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Kurzfassung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist aus einem Projekt namens , Magnetgelagerter Rund-
tisch“ entstanden, dessen Aufgabe es war, den Einsatz eines aktiven magnetischen Lagers fiir
die Aufnahme und Positionierung von Werkstiicken fiir eine spanabhebende Bearbeitung zu
untersuchen. Die Steigerung der Qualitédt von der Materialbearbeitung sollte durch eine Er-
héhung der Positioniergenauigkeit und durch eine gezielte Steuerung der Lagerparameter
erreicht werden. Zu diesem Zweck eignen sich aktive Magnetlager, deren Position, Steifig-
keit und Dampfung mittels einer Regelung eingeprégt wird, und nicht nur ein Kennwert der
Dimensionierung des Lagers ist.

Im Rahmen des Projektes ist bereits ein vollwertiger Prototyp entwickelt und gebaut wor-
den, dessen Planung, Konstruktion und Regelung im Wesentlichen vom Inhalt dieser Arbeit
beeinflusst worden sind.

Im Gegensatz zu Radiallagern, die meistens fiir schnell laufende Anwendungen verwen-
det werden, sind die Akzente dieser Arbeit auf eine Lagerung gesetzt, die fiir relativ niedrige
Drehzahlen, dafiir jedoch fiir eine hohe Tragfdhigkeit und hohe Positioniergenauigkeit aus-
gelegt ist. Darin besteht auch die Eigenwertigkeit dieser Arbeit.
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Vorwort

Ein Lager ist ein Maschinenelement, das zum Stiitzen und Fiihren von zwei, sich relativ zu-
einander bewegenden, Maschinenelementen eingesetzt wird. Die Aufgabe eines Lagers be-
steht somit darin, die Bewegungsfreiheit eines Kérpers gegen einen anderen zu begrenzen,
und die dafiir notwendigen Krifte auf die beiden Korper auszuiiben.

Zu einem dhnlichen Zweck finden im Maschinenbau ebenso diverse Scharniere und Ge-
lenke ihren Einsatz, die sich allerdings durch eine grof3ere Anzahl an zugelassenen Freiheits-
graden DOF > 1 von der Lagerung abgrenzen. Oft sind die Gelenke als ein System mehrerer
Stiitzkorper aufgebaut, sie konnen jedoch in einigen Fillen nur aus einem Paar von konju-
gierten Elementen bestehen, wie z. B. einem Kugelgelenk. Somit kann man auch die Gelenke
zum Lager oder zu deren Formvariationen zdhlen.

Nach der Art der zugelassenen Bewegungen wird unterschieden zwischen der Linearfiih-
rung fiir die translatorische Lagerung und der Drehlagerung fiir rotatorische Bewegung. Un-
ter einer Lagerung wird meistens eine mechanische Anordnung von mehreren Lagern ver-
standen, die durch ihre Interaktion einem Koérper bis zu 5 Freiheitsgraden konsequent un-
terbinden. Die einzelnen Lager, oder einzelne Stiitzelemente wirken auf einen gemeinsamen
Korper gleichzeitig und werden dabei von einem Gehduse zusammengehalten.

Bedingt durch die Konstruktion und Einsatzbestimmung kann ein einzelnes Lager auf die
Restriktion von einem oder mehreren Freiheitsgraden DOF = 1 ausgelegt werden. Die Ta-
belle|0.1|gibt einen kurzen Uberblick iiber einige gebriduchliche Lagertypen.

Ausgehend von der physikalischen Natur der Stiitzkraft, lassen sich Lager grob in mecha-
nische, pneumatische, hydraulische und magnetische Lagerarten unterteilen. Eine weite-
re Klassifizierung deutet darauf, auf welche Weise die stiitzende Kraft aufgebaut wird, bzw.
wie das Schmiermedium und die Stiitzkérper zusammenwirken. So wird unterschieden zwi-
schen dem Wilz- und Gleitlager, dem aerostatischen und aerodynamischen, dem hydrosta-
tischen und dem hydrodynamischen Lager. Im Bezug auf des Magnetlager ldsst sich die Ein-

teilung am besten in Form einer Baumstruktur darstellen:

* passive magnetische Lager, die keine Regelung und somit keine Positionsmessung er-

fordern:
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Tabelle 0.1: Lagerarten und die zugehorigen Freiheitsgrade

Typ des Lagers | Restriktion | Kraftrichtung | kritische Belastung
Briickenlager 1/2 Z -
Rillenkugellager 2 X, Y Fp, Ty, Ty
Pendel- Kugel/Rollenlager 2 X, Y F,
Linear- Wilzlager 2,bedingt3 | X,Y, bedingt @, T, Ty,bedingt T,
Kegelrollen- /Schragkugellager 21/2 X,Y, %Z Ty, Ty
Kreuzrollenlager 3 X, Y, Z bedingt Ty, T,
Linear- Gleitlager 4, bedingt 5 X, Y bedingt @,
Schwalbenschwanzfithrung
(Prismenfiihrung) > XX, P, By, P )

auf Basis von Dauermagneten,

auf Basis von Supraleitern,

ein mit einem LC-Schwingkreis in Reihe geschalteter Elektromagnet,

elektrodynamische magnetische Lager,

* aktive elektromagnetische Lager:
- mit Elektromagneten,

- mit Hybridmagneten.

Dank der Moglichkeit die elektrische Energie dynamisch steuern zu konnen, konnten sich
die aktiven elektromagnetischen Lager bestens fiir solche Anwendungen durchsetzen, die
eine schnelle online Anderung der Lagerungsparameter verlangen.

In vielen Prozessen wird in den Magnetlagern die Beriihrungsfreiheit genutzt. Der feh-
lende Materialabrieb und die Schmiermittelfreiheit pradestiniert die Magnetlager als die ul-
timative Lagerung fiir Technologien, welche héchste Anspriiche an die Sauberkeit der Ar-
beitsumgebung stellen. Wegen der niedrigen Laufverlustleistung werden sie auch fiir schnell
laufende Anwendungen bevorzugt.

Die Auslegung und Konstruktion einer Anlage betreffend, ist fiir eine auftretende Kraft oft
die Kompaktheit der Lagerung und ihre Zugéngigkeit fiir die Montage und Wartung von ent-
scheidender Bedeutung. Die Tragfdahigkeit der Magnetlager, bezogen auf ihr Volumen oder
auf die Flache der aktiven Elemente, ist verhdltnismaQig klein. Die maximale Kraftdichte von
Magnetlagern ist prinzipiell durch die erreichbare magnetische Induktion beschrédnkt, die
fiir die modernen Ferromagnetika ca. By, 4x = 1.3---1.7 Tesla betrdgt. Laut der Formel



kann die maximal mégliche FléichenpressungE] als

max = —24% ~0.9...1.2 MPa (0.1)

geschdtzt werden. DemgemaR ist es offensichtlich, dass die Magnetlager in Bezug auf ihre
Tragfdhigkeit, von anderen Lagerarten weit iibertroffen werden.

Die oben aufgelisteten Randbedingungen bestimmen somit das Einsatzgebiet der Ma-
gnetlager und zeigen gleichzeitig ihren Grenze auf. Fiir das laufende Projekt ist von diesen
lediglich die aktive Beeinflussung der Lagerparameter relevant, die allerdings durch das gro-

Bere Volumen und die hoheren Anschaffungskosten der Anlage erkauft wird.

In Anlehnung an die mechanische Lagerung wird als Flichenpressung die Tragkraft des Magnetes bezogen
auf gesamte aktive (kraftbildende) Fliche Ay bezeichnet. Da die aktive Flache As doppelt so grol$ ist als die
Querschnittsflaiche des magnetischen Kreises A = Ap,, steht zwischen den Kriften, die nach der Forrnel
und der Formelberechnet werden, ein Proportionalitdtsfaktor vom Wert 1/2.






Einflihrung

Stand der Technik. Uberblick der Veroffentlichungen zum
Thema ,,Magnetlagerung*

Die Magnetlagerung ist zu einem festen Bestandteil der modernen Technik geworden und
ist heutzutage aus vielen Bereichen, wie z. B. Industrie, Medizin und Wirtschaft, nicht mehr
wegzudenken. Die Spanne von gegenwirtig verwendeten Magnetlagern reicht von kleins-
ten Anwendungen, z. B. eine magnetgelagerte Blutpumpe eines kiinstlichen Herzens, bis
zur Magnetschwebebahn, in der die Magnetlagerung eine Tragkraft von mehreren Tonnen
entwickelt, Durch die immer weiter fortschreitende Entwicklung in Bereichen wie Werk-

Quelle:
www.ifat.ovgu.de/modellbildung/tea

Quelle:
216.71.46.171/.../2010/2010_A1/wiesenthaler.htm Quelle:
www.mecos.ch/.../turbomolekular_pumpen.php

Bild 0.1: Anwendungen von Magnetlager

stoffkunde, Leistungselektronik und Steuerungstechnik, werden fiir das Magnetlager immer

neuere Einsatzgebiete erschlossen.



Die Problematik der Magnetlagerung ist bereits von vielen Forschern und Ingenieuren
behandelt worden. Erstere fordert sie, aufgrund ihres ausgeprégten nichtlinearen Strecken-
verhaltens und ihrer komplexen elektromagnetischen und mechanischen Zusammenhéin-
ge, zur Erschliefung neuerer Regelalgorithmen heraus. Fiir Ingenieure dahingegen stellt sie
ein verlockendes Versuchsobjekt dar, das einen lang ersehnten Traum von einer reibungslo-
sen Bewegung verkorpert. Trotz zahlreichen Publikationen aus beiden Fachrichtungen be-
steht jedoch immer noch ein Bedarf, den aktuellen Entwicklungsstand zu analysieren und
moderne Regelmethoden an praktischen Applikationen auszuprobieren. Es liegt also nahe,
die vorliegenden Arbeit zum Thema ,Magnetlagerung” in zwei Gruppen zu unterteilen: die
theoretischen und die praktischen Publikationen.

In der Publikation [Pal05] wird eine ausfiihrliche Analyse der Parameteridentifikation ei-
ner Magnetauthdngung angefiihrt. Es wird unter anderem die Verteilungsdichte des Mess-
und Systemrauschens fiir ein typisches kleines Lager analysiert mit der Schlussfolgerung,
dass die beiden stochastischen Prozesse nur bedingt durch ein weilles Rauschen mit Nor-
malverteilung abgeschitzt werden kdnnen. Trotz der vorliegenden Diskrepanz ist solche An-
nahme, mangels weiterer Information, nicht nur in der Praxis sondern auch in der Theorie
sehr verbreitet, worauf auch der Autor [F0l94] bei der Auslegung eines Kalmanfilters hin-
weist.

Eine herausragende Arbeit, [LAOQ], die eine sensorlose Gleitmodusregelung eines span-
nungsgesteuerten bidirektionalen Aktors behandelt, ist vorzuheben. Die dargelegte Struk-
tur vereint eine gegeniiberliegende Magnetanordnung, die dhnlich einer Differenzschaltung
angesteuert wird, und eine geschaltete Spannungsquelle, und wird in einem Gleitbetrieb ge-
regelt. Die mechanische Anordnung ist in der Lage, eine bidirektionale Kraft zu erzeugen,
und ist somit ihre Funktionalitdt betreffend fiir den praktischen Einsatz im Maschinenbau
geeignet. Die Gleitmodusregelung ermittelt aus den gemessenen Werten des Stromes und
der Stromanstiegsrate implizit die Lagerposition, und nutzt sie fiir die Aufstellung von ge-
eigneten Schaltfunktionen. Dabei geht jedoch die besondere Eigenschaft der Gleitmodusre-
gelung - Unempfindlichkeit gegeniiber Parameterschwankungen und dul3eren Stérungen -
verloren.

Viele Autoren, unter anderem [Tie97] und [Rus04], gehen das Problem der Massenidenti-
fikation griindlich an. In einer Testphase wird das geregelte Lager durch ein Testsignal, meis-
tens PRBS (engl. pseudo random binary sequence), angeregt. Aus den gemessenen Stromen
und Auslenkungen wird die Massenmatrix mit hinreichender Genauigkeit rekonstruiert. We-
gen seiner Robustheit bewéhrt sich das Verfahren auch in industriellen Umgebungen. Daher
wird hier der Problematik der Parameterschédtzung keine Aufmerksamkeit geschenkt.

Eine Vielfalt der Publikationen ist den sensorlosen aktiven Magnetlagern gewidmet. Zum



Zweck der besseren Ubersicht ist es sinnvoll, solche Regelkonzepte in die folgenden Grup-

pen aufzuteilen: Magnetlager, deren

* Position aus elektrischen GréRen, wie beispielsweise aus dem Strom und der Stroman-
stiegsrate, rekonstruiert wird. Dabei wird ein geschaltetes Leistungsstellglied voraus-

gesetzt, (engl. self-sensing magnetic bearing);
e Position anhand eines {iberlagerten hochfrequenten Mustersignals ermittelt wird;

 Position aus elektrischen und magnetischen Grélen, z. B. aus dem Strom und der
magnetischen Flussdichte, ermittelt wird. Dabei kann die Messung der magnetischen
Grole auf unterschiedliche Weise erfolgen, z. B. anhand der Messung der Aufmagne-
tisierung des Eisens durch das Hauptfeld. Meistens ist ein zusdtzlicher die Hardware
betreffender Aufwand erforderlich.

Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es somit, die Bestrebung ein Verbindungsglied
zwischen theoretischen Untersuchungen, wie [AMZ04], [Pal05], [KHY15], und solchen pra-
xisorientierten Anwendungen aus Bereichen, wie z. B. Maschinenbau und Fertigungstech-
nik, wie [Sch92|, [Tra85], [Tie97], [Rus04], herzustellen.

Aufgabenstellung

Es sollen die folgenden Probleme geklédrt werden:

e Die Zweckmailigkeit einer Spannungssteuerung, die von [Sch92], [Tra85] und [Tie97]|
als der besser geeignete Regelansatz fiir eine anspruchsvolle magnetische Lagerung
bezeichnet wird, zu liberpriifen. Ihre technische Anwendbarkeit und ihre praktische

Realisierbarkeit zu analysieren;

* Das Problem des statisch unbestimmten mechanischen Systems, das im Fall eines
Rundtisches besonders stark hervortritt, zu 16sen. Die Bestrebung die Tragfahigkeit der
Lagerung zu erhohen und die erforderliche Kraft moglichst gleichméRig tiber den Se-
kundérkorper zu verteilen, fithrt unumgénglich zu einer Erh6hung der Zahl von Ma-
gneten, die vereinbart zu einem System gekoppelt sind. Im Allgemeinen kann eine be-
liebige Anzahl an Magneten an der Ausiibung einer erforderlichen Kraft beteiligt sein.
In Anlehnung an die technische Mechanik wird es damit als ein statisch unbestimm-
tes mechanisches System bezechnet. Diese Tatsache beinhaltet einen wesentlicher Un-
terschied des magnetgelagerten Rundtisches im Vergleich zu den meisten Anwendun-

gen des Magnetlagers, die aus wirtschaftlichen Griinden eine Reduzierung der System-



komponenten anstreben, und somit statisch bestimmte Systeme darstellen. Die Pro-
blematik der Auslegung und Regelung der statisch unbestimmten Systeme ist kompli-
zierter als die der bestimmten Systeme, und fordert einen zusétzlichen Aufwand und

eventuell eine neue Methodik;

* Die Anwendbarkeit einer Struktur der Gleitmodusregelung auf einen magnetgelager-
ten Rundtisch in Bezug auf ihre Robustheit und Parameter- und Stérunempfindlich-
keit soll untersucht werden. Im Zusammenhang mit der rasanten Verbreitung der ma-
gnetischen Lagerung erleben auch die zahlreichen Applikationen der Regelungstheo-
rie ihren Aufschwung. Eine Vielzahl an stetigen, adaptiven und strukturvariablen Re-
gelkonzepten wird von Autoren dargeboten. Die Gleitmodusregelung ist ein Vertreter
der strukturvariablen Regelsysteme und soll eine hervorragende Regelqualitét, im Sin-

ne der Robustheit und Parameter- und Stérunempfindlichkeit gewihrleisten.

Rahmen der zu klarenden Problematik
Folgende Problematiken werden aus dem Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen:

* Die Sittigungserscheinung des Magnetkerns wird vernachldssigt und als nichtlineare

Modellunsicherheit mit weiteren Nichtlinearitdten zusammengefasst;

* Die Lagerung in Bezug auf einen Werkzeug-Rundtisch wird betrachtet. Im Gegensatz
zum Radiallager ist der Magnetkreis nicht verzweigt, somit besteht zwischen den ein-

zelnen Elektromagneten keine magnetische Kopplung;

* Ein gelagerter Sekundéarkorper eines Rundtisches stellt konstruktiv einen steifen Kor-
per dar, dessen Eigenschwingungen sehr hoch ausfallen, und deren Regelung nicht

relevant ist;

e Ein Zusammensto3 des Sekundarkorpers mit dem Fanglager ist fiir einen Rundtisch

ein Ausnahmezustand, daher wird das mechanische Abprallen nicht modelliert;

* Die sogenannten magnetische Aufhdngungen, die in vielen theoretischen Arbeiten, [AMZ04],
[Pal05], als Regelobjekt behandelt werden, eignen sich nicht fiir die Lagerung der Werk-
zeugmaschinen. Die, aus mehreren Magneten bestehenden, Aktoren stellen im All-
gemeinen viel komplexeren Anordnungen dar, und fordern somit eine entsprechend

komplexere Regelung;



* Da es bereits eine Vielfalt an Publikationen gibt, die sich sowohl mit adaptiven, als
auch mit Neuro-und Fuzzy-Regelalgorithmen befassen, z. B. [Lie96] und [Xia94], wird
hier lediglich auf die grundlegenden robusten Regelstrukturen eingegangen, die im

Wesentlichen eine Basis fiir adaptive und andere neuartige Konzepte bilden.






1 Modellbildung. Anwendung an eine

Zustandsregelung

1.1 Begriffserklarung

Die Darlegung des Materials richtet sich nach der logischen und chronologischen Vorge-
hensweise der Planung und des Aufbaus eines vollwertigen Funktionsmusters, der die ent-
sprechenden Anforderungen an eine industrietaugliche Anlage geniigt. Solche, fiir theore-
tische Regelungstechnik etwas ungewohnliche, Niederschrift verfolgt jedoch die Logik die
technologischen Probleme in der Reihenfolge ihres Auftretens zu behandeln und durch ge-
eignete Regelungsansédtze zu beheben.

Die, in folgenden Abschnitten betrachteten Regelkonzepte, die auf den unterschiedlichen
Eingangssignalen beruhen, werden als spannungsgesteuerte, stromgesteuerte und feldge-
steuerte Strukturen der Lageregelung, was im Sinne der Regelungstheorie unkorrekt ist, be-
zeichnet. Denn es handelt sich immer wieder um dasselbe Objekt, dessen Regelstrecke le-
diglich in unterschiedliche Wege in schnelles elektrisches (ggfs. magnetisches) und langsa-
mes mechanisches Untersystem aufgeteilt werden kann, die separat behandelt werden. Die
ZweckmaRigkeit und die Korrektheit solcher Betrachtung werden sowohl theoretisch nach-
gewiesen, als auch praktisch erprobt. Sie setzt ein Vorhandensein der entsprechenden Si-
gnalquellen voraus, was allerdings mit geeigneten geregelten Stellglieder mit guter Annéhe-
rung realisiert werden kann.

Es soll beachtet werden, dass auch im Falle einer Spannungssteuerung keine ideale Span-
nungsquelle realisiert werden kann, sondern das Verhalten des Stellgliedes erst, durch zum
Teil aufwendige MaBnahmen, an die Eigenschaften der jeweiligen geregelten Quelle ange-
passt wird. In den letzten beiden Fillen handelt es sich formal um einen unterlagerten Re-
gelkreis, der den aktuellen Strom (ggfs. das Magnetfeld) auf den gewtinschten Sollwert durch
die, mittels PWM gestelle Spannung, ausregelt. Dem tiberlagerten Lageregler wird der Strom
(ggfs. das Magnetfeld) ,verzogerungsfrei“ bereitgestellt, und somit ist der Begriff ,strom-
gesteuertes/ feldgesteuertes Magnetlager aus der Sicht der Lageregelung gerechtfertigt.

Solche etwas kontroverse Bezeichnung ist folglich dul8erst informativ und gibt eine entspre-



1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

chende Struktur eindeutig wieder.

1.2 Modellbildung eines spannungsgesteuerten

Magnetlagers

1.2.1 Mathematische Beschreibung eines Elektromagnetes

Das Modell eines spannungsgesteuerten Magnetlagers stellt die meist verallgemeinerte Be-
schreibung der Regelstrecke dar und ist dadurch eine notwendige Voraussetzung fiir den
Entwurf einer Regelung. Die im Modell vorkommenden Zusammenhénge liefern die wich-
tigsten Eckdaten zur Auslegung des elektromagnetischen Aktors[1.1jund der Dimensionie-
rung des Stellgliedes und weisen auf die Auswahl der besser geeigneten Regelungsstrategie
hin. Zur Herleitung des Lagermodells soll die Magnetgeometrie ndher betrachtet werden.
Das Bild [1.1| gibt einen Uberblick iiber die Gestalt und die Dimension von verwendeten

Elektromagneten. Die Magnete sind aus normierten Blechschnitten ,E-60“ zusammenge-
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Bild 1.1: Elektromagnet

setzt und besitzen folgende Kern- und Wickelparameter:

A=70-20-0.35=490[mm?] - Querschnittsfliche des Magnetkerns;

lpe =0.12[m] - Lange der Kernmittellinie;

Lr.re = 800---2000[] - relative Permeabilitdt des Eisens;

N =2-75(250) [] - Windungszahl fiir Einfreiheitsgrad- (Mehrfreiheitsgradmagnetlager).



Aus dem Durchflutungsgesetz

Y i :fHdl (1.1)

unter der Annahme, dass die magnetische Feldstidrke entlang der Kernmittellinie konzen-
triert ist, folgt:

Die magnetische Feldstidrke H ist durch die materialbedingte Konstante u mit der magneti-
schen Flussdichte B verbunden. Innerhalb jedes i-en elementaren Abschnittes des Magnet-
kreises gilt:

B; =u;H;. (1.3)

Vorausgesetzt, dass der Elektromagnet eine geringe Streuung aufweist, (das heilst: Magnet-

feld im Luftspalt ist homogen und ist gleich dem Magnetfeld im Kern Br, = By = B) ist:

N
B=—H" (1.4)
m +20
und somit ergibt sich fiir den Magnetfluss:
AN
o= (1.5)
—fe 126
Hr,Fe

Eine Kopplung zwischen dem elektrischen Strom und dem Magnetfluss des Elektromagne-
tes bildet die Induktivitit der Spule L, die vom Luftspalt abhdngige Funktion ist:

NO(1)  pgAN?

L(t) = ——— =~ :
i(1) e +26(1)

(1.6)

Zur Verifikation der physikalischen Zusammenhidnge wurde die Spuleninduktivitdt mit ver-
schiedenen Aufweitungen des Luftspaltes gemessen. Die Messergebnisse vom oberen und
unteren Magnet sind der Tabelle[I.1]zu entnehmen.

Aus der Tabelle sind folgende Riickschliisse zu ziehen:

* anhand der Messreihe kann der geschétzte Magnetparameter #ILF‘? ermittelt werden;
nre

* relativ gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte der Induktivi-
tat;

* mit steigender Induktivitdt groBer werdender Fehler kann durch einen zunehmenden



1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Tabelle 1.1: Induktivitat

8,imm] | LoP, ,ImH) | LY peas, [mH] | LPO""y1eq5, ImH]

max - 7.18 7.32
1.01 11.16 9.34 9.58
0.52 18.45 15.22 14.65
0.3 26.09 20.4 20.7
0.0 - 60.4 52.2

Streufluss und einen nicht gleichméRigen (keilformigen) Luftspalt erkldrt werden.

Eine genaue Betrachtung der Magnetgeometrie besagt jedoch, dass die maximale Verjiin-
gung des Luftspaltes nur #&xmm] = 0.16[mm] betragt, und kann folglich einen wesentli-

chen Einfluss auf die Induktivitdt lediglich im Bereich eines kleinen Luftspalts haben.

1.2.2 Berechnung der magnetischen Kraft

Die, in einem magnetischen System entstehenden Kréfte, konnen generell durch mehrere

Methoden berechnet werden, wie z. B.:

* analog zu der in der Elektrostatik vorkommenden Coulombschen Kraft (Interaktion

von fiktiven elementaren magnetischen Ladungen);
e durch die Methode der virtuellen Verschiebungen (die Lagrange-Methode);

¢ als Oberflachenintegral von Maxwellschen Langszug und Querdruck (Maxwell stress

tensor).

Wird eine korrekte Anwendung vorausgesetzt, fithren alle Methoden zum gleichen Ergebnis.
Situationsbedingt konnen sich jedoch einige Ansédtze vom Rechenaufwand erheblich unter-
scheiden. Wie es [Mar80] zeigt, das, aus Elektrostatik abgeleitete Verfahren, eignet sich bes-
tens fiir eisenlose Anordnungen, die ausschlielllich aus Dauermagneten bestehen. Die An-
wesenheit von weichmagnetischen Ferromagnetika rechtfertigt das Verfahren nicht mehr.
Im Zusammenhang mit nummerischen Losungsmethoden bietet sich das Maxwell stress
tensor-Verfahren, da die erforderlichen Feldparameter im ganzen Berechnungsraum bereits
bekannt sind. Die allgemeingiiltige Lagrange-Methode[1.36list eine formalisierte Losung des
Variationsproblems der Suche nach dem Minimum der gesamten potenziellen Energie des
Systems. Mit dem Verfahren lassen sich komplexe elektromechanische Systeme analysieren,
wie der Abschnitt[I.8.2] demonstriert. Mit der Lagrange-Methode ist die Methode der virtu-

ellen Verschiebungen eng verwandt. Sie beruht ebenso auf der Betrachtung der Energie des
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Systems. Fiir eine einfache magnetische Anordnung aus Elektro- oder Hybridmagneten lie-
fert die Methode der virtuellen Verschiebungen zufriedenstellende Ergebnisse und wird hier
zu Ermittlung der Kraft des einfachen Elektromagnetes eingesetzt. Die gesamte magnetische

Energie des Magnetkreises ist im Luftspalt und im Eisenkern gespeichert:

1 1 1
WMag: EfBiHi'dV: E[BFeHFe'dVFe+EfB5H5-dV5:
v Vre Vs
2:2 2.2
_ 1 poN=i*Apelpe + 1 poN=i”Ape26

2(1F_e+26)2,unpe 2 (IF_6+26)2 .

Hr,Fe Hr,Fe

(1.7)

Laut der Methode der virtuellen Verschiebungen wird die Kraft in einem statischen System

als Ableitung der Systemenergie nach der Verschiebung wie folgt ermittelt:

_ dWwmag  2pgApeN?i*6pe  ApioApeN*i%6  pigApeN?i*

MIETTTGS T 0ret20° | (Gre+200°  Gpet207
_,UOAFe]VZi2
 (Bre+26)?

(1.8)

Unter der Abkiirzung 0 g, = Lre/y,r. wird der, auf die relative Permeabilitdt des Eisens bezo-

gener Weg des Flusses im Eisen (dquivalenter Luftspalt) verstanden.

Die experimentelle Ermittlung der Magnetparameter wurde durch eine Messung am ge-
regelten Lager erweitert. Dabei wurde die Abhédngigkeit des Magnetstromes vom Luftspalt

unter konstanter Last erfasst und in die Tabelle zusammengefasst.  Die tatsdchliche

Tabelle 1.2: Kraft des Elektromagnetes

2D 2D
o tmm) | 14y | Feusou V| Feouson N | psp )
0.3 0.32 3.29 3.48 3.79
0.5 0.49 3.19 3.31 3.72
0.7 0.66 3.07 3.16 3.58
0.9 0.82 2.97 3.04 3.50
1.1 0.97 2.86 2.92 3.38
1.3 1.12 2.76 2.81 3.28
1.5 1.27 2.73 2.78 3.25
1.7 1.425 2.71 2.75 3.27
1.9 1.575 2.68 2.71 3.23
2.1 1.74 2.7 2.73 3.29
2.3 1.9 2.70 2.73 3.3
2.5 2.1 2.8 2.84 3.47
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Magnetkraft bleibt wihrend der Messreihe [1.2| konstant und gleich der Gewichtskraft. An-

hand der gewonnenen Ergebnisse wird laut der Formel:

HoAN? 2
(e 4 26)2

Hr,Fe

Faag = (1.9)

die Kraft des Magnetes berechnet und im Diagramm I.2|veranschaulicht. Parallel dazu wur-
den die Tabellendaten dem ANSYS-Softwarepaket zugefiihrt und die Kraft eines gleichen
Elektromagnetes durch FEM-Analyse errechnet.

Wie aus dem Bild ersichtlich ist, betrdgt die Kraftabweichung etwa 10%. Die Ursache da-
fiir ist auf das nichtlineare Verhalten der Eisenpermeabilitdt und den keilférmigen Luftspalt

zurickzufiihren.

Magnetic force vs. air gap
T T

Magnetic forcs

Air gap, m <10°

Bild 1.2: Berechnete Kraft als Funktion des Luftspaltes

1.2.3 Nichtlineares Modell

Ein Elektromagnet als elektromagnetischer Aktor ldsst sich in zwei physikalische Untersys-

teme aufteilen:

e elektrisches Teilsystem:

, do(n) , WAN? di  2ugAN?i dé
u=iR+N = U=iR+ 7 P —; (1.10)
g 72040 (G +20)2 A1
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* mechanisches Teilsystem:

d?s d’s IJOA]V2 .2
m (L= +20
Hr,Fe

die, zusammen mit der Bewegungsgleichung des gelagerten Korpers, als ein nichtlineares

Modells mathematisch aufgefasst werden:

d
—X] =X
dr 1 2 , ,
d AN X
! Sx=g-H 3 (1.12)
dt m (lFe‘//Jr,Fe + 2x1)2
d 2 lFe//Jr‘pe + 2x1 lFe/,ur_pe + 2x1
—X3=———————Xo— X3+
dr kel y, pe + 2X1 ,LL()ANZ ,LloANZ

In einer kiirzeren Schreibform:

d
Ex:f(t,x)+g(t,x, u), (1.13)
mit einem Zustandsvektor:
X1 = 0
do
X = Xo=—=17 (1.14)
7 dt
X3 =1,
einer nichtlinearer Systemmatrix:
X1
pxy=] —HAN % 1.15
f( rx) - m (lFe/ﬂr,Fe+2x1)2 ( . )
2 _ lFe/ﬂr,Fe"'Z-xl
lFe/Hr,Fe+2x1 X2 [,L()A]V2 3

und nichtlinearer Eingangsmatrix:

0
glt,x)=4 8§ (1.16)

[Felpy, pet2%1
/J()ANZ

Da in realen Magnetlagern durch die eingebauten Fanglager ein Mindestluftspalt in Hohe

von einigen Zehnteln Millimeter stets gesichert wird, kann unter Umstdnden eine Vereinfa-
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chung ohne Verlust an der Genauigkeit getroffen werden:

l
Fe << 26min,
Hr,Fe
und daher:
1 1

lre_ 2 ~ 26)2°
(ﬂ:Fe+26) ( 6)

1.2.4 Lineares Modell

Um den Entwurf einer linearen Regelung zu ermoglichen, muss die nichtlineare Kraftglei-
chung linearisiert werden. Dies erfolgt durch die Zerlegung in eine Taylor-Reihe fiir

einen bestimmten Arbeitspunkt (i, d¢):

poAN?i? 2ugAN?%iy . . 4119 AN?i?
Fatag = —o———+ V() - 0 (5-5). (1.17)
(r;e + 250) (IJr,:"e + 260) (r;e + 260)3

Taylor approach. Magnet force vs. magnet current
T T T

T
—— magnet force
— Lt Taylor approach
roach

2.nd Taylor app!

net force, N

Magnet f
°

Bild 1.3: Modell-linearisierung. Parameter K;

Die Bilder|1.3|und|1.4|veranschaulichen grafisch den Ansatz der linearen Anndherung im
Arbeitspunkt. Die fiir die Regelung relevanten Modellparameter bestimmen die Steilheit der
Tangenten zu den Fyqg = f(i) und Fyqg = f(6) - Kennlinien im Arbeitspunkt. Die griinen
Tangenten entsprechen der Taylor-Entwicklung einer vereinfachten Strecke ohne Riicksicht
auf den magnetischen Widerstand des Eisens. Die ersten Reihenglieder der Formel[I.17]lie-
fern folgendes lineares Streckenmodell:

2uo AN? i

IFe 2 ’
(.Ur,Fe + 260)

K; = (1.18)
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Taylor approach. Magnet force vs. air gap
T T T

Bild 1.4: Modell-linearisierung. Parameter K;

4110 AN?i?
K= —: = (1.19)
(ﬁ +2d¢)

Es ist sinnvoll den Betriebspunkt so zu wihlen, dass der erste Term der Formel eine
o AN?i2
(lFe/[,tr,pe"'za())z
vorgegebenen Luftspalt § ldsst sich der Grundstrom i wie folgt ermitteln:

Fo 1 l
i = | | —— (e 4 260)2 = | —o (T2 42502, (1.20)
HoANZ Uy Fe HoANZ Uy Fe

stationdre Kraft, z. B. die Gewichtskraft, kompensiert: Fy = = mg. Bei einem

Das Streckenmodell wird durch das elektrische Teilsystem vervollstdndigt. Die Formel
liefert den linearen Faktor K, der die Eingangsspannung beeinflusst:

21pAN?§
= :O—’OZ = (1.21)
(m +260)
Die Spannungsgleichung[1.10{nimmt dann die bekannte Form an:
u=iR+ L) di K do (1.22)
- dr “'dr’ '

Da die Induktivitdt der Magnetspule eine nichtlineare Funktion des Luftspaltes ist, kann sie
mit einer ausreichenden Genauigkeit durch einen konstanten Wert der Induktivitidt im Ar-

beitspunkt angendhert werden:

AN? AN?
LO) = 0 < 1Gg) = L= (1.23)
—Fe_ 4 26 —Fe_ 4 26
HrFe HrFe
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Das neue Modell|1.5|des Objektes ist linear in Bezug auf den Strom und den Luftspalt und

kann fiir den Entwurf einer linearen Regelung eingesetzt werden. Die Tabelle [1.3|zeigt eine

Bild 1.5: Linearisierte Regelstrecke eines spannungsgesteuerten Elektromagnetes

Gegeniiberstellung von einem nichtlinearen und einem linearen Modell eines Elektroma-

gnetes.
Tabelle 1.3: Nichtlineares und lineares Modell. Gegeniiberstellung
’ Nichtlineares Modell \ Lineares Modell
X2
_ AN 0 1 0 0
dx _ §7 m (ZEe+21)2 r_| & o4 _K& x+| 0 |u
dt lFe +2x1 lFe +2x1 dt ’61 _& _ﬁ i
2 —-R Hr,Fe Xa + Hr,Fe u Lo Lo Lo
e oy o ANZ 3 Tpg AN?
Hr,Fe

Es sei zu beachten, das trotz des Bestrebens ein mdglichst vollstandiges lineares Modell

aufzustellen, der lageabhédngige Term ”lf 77280/ g AN? nicht vollstédndig beriicksichtigt werden
kann und nur fiir eine bestimmte Lage durch Lio vereinfacht angenommen wird. Somit bietet
das Modell des spannungsgesteuerten Magnetes keine bessere Streckenbeschreibung als das
eines stromgesteuerten Magnetes.

Beruhend auf dem linearen Modell werden zuerst die klassischen Regelverfahren erprobt.
Die behandelten Regleralgorithmen werden mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad wie folgt

dargestellt:
» Zustandsregelung durch Polplatzierung;
* erweiterte Zustandsregelung;
» Lageregelung mit Kaskadenstruktur.

Die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des Streckenmodells kénnen leicht nachgewiesen

werden und werden spéter beim Reglerentwurf stillschweigend angenommen.
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1.3 Systemintegration Magnetlager

Im folgenden Abschnitt sollen bestehende Moglichkeiten untersucht werden, um eine Ma-
gnetlagerung als mechatronisches System zu konfigurieren. Die generalisierte Struktur des
aktiven Magnetlagers ist allgemein bekannt - sie soll die folgenden Komponenten beinhal-

ten:

Elektromagnet / Hybridmagnet;

leistungselektronisches Stellglied;

Lagegeber;

Regeleinheit.

Es bieten sich diverse Regelstrukturen an, in denen die einzelnen Regelaufgaben den un-
terschiedlichen Systemkomponenten zugeteilt werden kdonnen. So kann z. B. ein Stromreg-
ler in die Regeleinheit iiberlagert oder in das Stellglied integriert werden; die Lageerfassung
kann sowohl direkt anhand des Lagegebers oder durch Messung der magnetischen Fluss-
dichte erfolgen... Solche Strukturen sollen hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit analysiert und

praktisch erprobt werden.

1.4 Praktische Realisierung eines spannungsgesteuerten

Stellgliedes
Angesichts der Tatsache, dass in einem magneti-
schen Aktor das magnetische Feld aufgebaut und & *
stets aufrechterhalten wird, , verbraucht” er ver- jzi
héltnisméalig viel Blindleistung, die entsprechend _,| FET- Jt
Driver

hohen Blindstrom erfordert. Dariiber hinaus soll ——
das magnetische Feld bei Bedarf moglichst dyna-
misch auf- und abgebaut werden, was kurzzei- ? J'*

FET- —H

tig hohe Stromwerte mit sich bringt. Beide Rah- Driver

1% 4
§ % g

menbedingungen lassen sich nur durch geschal-

tete Stellglieder (eng. switch mode power supply)
8 8 P PP Bild 1.6: Prinzipielle = Schaltung des

Stellgliedes

effizient erfiillen. Die einfachste denkbare Schal-

tungstopologie, die solchen Anforderungen ge-
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

niigt, ist ein Vierquadranten-Stromsteller, dessen
prinzipielle Schaltung - eine halbgesteuerte B-4 Briicke - im Bild[1.6|dargestellt ist.

Die Schaltung realisiert nur eine Stromrichtung, die allerdings fiir den reinen Elektro-
magnet geniigt, und ist imstande dazu, beide Spannungspolaritite an die Last anzulegen.
Dies geschieht entweder durch die beiden MOSFETS, wenn sie leitend sind, oder durch die
Riicklaufdioden, wenn die MOSFETS sperrend sind, und der induktiver Laststrom die beiden
Riicklaufdioden 6ffnet. Ist nur einer von beiden MOSFETS angesteuert, so schlie3t sich der
Strom iiber den MOSFET sowie eine Riicklaufdiode kurz, und die lastseitige Spannung wird
gleich Null. Somit ist mit vorgestellter Schaltungstopologie ein Zwei- oder Dreipunktbetrieb
realisierbar.

Bereits die ersten praktischen Versuche das Stellglied anzusteuern zeigen eine prinzipielle
Schwierigkeit die Ausgangspannung auf einem, im Verhiltnis zur Zwischenkreisspannung,
kleinen Niveau sicherzustellen. Eine Ursache dafiir liegt im Wesentlichen an dem Span-
nungsabfall iiber die aktiven Widerstinde der Spule, Zuleitung, Leistungsschalter und Riick-
laufdioden des Stellgliedes. Eine entsprechende lineare Korrektur des Spannungs-Sollwertes,
welche im Bild[1.7|dargestellt ist, fiihrt zu einem nur teilweise zufriedenstellendem Ergebnis.
Denn besitzt ein Kupferwiderstand eine temperaturvariable Charakteristik; die Schwankung
der Versorgungsspannung des Zwischenkreises ist vom aktuellen Betriebsstrom anderer Ak-
toren abhingig, die gegebenenfalls von selbem Zwischenkreis-Kondensator versorgt wer-
den; der Spannungsabfall iiber die Halbleiterbriicke hdngt vom aktuellen Strompfad ab - so
haben die MOSFETS einen nahezu konstanten Drain-Source Widerstand Rps o, widhrend

die Riicklaufdioden eine feste Ubergangsspannung haben.

SMPS

ﬁf»( )—»eﬂTPWM u

feedforward
(R
\_udd

Bild 1.7: Realisierung einer Spannungssteuerung

Ein weiteres Problem ist die Umsetzung eines Spannungssollwerts in einen entsprechend
schmalen Impuls der Ausgangsspannung, bei der Ansteuerung vom leistungselektronischen

Stellglied. Die Ubertragungsverzogerung vom MOSFET-Treiber und die Anwesenheit von
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parasitdren Reaktanzen in Steuerleitungen verursachen eine unvermeidbare Verzerrung von
beiden Flanken des Steuerimpulses. Zusammen mit einem, immer vorhandenen Signalrau-
schen fiihrt es zu einem fehlerbehafteten Tastverhiltnis der Ausgangsspannung. Die Aus-
gangsspannung weicht somit von ihrem Sollwert ab, was bei kleinen Tastverhiltnissen be-

sonders gravierende Abweichungen hervorruft.

1.5 Modellbildung eines stromgesteuerten Magnetlagers

Das oben angefiihrte lineare Modell eines Elektromagnetes[I.5]kann weiter vereinfacht wer-
den, indem der Magnet von einer geregelten Stromquelle versorgt wird, wie es das Bild

zeigt.

" (K,
Eu E dist '
iref 1 —_ 1
-7 K. 1/m
S|V

current control

loop /_
(K,

Bild 1.8: Linearisierte Regelstrecke eines stromgesteuerten Elektromagnetes

Dadurch wird nicht nur eine strukturelle Ver-

einfachung, sondern eine viel wesentliche Un- & ?

empfindlichkeit gegen Unsicherheiten der elek- JJES

trischen Regelstrecke erzielt. Die, fiir die EMK ste- — gfvTe'r "]

hende Riickkopplung wird zu einer Storgrofe, die == cirent $0

direkt auf den Eingang der elektrischen Regelstre- sensor

cke einwirkt und durch das Eingangssignal u in- Zlg [ FET- Jn'f
nerhalb von hochstens zwei Taktungen des Stell- o l .

gliedes eliminiert wird. Die luftspaltabhéngige In-

duktivitdt und der temperaturabhdngige Wider- Bild 1.9: Prinzipielle =~ Schaltung des
stand verlieren den direkten Einfluss auf die Lage- Stellgliedes

regelung. Sie stellen lediglich die parametrischen

Unsicherheiten des unterlagerten Stromregelkreises dar die somit deutlich effizienter

ausgeregelt werden konnen. Die Ubertragungsfunktion der elektrischen Regelstrecke ist ein
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

PT1-Glied mit einer luftspaltvariablen Zeitkonstante:

i 3 1/R (1.24)
U _HoAN? ' '
Reper2nSt1

Hinsichtlich der Dynamik werden an die Leistungselektronik die gleichen Anforderungen
wie im Fall der spannungsgesteuerten Regelstruktur gestellt. Deshalb ist auch hier die glei-
che Schaltungstopologie angebracht, die lediglich durch einen Stromgeber im Lastkreis
erweitert ist.

Einen tieferen Einblick in die Thematik des stromgesteuerten Magnetlagers, einschliel3-
lich Aufbau und Optimierung des Stromregelkreises, verschafft der Abschnitt[2.1]

21-Jul-11 CHANMEL 3 21-Jul-11 Reading Floppy Disk Orive CHANMEL 3
20:29:00 20:31:25

2 N IR e =
it 50 1o
i\ |
|
|
M \ Lok R M / Mk

i e e -

oc 108 M5/
oc I OC 348my

oc STORFED

':}k
=
_—’—P;

e
e

=1
®
=1

il 188 M5/s
I 0C 340
oc STOPPED

e T

aEOre— o1
e T
<o

=1

31
aEOre— o1
<o

Bild 1.10: Stromregelkreis. Sprungantwort fiir Luftspalt 6 = 1.8mmund 6 =0.4mm

1.6 Modellbildung eines feldgesteuerten Magnetlagers

Eine weitere denkbare Regelungsart eines Magnetlagers kann basierend auf einem unterla-
gerten Magnetfeld-Regelkreis aufgebaut werden. Das Feld wird analog zu dem unterlagerten
Stromregelkreis eines stromgesteuerten Magnetlagers, Abschnitt in einem geschlosse-
nen Regelkreis gestellt. Das notwendige Messsystem besteht dabei aus einem Feldsensor,
dessen Anordnung im Abschnitt[2.7]erldutert wird.

In Anlehnung an die Formeln [1.4] und [1.9) kann die Magnetkraft als Funktion der Dichte
des magnetischen Feldes ausgedruckt werden:

BZ
Fhiag = A (1.25)
0
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Im Unterschied zu den oberen Modellen der spannungs- und stromgesteuerten Lager, ist
die entstandene Beziehung nicht vom Luftspalt behaftet. Die Regelstrecke stellt das Bild
[L.11ldar.

3(t) /_
\5

B
ef
—_—

magnetic field
control loop

Bild 1.11: Regelstrecke eines feldgesteuerten Elektromagnetes

Als Regelstrecke des magnetischen Regelkreises steht nun ein PT1-Glied mit dem luftspal-

tabhdngigen Verstarkungsfaktor und der Zeitkonstante:

B o N

R(O 20
2 L. (1.26)
U _HANT g

R(OFe+20)

Die betrachtete Ansteuerungsart ist aus zwei Griinden von Vorteil:

* mit dem abwesenden Luftspalt in Formel schwindet auch die damit verbundene

Nichtlinearitét; die Aktorkraft wird lediglich zur Funktion einer einzigen Variable;

» weil in der Regelstrecke der Verstarkungsfaktor und die Zeitkonstante in gleichen
MaRen vom Luftspalt abhédngen, ist die Dynamik des geschlossenen Regelkreises in-
variant, im Gegensatz zum Stromregelkreis, dessen Zeitkonstante eine Funktion des

Luftspaltes ist.

Eine experimentelle Aufnahme, bestétigt die theoretische Vermutung. Man kann vi-
suell die gleiche Anstiegsrate des Feldes fiir unterschiedliche Luftspalten feststellen.

Die Frage einer praktischen ZweckmaiRigkeit und Realisierbarkeit bleibt jedoch offen, und
soll anhand eines experimentellen Versuches erklart werden. So ist z. B. eine h6here Emp-
findlichkeit zum Rauschen, als im Falle eines Stromregelkreises, wegen einer grélleren raum-
lichen Ausdehnung der Regelschleife zu erwarten, die zum Teil durch den Einsatz eines, mit
der PWM des Stellgliedes synchron laufenden A/D-Wandlers gelést werden kann. Ein wei-
teres Hindernis, das ebenfalls auftritt, ist eine rdumliche Platzierung des Sensors und da-
mit verbundene bedingte Linearitét der Feldmessung. Der Abschnitt[2.7]wirft einen tieferen
Blick auf die Problematik.
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

21-Jul-11 CHANNEL 2 21-Jul-11 CHANNEL 2

20:85:01 20:55:48
Trace Trace
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Bild 1.12: Magnetische Flussdichte. Sprungantwort des Stromregelkreises fiir den Luftspalt
60=18mmundd=04mm

1.7 Zustandsregelung eines Einzelmagnets

Das Bild prasentiert eine Sprungantwort des nichtlinearen Systems und das Verhalten
eines linearen Referenzsystems, das dem Entwurf des Reglers zugrunde liegt. Die bei-
den Systeme bekommen den gleichen Sollwert und werden durch die gleiche Zustandsriick-
fiihrung geregelt. Die Einstellung der Regler erfolgt nach dem Verfahren der Polplatzierung,
sodass die Pollage durch den Vektor [-120, -120+ i120, -120- i120] vorgegeben ist. Die Simu-
lation setzt eine direkte Messung aller Zustdnde voraus. Dem Bild ist zu entnehmen,

x10° Step response. Simulation
T T T

L I I I I
85 10 102 104 106 108 1
Time, s

Bild 1.13: Sprungantwort des linearen und ,realen“ Systems. Zustandsriickfiihrung. Polplat-
zierung [—120,-120+i120,-120 - 7120]

dass die oben beschriebene Vereinfachung nur in der Umgebung des Arbeitspunktes (69 =
0.9[mml], Fy = mg = 5[N]) eine gute Anndherung aufweist. Aullerhalb des Arbeitspunktes

nimmt der Modellierungsfehler immer mehr zu, so wirkt sich die zunehmende Ungenau-
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igkeit auf die Stabilitdt und Positionsgenauigkeit ungiinstig aus. Die Systempole bei einem
fest vorgegebenen Regler verschieben sich mit dem kleiner werdenden Luftspalt nach rechts,
sodass auch ein lineares System beim § = 0.11 [mm] ihre Stabilitét verliert. Die Systempole
weichen dabei von Polstelle [-120, -120+ 1120, -120- i120] zu Polstelle [3.98, -15.1+i182, -15.1-
i182] ab.

1.7.1 Luenberger Beobachter

Die experimentelle Untersuchung der Regelung setzt die aktuelle Kenntnis aller Zustdnde
voraus. Die Geschwindigkeit des gelagerten Korpers ist jedoch nicht direkt messbar und soll
anhand der anderen Zustdnde rekonstruiert werden. Eine zeitliche Differenzierung der ge-
messenen Position liefert ein stark verrauschtes und somit ohne weitere Filterung unbrauch-
bares Geschwindigkeitssignal. Unter dem Einsatz eines Beschleunigungssensors und der an-
schlieBenden Signalintegrierung konnen die hochste Dynamik und das kleinste Rauschen
erzielt werden, was allerdings einen erheblichen gerédtetechnischen Aufwand mit sich bringt.
Ein alternatives Verfahren, das ein Kompromiss der beiden oberen Ansidtze eingeht, ist der
Einsatz eines Beobachters zur Rekonstruktion der Geschwindigkeit anhand der mess-

baren Position und des bekannten Streckenmodells.

Bild 1.14: Generalisierte Struktur der Zustandsregelung mit Luenberger Beobachter

Der Beobachterzustandsregler L gibt die Dynamik der Zustandsnachfithrung X vor, so-
dass der Zustandsfehler e = X — X stets gegen Null strebt. Der rekonstruierte Zustandsvektor
X wird dem Zustandsregler K zur Verfiigung gestellt, der ein Stellsignal fiir die Regelstrecke
bildet.
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

x10°

Step response. Simulation vs. experiment
T T T

——reference position

—simulation

—— experiment

0.2
9

I I I I I
9.5 10 10.5 11 115 12

rrrrr

Bild 1.15: Sprungantwort. Experiment. Zustandsriickfithrung. Polplatzierung [-120,—-120 +
i120,-120—-i120]

1.7.2 Erweitertes Streckenmodell

Die, bei der Simulation vorkommende Positionsabweichung, tritt bei dem Experiment deut-
lich verstdrkt auf, Der stationdre Regelungsfehler, der aullerhalb des Arbeitspunktes
entsteht, kann durch eine Stérgréenaufschaltung, wie in Schema oder durch Erwei-
terung der Strecke auf einen zusdtzlichen Zustand, wie [Tie97|, eliminiert werden. Das er-
weiterte Modell der Strecke verfiigt tiber einen zusétzlichen Zustand, der als Integral
des Positionsfehlers gebildet wird. Wird ein solcher Zustand in die Regelung miteinbezogen,
bewirkt er analog zum I-Anteil eines PI- oder PID-Reglers, dass der stationédre Fehler voll-
stdndig ausgeregelt wird, und somit die Position von einer stationdren Stérkraft unabhingig

bleibt. Neue Zustandsbeschreibung der Strecke:

Bild 1.16: Signalflussplan des erweiterten linearen Modells eines Elektromagnetes
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(001 0 o 0 |

dx o 0o 1 0 0

a— 0 % 0 _% X+ 0 u (1.27)
00 - -f |

Analog zum einfachen Zustandsregler wurden alle Zustdnde als direkt messbare angenom-

men. Um einen direkten Vergleich von zwei Regelungskonzepten zu erméglichen, werden

Bild 1.17: Struktur der erweiterten Zustandsregelung eines Elektromagnetes

die Systempole gleicherweise platziert. Die erweiterte Zustandsregelung weist gegeniiber

der einfachen Regelung eine etwas verlangsamte Dynamik aus, Das Stabilitédtspro-

$10° Step response (simulation)
T T T T

16

14

12+

E 1F

8
208
0.6

0.4

0.2]

Bild 1.18: Sprungantwort des linearisierten und nichtlinearen Systems. Erweiterte Zustands-
riickfithrung. Polplatzierung [-125,—-120,—-120+ i120,—120 — i120]

blem trifft auch das erweiterte System beim Verlassen des optimalen Arbeitspunktes zu,(1.19
Trotz eine grollere Unempfindlichkeit zu den Parameterschwankungen, weist auch das er-
weiterte lineare Modell bei einem Luftspalt von § = 0.06 [mm] einigen positiven Polstellen
P=[5.78+1i42.9,5.78—-1i42.9,-17.1 +i273,—17.1 — i273] auf und verliert somit die Stabilitét.

25



1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Step response. Simulation vs. experiment
T T T T T

Bild 1.19: Sprungantwort. Experiment. Erweiterte Zustandsriickfithrung. Polplatzierung
[-125,-120,-120+i120,-120—i120]

1.8 Zustandsregelung eines bidirektional wirkenden
Aktors

Die bislang erreichbare Dynamik der Positionierung des Lagers ist prinzipiell durch die Erd-
beschleunigung begrenzt, |ay;qx| < g. Um eine hohere Dynamik als die Erdbeschleunigung
g zu erzielen, ist es erforderlich, eine bidirektionale Kraft auf den zu lagernden Kérper auf-
zubringen. Die folgende Sektion behandelt die Problematik der Ansteuerung und Beschal-
tung von einzelnen Elektromagneten, die zu einem elektromagnetischen Aktor aufgefasst
werden. Da die Wirkung der Reluktanzkraft eines Magnetes, unabhéngig von der Stromrich-
tung, stets anziehend ist, werden die Magnete paarweise gegeniiberliegend zu einem Aktor
aufgefasst, um eine bidirektionale Kraft realisieren zu kénnen. Die regelungstechnische Im-

plementierung solches Aktors kann auf verschiedene Wege erfolgen:

e orthogonale Magnetanordnung:
- Einzelansteuerung der Magneten;
- Differenzschaltung der Magneten;

- differentiale Ansteuerung der Magneten;

e symmetrische Magnetanordnung:

- Einzelansteuerung der Magneten.

Folglich werden die Moglichkeiten zum Aufbau und zur Ansteuerung eines solchen Aktors

detailliert untersucht. Es wird die gleiche Konstruktion fiir den oberen und unteren Magnet
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vorausgesetzt, wie es auch aus fertigungstechnischen und preislichen Griinden meistens der
Fall ist.

1.8.1 Einzelansteuerung der Magnete

Die auf dem Bild[1.20|présentierte Anordnung verdeutlicht die Ansteuerung eines, aus zwei
Magneten bestehenden, Aktors. Die Einzelmagnete sind miteinander weder elektrisch noch
magnetisch gekoppelt, und werden von separaten Strom- oder Spannungsstellern mit Ener-
gie versorgt. Die im Bild dargestellte Struktur bezieht sich auf einen stromgesteuerten
Aktor mit unterlagerten Stromregelkreisen, die die entsprechenden Stromsollwerte erhalten

und diese in die unabhéngigen Strome umwandeln. Die Kraftkopplung der Magnete erfolgt

(DI

ilref Current- .1 1 |
%_ regulator PWM 1 o A +5
o—ﬁ i

Lo Current- L, > —
%_ regulator2 PWM 2 B~ A ?52 )

P

2

Bild 1.20: Einzelansteuerung der Magnete

tiber ein gemeinsames Sekundarteil, die Magnet-Liiftspalten sind somit mittels der Position
des zu lagernden Teils verbunden: s; = §, s, = 05 — 0, womit 03 der maximalmogliche Luft-
spalt ist, unter der Annahme, dass das Magnetlager iiber kein Fanglager verfiigt. Die Span-

nungsgleichung beider Magneten ergibt sich:

WoAN? diy  2ugAN?i; db

up =i R+
Lk 95 dt (ke 4 05)2 dt
Hr,Fe ,Uf,Fe (1.28)
_ UoAN?  diy 2upAN?i,  dé
Uy = lzR + ] — + ] —_—.
T +20p-8) A1 (i 426507 A
Die Kraftgleichung des gesamten Aktors lautet:
i i3
Fact = (HoAN?) | ————— = (1.29)
(GFe=+20)7 e +2(0:-0))°
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Da die beiden Strome in Formel einzeln in der zweiten Potenz vorkommen, hingt die
resultierende Kraft nur vom Betrag der Strome ab, somit gentigen die Zweiquadrantenstrom-
steller zur Versorgung der Magnete. Die Elektromagnete selbst sind von der einfachsten Aus-
fiihrung: Sie beinhalten weder permanentmagnetische Kerneinlagen, noch eine zweite vor-
magnetisierende Wicklung, was den Konstruktion- und Fertigungsaufwand erheblich redu-
ziert. Im Gegensatz zu den, mit Hybridmagneten ausgestatteten, Aktoren, ist die betrachtete
Anordnung in der Lage eine Vorspannung des Sekundérteils im weiteren Bereich - von Null
bis zur Magnetsdttigung zu realisieren. Zu den Nachteilen zdhlen die erhdhte Anzahl der
Stromsteller (ein Stromsteller pro Magnet) und ein stark nichtlineares Verhalten des Aktors.
Hinsichtlich des Regelentwurfs stellt diese Anordnung eine relativ einfache Strecke dar, die

analog zum oben betrachteten Einzelmagnet geregelt werden kann.

Die Regelung der Position iibernimmt der obere Magnet. Die Kraft des unteren Magnetes

bewirkt die mechanische Vorspannung F, des Sekundérteils:

HoAN? 2

7 . I5. (1.30)
(m +2(6x-0))

Fv:FZZ

Wird eine konstante Vorspannung iiber den gesamten Bereich der méglichen Position an-

gestrebt, ldsst sich der Vorspannungsstrom folgendermaf3en berechnen:

| FuGEE 4265 -8))?
Ip = AN? . (1.31)
Ho

Die Linearisierung der Kraftgleichung im Punkt (ip,6¢) liefert die fiir den Regelentwurf

geeignete Modellbeschreibung:

poAN?i3 2u0AN%iy . ApgAN?i?
et lioo= ————— ~Foo+ ZS—OZU — i) = ——————(6— 60). (1.32)
(e *200) (e +20) e *200)

Der Regelstrom im Arbeitspunkt ergibt:

ke 2
(/Jr,Fe + 260)

i10=\| Fo+F
1,0 (Fo+ Fy) Lo AN?

) (1.33)

wobei F,,o - Vorspannungskraft im Arbeitspunkt, und Fj - stationére Kraft, z. B. Gewichtskraft

des Sekundarteils ist. Die Bewegungsgleichung des mechanischen Teilsystems kann ausge-
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driickt werden als:

.. do
Fact lig,50= Fo+ K;(i —ip) — Ks(6 —60) = mg — ma (1.34)

mit folgenden Linearisierungsfaktoren:

219 AN? i

i= ﬂ 2’

(/Jr,Fe + 250)
49 AN?i5

(2 +260)°

HrFe

(1.35)

Die Bilder und veranschaulichen den Einsatz der Linearisierung in der Umgebung
des Arbeitspunktes.

Taylor approach. Magnet force vs. magnet current
T T T

e N

Magnet forc

Bild 1.21: Linearisierung der Kraft-Strom-Kennlinie

Die Regelstrecke ist der im Bild identisch. Das Bild stellt die Ergebnisse des Expe-
riments und der Simulation gegeniiber. Kurz aufgefasst konnen die Vorteile solches Aktors

wie folgt aufgelistet werden:
* einfache Auslegung, Konstruktion und Fertigung der Magnete;
e Zweiquadranten Stellglied geniigt;

* Die Realisierung der Vorspannungskraft ist im weiteren Bereich moglich - von Null bis
zur Magnetsittigung;

* einfacherer Entwurf der Regelung.

Zu den Nachteilen gehoren:
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Taylor approach. Magnet force vs. air gap
T T T

ce, N

Magnet for

Bild 1.22: Linearisierung der Kraft-Luftspalt-Kennlinie

© 10" Step response for various pre—loads
1.8 T T T T T T
——reference position
—F =
v
161 —F,=0.5mg
—_— FV =mg
1.4+ . _FV:1.5mg 4
I\ F,=2mg
121 : q
. A |
5
S .
2
a 0.8 . |
0.6 ‘ -
/ m u\
g ’
0.2
0 i i i i i i i i i
10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11

Time, s

Bild 1.23: Sprungantwort bei diversen Vorspannungskréften. Experiment. Erweiterte Zu-
standsriickfithrung. Polplatzierung P = [-125,-120,—-120+ {120, -120 — 1120]

30



e Erhohte Anzahl der Stellglieder - ein Stellglied pro Magnet ist notwendig, allerdings bei

deutlich einfacherer Konstruktion und Steuerung als die der Vierquadranten-Stromsteller;

e Ausgeprégtes nichtlineares Verhalten des Aktors, bedingt durch Nichtlinearitdten der
einzelnen Magneten, das jedoch mittels Vorspannungskraft zum Teil kompensiert wer-

den kann.

1.8.2 Differenzschaltung der Magnete

Das folgende Verfahren ermoglicht eine weitere Linearisierung der Kraft-Strom-Charakteristik
des Aktors. Eine konstruktive Voraussetzung zu dem Prinzip ist das Vorhandensein einer
zusdtzlichen Wicklung der Magnete oder einer im Magnetkern eingebetteten permanent-
magnetischen Einlage, zwecks Aufbau und Aufrechterhaltung eines magnetischen Grund-
flusses. Im Unterschied zum oberen Ansteuerungsprinzip besteht im Fall des differenzge-
schalteten Aktors eine elektrische Verschaltung von Einzelmagneten. Dariiber hinaus wirken

die beiden Magnete auf ein gemeinsames Sekundarteil zusammen. Da diese Anordnung ein

: o 1
1, (1)1 i A/

Re ! —
' Nw *5 e R, o N
! —0— — N
! 1

—\L_ —~—| “‘fl _6 R o
$ ~— 1 uft
3 B 3 v 2 e
\J \/ S
() o) 1

Bild 1.24: Differenzschaltung der Magnete

komplexes elektromechanisches System darstellt, soll zur Herleitung der Systemgleichun-
gen der Lagrangeformalismus herangezogen werden- die sogenannte Lagrangesche Metho-
de zweiter Art:

d (aL) oL_, 136

de\og) oq
Womit
e [- Lagrangesche Funktion;

* g- generalisierte Koordinate;

* - verallgemeinerte Kraft.
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Die Lagrangesche Funktion wird als Energiedifferenz folgendermalien berechnet:
L=T-U, (1.37)
mit
e T-kinetische Energie;
* U- potentielle Energie.

Unter generalisierter kinetischer Energie wird eine Bewegungsenergie jeder Art verstanden,
wie z. B. die Energie des bewegenden Korpers oder der beweglichen Teilchen. Dazu gehort
auch die magnetische Energie, die durch den Stromfluss der Magnetspule hervorgerufen

wird. Im Allgemeinen ist die magnetische Energie ein Volumenintegral:
1
Wnag = szH dav. (1.38)
v

Fiir den betrachteten magnetischen Kreis, bestehend aus Eisen- und Luftabschnitten, unter

der Voraussetzung, dass der Fluss im Luftspalt homogen ist, Br, = By, £t =B, gilt:

1 B{Ape [ 1
WMagl == fe ( fe +25),
, 2 o Hr,Fe (1.39)
Witag.2 = IBSAF‘Z( re o5 6))
Mag.2 = 2 U Hr,Fe > .

Aus dem allgemeingiiltigen Durchflutungssatz ¢ H-dl = []-dS folgt die Gleichung der ma-
oS S

gnetischen Flussdichte:

o AN (iy + i)
Bl = lF—,
et 26
ARSI 1.40
HoAN(i, —1) ( )
Bz g
Hr,Fe +2( - )
Werden diese darauthin in die Gleichung eingesetzt, ergibt sich:
1 po AN?(iy + 0)?
WMag,l = _u i . ’
2 e 426
ne 1.41
1 poAN? (i, — i)? (.41
WMag,l =5

2 lre -5
IJr,Fe+2(6z 5)
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lasst sich die Lagrangesche Funktion wie folgt zusammenstellen:

AN2 . +-2 0 _'2 1 .
1= Mo (ll“ D” ; y = 1) +-=mb> — mg(dx —90). (1.42)
2 420 e 42(05-0)) 2

Elektrisches Teilsystem

Als eine generalisierte Koordinate kann die elektrische Ladung g angenommen werden. Fiir
das elektrische Teilsystem gilt dann:

q=4q;
Gi1=1;
d (OL) _ MoAN* d (2(i,,+i) 2(iy—10)
dt\og) 2 dt| le o5 lre | 255 —6)
Hr,Fe Hr,Fe (1.43)
, ANZ( L 1 ) di
—Ho Ire Ire dr
ﬁ+26 $+2(5z—5)
— 24y AN? li“+i +— b1 o
(GE=+26)2  (f=+2(6x—0))2 | dI
Die Gleichung beschreibt einen Maschensatz des elektrischen Steuerkreises:
u=1i(R +R)+L('6)d' K('6)d6 (1.44)
=i i,0)—i—-K,(i,6)—9, .
1 2 z dr v dr
womit:
5 1 1
Lz = ,U()AN Ire + Ire , (1.45)
ﬁ+26 E'FZ((SZ—(S)
und:
Ky =2ppAN? | 2L I ] . (1.46)
(G202 (i +2(85 - 6))?

Aus den angefiihrten Gleichungen resultiert eine bemerkenswerte Folge: wird der Arbeits-
punkt genau in der Mitte des Luftspaltes festgelegt 6y = %62, wird die Gesamtinduktivitét
der Spulen minimal sein:

2
Ly min = Ly |5y=1/265= po AN? -— | (1.47)
)
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Der hochstmogliche Wert der Induktivitdt wird dagegen bei einem von beiden mechani-

schen Anschlagpunkten (Null-Luftspalt) erreicht:

1 1
Ls,max = Ls ls,=0= o AN? + . (1.48)

lFe lFe
HrFe HrFe + 252

Somit ist das Verhaltnis der beiden Induktivitiatswerte:

L 55)?
LZ'MAX =1+|- (l x) . (1.49)
>, MIN _tFe [ _tFe
Hr,Fe (ﬂr,Fe + 252)

Unter der Voraussetzung dass re/u, r. << 0y ist, kann der Ausdruck vereinfacht werden

Zu:
L 1 6
DMAX _ 2| ZZ (1.50)
Lzy MIN 2 lF_e
Hr,Fe
Im Fall eines Einzelmagnetes ist die Induktivitdtsanderung deutlich héher:
L 1)
28 12| = (1.51)
Ly pin e
Hr,Fe

Aus der Gegeniiberstellung der beiden Ausdriicke und ist ersichtlich, dass die Dif-
ferenzschaltung der Magnete einen weiteren Vorteil bietet: Unter der verschiedenen Luft-
spalten weist die Spuleninduktivitédt kleinere Verdnderungen aus, und kann somit genauer

durch einen konstanten Wert approximiert werden. Da 05 >> MIF -

ist, gilt fiir die maximale

r,Fe

Verdanderung der Induktivitdt die folgende Beziehung:

Ly max ~ 4. Ly max (1.52)
Ly mIn Ly mIN '
—— —— ——

Einzelansteuerung Differenzschaltung

34



Mechanisches Teilsystem

Die generalisierte Koordinate eines mechanischen Teilsystems ist die Position des gelagerten

Korpers 6. Die Losung der Lagrangegleichung nach Koordinate 6 liefert:

G2 = 0;
G2 = V;
(1.53)
L AN? | =2(iy+i 2(iy—1i
g_q _ Mo . (ip+ 1)2 s (iy— 1) |+ me.
Ipe lpe
(it r20) (it +202-0)
Die Dynamik des Aktors wird somit durch die nachfolgende Gleichung beschrieben:
d*s (iy +0)* (iy— 0)?
m(g—ﬁ):u AN? l - l < 5 | = Face. (1.54)
Fe Fe
(i +20) (i + 205 -0)

Die Kennlinienschar gibt die Kraft-Strom-Abhéngigkeit solches Aktors bei verschiede-
nen Positionen des Sekundarteils wieder. Zwecks besserer Anschaulichkeit wird dabei i, =0

angenommen. Aus der Analyse der Kurvenschar wird ein, fiir die Wahl der Regelstruktur aus-

Differential configuration of magnets. Force vs. magnet current
T T T T

——5=05mm
5=0.75 mm
a0k 5=1.0 mm
5=1.25 mm
5=1.5mm

20 —&=1.75mm

——35=2.0mm

ce, N

Magnet for

Bild 1.25: Nichtlineare Kraft-Strom-Kennlinienschar bei i, =0

schlaggebendes Fazit gezogen. Der Scheitelpunkt der Parabeln wird durch den Vormagneti-
sierungsstrom festgelegt. Die Parabelwolbung ist vom Luftspalt abhéngig, sodass beim Uber-
schreiten der mittleren Position § = %5 s die Konvexitit der Parabel zur Konkavitat wechselt.
Das bedeutet, dass die Kraftrichtung des Aktors nicht nur vom Regelstrom, sondern auch
vom Luftspalt vordefiniert wird. Somit ist keine Eindeutigkeit zwischen dem Aktorstrom und

der Aktorkraft (zwischen dem Stellsignal und der Regelgro3e) sichergestellt. Dies dufert sich
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

in einem unstabilen dynamischen Verhalten des Systems, wie es das Bild veranschau-

licht. Die Losung des Problems bietet die Begrenzung des Regelstromes auf dem Niveau

©107 Step response. PID-controller without current limitation
2 T T T T T

T
——reference position
—— experiment

1.8 q

1.6r o

14r-

1.2r-

Position, m
N

0.8

0.6

0.4

0.2 o

Bild 1.26: Sprungantwort. Erweiterter Zustandsregler ohne Strombegrenzung

des Vormagnetisierungsstromes i < i,, sodass nur der linke Parabelzweig der Fu.; = f(i)-
Charakteristik bis zum Scheitelpunkt ausgenutzt wird. Die Begrenzung des Stromes ist je-
doch nur in den Regelstrukturen realisierbar, die iiber einen expliziten Stromsollwert verfii-

gen, z. B. Lageregelung mit unterlagertem Stromregelkreis.

Differential configuration of magnets. Force vs. actor current & air gap

60

Magnet force, N

o

w
v JUB1IND 100y

) 05 -1
X107 Airgap, m

Bild 1.27: Nichtlineares Kraft-Strom-Luftspalt-Kennlinienfeld

Analog zum Einzelmagnet wird, zur Herleitung einer linearen Regelung, die Strecke im
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Arbeitspunkt linearisiert. Der Arbeitspunkt wird durch die Parameter (Fy, iy, d¢) festgelegt.

(iy + ig)* (iy — ig)*
Fact lip6 = HoAN® zFV 2 (I V 2
(e +280)2 (G2 +2(55 — 80))
iy+i iy—1i
+2u0AN? | —— 0 - v 0 = [ Gi= o)~ (1.55)
Girre +260) (Crares +2(65 —60))
. . \2 . . \2
1y+1 ly—1
—4,LLOAN2 l( 14 0) " l ( 14 0) (5_50)'
(ﬁ +280)3 (N::Iie +2(6x—00))3

Der Vormagnetisierungsstrom i, wird anhand der Uberlegung iiber die maximale Tragkraft
des Lagers ausgelegt. Im Fall eines Hybridmagnets wird der Strom i, zur Modellierung der
Koerzitivfeldstirke eingefiihrt, und kann somit aus den Eigenschaften des Permanentmagnet-

Materials abgeleitet werden.

Zur Festlegung des Arbeitspunktes soll die Formel detaillierter analysiert werden. Die
Losung der Gleichung nach dem Regelstrom i liefert einen Ausdruck der Form:

i12=

1. _ , F
X_v (ZU(X+ Y)+\/XY(4ZV+W(Y_X)))’

wobei

I
X= ( Fe +25)
Hr,Fe

2 (1.56)

Y = ( tre +2(6z—6))2.
Hr,Fe

Offensichtlich hat der Regelstrom i im Allgemeinen einen komplexen Wert. Der imagindre

Anteil des Stromes deutet allerdings darauf hin, dass die geforderte Aktorkraft unter den an-

gefiihrten Bedingungen nicht realisiert werden kann. Um einen solchen Fall auszuschliel3en,

soll der Strom einen rein reellen Wert annehmen, das heif3t, die Diskriminante der Gleichung

soll stets nicht negativ D = 0 sein. Daraus folgt die Bedingung fiir die Wahl des Vorma-

gnetisierungsstromes i:

2 F Ire

v

iz ——(——+05)(20 - 03). (1.57)
IJOA]V2 Hr,Fe > >

Der Luftspalt 6 liegt im Allgemeinen im Intervall:

0<6=<6s (1.58)
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Die markanten Punkte des Abschnittes[1.58|sind:

F l
§=0—i22 ———— (- 1 65)55,
HoANZ Uy Fe
1
§=205— i2>0, (1.59)
l
=6y —il> (—£ 4+ 55)0s.

" ,UOAZV2 Hr,Fe

Fiir die positive Kraftrichtung wird eine nach unten wirkende Kraft angenommen, z. B. die
Schwerkraft. In Anbetracht dessen, dass die rechte Seite der Ungleichung stets positiv

ist, das heilst F/u,AN%( ”IF; +6x)0s > 0, werden die ersten zwei Ungleichungen aus |1.59| fiir

rre

jeden reellen Wert von i, erfiillt. Die dritte Ungleichung bezieht sich auf einen, fiir das Lager
ungiinstigsten, Fall, z. B. fiir das Abheben der Maximallast aus dem unteren Anschlagpunkt
des Lagers. Ist das Magnetlager mit einem Fanglager ausgestattet, so wird dann die Unglei-
chung zu einer scharfen Ungleichung, und die Randpunkte 6 = 0 und § = 65 sollen
dementsprechend korrigiert werden.

Die Linearisierung der Strecke erfolgt laut der Formel Dabei ist es sinnvoll, den ersten
Term der durch die Auswahl des Arbeitsstromes ij gleich der stationdren Kraft Fy zu

setzen:

(iy+1ip)? (iy — ip)?

_ 2 v

Fo= AN i 5~ o 5 |- (1.60)
(,ur,Fe + 260) (:uryFe + 2(62 - 50))

Die Losung der Gleichung ist mit Formel identisch. Die Linearisierungsfaktoren der
Strecke werden bei iy = i, wie folgt berechnet:

L -
Kilio, 8) = 2pp AN? | "0 — =10
(E=+260)%  (GFe+2(65—00))
. . \2 R, (1.61)
Kilio,00) = 4o AN? | 0y 2l
(Ee=+260)°  (GFe+2(65—00))°

Kv(iO! 60) = Ki(iOr 50)

Die Induktivitdt im Arbeitspunkt betrdgt somit:

1

+
lFe lFe _
Hr,Fe + 260 Hr,Fe + 2(52 60)

Ly = o AN®

(1.62)

Die notwendige Strombegrenzung ladsst sich anhand des unterlagerten Stromregelkreises
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mittels einer Begrenzung des Stromsollwertes realisieren. Auller den oben angefiihrten re-
gelungstechnischen Griinden, ist die Strombegrenzung auch fiir die Sicherheit der strom-
fiilhrenden Komponenten und somit fiir den zuverldssigen Betrieb des Lagers von Vorteil.
Das Bild veranschaulicht die Transformation der Zustandsriickfiihrung des Stromsi-

gnals zum unterlagerten Stromregelkreis mit einem P-Stromregler. Abgesehen von der Be-

Bild 1.28: Struktur der erweiterten Zustandslageregelung mit unterlagertem Stromregelkreis

grenzung des Stromsollwertes, ist die entstandene Struktur mit einem P-Stromregler im un-
terlagerten Stromregelkreis mit der Zustandslageregelung aus dem Bild vollkommen

identisch.

Stromgesteuertes Magnetlagersystem

Im Allgemeinen besitzt der Stromregelkreis eine geringe Zeitkonstante und kann meistens
gegeniiber dem mechanischen Teil als ein verzégerungsfreies Glied betrachtet werden. Durch
das Vorschalten eines inversen Modells konnen die dem Objekt signifikanten Parameter und
Eigenschaften kompensiert, und somit die Strecke an ein Doppelintegrator-Glied angena-
hert werden. Je nach Struktur des eingesetzten inversen Modells kann das lineare als auch
das nichtlineare Streckenverhalten beeinflusst werden, ohne dabei die Auslegung der Lage-
regelung anzugreifen. Solche Regelstruktur hat sich als besonders vorteilhaft fiir die online-
Nachfiihrung der Streckenparameter bewdhrt, wie es z. B. bei Verdnderung der Position oder
der gelagerten Masse der Fall ist. Die eigentliche Lageregelung stiitzt sich auf die Systembe-

schreibung der offenen Integratorkette in der Regelungsnormalform

010 0

dx

00 1 [xH] 0 fan, (1.63)
000 1
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

und kann grundsitzlich nach jedem Prinzip aufgebaut werden. Wie die zahlreichen experi-
mentellen Ergebnisse bestétigen, ist in anderen Aspekten die Regelung mit dem integrier-
ten inversen Modell der konventionellen Lageregelung gleichwertig. Das Bild zeigt ei-
ne Kaskadenstruktur der Regelung. Die Kaskadenstruktur zeichnet sich besonders durch ih-
ren transparenten Aufbau, ihre einfache Reglereinstellung und durch die Zuginglichkeit der

einzelnen Zustdnde aus. Vorsteuerung und StorgréRenaufschaltung konnen daher einfacher

=
Fia
S

Plant <E

realisiert werden.

[0 1]

Current
control
loop

L Ksr® ] Y
A RO (RO
Inverse

modell Position controller

A

A

Bild 1.29: Struktur der Kaskadenregelung mit integriertem inversen Streckenmodell

Das Bild [1.30] veranschaulicht die Sprungantwort des Systems, das nach der Struktur im
Bild[1.29)aufgebaut ist. Die Dynamik der iiberlagerten Regelkreise richtet sich nach der Sum-
menzeitkonstante des unterlagerten Stromregelkreises von 1 ms. Die Summenzeitkonstante
Ts = 1 msist durch die Abtastfrequenz der digitalen Lageregelung, die f4;,; = 10 k Hz betragt,
vorgegeben. Sie beinhaltet die o.g. Zeitkonstante des SRK und die Verzogerung des Strom-
sensors; dariiber hinaus stellt sie einen Kompromiss zwischen der Dynamik der Lagerege-
lung und dem akzeptablen Rauschen des Lagesensors dar. Der unterlagerte Stromregelkreis
wird dabei auf eine Zeitkonstante von nur 0.2 ms eingestellt. Der Strom- und der Geschwin-
digkeitsregelkreis sind mit PI-Reglern ausgestattet, die fiir ein besseres Steuerverhalten nach
dem Betragsoptimum ausgelegt sind. Vom Lageregelkreis wird dagegen das bestmogliche
Storverhalten gefordert, daher kommt hier nur ein PI-Regler infrage, der nach dem symme-
trischen Optimum eingestellt ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Stromregelkreises und
der Optimierung der Kaskadenstruktur ist in den Abschnitten[2.1]und [2.2] erldutert.

Zur experimentellen Verifikation der Theorie wird die Regelung anhand eines digital Si-
gnalprozessors implementiert. Dabei werden alle Sensoren mit der gleichen Tastfrequenz
des Regelsystems abgetastet. Die fiir den Geschwindigkeits- und Lageregelkreis geniligende
Abtastfrequenz von 10 kHz stellt sich fiir den Stromregelkreis als ungeniigend heraus. Dies

spiegelt sich in der mangelhaften Dynamik des Stromregelkreises wider, was die Qualitét
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Bild 1.30: Sprungantwort. Experiment. Kaskadenregelstruktur mit Summenzeitkonstante
Ts=1ms

der gesamten Lageregelung beeintrachtigt. Das Rattern des Stromistwertes, auch im statio-
ndren Betrieb, regt die mechanische Struktur zur Schwingung an, was seinerseits zur starken
Gerduschbildung fiihrt. Eine Losung des Problems bietet der hardwaremaRige Aufbau der
Stromregelung und deren Integration in den leistungselektronischen Stellglied. In diesem
Fall erfolgt die Abtastung und Auswertung des aktuellen Stromes mit der Schaltfrequenz des

Stellgliedes, die weit tiber 100 kHz hinausragen kann.

1.8.3 Differenzansteuerung der Magnete

Das ndchste Ansteuerungsprinzip bildet eine Kombination der bereits behandelten Verfah-
ren, indem es die Vorteile der beiden oben beschriebenen Strategien vereint. Die Einzel-
magneten sind paarweise aufgefasst und wirken in entgegengesetzten Richtungen auf das
gemeinsame Sekundirteil. Die Kopplung der Magnete erfolgt mittels gemeinsamen Steu-
ersignals, sodass eine nichtlineare Kraftzunahme eines Magnetes durch eine nichtlineare
und gleich groRe Kraftzunahme des anderen Magnetes kompensiert wird. Das Bild[I.31]zeigt
die Ansteuerung der Magnete und die grafische Interpretation der Linearisierung der Kraft-
Stromabhéngigkeit fiir eine mittlere Position des Sekundérkorpers. Der vormagnetisierende
Grundstrom i, gibt die maximal mogliche Aktorkraft, den Abstand zwischen den Scheitel-
punkten der beiden Parabeln und somit die Steigung der Kraft-Stromkennlinie des Aktors
vor. Die dargestellte Konstellation der beiden Krifte ist nur in der mittleren Position des Se-

kundadrteils giiltig. Analog zu den differenzgeschalteten Magneten berechnet sich die Aktor-
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Strom- 1
regler 1 PWM 1 Fmagl (Ikog )

Strom- PWM 2 -
regler 2

Bild 1.31: Differenzansteuerung der Magnete

kraft zu:
(iy+1)? (i, —1)?
Fact = po AN® | —=—— - ——— -, (1.64)
Fe Fe
(.Ur,Fe + 26) (ﬂr,Fe + 2(62 - 6))
41,1 1
Fact = poAN? “—, bei 6==0s, (1.65)
(—lFe +26) 2
Hr,Fe
mit:

* i, - vormagnetisierender Strom;
* i - regelnder Strom;
* §5 - Spielraum des Sekundarteils innerhalb des magnetischen Aktors.

Da im Fall der differenzgesteuerten Magnete die vormagnetisierende Wicklung entfillt,
wird der Wickelraum komplett von der Regelwicklung ausgenutzt. Dies hat zu Folge eine
doppelte Windungszahl der Spule und somit eine doppelt so hohe elektrische Zeitkonstan-
te wie im Fall des differenzgeschalteten Aktors: L ~ N>, R ~ N, T; = % ~ N. Gegeniiber
dem differenzgeschalteten Aktor ist ein differenzgesteuerter Aktor deutlich einfacher aufge-
baut und kann von zwei Zweiquadrantenstromstellern versorgt werden. Die Elektromagne-
te, die zum Aktor aufgefasst werden, weisen eine groRere Induktivititsinderung auf: eine
etwa 8.9-fache Anderung fiir die differenzgesteuerte Anordnung, gegen die 2.8-facher Ande-
rung fiir die differenzgeschaltete Anordnung des Aktors wurde an der untersuchten Magnet-
konstruktion gemessen. Der Einsatz des stromgeregelten Stromstellers mit einem ausrei-
chend groflen Spannungsvorrat minimiert jedoch die Folge der Induktivititsanderung und
macht sie fiir die tiberlagerte Lageregelung nicht relevant. Bilder[1.32Jund|[1.33|bestétigen die
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-3 Step response. Simulation vs. experiment

x 10
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Bild 1.32: Sprungantwort. Experiment. Kaskadenregelstruktur mit Summenzeitkonstante
Ts = 2.5 ms. Differenzsteuerung der Magnete

-3 Step response. Simulation vs. experiment
16 T T T T T T T
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—— simulation
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Bild 1.33: Sprungantwort. Simulation vs. Experiment. Polplatzierung P = [-125,-120,-120+
i120,-120-1120]
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den experimentellen Ergebnissen. Das
hier angefiihrte Diagramm wurde fiir eine Kaskadenregelstruktur aufgenommen, deren
Entwurf und Optimierung im Abschnitt detailliert beschrieben wird. Die Vorteile eines

stromgesteuerten differenzgeschalteten Aktors lassen sich wie folgt erfassen:
* Linearisierung der Kraft-Stromkennlinie in der Mitte des Luftspaltes;

o Gesamtinduktivitit der Regelspule dndert sich mit der Anderung der Position verhalt-

nismaflig wenig;
e ein Stellglied pro Aktor notig.
Zu den Nachteilen zdhlen:

» aufwendige Herstellung (im Fall von Hybridmagneten auch die Handhabung) des Ak-

tors;

* Lageregelung ist nur unter Strombegrenzung realisierbar, daher nur fiir stromgesteu-

erte Regelstrukturen geeignet;

* Sekundérkorper unterliegt stets einer Vorspannung, die von der aktuellen Position ab-

héngig ist;

* da ein Vierquadranten-Stromsteller bendtigt wird, ist ein aufwédndigerer Aufbau und
eine kompliziertere Steuerung des Stellgliedes im Vergleich zum Zweiquadrantenstrom-

steller erforderlich.

1.8.4 Orthogonale und symmetrische Magnetlagerkonfigurationen

Zum Aufbau eines Mehrfreiheitsgrad-Magnetlagers werden mehrere Aktoren in ein mecha-
nisches System integriert. Sie wirken gemeinsam auf einen Sekundéarkorper, der seinerseits
eine Nutzlast trégt. Die Orientierung der Aktoren zueinander und zu den rdumlichen Koordi-
natenachsen entscheidet iiber die Anzahl der notwendigen Aktoren und iiber den Aufwand
der Modellierung des mechanischen Untersystems.

Hinsichtlich der Regelung ist eine orthogonale Anordnung von Vorteil. Dabei werden dif-
ferenzgeschaltete oder differenzgesteuerte Aktoren paarweise rechtwinklig zueinander plat-
ziert, und stehen explizit fiir die Lageregelung eines jeweiligen rdumlichen Freiheitsgrades.
Es besteht keine gegenseitige Kraftkopplung zwischen den einzelnen Aktoren, sodass sich
die Modellierung und Regelung des gesamten Lagers dulSerst einfach in unabhéngige Kana-

le einteilen lasst.
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Es soll auf zahlreiche, in der Praxis vorkommende Magnetlagerkonfigurationen hingewie-
sen werden, die nicht auf der gegeniiberliegenden Anordnung der Magnete beruhen. We-
gen einer schrigen gegenseitigen Orientierung der Magneten, lassen sie sich im Allgemei-
nen nicht zu den bidirektional wirkenden Aktoren auffassen. Die physikalischen Magnete
werden somit einzeln als Aktoren, die den Kraft-Zwangsbedingungen 0 < f; < fj,4x unterlie-
gen, angesehen, und einzeln angesteuert. Die Behandlung der Zwangsbedingungen stellt die
groBte Komplexitat bei der Regelung solcher Systeme dar und wird ausfiihrlich im Kapitel 3]
betrachtet.

1.9 Zusammenfassung

Im Abschnitt wurde die Notwendigkeit eines unterlagerten Stromregelkreises theore-
tisch und experimentell belegt. Wie bereits praktisch nachgewiesen wurde, ist eine strom-
gesteuerte Lageregelung des Magnetlagers einer spannungsgesteuerten Lageregelung aus

mehreren Griinden {iberlegen:

* Der Aktorstrom wird durch die Begrenzung des Strom-Sollwertes konsequent begrenzt,
was sich auf die Sicherheit der Systemkomponenten und die Zuverlédssigkeit des Be-

triebes positiv auswirkt;

e Im Fall eines bidirektional wirkenden Aktors ldsst sich, durch die Strombegrenzung,

die Zweideutigkeit zwischen der Aktorkraft und dem Aktorstrom vermeiden;

* Temperaturbedingte Schwankungen des Wicklungswiderstandes, sowie von der Strom-
richtung und von der Stromstidrke abhidngiger Widerstand des Stellgliedes lassen sich
als unbedeutende Parameterunsicherheiten ausregeln, deren Einfluss auf den Aktor-

strom unterdriickt wird;

* Die lageabhdngige Induktivitdt der Magnetspule ldsst sich ebenso als parametrische

Unsicherheit zusammenfassen. Die optimale Einstellung des Stromreglers gilt darauf-
Lo AN?
% +20¢
che kann allerdings nicht als Nachteil der stromgesteuerten Struktur angesehen wer-

hin lediglich fiir einen bestimmten Betriebspunkt L(6¢) = Lo = . Diese Tatsa-

den, da die gleiche Vereinfachung auch die spannungsgesteuerte Regelstruktur be-
trifft;

* Die bei der Bewegung des Sekundarkorpers induzierte elektromotorische Kraft wird

als eine Storgrof3e betrachtet und effizient ausgeregelt.
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1 Modellbildung. Anwendung an eine Zustandsregelung

Unter dem Gesichtspunkt der praktischen Realisierung des Stellgliedes ist fiir einen strom-
gesteuerten Betrieb ein hochdynamischer Stromgeber, gegebenenfalls mitsamt der Hilfs-
spannungs-Versorgung, pro Aktor extra erforderlich. Im Falle der Werkzeugmaschine, die
hohe Anspriiche an Genauigkeit stellt, sollte das allerdings kein Hindernis werden. Denn die
Strommessung trigt in vielen Hinsichten - als Systemiiberwachung fiir Zuverldssigkeit, und
als Zustandserfassung fiir adaptive Regelung - zur Steigerung der Fertigungsqualitét bei. So-
mit wurde eine, von Autoren [Sch92] und [Tra85] behauptete Aussage widerlegt, indem ge-
zeigt wurde, dass sich die Vorziige einer Regelung von spannungsgesteuerten Magnetlagern

aus mehreren Griinden nicht rentieren.
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2 Regelung stromgesteuerter

Magnetlager

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Entwurf, der Optimierung und der experimentel-

len Erprobung verschiedener Regelstrukturen, die auf einem unterlagerten Stromregelkreis

bauen. Somit wird anfangs das elektrische Untersystem eines Lagers ins Visier genommen

und ein geeigneter Stromregler ausgelegt.

2.1 Realisierung des Stromregelkreises

Eine offene Strom-Spannungsiibertragungsfunktion be-
sitzt ein PT-1 Verhalten [2.1| mit einer luftspaltabhéngi-
gen Zeitkonstante T; = I/r. Um eine hohe Stroménde-
rungsrate zu ermdoglichen und somit eine hohe Dyna-
mik des Stromregelkreises sicherzustellen, soll die Zwi-
schenkreisspannung moglichst hoch gewéhlt werden.
Der Dauerstrom I |;—go= % wird somit unzulissig
grof3, und der Arbeitsstrom des Magnets wird durch die
Pulsweitenmodulation der Zwischenkreisspannung an
seinen Sollwert gestellt. Das erforderliche Tastverhélt-
nis wird in einem PI-Stromregler ermittelt, der auf der
Basis eines schnellen Operationsverstirkers analog auf-

gebaut ist. Um die, auf Riickkopplung des Regelkreises,

14
[ —— - — — — -
I
I U .
| i(t)= RZ"[I—eT]
I
Lol l_
MAX] _|—
I
- _
I, '
' | .
T T t

Bild 2.1: Definition der elektri-

schen Zeitkonstante

wirkenden elektromagnetischen Storeinflusse zu vermindern, soll die Regelschleife raum-

lich kompakt aufgebaut werden. Aus diesem Grund wurde der Stromregelkreis direkt in das

leistungselektronische Stellglied integriert.

Die Ubertragungsfunktion des Stromreglers aus dem Bildkann durch die Auswahl der
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

A

oA R

‘ Current regulator

: T s+1 :": iref

Bild 2.2: Stromregelkreis und Stromregler

Widerstédnde, die die Reglerauslegung fordert, an die Strecke angepasst werden:

RiCs+1 _ Trs+1
RZCS Bl T()S '

(2.1)

Zur Optimierung des Stromreglers wird der Regelkreis im Laplace-Bereich dargestellt,

i T+ +\Uhnk/‘ R |i
CLTs eI N s+ |
link
1 —
T.s+1|

Bild 2.3: Struktur des Stromregelkreises

Solange der Ausgang des Stromreglers unterhalb der Zwischenkreisspannung liegt, kann
die Dynamik des Stromes durch den PI-Stromregler eingepriagt werden. Die Optimierung
des Stromreglers erfolgt im Frequenzbereich nach der Methode der Doppelverhdiltnisse, [Rie06],
[Sch01], deren Prinzip im Abschnitt[2.2]detailliert erldutert und zur Optimierung des Geschwin-
digkeits- und Lageregelkreises angewendet wird.

Die Regelstrecke wird in einzelne Ubertragungsglieder mit y kleinen und v groRen Zeit-
konstanten aufgeteilt. Gilt dabei die Ungleichung T,, << T, so konnen alle kleinen Zeitkon-
stanten zu einer Summenzeitkonstante Ty ; = 3 T, aufgefasst werden. Dazu zdhlen fiir den
gegebenen Aufbau die Zeitkonstante des Strofngebers und die, fiir die Briickenschaltung
eingesetzte Verzogerung des Haltegliedes. Die elektrische Zeitkonstante der Magnetspule
T; = L©)/r = 68.8 ms vertritt hier die einzige groRe Streckenzeitkonstante. Laut [Rie06], kann

das diskontinuierliche Verhalten eines Haltegliedes fiir eine geniigend grol3e Schaltfrequenz
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fpwm = 66 kHz mit einer guten Anndherung durch ein PT1-Glied mit halbierter Zeitkon-
stante Trwm/2 = 7.5 us ersetzt werden. Die Zeitkonstante des Stromgebers HY-5P, Marke “LEM“,
wird dem Datenblatt entnommen und ergibt fiir eine Bandbreite von fcs =50 kHz die Zeit-
konstante von T¢g = 20 us.

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises errechnet sich demnach zu:

Tes+1 1 1R
Tos Tsis+1 Tis+1

(2.2)

Nun werden die Polstellen der Strecke durch die Nullstellen des Reglers aufgehoben, Tx =
T;. Die einzige Polstelle des Reglers kompensiert den Verstarkungsfaktor 1/r der Strecke und
gibt die Dynamik des geschlossenen Regelkreises vor. Nach der Vorschrift der Methode der
2%”' , sodass der geschlossene

Regelkreis zu einem Schwingungsglied 2-er Ordnung mit Kennkreisfrequenz von wy = —=

Doppelverhiltnisse wird die Polstelle wie folgt berechnet: T =

V2T,
wird, mit der Dampfung von d = ‘/72 und der folgenden Ubertragungsfunktion:
i 1
(2.3)

iref 2TZ ;s2+2Ts,;s+1

Die obere Gleichung [2.3|gilt jedoch nur fiir eine bestimmte Lage, z. B. §y, und somit ledig-

lich fiir eine bestimmte elektrische Zeitkonstante T, = %, solange das Steuersignal u =

Tgrs+1
T()S

tet dies, dass die Dynamik des Stromregelkreises bei kleinen Regelabweichungen iso;;—1;5; <

(iso11 —ijst) unterhalb der Zwischenkreisspannung |u| < Uzg liegt. In der Praxis bedeu-

Uy K% durch den Stromregler, und bei groen Regelabweichungen i, —iis; = Uz K;—; durch
die Spannungsreserve gepragt wird.

Wird der Stromregler auf die elektrische Zeitkonstante des Magnetes in der Nennlage 6y =
Ly eingestellt:

Lo
TR = Ti = E) |u| = UZK’ (24)

dann ergibt sich fiir den geschlossenen Stromregelkreis die Ubertragungsfunktion:
iref

i lul < Uzk;

T 27Z 22Ty 541 2.5)
Uzk/R )
= TI'Z.S{:I’ |u|>UZK'

Fiir den gegebenen Aufbau betrégt die , kritische“ Regelabweichung nun ca 0.15 A. Eine Stro-
minderung in dieser Hohe ist lediglich ausreichend, um die Lagerung in Ruheposition zu
halten. Wird jedoch eine Positionsdnderung oder eine Reaktion auf eine dulere Storkraft

verlangt, dann soll die, um ein vielfaches (% ~ 1000) verlangsamte Dynamik des Regelkrei-
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

ses, in Kauf genommen werden, und bei der tiberlagerten Regelung beriicksichtigt werden.
Als Problemlésung wire eine adaptive Struktur der iiberlagerten Regelung denkbar, die die
aktuelle Regelabweichung auswertet und sich an die verdnderliche Dynamik des Stromre-
gelkreises anpasst.

Ein praxisorientierter Ausweg besteht darin, dass die Stromdnderung entlang der PT1-
Kurve nur bis zu einem verhdltnismaRig kleinen Strom Ip;s; = f(Fpis;) von Interesse ist, der
lediglich einen Bruchteil des Dauerstromes Ip;s; << Io = % betrdgt. Angesichts der Tat-
sache, dass die Storkraft Fp;s; einen stochastischen Charakter hat, kann der entsprechende
Strom Ip;s; nur geschitzt werden. Demzufolge ergibt sich fiir einen Nennstrom Ip;s; = I
eine Verzogerungszeit von Tx ; <7 << T3, die in einer liberlagerten Regelung als ein frei

wiahlbarer Optimierungsparameter auftritt. Da die maximale Stromadnderung auf Alp;g; <

— LMax IMax
Uzk

Inax eingeschrinkt ist, kann die Verzogerungszeit fiir einen worst case als Tpqx =

angenommen werden.

2.2 Kaskadenregelung

Eine, sich in der Antriebstechnik etablierte Regelme-

thode, eignet sich hervorragend als Alternative zu den, G.©

in Praxis meist verbreiteten PID- oder Zustandsreglern.
Die Kaskadenregelung zeichnet sich durch eine ver-
schachtelte Struktur aus, wobei jedem dulleren Regel-

kreis ein innerer Regelkreis untergeordnet wird. Der in-

nere Regelkreis stellt fiir den duBeren Regelkreis eine

log(®)
Regelstrecke dar, und kann separat von dem iiberlager- )

ten Kreis eingestellt werden. Bild [2.5] stellt die prinzi- Bjld 2.4: Amplitudenfrequenzgang

pielle Struktur der Regelung dar, die bereits die Vortei- eines  idealen,  opti-
le der normierten Strecke ausnutzt. Die Auslegung und mierten und  realen
Optimierung von Kaskadenstrukturen ist allgemein be- Regelkreises, nach [Rie06]

kannt und stellt keine Schwierigkeit dar. Die Regleropti-
mierung erfolgt im Frequenzbereich mit dem Ziel, ein Amplitudenfrequenzgang eines ge-
schlossenen zu optimierenden Regelkreises an einen idealisierten Frequenzgang, fir
ein moglichst breites Frequenzband anzupassen. Aus einer Optimierung des Fiihrungsver-
haltens tritt das sogenannte Betragsoptimum hervor. Eine Verbesserung des Storverhaltens
liefern dagegen die Einstellregeln des sogenannten symmetrischen Optimums.

Der Stromregler ist als ein PI-Regler ausgefiihrt und wurde im Abschnitt bereits be-
trachtet.
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Bild 2.5: Kaskadenregelstruktur mit integriertem inversen Streckenmodell

2.2.1 Geschwindigkeitsregelkreis

Von der Geschwindigkeit eines Magnetlagers wird eine hohe Dynamik ohne Riicksicht auf
eventuelle statische Regelungsfehler verlangt. Daher wird der Geschwindigkeitsregelkreis

nach dem Betragsoptimum eingestellt. Bild 2.6| veranschaulicht die Struktur des Regelkrei-

adisl
Dref 1 \ 1 0

2 2
- 2T, 8"+ 2T, s +1 s
current control loop

L /L,s+1
s’/L,+L,/L,s+1
velocity observer

Bild 2.6: Struktur des Geschwindigkeitsregelkreises

ses, die bereits eine Normierung der Strecke durch den Einsatz des inversen Modells vor-
aussetzt. Fiir die grofle Zeitkonstante steht nun die mechanische Tréagheit, die durch Nor-
mierung gleich 1 gesetzt wird. Die kleinen Zeitkonstanten ergehen aus der Ubertragungs-
funktion des Stromregelkreises und des Geschwindigkeitsbeobachters. Das Schwingungs-
glied des Stromregelkreises[2.3/kann mit hoher Genauigkeit durch ein Verzégerungsglied mit

der Zeitkonstante 275 ; ersetzt werden. Die Ubertragungsfunktion des Beobachters besitzt

ein PDT2-Verhalten, Vovbs = SE5t e ynd wird am besten durch ein Verzégerungsglied mit
sé+Lys+Lo
halbierter Zeitkonstante %é—; nachgebildet, wobei L; und L, - die Faktoren der Zustands-

riickfiihrung des Beobachters sind. Die beiden kleinen Zeitkonstanten werden wieder
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

zu einer neuen Summenczeitkonstante T , zusammengefasst:

TZV:ZTZ,-+1E. (2.6)
' Y21
Die grof3e Zeitkonstante steht fiir das mechanische Untersystem und ist fiir die normierte
Regelstrecke gleich Ts, = 15, sowie der Verstarkungsfaktor V, = 1.
Damit nun der geschlossene Geschwindigkeitsregelkreis zu einem Schwingungsglied mit
einer optimalen Dampfung und einer kleinstmoglichen Zeitkonstante wird2.7, muss der P-

Regler einen Wert von P = ﬁ annehmen.
'V

v 1
Vrer TZ,s2+2Tsys+1

(2.7)

2.2.2 Lageregelkreis

Vom Lageregelkreis, Bild[2.7, wird eine asymptotische Genauigkeit und eine schnelle Reakti-
on auf auftretende Stérungen verlangt. Beide Anforderungen werden mittels eines PI-Reglers

erfiillt. Durch die Normierung der Regelstrecke sind der Verstarkungsfaktor und die gro3e

l Fdisl

T, .s+1 1 1] o

T, s 2T 8"+ 2T, s+1| |s
velocity control loop

1

T,s+1
position sensor

Bild 2.7: Struktur des Lageregelkreises

Zeitkonstante entsprechend gleich: Vp =1 und Ts p = 1s. Die Reglereinstellung erfolgt nach
der Vorschrift eines symmetrischen Optimums, das heil3t, dass die Storiibertragungsfunkti-
on der Strecke im Frequenzbereich analysiert wird. Bezogen auf den Reglerausgang berech-

net sie sich zu:
o) To,ps

Vaise TopTs,ps®+ Tops®+Tpps+1’

(2.8)

wobei die Ubertragungsfunktion des Geschwindigkeitsregelkreises eine Ordnungsreduktion
erfihrt, und durch ein PT1-Glied mit der neuen Summenzeitkonstante Ts p = 2Ts y + Tps
ersetzt wird. Damit die Regelabweichung infolge der Stérung schnellstméglich ausgeregelt
wird, soll die Stoér-Ubertragungsfunktion [2.8/ gegen ein D-Glied, bzw. der Nenner der Uber-
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3 Step response. Cascade control

Position, m

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Time, s

Bild 2.8: Sprungantwort einer Kaskadenregelung. Inverses Modell ausgelegt fiir ¢ = 0.3 mm,
09=0.5mm,und 6y =0.7 mm.

tragungsfunktion soll gegen 1 streben. Somit wird nun die gleiche Methode der Dop-
pelverhiltnisse, die vorher zur Optimierung der gesamten Ubertragungsfunktion eingesetzt
wurde, auf den Nenner angewendet. Fiir den gegebenen Fall der normierten Strecke berech-
nen sich die Reglerparameter zu Ty p = 8% Vp und Tg p = 4Ts, p. Die daraus resultierende

Ubertragungsfunktion nach der Storgréeneinwirkung und nach dem Lage-Sollwert ist ent-

sprechend 2.9} und

2
o To,ps 815 ps
Vaist  To,pTs,ps3+ Tops®+ Trps+1 8T§’)P53+8T§ypsz+4Tz,ps+1’

(2.9)

1) 4Tz,p8+1

- , (2.10)
Orer 8T; ps3+8T% 2 +4Ts ps+1

Das Bsondere an der Methode ist die Tatsache, dass die Auslegung der gesamten Regelung
mittels eines einzigen Parameters erfolgt: anhand der Vorgabe der Summenzeitkonstante
des Stromregelkreises Ty ; wird implizit die Dynamik der anderen iiberlagerten Regelkrei-
se festgelegt. Dabei wird angesichts der Formel ein Kompromiss zwischen der Dyna-
mik des Stromregelkreises und den gegebenenfalls auftretenden Storkriften eingegangen.
Eine Diskrepanz des inversen Modells aullerhalb des Arbeitspunktes soll ebenfalls beachtet
werden. Wird das Lagermodell fiir die mittlere Position entworfen, so schwindet die Regel-
stabilitdt mit kleiner werdendem Luftspalt. Durch Auswahl eines anderen Arbeitspunktes

00,neu < %6 s, kann das Problem behoben werden, allerdings auf Kosten der Regeldynamik.

Die quantitative Auffassung der Ubertragungsfunktion kann fiir die Auslegung anderer
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

« 107 Step response. Cascade control. Experiment vs. simulation
T

— experiment
—— simulation

Paosition, m

Time, s

Bild 2.9: Sprungantwort einer Kaskadenregelung. Simulation und Experiment.

Regelstrukturen von Nutzen sein. Fiir die Summenzeitkonstante des Stromregelkreises von
Ts,; = 0.1 msund den Eigenwerten des Geschwindigkeitsbeobachters von P = [-1.17+ j1.17]
ist sie gleich:

5 9:-1073s+1

= : 2.11
Oref  9.17-1078534+4-107552+9-1073s+1 (2.11)

Das Bild stellt die Sprungantwort der Regelstruktur, die fiir 75 ; = 0.1 ms und 6y =
0.5 mm ausgelegt ist, und die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion gegeniiber.

2.3 LQG-Regelung

2.3.1 LQ-Regler

Die Reglereinstellung, die im oben betrachteten Fall durch eine manuelle Polzuweisung er-
folgte, bietet viele Freiheitsgrade fiir die Vorgabe einer gewiinschten Regelqualitdt. Aus der
Regelungstheorie sind zwar folgende Zusammenhénge zwischen den Polstellen und dem

Regelverhalten bekannt, sowie:

* fiir einen stabilen geschlossenen Regelkreis sollen alle Polstellen einen negativen reel-

len Anteil aufweisen,
* Entfernung der Pole von imaginédrer Achse verkiirzt die Anregelzeit,

* Entfernung der Pole von reeller Achse reduziert den Ddmpfungsfaktor,
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die Frage nach einer Optimalitédt dieses Regelkreises bleibt jedoch offen. Die mathematische
Disziplin Variationsrechnung ist der Thematik einer quantitativen Optimierung istgewid-
met, deren Grundgedanke im Allgemeinen auf der Formulierung eines geeigneten Kriteri-
ums (Glitefunktional) ruht, mit der anschliefenden Suche nach seinem Extremwert. Im Falle
einer optimalen Regelung wird als solches Giitefunktional oft eine quadratische Regelfliiche
J beschlossen, die als Fliche der Regelabweichung grafisch folgendermal3en interpretiert

werden kann:

]=fez(t)dt (2.12)
0

Wird als gewiinschter Endzustand der geregelten Strecke ein Zustandsvektor x,.r = 0 ange-
nommen, dann ist die Regelabweichung gleich e = x,.¢—x = —x. Da die vorhandene Leistung
aller Stellsignale u nicht unendlich grol8 sein kann, ist es sinnvoll, auch die Stellleistung zum
Giitefunktional mit einzubeziehen:

J=

N | =

f(xT(t)Qx(t)+ u' (HRu(n) dt (2.13)
0

wobei der Faktor 1/2 lediglich zur Vereinfachung der spiteren Berechnung hinzugefiigt wird.
Die Matrizen Q und R sind diagonale und positiv definite Wichtungsmatrizen, deren Wert
einen entsprechenden Einfluss des einzelnen Zustandes und des Stellsignals auf das Giite-
funktional J vorgibt. Die Suche nach dem Minimum des Funktionals ] — min, unter der
Beachtung der Ljapunowgleichung[2.15} fithrt zur Riccati-Gleichung:

PBR'BTP-pA-ATP-Q=0. (2.14)
Die positiv definite Matrix P ist dabei die Losung der Gleichung:

(A-BK)'P+P(A-BK)=—-(Q+K'RK). (2.15)

Der so ermittelte LQ- Zustandsregler K (engl. linear quadratic regulator) gewéhrleistet
den schnellsten Ubergangsvorgang im Sinne der kleinsten quadratischen Regelflidche, aus-
gehend von der vorhandenen Steuerleistung. Ein entsprechender MATLAB- Befehl eriibrigt
die Ableitung der einzelnen Rechenschritte und fiihrt die komplette Berechnung aus. Dem
Programm sollen lediglich die System- und Eingangsmatrizen und die Wichtungsmatrizen
vorgegeben werden. Fiir eine SISO-Strecke reduziert sich die Matrix R zu einem Skalar R = 1.
Die Matrix Q ist eine Diagonalmatrix der Dimension n x n mit Wichtung der einzelnen Zu-

stdnden. Im Fall der Lageregelung ist meistens nur der Positionszustand ausschlaggebend,
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

die Positionsabweichung wird daher mit einem Wert Q;; >> 1 beaufschlagt. Das Verhalten
der restlichen Zustdnden wird nicht strikt reglementiert, daher werden sie meist mit dem
Faktor 1 gewichtet. Somit reduziert sich die Aufgabe des Reglerentwurfes auf die Auswahl
des Elementes Q,;, sodass der Regler K einerseits den dynamischen Anforderungen an den

Ubergangsvorgang geniigt, und anderseits das Stellglied nicht iiberfordert.

Eine kurze Analyse der so entstandenen Zustandsriickfiih-

rung zeigt, dass die Pole der geregelten Strecke genau auf

A I'm
einem Kreis liegen [2.10, dessen Radius vom Verhiltnis Q P, ]
zu R abhingt. Die komplex konjugierten Pole sind dabei um , 4 \
120° versetzt, was auf einen Dampfungsfaktor von d = v2/2 / \
: N . .. /~IQR) | \
hindeutet und fiir ein System der 3-er Ordnung eine Uber- ol TR \
. . T 1 Ll :%
schwingweite von 8.13% gewdhrleistet. —r— 0 y _T?e
v
\ |
/
AN,
. N\
2.3.2 Kalman-Bucy-Filter Y4
3~ __

Eine dhnliche Uberlegung kann der Auslegung des Zustands-

beobachters aus dem Bild[I.14} bzw. der Optimierung dessen Bjld 2.10: Polplazierung des
Zustandsriickfiihrung L zu Grunde gelegt werden. Bei der Op- LQ-Reglers
timierung handelt es sich lediglich um eine Minimierung des

quadratischen Schitzfehlers des Beobachters, da unter der Anwesenheit der System- r(f)

und Messrauschen p (1) eine exakte Rekonstruktion der Zustidnde nicht infrage kommt.

Die Systembeschreibung im Zustandsraum lautet:

xX=Ax+Bu+r(t),
(2.16)
y=Cx+p(0);

r(t) und p(¢) stehen fiir mittelwertfreie weile stochastische Rauschprozesse, die der Nor-
malverteilung unterliegen, und zueinander unkorreliert sind. Erfiillen die beiden Rausch-
prozesse die oberen Bedingungen nicht, so konnen sie durch eine geeignete Wahl der Zu-
stdnde, und/oder durch eine Erweiterung der Strecke auf ein geeignetes Formfilter an die

Anforderungen, laut [F6194], angepasst werden.

Eine optimale Zustandsriickfithrung L soll den Giitefunktional

N | =

]:—f( TQx® +u’ (1)Su(n) dt (2.17)
0
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minimieren, was wiederum zu einer Riccatigleichung der Form
pclsicp-AP-PATP-Q=0 (2.18)
fihrt.

Die beiden Matrizen Q und S sind die Kovarianzen der Zufallsprozesse r(¢) und p(t), die

durch Autokorrelation ausgedruckt werden kénnen:

covi{r(t), r(t)} =E{r(t1) -7 ()} = Q(t - t2),

T (2.19)
cov{p(n),p()} =E{p(t1)-p" ()} = S6(t1 — ).

Die gro8te Schwierigkeit besteht im Allgemeinen in der Ermittlung der Werte Q und S fiir
die in der Praxis vorkommenden Signale. Em meisten verbreitet ist der Ansatz die Matrizen
experimentell festzulegen. Fiir den konkreten Fall eines normierten Beobachters der 2-er
Ordnung erscheint die Aufgabe leicht: da bei der Matrize Q nur das erste Element besetzt
wird, die Matrize S- ein Skalar ist, und nur das Verhéltnis zwischen Q;,; und S, und nicht
ihre Absolutwerte, entscheidend ist. Bei der praktischen Herleitung des Kalmanfilters stell-
te sich heraus, dass die so vorgegebenen Kovarianzen ein kreisférmiges Polmuster, dhnlich
dem Bild liefern. Aufgrund der Vereinfachungen und Annahmen, die bei der Optimie-
rung vorausgesetzt wurden, zeigt das Kalmanfilter gegeniiber dem Beobachter keine nen-

nenswerte Vorteile.

Einen wesentlicheren Einfluss auf den Rauschpegel hat eine korrekte Ausfithrung der, von
HF-Stromen durchflossenen, Leiter. Es ist daher auf eine EMV-gerechte Verlegung von Leis-
tungskabeln und auf die Abschirmung von Sensorleitungen zu achten. Die Leistungshalblei-
ter und die leistungsiibertragenden Leiterbahnen sollen konsequent rdaumlich von den Steu-

erschaltkreisen und den Signalbahnen getrennt werden.

Die experimentell aufgenommenen Fiihrungsverhalten werden im Bild prédsentiert.
Um einen korrekten Vergleich mit der Kaskadenregelung zu erméglichen, wurde die Zu-
standsriickfiihrung auf eine gleiche Dynamik ausgelegt. Die Ubertragungsfunktion des ge-

schlossenen Regelkreises kann aus der Zustandsriickfiihrung als:
Gw:C(SI—(A—BK))_1+D (2.20)

abgeleitet werden. Fiir die Pole, die auf einem Kreissegment, 2.10, mit dem Radius r = 222

liegen, ergibt sich die Ubertragungsfunktion, deren charakteristisches Polynom qualitativ
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

3 Step response. Linear state space controller
T

T T T
_80= 0.3 mm

Position, m

1
9 9.5 10 10.5 11 115 12
Time, s

Bild 2.11: Sprungantwort eines LQ-Reglers. Inverses Modell ausgelegt fiir 6o = 0.3 mm, 6o =

0.5mm,und 6y = 0.7 mm.

und quantitativdem charakteristischen Polynom der Kaskadenregelung entspricht:

5 9.14-107%s
Sref  9.14-107853+4.06-1075s2+9-1073s+ 1"

Die Ubertragungsfunktionen der Kaskadenregelung und des LQ-Reglers unterscheiden

sich lediglich durch ihren Zeller, der im Fall des LQ-Reglers ein reines Differenzialglied dar-

stellt.
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2.4 Gegeniiberstellung der Regelstrategien anhand der
dynamischen Steifigkeit

Neben der Positionierung eines Werkstiickes besteht die
technische Anforderung an einen Bearbeitungstisch im We-

sentlichen darin, ein zu tragendes Werkstiick trotz der an-

greifenden Kréfte moglichst steif zu lagern. Daher steht fiir

einen magnetgelagerten Rundtisch in erster Linie die soge-
nannte dynamische Steifigkeit der Lagerung, die als Stérver-
halten des Magnetlagersystems an die technologischen An-
forderungen angepasst werden muss. Das Bild beinhal-

tet eine Gegeniiberstellung zweier stromgesteuerter Systeme

mit einer Differenzsteuerung der Magnete mit und ohne Ein-

satz des inversen Modells. In beiden Fillen ist die Zustandsla- E
geregelung anhand der Polplatzierung auf P = [-100,—100 + dist

1100,—100 — i100] eingestellt. Da es sich um die gleichen Re-
Bild 2.12: Aufbau

gelungen handelt, die sich lediglich durch ihre Umsetzung
Shakers

unterscheiden, stimmen beide Verldufe tiberein.

Disturbance response. Differential current control.
3 PID - position control. Inverse modell vs. no inverse modell
T T T T T T
1.7 : ——reference position

—without inverse modell
1.4F
13 m
= [
k=2
F 12
o
'8

x10°

——with inverse modell

i i i i L
95 10 10.5 11 115 12
Time, s

des

Bild 2.13: Stérverhalten. Experiment. Differenzschaltung der Magnete. PID- Lageregelung

mit und ohne Einsatz des inversen Modells

Ein Vergleich der Zustands- und Kaskadenregelung wird im Bild [2.14]veranschaulicht.

Die

Zustandsregelstruktur weist eine unbedeutsam hohere Steifigkeit aus. Diese Tatsache kann

durch die bessere Anpassungsmaoglichkeit der Regelung an die Strecke erkldrt werden: durch
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

die Polplatzierung kénnen die einzelnen Eigenschaften, wie beispielsweise Steifigkeit und
Démpfung, unmittelbar beeinflusst werden. Die Regelstruktur geht gezielt einige Verein-
fachungen an: wiirden alle zutreffenden Verzégerungen der Messglieder beriicksichtigt, so

wiirde die Systemordnung auf das Doppelte steigen.

Poleplacement vs. cascade control
P =[-110,-100,-100+i100,-100-i100]; T| =1ms

——reference position
181 ——cascade control |+

\
l\ il ll | ’\

\1 ‘H“\,Wl \IHM | lu,u W .‘;
i ['IL‘{NW" e

I I i I i
9 95 10 105 11 115 12
Time, s

161

=

Position, m

=
N

0.8

Bild 2.14: Stérverhalten. Experiment. Polplatzierung auf P = [-100,—-100+ 7100, —100—7100]
gegen Kaskadenregelstruktur mit Summenzeitkonstante Tx ; = 1 ms

Die Kaskadenregelstruktur ist dagegen einfacher aufgebaut. Die Reglerauslegung erfolgt
nach festen Kriterien durch die Vorgabe des einzigen Parameters, der Summenzeitkonstante
des Stromregelkreises, und ist somit robuster und zuverléssiger als andere Regelstrukturen.
Diese Eigenschaft ist besonders bei der Inbetriebnahme eines Magnetlagers von groer Be-
deutung. Im Gegensatz zur Zustandsregelung, werden die Verzogerungsglieder der Strom-,
Geschwindigkeits-, und Lagemessung nicht einfach ignoriert, sondern als kleine Summen-
zeitkonstanten bei der Optimierung der jeweiligen Regelkreise aufgefasst. Dabei wird die zu
regelnde Strecke immer wieder auf ein PT2- oder Schwingungsglied zuriickgefiihrt, so dass
sich die Reglerauslegung besonders einfach und transparent gestaltet.

Eine spannungsgesteuerte Regelstruktur kann nur bei der Einzelansteuerung des oberen
Magnetes mit dem stromgesteuerten Regelsystem mithalten, Der untere Magnet be-
wirkt lediglich eine konstante luftspaltunabhédngige Vorspannung des Sekundarteils.

Aufgrund der mangelnden Herstellungsmittel, und der daraus folgenden niedrigen Her-
stellungstoleranzen des Aufbaus der Versuchsanlage, insbesondere des Shakers, ist mit einer
niedrigen Wiederholungsgenauigkeit zu rechnen. Die Konstruktion des Shakers hat zudem
einen ausgepragt ungleichmifigen Amplitudenfrequenzgang. Daher ist es hdufig schwierig

ein Urteil tiber die Qualitét eines jeweiligen Regelungskonzeptes iiber die relevante Band-
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Disturbance response. Voltage control vs. current PID- control
P?\/c =[-130,-120,-120+i120,-120-1120]; PCC =[-120,-120+i120,-120-i120]
x 10"
T T T

T
——reference position
——voltage control
——current control

161

=
i
T

Position, m
N
N

0.8

0.6
9

I I i I i
9.5 10 10.5 11 115 12
Time, s

Bild 2.15: Spannungssteuerung. Polplatzierung auf P = [-130,-120,-120+i120,-120-7120]
gegen Stromsteuerung mit Polplatzierung auf P = [-120,—-120+ {120,120 —i120]

breite eindeutig zu treffen. Weitere Untersuchungen auf den ordnungsgeméaf gebauten An-
lagen sind erforderlich. Was jedoch sicher festgestellt werden kann, ist die Tatsache, dass die
optimierten Regler, unabhéngig von ihrer Struktur und der ihr zu Grunde liegenden Theorie,
auffallend dhnliche Eigenschaften aufweisen. Dies deutet darauf, dass eine weitere prinzipi-
elle Steigerung der dynamischen Steifigkeit nur anhand von anderen Systemkomponenten,
wie Beschleunigungssensoren, oder Aktoren anderer Art, wie z. B. Piezoaktoren, die die rea-

lisierbare Bandbreite bedeutsam erweitern, moglich ist.

2.5 Feedback Linearisation des stromgesteuerten

Magnetlagers

2.5.1 Theoretische Grundlagen der Feedback Linearisation

Trotz der in den vorherigen Abschnitten gesammelten Erkenntnisse, wird hier versucht, un-
ter Einbeziehug der nichtlinearen Regelalgorithmen, die Regelqualitidt des Magnetlagers wei-
ter zu steigern.

Die bisher betrachteten Regler gehoren zur Klasse der linearen Regler, das heift, deren
Entwurf basiert auf einem linearen Modell der Strecke. Der Einsatz des nichtlinearen in-
versen Modells zur Kompensation der dem Regelobjekt zugehdrenden Nichtlinearitdten,

ist regelungstechnisch unkorrekt, da er ein unendlich schnelles Ubertragungsverhalten des
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

Stromregelkreises voraussetzt, was nicht der Realitédt entspricht. Die, so getroffene Verein-
fachung, geniigt zwar den meisten Anforderungen das Werkstiick in einem Betriebspunkt
moglichst starr zu positionieren. Wird jedoch vom Lager eine dynamische Auslenkung vom
stationdren Arbeitspunkt verlangt, ist eine nichtlineare Regelstruktur wiinschenswert. Ein
bewihrtes Verfahren zur Regelung nichtlinearer Strecken ist eine Linearisierung der Riick-
fiihrung (engl. feedback linearisation), deren Vorgehen sich in die folgenden Schritte unter-

teilen lasst:

¢ nichtlineare Koordinatentransformation

e lineare Regelung der virtuellen Koordinaten

e Riicktransformation zu Berechnung der Stellgrél3e

Es soll an dieser Stelle auf die zahlreichen Publikationen hingewiesen werden, z. B. [Pal05],[AMZ04],
die die theoretischen Grundlagen des Prinzips ausfiihrlich behandeln. Hier wird sofort auf
die praktische Umsetzung der Regelungstheorie (zuerst fiir einen Einzelmagnet, und an-
schliellend fiir ein differenzgeschaltetes bzw. differenzgesteuertes Magnetlager) eingegan-
gen. Das Regelungsproblem soll mitsamt der Realisierung und dem praktischen Nutzen in
Bezug auf eine Werkzeugmaschine analysiert werden, anschlielend soll iiber die Zweckma-

Rigkeit dieses Ansatzes entschieden werden.

2.5.2 Feedback-linearisierte Regelung alleinstehendes Magnetes

Laut der Gleichung unter Einbeziehug der Formel 2.5/ kann das nichtlineare Modell ei-
nes Einzelmagnetes im Zustandsraum wie folgt beschrieben werden:

.7'C1 X2
&, | = c—5 (2.22)
21T 87 Grorom)? :
v X lref
3 TRt TR
Die nichtlineare Strecke hat demnach die Form:
x=f(t,x)+g(t,x)u
ft,x)+ g8, %) (2.23)
¥y =h(x),
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und kann in die Regelungsnormalform

O h
0
dx . . . . 1o (2.24)
_— = . . . .. . x u .
dr : : : : '
0 0 o .- 1
—ap —ay —dx -+ —dap 1

transformiert werden. Dies erfolgt durch eine nichtlineare Zustandsraumtransformation:
z=®(x), (2.25)

wobei die Funktion ®(x) invertierbar und zugleich stetig differenzierbar sein soll. Sie wird als
eine Reihe der sukzessiven Zeitableitungen der Ausgangsgrof3e y gebildet, solange sie nicht

zur Funktion des Eingangssignals u wird.

ow=| 95 |. (2.26)

dr;1
[ dxr-1 Y ]

In Anbetracht der Gleichung|2.22 wird die erste Ableitung folgendermal3en geschrieben:

—%a—x—%f(x)+@ (X)u (2.27)
Y= ox0r ox ax S % ’

oh
Der Ausdruck I f (x) stellt die Ableitung der Funktion & entlang des Vektorfeldes f(x) dar,

oh
und ist in der Mathematik als Lie-Ableitung i f(x) = Zrh(x) bekannt. Das Symbol des Lie-
Operators Z¢¢p wird wie folgt definiert:

[ filx) ‘
Lrp=<do, f >= 9 9 . 9 fo®) (2.28)
rp=<ddf>= 0x; 0xz 0xn : .
| fn(x) |
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

oh
Das Gleiche gilt auch fiir den zweiten Summand: I g(x) = Zgh(x). Falls der zweite Sum-
X

oh
mand gleich Null ist I g(x) = L h(x) =0, wird die zweite Ableitung von y genommen:

. 0 (0h 0 (0h
V= PP (axf(x)) fx)+ o (axf(x)) gx)u. (2.29)

Unter Einbeziehug der Lie-Ableitung kann die Formel[2.29|wie folgt geschrieben werden:
V=L Lrh(x) + LgLrh(x)u. (2.30)
Im Allgemeinen fiir eine n-te Ableitung gilt demnach:
Y = LI + Lo L} hu. 2.31)

Die Ableitung wird so lange genommen bis letztendlich der Term £, % ]C ~1 £ 0 erscheint. Die

Zahl r wird dabei als relativer Grad des Systems bezeichnet.

Angewendet auf das System ergeben sich:

e fiir die nullte Ableitung:

z21=y%=x, (2.32)
e fiir die erste Ableitung:
Zp =Y =X, (2.33)
e fiir die zweite Ableitung:
X2
. x2
@:y:[o 1 0] S
_ X3 e (2.34)
ToR " ToR
2
X
3
= g — C—Z’
(0 Fe +2x1)

e fiir die dritte Ableitung:
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X2

yWW=[ac—5 5 0 205 || g-Cx | =
(O Fe+2x1)° (OFe+2x1)? (B Fe+2x1)
_ X3 lref
ToR T ToR (2.35)

x? i
=4C —33 xz—ZC( X3 2)(_ X3 N ref).
(O pe +2x1) (OFe +2x71) ToR TR

Die Gleichungen der Umkehrtransformation ®~! lassen sich direkt aus den Gleichungen

2.32H2.34 entnehmen:

X1=21
X2 =22 (2.36)
x3.= /(8 — 23) Ope + 2312

Die Struktur der Lageregelung einschlieBlich der Feedback Linearisierung kann dem Bild

entnommen werden. Das nichtlineare Ubertragungsglied, das die Transformation des

x |
X Z Lincar. |1V(2) Y u [k =f(x)+gx)u]| ¥
-1 . | r—1 -1 T 1
DO Regler [T Tl RO (RO +V(Z))—>y —h(x) >

2 e

Bild 2.16: Struktur der Feedback Linearisierung

Lineares System

Stellsignals umsetzt, wird in der Struktur formal durch den Ausdruck
2.2 ) (£h
(%o hw)  (LFheo +v(2)
dargestellt. Der Stromsollwert berechnet sich fiir den konkreten Fall zu:

2

ire = —TOR(&F;—Z“)v(z) + TOR% +x3 2.37)
Beim ersten Anblick der Formel tritt eine fiir die praktische Realisierung bedeutsame
Einschriankung hervor: strebt der Magnetstrom oder der Luftspalt gegen Null - so strebt ent-
sprechend der erste oder der zweite Term der Gleichung[2.37/gegen die Unendlichkeit. Unter
Bertiicksichtigung des unvermeidlich prasenten Messrauschens fiihrt diese Tatsache zu star-
ken Schwankungen des Stellsignals bis hin zum Verlust der Regelstabilitdt. Dieser fordert
eine sorgféltige Filterung der beiden Messsignale und reduziert zwangsldufig die Dynamik

der Lageregelung.
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

Hinsichtlich des Lagereglers stellt die zu regelnde Strecke, welche im Bild grau schraf-
fiert ist, eine lineare Strecke dar. Die Regelung der virtuellen Zustdnde kann nach jedem be-

liebigen Algorithmus erfolgen, z. B. nach der Zustandsregelung.

Um nach der Regelungsqualitit beurteilen zu kénnen, wurden die experimentellen Er-
gebnisse des nichtlinearen Reglers der Kaskadenstruktur gegeniibergestellt. Das System mit
dem betragsoptimierten Geschwindigkeitsregelkreis und nach dem symmetrischen Opti-

mum eingestellten Lageregelkreis [Rie06] liefert folgende Ubertragungsfunktion:

G = 0 _ 1+8Tz,i8 (2.38)
Y Srer  148Ty;s+32T2 2 +64T2 53 '
und weist fiir die Summenzeitkonstante Ts ; = 1.2ms die Polstellen auf:
—208.33
P=| -104.17+180.42i |. (2.39)

—104.17-180.42i

Um einen korrekten Vergleich der Regelqualitdten zu ermoglichen, werden die Pole des neu
entworfenen Zustandsreglers an dieselbe Stelle platziert. Aus dem Bild ist ersichtlich,

©10 Step response. Cascade controll vs. feedback linearisation
T T T

——reference position
——cascade control
—feedback linearisation

051

ﬂ e

-150

Position, m

-3 L I
95 10 10.5
Time, s

Bild 2.17: Steuerverhalten des P-Reglers mit Feedback Linearisation

dass ein proportionaler Lageregler eine bleibende Regeldifferenz aufweist und um einen zu-
sdtzlichen Zustand erweitert werden soll. Die erweiterte Regelung gewdhrleistet die statio-
nire Genauigkeit [2.18 und wird vorzugsweise behandelt. Da die Dynamik einer erweiterten
Regelstrecke sich verlangsamt, entspricht eine von der Anregelzeit dquivalente Einstellung

der Kaskadenstruktur einer Zeitkonstante von Ts ; = 5ms. Die Ubertragungsfunktion m

66



©10 Step response. Cascade controll vs. feedback linearisation
T T

—reference position
——cascade control
— feedback linearisation
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Bild 2.18: Steuerverhalten des PID-Reglers mit Feedback Linearisation

weist dafiir die folgenden Polstellen auf:

=50
P=| -25+43.3i |, (2.40)
-25-43.3i

die der Auslegung des erweiterten Zustandsreglers dienen.

2.5.3 Implementierung an einen bidirektional wirkenden Aktor

Im Fall eines bidirektional wirkenden Aktors hat die Systembeschreibung die Form:

5(31 X2

. _ _ (iv+x3)® (iy—x3)? )

X2 =8 ( OFe+2x1)*  (BFe+2(0z—x1))* (2.41)
: _ X3 lref

X3 ToR T ToR

Die nullte und die erste Ableitung sind mit den Formeln und identisch. Die zweite
Ableitung

X2
_ s _ (p+x3)®  (ip—x3)® )
Z3_y_[ 0 1 0] § C((6Fe+2x1)2 Ore+2(0z—x1)?
_ X3 lres (2.42)
ToR " ToR
_ _C( (p+x3)* (= x3)° )
Ore+2x1)*  (OFe+2(8s — x1))
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

liefert allerdings eine Gleichung nach der Variable y®, die fiir die Umkehrtransformation

x3 = f(z) eine quadratische Gleichung darstellt:

y(s):[ 4C( (ip+x3)% N (iy—x3)> ) 0 —ZC( iy+x3 + iy—x3 ) ]x

Oret2x1)®  (Bpe+200z—x1))° Oret2x1)*  (BFe+2(05—x1))*

X2
_ (iptx3)% (iy—x3)? ) _
ol I ((5Fe+2x1)2 O Fe+2(0x—x1)) N
_ X3 lrer
ToR " ToR (2.43)
. 2 . 2
iy+x iy—X
:4C( (v 3) 3+ (1/ 3) 3))62—
(OFe+2x1)°  (OFpe+2(0x— x1))
—ZC( iy+ X3 2+ iy— X3 2)(_ X3 +lref).
(OFre+2x1)° (Ope+2(03—x1)) ToR ToR

Die ersten zwei Gleichungen der Umkehrtransformation ®~! lassen sich direkt aus den
Gleichungen und entnehmen:

X1 =21
(2.44)

X2 = 2.
Die dritte Gleichung ist die Losung der quadratischen Gleichung nach dem Zustand x;3.
Aufgrund der Komplexitdt und Mehrdeutigkeit der Losung von Gleichung [2.43] rechtfertigt
sich eine praktische Implementierung dieses Ansatzes fiir einen bidirektional wirkenden Ak-

tor nicht.
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2.6 Gleitmodusregelung eines stromgesteuerten

Magnetlagers

2.6.1 Theoretische Grundlagen der Gleitmodusregelung

Ein strukturvariables Regelungssystem (engl.

variable structure control system - VSCYS) ist _Fe_ed-_ |

ein nichtlineares Regelungssystem, das aus back | |SWitChing|
|

| -
: |
einer Gesamtheit von stetigen Untersyste- | — | function | | Plant |
i O iy
men - Strukturen besteht. Der Umschaltvor- X |11 x
|
|

MRS

gang (das Umschlagen) zwischen den ver-

_.
schiedenen Strukturen erfolgt wahrend des »EJ‘_.( | = /|
Betriebes und nach einer bestimmten Re- |_ |

gel. Die Steuervorrichtung enthélt Schalt-

elemente, die die Verbindungen zwischen

den Funktionselementen des Systems un- Bild 2.19: Strukturvariables Regelungssystem
terbrechen und wiederherstellen und somit

von einer Struktur auf die andere wechseln konnen. Die Moglichkeiten dieser Regelung wer-
den durch die Nutzung von Einzelstrukturen und deren Verhalten bedeutend erweitert, dar-
tiber hinaus dem gesamten Regelungssystem konnen solche Verhalten zugeteilt werden, die
keinem separaten Untersystem eigentiimlich sind. Die Besonderheiten eines strukturvaria-
blen Regelungssystems werden anhand der einfachen zu regelnden Strecke erldutert,

deren Verhalten durch die folgende Differenzialgleichung beschrieben wird:

d?x

ﬁ = Uu, (245)

womit x - RegelgroRe (Istwert), u - StellgrofRe, ¢ - Zeit. Es sei im Regelsystem [2.45| entweder
eine positive Riickkopplung u = Bx; > 0, oder eine negative Riickkopplung u = ax; a <0
moglich. ¢ und g seien die Riickkopplungsfaktoren, das hieBe, dass das Regelsystem die
Struktur ,a“ oder ,f“ annehmen konne. Um das Verhalten des Regelsystems zu veranschau-
lichen, werden die Phasenportrits (Systemtrajektorien) beider Strukturen im Zustandsraum
dargestellt. Es handelt sich im Fall der ,,a“ und der ,, - Struktur um ein grenzstabiles und ein
unstabiles Systemverhalten. Das Ziel der Regelung besteht jedoch darin, ein solches Stellsi-
gnal u zu erzeugen, welches eine asymptotische Stabilitdt des Systems sicherstellt. Aus der
Phasenportrdtanalyse folgt, dass weder eine positive, noch negative Riickkopplung in der

Lage ist, die gestellte Aufgabe zu 16sen. Die Theorie der strukturvariablen Regelung schldgt
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

% 1Bhase trajectory of quasi-stable double integrator structure

25 %10 Phase trajegtory of unstable double integrator structure 25
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Bild 2.20: Systemtrajektorien bei ¥ = fx, f >0und bei ¥ = —ax, a >0

dagegen das notwendige Schaltgesetz vor:

¥Y=—ax, sx>0
VY =p06x, sx<O0,

wobei:

dx
s:cx+a, c=const, 0<c<\/B

s die Schaltgerade (im Allgemeinen sogenannte Schalthyperebene) ist.

(2.46)

(2.47)

Das dem Stellgesetz entsprechende Systemphasenportriat wird im Bild verdeut-
licht. Aus der Analyse des neuen Phasenportrits ist ersichtlich, dass die Phasenabbildung

210 Phase trajectory of double integrator structure in sliding mode

2.5

| —— switching surface

| | 7 unstable structure

quasi-stable structure
T T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,

. Velocity, m/s

Bild 2.21: Systemtrajektorien bei ¥ = fx, f >0und bei ¥ = —ax, a > 0.
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des Systems in der Lage ist, aus einer beliebigen Anfangsposition auf die Schaltgerade s =0
zu treffen, die den Abbildungspunkt zum Koordinatenursprung fiihrt. Da in der Umgebung
der Schaltgerade die Phasentrajektorien der Struktur ,a“und , f“ stets einander entgegen-
gerichtet sind, bleibt die Phasenabbildung immer auf der Schaltgerade. Dabei gehort die
Phasentrajektorie s = 0 weder zur Struktur ,,a“ noch zur Struktur ,, f“. Eine Umschaltung zwi-
schen den beiden Strukturen findet, laut dem Gesetz[2.46}, mit einer theoretisch unendlichen
Frequenz statt. Es handelt sich dabei um einen Gleitmodusbetrieb, dessen Systemgleichung
s=0ist:

dx
s:cx+a =0, c=const, c>0. (2.48)

Die Losung der Differenzialgleichung im Zeitraum ergibt die folgende Gleichung:
x=xpe %, xo=X|s=0. (2.49)
Aus dem Ausdruck[2.49]lassen sich zwei Fazite ziehen:

* der Einsatz des strukturvariablen Reglers reduziert die Systemordnung,

* beim neuem System handelt es sich um ein PT-1 Glied mit der Zeitkonstante T = %

Da die beiden Zustidnde der Gleichung[2.48|mit zunehmender Zeit gegen Null streben, ist die
Regelungsaufgabe gelost. Ein hervorragendes Merkmal des Gleitmodusbetriebs besteht in
der Tatsache, dass das Verhalten des neuen Systems sowohl von den Parametern der Regel-
strecke als auch von den Riickkopplungsfaktoren vollig unabhéngig ist. Das Systemverhalten
ist einzeln durch den Faktor ¢ vorgegeben. Das oben behandelte Beispiel zeigt: durch die
Kombination der Strukturen, die einzeln eine unakzeptable Regelungsqualitdt aufweisen,
lassen sich solche strukturvariablen Regelungssysteme aufstellen, die im Gleitmodusbetrieb
eine Reihe von Vorteilen besitzen, z. B. eine asymptotische Stabilitdt und eine Paramete-
runempfindlichkeit. Die strukturvariablen Regelungssysteme kénnen somit in einem, ge-
geniiber den konventionellen Regelungssystemen, breiteren Anwendungsgebiet eingesetzt
werden - dort wo die besonders hohen Anforderungen an die Regelung unter Anwesenheit
der Parameterschwankungen und Storungen gestellt werden.

Prinzipiell bedingt ist eine Besonderheit der Gleitmodusregelung: unter einigen Umstédn-
den ist die Regelstrecke vollstandig unempfindlich gegen duliere Storeinwirkungen [Utk74].
Der theoretische Hintergrund dieses Effektes soll etwas ndher beleuchtet werden. Es sei eine

lineare ungestorte Strecke, die geregelt wird:

Xx(t) = Ax(t) + Bu(t). (2.50)
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

Die Strecke wird ab dem Zeitpunkt #; von einem Regler in ein ideales Gleiten versetzt:

{ s =Cx(n=0 2.51)

s =Cx(1)=0
Eine Umstellung der zweiten Gleichung nach X aus der Formel liefert folgemdes Ergeb-
nis:
Cx(t) = CAx(¢) + CBu(t) =0. (2.52)
Da die Matrix B einen vollen Rang besitzt (die Strecke ist a priori regelbar), kann auch
der Term CB durch die richtige Wahl des Parameters C nicht-singuldr gehalten werden. Aus

dem Ausdruck tritt dann ein Stellsignal auf, das eine ideale Gleitbewegung des Systems

sicherstellt, und als dquivalentes Steuersignal (engl. equivalent control) bezeichnet wird:
Ueq(t) = —(CB) ' CAx(1). (2.53)

Unter Einbeziehug des dquivalenten Steuersignals liefert die Gleichung[2.50die Systemglei-
chung:
x(t) = (I- B(CB)™'C) Ax(2). (2.54)

Der Term (I - B(CB)~'C) = P, wird als Projektionsoperator genannt und besitzt eine be-
merkenswerte Eigenschaft, dass
CP,=P,B =0. (2.55)

Im Fall einer realen Regelstrecke, die mit Unsicherheiten und Stérungen f (¢, x, u) = D¢(¢, x)
behaftet ist:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dé(t, x), (2.56)

wird die dquivalente Steuerung analog zu Formel[2.53| wie folgt aufgelistet:
Ueq (L) = ~(CB)' (CAx(t) + CDE(t, %)), t=ts. (2.57)
Daraus resultiert die anschlieBende Systemgleichung fiir die Gleitbewegung:
x(t) = PsAx(t) + PsDE(t, x), t=1;. (2.58)

Kann die StorgréRenmatrize D als Produkt der Eingangsmatrize B und eines linearen Ope-
rators R aufgefasst werden:
D =BR, (2.59)
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ist somit die Bedingung erfiillt, dass die Storgrofleneinwirkung zum Streckeneingang zu-
riicktransformiert werden kann - die sogenannte engl. matching condition. Laut Eigenschaft

ergibt sich daraus:
P,D = P4(BR) = (P;B)R =0. (2.60)

Die Systemgleichung hat die Form und ist gegen dullere Stérungen vollstindig un-
empfindlich. Aus der Formel[2.59|geht die Voraussetzung zum Aufbau eines stérunempfind-
lichen Regelsystems hervor: Im Fall einer SISO-Strecke sollen die Vektoren B und D durch
einen linearen Faktor R miteinander verkoppelt sein. In Bezug auf das Magnetlager, kann
diese Anforderung erfiillt werden, indem die Regelung als eine stromgesteuerte Struktur[2.22]
aufgebaut wird. In diesem Fall steht der StorgroBenvektor D zum Eingangsvektor B als ein

Proportionalitdtsaktor R = /k;.

2.6.2 Gleitmodusregelung nach Utkin

Das im Beispiel angefiihrte Regelungssystem[2.19/kann direkt an die Klasse der stromgesteu-
erten Magnetlagern (1.5 angewendet werden. Wie bereits die im Kapitel (Abschnitt , Dif-
ferenzschaltung der Magnete“) behandelte Struktur, beruht das Regelungsprinzip auch hier
auf der Voraussetzung eines geniigend schnellen Stromregelkreises, der die Kompensation
des nichtlinearen Streckenverhaltens mittels Vorschaltung des inversen Modells ermdglicht.

Aus der Sicht des Lagereglers stellt somit die restliche Struktur ein Doppelintegrationsglied

dar.
R y+ 1 1[ 8
’—: ~ 1 S v S
Current
control -
loop
/ \
—( K, [ *
L \ S Sliding mode | ..
VK, m < troller
[ — controller
modell

Bild 2.22: Struktur der Gleitmodusregelung mit integriertem inversen Streckenmodell

Im Allgemeinen soll der Regelentwurf den drei wesentlichen Bedingungen gentigen:

* Bestehensbedingung der Gleithyperebene

* Stabilitdtsbedingung der Gleitbewegung
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

* Treffbedingung des Abbildungspunktes auf die Gleithyperebene

Die Bestehensbedingung der Gleithyperebene besagt, ob im Phasenraum R eine Hyper-
ebene existiert, in deren Umgebung die Systemtrajektorien stets einander gegengerichtet
sind - das heil3t, dass die Schaltgerade (ggfs. Hyperebene) stets anziehend auf den System-

phasenpunkt wirkt, unabhédngig von der aktuellen Position des Phasenpunktes.

lim §<0 und lim $§>0. (2.61)
s—+0 s——0

Die Gleichung|2.61]wird h4ufig in der fiir die Handhabung bequemeren Form geschrieben:

lim s$<0, (2.62)

s—+0

die in der Literatur als Erreichbarkeirts-Bedingung (reachability condition [Utk74]) bekannt
ist. Die Bedingung[2.62|an sich garantiert jedoch keine ideale Gleitbewegung, sondern eine
asymptotische Anndherung des Phasenpunktes an die Hyperebene. Diese Aussage bestétigt
ebenfalls das eingefiihrte Beispiel des Doppelintegrator-Systems, das mit einem strukturva-
riablen Regler ausgestattet ist: Der Zustandsvektor erreicht seinen Referenzwert erst nach
Ablauf der unendlichen Zeit. Eine stdrkere Bedingung (n - reachability condition [2]) stellt
die ideale Gleitbewegung sicher:

lim s$<—-n(s), n(s)>0, (2.63)

s—+0

wobei 7] - eine kleine positive Konstante ist.

Die Beschreibung des vereinfachten Systems im Zustandsraum lautet:

0 1 0 .
A= b= , C :[ c1, © ]; (2.64)
00 1
cl = [ c1, € ] -ist der Komponentenvektor der Schaltgerade s = ¢’ x. Die Anzahl der

Zustdnde xi, X2, ..., X, die zur Formierung des Steuersignals u beitragen, kann grundsitzlich

variieren:

k
u:—Z‘Pixi—n, k<n-1. (2.65)
i=1

Fiir das System der 2-er Ordnung kommt jedoch nur das Ausgangssignal x; = ¢ infrage:
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u=-¥Yx—-n,
{ a, x15>0, (2.66)
Y =

S=C1 X1+ CrXo.
B, x15<0,

Die Bedingung[2.63|nimmt fiir das lineare System folgende Gestalt an:

c'bya;=cTal —ci(cTa™),
c'p)pi=cla’ —ci(cTa™,

T i
c'a .
=cla, i=k+1,...,n-1,

(2.67)

ci
wobei a’ der i-ter Spalt der Matrix A ist. An das System angewendet berechnen sich die
Koeffizienten zu:

ay = —c?,
{ ! ! (2.68)
2

Der oben betrachtete Fall bezieht sich auf eine freie Bewegung des Systems, eine ohne
Einwirkung jeglicher Storungen. Eine stationdre Storkraft bewirkt indessen eine Auslenkung
der Phasentrajektorien, [2.23} im Vergleich zu den Trajectorien einer freien Bewegung (blau-
es Diagramm), so dass die Stabilitdtsbedingung der Gleitbewegung nicht auf der gesamten

Schaltgerade erfiillt ist, sondern in Umgebung des Ursprungs verletzt wird. Der Phasenab-

«1°  Phase triectory of quasi-stable loaded double integrator structure 167 Phase trjectory of unstable loaded double integrator structure

Velocity, m/s
.
°

Bild 2.23: Quasistabile und unstabile Doppelintegratorstruktur unter Einwirkung stationédrer
Kraft

bildungspunkt verldsst dabei die festgelegte Schaltgerade und damit den Gleitmodusbetrieb
und geht in die a- Struktur iiber, sodass System in eine ungeddmpfte Schwingung ver-
setzt wird. Bemerkenswert dabei ist, dass die Amplitude der Schwingung direkt von dem
Koeffizient der Schaltgerade c abhédngt, d. h. je dynamischer die Regelung des freien Systems
eingestellt ist, desto hoher ist die Schwingungsamplitude.
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

x10° Phase trjectory of loaded double integrator structure in switching mode
T T T T

Velocity, mis
,

Bild 2.24: Doppelintegratorstruktur unter Einwirkung stationérer Kraft im Schaltbetrieb

Die Theorie der Gleitmodusrege-

lung bietet verschiedene Ansitze zum

G,

Beheben des genannten Problems: > el.part

" Feed- |

e Einfiihrung bzw. Erhéhung des "Switching! back 2 |

Relais-Anteils n der diskontinu-

|funct|on
. . | (. |
ierlichen Steuerfunktion ¥ laut |-

der Formel |2.66; l _.\._ JH:‘@ |

_

* kombinierte Regelung - Aufbau
einer zusitzlichen Regelschlei-
fe, die sich um das Stellglied
schlielt, sodass ein zusatzlicher

Gleitmodusregler parallel zum

Fdist
0
mech .part
" Feed- |
'Switching' baCk1 |
|funct|on 1 |
| «'F(O‘
a—
(R |
[ ——

Bild 2.25: Kombinierte Regelung

vorhandenen Stromregler betrieben wird, zwecks Kompensierung der Auswirkung der

Storkraft;

Die ersten beiden Verfahren setzen allerdings ein Kentnis tiber die hochstmdogliche auftre-

tende Storkraft | F;; ;| voraus, auerdem erhohen sie das Flattern des Steuersignals, welches

sich in den akustischen Gerduschen wiederfindet.

e Synthese der Gleitbewegung, die von den anderen Unterstrukturen ausgeht, fiir die die

Stabilitdtsbedingung auch im Fall einer Storkraft gegeben ist, z. B. anhand der instabi-

len Unterstrukturen. Dies legt allerdings zusétzliche Einschrdnkungen an die Auswahl

der Schaltgerade. Das gro3te Problem stellt jedoch die verletzte Treffbedingung des

Phasenabbildungspunktes dar. D. h. das System soll anfangs durch andere Mittel in

die Nédhe der Schaltgerade beférdert werden.
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e Stabilitdt der Gleitbewegung kann mittels der konventionellen Malinahmen aus der

klassischen Regelungstheorie - Storgrofenaufschaltung, gewidhrleistet werden.

Zustandsbeobachter. StorgroBenkompensation

Zur Implementierung der Gleitmodusregelung ist es notwendig, {iber alle Zustdnde zu ver-
fiigen. Der Bedarf an aktueller Zustandsinformation geht aus der Gleichung der Schalthy-
perebene hervor. Analog zur klassischen Zustandsregelung konnen die nicht messbaren Zu-
stdinde anhand eines Beobachters rekonstruiert und dem Gleitmodusregler bereitgestellt wer-
den. Eine weitere Besonderheit, die sich aus dem Einsatz des Beobachters entwickelt, ist
die Moglichkeit der Rekonstruktion und der anschlieBenden Kompensation der Stéreinwir-
kung. Die Idee der Storgroenkompensation kann aus dem Bild entnommen werden.

Die Storgrollenvorsteuerung verbessert sowohl das dynamische als auch das statische Ver-

mech.part

Regulator

Bild 2.26: Prinzip der Storgro8enaufschaltung

halten der Gleitmodusregelung. Im Fall einer Gleitmodusregelung, die fiir eine Strecke 2-er
Ordnung ausgelegt ist, bewirkt die Storgroflenkompensation, analog zum I-Anteil eines PI-
Reglers, eine vollstindige Eliminierung des statischen Regelungsfehlers, der sonst durch die
Parameterschwankung entstehen wiirde. Da die Storgroe direkt ins Stellsignal vorgeschal-
tet wird und nicht mit in die Regelschleife eingewickelt wird, kann die Dynamik der Storgro-
RBenkompensation separat von der Reglerdynamik betrachtet werden.

Das Bildveranschaulicht eine gute Ubereinstimmung des Steuerverhaltens des Regel-
systems (rotes Diagramm) fiir die unterschiedlichen Neigungen der Schaltgerade c;, mit der
entsprechenden Sprungantwort eines PT-1 Gliedes, welches die Zeitkonstante T = /¢, be-
sitzt (blaues Diagramm). Die rechts befindlichen Diagramme rechts zeigen das Treffen des
Phasenpunktes auf die Schaltgerade und das anschlielende Gleiten zum Ursprung. Statt ei-
nes idealen Gleitens findet hier eine schwingungsartige Bewegung des Phasenpunktes um
die Schaltgerade statt, die durch die Nichtidealitdten des Schaltgliedes bedingt ist. Als sol-

che tritt an erster Stelle die vernachléssigte Verzogerung des Stromregelkreises auf. Sowohl
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Sliding mode control. Step response. Sliding mode. Switching surface:
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Bild 2.27: Gleitmodusregelung, Sprungantwort und Gleitgerade s = ¢ x + v fiir Geradekoeffi-
zienten: ¢; = 20, ¢c; =50 und ¢; = 100

Distrbance response. Disturbance response. Distubance response.
- Switching suface:"s =V + 20 5 o Switching suface:"s =V + 505 " Stitching suface: s =v + 1008
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. . e
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Bild 2.28: Gleitmodusregelung, Stérverhalten fiir Geradekoeffizienten: ¢; = 20, ¢; = 50 und
C = 100
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die Rekonstruktion der Geschwindigkeit im Zustandsbeobachter als auch die Sensorverzo-

gerung der Lageerfassung tragen zu den Nichtidealitdten des Gleitmodus bei.

__ Disturbance response.
Switching surface: ¢, = 20; ¢, = 50; ¢, = 100
-3 1 1 1
x 10
2 T T
—disturbance response for c = 20

1.8} |—disturbance response for c,= 50

—disturbance response for ¢, =100

bl

0.8F | \ | !

Position, m

0.6

0.4

0.2

Il
8.5 10 10.5 11
Time, s

Bild 2.29: Gleitmodusregelung, Storverhalten wunter Einsatz einer nichtlinearen
Reglernachfiihrung

Das, fiir die dynamische Steifigkeit relevante Stérverhalten, wurde anhand der Shakerein-
wirkung untersucht, Bild 2.28] Die, mit zunehmender ,Hérte“ des Reglers ansteigende, Am-
plitude der Lageabweichung ist die Folge der Modellungenauigkeit, welche sich durch sin-
kende Robustheit dulert. Die Anpassung des Reglers an die Nichtlinearitdt der Strecke (ana-
log zu ,,gain sheduling”) fithrt dazu, dass eine Erh6hung der Reglerdynamik nur geringfiigig
den Stabilitdtsvorrat des geregelten Systems beeinflusst. Das Stérverhalten des Lagers ist so-
mit ausschlieRlich von der Dynamik des Storgrollenbeobachters abhingig, was aus dem Bild
2.29/entnehmbar ist.

2.6.3 Schlussfolgerung

Eine strukturvariable Regelung gehort zur Klasse nichtlinearer Regelsysteme und bietet im
Allgemeinen eine hohere Regelqualitdt im Vergleich zu den linearen Strukturen. Dabei zeich-
net sie sich durch ihre hohe Robustheit gegeniiber der Feedback Linearisierung aus. Hier
wurde viel Wert auf die Transparenz der Auslegung der Regelung und ihre hohe Relation
auf physikalische Gegebenheiten, wie die einzelnen Zustinde der Regelstrecke in der Natur
auftreten, gelegt. Aus diesem Grund wurde sich fiir die von Utkin erlduterte Regelsynthe-
se entschieden. Andere Verfahren, wie [AMZ04] oder [ES98], die auf einer mathematischen

Formalisierung beruhen, wurden abgelehnt.
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

2.7 Einsatz eines Fluss-Messgebers fiir indirekte

Positionserfassung eines zu lagernden Korpers

Der Versuch, auf die direkte Messung des Luftspaltes zu ver-

zichten besitzt zwei schwerwiegende Griinde: als erstes sei
der hohe Preis der Luftspaltsensoren zu nennen und der
Platzbedarf, wobei die Sensoren und Aktoren raumlich ver-
setzt eingebaut werden miissen. Da der Kraftansatz und die
Positionsmessung an unterschiedlichen Punkten des Sekun-
darkorpers erfolgen, kann das in den Fillen eines elasti-

schen Sekundérkorpers unkontrollierte Schwingungen her-

vorrufen. Daher ist es naheliegend die Funktionen eines Ak-
tors und eines Abstandsensors in einem Elektromagnet zu pgi1q 2.30: Elektrisches  Er-
vereinigen. Dies kann in zwei prinzipiell unterschiedlichen satzschaltbild der
Wege geschehen: dem Einbau einer Messvorrichtung unmit- Magnetfeldmessung
telbar in den Magneten oder der Rekonstruktion des Abstan-

des aus den elektrischen Daten des Magnetes. Da es eine Vielzahl an Untersuchungen gibt,
die der sensorlosen Luftspalterfassung gewidmet sind, z. B.[Skr04] oder [Fri97], wurde in
dieser Arbeit versucht eine Positionsermittlung anhand einer Magnetfeldmessung mit Hall-

Sensors zu implementieren.

2.7.1 Anordnung des Hall-Sensors

Die Idee, einen Flusssensor mit einem Elektromagnet zusammenzufiigen, st6Rt auf ein Pro-
blem ihrer gegenseitigen Platzierung. Wird der Sensor direkt an die Polfliche des Magnetes
angebracht, so verringert er mechanisch den Stellweg des Sekundérkorpers. Eine Vergro-
Berung des Luftspaltes auf die Stdrke des Sensors fiihrt zum Abbau der Magnetkraft bzw.
fordert einen hoheren Strom und somit eine hohere Belastung des Stellgliedes. Ein Ausweg
daraus wire es z. B. den Sensor in eine Aussparung in der Polfliche einzubetten. So lédsst
sich auBerdem, durch die richtige Tiefe der Aussparung, der Messbereich an die zu erwar-
tende Feldstdrke anpassen. Ein vorhandener Hall-Sensor Marke ,,Honeywell“ besitzt einen
Messbereich von £0.084 T, misst 1.6 mm Geh&dusestdrke und wird in eine Vertiefung mit den
Abmessungen 5 x 3.5 x 2 mm eingeklebt. Somit ist er vor mechanischen Beanspruchungen
geschiitzt und kann das Magnetfeld tiber den kompletten Stellbereich erfassen. Allerdings ist
das gemessene Feld nicht linear, sondern steht in folgender Beziehung zum Hauptfeld des

Magnetes:
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Bild 2.31: FEM-Modellierung des Magnetkreises

NiB
= 0 VEIm (2.69)
UoNi—AB,
wobei A die Tiefe der Aussparung ist, By, die Magnetflussdichte des Hauptflusses und B, die
Magnetflussdichte kennzeichnet, die durch den Sensor erfasst wird. Die Losung der Formel

[1.4/nach dem Luftspalt, angewendet auf das Hautfeld By, liefert die gesuchte Position:

1(poNi(®)  lpe | _1poNi(1)
2\ By(1) HrFe 2 By(t) '

o) = (2.70)

Das Bildveranschaulicht ein elektrisches Ersatzschaltbild, das die Verteilung des Ma-
gnetfeldes in der bestehenden Versuchsanordnung grob abschétzt. Eine verldssliche Aus-
sage liber die Feldverteilung ldsst sich erst anhand der FEM- basierten Problemmodellie-
rung treffen. Das Bild zeigt ein Ergebnis solcher Modellierung. Die Kurvenschar stellt
die Magnetfelddichte entlang der, fiir den Sensor vorgesehenen Aussparung, dar, unter ei-
ner konstanten Durchflutung des Magnetes und fiir einen sich schrittweise andernden Ab-
stand zwischen Joch und Magnetkern. Der Luftspalt lduft dabei die Werte von 0 bis 2.5 mm in
0.25 mm-Schritten durch. In der Mitte der Aussparung, an der Stelle des feldempfindlichen
Kristalls, kann bis hin zum ganz kleinen Luftspalt, ein nahezu linearer Zusammenhang des

gemessenen- und des Hauptfeldes beobachtet werden.

Der benannte nichtlineare Effekt bei 6 — 0 kann durch einen Kurzschluss des Magnetflus-
ses erkldart werden, wobei die Flusslinien der Sensorstelle ausweichen, sodass die Ausspa-
rung zunehmend weniger durchflossen wird. Diese Nichtlinearitdt kann im Allgemeinen zu
einer mehrdeutigen Rekonstruktion des Luftspaltwertes fithren, und somit die korrekte La-

geregelung erschweren. Der Fall der kleinen Luftspalten wird jedoch in der Praxis meistens
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

position current| 1
controller ™| control
loop

A

Bild 2.33: Lageregelung ohne direkte Luftspaltmessung

von Fanglagern mechanisch ausgeschlossen und stellt folglich kein Hindernis dar.

2.7.2 Experimentelle Untersuchung

Die Erprobung des oben beschriebenen Ansatzes erfolgt auf
einem eindimensionalen Lager, dessen Aufbau im Bild

prasentiert wird.

1. Hebelarm
2. Elektromagnet
3. Abstandsensor (Wirbelstrom-Sensor)

4. Shaker

5. Magnetflusssensor (Hall-Sensor)

Bild 2.32: Aufbau zur ex-

Als Regelung wurde eine Kaskadenstruktur mit einem Ge- )
perimentellen

schwindigkeitsbeobachter und einem inversen Modell ein-

. . . Untersuchung
gesetzt. Dabei ist der Stromregelkreis ,hardwaremafig“ nach
dem Abschnitt realisiert, und stellt fiir das inverse Modell eine geniigend schnelle Uber-
tragungsfunktion dar. Die Struktur der Lageregelung ohne einer direkten Luftspaltmessung
ist auf dem Bild[2.33 ersichtlich.

Der Geschwindigkeitsregelkreis wurde nach dem Betragsoptimum eingestellt, mit der Sum-
menzeitkonstante Tx = 2.5 ms. Die Einstellung des Lageregelkreises erfolgt nach dem Sym-
metrischen Optimum, um die notwendige dynamische Steifigkeit zu gewidhrleisten. Auller
der beiden Regelkreise beinhaltet die Lageregelung den Geschwindigkeitsbeobachter und
das inverse Streckenmodell. Sowohl die Lageregelung als auch die Berechnung der Position

aus den gemessenen Strom- und Flussgroen ist anhand eines DSP von ,,dSPASE® realisiert.
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< 10° Start-up and step response

——measuring with Hall-sensor
——measuring with eddy-current-sensor
-0.5" — reference position

Position, m

2.5

0 5 10 15 20
Time, s

Bild 2.34: Lageregelung ohne direkte Luftspaltmessung

2.7.3 Experimentelle Ergebnisse

Die sensorlosen Magnetlager, wie es z. B. [Skr04] und [Fri97] zeigten, zeichnen sich gegen-
tiber den, mit Abstandsensor ausgestatteten, Systemen durch die mangelhafte Steifigkeit
und die verlangsamte Dynamik aus. Der umstindliche Anlauf gehort ebenso zu den grof3-
ten Problemen solcher Systeme. Deshalb wurden bei der Untersuchung einige Akzente auf
die Regeldynamik und die Steifigkeit gesetzt. Besonderes Interesse galt vor allem der Inbe-
triebnahme der Anlage ohne die direkte Luftspaltmessung.

Wie es zu erwarten war, ist das rekonstruierte Positionssignal sehr storanféllig und braucht
eine Filterung, die die gesamte Dynamik der Lageregelung herabsetzt.

Ein, von der Formelbeschriebener nichtlinearer Zusammenhang veredutlicht die Ab-
weichung der gemessenen Position auf Bild[2.36 Das Bild zeigt die Position des Betriebes mit
dem Einsatz des ,Referenzsensor” (von 0 bis 10 sec) und vergleicht sie mit dem rekonstru-

ierten Signal aus den Messdaten des Hall-Sensors (von 10 bis 20 sec).

2.7.4 Schlussfolgerung

Die Ermittlung der aktuellen Position aus den Werten des Stroms und des Feldes hat sich als
praxistauglich erwiesen und kann bestimmt in einer Reihe der Anwendungen ihre preisliche
Vorteile und ihre rdumliche Kompaktheit ausspielen. Fiir eine Werkzeugmaschine, die hohe
Anspriiche an die Positioniergenauigkeit stellt, sind allerdings weitere ingenieurtechnische

Untersuchungen, zwecks der Erh6hung der Betriebszuverldssigkeit und der Unterdriickung
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

3 Step response
_0-4 T T T T
——measuring with Hall-sensor
——measuring with eddy-current-sensor
— reference position

Position, m

]
N
()

! '67 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11

Time, s

Bild 2.35: Lageregelung ohne direkte Luftspaltmessung

3 Disturbance response

-0.8 ‘ :
——measuring with eddy-current-sensor
1 — reference position

1.4

Position, m
(o))

-1.8

0 5 10 15 20
Time, s

Bild 2.36: Lageregelung ohne direkte Luftspaltmessung
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des Rauschens, erforderlich.

Da die Notwendigkeit eines preisintensiven Abstandssensors entfillt, kann der Einsatz ei-
nes Flusssensors zu erheblichen Senkungen der Herstellungskosten eines Magnetlagers fiih-
ren. Aulerdem ist ein solcher Sensor deutlich kompakter und ldsst sich besser in kleinste
Lager integrieren. Dank diesen Voraussetzungen konnte, bis dato ehe spezifisches Einsatz-
gebiet von Magnetlagertechnik, breiter expandieren. Im Fall von flexiblen magnetgelagerten
Korpern bietet die rdumliche Vereinigung von Aktor und Sensor zusitzlich eine Losung zur
effizienteren Unterdriickung der Schwingungen.

Der, durch Echtzeitberechnung des Luftspaltes verursachte, Rechenaufwand wéchst un-
bedeutsam und kann mit Riicksicht auf die immer giinstiger werdende Steuerelektronik au-
Ber Acht gelassen werden. Eine erh6hte Empfindlichkeit dieses Messsystems fordert jedoch
Zusatzmalnahmen gegeniiber des Messrauschens, so wie eine sorgfiltige Platzierung von
Sensoren, eine EMV-gerechte Kabelverlegung usw. Ein denkbar gutes Ergebnis soll z. B. durch

das nah an der Messstelle digitalisierte Messsignal naherzielt werden.

2.8 Zusammenfassung

Im oberen Abschnitt wurden verschiedene Regelungsalgorithmen aufgezeigt, die sich durch

folgende Merkmale unterscheiden:
* Optimierungsverfahren fiir die Polplatzierung und die LQG-Regelung;
e Struktur der Riickkopplung fiir die Zustands- und die Kaskadenregelung;

* Behandlung der Regelstrecke fiir die linearisierte Regelstrecke und die Feedback Li-

nearisation;

* Struktur des Reglers fiir die stetige Struktur der konventionellen Regelung und die va-

riablen Strukturen der Gleitmodusregelung.

Trotz unterschiedlicher Ansédtze zum Aufbau der Regelstrukturen, wird ein dhnliches Ver-
halten der Zustands-, Kaskaden- und Gleitmodusregelung festgestellt. Diese Tatsache gibt
Aufschluss dartiiber, dass die Regelqualitét fiir die gegebene Anordnung ihre Grenze erreicht
hat, die sich lediglich durch das Aufriisten der entscheidenden Systemkomponenten und
nicht iiber eine weitere Verbesserung der nichtadaptiven Regelungsverfahren erweitern las-
sen.

Hinsichtlich der dynamischen Steifigkeit ist das Fithrungsverhalten auch fiir den Fall ei-

ner auftretenden Stérung aussagekriftig, da seine Optimierung im Allgemeinen auch zur
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2 Regelung stromgesteuerter Magnetlager

Verbesserung des Storverhaltens fiihrt. In der Tat haben die Ubertragungsfunktionen nach
Stor- und Fiihrungsgroe ein- und dieselbe charakteristische Gleichung, sodass beide Ver-
halten durch sie geprigt werden. Eine experimentelle Aufnahme des Amplitudenfrequenz-
ganges des Storsignals fiir die jeweilige Regelstruktur ist wiinschenswert, hat jedoch mangels

eines breitbandigen Shakers nicht stattgefunden.

86



3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am
Beispiel des ,,Rundtisch-Prototyp 3*

3.1 Theoretische Grundlagen der Regelung von

Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager

Die oben betrachteten Magnetlager haben sich mit der Positionierung des gelagerten Kor-
pers in nur einem Freiheitsgrad befasst. Nun sollen die elektromagnetischen Aktoren zu go-
Beren Systemen vereint werden, die in der Lage sind, dem Koérper bis zu 5 Freiheitsgrade
zu unterbinden. Eine bewirte Methode fiir solche Zusammenstellung der einzelnen Akto-
ren ist die Darstellung des Mehrfreiheitsgrad-Magnetlagers in Form eines generalisierten
Aktors, der liber 5 Regelkandle verfiigt und eine verallgemeinerte Kraft entlang der zu be-
grenzenden Koordinaten ausiibt. Es sollen Versuche erwdhnt werden, z. B. bei [Tie97], die
einzelne Lagerkanile separat zu regeln. Die haben sich allerdings nicht durchgesetzt, da sie
die Kreuzkopplungen zwischen den Freiheitsgraden auller Acht lassen und bei der Lagerung
der Kérpern komplexer Formen zu grof3en Fehler fiihren.

Die rdaumliche Anordnung der Aktoren geht aus den Anforderungen auf das Lager, z. B. aus
dem erwarteten Lastdiagramm, hervor, und hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kraft-
und Koordinatentransformation zwischen den physikalischen Elektromagneten und dem

generalisierten Aktor.

3.1.1 Orthogonale und symmetrische Magnetlagerkonfigurationen

Oft werden die Magnete schrdag zueinander, achsen- oder spiegelsymmetrisch angeordnet.
Dabei wird die Aufgabe der Freiheitsgrad-Restriktion des gelagerten Korpers von den einzel-
nen Magneten entkoppelt, sodass nur eine resultierende Wirkung der Magneten eine erfor-
derliche Kraft, z. B. eine Stiitzkraft, die der Gewichtskraft entgegen wirkt, realisiert. In An-
lehnung an die konventionellen Wilzlager, die eine kombinierte axial-radiale Belastung auf-

nehmen kénnen, hat die Magnetlagerung die Terminologie der orthogonalen und symme-
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3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

= - S
U ) |

Bild 3.1: Magnetanordnung des Rundtisches, ,Prototyp-1“ und , Prototyp-3“

trischen Magnetanordnung iibernommen, [Rus04]. Dariiber hinaus wird zwischen der , X“-
und der ,O“- artigen Vorspannung der einzelnen Walzkorper der Lagerung unterschieden.
Trotz einer etwas giinstigeren Reaktion auf die Kippmomente kommt bei dem Rundtisch die
,O“- artige Vorspannung der Stiitzelemente aus Platzgriinden nicht infrage. Das Bild[3.1]ver-
anschaulicht die beiden Lagerkonzepte am Beispiel des magnetgelagerten Rundtisches und
dessen Prototypen. Wie es bereits aus dem Bild hervorgeht, kann die symmetrische Magne-
tanordnung mit einer kleineren Anzahl an Magneten auskommen: Eine vollstdndige Lage-
rung eines drehenden Rundtisches kann bereits mit nur 6 Magneten, anstatt mindestens 10
Magneten, bei einem orthogonalen Konzept, realisiert werden. Die geometrische Konstella-

tion der symmetrischen Magnetanordnung verdeutlicht das Bild[3.2]

Bild 3.2: Draufsicht und Seitenansicht auf die vereinfachte Magnetanordnung des
»Prototyps-3“

Die folgende experimentelle Untersuchung wurde auf einem vereinfachten Versuchstand
durchgefiihrt, der die beiden Typen der Magnetanordnungen vereint: die senkrechte
Verschiebung sowie des Kippen um die waagerechten Achsen erfolgt durch eine orthogonale
Magnetanordnung und die Positionierung in der waagerechten Ebene iiber eine symmetri-

sche Magnetanordnung.
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3.1.2 Koordinaten- und Kraftkopplung
Jacobi-Matrix

Eine Reduzierung der Systemkomponenten im Fall der symmetrischen Magnetanordnung
wird durch eine kompliziertere Regelung erkauft. Als nutzbarer Ansatz zum Entwurf der Re-
gelung, kann eine Darstellung des gesamten Lagers in Form eines generalisierten Aktors
dienen. Der generalisierte Aktor iibt im kartesischen Koordinatensystem eine verallgemei-
nerte Kraft Fgp = [Fx, Fy,F;, Ty, Ty] T auf einen ausgewdhlten Bezugspunkt aus, der einfach-
heitshalber auf der Symmetrieachse des gelagerten Korpers festgelegt wird. Wird als solcher
Punkt der Schwerpunkt eines stationdren gelagerten Korpers gewdhlt, so vereinfacht sich
auch bedeutsam die spitere Massenmatrize des Korpers. Fiir ein Lager mit der zeitvariablen
Massenmatrize, wie es z. B. fiir einen Werkzeug-Rundtisch der Fall ist, ist es sinnvoll die Ma-
trize der Koordinatentransformation zu vereinfachen, indem man den Bezugspunkt auf eine
der Wirkungsebenen - der oberen oder der unteren Magneten platziert.

Eine Matrize der partiellen Ableitungen 1-er Ordnung J stellt einen Zusammenhang zwi-
schen der verallgemeinerten Verschiebung des Bezugspunktes einerseits und den Luftspal-

ten unter den realen Aktoren andererseits fest:

01 - (56]:[)6 Yy z @x @y | %] 3.1)

Bild 3.3: Aufstellung der Jacobi-Matrix

a(fl;---;fm)

a(xly---yxm)
cob Jacobi auch Jacobi-Matrix genannt. Sie ldsst sich aus der Betrachtung der Geometrie

Die Matrize J der Form J = wird nach dem Mathematiker Carl Gustav Ja-

89



3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

des Lagers am Bild [3.3|durch folgende Vorgehensweise ableiten: Jeder generalisierten Koor-
dinate wird eine elementare Verschiebung zugeteilt, die eine ebenso elementare Positions-
dnderung der mit dem Magnet agierenden Fldche des Sekundarkorpers hervorruft. Die sich
ergebende Positionsdnderung wird anschlielend auf die, zu der aktiven Flache orthogonale,
Wirkungsrichtung des Magnets projiziert. Bei der Aufstellung der Jacobi-Matrize sollen die
Vorzeichen der Elementarverschiebungen beachtet werden: Fiir die positive Richtung der
Verschiebung wird die Verkleinerung des Luftspaltes angenommen, die einer positiven Ar-
beit des Magnetes entspricht. Aullerdem wird die Vereinfachung getroffen, dass die gesamte
Kraft eines Magneten in der Mitte der Polfliche konzentriert ist. Fiir den oberen Magneten
in der Frontalebene gilt:

Rogpycos(e)

385 = 003c0s(€) = }?O(pycos(e) = Rog,. (3.2)

cos(e)

Fiir den unteren, gegeniiber der Symmetrieachse um den Winkel a schrdg angeordneten
Magneten, hat der Luftspalt in der Frontalebene folgende Beziehung:
. i cos(a+y)
06 =06 +y)=70 +y)=rdp,————. 3.3
6 scos(a+y) =ropycos(a+y) =rop, cos) 3.3)
Unter Riicksicht auf eine, um sin(f) zu Symmetrieachse versetzte Lage der Frontalebene,

lasst sich die komplette Jacobi-Matrix aufstellen:

0 0 0 0 —sin(a)cos(B) sin(a)cos(P)
55 0 0 0 sin(a) -—sin(a)sin(f) -sin(a)sin(p)
J= a—l = 1 1 1 —cos(a) —cos(a) —cos(a)
qj . . rcos(a+y) rcos(a+y)sin(f) rcos(a+y)sin(p)
—R Rsin(B) Rsin(f) 2057 - 203 - 203 ()
( )cos(P) ( )sin(p)
0 —Rcos(B) Rcos(p) 0 rcos ?(;?(/Y;OS B _rcos Zx;q(xy;ln B ‘
(3.4)
Eine Riicktransformation ist:
06=0gx] — 08qg=06x]", (3.5)

R -1 . . . .
wobei J*71 = JT(JJT) " eine sogenannte rechte Pseudoinverse der Matrize ] ist.

Aus dem Energieerhaltungssatz ldsst sich die Gleichung zur Kraft-Transformation zwi-
schen dem generalisierten Aktor F und den physikalischen Magneten f ableiten. Eine, vom

generalisierten Aktor geleistete elementare Arbeit 0g x F, soll der Arbeit 06 x f gleich sein,
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die die realen Magnete bewerkstelligen. Mit Anlehnung an Gleichung3.1] gilt:
00xf=0gxF — 0dqx]Jxf=0qxF. (3.6)

Da die Gleichung[3.3|fiir jeden beliebigen Wert von 0q erfiillt werden soll, darf der Vektor dq

von der linken und der rechten Seite der Gleichung gekiirzt werden. So erhilt man:
F=Jxf — f=]"1xE 3.7)

Auf die gleiche Weise wird eine Koordinatentransformation /s der, ins Magnetlager einge-

bauten Luftspaltsensoren, zum Bezugspunkt ermittelt.

Auswirkung der Kraftrestriktionen auf die Kraftkopplung

Die abgeleiteten Gleichungen (3.5 und spielen eine wichtige Rolle bei der Modellierung
und der Regelung der Mehrfreiheitsgrad-Lagersysteme. Die Beschreibung des generalisier-
ten Aktors mittels der Gleichungen |3.5|und [3.7| setzt allerdings solche physikalischen Akto-
ren voraus, die von samtlicher Restriktion (Zwangsbedingungen oder engl. constrains) frei
sind, das heilt, die Aktoren sollen imstande sein, sowohl eine bidirektionale als auch eine
vom Betrag unbeschrinkte Kraft zu erzeugen. Die, aus den gegeniiberliegenden Magneten
bestehenden orthogonalen Magnetanordnungen erfiillen die erste Bedingung und kénnen
innerhalb eines bestimmten Kraftbereiches durch[3.7ldirekt modelliert werden. Die Grenzen
dieses Bereiches entspringen der Anforderung, den Grenzwert der Kraft fiir saimtlichen i-en

realen Aktor (Magnet) nicht zu tiberschreiten:

fi < fmax- (3.8)

Im Fall der symmetrischen Magnetanordnungen treffen im Allgemeinen die beiden Kraft-
restriktionen zu, sodass eine direkte Implementierung der Gleichungen[3.5lund[3.7]zu einem
nichtlinearen Ubertragungsverhaltenzwischen dem Soll- und Istwert der generalisierten
Kraft fiihrt. Das Diagramm 3.5/ veranschaulicht die Ubertragungsfunktion des generalisier-

DOF { =T m) m DOF

F Yo J*_l r/r/l= f 'lilfﬂ f —p J s F

XY,ref i,ref /fTO\ 1 XY

Bild 3.4: Signalflul3plan der generaisierten Kraft

ten Aktors in der XY- und XZ-Ebene bei der Vorgabe eines Einheits-Sollwertes an den ent-
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3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

sprechenden resultierenden XY- oder XZ-Kraftvektoren. Die dargestellte Tragkraft des La-

Response to force reference in XY-plane Response to force reference in XZ—-plane
90 0.8 _ F =1 90 1 — F -1
120 60 z y
—F =0 —F =0
z y
—F =1 —F =1
z y

150 30

180
210 = s 330 210

270 270

Bild 3.5: Reaktion der Tragfdhigkeit auf Sollwert in XY- und XZ-Ebenen

gers steht in Abhingigkeit von der Phasenlage des resultierenden Vektors, die Kurvenschar
entspricht den unterschiedlichen Kraft-Sollwerten an orthogonalen Freiheitsgrad. Es ist of-
fensichtlich, dass die resultierende Kraft zum Sollwert Fxy o;; = 1 in einem nichtlinearen
Verhiltnis steht, und innerhalb eines Radius von f;,,, - cos(a) fiir die XY-Ebene nur durch
eine nichtlineare Kraftregelung realisiert werden kann. Die Grenze des realisierbaren Kraft-
bereiches ergibt sich aus den Bedingungen fiir die hochst- und kleinstmdogliche Kraft jedes
i-en Magneten:

fi = f max (3.9)

und
fi=0. (3.10)

Aufgrund eines Einheits-Sollwertes Fxy = 1 und einer Kraftbegrenzung von f;,4, = 1 ist die
im Diagramm dargestellte Gro8e dimensionslos.

Die Aktualitdt des obigen Problems kann anhand der Magnetlagerung in der Horizontal-
ebene XY des Versuchstandes illustriert werden, Die mechanische Anordnung des
ebenen Systems besteht aus drei um 120° versetzten Aktoren, die analog zu den Aktoren f;,
f5 und fs auf dem Bild platziert sind, und lediglich in der planaren Ebene XY wirken.

Das Jacobian dieses Systems lautet:

V3

I 0 —cos(3) cos(F) 3
! —sin(f) —sin(§) -

i 15

] ) (3.11)

2
1
1 -3
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und der Grad der statischen Unbestimmtheit ist gleich 1.

-5 Position in XY- plane
T

T
— position X
— position Y| _|

_ L L L L L L
17 175 18 185 19 19.5 20 20.5 21 215 22
Time, s

Bild 3.6: Direkte Regelung der XY -Position mittels Jacobi-Pseudoinverse

Es ist ersichtlich, dass die Nichtbeachtung der Restriktionen eine Unstabilitdt der Lagere-

gelung zur Folge hat.

Symmetrisches Magnetlager als System paralleler Aktoren

Um eine lineare Kraftkopplung der realen Magnete und des generalisierten Aktors zu er-
zielen, sind die Kraftrestriktionen und ins Modell einzubinden. AufSerdem soll eine
physikalische Deutung dem Problem der statischen Unbestimmtheit bei m = D.O.F vorge-
legt werden, wobei m - die Anzahl der Magneten ist. Hinsichtlich der Anzahl der Magnete ist
ein Rundtisch-Magnetlager im Allgemeinen ein redundantes System, sodass die Riickwirts-
Transformation der Krifte[3.7|ein System von 5 Gleichungen, mit einer beliebigen Anzahl der
Variablen ist. Die Unterbestimmtheit der Kraftgleichung 3.7| weist auf eine Mehrdeutigkeit
der Losung der umgekehrten Krafttransformation hin, und braucht weitere Informationen,
um den Rang der Matrize J*~! zu vervollstindigen, und somit das Gleichungssystem ein-
deutig zu 16sen. Solche Informationen konnen zum Teil den Kraftrestriktionen entnommen
werden, deswegen sind die beiden Aufgaben gemeinsam zu behandeln.

Das Problem einer mehrdeutigen Losung eines Kraft-Gleichungssystems ist in Diszipli-
nen wie ,Baustatik“ und ,theoretische Mechanik“ als statische Unbestimmtheit bekannt. Es
kommt dann vor, wenn die Anzahl der stiitzenden Elemente, und der von ihnen ausgetib-
ten Reaktionen, die Anzahl der Freiheitsgrade eines gelagerten Korpers iibersteigt. Da sich
der Korper stets in der Ruhelage befindet, befinden sich die Reaktionen in einem Gleichge-
wicht mit den inneren Kréften des Korpers, die seine Verformungen hervorrufen. Im Fall ei-

nes magnetgelagerten Rundtisches handelt es sich um einen starren Sekundérkorper, sodass
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3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

seine Verformungen vernachldssigbar klein, und somit nicht von Bedeutung sind. Ein weite-
rer Unterschied zur Baustatik besteht darin, dass der Sekundérkérper eine komplexe Form
und einen zusammengesetzten Aufbau besitzt, sodass eine Ermittlung der Verformungen
nur durch eine FEM-Modellierung extern der Regelschleife denkbar wére. Die Berechnung
der Reaktionen dagegen stellt als mechanisches Untersystem der Regelstrecke ein grof3es In-
teresse dar.

Zusammen mit den obigen Restriktionen kann die Aufgabe zu einem, aus der Mathematik

bekannten Nonnegative Least Squares Problem, [LH95|, zuriickgefiihrt werden:
|E-Jx f|— min, fi=0, VieN*. (3.12)

Im Allgemeinen besitzt das Problem keine geschlossene analytische Losung, sodass nur eine
numerische iterative Optimierung im Sinne der kleinsten Fehlerquadraten infrage kommt.
Dies macht jedoch einen Einsatz der direkten NNLS- Methode fiir einen online Regelalgo-

rithmus ungeeignet.

Vorspannung des Sekundarkorpers

Eine der moglichen Losungen des Problems der Unterbestimmtheit der Kraftgleichung(3.7}
ist eine Vorgabe einer Vorspannung des Sekundérkorpers, mittels eines Zusatzparameters P,

der zum generalisierten Kraftvektor zugefiigt wird. Der Sollwertvektor wird somit zu dem

Fref

*Frof = (3.13)

erweitert. Die erweiterte Jacobi-Matrize *J wird dementsprechend quadratisch und inver-
tierbar, und das Gleichungssystem f = *J~! x *F ¢ wird eindeutig definiert.

Die Vorspannung P ist so zu wihlen, dass jeder negative Kraft-Sollwert fiir samtliche Ma-
gnete sicher auszuschlief3en ist, das heiflt, sodass die Bedingung fir alle im Betrieb
auftretenden Zustdnde stets erfiillt bleibt. Aufgrund der stochastischen Natur der Stérun-
gen ist es allerdings meistens unmdoglich eine geeignete Vorspannung zu finden, die einer-
seits die Bedingung[3.10|sicherstellt, und anderseits die Magnete nicht unnétig beansprucht.
Abgesehen von der Dauerbelastung der Magnete, verringert sich durch die Vorspannung
zwangsldufig ihr Kraftstellbereich und somit die Tragfdhigkeit der Lagerung. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, dass die Kraftkopplung durch eine analytisch geschlossene Berech-
nung, mittels erweiterter Jacobi-Matrize *J bzw. ihrer inversen, in einem Rechenschritt er-

folgt. Einen Vergleich mit der direkten Kraft-Transformation verdeutlicht das Diagramm 3.7
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Response to force reference in XY-plane Response to force reference in XY-plane
90 4 90

_FXY =0.8 _FXY =0.8
_FXY =0.6 _FXY =0.6
_FXY =04 _FXY =04

150 30 150, 30

180 0 180

210 o 330 210N\ ~  /a30

270 270

Bild 3.7: Reaktion der Tragfdhigkeit auf den Sollwert in XY- und XZ-Ebene

Die Wirksamkeit des beschriebenen Ansatzes wird auch im Experiment|3.8|bestétigt.

= Position in XY- plane
1 T T T T

T
—position X
—position Y| |

Position, m

-1 1 1 1 1 1 1 1
17 175 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 215 22
Time, s

Bild 3.8: Regelung der XY -Position mit einer Vorspannung von P =20 N

Zuteilung der Kraft-Sollwerte an einzelne Magnete

Eine negative Sollwertvorgabe der Magnetkraft, die infolge der genannten Kraftrestriktionen
zum Fehler der resultierenden Kraft fiihrt, kann in einem Rechenzyklus zum Teil unterdriickt
werden. Dafiir wird der Vektor f;.r im ersten Schritt auf die negativen Elemente analysiert.
Wird ein solcher Sollwert f,,, < 0 erkannt, wird sein separater Beitrag zu der Gesamtkraft

ermittelt, und an die anderen Magneten als Zusatz-Sollwert verteilt. Der prinzipielle Vor-
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3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

gang, der als ein Ausschnitt aus dem, vom [LH95| prasentierten NNLS-Algorithmus angese-
hen werden kann, stellt das Blockschaltbild[3.9]dar.

f =17 xF_|»ff <Ob——»] £ =0
_|r=1] f f ]
T, J,=0 < T :
. 0 : “f=f+|f=0
0 : :
Js 0 Js f

Bild 3.9: Blockschaltbild

Der Ablauf kann innerhalb eines Zyklus, oder mit steigender Qualitidt in mehreren Zyklen,
erfolgen und somit an die vorhandene Rechenleistung angepasst werden. Gegeniiber dem
Ansatz zur Vorspannung ist jedoch die iterative Vorgehensweise der Methode als nachtei-
lig anzusehen. Aullerdem liefert sie keine vollstdndige Eliminierung der, bei Umkehrfunkti-
on auftretenden, Nichtlinearitidten, sondern stellt einen Kompromiss zwischen dem Re-

chenaufwand und dem akzeptablen Ergebnis der Transformation f = J*~! x F dar.

Response to force reference in XY-plane Response to force reference in XY-plane
90 4

150

180

210

270 270

Bild 3.10: Zuteilung der Kraft-Sollwerten an einzelne Magnete

Analytische Losung des Problems der Uberbestimmtheit

Fiir ein reales mechanisches System kann es allerdings vermutet werden, dass eine geschlos-

sene analytische Losung des obigen Problems dennoch moglich ist, das heilt, es existiert

96



immer ein Satz der Aktorkréfte f; = 0, i € N, der eine gewiinschte resultierende Kraft Fs be-
wirkt. Diese Aussage ist intuitiv und benotigt einen mathematischen Beweis, ihre Richtigkeit
kann bereits anhand des einfachen Aktorsystems der Horizontalebene XY des Versuchstan-
des mit der Jacobi-Matrize belegt werden. Da der Grad der statischen Unbestimmt-
heit gleich 1 ist, konnen alle Aktorkréfte, mit Ausnahme einer einzigen Kraft, die als ein freier

Parameter fungiert, durch diese ausgedriickt werden.

fi=-3fi-ZFc+Fy 20,
H(fs), (fz) — o Y

f f3_ Fx —0
h=f- ~F, >
L), (1) — fi=fis _F, >0, (3.14)

f1 fg Fx+Fy 20

hf2), f5(f2) — fi==fot LFc 20,

Die Ungleichungssysteme kénnen im Intervall —oco < Fy, F, < oo nur als eine unstetige
Funktion des Vektors f = [f1, f2, f3] T nach den Variablen Fy, F, im Sinne der kleinsten Qua-

drate || f|| — min geldst werden, indem der Parameter f; des jeweiligen Systems auf Null

gesetzt wird:

fl xtF

{ fp=—=F wenn Fy<0,F ki3
2 \/g X x= y—\/§
3=0;
f1:0,1 Fr<0,Fy< %

{ f2=—5Fx—Fy wenn oder (3.15)
ﬁ:%Fx_Fy; FXEO,FJ/_—%
le%Fx-i_Fy) F

{ £ =0, wenn F,=0,F,>——=
2 . X y \/§
f:":—ﬁFx

Die Punkte [Fy =0, Fy = +F+/V3| der Formel stellen eine hebbare Unstetigkeit dar, so-
mit erfdhrt die StellgréBe f keine Spriinge im ganzen Intervall der Eingangsgrolie F € R. We-
sentlich an der Vorgehensweise ist, dass die Kriftetransformation F — f innerhalb eines
einzigen Rechenschritts erfolgt.

Der angefiihrte Ansatz ist in der Lage den, bei der Transformation sonst auftretenden Feh-
ler F—J x f vollstindig zu eliminieren. Es entféllt dabei eine dauernde Vorbelastung der Ma-

gnete und ihrer Stellglieder, die Kraftreserve bleibt fiir die Ausregelung der grof3eren Storkraf-
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3 Mehrfreiheitsgrad-Magnetlager am Beispiel des , Rundtisch-Prototyp 3

te vorbehalten, und die Qualitdt der Lageregelung bleibt dennoch hoch, Das Verfahren
kann auch fiir die Regelung komplexerer Magnetanordnungen eingesetzt werden, allerdings
ist fiir einen zunehmenden Grad der Unbestimmtheit mit einem exponentiell steigenden
Aufwand der Ableitung der Funktion[3.15/zu rechnen.

-3 Position in XY- plane
1 T T T T

T
—position X
—position Y| |

Position, m

-1
17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Time, s

Bild 3.11: Regelung der XY -Position mittels analytischer Losung des NNLS-Problems

3.2 Experimentelle Untersuchungen von Magnetlagern

fiir universelle Anwendungen

Magnetische Lager lassen sich fiir eine Vielfalt von technischen Lésungen einsetzen, bei de-
nen eine aktive Beeinflussung der Lagereigenschaften wiinschenswert oder gefordert wird.
Dazu zéhlt u. a. die Realisierung eines definierten Dampfungsverhaltens oder die Isolation
eines bestimmten Bauteils gegen mechanische Schwingungen. Ublicherweise werden hier-
fiir passive oder semiaktive Lagerelemente eingesetzt. Bei dem, aus der Fahrzeugtechnik be-
kannten, Skyhook-Prinzip [HS06], [PVSD*06] wird beispielsweise gefordert, dass der Fahr-
gastraum gegen die Unebenheiten der Fahrbahn und die daraus resultierenden Stole iso-
liert wird. Der umgekehrte Fall tritt bei der Lagerung der Kolbenmaschinen auf. Sie erzeugen
periodische Krifte, die das Fundament und die Umwelt belasten. Uber eine elastische Lage-
rung ist hier der Untergrund gegen diese dynamischen Krafteinwirkungen zu isolieren. Vi-
brationen von Maschinen und Bauteilen erzeugen die Umwelt belastende Gerdusche, gegen
die die Umgebung durch aktive Schallschutzwéinde abgeschirmt werden kann. Wie Untersu-
chungen an aktiv gelagerten Glasplatten belegen [SKKMO05], konnen adaptive magnetische

Lagerungen mit einem definierten Dampfungsverhalten im gewiinschten Frequenzbereich
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die Effektivitdt bestehender passiver Schallschutzanordnungen verbessern.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, wie iiber eine magnetische Lagerung
dynamische Belastungen, wie sie beispielsweise von Kolbenmaschinen erzeugt werden, iso-
liert werden kdonnen und damit nicht in das Fundament eingeleitet werden. In diesem Fall
besteht ein Konflikt in zwei zum Teil einander widersprechenden Anforderungen: - das ho-
he Gewicht des Motors erfordert groRe Stiitzkrifte und - um den schwingenden Motor vom
Fundament zu entkoppeln, muss die Motorlagerung moglichst weich sein. Im Folgenden
werden Moglichkeiten zur Realisierung der definierten Filtereigenschaften von Magnetla-
gern und die Konzepte mit Kraftregelung (repetitive control, harmonic control) ndher unter-
sucht. Im Vordergrund stehen hierbei experimentelle Untersuchungen, die an einem Labor-

versuchsstand durchgefiihrt wurden.

3.2.1 Schwingungsisolation mithilfe eines aktiven Magnetlagers
Aufbau des Versuchsstandes

Die Abbildung zeigt die wesentlichen

Teile der Versuchsanlage:

1- Beschleunigungssensor

2- Shaker mit Gewicht

3- Abstandssensor

4- Elektromagnet

5- Rahmen

6- schwebende Metallscheibe. Bild 3.12: Aufbau des Versuchstandes

Das am Rahmen befestigte Magnetsys-
tem besteht aus drei Paar Trag- und Haltemagneten und drei Zentriermagneten, die von
eigenen Stromstellern gespeist werden. Am Rahmen platzierte Lagesensoren erfassen die
Position der darunter liegenden Stahlscheibe. Auf der zu lagernden Scheibe befindet sich
ein Shaker, der der Einleitung periodischer Storkréfte in z-Richtung dient. Die Signalauswer-
tung und Positionsregelung erfolgt in einem DSP. Zur Untersuchung der Schwingungsiso-
lation wurde am Rahmen ein Beschleunigungssensor befestigt, mit dem die verbleibenden
Fundamentschwingungen gemessen werden. Bild verdeutlicht den prinzipiellen Ver-

suchsaufbau.
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)

Strom

Zustands
beobachter

e

Bild 3.14: Struktur der erweiterten Zustandsregelung

Anpassung der Lageregelung an die zu isolierende Kraft

Charakteristisch fiir eine Vielzahl von Ein-

sitze des elektromagnetischen Lagers ist
seine verhdltnismélig kleine dynamische X?

Steifigkeit. Diese fiir herkémmliche Lager —
meist als Nachteil angesehene Eigenschaft ﬁ ’ﬁ
erweist sich im Fall der Schwingungsiso- Mg Fspr

lation als Vorteil. Eine entsprechende Zu- F T m T

standsregelung mit dem Beobachter [3.14]
verleiht dem System ein PT-3- Verhalten

und ein Ubertragungsverhalten entspre-
chend der Ubertragungsfunktionen
undB.17

Bild 3.13: Mechanische Anordnung

9 _ K (3.16)
Gref  $3+Kps?+Kps+K; '

qg 1 s
Faist B m83+KD82+KpS+K]

(3.17)

Bei einer zu niedrigen Vibrationsfrequenz sinkt die Fiihrungsqualitédt des Regelsystems er-
heblich und die Empfindlichkeit der Regelung gegeniiber der Modellunsicherheiten nimmt

zu. Die Qualitédt des Filters ist aufgrund der mangelnden Flankensteilheit gering und kann
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Vibration isolation
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Bild 3.15: Schwingungsisolation. Experimentelle Ergebnisse

»
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Bild 3.16: Regelung mit internem Storgrollenmodel. (Repetitive control)

nur auf Kosten einer erh6hten Systemordnung verbessert werden. Die genannten Griinde
beschrianken das mégliche Einsatzgebiet derartiger Losungen. Experimentelle Ergebnisse

fiir die Isolation einer periodischen Kraft mit einer Frequenz von f=10 Hz sind in Abbildung

dargestellt.

3.2.2 Schwingungsdampfung mithilfe eines aktiven Magnetlagers
Aktive Lageregelung nach dem Repetitive control Prinzip

Die hohe Qualitidt der magnetischen Lagerungen (Ddmpfung oder Isolation) setzt, im Un-
terschied zu den sogenannten semiaktiven Lagern, die Notwendigkeit voraus, auf die von
aullen kommenden Krifte gezielt zu agieren [HS06]. Dabei werden hohe dynamische An-
forderungen an die Regelung gestellt. Nach werden ausreichende Kompensati-
onswirkungen bei Gegenschwingungen mit einer Genauigkeit von £0.5 d B in der Amplitude
und +5 Grad in der Phase erzielt. Diese Anforderungen kénnen beispielsweise bei einer pe-
riodisch auftretenden Storung nach einem Regelprinzip auf der Basis eines Ringspeichers

(repetitive control) erfiillt werden.
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Vibration damping using repetitive control
T T T T

-6

Housing acceleration, Z axis, mis?
| |

Time, s

Bild 3.17: Schwingungsddmpfung mithilfe eines Ringspeichers

J q(z‘l) - Tiefpassfilter
e z7N - Verzogerungselement
* Gp(z7") - geregeltes Objekt

Der repetive control-Ansatz beruht auf einem internen StérgréBenmodell, das durch einen
Ringspeicher abgebildet wird. Ein Tiefpassfilter q(z~!) beeintrichtigt zwar die Konvergenz
der Regelabweichung, sorgt jedoch fiir die Stabilitdt des Systems [Con97]. Gerade fiir ein
Magnetlager, das einen geringen Stabilitdtsvorrat besitzt, muss die Grenzfrequenz des Fil-
ters relativ tief gelegt werden, was die Effizienz des Ansatzes verringert. Zu den Vorteilen
dieses Ansatzes zdhlt der einfache Aufbau der Regelung, die Fahigkeit, beliebige Kraftprofi-
le aufzunehmen, und der Wegfall zusétzlicher Sensoren. Als Nachteil erweist sich, dass die
Periodendauer des Storsignals bekannt sein muss. Die Abbildung[3.17|verdeutlicht die Aus-

wirkung der Storgroflenkompensation auf das Stérverhalten des Magnetlagers.
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Vibration damping using adaptive filter
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Bild 3.19: Adaptives Storgroflenmodel

Adaptive Schwingungsdampfung

Eine bessere Nachbildung der Storgrof3e ldsst sich

mit einem adaptiven Filter erreichen. Dabei wird Fo..
ein Filter nach der Methode der kleinsten Fehler- X(1) 1 - e(n)
quadrate trainiert und an das Objekt und die ak- Pz") + RET)
tuelle Storkraft angepasst [SP04]. Bild zeigt S
z
den prinzipiellen Ansatz zur Bestimmung der
prmaAp iy ymA #

StorgroRe. Fiir komplizierte Kraftverldufe, die aus Wz

mehreren Harmonischen bestehen, wird das Fil-
ter entsprechend erweitert. Im Unterschied zum 4
Repetitive Control entfdllt hier die Notwendigkeit,

einen Kompromiss zwischen der Stabilitdt der Re-  Bild 3.18: Adaptives StorgréRenmodel

gelung und der Qualitét der Stérgroflenvorsteue-

rung einzugehen. Hierbei ist P(z™!) der Primérpfad, der das Ubertragungsverhalten von der
Stoérquelle zum Aktor beriicksichtigt. R(z™?) stellt das Ubertragungsverhalten vom Aktor zur
Messstelle und S'(z™!) vom Ausgang des adaptiven Filter W (z™!) zum Aktor dar. Die experi-
mentellen Ergebnisse in Abbildung[3.19|zeigen den Einsatz eines adaptiven Filters zur Vor-

steuerung eines komplexen Kraftverlaufes mit einer bekannten Frequenz der Grundschwin-

gung.
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3.3 Zusammenfassung

Die hier dargestellte Arbeit hat eine prinzipielle Moglichkeit gezeigt, ein Magnetlager fiir ei-
ne Vielfalt von Anwendungen gezielt auszulegen. Als RaRhmenbedingungen fiir solche Aus-
legung sollen die Anforderungen an die Lagerung und die Eckdaten des Prozesses bekannt
gegeben werden: vor Allem die statische Tragfahigkeit des Lagers, die dynamische Beanspru-
chung durch Prozesskrifte und die dabei zuldssige Positionsabweichung sind ausschlagge-
bend.

Durch geeignete Regelstrukturen lassen sich die dynamischen und stationdren Eigenschaf-
ten der Magnetlager in weiten Grenzen variieren und an den jeweiligen Einsatzfall anpassen.
Durch Vorsteuerung der am Magnetlager angreifenden Storgrél3en lassen sie sich erfolgreich
zur Ddmpfung oder Isolation von mechanischen Schwingungen einsetzen. Die Storgréen
konnen oft mit adaptiven Filtern, die nach dem Beobachterprinzip funktionieren, ohne zu-
sdtzlichen Messaufwand ermittelt werden. Durch ihre Lernfidhigkeit besitzen adaptive Filter

eine hohe Effizienz und ermdoglichen die Losung vielféltiger Lagerprobleme.
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4 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt die prinzipiellen Meilensteine der Auslegung von mechanischen,
leistungselektronischen und regelungstechnischen Komponenten eines Magnetlagers dar.
Dabei wurde versucht, die synergetische Wechselwirkung aller Untersysteme zu beférdern
und dadurch die Qualitdt der Lagerung moglichst nah an ihre Grenze zu treiben. Solche
Grenzen wurden in Zusammenhang mit den wichtigsten Auslegungsparametern gebracht.
Im Fokus der Arbeit stand ein Lager, welches das Zentralelement eines Rundtisches ist.

Aus seinem Einsatzgebiet folgen unmittelbar die erforderlichen Eckdaten:
* Gewicht und Form des Werkstiicks legen den Vektor der stationdren Tragkraft fest;

» zuldssige Toleranzen und Form-Abweichungen bestimmen die Dynamik der Lagere-

gelung;

* Oberflachen-Rauheit und Beschaffenheit entscheiden tiber die dynamische Steifigkeit

gegeniiber den impulsférmigen Storkréften.

Tabelle 4.1: Eckdaten des Lagers

] Frequenzbereich \ Parameter des Lagers / Anforderung an Lager \ physikalische Grenze

niederfrequentes . .. B,
Verhalten Gewicht und Form des Werkstiicks Frax = o AFe
mittelfrequentes . .
Verhalten zuldBige Toleranzen und Form-Abweichungen frs.grenz Tabt
hochfrequentes . . 2 dF _ 2i(U-iR)
Verhalten Rauheit und Beschaffenheit der Oberfldche Tr =555

Die an das Lager gestellten Beanspruchungen lassen sich handlich im Frequenzbereich als
entsprechend nieder-, mittel-, und hochfrequente Stérungen betrachten, und im Sinne
der Filtertheorie behandeln. Offensichtlich ist es aus mehreren Griinden nicht zweckmafig,
den Frequenzgang des Lagers in ganzem Frequenzbereich an einen idealen Wert anzustre-
ben. Es soll die Tatsache beachtet werden, dass man durch die Regelung hauptsiachlich nie-

derfrequente Vorgdnge der Lagerung beeinflussen kann, wobei das hochfrequente Verhalten
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4 Fazit und Ausblick

im Wesentlichen von konstruktiven Parametern vorgegeben wird. Daher ist eine Vorgehens-
weise der Lagerauslegung sinnvoll, bei deren anfangs die hochfrequente- und zuletzt die
niederfrequente Problematik gelost werden. Ausgehend von den Hochfrequenzstorungen
und den Anforderungen auf die Oberflichen-Rauheit und die Beschaffenheit wird zuerst
die gelagerte Masse festgelegt: die Erh6hung der mechanischen Tragheit bewirkt eine Pol-
verschiebung der Storiibertragungsfunktion d.h. die Lagerung wird steifer im Bereich
von hoheren Frequenzen. Um den mittelfrequenten Anforderungen standzuhalten, sind die
Punkte:

* dynamische und storsichere Positionsmessung;
* hohe Abtastfrequenz der Lageregelung;
 geniigend grofler Spannungsvorrat des Stellgliedes;

zu beachten. Durch die Regeleinstellung ldsst sich lediglich das niederfrequente Systemver-
halten effektiv einprigen - stationdre Genauigkeit und vor Allem Systemstabilitit.

Die aus dem Antriebsstrang des Tisches vorhandenen Daten, wie die vom Antrieb erzeug-
ten Kréfte, der Drehwinkel und die Drehzahl, sind zwingend der Lageregelung zu Verfiigung
zu stellen. Weitere bekannte Prozessinformationen kénnen fiir die zusétzliche Erh6hung der
Positioniergenauigkeit sorgen - durch eine entsprechende StorgréBenaufschaltung ldsst sich
die Auswirkung der vorhersehbaren Stérungen nahezu komplett eliminieren. In Bezug auf z.
B. eine Fréasbearbeitung ist die Kenntnis {iber die Spindeldrehzahl, iiber die Form des einge-
setzten Frésers, liber die Zustellung und die Materialfestigkeit des Werkstiicks von Vorteil.

Eine Erprobung in industrieller Umgebung steht noch aus. Die vom Maschinenbau be-
kannt gegebenen Forderungen und Prozessdaten sollen prizisiert werden: Unterliegt z. B.
das gelagerte Werkstiick lange Zeit einer Schrupp-Bearbeitung, so ist die Lageregelung im
Bezug auf die sich &ndernde Masse nachzufiihren, d.h. eine adaptive Regelung gewinnt im-
mer mehr an Bedeutung.

Eine Digitalisierung der Messung und der Informationsverarbeitung wird die Storsicher-
heit wesentlich verbessern. Eine Uberfiihrung der analogen Regelalgorithmen zu einer digi-

talen Regelung soll demnach vorgenommen werden.
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