignung unter Beweis stellen. Es konnten Abtastra-
ten von 6 kHz bzw. Zykluszeiten bis zu 166 us realisiert werden. Als hinderlich stellte sich
jedoch der enorme Aufwand fiir die Softwareentwicklung und -wartung heraus. Des Wei-
teren wurde die Frage des Determinismus und dem daraus folgenden Jitter infolge der
PC-Plattform nicht untersucht.

Im praktischen Betrieb schwebt das System ruhig und vertragt auch gréBere Masse- und
Schwerpunktanderungen bis zu ca. 40% bez. der im Regler eingestellten Parameter.

Im Betrieb treten jedoch gelegentlich leichte Vibrationen auf, welche am Gehause ge-
messen werden kénnen, wahrend der Rotor ruhig schwebt. Jede Stérung, wie z.B. eine
Netzst6érung, wird in die Regelstrecke eingebracht. Hier macht sich die Eigenschaft des
Magnetlagers als elektrodynamischer Energiewandler negativ bemerkbar.

Als kritisch haben sich auch die Stromsteller herausgestellt. Zur Strommessung wurden
serienmaBig im Gerat Shunts eingesetzt, deren Temperaturgang sich nachteilig auf die
Langzeitstabilitat auswirkte. Auch kam es bei der Regelung der Sollstréme um die 0 A zu
Springen bei den Iststrémen. Nach Austausch gegen LEM-Module zur Strommessung
konnte das Verhalten wesentlich verbessert werden.

Bei manueller Bewegung des Rotors machen sich groBe Bremskrafte bemerkbar, deren
Ursache aus der bisherigen Modellierung nicht ohne weiteres erkennbar ist. Eine mechani-
sche Reibung infolge eines unzureichenden Luftspaltes ist ausgeschlossen, da der Rotor
in allen Freiheitsgraden innerhalb der Vorgaben (£600 um) frei positionierbar ist. Folg-
lich mUssen die nichtkonservativen Krafte der Magnetaktoren genauer untersucht werden.
Mégliche Kréafte durch Wirbelstromverluste sind aufgrund der Blechung der Primér- und
Sekundarteile der Magnetaktoren vernachlassigbar. Luftreibungsverluste sind aufgrund
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Freiheitsgrad [Hz]
x oy oz 0 ¢ 0

1 2
T T
89 89 198 22 22 11,8

Abbildung 5.12: Lagerung des Rundti- Abbildung 5.13: Starrkdérperschwingung
sches des Rundtisches

der niedrigen Umdrehungszahlen ebenfalls vernachlassigbar. Als mégliche Ursache ver-
bleiben Hystereseverluste. In Abschnitt[5.1.3) wurde die Anordnung der Aktoren beschrie-
ben bzw. in Abbildung [5.6|dargestellt. Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass bei Rotation
um die Hauptachse das Sekundarteil stindig ummagnetisiert wird. Ein axialer Magnet-
aktor besteht aus einem Doppel-El-Kern und besitzt somit 4 Polpaare. Bei insgesamt 8
Aktoren in Differentialanordnung sind dies bereits 64 Polpaare. Der radiale Magnetaktor
besteht aus 4 Segmenten mit jeweils 4 Doppel-El-Kernen und somit insgesamt 32 Polpaa-
ren. In der Summe sind dies 96 Polpaare. Aufgrund der permanentmagnetischen Vorma-
gnetisierung der Magnetaktoren auf %Bmax betragt der Hub der Ummagnetisierung B,
welche entsprechende Hystereseverluste und somit Bremskrafte erzeugt.

Bei héheren Umdrehungen (> 20 min'') macht sich ein Poltern bemerkbar, das sich durch
die Inhomogenitaten der Sensorflachen erklaren lasst. Dieses war zu erwarten, da ei-
ne spezielle Messspur wegen des Prototypencharakters nicht vorgesehen wurde, Ab-

schnitt5.1.1]

5.2.2 Analyse der Messbedingungen

Aus versicherungstechnischen Griinden musste eine Beschadigung des Hallenbodens
vermieden werden. Somit erfolgte die Montage des Rundtisches auf eine ca. 5 cm star-
ke Stahlplatte, welche mit Dampfungslementen aus Gummi eine Entkoppelung mit dem
Hallenboden bewirkt, Abbildung[5.12

Idealerweise hatte ein Maschinenfundament oder allgemein ein schwingungsfreies Fun-
dament entsprechender Masse benutzt werden miissen, welche auf Grund der Gegeben-
heiten allerdings nicht méglich war. Daraus resultiert eine Starrkérperschwingung, welche
sich vorwiegend aus der Gesamtmasse und der Feder-/Dampfungskonstanten der Damp-
fungselemente ergibt.

In Tabelle|5.13|sind die Ergebnisse der Messung dargestellt. Die Frequenzen flir die trans-
latorischen Freiheitsgrade x und y bzw. rotativen Freiheitsgrade ¢, und ¢, sind aufgrund
der Symmetrie des Rundtisches gleich. Die Messung der Schwingungen erfolgte mittels
Piezokeramischer Aufnehmer an den Stellen 1 bis 4 (Abbildung und die Anregung
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Abbildung 5.14: Sensorrauschen Abbildung 5.15: FFT des Sensorrauschens

durch einen entsprechend schweren Hammer, wobei darauf geachtet wurde, nur die tie-
fen Frequenzen anzuregen. Die Auswertung erfolgte mit einer speziellen Software von
LMS.

Unter rein praktischen Gesichtspunkten stellt ein Maschinenfundament bzw. schwingungs-
freies Fundament ebenfalls ein schwingungsfahiges Gebilde dar, wobei unter realen
Aspekten die Eigenmasse des Fundamentes wesentlich starker dampfend wirkt, womit
die geschilderte Erscheinung bei kiinftigen Rundtischen nicht zu erwarten ist.

5.2.3 Schwebe in Ruhe

Der Rotor des Rundtisches schwebt ruhig und leise mit einem ganz leichten, jedoch hér-
baren Rauschen, welches sich jedoch innerhalb einer Werkhalle nicht bemerkbar macht.
Messungen belegen, dass sich das Rauschen der Sensoren, die Quantisierung des dis-
kreten Reglers und der A/D bzw. D/A Umsetzter, sich mit weniger als 1 um bzw. 1" auf die
Messwerte niederschlagt, Abbildung In Anbetracht der absoluten Genauigkeit von
2 um der Sensoren bzw. Auflésung von ca. 200 nm [vib03a] sind dies hervorragende Wer-
te. Aufgrund der grof3en Abmessungen des Rundtisches ist die schallabstrahlende Flache
jedoch verhaltnismanig grof3, so dass trotz dieser geringen Auslenkungen ein leises Rau-
schen vernehmbar ist.

Die Starrkérperschwingungen des Rundtisches aus Abschnitt[5.2.2] sind auch mittels der
Sensoren in der Messung des Sensorrauschens nachweisbar und wirken sich jedoch hin-
sichtlich der Stabilitat bzw. Genauigkeit nicht auf die Rotorlage aus, Abbildung Auf-
grund der hohen Abtastfrequenz des Lagereglers und der geringen Anzahl von Stutzstel-
len der Fast Fourier Transformation (FFT) von N = 2048, kénnen die einzelnen Starrkor-
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perschwingungen in den Achsen nicht einzeln identifiziert werden und man erkennt nur
eine einzige bei ca. 20 Hz. Hinzu kommt, dass die Sensoren des Rundtisches ein ande-
res Messprinzip haben. Zudem sind die Sensoren des Rundtisches an anderen Stellen
angebracht und messen die Relativbewegung zwischen Stator und Gehause. Nicht zu
erkennen sind jedoch eventuelle Strukturschwingungen des Gehauses oder Rotors, Kapi-
telb.1.7

Ebenfalls mittels FFT nachweisbar sind Stérungen von 50 Hz durch das Stromversor-
gungsnetz, u. a. eingekoppelt Uber die vorhandenen Messeinrichtungen, Abbildung [5.15]
Aufgrund des geringen Einflusses auf die Messergebnisse wird dieses im Weiteren nicht
weiter bericksichtigt.

5.2.4 Fuhrungsverhalten

Das FlUhrungsverhalten des magnetisch gelagerten Rundtisches kann durch die Sprung-
antwort in den einzelnen Freiheitsgraden beschrieben werden, Abbildung [A.9 bis [A.13]
Typisch fir alle Freiheitsgrade ist die schnelle Ausregelung des Sprunges, als auch eine
niederfrequente, asymptotisch abklingende Schwingung sowie ein Ubersprechen auf die
anderen Freiheitsgrade.

Das Ubersprechen in die anderen Freiheitsgrade ist zum einen auf die modellhafte Verein-
fachung des physischen Objekts wie z. B. Symmetrie zurlickzuflihren, zum anderen auf die
weiche Koppelung des Rundtisches mit dem Fundament. Das mathematische Modell des
Rundtisches beruht auf der kinematischen Betrachtungsweise wie in Kapitel [3|dargestellt.
Zu den Annahmen gehdrt, dass alle Luftspalte gleich sind, d.h. dass sich der Rotor zen-
trisch im Stator befindet. Zudem wird das Starrkérpermodell vorausgesetzt. Praktisch ist
eine Kalibrierung der Rotorlage mit den Sensoren im eingebauten Zustand extrem schwie-
rig. Dies ist zum einen bedingt durch den geschlossenen Aufbau des Rundtisches, zum
anderen durch die Begrenztheit der Messmittel. Praktisch ergeben sich daraus Unsicher-
heiten hinsichtlich des magnetischen Aktors, dessen Kraft luftspaltabhangig ist.

Abbildung zeigt die Antwort bei einem Sollwertsprung der y-Achse. Hierin ist das
Ubersprechen und die Ausregelzeit von ca. 30 msec zu erkennen. In der x und ¢y-Achse
ist kein Ubersprechen zu sehen, da beide Freiheitsgrade orthogonal zueinander sind. Da
der Schwerpunkt des Rotors jedoch nicht exakt mit dem Bezugspunkt B lbereinstimmt
und der Kraftvektor der Magneten ebenfalls nicht im Schwerpunkt angreift, entsteht ein
Kippmoment mit dem Freiheitsgrad f, welches die Regelung ausgleichen muss. Weiterhin
kommt es aufgrund der Kraftvektorzerlegung des resultierenden Momentes auch zu einer
Einkoppelung in die z-Achse, welche der Regler ebenfalls ausgleichen muss.

In der y-Achse sind die Ergebnisse mit einer Auslenkung von maximal 5 um etwas schlech-
ter als in der x-Achse bez. der Sprungantwort, Abbildung Diese Verkoppelung der
Achsen ist auf die Einschrankungen des Modells hinsichtlich seiner Randbedingungen
zuruckzufthren, vornehmlich der getroffenen Annahmen bez. der Linearitdt und Symme-
trie.
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Aquivalente Uberlegungen lassen sich auch fiir die anderen Freiheitsgrade anstellen.
Praktisch bestatigen diese Messungen, dass die einzelnen Freiheitsgrade verhéaltnisma-
Big gut entkoppelt sind bzw. werden kénnen.

Das asymptotische Nachschwingen ist das Ergebnis der Erregung der Starrkérper-
schwingung und ist im Durchschnitt nach 500 ms abgeklungen. Hier kommt der bereits er-
wahnte unzureichende Versuchsaufbau nachteilig zum Ausdruck. Diese These wird durch
den Umstand bekréftigt, dass die Starrkérperbewegung in den nicht erregten Freiheitsgra-
den ebenfalls zu sehen ist.

Reduziert man die Antwort auf den Sprung selbst, so wird dieser innerhalb von ca. 50 ms
ausgeregelt. Durch die Wichtung der Koeffizienten der Zustandsrickflihrung kann das Ant-
wortverhalten z.B. schneller eingestellt oder auch starker gedampft werden. Hinsichtlich
der Starrkérperschwingung des Systems Rundtisch éndert dieses jedoch kaum etwas,
da der Stabilitatsbereich der Regelung begrenzt ist. Eine FFT der Sprungantworten der
FOhrungsgréBen zeigt ein durchweg niederfrequente Schwingen, insbesondere die Starr-
kérperschwingungen.

5.2.5 Storverhalten

Neben dem FlUhrungsverhalten ist auch das Antwortverhalten auf duBere Storkrafte von
Interesse. Hierbei wurde mit Hilfe einer gefiihrten Fallmasse von 10 kg aus 1 m ein Impuls
auf den Rotor eingebracht.

Wie zu erwarten, kommt es durch Anregung mit einer aufBeren Kraft, z.B. in der Achse
¢y, zu einer Auslenkung in dem entsprechend erregten Freiheitsgrad und zu einem Uber-
sprechen auf die anderen Freiheitsgrade als auch zu einer niederfrequenten, asymptotisch
abklingenden Schwingung, Abbildung Die StorgréBe wird in ca. 50 ms ausgeregelt,
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dof Data

15 Stér-Sprungantwort
der ¢y-Achse

man erkennt aber auch das Nachschwingen aufgrund der Starrkérperschwingung. Weiter-
hin ist die mechanische Koppelung des physischen Rundtisches innerhalb der Freiheits-
grade aufgrund der weichen Lagerung gegentber dem Hallenfundament zu erkennen. Es
kommt zu einem mechanisch bedingten Ubersprechen innerhalb der Freiheitsgrade, wo-
durch es infolge von Asymmetrien zu Starrkérperschwingung in weiteren Achsen kommt.
Aus praktischen Griinden wurden lediglich die Freiheitsgrade ¢y, ¢, und z untersucht, Ab-

bildung bis

Interessant ist auch die stérkere Koppelung der einzelnen Freiheitsgrade als es die
Ergebnisse aus der Sollwert-Sprungantwort aus Abschnitt vermuten lassen, Ab-
schnitt Hier kommt zum Tragen, dass die Storkrafte innerhalb des Messaufbaus
nicht orthogonal zu den Freiheitsgraden des Rundtisches eingebracht werden konnten
und folglich die anderen Freiheitsgrade ebenfalls leicht angesprochen wurden. Weiterhin
flieBen die bereits erwéahnten, nicht weiter modellierten Asymmetrien und Ungenauigkei-
ten mit in das Ergebnis ein. Eine weitere, nicht modellierte Asymmetrie ist der Zentrier-
magnet, welcher aufgrund seines Aufbaus auch Kraftkomponenten einbringt, die nicht mit
seiner Vorzugsrichtung tUbereinstimmen.

Eine FFT-Analyse der Sensordaten zeigt die Starrkdrperschwingung des Rundtisches mit
seinen ca. 20 Hz, Abbildung[A.22|bis[A.24] Bemerkenswert am Spektrum ist, dass sich die
Frequenzspitzen unterhalb von 100 Hz befinden und oberhalb in (rosa) Rauschen berge-
hen. Hieraus kann man schlussfolgern, dass die Aufspannplatte durch Rauschen in ihren
Resonanzfrequenzen erregt wird, da (ideales) Rauschen alle Frequenzanteile enthalt und
das mechanische System einen natlrlichen Tiefpass darstellt.

Die Quellen fiir das Rauschen kénnen verschiedene Ursachen haben wie z. B. numerische
Ungenauigkeiten, am wahrscheinlichsten sind:

* Im Zuge der Umsetzung der analogen Sensorsignale in digitale Signale entsteht
Quantisierungsrauschen. Bei dem hier verwendeten 16-Bit ADU entspricht das
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Quantisierungsrauschen ca. 40 nm und liegt somit unterhalb der Auflésung der ver-
wendeten Wirbelstromsensoren, [vib03a]. Mehr als 16-Bit sind schaltungstechnisch
schwer zu realisieren, so dass mit dieser Genauigkeit bzw. Auflésung die Mdéglich-
keiten ausgereizt sind.

Die Konvertierung der Stellsignale des diskreten Reglers in analoge mittels eines
12-Bit DAU. Eine 16-Bit Aufldsung z. B. bedingt ein Quantisierungsrauschen aquiva-
lent einer Stromanderung von ca. 1,5 mA - bereits bei einem 8-Bit DAU sind dies
ca. 310 mA. Unter dem Aspekt des Soll-/Istwert Vergleiches der Lageregelung kén-
nen die Quantisierungsstufen aktorseitig relativ grob sein, unter dem Aspekt des
Rauschens jedoch bedeutet dies ein sprunghafter Stellfehler mit der Zykluszeit des
Reglers. Aufgrund des Tiefpasscharakters (f, ~ 1,5 kHz) der Stromregelung wird
die Bandbreite des Rauschens begrenzt, was u. a. die fehlenden Frequenzanteile
oberhalb von 1,5 kHz erklart. Weit mehr relevanter ist jedoch, dass diese Strom-
anderung eine vom Arbeitspunkt abh&ngige Kraftdnderung der Aktoren liefert. Bei
einem k; = 950N/a eines axialen Magnetpaares bedeutet dieses Quantisierungsrau-
schen bereits eine Kraftanderung von ca. 290 N bei einem 8-Bit DAU und bei einem
16-Bit immerhin noch 2 N, welche jedoch 8-fach axial verstarkt wird. Im vorliegenden
Rundtisch ist der k;-Faktor der radialen Magnete um den Faktor 2,5 gréBer als der
der axialen, wodurch die Auswirkungen des Quantisierungsrauschens noch starker
ausgepragt sind.

Elektromagnetische Stérungen, die vorwiegend durch die Stromsteller in das Sy-
stem eingebracht werden. Entsprechend dem Quantisierungsrauschen der Stellgré-
Ben sind die induzierten Spannungen geman:

Una =L 1)
u.U. recht hoch, bei einer Induktivitat von Ly, = 16 mH eines Magnetaktors und
einem 8-Bit DAU ca. 6 kV, bei einem 16-Bit ADU immerhin ca. 200 V. Hierbei ist d¢
die Zykluszeit des Reglers. Bei langerem Versorgungskabel kommen die parasitaren
Kapazitaten zwischen Ader und Schirm hinzu. Diese Stérspannungen und -stréme
flieBen u. a. Gber den Schirm der Zuleitung ab und streuen in die Umgebung. Ein
sternférmiges Erdungskonzept ist hier zwingende Voraussetzung zur Verminderung
dieser Stérungen. Dieses Erdungskonzept wird dadurch erschwert, dass im Allge-
meinen die Geh&use aller elektromagnetischen Aktoren ebenfalls geerdet werden.
Indirekt heif3t dieses, dass die Verbindung zwischen Stromsteller und Aktor még-
lichst kurz gefiihrt werden muss. Praktisch Iasst sich dieses nur schwer realisieren,
da aufgrund der Anzahl und Abmessungen der Stromsteller diese in einen externen
Schaltschrank eingebaut werden miissen, wie es im realisierten Rundtisch gesche-
hen ist.

Gleichung (5.1) impliziert, dass héhere Abtastzeiten eine héhere Spannungsinduk-
tion zur Folge haben. Somit missen héhere Abtastraten mit einer héheren Bitbreite
des Stellsignals einhergehen, um die Stérungen gering zu halten.
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Abbildung 5.18: Freiheitsgrade mit

Schwingungen in der Aufspannplatte Abbildung 5.19: FFT der Freiheitsgrade

5.2.6 Aufspannplatte

Als extrem problematisch hat sich die mechanische Steifigkeit der Konstruktionselemente
herausgestellt - dies gilt insbesondere fur die Aufspannplatte.

Die ersten drei Eigenfrequenzen wurden bei der Modalanalyse fir die frei schwingende
Aufspannplatte zu f; = 496,57 Hz, f, = 789,1 Hz und f3 = 883,53 Hz bestimmt. Durch
die Verspannung mit dem Rotor &ndern sich die Moden und eine weitere Modalanalyse
ergab fur die ersten drei Moden f| = 582,31 Hz, f, = 625,46 Hz und f3 = 905,72 Hz,

Abbildung [A.6] bis [A.8]

Unabhé&ngig von der entsprechenden Anpassung des Schwerpunktes rpc und des Trag-
heitsmomentes J im Regler kommt es bei Verspannung der Aufspannplatte mit dem ma-
gnetisch gelagerten Rotor zur Anregung der Eigenformen und diese beginnt zu schwin-
gen. Das macht sich lautstark bemerkbar und ist in den Sensordaten bzw. dem dar-
aus resultierenden Freiheitsgradvektor gg sowie dessen FFT ebenfalls erkennbar, Abbil-

dung(5.18|bzw.[5.19]

Wie zu erwarten war, zeigt die FFT der Sensordaten des Magnetlagers Auspragungen
in den Frequenzen, welche bereits durch die Modalanalyse der Aufspannplatte bestimmt
wurde. Allerdings konnte im Spektrum lediglich der 1. Mode mit f; ~ 580 Hz nachgewiesen
werden. Alle weiteren bzw. héheren Moden wurden nicht angeregt. Interessanterweise
liegen die Schwingungen der Aufspannplatte oberhalb der -3 dB Bandbreite des Reglers
von 163 Hz, Abbildung[5.9] Dies lasst die Vermutung zu, dass die Aufspannplatte auf einer
harmonischen Oberwelle schwingt. Da die Stromsteller mit einer PWM Frequenz von 8 kHz
arbeiten und die Sollwertfilter einen Tiefpasscharakter mit einer Eckfrequenz von 1,5 kHz
besitzen, kann diese Ursache ausgeschlossen werden.

Weiterhin ist auffallig, dass die Amplituden in den beiden rotativen Freiheitsgraden des Ma-
gnetlagers ¢, und ¢, wesentlich gréBer sind als in den translatorischen Freiheitsgraden x, y
- wobei die z-Achse am stabilsten ist. Dies ist in der Eigenform begriindet, Abbildung
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5 Realisierung und experimentelle Verifikation

Abbildung 5.20: Prinzip der Realisie- Abbildung 5.21: 1. Eigenform der ver-
rung der Aufspannplatte spannten Aufspannplatte (f=582,31 kHz)

Da die Eigenform in diesem Mode Kippschwingungen sind, werden die Freiheitsgrade ¢,
und ¢, am starksten, x und y weniger und z am wenigsten beeinflusst. Innerhalb der rota-
tiven und translatorischen Freiheitsgrade ist diese Verteilung anndhernd gleich, was auch
die Symmetrie hinsichtlich der Mechanik, Modellparameter und Reglereinstellung wider-
spiegelt.

Bei genauer Untersuchung der Aufspannplatte fallt auf, dass diese entgegen der Kon-
struktionszeichnung nicht durchgéngig aus einer Platte gefertigt wurde, sondern aus einer
an einem Zylinder angeschweiBten Scheibe besteht, Abbildung[5.20] Die mechanisch wei-
cheste Stelle ist somit die Schwei3stelle zwischen Zylinder und Scheibe. Eine Verstarkung
mittels eingeschwei3ter Knotenbleche zwischen Zylinder und Scheibe brachte hinsichtlich
der mechanischen Steifigkeit nur begrenzt Erfolg, zumal die Bleche eingepasst werden
missen, was bei der Fertigung ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde, Abbildung [A.4] und
A5

5.2.7 ldentifikation der Massenmatrix

Bei der Identifikation wurde zur Erzeugung des Signalvektors ein PRBS-Signal der
Lange 2° — 1 = 31 mit einem Haltefaktor von A = 50 und einer Amplitude von 20 um bzw.
20 prad gewahlt. Die Messung wurde bei einer Abtastrate des Reglers von fg = 5 kHz
und Uber 3 Perioden ermittelt, dabei war die Aufspannplatte nicht befestigt. Der Identifika-
tionsvorgang ist innerhalb von 2 s abgeschlossen und berechnet aus den Messdaten die
geschatzte Massenmatrix:

[ 847,37 0,22564 —2,1495 0,52704 48,723
0,45964 847,12 —1,9605 -50,594 1,9572
Mp=| —1,4785 —8,4768 1691,7 -17,168 -8,2469 | , (5.2)
—0,05539 -36,550 -1,2781 76,705 -1,3863
| 36,598 0,0025158 1,4280 -1,1723 76,686
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5.2 Ergebnis der statischen und dynamischen Messungen

Masse  Schwerpunktvektor Tragheitstensor
m TBC Tragheitsmomente Deviationsmoment
rBC, YBC,  TBC, Jx Jyy Jy
kgl  [mm] [mm] [mm] [kgm?] [kgm?] [kg m?]
Ident. 1.128,7 4,28 8,17 3821 76,705 76,686 1,2793
CAD 1.258 0,0 0,0 47,31 85,01 85,01 0,0

Tabelle 5.2: Geschatzte Parameter der Massenmatrix ohne Aufspannplatte und nach An-
gaben des CAD Systems gemaf Tabelle [A.1]

in welcher Elemente besetzt sind, welche nominell nicht vorhanden sein sollten. Zur besse-
ren Ubersicht wurden die Elemente, welche die Parameter Masse, Schwerpunktvektor und
Tragheitstensor enthalten, grau hinterlegt. Weiterhin ist die Matrix nicht wie erwartet sym-
metrisch. Die Kondition der Messvektoren lag bei cond(Qg) = 21,9 bzw. cond(gg) = 25,3.
Gegebenenfalls macht sich hier eine Vorkonditionierung positiv auf das Ergebnis bemerk-
bar, [Mei99].

Durch Kenntnis der Struktur der Massenmatrix Mp kénnen jedoch die Parameter
aus der geschatzten Matrix Mp extrahiert werden, wie z.B. durch Mittelung mehrfach
auftretender Elemente. Bei Kenntnis des Aufbaus des Tragheitstensors kénnen aus m
und rpc die Werte hinsichtlich Tragheits- und Deviationsmomente aus der Identifikation
weiter verbessert werden, was hier aber nicht durchgefiihrt wurde. Aus der geschatzten
Massenmatrix lassen sich so die Parameter aus Tabelle 5.2 extrahieren.

Grund fur die Abweichungen der identifizierten Parameter sind u. a. in der ungenauen
Magnetkraft-Charakteristik zu suchen, da der Einbauzustand am Rundtisch nicht die Be-
dingungen der Magnetkraftmessung wiedergibt. Dies ist vorrangig durch die gemessenen
Luftspalte bedingt, da aufgrund von Fertigungstoleranzen am Rundtisch und der Kalibrie-
rung der Sensoren im Rundtisch die gemessenen Luftspalte nicht unbedingt den realen
Luftspalten entsprechen. Auch wird das Ergebnis durch die niederfrequente Starrkérper-
schwingung des Rundtisches verfalscht. Ein weiterer Grund liegt in den Nichtlinearitaten,
welche aufgrund der Amplituden des Testsignals auBerhalb des Arbeitspunktes auftreten,
daher sind méglichst kleine Amplituden anzustreben. In Simulationen mit linearisierten
Aktoren liegt der Fehler der Identifikation weit unter 1%. In diesen Grinden liegt auch die
Ursache fiir die schlechte Konditionierung der Matrizen Qp bzw. gp.

In der geschatzten Massenmatrix fallt der extreme Unterschied der an sich redundan-
ten Informationen der Rotormasse auf, die jeweils fir die x, y und der z-Achse bestimmt
wurden. Wahrend in der z-Achse 8 axiale Aktoren Informationen liefern, ist es infolge der
Differenzschaltung der radialen Zentriermagnete nur jeweils ein Aktor fir die x bzw. y-
Achse. Weiterhin kénnen sich die Fehler bei mehr Informationen addieren, wobei die z-
Achse besonders anfallig fir die Starrkérperschwingung ist. Daneben setzt die aus dem
CAD ermittelte Masse voraus, dass die Aktor-Luftspalte gleich sind. Infolge einer solchen
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5 Realisierung und experimentelle Verifikation

Asymmetrie in den einzelnen Luftspalten kann eine Abweichung in den erwarteten Para-
metern auftreten.

Bei Verwendung der identifizierten Massenmatrix in der MehrgréBenregelung werden Pa-
rameterfehler der linearisierten Magnetcharakteristik sowie kleinere Modellierungsfehler
ausgeglichen. Die Begrindung liegt in der Verwendung des inversen Streckenmodells.
Bei dem Identifikationsvorgang skalieren die Fehler der Magnetparameter die identifizierte
Massenmatrix und werden so in Verbindung mit der realen Regelstrecke kompensiert.

Ein wichtiges Kriterium flr die Identifikation ist die Berlcksichtigung der Reglerdynamik.
Der Regler sollte keine hohe Verstarkung besitzen, da ansonsten das Reglerverhalten
bzw. dessen Einstellungen mit in die geschatzte Matrix eingehen. Dies impliziert die Un-
maoglichkeit der Identifikation im Betrieb bzw. wahrend der Bearbeitung.

Auch ist der Identifizierungsvorgang sehr speicher- und rechenzeitintensiv. Da man be-
strebt ist, eine hohe Abtastzeit des Regelalgorithmus zu realisieren, fallen in der eigentli-
chen Identifikationszeit viele Daten an. Letztlich muss zur Berechnung der Massenmatrix

MB ein (ny X ny) groBes Matrizenprodukt <§B cﬁjg) invertiert werden. Ein Ausweg stellt
ein Downsampling dar, [Lat95, [Lun97, [Unb93|.

Eine weitere Verbesserung des Identifizierungsvorgangs besteht in der zusatzlichen Erre-
gung des verbleibenden 6. Freiheitsgrades der Rotation um die Hauptachse. Somit stehen
mehr Informationen zur Verfliigung, welche die Genauigkeit der identifizierten Massenma-
trix verbessern kdnnen. Prinzipiell kbnnte man auch die Kreiselmatrix Gz mit dem gleichen
Prinzip bestimmen und hatte somit noch weitere, redundante Informationen zur Verfigung.
Voraussetzung ist dann allerdings eine Unterstitzung durch den Servo-Umrichter des Di-
rektantriebes.

Eine generelle Voraussetzung zur ldentifizierung ist jedoch ein stabiler Regler, d.h. bei
Masse- und Schwerpunktséanderungen darf der Regler den Stabilitatbereich nicht verlas-
sen. Im realisierten Rundtisch betragt dieser Bereich > 40%, Abschnitt[5.2.1]

Ein Weg, die Stabilitdt des Reglers Uber den gesamten Arbeitsbereich zu gewahrleisten,
stellt der robuste Regler bzw. H..-Entwurf dar. Auf diesen muss zur Identifikation gegebe-
nenfalls umgeschaltet werden.

5.3 Auswertung

Das Magnetlager ist genau genommen ein elektrodynamischer Wandler mit einer hohen
Bandbreite. Dies resultiert bereits aus den dynamischen Anforderungen. Ist das Gehause
nicht steif genug konstruiert, kann es sich verformen, da die aufgenommen Kréfte tber
das Gehause in das Maschinenfundament geleitet werden. Es kann zudem die mechani-
sche Struktur durch das breitbandige Sensor- und Quantisierungsrauschen des Reglers
zum Schwingen angeregt werden. Schwingungen und mechanische Verformungen konn-
ten am Rundtisch selbst nicht nachgewiesen werden. Insofern ist die Modellierung als
MKS-Modell unter der Annahme von starren Kérpern zuldssig. Die elastische Lagerung
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5.3 Auswertung

des Rundtisches am Boden stellt aufgrund der Testbedingungen eine bewusste Einschran-
kung dieser Annahme dar. In Hinsicht auf die Aufspannplatte ist die Annahme von starren
Kérpern nicht mehr zulassig. Gerade in Hinblick auf eine hohe Steifigkeit, Robustheit und
Genauigkeit ist eine Erweiterung des Modells um diese Einflussfaktoren unerlasslich. In
Verbindung mit dem Werkzeugmaschinensystem muss die kinematische Kette: Maschi-
nenfundament - Magnetlager - Werkstlck - Werkzeug - Portal/Stander - Maschinenfunda-
ment, geschlossen werden. Dies geschieht durch die Bestimmung der Dampfungsmatrix
D und der Fesselungs- bzw. Steifigkeitsmatrix F' sowie deren Einbezug in die Bewe-
gungsgleichung (B.6). Damit steigt allerdings die Komplexitdt des verwendeten Modells.

Aufgrund der Zielvorgabe eines einfachen Modells, wurden Wirbelstrom-Bremseffekte und
Hystereseverluste im magnetischen Kreis vernachlassigt. Sie bestimmen den Teil der
nichtkonservativen Lagerkrafte, welche typisch fir Magnetlager sind, da keinerlei mecha-
nische Reibung auftritt. Diese Kréafte werden durch die Matrix der nichtkonservativen La-
gerkrafte IN beriicksichtigt und erweitern ebenfalls die Bewegungsgleichung und
somit die Komplexitat des verwendeten Modells.

Folglich lassen sich durch die Erweiterung der bisherigen MKS-Bewegungsgleichung zu
ihrer vollstdndigen Form:

Mpgip+ (Dp+Gpg)gs+ (Fp+ Np)gg = Q (5.3)

viele StoérgréBen modellieren und z. B. durch StérgréBenkompensation ausgleichen.

Die Magnetaktoren bzw. Hybridmagnete sind als tréagheitslose und lineare Stellglieder
modelliert und haben wahrend des Betriebes keine Instabilitditen im Regelverhalten bei
Lastanderungen unter 40% hervorgerufen. Dennoch kann es bei groBen Anderungen er-
forderlich sein, den nichtlinearen Zusammenhang zu berlcksichtigen. Fir eine optima-
le Ausnutzung der Regelreserven wird allerdings eine Berlicksichtigung erforderlich, da
aufgrund der Testumgebung nicht die Grenzen des realisierten Systems getestet werden
konnten.

Die Annahme der Krafte der Aktoren als Punkikrafte, welche im Flachenschwerpunkt der
kraftaufbringenden Magnetflache ihren Ursprung haben, ist bei diesem Konzept tragféhig.
In [Wah02] mussten diese als flachig wirkende magnetische Aktoren modelliert werden.
Bei diesem Magnetlager sind die Relationen zwischen mechanischen Abmessungen und
Magnetflachen grof3 genug, um diese Annahme beibehalten zu kénnen.

Der Direktantrieb wurde in der Modellierung quasistatisch betrachtet. Die Normalkrafte
wirken infolge des exzentrischen Verschiebens des Rotors gegenilber des Stators des
Torque-Motors und wurden daher als Kraft-Weg-Faktor modelliert. Genau genommen &n-
dert jede Stromanderung in der Statorwicklung zur Erzeugung des Momentes zusétzlich
die Normalkraft. Dieses Verhalten konnte weder bestéatigt noch widerlegt werden, da eine
Separation der Stoéreinfliisse durch den Motor innerhalb der Testumgebung nicht méglich
war.

Die Einkoppelungen aufgrund schlechter EMV wirken sich hinsichtlich der Stabilitat der
Regelung bzw. des Systemverhaltens negativ aus. Hier hilft nur ein EMV-sicheres Kon-
zept, z.B. durch Potentialtrennung und eine konsequent durchgeflihrte sternférmige Er-
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5 Realisierung und experimentelle Verifikation

dung. Mit dessen Hilfe konnte wéahrend der Zeit der Inbetriebnahme des Rundtisches der
Stérungspegel deutlich gesenkt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der hier vorgestellte Rundtisch stellt ein typisches mechatronisches Produkt dar mit Kom-
ponenten aus verschiedenen ingenieurtechnischen Bereichen wie Elektrotechnik, Mecha-
nik und Informatik. Entgegen dem konventionellen Vorgehen besteht bei mechatronischen
Systemen die Besonderheit in der Verknlipfung von Systemen und Komponenten ganz-
lich ingenieurtechnisch unterschiedlicher Bereiche. Von gro3er Bedeutung flr die Funk-
tionalitat des Gesamtsystems ist die Wechselwirkung von mechanischen und elektrischen
sowie elektronischen Komponenten im Zusammenspiel mit der Informatik. Aus diesem
Grund besteht untereinander eine enge Bindung in der Konzeptions- und Realisierungs-
phase. Hierbei spielen sowohl funktionsorientierte als auch gestaltorientierte Uberlegun-
gen eine wichtige Rolle. W&hrend funktionsorientierte Modelle kinematische, kinetische
und mechatronische Funktionen zur Beschreibung enthalten, bilden gestaltorientierte Mo-
delle die fertigungstechnische Grundlage fur den konstruktiven Entwurf und den Nachweis
der strukturellen Eigenschaften sowie statisches und dynamisches Verhalten.

Der Entwurfsvorgang selbst ist ein iterativer Prozess unter Verwendung geeigneter Tools
fir Modellierung und Simulation wie Solidworks, Nastran und Cosar, FEMM, Maple und
Matlab/Simulink und dessen Uberpriifung in der Praxis. Da bei allen Entwicklungen sowohl
Funktion, Gestalt und Preis von Bedeutung sind, kann nur bei ausgewogener Betrachtung
des Systems Rundtisch ein optimales Ergebnis erreicht werden.

6.1 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Regelkonzept des magnetisch gelagerten Rundtisches basiert auf
der Entkoppelung der einzelnen Freiheitsgrade und setzt ein Starrkérpermodell voraus.
Durch das hergeleitete Modell wird die Komplexitat verringert und die einzelnen Freiheits-
grade kdnnen getrennt voneinander eingestellt und geregelt werden. Dabei zerfallt das
Problem in einen konstruktiv abhangigen Teil und einen Teil, der nur von der jeweiligen
Zuladung bzw. dem Werkstlick abhangig ist. Dabei ist dieses Modell universell genug, um
Translation und insbesondere die hier vorliegende Rotation des Rotors kinetisch beschrei-
ben zu kénnen und einzubeziehen. Dartber hinaus erlaubt dieses Konzept den variablen
Massenanteil mit seinem Tragheitstensor zu identifizieren und das Modell entsprechend
anzupassen, ohne dabei anschlieBend die Reglerparameter verandern zu missen.

Aufgrund der Notwendigkeit der Linearisierung der magnetischen Aktoren muss ein Ar-
beitspunkt angegeben werden. Da herkémmliche Magnetlager vorwiegend fir statische
Anwendungen ausgelegt sind, ist der Arbeitspunkt einfach zu bestimmen. Aufgrund der
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Universalitat des Rundtisches bez. seiner Anwendungsgebiete und Zuladungen ist des-
sen Arbeitspunkt in der Praxis nicht statisch. Dieses ist durch die jeweiligen resultierenden
Krafte begriindet. Durch einen statistischen Ansatz bzw. ein darauf aufbauendes Anforde-
rungsmodell, konnte der fir die Aktorauslegung notwendige Arbeitspunkt fir das Magnet-
lager bestimmt werden. Darlber hinaus wurden weitere Modelle aufgezeigt, die auch bei
den im Werkzeugmaschinenbereich auftretenden dynamischen Kraften sinnvolle Hinweise
auf die dynamischen Anforderungen der Aktoren liefern.

Aus energetischen und dynamischen Griinden wurden Hybridmagnete anstelle der sonst
Ublichen Elektromagnete mit Vormagnetisierung eingesetzt. Damit besteht die Mdglich-
keit, kompakte Hochleistungsmagnete mit geringer Verlustleistung, groBer Dynamik und
vergleichsweise besserer Linearitat bez. Strom-/Luftspaltabhéangigkeit in das Konzept mit
einzubeziehen. Insbesondere bei gro3en Magnetlagern, wie dem mit Gber 1 m Durchmes-
ser vorliegenden Rundtisch, sind die Fertigungstoleranzen kritisch. Hier spielt der Hybrid-
magnet aufgrund seiner gestauchten Kraft-Strom-Weg-Kennlinie seine Vorteile gegentber
Elektromagneten aus. Zur Berechnung der Hybridmagneten wurde ein analytisches Mo-
dell entwickelt und erfolgreich mittels FEM und Messungen verifiziert.

Wegen der GréBe des Rundtisches und der hohen Anzahl von Aktoren mit kleinen Ma-
gnetflachen kénnen die Magnetkrafte im vorliegenden regelungstechnischen Modell als
punktférmig angenommen werden. Dieses vereinfacht die Modellbildung ungemein, da
keine weiteren flachenabhangigen Korrekturfaktoren eingefiihrt werden missen.

Die Anwendbarkeit der angesprochenen Modelle konnten in der Praxis nachgewiesen wer-
den und haben sich bewahrt. Allerdings haben sich dabei auch kritische Situationen erge-
ben, deren Ursachen weniger in dem Konzept als vielmehr in der Einfachheit des verwen-
deten Modells zu finden sind. Eine Erweiterung des Modells um diese Einflussfaktoren ist
fir kinftige Entwicklungen unabdingbar.

So wurden entsprechend den Anforderungen an den Rundtisch bzw. aus wirtschaftlichen
Grinden flr die Stromsteller Seriengerate eingesetzt. Deren Einsatz ist jedoch u.U. kri-
tisch, da die Rahmenbedingungen fiir den Betrieb andere sind. Die eingesetzten Strom-
steller wurden fir Gleichstrommotore konzipiert. So musste der Shunt zur Strommessung
durch ein Sensormodul von LEM ausgetauscht werden, da es um den Nullpunkt zu Strom-
spriingen kam. Gleichzeitig hat sich damit auch das Temperaturverhalten verbessert.

Ebenfalls aus wirtschaftlichen Griinden wurden flr die axialen und radialen Aktoren der
gleiche Magnetentwurf zu Grunde gelegt, welches sich bewéhrt hat. Aus konstruktiven
Erfordernissen wurden die radialen Magnete in einen Montagering eingebracht, dessen
resultierende Krafte um ein vielfaches gréBer waren als die der radialen Magneten. Als
Folge konnten die Messungen der Kraft-Strom-Weg-Beziehung nicht vollstdndig durchge-
fihrt werden, da der eingesetzte Magnetmessstand flr derartige Krafte nicht ausgelegt
war und sich entsprechend verzog. Aufgrund des gleichartigen Magnetkreises konnten
die fehlenden Daten der radialen Aktoren jedoch durch die der axialen interpoliert werden.
Die Ringform bringt daneben aber auch unnétige Probleme in der Modellierung mit sich,
da eine winkelabhéngige Tangentialkraft bei einer exzentrischen Lage von Primér- und
Sekundarteil zueinander neben der erwinschten Normalkraft entsteht. Das Konzept eines
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Zentriermagneten in Ringform hat sich folglich nicht bewé&hrt und fur kiinftige Entwicklun-
gen werden einzelne, radiale Aktoren empfohlen.

Ein weiterer wirtschaftlicher Grund war die Entscheidung, die Sekundarteile der axialen
Magnete als Wickel auszufiihren. Ein solcher Wickel aus einem Elektroblechstreifen kann
einfach gefertigt und verarbeitet werden. Jedoch ist mit dieser Konfiguration kein Homo-
polarlager technisch machbar. Dieses spiegelt sich in einem zwar reibungslos rotierenden
Rotor, jedoch in einer schwer gangiger Rotation von Hand auf Grund von Hystereseverlu-
sten wider. Somit wurde technologisch gesehen eine Lésung bez. der Anforderungen an
die Kosten gefunden. In Hinsicht auf die technischen Parameter wurde jedoch das Opti-
mum verfehlt. Es handelt sich letztlich um den Konflikt zwischen Herstellungskosten und
erreichbaren qualitativen Ergebnissen. Unabhangig von einer mdglichen Modellierung der
Bremskréfte in der Bewegungsgleichung und somit der Berucksichtigung in der Regelung
durch StérgréBenkompensation wird letztlich die Antriebsleistung zur Bearbeitung verrin-
gert. Deshalb ist kiinftig einem Homopolarlager Vorzug gegeniber einer Ausfihrung als
Unipolarlager zu geben, sofern das zu realisierende Magnetlager ahnliche Abmessungen
wie der Rundtisch besitzt.

In dem vorgestellten Konzept wurde eine unterlagerte, externe Stromregelung eingesetzt.
Damit kénnen die Zeitkonstanten der Aktoren in Grenzen vernachlassigt werden. Indirekt
hat dies aber zur Folge, dass die Stromregler mit Spannungstiberhéhung arbeiten missen
und jede kleine Stérung sofort auf die Regelstrecke Gbertragen wird. Als Stérquellen kom-
men neben elektrischen Stérungen aufgrund unzureichender EMV auch Quantisierungs-
rauschen hinzu. Insbesondere die DAU fur die Stromsollwerte kommen in Frage, welche
bei der hohen Anzahl von Aktoren dieses zudem multiplizieren. Sind die Stérungen bzw.
das Rauschen ahnlich wei3em Rauschen, so sind alle Frequenzanteile enthalten, die die
mechanische Struktur in ihren Moden anregen. Dieses ist recht eindrucksvoll bei der Auf-
spannplatte geschehen, welche zudem noch fertigungstechnische Mangel aufwies. Das
Problem jedoch ist genereller Natur.

Ein mdglicher Ausweg bez. der Stérungen ist eine Spannungsregelung, bei der aufgrund
des Konzeptes indirekt der verkettete Fluss geregelt wird, welcher keine sprunghaften An-
derungen zulasst. Man kann alternativ den Regler zwar so auslegen, dass eine bestimmte
bzw. ggf. auch mehrere Frequenzen unterdrlickt werden kdnnen, allerdings ist diese L6-
sung fur einen Rundtisch im Werkzeugmaschinenbau nicht praktikabel. Der Grund liegt in
der Integration in den Produktionsprozessen, in denen verschiedene Werkstlicke aufge-
spannt und folglich verschieden befestigt werden. Hierdurch sind die Schwingungsmoden
zeitvariabel. Auf Grund der statischen Einstellungen der Zustandsregelung fehlt die Még-
lichkeit der Einstellung auf die resultierenden Moden. Einen Ausweg wirde eine Online-
Auslegung bieten. Allerdings ware eine Adaption der Zustandsregelung kontraproduktiv,
da damit das hier vorgestellte Prinzip ad absurdum gefiihrt werden wirde. Eine weitere
Mdoglichkeit ware eine aktive Schwingungsdampfung z.B. mit Piezo-Aktoren. Dies wiirde
jedoch ein weiteres adaptives, mindestens ebenso komplexes Modell der Strukturmecha-
nik bedingen, welches ein eigenes Sensorsystem besitzt. Statische Annahmen Uber die
Moden sind wegen des Werkstlckwechsels nicht mdglich. Eine andere Méglichkeit wére
die Verwendung von Dehnmessstreifen, welche an kritischen Stellen des Rundtisches an-
gebracht, Informationen Uber die statische Durchbiegung sowie dynamische Amplituden
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6 Zusammenfassung und Ausblick

liefern kénnten. Eine statische Kompensation der Strukturmechanik lasst sich mit Hilfe des
Magnetlagers bzw. der Aktoren verhaltnisméasig einfach realisieren, eine dynamische ist
jedoch aufgrund der Leistungsbandbreite begrenzt. Immerhin lassen sich so verhaltnis-
maBig einfach Informationen aus dem Bearbeitungsprozess und deren Einfluss auf die
Strukturmechanik gewinnen und verarbeiten.

Grundlegend muss jedoch die Konstruktion garantieren, dass die Moden der Baugruppen
im oberen Frequenzbereich liegen. Stérungen durch EMV oder Quantisierungs- 0.4. Rau-
schen lassen sich nicht vollstandig vermeiden, nur in Grenzen und bei entsprechendem
Aufwand minimieren. Einen mdglichen Weg stellen neue Werkstoffe dar, wie z.B. Faser-
verbund oder andere Kompositwerkstoffe.

Die Echtzeiterweiterung fur Linux gibt einem die Mdglichkeiten in die Hand, die volle Kon-
trolle Uber die Implementation zu haben. Demgegeniber steht jedoch der enorme soft-
waretechnische und somit auch zeitliche Aufwand bei der Programmierung. Zur schnellen
Uberpriifung von Hypothesen und neuen Ansétzen ist dieses System folglich nicht geeig-
net und es sollten kiinftig etablierte Systeme wie DSPACE 0.4. zum Einsatz kommen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier vorgestellten sowie nachgewiese-
nen Konzepte und Modelle universell und an sich tragféhig sind, jedoch zwangslaufig an
die zugehdrigen Annahmen gebunden sind. Neue Methoden zur Auslegung des Reglers
selbst kbnnen diese Annahmen etwas aufweichen, I6sen aber die Probleme an sich jedoch
nicht. Einen gréBeren Erfolg dirften Wege versprechen, die die Annahmen einzuhalten
helfen. Hierzu wéaren die nachfolgend aufgefihrten, weiterfihrenden Arbeiten hilfreich.

6.2 Weiterfuhrende Arbeiten

Neben den bereits angesprochenen Verbesserungen sind folgende, weiterfihrende Arbei-
ten sinnvoll:

» Zur genaueren Bestimmung dynamischer Kréafte im Zerspanungsprozess bzw. An-
passung an eine konkrete Aufgabe ist es notwendig, eine Normierung der dyna-
mischen Storkrafte durch die Bearbeitung durchzufihren. Der Ansatz aus Abbil-
dung [3.8|bzw. Abschnitt[3.8.1]kann nur einen ersten Anhaltspunkt geben.

» Es ist sinnvoll, eine Koppelung der Regelung des Magnetlagers und des Antriebs
zu realisieren. Bei der Beschreibung des Magnetlagers als MKS werden auch In-
formationen (ber den Freiheitsgrad ¢, berechnet, welcher nicht Uber das Magnet-
lager beeinflussbar ist. Diese Informationen Uber Krafte und Momente kénnen im
Antriebsregler genutzt werden. Ebenso ist der umgekehrte Weg méglich, um z.B.
eine Vorregelung bei Drehzahl- oder Momentenanderung durchfiihren zu kénnen.

» Durch Kenntnis des Aufbaus des Tragheitstensors kénnen aus der Identifikation der
Masse m und des Schwerpunktvektors rpc die Parameter der Massenmatrix hin-
sichtlich Tragheits- und Deviationsmomente verbessert werden. Somit sind auch
Plausibilitatskontrollen mdglich, insbesondere wenn der Hauptantrieb in die Iden-
tifikation mit einbezogen wird.
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6.2 Weiterflihrende Arbeiten

Ein Subsampling wahrend der Identifikation kann die Menge an zu verarbeitenden
Daten reduzieren, ohne die Reglerfrequenz unnétig verringern zu missen.

Die ortsabhangige Kalibrierung der axialen und radialen Sensoren als Funktion der
Rotation der Hauptachse f(¢,) wird die Gesamtgenauigkeit des Systems erhdhen,
da der Einfachheit halber angenommen wurde, dass die Messflache homogen ist.

Die Aufnahme des Temperaturgradienten bzw. der Temperaturverteilung der mecha-
nischen Struktur des Rundtisches kann helfen, thermische Verziige zu bestimmen
und auszugleichen.

In Hinblick auf die weitere Verfeinerung des Modells missen auch die Nichtlinearita-
ten starker berlcksichtigt werden. Dies schliel3t insbesondere die Nichtlinearitat des
magnetischen Kreises wegen B(H) = u(H) H aber auch die Hysterese mit ein. Ei-
ne Méglichkeit stellt die Verwendung eines Kompensators zur inversen Nachbildung
der nichtlinearen Magnetcharakteristik dar, [HM98|, HCSWOQQ].

Eine Erweiterung einer mdglichen Spannungsregelung stellt die Flussregelung dar.
Hierbei wird direkt der magnetische Fluss im Luftspalt des Magneten gemessen und
geregelt. Dies hat den Vorteil, dass die Kraft innerhalb seiner Grenzen unabhangig
vom Luftspalt ist. Dieses vereinfacht das Modell der Lageregelung wesentlich, verla-
gert aber einen Teil der Komplexitat in den Magnetflussregler, welcher idealerweise
wieder autonom realisiert wird.

Die Verwendung herkdmmlicher Technik fir den Stromsteller st63t aufgrund der be-
nétigten Anzahl von Stromstellern schnell an ihre Grenzen. Es ist ein aufwendiger
Schaltschrank notwendig und es mussen lange, geschirmte Kabel zu den Aktoren
gefuhrt werden. Eine Integration der Stellertechnik in den Magneten und die gleich-
zeitige Kihlung der Magnetspule und Elektronik wirde den technologischen Aufbau
wesentlich vereinfachen.

Die Untersuchung des Regelverhaltens speziell im Frequenzbereich ist zur gezielten
Unterdriickung ein oder mehrerer Frequenzen notwendig. Damit ist ein Ansatz zur
frequenzabhangigen Kompensation von StérgréBen mdglich.

Der Einbezug der stromabhangigen Normalkraft des Torquemotors ermdglicht die
Erweiterung des Modells. Aufgrund der begrenzten “Offenheit” heutiger Servo-
Umrichter kdnnen dessen interne Parameter zur Erweiterung des Modells nur be-
grenzt herangezogen werden. Sofern jedoch z.B. die Phasenstréome des Antriebs
abgegriffen werden kdnnen, kann das Modell um die stromabhangige Normalkraft
erweitert und zur StérgréBenaufschaltung benutzt werden.
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A Rundtisch

A.1 Parameter

Masse  Schwerpunktvektor Tragheitstensor

m TBC Tragheitsmomente

Deviationsmomente
T'BC, y:le IBC, Jx J y Jzz ny Jxz
y

Jyz
kgl [mm] [mm] [mm] [kgm?® [kgm?] [kgm?] [kgm?] [kgm?] [kgm?]
a 1864 0,0 0,0 157,17 221,48 221,48 223,27 0 0 0
b 1258 0,0 0,0 47,31 85,01 85,01 130,95 0 0 0

Tabelle A.1: Parameter der Massenmatrix nach Angaben des CAD Systems: (a) mit Auf-
spannplatte, (b) ohne Aufspannplatte

Masse

Tragheitstensor
Tragheitsmomente Deviationsmomente
m Jxx Jyy Jzz Jxy Jxz Jyz

kal [kgm?] [kgm?] [kgm?] [kgm?] [kgm?] [kgm?]

166 <2 <2 10 0 0 0

Tabelle A.2: Parameter Sekundéarteil Torquemotor

Torque-Motor  Krafte zwischen Stator und Rotor

Axial ¢y, Radial ¢y,

TMA 0990-100 1,76 N/ 17,769 "N/

Tabelle A.3: Auszug Uber Axial- und Radialkraft des Torque-Motors, [ETEO01]
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hzm  hrgqy  Trm TS

[mm]  [mm] [mm] [mm]

-93 100,5 322 422

Tabelle A.4: Geometrische Parameter des Rundtisches

Pole

Regler Beobachter

300 1800

Tabelle A.5: Parameter des Reglers



A.2 Geh4use

A.2 Gehause

Abbildung A.3: Ergebnis Modalanalyse Gehause, Eigenform im Mode 3 bei 1138,99 Hz
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A Rundtisch

A.3 Aufspannplatte

Abbildung A.4: Aufspannplatte des Rundtisches

Abbildung A.5: Detail der Knotenbleche an der Aufspannplatte
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A.3 Aufspannplatte

Abbildung A.6: Ergebnis Modalanalyse verspannte Aufspannplatte, Eigenform im Mode
1 bei 582,31 Hz

Abbildung A.7: Ergebnis Modalanalyse verspannte Aufspannplatte, Eigenform im Mode
2 bei 625,46 Hz

Abbildung A.8: Ergebnis Modalanalyse verspannte Aufspannplatte, Eigenform im Mode
3 bei 905,72 Hz
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A Rundtisch

A.4 Fuhrungsverhalten
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Abbildung A.9: Sollwertsprung um 100” um die ¢,-Achse
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Abbildung A.10: Sollwertsprung um 100" um die ¢,-Achse
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Abbildung A.11: Sollwertsprung um 100 um der x-Achse
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Abbildung A.12: Sollwertsprung um 100 um der y-Achse
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Abbildung A.13: Sollwertsprung um 100 um der z-Achse
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Abbildung A.14: FFT Sollwertsprung Abbildung (¢r-Achse)
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Abbildung A.15: FFT Sollwertsprung Abbildung (¢y-Achse)
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Abbildung A.16: FFT Sollwertsprung Abbildung (x-Achse)
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Abbildung A.17: FFT Sollwertsprung Abbildung (y-Achse)
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Abbildung A.18: FFT Sollwertsprung Abbildung (z-Achse)



A.5 Stérverhalten

A.5 Storverhalten
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Abbildung A.20: StorgréBensprungantwort der ¢,-Achse
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Abbildung A.22: FFT der StoérgroBensprungantwort Abbildung (¢-Achse)
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Abbildung A.23: FFT der StérgréBensprungantwort Abbildung (¢y-Achse)
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Abbildung A.24: FFT der StoérgroBensprungantwort Abbildung (z-Achse)
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B Mehrkorpersystem

B.1 Einleitung

Als mechanisches Modell fir das hier vorgestellte Konzept des Magnetlagers eignet sich
die Beschreibung als Mehrkdrpersystem (MKS) besonders, da es eine einfache Beschrei-
bung fir verschiedene und komplizierte Geometrien ermdglicht und dabei ein System ein-
facher Differentialgleichungen fir jeden Freiheitsgrad liefert.

Ein Mehrkdrpersystem ist ein typisch funktionsorientiertes Modell der Mechatronik. Es
ist ein mechanisches Ersatzsystem und besteht im Allgemeinen aus einer endlichen
Anzahl starrer Korper. Die einzelnen Korper sind durch passive oder aktive, wie z.B.
elektromechanische Aktoren, verbunden. Zugleich treten kinematische Bindungen auf,
welche die Bewegungsfreiheit des MKS einschranken und als Zwangsbedingungen for-
muliert werden. Dabei kénnen auf die Kbérper duBBere Krafte bzw. Momente einwirken,
[Rod97, [DD94, IGHI1].

Das MKS eines magnetisch gelagerten Rundtisches besteht dabei in erster Naherung aus
3 einzelnen Systemen: dem fest mit dem Fundament verbundenen Gehause, dem durch
die magnetischen Aktoren in Schwebe gehaltenen Rotor und dem fest mit ihm verbunde-
nen Werkstlck, welche jeweils als Starrkérper modelliert werden. Dabei ist aufgrund des
regelungstechnischen Konzepts lediglich der Rotor in Abh&ngigkeit vom jeweiligen Werk-
stlick zeitvariant hinsichtlich seiner Masse, Schwerpunktlage und Tragheits- bzw. Deviati-
onsmomenten.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen dargestellt, so weit sie fir die Model-
lierung des Magnetlagers als MKS notwendig sind. Dazu werden die Bewegungsgleichung
sowie die Kinetik/Kinematik starrer Kérper erlautert. Ziel ist die Bestimmung der Massen-
matrix und der gyroskopischen Matrix.

B.2 Bewegungsgleichung eines starren Korpers
Die Bewegungsgleichung fir f Freiheitsgrade in Minimalkoordinaten fir ein MKS lautet

allgemein:

M (q,t)§+k(q,q,t) = Q(q,q,t) (B.1)
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B Mehrkérpersystem

mit den Anfangsbedingungen:

q(t) =qo, 4(%)=qo (B.2)

und der symmetrischen, positiv definiten (f x f)-Massenmatrix M (q,t), dem f-Vektor der
verallgemeinerten Kreisel- und Zentrifugalkrafte k(q,q,t) und dem f-Vektor der verallge-
meinerten eingepragten Krafte und Momente Q(q,q,7). Die Bewegungsgleichung
ist im Allgemeinen ein nichtlineares System gewdhnlicher Differentialgleichungen 2. Ord-
nung in den Minimalkoordinaten q. lhre Lésung g, welche die Bewegung des Systems
beschreibt, kann daher in den meisten Fallen nur mit Hilfe von numerischen Integrations-
verfahren ermittelt werden. Es kann in der Zustandsform:

A1) A (B.3)
£ M1 Q—k)
mit den ZustandsgréBen:
2= ") = (B-4)
2 ]

transformiert werden.

Wie bei Magnetlagern Ublich und haufig in der technischen Dynamik anzutreffen, ist je-
doch die Bewegung g nur auf die Umgebung einer bekannten “Referenzbewegung” qr
beschrankt. Der einfachste Fall einer Referenzbewegung ist die Ruhe- bzw. Gleichge-
wichtslage des Systems, die durch gg = konst. und folglich durch gr = gr = 0 gekenn-
zeichnet ist. Die Bewegung lasst sich dann durch vereinfachte, lineare Bewegungsglei-
chungen n&herungsweise beschreiben. Diese Linearisierung erfolgt durch eine TAYLOR-
Reihenentwicklung der nichtlinearen Funktionen bis zu Termen erster Ordnung in
den verallgemeinerten Koordinaten g und ihren zeitlichen Ableitungen.

Werden die Abweichungen der Bewegung g von der Referenzbewegung gr mit Aq be-
zeichnet, so gilt:

q =qr+Aq (B.5a)
g =dr+Aq (B.5b)
G=gr+Aq. (B.5c¢)

Bei der Reihenentwicklung der nichtlinearen Terme von Gleichung um die Referenz-
bewegung werden die Terme héherer Ordnung in den Abweichungen q, g und ¢ vernach-
lassigt und um die Gleichgewichtslage g = qo = 0 linearisiert. AnschlieBend erfolgt eine
Aufspaltung der Matrizen in symmetrische und schiefsymmetrische Anteile, so dass die
verallgemeinerte Bewegungsgleichung vereinfacht geschrieben werden kann als:

MG+ (D+G)g+(F+N)g=Q. (B.6)

126



B.3 Kinematik des starren Kérpers

Abbildung B.1: Bezugssystem mit
kérperfester Referenz am Rotor
des Rundtisches

Die Matrizen haben nach ihrer physikalischen Bedeutung folgende Bezeichnungen:
M (f x f)-Massenmatrix (positiv definit),

)-
D (f x f)-Dampfungsmatrix,
(f x f)-Matrix der gyroskopischen Krafte (Kreisel- und Corioliskréfte),
(f x f)-Fesselungs- bzw. Steifigkeitsmatrix,

2 8 Q

(f x f)-Matrix der nichtkonservativen Lagerkrafte (z.B. Wirbelstrom-
Bremseffekte, Reibung etc.),

Q  f-Vektor der auBeren Krafte und Momente.

Die Bezeichnung eines Systems erfolgt zweckmaig nach den darin auftretenden Matri-
zen, also z.B. MF- oder MDF-System.

Ist keine &uBere Erregung Q vorhanden, so fihrt das System freie Bewegungen (Schwin-
gungen) aus. Fir @Q # 0 fUhrt das System erzwungene Bewegungen aus, was bei einem
Magnetlager die Aufgabe ist.

B.3 Kinematik des starren Korpers

Der Gegenstand der Kinematik ist die Ermittlung von Lage, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der einzelnen Kérper eines MKS. Die Lage eines Kdrpers wird durch seine
Position und seine Orientierung erfasst.

Fidr die Beschreibung der raumlichen Bewegung eines Korpers wird ein Referenzkoordi-
natensystem Ky bendtigt. Dieses Referenzsystem Ky ist ein Inertialsystem, d.h. ein ru-
hendes bzw. beschleunigungsfreies Koordinatensystem. Weiterhin wird ein kdrperfestes
Koordinatensystem KC; zur Beschreibung der Bewegung eines starren Kérpers im dreidi-
mensionalen Raum relativ zu Ky eingeflihrt, Abbildung[B.1]

Die raumliche Bewegung des Kérpers, bzw. des damit fest verbundenen Koordinatensy-
stems KC; relativ zum System Ky, l&sst sich durch die Bahnbewegung des Kdrperpunkts
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B Mehrkérpersystem

B (fur “Base Point”) sowie der Drehbewegung des Kérpers um B gemai des Satzes von
Euler darstellen:

» Die Bahnbewegung des Punktes B wird durch den zeitlich veranderlichen Koordina-
tenvektor Orp(t) des Vektors rp(t) von Oy nach B im System Ky beschrieben.

» Die Drehbewegung des Systems Ky um den Punkt B wird durch die zeitlich veran-
derliche Transformationsmatrix °!T°(¢) vom System K, in das System K beschrie-
ben.

Betrachtet wird nun ein weiteres kérperfestes Koordinatensystem KC,. Die Lage von K,
gegenliber dem koérperfesten System X wird durch den zeitlich konstanten Koordinaten-
vektor:

17“BC =! (chx 'BCy FBCZ)T (B.7)
des kérperfesten Vektors rgc von B nach C (fur “Center of Mass” als Bezeichner fir
den Schwerpunkt) im System K; beschrieben. Folglich bezeichnet der Vektor 7z den
Schwerpunktvektor 'rgc im kdrperfesten Koordinatensystem K. Die Orientierung des
Systems /C, gegenliber KC; wird durch eine zeitlich konstante Transformationsmatrix 2T
beschrieben.

Im Folgenden werden die Lage, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Punktes
C sowie die Orientierung des Systems K, gegenlber dem System Ky ermittelt, wobei die
Zeitabhangigkeiten der Ubersicht wegen nicht explizit notiert werden.

B.3.1 Lage

Unter Verwendung des korperfesten Schwerpunktvektors rgc- von B nach C qilt fiir den
zeitlich veranderlichen Vektor ¢ von Og nach C:

rc =rg+TBC (B.8)

welcher sich aus einfacher Vektoraddition nach Abbildung [B.1]ergibt. Dabei ist der kérper-
feste Vektor rpc ebenfalls zeitlich veranderlich, da er wahrend der Drehung des Kdérpers
zwar seinen Betrag beibehalt, aber im Allgemeinen seine Richtung im Inertialsystem /Cy
andert.

Im System K lautet diese Gleichung:

O’I‘C = O’I‘B —l—O’I“Bc. (B.9)

Der zeitlich veranderliche Koordinatenvektor % pc Iasst sich aus dem ortsfesten, zeitlich
konstanten Koordinatenvektor !¢ (B.7) mit Hilfe der zeitlich verénderlichen Transforma-
tionsmatrix 1T vom System K; nach Ky ermitteln:

O’I"BC:OIT 17’BC- (B10)
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C
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Abbildung B.2: Drehung eines ebenen kartesischen
% Ko Koordinatensystems

Damit gilt entsprechend Gleichung (B.9) und (B.10):

O = O p - OV Lo (B.11)

In ausgeschriebener Form lautet diese Gleichung:

0 01 1
re, Ofrp, Ti1 Tio Ths YBC,
re, | = [ra, |+ |T21 T2 o3 rgcy | - (B.12)
re, rB, 131 T3 T33 YBC,

Nun kann das kérperfeste System K; gegenitber dem raumfesten System Ky um alle
drei Achsen gedreht werden. Fir jede dieser Einzel- bzw. Elementardrehung gibt es eine
Elementar-Transformationsmatrix. Hierbei ist zu beachten, dass sich je nach Wahl der
Reihenfolge der Drehung eine andere Lage des resultierenden Vektors ergibt. Erfolgt die
Reihenfolge der Elementardrehungen um die x-y-z-Achsen, so bezeichnet man die Winkel
als KARDAN-Winkel. Wahlt man eine Reihenfolge um die z-x-y-Achsen, so spricht man von
EULER-Winkeln. Diese werden bei Robotern tblicherweise eingesetzt.

Aufgrund des Einsatzes in einem Magnetlager sind die Lagednderung um die x- und y-
Achse gering - die Hauptbewegung ist die um die z-Achse. Folglich handelt es sich bei
der Transformationsmatrix ' T um eine Rotationsmatrix R;(¢;). Zur Bestimmung der Ro-
tationsmatrix R_(¢.) kann ohne Einschrankung rp = 0 gesetzt werden und die Bewegung
in der x,y-Ebene betrachtet werden, Abbildung Da der Vektor 7 ¢ ortsfest mit dem
sich um die z-Achse drehenden Systems K| verbunden ist, muss eine Transformation des
Systems K} in das von K; durchgefiihrt werden. Folglich sind die Koordinaten im alten
System K; gesucht:

e, (0:) =ric, cos(6.) — The, sin(g)) (B.132)
78C, (§:) =7, sin(9:) + e, cos(¢;) (B.13b)
75c,(9:) :rll?Cz . (B.13c)
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Man erhalt somit die Rotationsmatrix R, (¢,) bzw. Transformationsmatrix:

ol COS(‘PZ) - Sin(¢z) 0
T - R.(¢,) = sin(¢,) cos(¢,) O] - (B.14)

0 0 1

Diese Transformationsmatrix besitzt aufgrund ihrer Orthogonalitat, wie die anderen Rota-
tionsmatrizen fur kartesische Koordinatensysteme, einige wichtige Eigenschaften:

+ Die Transformationsmatrix ist stets regulér, d. h. die Determinante besitzt den Betrag
von 1. Weiterhin ist die Inverse T~ ! identisch mit der Transponierten T'7 .

» Das Produkt orthogonaler Matrizen ist wiederum eine orthogonale Matrix.

Bei einer Linearfiihrung wird diese Transformation nicht benétigt, da keine Drehbewegung
auftritt. Hier vereinfacht sich die Transformationsmatrix zur Einheitsmatrix.

Fir die Kinematik spielt die Kenntnis der Lage von C keine Rolle. Jedoch kann diese fiir
Orbit-Plots benutzt werden, um z. B. den Orbit des Schwerpunktes oder eines beliebig auf
der Aufspannplatte des Rundtisches aufgebrachten Punktes darzustellen.

B.3.2 Geschwindigkeit

Die zeitliche Ableitung des Ortsvektors r¢c des Punktes C aus Gleichung liefert den
Geschwindigkeitsvektor 7¢ von C:

rc =7+ TpC. (B15)

Die zeitliche Anderung des kérperfesten Vektors rpc kann mit Hilfe des Vektors der Win-
kelgeschwindigkeit:

&5 = (95, 95, ¢BZ)T (B.16)

des mit dem Koérper verbundenen Systems K; gegenliber dem System Ky ausgedriickt
werden:

TBc = B X TBC (B.17)

und beschreibt die Bahngeschwindigkeit des Punktes C infolge Rotation um B. Eingesetzt
in Gleichung (B.15) ergibt sich:

ﬁc:¢3+qﬁ3xrgc. (B.18)

Dies ist der Satz von Euler fir die Geschwindigkeiten der Kérperpunkte B und C.
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B.3 Kinematik des starren Kérpers

Gleichung (B.18) kann mit Hilfe der Koordinatendarstellung des Vektorproduktes [ZF84]
ebenfalls in der Matrixform beschrieben werden.

Hierzu muss Gleichung differenziert werden:

O’I"‘C :O’I"‘B—f—o’f“BC (B.19)

bzw. die Transformationsvorschrift geman Gleichung (B.10):
O’I"‘BC = OIT l’f‘BC —|—OIT l’f'BC . (B.20)
N—_——

0

Der zweite Summand der Ableitung entféallt, da bei einem starren Kérper die Geschwin-
digkeit des Punktes im kérpereigenen System gleich Null ist, d.h. es wird die Annahme
getroffen, dass der Schwerpunkt zeitlich konstant sei.

Setzt man nun die nach 'r g umgestellte Transformationsvorschrift nach Gleichung (B.10):

erC = OITT O’I“BC (B.21)
in (B.20) ein, so erhalt man:
O’I"BC = OIT OITT O’I"Bc. (B.22)

Das Matrizenprodukt 17" 9'T'T wird tiblicherweise durch den Tildeoperator ausgedriickt:

O’I"BC = O(IJB O’I‘Bc. (823)

Fasst man die Ergebnisse zusammen, ergibt sich aus Gleichung (B.19) und (B.23) die
wichtige Beziehung:

O’I;'C = O’f‘B + O(IJB O’I"Bc. (B.24)

Danach setzt sich die Geschwindigkeit eines Kdérperpunktes aus zwei additiven Anteilen
zusammen:

« Durch % wird die Geschwindigkeit des Koordinatenursprungs des kdrperfesten Ko-
ordinatensystems K; erfasst.

« Das Produkt %@ % ¢ beschreibt den Geschwindigkeitsanteil aus der Rotation.

Bei infinitesimal kleinen, zusammengesetzten Drehungen spielt die Reihenfolge der Rota-
tionen keine Rolle, d. h. infinitesimal kleine Drehungen besitzen Vektorcharakter. Dies gilt
auch fir daraus abgeleitet GréBen wie die Winkelgeschwindigkeiten, [HGPO1].
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Wie eingangs erwahnt, ist der Vektor rg¢c im Allgemeinen im System X bekannt. Mit Hilfe
der Transformationsvorschrift (B.10) kann obige Gleichung (B.24) fir einen im System /C;
bekannten 'rzc geschrieben werden:

O’I"C = O’I"B —l—O(:)B OlTl’r'Bc. (B.25)

Die zeitliche Ableitung der Matrix °'T" erhalt man durch partielle Differentiation:

01
OIT(¢Z) = ? 5;)E¢Z) ¢z
—sin(¢;) —cos(¢;) 0
= | cos(¢,) —sin(¢,) 0| 9. (B.26)
0 0 0

Somit gilt fir das Produkt:

05 = Ol Ol

—sin(¢;) —cos(¢;) 0| | cos(¢;) sin(¢;) O 0-10
= | cos(¢,) —sin(¢.) 0| |—sin(¢,)cos(¢.)0| =|1 0 0] ¢,. (B.27)
0 0 0 0 0 1 000

Der Koeffizientenvergleich von Gleichung mit der Matrizendarstellung des Tildeope-
rators ergibt fr:

%wp =" (00¢,)" (B.28)

und beschreibt die Winkelgeschwindigkeit von Ky gegenlber Ky, dargestellt im System
Co. Die Komponenten der Matrix % sind die Projektionen der momentanen Winkelge-
schwindigkeit der bewegten Achsen des korperfesten Koordinatensystems Ky im Inertial-
system K. Wie zu erwarten, besitzt % nur eine Komponente fiir die Winkelgeschwin-
digkeit um die z-Achse 9.

Die Bahngeschwindigkeit des Punktes C im System K infolge der Rotation um C erhalt

man aus Gleichung (B.23):
0y, 0~ 0

TBc = WB TBC
0—¢, 0| (rac, —@.rsc,
=1¢. 0 O | rae, | = | @erae, |- (B.29)
0 0 0| \rsc. 0
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Aufgrund der Rotation um die z-Achse rotiert der Vektor in der x, y-Ebene und besitzt auf-
grund fehlender Rotationen um die x, y-Achse keine Komponente in z.

B.3.3 Beschleunigung

Die zeitliche Ableitung des Geschwindigkeitsvektors 7¢ des Punktes C liefert den
Beschleunigungsvektor #¢ von C:

Fo=ip+ipc. (B.30)

Zum Erhalt der Beschleunigung von 7 ¢ muss Gleichung (B.17) unter Beachtung der Pro-
duktregel zeitlich abgeleitet werden:

Ppc = @ X Tac + dp X PpC. (B.31)

Der zweite Summand aus Gleichung enthélt die Geschwindigkeit 7pc aus Glei-
chung und kann somit entsprechend substituiert werden:

#pc = @ X Tac+ B X (B X TC) . (B.32)

Hierin ist ¢ der Vektor der Winkelbeschleunigung des mit dem Kérper verbundenen Sy-
stems K| gegenliber dem System Cy.

Far den Beschleunigungsvektor #¢ von C gilt folglich:

Fc =g+ Pp X rgc+ dp x (P X TaC) - (B.33)

Dies ist der Satz von Euler fir die Beschleunigungen der betrachteten Kérperpunkte B
und C. Der erste Summand beschreibt die translatorische Beschleunigung, der zweite die
Tangential- und der dritte die Normalbeschleunigung.

In der Matrizendarstellung muss Gleichung ebenfalls unter Anwendung der Ketten-
regel differenziert werden:

0..

Tc= O’i"'B—I—OC:DB 0

rac+%0p % pe. (B.34)

Der Geschwindigkeitsvektor %p- des dritten Summanden von Gleichung (B.34) kann
durch die Darstellung des Geschwindigkeitsvektors '1°zc im Koordinatensystem K; (B.20)
ersetzt:

O%c =% g+ ép Orpc + %wp O'T 'rpe (B.35)
und anschlieBend durch % - geman Gleichung (B.21) zuriick substituiert werden:

%0 = Y% +%p Orpc + Yop O'T O'TT Orpe. (B.36)
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Man erhalt in den Koordinaten von Xy die Beschleunigung des Punktes C:
07;C = O'i‘B +Oé)3 O’I"BC —I—OLZ’B OGJB OTBC

= 07"‘3 —}—O(i)B OTBc—FOLTJZBOTBc. (B.37)

Wie in der Vektordarstellung beschreibt der erste Summand die Translation, der zweite die
Bahn- bzw. Tangential-, und der dritte Summand die Normalbeschleunigung. Weiterhin
beschreibt der Koordinatenvektor %@p die Winkelbeschleunigung von K gegeniiber K,
dargestellt im System Ky:

%B = %B = (fﬁBx d"By ‘ﬁBz)T (B.38)

und wird auch als Tildeoperator der Winkelbeschleunigung bezeichnet.

Das Matrizenprodukt:

Ol —(0f +@?) oo Wy ©;
g Ywp = o0 —(0}+0?) oo (B.39)
Oy O, oy 0.  —(0}+of)

stellt das doppelte Kreuzprodukt zweier Vektoren dar und ist symmetrisch.

In der Komponentenschreibweise in den Koordinaten Ky lautet Gleichung (B.37):

Ofic, Ofip, o 0 —¢s s, O rac,
ie, | =|7s, |+ | 68. O —om| | rac,
e, Fp, —0p, ¢, O YBC.

- o o (B.40)
of — (q)l% - qb,%z) 95, 5, 98 05. | Ofrpc,

+ | dmds,  —(93463) bn b | |rme
6. 95 dn —(63.+93)] \rmc

Wie bereits in Abschnitt fur die Geschwindigkeit des Ortsvektors ¢ gezeigt, kann
mit Hilfe der Transformationsvorschrift in Gleichung der kérperfeste Schwer-
punktvektor Orgc im System /o auch in dem System K; ausgedriickt werden und man
erhalt:

O’I'“'C = O'i';B +06)B OIT 11"BC —l—o(b%g OIT 1’I"Bc. (B.41)
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B.4 Kinetik des starren Korpers

Wahrend die Kinematik die Bewegungsablaufe ohne Frage nach Ihren Ursachen (Krafte
und Momente) untersucht, wird in der Kinetik der Zusammenhang zwischen den kinema-
tischen GréBen (Weg, Zeit, Geschwindigkeit) und den Kraften bzw. Momenten behandelt.
Die Kinetik ist folglich die Lehre von der Bewegung massebehafteter Kérper unter Einwir-
kung von Kraften und Momenten.

Die Beschreibung des Bewegungsverhaltens fiihrt auf ein System von gewdhnlichen Dif-
ferentialgleichungen, den Bewegungsgleichungen, die das dynamische Modell bilden. Fir
ein Starrkérpersystem mit f Freiheitsgraden fihrt dies zu einem Satz von f Differential-
gleichungen 2. Ordnung.

Zur Aufstellung des dynamischen Modells kdnnen zwei unterschiedliche Methoden einge-
setzt werden:

* NEWTON-EULER-Methode: Ausgangspunkt sind Freikdrperbilder, die durch Frei-
schneiden der Teilkérper eines MKS und Einfligen von entsprechenden Schnittgré-
Ben (Krafte bzw. Momente) entstehen. Durch die Anwendung des Impuls- sowie
Drallsatzes auf jeden einzelnen Kérper erhalt man ein System von 6 f Gleichungen.
Durch Elimination der Schnittgré3en findet man die Bewegungsgleichung.

* LAGRANGESCHE-Methode: Ausgangspunkt ist ein Extremalprinzip bzw. die aus die-
sem Prinzip abgeleiteten Variationsgleichungen. Zur Ableitung der Bewegungsglei-
chungen dienen Energie- bzw. Arbeitsbilanzen.

In [P{e89] werden beide Methoden miteinander verglichen und es wird gezeigt, dass be-
reits bei einem System mit nur 3 Freiheitsgraden die NEWTON-EULER-Methode deutliche
Vorteile bez. des Aufwandes bietet. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit das dynami-
sche Modell mit Hilfe dieser Methode bestimmt.

B.5 Kinetik nach der NEWTON-EULER-Methode

In diesem Kapitel werden die Grundbeziehungen fir die Wechselwirkungen zwischen
Bewegungen und Kraften an einem einzelnen starren Kérper im Raum betrachtet. Un-
ter Verwendung der kinematischen Starrkdrpergleichungen aus Abschnitt[B.3|werden der
Impulssatz (Schwerpunktsatz, Kraftesatz) und der Drallsatz (Momentensatz) hergeleitet.
Weiterhin wird die kinetische Energie eines starren Kérpers angegeben.

Betrachtet wird im Folgenden die rdumliche Bewegung eines starren, massebehafteten
Kérpers. Jedem Kdrperpunkt kann ein infinitesimales Massenelement dm zugeordnet wer-
den. Auf die Massenelemente wirken duBBere Kraftelemente dF, die auf Volumenkréfte
(rdumlich in einem Korper verteilte Krafte), Oberflachenkrafte (flachenhaft verteilte Kréafte)
oder Einzelkrafte zurickgehen kdnnen.

Fir die Starrkérperbewegung relativ zum raumfesten Inertialsystem Ky wird entsprechend
Abschnitt ein korperfestes Koordinatensystem K definiert, dessen Ursprung B im
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Abbildung B.3: Bezugsvektor, Schwer-
punktvektor und Vektor zu einem Massen-
element

Allgemeinen nicht mit dem Massenmittelpunkt C zusammenféllt, Abbildung Fir die
Bewegung eines beliebigen Kérperpunkts mit dem Massenelement dm relativ zum Iner-
tialsystem Ky gilt:

e Lage von dm: O =g+ 077 (B.42)
e Geschwindigkeit von dm: O = O p 4+ %5 O (B.43)
e Beschleunigung von dm: % =% + %5 “n + %5 Y@p . (B.44)

Hierin bezeichnet % den Vektor zu einem Massenelement dm, %5 den Vektor zum Be-
zugspunkt B sowie %) den Vektor vom Bezugspunkt B zum Massenelement dm im Iner-
tialsystem K.

B.5.1 Impulssatz bzw. Schwerpunktsatz

Der Impuls p eines starren Koérpers ist definiert durch das Integral der Impulse seiner
Massenelemente:

d
p= /ﬁdm =5 /’rdm =mrc. (B.45)
m m

———

mrc

Hierin ist m die Masse des Koérpers und ¢ die Geschwindigkeit des Schwerpunktvektors
im System Xy und bezeichnet dessen Massenmittelpunkt. Die Bedeutung des Impulses
liegt in seiner Eigenschaft als “Erhaltungsgréi3e”, da er fir alle Teilchen eines abgeschlos-
senen Systems stets konstant bleibt, ebenso wie die Energie eine Erhaltungsgrdfe ist.
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Mit der Geschwindigkeit 7 des Punktes C nach Gleichung (B.24) lautet der Impuls in den
Koordinaten des Systems K:

d
Op = 5/ (OT*B-I-OGJB OTBC) dm. (B.46)

m

Die Masse m eines Korpers mit der ortsabhéngigen Dichte p(r) wird durch Integration
Uber das Volumen V berechnet:

m= /dm: /p('r)dV. (B.47)
\4 \%4

Unter der Annahme eines homogenen Kérpers ist die Dichte p ortsunabhangig bzw. kon-
stant, d. h. es gilt:

m:p/dV:pV. (B.48)
14

Der Vektor r¢ von Og zum Massenmittelpunkt C berechnet sich gema:

re=-[ro(ryav= [ran. (B.49)
mv mm

——

mmrc

Im homogenen Schwerefeld (ortsunabhangige Schwerebeschleunigung g) der Erde
stimmt der Massenmittelpunkt C mit dem Schwerpunkt C’, also dem Angriffspunkt der re-
sultierenden Gravitationskraft, Gberein. Dies erlaubt die Betrachtung als Punktmassen und
wird im Folgenden ausschlieBlich betrachtet. Im Schwerpunkt fallt somit %y mit % ¢ zu-
sammen. In Gleichung bezeichnet das Integral [ dm das statische Moment bez.
des Schwerpunktes. Es ist Null, wenn der Bezugspunkt fir den Schwerpunktvektor mit
diesem zusammenfallt.

Der Impulssatz bzw. Schwerpunktsatz fir einen Koérper besagt nun, dass die zeitliche
Anderung des Impulses bezlglich des Inertialsystems gleich der resultierenden Kraft F’
aller am freigeschnittenen Kérper wirkenden auBBeren Kréfte ist, also:

dp
F=—. B.50

& (B.50)
Die Resultierende F' der auBeren Krafte kann sich dabei aus Volumen-, Oberflachen- und
Einzelkraften zusammensetzen. Die inneren Schnittkrafte zwischen den einzelnen Mas-
senelementen heben sich gegenseitig auf (Gegenwirkungsprinzip) und missen folglich
nicht berlcksichtigt werden.
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Somit lautet der Impulssatz in Koordinatendarstellung:

OF = m%c. (B.51)

Mit Gleichung (B.37) fiir die Beschleunigung % des Schwerpunktes C lautet der Impuls-
satz in Skalarform in den Koordinaten von K (Koordinatenindex weggelassen):

Fr=m (fo + <?53y rac, — 9B, rBC, — (‘ﬁz%y + ¢§Z> rec, + 9B, (‘lsBy rc, + 5. rBQ))
(B.52a)

Fy=m (fo +p.78C, — 9B, 'BC, — (‘7’1% + d’é) 'BC, T+ <Z‘>By (‘f’BZ rBC, + o5, rBCx))
(B.52b)

B.
F.=m (fBZ + 0B, 7BC, — 9B, TBC, — (¢§x + ‘l’é) rac. + 0. (98, 78c, + 98,7 BCy)) :
(B.52¢)

Gleichung beschreibt die vollstandige Koppelung zwischen den Beschleunigungen,
den Geschwindigkeiten und den resultierenden Kraften.

B.5.2 Drall- bzw. Drehimpuls

Der Drehimpuls bzw. Drall ist allgemein definiert als das resultierende Moment aller dif-
ferentiellen Impulse der Massenelemente dm und dementsprechend vom gewahlten Be-
zugspunkt abhéngig:

L=rxp. (B.53)

Gunstig ist haufig die Koordinatendarstellung des Drallvektors L im korperfesten Koor-
dinatensystem K;, da dort der Tragheitstensor konstante Koordinaten hat. Daher wird im
Folgenden der kérperfeste Punkt B als Bezug fur den Drall gewahilt.

Weiterhin wird in Gleichung der Impuls in der integralen Form nach ausge-
drickt und auf die Matrizendarstellung Ubergegangen. Der Drall eines Massenelements
dm bez. des kérperfesten Punktes B lautet somit:

L = / i dim. (B.54)
m
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Mit der Geschwindigkeit 7 des Punktes dm nach (B.43) gilt:
Ly = [ (s + @pm)dm
m

:/’f]’f'Bdm—f—/’f](bB’l’]dm. (B.55)
m m

N J/ (& J/

-~ -~

flcrpm Jpwp

Dem zweiten Summanden aus Gleichung kommt eine besondere Bedeutung zu,
denn er kann unter Verwendung der Definition des Tragheitstensors geman Ab-
schnitt[B.5.3auch als Jpwp geschrieben werden.

Entsprechend lautet der Drehimpuls nach (B.55):

Ly =7crgm+ Jpwp. (B.56)

Der erste Term m7jc 7p verschwindet in den folgenden Féllen:
» Der Bezugspunkt B liegt im Schwerpunkt C, d.h. ¢ = 0.
» Der Bezugspunkt B ist in Ruhe, d.h. 75 = 0.

Der Drall bezlglich des Korperpunktes B lautet dann:

L=Jgwp firB=Cbzw. 75 =0. (B.57)

B.5.3 Tragheitstensor

Die Berechnung des Dralls bezuglich des kérperfesten Punktes B fUhrt auf das Inte-
gral [fH&pndm hin, gemal Gleichung (B.55). Aufgrund des Anti-Kommutativgesetzes

m
[Pap96]:

N Xwp=—wpXn bzw.
Nwp = —WpMN (B.58)

kann im zweiten Summanden aus Gleichung (B.55) die Winkelgeschwindigkeit wp als
Faktor nach rechts herausgeldst werden:

/ﬁ o8 dm:—/ﬁﬁdmd)g. (B.59)
—~—
m —ﬁwB m
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Der Ausdruck:

Jp— —/ﬁﬁdm (B.60)
m

wird als Tragheitstensor bezeichnet und ist noch an kein Koordinatensystem gebunden.
Haufig ist die Darstellung mit den zeitlich konstanten Koordinaten:

ln=Ynemym)” (B.61)

des Vektors im kdrperfesten System K| glinstig. Der Vorteil liegt in den zeitlich konstanten
Koordinaten des Tragheitstensors in diesem System, also:

IJB:—/l'f]Iﬁdm
m

o —n,ny [} 0 —nm, ny
:_/ L} 0 —MNx N 0 —MNx dm (B'62)
"l-ny e O —ny N O

bzw.:

! JBxx JBxy Jsz ! f(n)% + nzz)dm - f Tlxnydm - f nxnzdm
JBxy JByy ‘]Byz = - f nxnydm f(n)% + nzz)dm - f nynzdm - (B63)
Js.. Jb,. JB.. —[nndm — [myndm [(ng+n5)dm

Fir andere Systeme muss folglich eine Transformation der Tensorkoordinaten bzw. bei
Wechsel des Bezugspunktes der Satz von Steiner angewendet werden.

Der Tragheitstensor selbst ist symmetrisch, folglich gilt:

Jg=J} . (B.64)

Er ist jedoch nicht orthogonal wie die Transformationsmatrizen aus Abschnitt Die

Elemente der Hauptdiagonalen Jg,,, J5,,, /.. werden als Massentrdgheitsmomente (Dreh-

massen) bezeichnet, wéhrend die Nebenelemente Jp, , Jp,. Jp,. als Deviationsmomente

(Kippmassen) bezeichnet werden. Es gelten die Dreiecksungleichungen:
JBo By, > JB.; JByy +JB, 2 JBy» JB.+JB =B

vy = xx — yy *

(B.65)

Die Bedeutung der Ungleichungen liegt in der Méglichkeit der plausiblen Uberpriifung von
berechneten bzw. nach Abschnitt[3.7]identifizierten Tragheitsmomenten.
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B.5 Kinetik nach der NEWTON-EULER-Methode

Abbildung B.4: Transformation durch Drehung des
Koordinatensystems

Transformation des Tragheitstensors bei Rotation: Der Tragheitstensor lasst sich ge-
nerell durch eine Koordinatentransformation in beliebigen Bezugssystemen darstellen. Die
Transformation bei Rotation selbst kann auf zweierlei Wegen geschehen.

Der erste und offensichtliche Weg geht lber die Definition der Tragheits- und Deviations-
momente von Gleichung (B.63) im kérperfesten System X des Rotors:

W T T N0 +w?)dm  — [uvdm — [uwdm
Low Jow Joow — [uwdm — [vwdm [ (u®++?)dm

und seinen Koordinaten u, v, w. Gesucht sind seine Koordinaten im Hauptachsensystem
Ko des Stators in seinen Koordinaten x, y, z. Dieser Weg ist dquivalent der Transformation
der Flachentragheitsmomente aus [GH91,, S.149].

Genau genommen handelt es sich dabei um eine Drehung des Koordinatensystems K;
des Rotors um ¢, gegentliber dem Ausgangssystem des Stators /Cy, Abbildung[B.4] Hierbei
sind die Rotationsachsen z und w gleich. Dies bedeutet eine Verdrehung der Bezugssyste-
me, d.h. eine Anderung der Orientierung und keine Anderung des Koordinatenursprungs
(B=0y). Das System K| des Rotors wird durch:

x=ucos(¢)—vsin(¢) (B.67a)
y=usin(¢)+vcos(¢) (B.67b)
1=w (B.67¢)

in das Hauptachsensystem Ky des Stators Uberfiihrt. Die transformierten Koordinaten
(B.67) werden in den Tragheitstensor (B.66) eingesetzt und aufgeldst:

Jxx :/(y2+z2) dm

:/((u cos(9) —vsin(¢))* +w?) dm (B.68)
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Der zweite Weg geht (ber die Ahnlichkeitstransformation orthogonaler Matrizen, [ZF84,
DD94]. Er ist fUr die on-line-Berechnung der Transformation geeignet, da keine Integrale
gelbést werden missen, auch liegt meist der Tragheitstensor bereits in seiner integrierten
Fassung vor.

Allgemein ist der Tragheitstensor J ein Tensor 2. Stufe D und kann als ein Operator
angesehen werden, der einen Vektor = in einen anderen Vektor s linear abbildet:

s=Dr. (B.69)

Es wird angenommen, dass der Tensor D symmetrisch ist. Die Elemente des Tensors
9D im System Ko kénnen mit Hilfe der Transformationsmatrix °'T" in die Elemente 'D in
ein zweites System K; transformiert werden. Fir die Herleitung der Transformationsbe-
ziehung wird von der in Ky dargestellten Vektorabbildung:

0 =D % (B.70)
ausgegangen. Im System /C; gilt weiterhin:

ls=1D 1y (B.71)
bzw.:

lp=1pT g (B.72)

mit dem bereits bekannten Tensor ' D, dessen Koordinaten in dem Systems K gesucht
sind.

Mit den beiden Transformationen der Vektoren s und r aus dem System K; in das System
/C()Z

Og =0l 1g (B.73)
Op — Ol 1y (B.74)
lautet Gleichung nun:

Ol 1g _ 0y Ol 1L,
OpT Ol 1g = Ol 1. (B.75)
wobei aus der Symmetrie des Tensors D = D7 folgt:
0 Ol Iy _ Ol 1,

OlpT O Ol 1g — 1 (B.76)
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Ein Koeffizientenvergleich zwischen Gleichung (B.76) und (B.72) ergibt:

OlpT Op Olp — 1pT (B.77)

Nach den Regeln fir das Transponieren von Matrixprodukten gilt nach [ZF84]:
(ABC ---N)' =NT...cT BT AT, (B.78)
womit nun geschrieben werden kann als:

Ol OpT OlpT 1y (B.79)

Aufgrund der Symmetrie des Tensors D = D' lautet die vollstandige Transformationsvor-
schrift flr einen Tensor 2. Stufe:

Olp O0p OlpT — 1| (B.80)

Es handelt sich um eine Ahnlichkeitstransformation, ausgedriickt in zwei verschiedenen
Koordinatensystemen. Folglich besitzen dhnliche Matrizen gleiche Determinanten:

det TDTT =det D. (B.81)

Durch Zusammenfassen der Gleichungen aus (B.67) erhdlt man die Transformationsma-
trix:

cos(¢;) —sin(¢,) 0
(KL .
T 5= Re(9:) = | sin(g:) cos(6) 0| - (B.82)
0 0 1
Diese ist identisch mit der Rotationsmatrix R.(¢.) aus Abschnitt Dies ist
bedingt durch dieselbe Drehung, die der Vektor aus Abschnitt [B.3.1] und das Koordina-

tensystem aus diesem Abschnitt erféahrt - es handelt sich also lediglich um zwei Betrach-
tungsweisen derselben Drehbewegung.

Mit dem Tragheitstensor im kdrperfesten Koordinatensystem XC; des Rotors:

Juu Sy Juw
lJB = [ Jw I ow (B.83)
Juw Jow Jyow

kann die Transformation des Tragheitstensors in das Koordinatensystem des Stators K
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geman (B.80) durchgefiihrt werden:
OJB((PZ) — OIT IJB OITT
cos(¢;) —sin(@;) O| | Juu Juy Juw cos(¢,) sin(¢;) 0

= |sin(¢;) cos(¢.) O |Juv Juv Jow —sin(¢;) cos(¢,) 0] - (B.84)
0 0 L | T Jow Jrow 0 0 1

Unter Einbezug der Additionstheoreme flr trigonometrische Funktionen erhdlt man die
Tragheits-:

Jex = €08(92)% T + sin(¢.)* J,, — sin(29) J,, (B.85a)
Jyy = $in(2)* S+ c08(9:)* Jyy + $in(29:) Juy (B.85b)
Joz = Jww (B.85c¢)

und Deviationsmomente:

Jy = % $in(20,) (s — Jov) + COS(26,) (B.86a)
Jxz = cos(@;) S — sin(@;) Jyy (B.86b)
Jyz = sin(@;) Jupw + c0s(;) Sy (B.86c)

im Koordinatensystem Ky des Stators.

B.5.4 Drallsatz bzw. Momentensatz

Der Drallsatz bzw. Momentensatz besagt, dass die zeitliche Anderung des Drallvektors
bezlglich des Inertialsystems K gleich dem resultierenden Moment M, der am freige-
schnittenen Kérper wirkenden auB3eren Krafte und Einzelmomente ist. Die Bezugspunkte
far den Drall und das resultierende Moment, also B, missen hierbei Gbereinstimmen. Fir
den gewahlten kérperfesten Bezugspunkt B gilt damit:

dL;
— =M. :
4 1 (B.87)

Das resultierende Moment der auBBeren Krafte M bez. B setzt sich aus Momenten der
Volumen-, der Oberflachen- und der Einzelkrafte sowie aus freien Einzelmomenten (Kraf-
tepaaren) zusammen.

Die Auswertung des Drallsatzes erfolgt nun fir den Fall, dass fir den Schwerpunkt-
vektor ¢ # 0 gilt und sich der Bezugspunkt in Bewegung befindet 75 # 0. Hierbei wird die
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zeitliche Anderung des Drallvektors L relativ zum Inertialsystem /o gebildet. Dazu wird
von der Integralform des Drallvektors (B.55) ausgegangen.

Die zeitliche Anderung von L; relativ zum Inertialsystem Ky wird hier unter Anwendung
der Produkiregel ausgewertet:

odL; d /~ /~ .
— d d
m m
4
:/n rBdm+/ﬁ 7"Bdm+/%w3n dm
m m A
0 7 mig (B.88)
_0dwp _ _ odfj
d —d
+/"7 dr n m+/nowg dt m
m m

Der erste Summand aus Gleichung entfallt unter der Annahme, dass der Schwer-
punktvektor 7} = rpc zeitlich konstant ist, wahrend der zweite das Moment, hervorgerufen
durch die Kraft mig mit dem Hebel rg¢, in bekannter Weise beschreibt. Der dritte Sum-
mand entfallt ebenfalls: Der Ausdruck wn bzw. w x 1 entspricht der zeitlichen Anderung

on; da die beiden Vektoren ¢ und %tﬂ parallel sind, ist dieser Ausdruck aufgrund der
Eigenschaften des Vektorproduktes gleich dem Nullvektor 0. Der vierte Summand kann
aufgrund der Anti-Kommutativitat auch als:

_odwp .. . odwp
dm = —/ dm B.89
/ Urrral nm 9 (B.89)
m m
N———
Jp

geschrieben werden. Hierbei entspricht der Term — [ 75 dm der Definition des Tragheits-
tensors gemaf Gleichung (B.60). Bei der Umformung des flinften Summanden aus Glei-
chung muss zuvor der Entwicklungssatz fiir dreifache Vektorproduktd| naher be-
trachtet werden. Entsprechend diesem kann der finfte Summand als Skalarprodukt in
Matrizenschreibweise wie folgt geschrieben werden:

_ _0dn rodn\ odn , 7
odn _ 091\ 097 B.90
KT w(" dt) ar @) (B.90a)

"Der Entwicklungssatz fur dreifache Vektorprodukte lautet: a x (b x ¢) = b(a - ¢) —c(a-b) in der Vektorform
bzw. @bc = b(a’ - ¢) — c(a’ - b) in der Matrixform.
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bzw.:

~.0dn 0dn odn

wobei aufgrund der Distributivitat gilt:

rodn odn 7
_ _ _ B.90c
n(w dt) 9 (oT) (8.900)
0

Hierin entfallen die beiden Minuenden. Der Minuend aus Gleichung kann auch ge-
schrieben werden als w(n’ wn). Unter Anwendung der Distributivitat gilt —w(n’ nw), wo-
bei die beiden Vektoren 7) parallel sind und das Skalarprodukt folglich 0 ist. Gleiches gilt fur
den Minuenden aus Gleichung (B.90b), fiir die Geschwindigkeit O%I,ﬂ wird @n eingesetzt,
wodurch auf Grund der Parallelitat der beiden Winkelgeschwindigkeiten das Skalarprodukt
wiederum 0 ist. Folglich gilt:

_.odn _ _odn
— = —_— B.91
e dt “n dt (B:91)

Far den finften Summanden aus Gleichung (B.88) bedeutet dies:

_ _ 0d7] _ _odn
/WMBMdm:/WB??M dm

dt dt

m m NVN

DB
Z@B/ﬁoﬁlB’fldm
m
=g | — [ ANdm | owp. (B.92)
m J
J;O:)B

Somit lautet der Momenten- bzw. Drallsatz:

M, = Fpcmitg+Jpwp+OpJpows (B.93)

bzw. in Vektorform:

=rpc x mig+Jppwp+wp xXJpwp (B.94)
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und Skalarform:

M, = ’"BCym'Z'_ rBC, m)"‘“"Jqu‘sx +ny éy +Jxz (ﬁz“f’-]zy ¢y2 _Jyz ¢z2

o o - - (B.95a)
+sz¢y¢x+~]zz¢y¢z_Jyx(Pz(Px_Jyy(Pz(Py
My: ”BszjC'_rBCXmZ+Jyx‘ij+Jyy¢y+Jyz¢z+sz¢zz_sz(f’xz
- - . . (B.95D)
+Jxx¢z¢x+~]xy¢z¢y_Jzy¢x¢y_Jzz¢x¢z
M, = rBmey_rBCymjé+sz¢5x+Jzy§5y "‘Jzzd).z“f'-]yxéxz_*]xyqsyz
(B.95¢)

+Jyy (le (]5); +Jy; (lsx ¢z —Jux ¢y ‘f’x —Jxz ‘f’y qsz

in den Koordinaten von Ky (Koordinatenindex weggelassen). Dieses Gleichungssystem
beschreibt die vollstindige Koppelung zwischen den Beschleunigungen, den Geschwin-
digkeiten und den resultierenden Momenten.

B.5.5 Massenmatrix

In den vorhergehenden Sektionen wurde der Bezugspunkt B eingeflihrt, welcher durch
seine Lage:

rp = (XB yB ZB)T (B.96)
und Orientierung:

d = (¢x oy ¢Z)T (B.97)

im Inertialsystem Xy definiert wird.

Werden die Koordinaten nach Gleichung (B.96) und (B.97) zu einem verallgemeinerten
Lagevektor gp:

qp = (rp ¢5)"

= (xyz Ox (Py ¢Z>T

und die Masse m, der Schwerpunktvektor rgc und das Massentragheitsmoment Jg zur
Massenmatrix Mp sowie der Kraft- und Momentenvektor (F F, E)" bzw. (M, M, )"
zu einem verallgemeinerten Kraft- und Momentenvektor Qp:

(B.98)

Qs = (F. F, F, My My M;)" (B.99)
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zusammengefasst, kann die Bewegungsgleichung durch:

Qp = M5 gp (B.100)

beschrieben werden. Hierbei beschreibt die Massenmatrix Mp die Koppelung zwischen
den Beschleunigungen in den generalisierten Koordinaten und deren Krafte und Momente
im Bezugspunkt B. Fir die verallgemeinerten Koordinaten wird hier, wie in der Mechanik
Ublich, der Vektor gp verwendet. Gleiches gilt auch fiir den generalisierten Beschleuni-
gungsvektor ¢gp bzw. den generalisierten Kraft- und Momentenvektor Qg. Diese Notation
vereinfacht die Unterscheidung zu den Koordinaten bzw. der in der Regelungstechnik ge-
brauchlichen Bezeichnung fir den Zustandsvektor.

Die Gleichungssysteme fir den Impulssatz und Drallsatz sind nur bezig-
lich seiner Beschleunigungsterme linear. Die Geschwindigkeitsterme der Rotation gehen
nichtlinear ein.

Lediglich der linear abhéngige Teil des Impulssatzes und Drallsatzes lasst
sich mit Hilfe des Beschleunigungsvektors:

. T oo\ T
ds= | = (¥y26:6,6:) (B.101)
®B
der generalisierten Koordinaten in eine Matrix-Notation bringen:
OQB —ONT, qu
o m 0 0 0  mrgc, —mrsc,
0 0 m 0 —mrpgc, O mrpc, |
F 0 0 m mr —mr 0 7
_ BGy B 21, 8102
M () _mrBCZ n/er’C')v Jxx ny J_xz ¢B
mrpc, 0 —mrpc, ny Jyy Jyz
_—I”I’H’Bc_v I’I’H’BCX 0 sz JyZ JZZ ]

Es handelt sich um eine symmetrische (6 x 6) Massenmatrix. Diese Massenmatrix Mp ist
prinzipiell unabh&ngig davon, ob es sich um einen Rundtisch oder um eine Linearfihrung
handelt, da es sich um Krafte und Momente handelt, welche an ein Koordinatensystem
gebunden sind, d.h. ungebunden von konstruktiven Gegebenheiten. Somit beschreibt
die Kinetik eines nicht rotierenden Kérpers, wie es z.B. bei Linearflihrungen der
Fall ist.
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B.5.6 Gyroskopische Matrix

Im Impuls- und und Drallsatz sind neben den Beschleunigungstermen auch
nichtlineare Geschwindigkeitsterme enthalten, d.h. die Geschwindigkeiten sind miteinan-
der verknUpft. FUr rotierende Systeme, wie den Rundtisch, missen diese Kreiselterme mit
erfasst werden, d.h. die Bewegungsgleichung muss folglich um die Kreiselmatrix
G erweitert werden:

Qp = Mp g+ Gp s (B.103)

welche jedoch eine linearisierte Beschreibung darstellt und starre Kérper voraussetzt.

Durch den Ansatz der Einfuhrung eines Vektors der verknlpften Geschwindigkeiten:

. . . . . . . . . . T
Pp = (‘Pﬁx, ¢§y, 3., 98,95, 95.95,, 95, ¢By> (B.104)

kann der Impuls- und Drallsatz jedoch linearisiert dargestellt werden. Der eingeflihrte Vek-
tor 1pp Ubernimmt die Funktion des generalisierten Geschwindigkeitsvektors ¢p aus Glei-

chung (B.103).

Mit Hilfe des definierten Geschwindigkeitsvektors (B.104) kann der Impuls- (B.52) und
Drallsatz zur (6 x 6) Kreiselmatrix G zusammengefasst werden:

OQB _ OGB 0¢B
0 0 —mrpc, —MTIBC, 0 mrpc, mchy
—m I’ch 0 —m rgcy I’I’LI’BCz 0 mrpc,
of F —mrpc, —mr, 0 mr, mrgc, 0 :
_ BC; BC, BC, BCy 0 ¢B (B.105)
M 0 Jzy _Jyz JZZ_Jyy _Jyx sz
_-]zx 0 sz ny Jxx - Jzz _-]zy
i Jyx _ny 0 _sz Jyz Jyy - Jxx_
und die Bewegungsgleichung lautet entsprechend:
Qs = M;p s+ Gp Y5. (B.106)
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C MOORE-PENROSE-Inverse

C.1 Definition der MOORE-PENROSE Inverse

1920 veroffentlichte E.H. Moore in einer kurzen Zusammenfassung erstmalig die Definiti-
on einer fir jede reelle Matrix existierenden und eindeutig bestimmten verallgemeinerten
Inversen, welche er general reciprocal nannte [Moo20]. Sie blieb jedoch lange Zeit unbe-
achtet, ebenso wie seine ausfihrliche Darstellung seiner Ergebnisse, die 1935 nach sei-
nem Tod ver6ffentlicht wurden, [Moo35]. Erst zwei Arbeiten von Penrose aus den Jahren
1955 und 1956 leiteten die Wiederentdeckung und rasche Weiterentwicklung der Theorie
der verallgemeinerten Inversen ein, [Pens5, [Pen56]. In den 60er und 70er Jahren erschien
eine Vielzahl von Veréffentlichungen zur Theorie und Anwendung der verallgemeinerten
Inversen, so u. a. [RM71], BI03].

Die bekannteste Definition der MOORE-PENROSE Inverse beruht auf den so genannten
Penrose-Gleichungen, [Pen55]:

Definition C.1.1 Die eindeutige, reelle, (m x n) groBBe Matrix X € R"*") jst die Lsung
von:

AXA=A (C.1)
XAX =X (C.2)
(AX)T =AX (C.3)
(XA =xA (C.4)

fiir eine beliebige Matrix A € R"*" und wird die MOORE-PENROSE-Inverse von A ge-
nannt und mit A bezeichnet.

Aus einer Reihe von aquivalenter Definition der MOORE-PENROSE Inverse seien hier nur
die Definition von Moore und eine weitere Definition von Penrose aufgefihrt:

Satz C.1.1 X heiBt gemai [Moo20] MOORE-PENROSE Inverse von A genau dann, wenn
« AXA=Aist
- die Zeilen von X Linearkombinationen der Zeilen von AT und

« die Spalten von X Linearkombinationen der Spalten von AT sind.
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und:

Satz C.1.2 in [Pen56]: © = A™ b ist die Kleinste-Quadrate-Lésung von A x = b mit mini-
maler euklidischer Norm (bestapproximierte Lésung).

MOORE-PENROSE Inverse komplexer Matrizen lassen sich analog erklaren, ebenso Matri-
zen, welche nur einen Teil obiger Definition erflllen und eigene Klassen von verallgemei-
nerten Inversen bilden, [Pen55, RM71].

C.2 Eigenschaften der MOORE-PENROSE Inverse

Einige Eigenschaften herkémmlicher Inversen regulérer Matrizen gelten auch fir die
MOORE-PENROSE Inversen und lassen sich aus der Definition erhalten. So gilt:

(ANt =A (C.5)
(AT =A%) (C.6)
(AAT) = AT At (C.7)
(ATA)t = AT AT (C.8)
AT =AT(AAT)T =(ATA)T AT, (C.9)

So ist z.B. die Transposition und Pseudo-Inversion nach Gleichung (C.7) vertauschbar
und die MOORE-PENROSE Inverse verhdlt sich wie eine gewdhnliche Inverse nach Glei-

chung (C.8).

Bezeichnet man den Rang einer reellen Matrix A mit rg(A), so gilt weiterhin:

rg(A) =rg(A") =rg(AAT) =1g(ATA). (C.10)

Andere Eigenschaften herkdmmlicher Inversen gelten fur die MOORE-PENROSE Inverse
dagegen nicht, beispielsweise gibt es die Matrizen A und B mit:

(AB)" #BTA" (C.11)
AAT £ ATA. (C.12)
C.3 MoORE-PENROSE Inverse einiger spezieller Matrizen

In vielen Fallen bendtigt man jedoch nicht die allgemeine MOORE-PENROSE Inverse, son-
dern zwei Spezialfélle von ihr.

152



C.4 Berechnung der MOORE-PENROSE Inverse

Der ein Fall besteht darin, dass die (m x n) Matrix A spaltenreguldr ist, d.h. die Spalten-
zahl n ist hdchstens gleich der Zeilenzahl n < m und man somit eine “stehende Matrix” vor
sich hat. Die Matrix A hat dabei den Héchstrang n. Dann ist:

(A€ R™Mundrg(A) =n) = At = (ATA) "' A7 (C.13)
und es gilt:
ATA=T. (C.14)

weshalb Gleichung (C.13) auch als Links-Inverse bezeichnet wird. Im Allgemeinen folgt
jedoch nicht AA™ # I.

Der andere haufig benétigte Fall der MOORE-PENROSE Inversen besteht darin, dass die
(m x n) Matrix A zeilenreguldr ist, d.h. die Zeilen m sind héchstens gleich der Spalten
m < n und man somit eine “liegende Matrix” vor sich hat. Dann ist:

(A € R™Mundrg(A) =m) = A" = AT (AAT)" (C.15)
und es gilt:
AAT =1 (C.16)

und wird entsprechend als Rechts-Inverse bezeichnet.

Ist die Matrix A spalten- als auch zeilenregular, d.h. es gilt m = n, dann geht die MOORE-
PENROSE Inverse in die tbliche Inverse A~! (iber:

(AeR™Mundrg(A)=n)=> At = A7! (C.17)

d.h. die Inverse einer quadratischen (n x n) Matrix ist ein Spezialfall der verallgemeinerten
Inversen.

C.4 Berechnung der MOORE-PENROSE Inverse

Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Verfahren zur Berechnung bekannt. Auch verglei-
chende Untersuchungen wurden bereits veroéffentlicht, [SST/72alISST72b, IZie77,Zie83].

Ein moglicher Ansatz fiir direkte Verfahren besteht darin, die Matrix A in einfachere Form
zu transformieren und anschlieBend die MOORE-PENROSE Inverse zu bestimmen. Als
Transformationsmatrizen sind hierbei elementare, orthogonale oder Permutationsmatrizen
denkbar. In [Zie77] sind 10 derartige Standardformen und die zugehdérige Darstellung der
MOORE-PENROSE Inverse angegeben. Die Verfahren, die auf der Vollrangzerlegung be-
ruhen, gehen auf derartige Transformationen zurlick. Bekannte Vollrangzerlegungen sind
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die LU-, QR- und Singularwertzerlegung (SVD). Einen guten Uberblick tber die Verfah-

ren speziell zur Berechnung der MOORE-PENROSE Inverse sind in [Opi95, Bj696, LH95]
zu finden.
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D Das Pseudo-Rausch-Binar-Signal

Ein binéres stochastisches Signal, im Folgenden wegen der im Englischen Ublichen Ab-
kirzung RBQT] als Rausch-Binar-Signal bezeichnet, ist dadurch gekennzeichnet, dass es
zwei Zustande von x(¢) bei +a und —a gibt und der Wechsel von einem zum anderen
Zustand zu regellosen Zeiten stattfindet. Praktische Bedeutung jedoch hat das diskrete
Rausch-Binar-Signal DRBSP| Hier findet der Wechsel des Vorzeichens zu diskreten Zeit-
punkten kT statt.

Die zeitdiskrete Autokorrelationsfunktion (AKF) eines DRB-Signals besitzt die flr den
nachfolgend beschriebenen Identifikationsvorgang wichtige Eigenschaft, dass fir |7| > 0
sowohl positive wie auch negative Produkte der Signalwerte gleichhaufig auftreten:

2

a fart=0
b, (1) = D.1
e (7) {0 far [t > 0. (1)

Die Leistungsdichte erfolgt durch FOURIER-Transformation der AKF:

Sul(®) =d® fir0< |o| < ; (D.2)

Damit besitzt das diskrete Rausch-Binar-Signal dieselbe Autokorrelationsfunktion und Lei-
stungsdichte wie diskretes Rauschen mit beliebiger Amplitudenverteilung, [Ise92a].

Gleichung und gelten jedoch nur fiir unendlich groBe Messzeiten. Daher wer-
den periodische binare Signalfolgen, so genannte Pseudo-Rausch-Binar-Signale PRBSﬂ
eingesetzt. Sie sind deterministisch und besitzen fast dieselbe Autokorrelationsfunktion,
[Sch60, ISch87]. Pseudo-Rausch-Binar-Signale werden in vielen Bereichen der Digital-
technik eingesetzt, z. B. Kryptologie, CDMA Code Generation u. a.

Ein einfacher Weg um PRBS Signale zu erzeugen, ist die Verwendung eines riickge-
koppelten Schieberegistersﬂ [Sch60]. Abbildungzeigt ein rickgekoppeltes, 5-stufiges
Schieberegister. Die Riickkoppelung wird tber eine Antivalenz Verknipfung der Register-
ausgéange erreicht. Der Vorteil der Darstellung als Schieberegister ist, dass sie sich leicht
in Software implementieren |asst.

Trandom binary signal

2discrete random binary signal
3pseudo random binary signal
4LFSR: linear feedback shift register
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Ql0]
Ql2]

[ K] [2] (1] [0]

Abbildung D.1: 5-Bit L1b o D Q D Q D Q D Q
rickgekoppeltes Schie-

beregister zur Erzeu- 9 Qr Q- Qr Q
gung eines PRBS Si- (N-1] ([N_Z] ([N—B] ([N_Lﬂ ([N_F)]
gnals ‘ ‘ ‘

clock

Bei korrekter Auswahl der riickgekoppelten Ausgéange der Schieberegister betragt die er-
zeugte Lange des Signals (2".Fs8 — 1) ohne Wiederholung, wobei n;rsp die Anzahl der
Schieberegister bezeichnet. Eine solche Sequenz wird auch als maximal-length sequence
bezeichnet.

Die Kombination der verknlpften Register Ausgange erfolgt u. a. nach Polynom-Modulo-
Operationen. Sie sind als Tabellen angegeben [Xil96, Xil01], mit bis zu n; rsp = 168 Schie-
beregistern, was einer Sequenz mit einer Lange von 3.741441°0 entspricht.

Abbildung [D.2(a)| zeigt exemplarisch das generierte PRBS Signal eines 5-stufigen Schie-
beregisters und dessen AKF.

PRBS 5 AKF PRBS 5
15 15

0.5 05 A/ \/\
0 0

-0.5 -0.5

PRBS Signal
AKF

-1.5 -1.5
0 5 10 15 20 25 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

Zeit Zeit

(a) PRBS Signal (b) Autokorrelationsfunktion

Abbildung D.2: PRBS Signal und AKF eines 5-stufigen Schieberegisters
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F
| FX]
R |
| | |
= \ \ |
S | | Fo |
3T |
S Gx |
o | ‘
g | |
\L <—— 1000 ———=
| .
‘ | 3
\ ™
Rundtisch _|—" | g
X
<— 21000 ——>
max. Werkstickbelastung zentrisch G, [kg] | 6000
Drehzahlbereich [min'] | 0-400
radiale Fliehkraft (Schwerpunkt auBBer Mitte) F,, [kN] 10

max. senkrechte Bearbeitungskrafte (z. B. Bohren) F;, [kN] 20

max. seitliche Bearbeitungskraft (z. B. Frasen/Bohren) | F, [kN] | 12,5

max. Drehmoment fiir die Bearbeitung [N m] 6000

max. Tragheitsmoment des Werkstiickes [kg m?] 700

Genauigkeiten:

am Tisch: Rundlauf [um] 2
Planschlag [um] 2

am Werkstick: Rundlauf [um] 2
Zylindrizitat [um] 2

Lagersteife:

bei vertikaler Belastung um] | 20

bei radialer Belastung Num] | 10

Positioniergenauigkeit ["1 +0,5

Abbildung E.1: Anfrage eines Industrieunternehmens zu einem magnetisch gelagerten
Rundtisch
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