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Der imagindre Garten, worin Fragen gesiit werden und
die Antworten wachsen, ist grofs. Es gibt Nutzfragen,
wie es Nutzpflanzen gibt, und man erntet nahrhafte
Antworten. Es gibt Zierfragen, und die buntbliihenden
Antworten tun uns wohl. Sie schmiicken das Heim,
bis sie welken, ungemein. Mehr haben sie nicht im
Sinn. Es gibt pompose Fragen. Tucholsky nannte
sie ,, Proppleme”. Die plustrigen Antworten hierauf
nehmen im Garten viel Platz weg. Aber sie sind
beliebt und weit verbreitet. Es gibt parasitire Fragen
und Antworten. Sie pflegen sich auf echten, knorrigen
und schattigen Antworten anzusiedeln und, von
diesen unbeachtet, aus zweiter Hand zu leben. Es
gibt ungenieffbare und giftige Antworten, die sich
von den essbaren kaum unterscheiden. Unkraut, das
keiner gesit hat, wuchert zwischen Wiirzkriutern und
griinem Antwortkohl. Manchmal kommen Gdrtner
mit ihren Scheren und stutzen grofle, muichtige
Antworten, damit sie das liebliche Landschaftsbild
nicht storen. Und zuweilen stecken Scherzbolde farbig
aufgedonnerte Papierblumen zwischen echte Dahlien
und Astern. Da kann es dann geschehen, dafi ein
kurzsichtiger Botaniker den Spaf$ nicht merkt, sondern
itber die vermeintlich neue Blumensorte ein dickes
Buch schreibt.

Erich Kastner

Fragen und Antworten

in: Die KLEINE FReIHEIT, Atrium-Verlag, Ziirich 1952
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Kurzfassung

Seit jeher sind Wirbelstrome ein fester Bestandteil der Leistungsbilanz und
Verlustberechnung in zahlreichen elektromagnetischen Energiewandlern. In
aktiven Magnetlagern und Aktoren haben sie jedoch héiufig einen zuséatzlichen
Einfluss auf die Kraftdynamik, da die einhergehende Feldverdrangung parasitdre
Magnetisierungsstrome hervorbringt, welche die meist strombasierten Kraftregler
beeintrachtigen. Besonders betroffen sind die in dieser Dissertation beispielhaft
betrachteten magnetischen Axiallager mit ihrer dreidimensionalen Flussfithrung,
fiir welche die sonst tibliche und effektive Blechung des Kerns unwirksam wird.

Aus diesen Griinden werden regelungsbasierte Losungen angestrebt. Bekannte
fortschrittliche Topologien nutzen mitunter aufwendige Regler und Beobachter,
wobei der direkte physikalische Bezug zu den mechanischen Parametern Steifig-
keit und Dampfung meist verloren geht. Diese Analogie zu mechanischen Lagern
istjedoch essentiell fiir eine einfache Inbetriebnahme des Magnetlagers, ein Grund,
weshalb sich viele alternative Topologien nicht nachhaltig durchsetzen konnten
und die dezentrale kaskadierte Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung
noch immer als weit verbreiteter Industriestandard gilt. Die in Axiallagern einge-
schrankte Stabilitat, Dynamik und Bandbreite aufgrund der Wirbelstromeffekte
wird dabei zu Gunsten der einfacheren Anwendbarkeit toleriert.

Diese Arbeit stellt ein fraktionales Kompensationsglied in Gestalt eines Fluss-
schatzers vor, welches im Riickfiihrungszweig der unterlagerten Regelung die
Folgen der Wirbelstrome dort herausrechnet, wo sie physikalisch wirken. Die
resultierende modellbasierte Flussregelung erhélt somit samtliche physikalische
Beziige und die gute Anwendbarkeit, bei gleichzeitig verbesserten Regelungsei-
genschaften, sodass diesbeziiglich keine Kompromisse notwendig sind.

Das zugrundeliegende Modell leitet sich aus der Losung der Diffusions-
gleichung fiir den massiven Kern ab und stellt zunéchst ein transzendentes
fraktionales System dar, welches nicht direkt in einer Regelung anwendbar
ist. Uber Kettenbruchentwicklungen und Frequenzganganalysen ist es jedoch
moglich, eine rationale Systembeschreibung zu ermitteln, die in Form einer digi-
talen Biquad-Filter-Kaskade auch in bestehende Mikroprozessor-Regelungen
echtzeitfadhig implementierbar ist. Die Arbeit dokumentiert das Vorgehen fiir
eine Vielzahl von Randbedingungen und berticksichtigt verschiedene denkbare
Einschrankungen, die in praktischen Anwendungen erwartbar sind.

Der messtechnische Funktionsnachweis zeigt eine nahezu vollstindige Kom-
pensation der Wirbelstromeffekte in der unterlagerten Regelung, wéahrend sich
die Bandbreite der Lageregelung nachweislich mindestens vervierfacht bei einem
um bis zu 90 % reduziertem Uberschwingen gegeniiber dem Industriestandard.
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Abstract

Eddy currents have always been part of loss calculations and power balances in
numerous electromagnetic energy converters. In active magnetic bearings and
actuators they additionally have a great influence on the force dynamic, as the
concomitant magnetic skin effect provokes parasitic magnetizing currents that
impair the usually current-based force controllers. Thrust bearings with their
three-dimensional flux propagation, which serve as example in this thesis, are
especially affected, due to the ineffectiveness of the commonly applied lamination
of the iron core.

For these reasons, control-based solutions are desired. Known advanced control
topologies employ possibly intricating controllers and observers, which hardly
preserve the direct physical reference to mechanical parameters like stiffness and
damping. However, this analogy to mechanical bearings is essential for a simple
bearing operation. That is one reason why many alternative topologies could not
been established sustainably and the decentralized cascaded position control with
subordinated current control is considered as the indisputable industry standard.
Its limitation of stability, dynamic and bandwidth, caused by the eddy current
effects in thrust bearings, is only tolerated, in favor of a superior applicability.

This thesis introduces a fractional-order compensation element in the form
of a flux estimator that compensates the eddy currents effects, where they
physically occur, to wit, within the feedback path of the subordinated control.
Hence, the resulting flux control maintains all physical references and the simple
applicability, but does not compromise on the control characteristic in this regard.

The underlying model is derived from the solution of the diffusing equation
that describes the nonlaminated core. It firstly constitutes a transcendental
fractional-order system, which cannot be directly applied to a bearing control.
However, by the use of continued fraction expansions and frequency analysis, a
rational system description is determinable, which can be implemented as biquad
filter cascade for real-time application even in existing microprocessor controls.
This work documents the procedure for a variety of boundary conditions while
considering various possible restrictions, which are to be expected in practical
applications.

The experimental proof of concept reveals a nearly complete compensation of
the eddy current effects in the subordinated control. The bandwidth of the outer
position control is at least quadrupled, while the overshoot can be reduced by up
to 90 % compared to the industry standard.
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1 Einleitung

Als die Urviter der Magnetlagerung, F. T. Holmes und J. W. Beams der Universitét
in Virginia, Ende der Dreifiigerjahre ihre ersten Apparate zur beriithrungslosen
Lagerung schnell drehender ,,Rotoren” vorstellten [Holmes1937, Beams1937], nut-
zen sie erstmalig geregelte Elektromagnete zur Stabilisierung der magnetischen
Levitation. Nach Earnshaws Theorem [Earnshaw1842] galt diese bis dato als
instabil, ein Makel, den sie durch die Erfassung und Riickfithrung der Rotorlage
kompensieren konnten. Holmes nutzte dazu einen optischen Aufbau bestehend
aus einer Lichtquelle und Linse sowie einer Fotozelle, dem ersten Positionssensor.
Dieses Funktionsprinzip begriindet die Magnetlagertechnik, wie wir sie heute
kennen, eine Technologie, die seitdem einem stetigen Wandel unterliegt. Dabei
war die Forschung ihrer breiten praktischen Anwendung immer um mehrere Jahr-
zehnte voraus, ein Umstand, der sich erst in der heutigen Zeit beginnt zu dndern.
Mit dem hohen Optimierungsgrad, den Magnetlager in der Gegenwart erreicht
haben, treten jedoch eine Vielzahl neuer Anwendungen in Erscheinung, die die
Forschung immer noch mit interessanten neuen Fragestellungen herausfordern.

Wihrend Magnetlager bis in die spaten Siebzigerjahre reine Forschungsobjekte
waren, begann mit der Griindung der Firma SocréTé bE MECANIQUE MAGNETI-
QUE (52M) im Jahr 1976 auch deren industrielle Nutzung. Dieser Schritt war
insbesondere der Entwicklung der Festkorperelektronik zu verdanken, die leis-
tungsfahiger und kompakter als die bisherige Rohrentechnik [Fleming1991] war.
Auch Fortschritte in der Theorie und dem Design computerbasierter Regelungen
sowie ein verbessertes Verstandnis der Rotordynamik trugen zur Etablierung der
Technologie bei [Schweitzer1993].

Von Beginn an standen vor allem Turbomaschinen im Fokus, z. B. Kompressoren
und Expander in Gaspipelines oder Kiihlsystemen, wo neben effizienteren
hohen Drehzahlen die Freiheit von Schmiermitteln einen entscheidenden Vorteil
darstellt, da sie eine hohere Lebensdauer bei praktischer Wartungsfreiheit iiber
mehrere Jahre erlaubt [Eaton2010]. Oft sind zudem die angrenzenden Gas-
und Dampfturbinen sowie die Treibermotoren in das magnetgelagerte System
mit eingeschlossen. Die mogliche Entkopplung von Unwuchtkréften sowie die
Beeinflussung der Rotordynamik durch eine einstellbare Lagersteifigkeit und
Dampfung sind weitere zweckdienliche Eigenschaften. Fiir lange Zeit konnten
die zahlreichen Vorteile nur bei Turbomaschinen die hohen Entwicklungs- und
Anschaffungskosten bei gleichzeitig sehr niedrigen Stiickzahlen aufwiegen.
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Auch Fras- und Bohrspindeln, die von einer hoheren Drehzahl und Genauigkeit
und den adaptiven Lagereigenschaften profitieren [Dussaux1990], gehoren zu
den frithen industriellen Anwendungsfeldern, beschrankten sich jedoch aufgrund
der hohen Kosten auf einen Nischenmarkt fiir Fertigungsprozesse mit hochsten
Anforderungen. Ahnliches gilt fiir Spezialanwendungen bei extremen Umge-
bungstemperaturen, Umweltbedingungen oder Reinheitsanforderungen: dazu
zédhlen kyrogene Kompressoren/Expander [Brunet1988] und Pumpen fiir korro-
sive Fliissigkeiten [Eaton2010] sowie Stellantriebe und Roboter in Reinrdumen,
aber auch Gyroskope in Satelliten sowie Vakuumanwendungen, wie Turbomole-
kularpumpen und Teilchenstrahl-Chopper [Schweitzer1993, Dussaux1990]. Trotz
dieser zunichst zuriickhaltenden Marktentwicklung konnte der Weltmarktfiihrer
S2M (mit den Téchtern JMB und MBI) seinen Umsatz in den Achtzigerjahren
verzehnfachen [Brunet1988] und offenbart das grofie Potenzial, welches in der
Magnetlagertechnologie steckt.

In den Neunzigerjahren beginnt mit der Griindung weiterer bedeutsamer
Firmen wie Mecos (CH, 1988) und spéater CaLnerix (USA, 1998) und Levitec
(D, 1998) eine zweite Phase in der Geschichte industrieller Magnetlager. Die
digitale Schaltungstechnik erlaubte eine wesentlich schnellere und flexiblere
Implementierung von Regelungsalgorithmen, die gegeniiber dem vergangenen
Jahrzehnt mehr als doppelt so leistungsfdhige Frequenzumrichter ansteuerten.
Zusammen mit besseren Steuer- und Uberwachungsméglichkeiten, auch aus der
Ferne, lieen sich auf diese Weise nicht nur die Anschaffungskosten, sondern auch
die Betriebskosten deutlich reduzieren [Swann2009]. Hinzu kommen die zu dieser
Zeit stark ansteigenden Energiekosten, die eine zunehmende Abkehr vom Erdol
motivierte und die Nachfrage nach effizienteren Antrieben férderte [Eaton2010].
Mit der Einfithrung von Trockengasdichtungen konnten die magnetgelagerten
Turbomaschinen der petrochemischen Industrie erstmalig ganzheitlich 6lfrei
aufgebaut werden. Das eliminierte Brand- und Kontaminationsrisiko reduzierte
die Versicherungskosten beachtlich und erlaubte den Einsatz der Antriebe auch
an entlegenen sowie dkologisch sensiblen Gebieten [Kasarda2000].

Die fiir Abstiirze des Rotors vorgesehenen sogenannten Fanglager wurden
bisher nicht verstanden und ihr mogliches Versagen gefiirchtet [Maslen2017]. Sie
konnten jedoch jetzt, ebenso wie die Dynamik flexibler Rotoren, mit fortschrittli-
cher Software modelliert werden, wodurch die Zuverlassigkeit magnetgelagerter
Systeme weiter zunahm. All diese Punkte fiihrten zu einem deutlichen Anstieg
der weltweit verkauften Stiickzahlen an Magnetlagern, insbesondere im Bereich
der Turbomaschinen [Swann2009]. Weiterhin wurden bisherige Nischenanwen-
dungen endgiiltig in der Industrie etabliert und neue Anwendungsfelder er-
schlossen. Dazu gehoren insbesondere Zentrifugen und Turbomolekularpumpen
[Amrhein2016] sowie u. a. Schwungradspeicher, Prazisionswerkzeugmaschinen,
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Mikrogasturbinen und medizintechnische Anwendungen wie Herzpumpen
[Schuhmann2011].

In der heutigen Zeit befinden wir uns bereits in der dritten Phase der Entwick-
lung [Swann2009]. Die durch weiter sinkende Kosten zunehmende Attraktivitat
von Magnetlagern, lasst auch klassische Hersteller mechanischer Lager in den
Markt driangen. Der schwedische Kugellagerhersteller SKF tibernahm im Jahr
2007 den bisherigen Marktfiithrer S2M und auch die britischen Waukesha Bearings
erweiterten bereits 2001 mit der Akquisition von Gracier RPB ihre Magnetlager—
Kompetenzen. Zudem nehmen Grofikonzerne wie FAG/ScHAEFFLER ebenfalls
Magnetlager in ihr Produktportfolio auf und machen sie so einem breiteren Markt
zugénglich. Der zukiinftige technologische Trend geht zu ,Smart Machines”,
die sich selbst adaptiv einstellen, kalibrieren, korrigieren und diagnostizieren
[Schweitzer2011]. Die Forschung konzentriert sich zunehmend auf Fanglager,
um die Zuverlédssigkeit und Sicherheit weiter zu optimieren und den Weg
zu innovativen Anwendungen, wie magnetgelagerten Computertomographen
[Weiner2018] und 6D-Bohrspindeln fiir moderne Verbundwerkstoffe in der Luft-
und Raumfahrt [Dirscherl2017], zu ebnen.

Motivation

Die Einfiihrung hat gezeigt, dass Magnetlager zahlreiche Vorteile gegeniiber
hydrodynamischen und mechanischen Lagern aufweisen und zudem in ihrer
Entwicklung und Fertigung kontinuierlich giinstiger werden. Dazu tragen auch
zunehmend preiswertere und kompakte, teils integrierbare, Umrichter, Sensoren
und Steuerplatinen bei. Trotz allem, sowohl die statische als auch dynamische
Steifigkeit von Magnetlagern betragt weiterhin nur ein Bruchteil derer von
klassischen Lagern, was zum Grofiteil an den eingesetzten Kernmaterialien liegt,
die schnell an ihre physikalischen Grenzen gelangen. Diese Arbeit hat das Ziel,
diese Grenzen auf regelungstechnischem Wege zu tiberwinden, ohne jedoch eine
Abkehr von industriell bewéhrten Regelungstopologien zu erzwingen.
Magnetische Axiallager weisen eine besonders geringe Steifigkeit auf, da in den
meist massiven Stahlkernen signifikante Wirbelstrome zirkulieren, die wiederum
zusétzliche parasitire Magnetisierungsstrome hervorrufen. Die meist stromba-
sierten Kraftregler sind dadurch beeintrachtigt und die Kraftdynamik nimmt
erheblich ab. Die in Radiallagern etablierte und effektive Blechung des Kerns
ist aufgrund dreidimensionaler Flussverldufe nicht zielfithrend und alternative
Mafinahmen, wie das Schlitzen des Kerns oder die Verwendung von Pulverver-
bundwerkstoffen, gelten als zu teuer oder lassen Zweifel an der mechanischen
Festigkeit aufkommen. Statt den bedingt aussagekréftigen Strom zu nutzen, ist
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es daher naheliegend die tatsédchlich kraftbildenden Komponenten, wie den
magnetischen Fluss oder die Flussdichte zu regeln. Jedoch ist am Markt keine
Flussdichte-Sensorik verfiigbar, die in die tiblicherweise sehr schmalen Luftspalte
(<500 um) integrierbar ist und zudem das inhomogene Luftspaltfeld vollstindig
erfassen kann, welches aus der wirbelstrombedingten Feldverdrangung resultiert.

Ein Flussdichte- bzw. Flussschétzer kann im Prinzip dieses Problem 16sen. Bis-
herige Ansitze basieren jedoch auf Auswertung von Anderungen der Spannung,
die bei gepulster Ansteuerung insbesondere im stationdren Schwebezustand ein
kaum zuverldssiges Feedbacksignal darstellt. Gleichzeitig existieren ausgereifte
dynamische Modelle, welche die Beziehung zwischen dem messbaren Strom und
dem kraftbildenden Fluss tiber die komplette Bandbreite des Lagers beschrei-
ben konnen. Allerdings wurden diese bisher nicht in Magnetlagerregelungen
eingesetzt, da sie gemeinhin als zu komplex gelten, zu numerisch bedingten Stabi-
litaitsproblemen neigen und bisher keine rationalen Approximationen gefunden
wurden, die eine echtzeitfihige digitale Implementierung erlauben.

Alternative Regelungstopologien, wie z. B. Zustandsregelungen mit ggf. nicht-
linearen Beobachtern, begegnen dem Problem mit einem aufwendigen Rege-
lungskonzept und erhohter Rechenleistung, ohne jedoch die ursichlichen physi-
kalischen Wirbelstromeffekte zu beachten. Zudem geht meist der unmittelbare
Bezug zu essentiellen Regelparametern verloren, wie der Steifigkeit oder Damp-
fung, welche fiir eine einfache Inbetriebnahme des Lagers wesentlich sind. Es
handelt sich somit oft um Kompromisslosungen, die sich in der Industrie nicht
nachhaltig durchsetzen konnten. Dort wird tiberwiegend auf den bewéhrten
und weit verbreiteten Standard einer dezentralen Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelung gesetzt. Die moglicherweise eingeschrankte Stabilitdt, Dynamik
und Bandbreite, die aus der nachteiligen Stromregelung hervorgehen, werden zu
Gunsten eine einfacheren Anwendbarkeit toleriert — auch hier ein Kompromiss.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, Kompromisse zu vermeiden und die Vorteile
etablierter Regelungstopologien zu erhalten. Fiir die bestehen Probleme bei der
Implementierung der bekannten Wirbelstrommodelle sollen Losungen erarbeitet
werden, sodass eine hochdynamische schitzerbasierte Flussregelung etabliert
werden kann. Auf diese Weise konnen moglicherweise neue Anwendungsfelder
fiir axiale Magnetlager erschlossen werden.
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Die Untersuchung von Wirbelstromen in leitfahigen Materialien reicht bis in das
19. Jahrhundert zuriick. In den Anféngen waren hauptsichlich die von Wirbelstro-
men verursachten ohmschen Verluste im Eisenkern und die Stromverdrangung
in den Kupferleitern von Interesse — bis mit Aufkommen transistorbasierter
Gleichspannungswandler in den 1960er Jahren auch das transiente Verhalten von
Magnetkreisen bei schnellen Schaltvorgédngen in den Fokus riickte. Unter den
zahlreichen Publikationen dieser Zeit, sind insbesondere die wegweisenden Stan-
dardwerke von Lammeraner und Stafl [Lammeraner1966] sowie Stoll [Stoll1974]
von Relevanz, die den damaligen Stand der Forschung ganzheitlich zusammen-
fassen und zukiinftige Arbeiten pragen sollten. Sie beschrieben detailliert die
magnetische Feldverdrangung in geblechten und massiven Eisenkernen verschie-
dener Formen und verallgemeinern ihre Erkenntnisse auf Basis der komplexen
Diffusionsgleichung im Frequenzbereich und legen damit den Grundstein fiir
die Modellierung dynamischer Wirbelstromeffekte.

Zmood et al. [Zmood1987] wandten als erste Stolls 1D-Losung auf einen
elektromagnetischen Aktor mit massivem rechteckigen Kern an. Fiir die gleiche
Geometrie begriindete Feeley [Feeley1996] mit Hilfe von Stolls allgemeinerer 2D-
Losung eine genauere, jedoch auch ungleich komplexere Beschreibung. Daraufhin
approximierte er diese mit einem Verzégerungsglied halber Ordnung und stellte
somit erstmals die Verbindung zu sogenannten fraktionalen Systemen (Fractional
Order Systems, FO-Systeme, — Abschnitt 2.5) her. Zylindrische Kerne wurden
von Rabinovici und Kaplan in den 1990er Jahren berticksichtigt [Rabinovici1992],
welchen auch den Begriff , effektiv” einfiihrten, um die frequenzabhéngige effektive
Permeabilitdt des Eisenkerns zu beschreiben. Im gleichen Jahrzehnt schlugen
Meeker et al. [Meeker1996] auch die ersten Wirbelstrommodelle fiir Magnetlager
vor, wobei sie sich zunéchst auf geblechte Radiallager beschrankten. Bezogen auf
diesen Kontext, war dies auch eine frithe Anwendung von Kettenleitermodellen
bzw. Kettenbriichen, einer Modellvorstellung begriindet von Cauer [Cauer1954].

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf axialen Magnetlagern mit massivem Kern,
fiir welche in etwa zur gleichen Zeit Kucera et al. [Kuceral996] erste Wirbel-
strommodelle entwickelten. Diese basierten jedoch noch auf der vereinfachenden
Annahme, dass sich die auftretenden Hohlzylinder zu einseitig—-unendlichen
Platten ,aufklappen” lassen, womit die Lésung der von Stoll [Stoll1974] und
spéater [Zmood1987] entspricht.

Bis zu jener Zeit wurde das Luftspaltfeld immer als uniform und homogen
angenommen, was jedoch nur fiir den stationdren Zustand ohne Wirbelstréme
und Feldverdrangung oder atypisch grofse Luftspalte der Fall ist. Ein besseres
Modell fiir ungeblechte Aktoren, welches auch die verbleibende Feldverdrangung
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im Luftspalt beschreibt, wurde von Zhu et al. [Zhu2005a, Zhu2010] eingefiihrt,
welche auch eine, im Gegensatz zu Kucera, exakte analytische Losung der Dif-
fusionsgleichung in Hohlzylindern prasentierten. Thre Reihenschaltung von
frequenzabhéngigen effektiven Reluktanzen kann als das erste realitdtsnahe analy-
tische Modell eines zylindrischen Aktors betrachtet werden, welches den Einfluss
von Wirbelstromen berticksichtigt. Sie haben auflerdem Feeleys Idee aufgegrif-
fen und die Reihenschaltung aller Reluktanzen des Magnetkreises mit einem
FO-System approximiert. Zusammen mit Feeleys Modell [Feeley1996] wurde es
in den vergangen Jahren hédufig genutzt, um zahlreiche Aktoren und Magnetlager
zu modellieren [Anantachaisilp2017, Whitlow2014, u. a.]. Zudem erfolgten Ver-
suche sowohl Streufliisse in Form eines Reluktanznetzwerks [Sun2009, Le2016]
sowie Hystereseeffekte [Herzog2009, Rodriguez2007] zu berticksichtigen. Im
Zuge der vorliegenden Dissertation wurde Zhus Modell vervollstandigt, indem
die vorher vernachlédssigten Eckelemente des Stators mitmodelliert wurden. Wei-
terhin wurde eine Moglichkeit geschaffen, unterschiedliche Materialien innerhalb
eines Magnetkreises einzusetzen, was die Berechnung von Lagern mit einzelnen
Elementen aus Pulververbundwerkstoffen erméglichte [Seifert2017a].

Dennoch gilt dieses realititsnahe Modell, welches sich ausschliefilich aus
transzendenten Funktionen zusammensetzt, gemeinhin als zu aufwendig, um
es in digitalen Echtzeit-Regelungssystemen einzusetzen [Ferreira2017]. Selbst
fiir die alleinige Modellierung von Magnetlagern und Aktoren wird Zhus und
Feeleys explizite fraktionale Approximation bevorzugt [Le2016, Zhou2016]. Der
analytische Weg zum Erreichen des vollstindigen Modells ist mathematisch her-
ausfordernd und aufwendig, verglichen mit den soeben genannten vereinfachten
Modellvorstellungen. Diese Arbeit wird jedoch zeigen, dass es sich dennoch fiir
eine verbesserte Magnetlagerreglung anbietet. Sowohl die Approximationen auf
Basis fraktionaler Systeme als auch die transzendenten Funktionen miissen vor
der Diskretisierung in rationale Funktionen tiberfiihrt werden. Sie weisen dann
den gleichen Grad an Komplexitit auf und sind gleichermafien einfach digital zu
implementieren.

In dieser Literaturanalyse wird deutlich, dass ein Grofiteil der theoretischen
Grundlagen und analytischen Rechnungen bereits seit vielen Jahren bekannt sind.
Es ist jedoch bis jetzt noch nicht gelungen, die reichhaltigen Erkenntnisse in eine
praktische Anwendung im Bereich der elektromagnetischen Aktorik zu tiberfiih-
ren und in einer realen Aktor- bzw. Magnetlagerregelung zu evaluieren. Grund
dafiir ist vor allem die fehlende Kenntnis geeigneter rationaler Approximationen,
die fiir eine Diskretisierung des Modells und digitale Implementierung jedoch
unumgéanglich sind. An dieser Stelle setzt diese Dissertation an, um erstmalig
mit einem analytisch ermittelten Kompensationsglied regelungstechnisch die
Wirbelstromeffekte in einem Magnetlager bzw. Aktor zu eliminieren.
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Der Flussschitzer, dessen Entwicklung und Modellierung den Grof3teil dieser
Arbeit darstellt, ist schlussendlich eine einfache digitale Filter-Kaskade, die eine
konventionelle Magnetlagerung effektiv erganzt. Der Weg dahin erscheint in
Anbetracht des Umfangs dieser Arbeit sehr aufwendig, ist jedoch vielmehr ein
Abbild der zahlreichen Moglichkeiten, Irrtiimer und potenzieller Sackgassen,
die dem Leser in dem — in der Aktorik bisher wenig betrachteten — Gebiet
der fraktionalen Systeme begegnen. Je nach Anwendung, Geometrie, den einge-
setzten Materialien oder dem relevanten Frequenzbereich des Aktors, kann der
zielfithrende Weg ein anderer sein. Diese Arbeit versteht sich daher als Leitfaden
fiir eine Vielzahl von Anwendungsfillen, wobei das axiale Magnetlager lediglich
als Beispiel dienen soll.

Das einfithrende Kapitel 2 beschiftigt sich zunédchst mit einigen Grundlagen
der Magnetlagertechnik. Neben der magnetischen Krafterzeugung wird der
Einfluss der Wirbelstrome auf die Dynamik von Aktoren und Magnetlagern
erldutert und daraus die Notwendigkeit ihrer Kompensation abgeleitet. Zu diesem
Zweck vergleicht Abschnitt 2.3 verschiedene Regelungskonzepte und schlagt die
Anwendung eines Flussschétzers vor.

Die Modellbildung des Flussschétzers erfordert die Unterteilung des Magnet-
kreises in Teilabschnitte mit eindimensionalem Feldverlauf. Fiir jeden dieser
Teilabschnitte ist die elektromagnetische Diffusionsgleichung zu 16sen, womit
die effektive Teilreluktanz des jeweiligen Kernstiicks ermittelt werden kann. Die
Zusammenfithrung aller Teilreluktanzen eines Magnetkreises fithrt zu einer tran-
szendenten Ubertragungsfunktion, die das Verhiltnis zwischen dem messbaren
Aktorstrom und der kraftbildenden Fluss beschreibt und somit als Flussschétzer
bezeichnet werden kann.

Die Teilreluktanzen weisen die Eigenschaften fraktionaler Systeme auf, in wel-
che Abschnitt 2.5 einfiihrt, und kénnen in dieser Form nicht diskretisiert oder als
digitaler Filter implementiert werden. Stattdessen muss eine rationale Approxi-
mation gefunden werden, zundchst fiir die Teilreluktanzen und anschliefiend fiir
das resultierende Gesamtsystem. Der gesamte Prozess lésst sich in zwei Phasen
unterteilen, was sich in den beiden Hauptteilen dieser Arbeit widerspiegelt.

Hauptteil I befasst sich mit analytischen Herleitung und der rationalen Appro-
ximation einer einzelnen Teilreluktanz in den Kapiteln 3 und 4. Um dennoch ein
geschlossenes System betrachten zu kénnen, wird das Beispiel einer Ringkern-
spule mit kreisférmigem Kernquerschnitt herangezogen. Fiir einen hinreichend
grofien Spulenradius kann ein unendliche langer Vollzylinder angenommen wer-
den. Anders als fiir einen vollstandigen Aktor, ist die analytische Beschreibung
der Wirbelstromeffekte fiir diese Geometrie exakt moéglich und durch FEM-



1 EINLEITUNG

Simulationen ohne Einschréankungen verifizierbar. Da bei dieser Anordnung
zudem kaum Streufliisse auftreten, lassen sich in Abschnitt 3.2 die Hysterese
und Séttigung des Kerns weitestgehend unbeeinflusst analysieren.

In Hauptteil II wird in Kapitel 5 zundchst die Vorgehensweise bei der Ring-
kernspule I auf simtliche Teilreluktanzen sowohl eines magnetischen Axiallagers
als auch Radiallagers tibertragen. Die Systemordnung der resultierenden Gesam-
treluktanz ist i. d. R. zu hoch fiir eine praktische Implementierung, weshalb in
Kapitel 6 mit der PASR und der MAEIS zwei analytische Verfahren zur System-
vereinfachung vorgeschlagen werden. Zudem werden numerisches Verfahren als
Alternative diskutiert. Im nachfolgenden Kapitel 7 erfolgt die Berticksichtigung
von Streufliissen, die je nach Geometrie einen erheblichen Einfluss haben konnen.

Die Uberfl'jhrung der Gesamtreluktanz in den Flussschitzer ist trivial, sodass
in Kapitel 8 abschlieSend dessen Implementierung in eine konventionelle Ma-
gnetlagerregelung erfolgen kann. In Abschnitt 8.1 wird dabei auf besondere
Herausforderungen bei der digitalen Implementierung des Schétzers einge-
gangen, da Gleitkommafehler bei der Koeffizienten-Quantisierung gravierende
Auswirkungen auf die Systemstabilitdt haben. Der um den Flussschitzer ergénzte
innere Regelkreis wird in Abschnitt 8.2 ausgelegt. Die iiberlagerte Lageregelung
in Abschnitt 8.4 entspricht jedoch weitestgehend dem Industriestand und wird
daher nur oberfldchlich betrachtet.

Kapitel 9 beschiftigt sich abschliefend mit der experimentellen Untersu-
chung und dem messtechnischen Funktionsnachweis der Lageregelung mit der
neuartigen unterlagerten Flussregelung auf Basis des Schétzers. Dazu wird in
Abschnitt 9.1 bzw. 9.2 zunédchst der Versuchsstand und das Simulationsmodell
vorgestellt, wobei letztes anschlieflend messtechnisch validiert wird. Daraufhin
erfolgt in Abschnitt 9.4 und 9.5 die Auswahl eines geeigneten Flussschétzers
aus einer Vielzahl moglicher Varianten sowie die Identifikation eines Unsicher-
heitsbereichs. Auf diese Weise kann der prinzipielle Funktionsnachweis der
Flussregelung in Abschnitt 9.6 kritisch bewertet werden. Abschnitt 9.7 unter-
sucht zum Abschluss die gesamte Lageregelung und zeigt das Potenzial und die
Einschrankungen der neu vorgestellten Regelungstopologie auf.

Hinweis zu Bode—Diagrammen: In dieser Arbeit sind eine grofie Anzahl Bode-
Diagramme dargestellt. Zur Kennzeichnung, ob die gezeigten Frequenzverldufe
die Hysterese (H), Streu- und Stirnfliisse (L) oder die nichtlineare Magnetisie-
rungskennlinie bzw. Sittigung (S) berticksichtigen, wurden in relevanten Fillen
die Symbole @ © © bzw. @ (3] eingefiihrt. Eine eingeschrinkte bzw. teilweise
Berticksichtigung ist mit ) (L)(S) gekennzeichnet. Eine Begriindung erschliefSt
sich jeweils aus dem Kontext und wird nicht gesondert gegeben.
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1.4 Eigene Vorarbeiten und Publikationen

Ein Grofiteil der vorliegenden Dissertationsschrift wurde inhaltlich, nicht wort-
wortlich, bereits an anderer Stelle in Form von eigenen Beitrdgen in Tagungsban-
den und Fachzeitschriften publiziert. Tab. 1.1 gibt einen Uberblick iiber samtliche
mit dieser Arbeit im Zusammenhang stehende Publikationen, sowie deren Bezug
zu einzelnen Kapiteln. Das Thema dieser Dissertation ist zudem aus meiner
eigenen Diplomarbeit hervorgegangen, aus welcher einige grundlegende Ansétze
iibernommen wurden. Verweise auf meine eigenen Vorarbeiten erfolgeni.d. R.
nicht, au8er fiir Diagramme, Grafiken sowie Tabellen und wenn dies urheber-
rechtlich erforderlich ist. Eine weitere Ausnahme besteht fiir Sachverhalte, die
ich in Vorarbeiten diskutiert habe und in dieser Arbeit nicht erneut aufgreife.
Inhalte die aus der Zusammenarbeit mit Koautoren oder meiner Betreuung
studentischer Arbeiten hervorgegangen sind, habe ich kenntlich gemacht.

Tabelle 1.1: Eigene Publikation mit Bezug zu dieser Dissertationsschrift

Publikation  Titel Bezug

[Seifert2014]  Untersuchung der Eisenkreiszeitkonstante eines axia- 2.1,2.2,2.4,
len Magnetlagers (Diplomarbeit) 25,31,51,7

[Seifert2015]  Modellierung axialer Magnetlager aus Stahl- und 2.2,2.4
SMC- Komponenten mit Wirbelstromeffekten

[Seifert2017a] Completion of analytical model of active magnetic 2.2,5.1
thrust bearings including asymmetric air gap field
between mixed materials

[Seifert2019a]  Einfiihrung in die fraktionale Flussschitzung in elek- 2.2,2.3,5.1,
tromagnetischen Aktoren 8.2,9.1,9.6

[Seifert2019c]  Sensorlose Flussdichteregelung fiir axiale Magnetla- 2.3, 8.4
ger auf Basis fraktionaler Systeme

[Seifert2019b] Rational Approximation of the Analytical Model of 1.2,2.2,3.1,
Nonlaminated Cylindrical Magnetic Actuators for 4,5.1,5.3,6
Flux Estimation and Control

[Seifert2021a] Consideration of Hysteresis, Saturation, Fringing and 3.2,7
Leakage Fluxes in the Frequency—Dependent Analy-
tical Model of Nonlaminated Cylindrical Actuators

[Hecht2021]  Application of Selected Numerical Methods to Model 6.3, 8.1
the Fractional Order System Behavior of Nonlamina-

ted Magnetic Actuators
[Seifert2021b] Highly Dynamic Thrust Bearing Control Based ona 2.2,2.3,6.3,
Fractional-Order Flux Estimator 8,9.5,9.6,9.7
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Grundlegende Konzepte und Vorbetrachtungen

In diesem einleitenden Kapitel werden sdmtliche Grundkonzepte vorgestellt,
die fiir das Verstandnis der Arbeit notwendig sind. Es erfolgt eine Einfiihrung
in das Grundprinzip aktiver Magnetlager und das meist zugrundeliegende
Differenzprinzip bei der Krafterzeugung. Die Notwendigkeit eines Flussschatzers
begriindet sich in dem hohen Wirbelstromaufkommen insbesondere in massiven
Kernen, dessen Ursache im nachfolgenden Abschnitt erlautert werden soll. In der
Folge leiten sich zwei grundlegende Regelungstopologien fiir Magnetlager ab:
die unterlagerte Stromregelung und die Flussregelung. Die Auswahl kann mit
Hilfe der verwendeten Kernmaterialien erfolgen, welche abschlieffend sowohl
ftir Radial- als auch Axiallager verglichen werden.

Magnetische Krafterzeugung und das Differenzprinzip

Das Wirkprinzip von Magnetlagern beruht auf der Reluktanzkraft. Diese Kraft
entsteht an den Grenzfldchen z. B. eines Luftspalts, da durch dessen Verkiirzung
das System in einen giinstigeren energetischen Zustand tiberfithrt wird.

Krafterzeugung

Die Reluktanz R des Magnetkreises, gleichbedeutend mit dem magnetischen
Widerstand R, begrenzt den maximal moglichen magnetischen Fluss @ und
damit die Kraft F, die sich mit einer bestimmten Durchflutung © erreichen lésst,
wobei gilt
C)

D= R 2.1)
Der Magnetkreis eines Magnetlagers setzt sich aus mindestens zwei Materialien
zusammen, dem niederpermeablen Luftspalt (ur = 1, Luft, ggf. auch Vakuum)
sowie dem hochpermeablen Eisenkern (u, > 1) , geblecht oder massiv. Auf-
grund der mit y = pg erheblich niedrigeren Permeabilitit, ist fast die gesamte
magnetische Energie des Systems

B.H B.H B2
_ g''s _P8g o _ T8 4 .
Winag = ///V p V= Ag g =g R Ay g, 22)

11



2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

dem Produkt aus magnetischer Flussdichte Bg und Feldstirke Hg, im vom Luft-
spalt eingeschlossenen Volumen V' gespeichert. Dabei ist der Luftspalt vereinfacht
iiber seine Linge ¢ und Flidche Ag definiert. Die an den Grenzflichen zwischen
beiden Materialien wirkende Anziehungskraft F hat das Bestreben, die Lange
dieses Abschnitts kleinerer Permeabilitdt (und damit héherer Reluktanz) um
den Weg ds zu verringern. Die einhergehende Verminderung der magnetischen
Energie dWmag ist gleichwertig zur verrichteten mechanischen Arbeit dWpech,
auch virtuelle Arbeit genannt. Uber den Energieerhaltungssatz

dWmag + dWmech = 0 (2.3)
und die Wegdnderung ds ist so die Kréiftebilanz ableitbar:

— dWmag - _ dWmech

F
ds ds

2.4)

Mit der Materialbeziehung Bg = opirHg folgt entsprechend fiir die Kraft F im
Luftspalt eines einzelnen Magnetlagerpols:

Bé @2

F=—As=—.
2uo 7 2uoA,

(2.5)
Da die Flussdichte quadratisch in die Gleichung eingeht, handelt es sich in jedem
Fall um eine Anziehungskraft, unabhingig von der Richtung des Flussdichtevek-
tors. Wird die Durchflutung

Bg-g
Ho
durch eine Spule mit der Windungszahl N und dem Strom i bereitgestellt, so
wird nach Einsetzen dieser Gl. 2.6 in Gl. 2.5 deutlich, dass die Kraft ebenfalls

quadratisch vom elektrischen Strom i bzw. indirekt proportional vom Quadrat
der Luftspaltlinge g abhangig ist:

©®=i-N=Hg-g= (2.6)

2
A .
r= %2 i) . 2.7)
2 8
Differenzprinzip

Da fiir ein Magnetlager mit nur einem Pol in Ermangelung einer Riickstellkraft
kein sinnvoller Betrieb méoglich ist, werden grundsétzlich zwei gegentiberliegende
Pole zu einer Magnetlagerachse zusammengefasst. Mit Hilfe eines zusatzlichen

12



2.1 Magnetische Krafterzeugung und das Differenzprinzip

konstanten Vormagnetisierungsflusses, hervorgerufen durch ein zusatzliches
Spulenpaar, Permanentmagnete oder eine zweckmaéfiige Ansteuerung, lasst
sich nach dem Differenzprinzip zudem eine Linearisierung, der ansonsten
nichtlinearen Kraft-Strom-Charakteristik erreichen (Abb.2.1).

Stator 1 Bewegtteil Stator 2
>
Vormagnetisierungskreis: A Ly I
| _ @ _ ||
T\ ]
| - 1 1 1
L) L |
=TT
et e, £ EeF A
YA [ % Fe—F > | 2T AR
111 _ | il
Ll L L ril
17 - 11
B g LA
Steuerkreis: 1 Jx ’ \ L

Abbildung 2.1: Spiegelanordnung eines magnetischen Elementarwandlers mit Vormagne-
tisierungsspulen zur Realisierung des Differenzprinzip

In Abb.2.1 ist die einfachste Form eines aktiven Magnetlagers dargestellt,
welches sich aus zwei spiegelbildlich angeordneten magnetischen Elementar-
wandlern als Statoren und einem gemeinsamen Bewegtteil zusammensetzt. Jeder
Stator wird von jeweils zwei Spulen gespeist. Die in Reihe geschalteten Vor-
magnetisierungsspulen (mit dem Vormagnetisierungsstrom iy) sind dabei so
gepolt, dass der Vormagnetisierungsfluss @y in gegeniiberliegenden Luftspalten
gleichgerichtet ist. Die ebenfalls in Reihe geschalteten Steuerspulen (mit dem
Steuerstrom ix) unterscheiden sich allerdings in ihrer Polung, sodass der Steuer-
fluss auf der einen Seite des Bewegtteils gegentiber dem Vormagnetisierungsfluss
additiv wirkt und auf der anderen Seite subtraktiv. Auf diese Weise lasst sich
das aus vielen Bereichen der Elektrotechnik bekannte Differenzprinzip umsetzen,
welches im Folgenden kurz hergeleitet wird.

Fiir kleine Auslenkungen x des Bewegtteils soll angenommen werden, dass
die Luftspaltflussdichten Bg unabhéngig von der Auslenkung sind, sodass sich
diese tiber die Vormagnetisierungsflussdichte By = @y / Ag und Steuerflussdichte
By = Oy /Ag berechnen lassen:

Bgl = By1 + Bx1 = By — Bx bzw.
Bg2 = By» + Byp = By + Bx . (2.8)

13



2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Fir die Luftspaltlingen gilt dquivalent:
g1=8 —x und =80 +x. (2.9)
Durch Einsetzen der Gl. 2.8 in Gl. 2.5 wird deutlich, dass die Gesamtkraft

Ag 2 2] _ g
F:Fl—FZ:—[(BV+BX) —(BV—BX)]:—-4-BV-BX (2.10)
Ho Ho

fir By = konst. nunmehr linear von der Steuerflussdichte abhédngig ist. Diese
Beziehung ist weitestgehend unbeeinflusst von den Wirbelstromen im Kern. Die
zudem vielerorts angenommene Proportionalitidt von Kraft und Steuerstrom,
basierend auf Gl. 2.6, wird in dieser Arbeit jedoch grundsatzlich in Frage gestellt
(— Abschnitt 2.2).

Anwendung im Magnetlager

Gelingt es den Steuerkreis vom Vormagnetisierungskreis zu entkoppeln, d. h. die
Vormagnetisierungsspulen werden nicht mehr vom Steuerfluss durchsetzt, so
lassen sich die Vormagnetisierungsspulen auch durch Permanentmagnete erset-
zen. Dadurch muss keine elektrische Leistung mehr fiir die Vormagnetisierung
bereitgestellt werden. Zudem ist es moglich die Tragkraft bzw. die Gewichtskraft
durch Ausnutzung der natiirlichen Steifigkeit des Lagers (— Gl. 2.24) ausschlief3-
lich durch die Permanentmagnete zu kompensieren. Es fliefst in diesem Fall
lediglich ein vergleichsweise kleiner Steuerstrom iy, der der Stabilisierung des
Systems dient. Diese Topologie mit minimaler Leistungsaufnahme und geringen
Verlusten hat sich in der Industrie insbesondere bei mittelgrofien Antrieben, wie
magnetgelagerten Werkzeugspindeln und Turbopumpen durchgesetzt!. Man
spricht von einem Magnetlager mit heteropolaren Steuerfluss und homopolaren
Vormagnetisierungsfluss, wobei sich der Begriff Unipolarlager etabliert hat, der
auch in dieser Arbeit verwendet werden soll.

Der Versuchsantrieb, welches dieser Arbeit zu Grunde liegt (Abb. 2.2), wird
ebenfalls von zwei Unipolarlagern gelagert, wobei eines der Lager in eine axiale
und eine radiale Lagerhalfte (kombiniertes Unipolarlager, kurz: Kombilager)
unterteilt ist. Eine ndhere Erlduterung des Funktionsprinzips und mafigetreue
Darstellungen folgen in Teil IT der Arbeit.

IBei kleineren Antrieben wird aus Kostengriinden auf Permanentmagnete verzichtet. Bei grofe-
ren Antrieben, wie magnetgelagerten Gasturbinen, erschwert die hohe Kraft der Magnete bei
gleichbleibenden Luftspalten erheblich die Montage.

14
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Versuchslagers: 5-achsige Magnetlagerung aus Kombi—
Unipolarlager und Unipolarlager: jeweils homopolarer PM-Vormagnetisierungsfluss @y
und heteropolarer Steuerfluss @y (aufier @4 ); Kraftbildung in gegentiberliegenden
Luftspalten nach Differenzprinzip
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2.2

2.2.1

2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Wirbelstrome und ihr Einfluss auf die Dynamik aktiver Magnetlager

Wirbelstrome treten immer dann auf, wenn ein elektrisch leitfadhiges Material
von einem sich d@ndernden Magnetfeld durchsetzt ist. Die Wirbelstromdichte
ist dabei umso grofier, je hoher die elektrische Leitfahigkeit des Materials und
desto groBer die durchsetzte Querschnittsflache des Kerns ist. Neben ohmschen
Verlusten, rufen die Wirbelstréme auch eine Verdringung des Magnetfeldes
aus dem Kerninneren hervor. Diese erhoht die Reluktanz des Kerns und ruft
Phasenverschiebungen im System vor, welche schliefSlich Auswirkungen auf die
Dynamik des Feldaufbaus haben. Aus diesem Grund ist es tiblich, die Eisenkerne
elektrischer Maschinen, Aktoren und Magnetlager zu blechen. Durch die Redu-
zierung der Querschnittsflache kénnen die Wirbelstréme so effektiv vermindert,
jedochnicht vollstindig eliminiert werden. In einigen Féllen, wie Transversal- und
Axialflussmaschinen sowie axialen Magnetlagern ist eine Blechung des Kerns
aufgrund der axialen Flussfiihrung sehr aufwendig oder unméglich, weshalb
die Auslegung und Regelung diese Maschinentypen im Besonderen durch eine
Berticksichtigung der Wirbelstrome verbessert werden kann.

Physikalische Betrachtung

Die physikalischen Vorgénge im Inneren eines massiven Eisenkerns, aber auch
eines einzelnen Bleches, sind vergleichbar mit einem sekundarseitig kurzge-
schlossenen Transformator. Die Primadrwicklung ist die Steuerspule, mit dem
Hauptfeld-Magnetisierungsstrom iy, welche im Kern ein verdnderliches ma-
gnetisches Hauptfeld Hy, hervorruft. Der Kern selbst bildet dabei die kurzge-
schlossene Sekundérwicklung, in der in der Folge hohe elektrische Feldstéirken
E induziert werden (Abb.2.3). Aufgrund der guten elektrischen Leitfdhigkeit
des Kerns treiben diese umlaufende Wirbelstrome der Dichte ]e an. Analog
zum Transformator, ruft auch die , verteilte Sekundarwicklung” ein Feld HG
hervor, welches dem kraftproportionalen Hauptfeld H h entgegenwirkt. Dieses ist
jedoch fest durch die Klemmenspannung u (primérseitig) bestimmt, wodurch ein
Kompensationsfeld H K= -H G erzwungen wird. Der fiir H K erforderliche zu-
sdtzliche Magnetisierungsstrom iy tiberlagert sich mit dem kraftproportionalen
Hauptfeld-Magnetisierungsstrom iy, ~ |Hp|. Die Summe der beiden Teilstréme
ist der messbare Spulenstrom imess, welcher der Flussdichte vorauseilt (Abb. 2.3)

imess = iuh + ige - @.11)

Das Kompensationsfeld Hy ruft erneut Wirbelstrome hervor und es wird ein
weiteres Gegen— und Kompensationsfeld gebildet, wobei letzteres wieder eines
Magnetisierungsstroms bedarf. Dieser Vorgang wiederholt und tiberlagert sich
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2.2 Wirbelstrome und ihr Einfluss auf die Dynamik aktiver Magnetlager

mit kleinen zeitlichen Verzégerungen unendlich oft. Die einzelnen Felder werden
dabei immer weiter in das Kernduflere gedrangt und ihr effektiver Wirkungsbe-
reich wird von der Eindringtiefe 6 beschrieben. Die effektive Querschnittsflache
des Kerns verringert sich und die Reluktanz R des Kerns nimmt zu. Diese wird
daher auch effektive Reluktanz Rqg genannt. An den Klemmen zeigen sich die
Phanomene in Form einer fiir steigende Frequenzen abnehmenden effektiven
Induktivitit Leg. Die Beschreibung der Vorgédnge anhand eines Kettenleiter—
Ersatzschaltbilds sowie ganzheitlich mit frequenzabhéngigen Ersatzelementen
erfolgt in Abschnitt 2.5.5 bzw. Abb. 2.18.

i _ Upys
imess = i“h + ipc .
Imess
Eisenkreiszeitkonstante: Ai -
Ti ! iyh
. Ip Fe u
Tre = Ai 72—
Upyls
g tm
A B t
— iy Kraftproportionaler Magnetisierungstrom
— e Zusatzlicher Magnetisierungstrom

——— imess = ix Messbarer Strom der Steuerspule

Abbildung 2.3: Feldverldufe und Wirbelstrombahnen in zylindrischen Eisenkernen (Bei-
spiel: Axiallagerscheibe) und qualitative Aufteilung des messbaren Steuer-
stroms in kraftbildenden und wirbelfeldbildenden Magnetisierungsstrom,
basierend auf [Seifert2017a]

In der Literatur wird die Betrachtung oftmals mit dem Kompensationsfeld H K
1. Ordnung abgebrochen. Die zeitliche Verzégerung zwischen dem kraftbildenden
Hauptfeld ﬁh bzw. Magnetisierungsstrom iuh und dem tatsachlich messbaren
Spulenstrom wurde bereits frith von [Riidenberg1953] beobachtet und dort
urspriinglich als Wirbelstromzeitkonstante bezeichnet. Um Verwechslungen
vorzubeugen ist der am Lehrstuhl gepréagte Begriff der Eisenkreiszeitkonstante
Tre zu bevorzugen (Abb.2.3). Als Wirbelstromzeitkonstante T, wird in dieser
Arbeit der Kehrwert der Wirbelstromknickfrequenz fe = 1/(2nTe) bezeichnet
(mathematisch definiert in Abschnitt 3.1), die beschreibt ab welcher Frequenz
die Wirbelstromeffekte nicht mehr vernachldssigbar sind. Sie bestimmt zudem
mafigeblich den Anfangsverlauf (A) der ije—Kurve in Abb.2.3.

Ist diese Eisenkreiszeitkonstante Tre hinreichend klein, wie im Falle von ge-
blechten Kernen, so kann sie im Regler oder durch zusétzliche Filter kompensiert
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werden [Bahr2013]. Jedoch halten sich die positiven Effekte in Grenzen und es
besteht die Gefahr der Uberkompensierung, durch die aufwendige und fehlerbe-
haftete Bestimmung von Ty, [Seifert2014].

Fiir massive Kerne ist die Eisenkreiszeitkonstante bis zu zehn mal grofier als
die Schaltperiode T; (fiir eine Schaltfrequenz f; > 20kHz ), wodurch der Bereich
eines konstanten Stromanstiegs (Bereich B in Abb.2.3) nie erreicht wird und
die Eisenkreiszeitkonstante nur eine unzureichende Beschreibung des Vorgangs
darstellt. Es ist somit zwingend erforderlich auch die beschriebenen Kompensati-
onsvorgange hoherer Ordnung in Bereich A mathematisch abzubilden. Dies ist
iiber die Diffusionsgleichung moglich, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

These 1 (Zusammenfassung) Ein massiver Eisenkern, der von einer Spule umschlos-
sen ist, kann als ein durch Wirbelstrombahnen sekundirseitig kurzgeschlossener Trans-
formator verstanden werden. Auftretende Wirbelstrome rufen somit primirseitig einen
zusdtzlichen parasitiren Stromfluss hervor, der nicht zur Flussausbildung und somit
Kraftbildung im Magnetlager beitrigt, jedoch messtechnisch auch nicht vom kraftbilden-
den Magnetisierungsstrom getrennt werden kann.

2.2.2 Mathematische Betrachtung

Bei der mathematischen Betrachtung der soeben erérterten physikalischen Pha-
nomene auf Basis der Maxwell’schen Gleichungen geht der Begriff Wirbelstrom
vollends verloren, da sich das gesamte elektromagnetische System mit einer
einzelnen Feldgleichung beschreiben ldsst: der Diffusionsgleichung. Beispielhaft
soll deren Herleitung fiir einen Vollzylinder nach Abb. 2.4 betrachtet werden. Das
Kernmaterial wird als homogen und isotrop mit einer konstanten Permeabilitat
i = popr und der elektrischen Leitfdhigkeit ¥ angenommen.

= = a
H,B «
+— y
it WA
T 1 -
Abbildung 2.4: Zylindrischer Eisenkern mit umlaufender Steuerspule

Bei einer zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte B wird das
Magnetfeld von einem elektrischen Feld der Feldstiarke E umwirbelt, beschrieben
durch das Induktionsgesetz

. 9B 9(uH)
rotE =-——- =-——. (2.12)
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2.2 Wirbelstrome und ihr Einfluss auf die Dynamik aktiver Magnetlager

Neben B = yﬁ gilt die weitere Materialbeziehung

-

j=«E (2.13)

mit welcher sich die Ursache der Wirbelstrome bzw. deren Stromdichte f = fe
beschreiben lisst. Uber das Durchflutungsgesetz

- 9D
rotH = ]+§ (2.14)

ist die Stromdichte ] riickwirkend wieder mit der Feldstéirke H verkniipft. Die

Verschiebungsflussdichte D kann fiir den vorliegenden quasi-stationdren Prozess
vernachléssigt werden. Mit den beiden Materialbeziehungen kann GI. 2.14 nach

E umgestellt werden
R 1 S
E=—rotB (2.15)
Ky

und ergibt nach Einsetzen in Gl. 2.12 die partielle Differentialgleichung

rot ( rot E) = —Kyo;—l: , (2.16)

auch Diffusionsgleichung quasi—stationdrer elektromagnetischer Felder genannt. Sie

dient der unmittelbaren Beschreibung der Feldverdrangung im Kern.

An dieser Stelle wird fiir die gesamte Arbeit die Annahme getroffen, dass sich
jede das System anregende Grofie in seine harmonischen Komponenten zerlegen liisst.
Die Zeitableitung 9B/t ist somit als komplexe Grofle jwB darstellbar.

Die komplexe Diffusionsgleichung
rotrotB = —ij‘llE = —QZE , (2.17)

mit der komplexen Kreisfrequenz jw vereinfacht sich durch die Einfithrung der
komplexen elektromagnetischen Wellenausbreitungskonstante

@ = yjwkp, (2.18)

welche die Ausbreitungsfahigkeit einer elektromagnetischen Welle in einem
Medium quantifiziert. Sie ist proportional zum Kehrwert der Eindringtiefe 6

VE 2

a wkp

5= (2.19)
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Diese definiert den Abstand vom &ufieren Rand des Kerns, dem Punkt maximaler
Feldamplitude, bis zu dem Punkt an dem sowohl die Flussdichte B, die Feldstirke
H als auch die Stromdichte ] um 1/e ~ 37 % abgefallen sind.

Gleichung 2.17 stellt die Diffusionsgleichung in ihrer allgemeinsten Form dar
und kann fiir den Zylinder in Abb. 2.4 in Zylinderkoordinaten aufgelst werden.
In diesem Fall verlduft die Flussdichte B in ausschliefSlich axialer Richtung und
der Stromdichte-Vektor J steht in Umlaufrichtung senkrecht auf diesem. Es
ist anzumerken, dass die raumlichen und zeitlichen Ableitungen voneinander
unabhéingig sind und die Ausbreitungskonstante @ zunéachst als konstant ange-
nommen werden kann. Die Auflésung der doppelten Rotation in Gl. 2.17 erfolgt
in zwei Schritten (vgl. auch [Kuceral996]):

0 0 0
dB,
rot| 0 [=]- o | = I wird eingesetzt in (2.20)
B, 0 0
< 0 0 0
JB
rot |~ | = 0 = o [, 2.21)
_11 7. aBZ ZB
0 ror or 4L
und fiihrt in diesem Fall zur sogenannten Bessel’schen Differentialgleichung
B, 10B,
= -— —-a“B;=0. 2.22
ar? Tror T4k 0 (222)

Je nach Geometrie 16st sich die Rotation jedoch unterschiedlich auf. Durch zudem
abweichende Randbedingungen erfolgt die Losung der Differentialgleichung fiir
jede Geometrie individuell. Es sei daher an dieser Stelle auf die nachfolgenden
Kapitel verwiesen, die hier wieder ansetzen. Die Losung der Zylindergeometrie
erfolgt in Abschnitt 3.1, weitere Teilgeometrien in Magnetlagern werden in
Kapitel 5 betrachtet.

Alle Feldlésungen B erméglichen anschliefiend die Berechnung des magneti-
schen Flusses @, welcher tiber die Durchflutung @ = i - N und die Windungszahl
N in der effektiven Reluktanz Re¢ und effektiven Induktivitat Leg resultiert:

2
Reilia) = 299 b, Loglio) = = (2.23)

D(jw) Reff(j“’) ’

wie im vorherigen Abschnitt eingefiihrt.
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2.3 Regelung aktiver Magnetlager

2.3 Regelung aktiver Magnetlager

Im Bezug auf die Regelung gibt es in der Magnetlagertechnik einen wenig in
Frage gestellten Industriestandard: die kaskadierte Lageregelung mit unterla-
gerter Stromregelung (Abb.2.5 und Abb.2.7). Dabei reagiert der Strom i als
Regelgrofie empfindlich auf nicht modellierte Einfliisse, wie Streufliisse, Kern-
sattigung, Hysterese und vor allem Wirbelstréme und der Lageregelkreis weist
eine stabilitatskritische Mitkopplung auf. Alternative Regelungstopologien hin-
gegen, wie die LQ-Regelung [Ackermann1985] und LQG-Regelung [Doyle1981]
sowie die Methoden der Polplatzierung [Ackermann1985] und die SPOC-D
[Larsonneur1988] kénnen die Mitkopplung berticksichtigen und kompensieren.
In Verbindung mit Zustandsbeobachtern, wie Kalman-Filtern [Schuhmann2011],
erweisen sie sich zudem als robust gegentiber den genannten Modellungenauig-
keiten. Dennoch konnte sich bisher keiner dieser Ansitze nachhaltig durchsetzen
[Schweitzer2009], da ihre hohe mathematischen Komplexitdt und der erhebliche
Implementierungs- und Rechenaufwand ein grofies Know-how und leistungsfa-
hige, ggf. FPGA-basierte, Microcontroller erfordert und ihre Anwendung somit
meist nicht wirtschaftlich ist. Eine der Hauptgriinde ist zudem der Verlust des
direkten physikalischen Bezugs zu den mechanischen Parametern Steifigkeit
und Dampfung, welcher jedoch essentiell fiir eine einfache Inbetriebnahme des
Magnetlagers ist.

Etabliert hat sich die Ho—Regelung [Nonamil994] zusammen mit der u-
Synthese [Nonamil996] und auch die CRONE-Synthese [Oustaloup1995a] sowie
die Quantitative Feedback Theorie [Horowitz2001] finden vereinzelt Anwendung.
Jedoch handelt es sich hierbei vielmehr um Auslegungsansétze fiir den konven-
tionellen Lageregler, welche das ursdchliche physikalische Problem nicht direkt
adressieren. Dies geschieht bei Topologien, wie der direkte Spannungsregelung
[Vischer1988] bzw. abgewandelten Verfahren [Keith1993], die aufgrund der direk-
ten Proportionalitt der Kraft zur Anderung der Spannung eine weitestgehende
Immunitét gegen die genannten Modellungenauigkeiten aufweisen, weshalb

Lage- fz Mechanik
X €x 1 UNTERLAGERTER

regler
1 X
PID

£l f
- REGELKREIS fX X my 52
Mitkopplung

Abbildung 2.5: Klassische kaskadierte Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung
(Abb.2.7) oder Flussregelung (Abb.2.9)
— my: Rotormasse, ky: Kraft-Weg—Faktor
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

sie insbesondere in analogen Magnetlagerregelungen zum Einsatz kommen.
Bei niedrigen Frequenzen kann die Spannung jedoch kaum noch ausgewertet
werden, weshalb eine Umschaltung auf die zu vermeidende Stromregelung not-
wendig ist, womit es sich zwangsldufig nur um einen Kompromiss handeln kann
[Ferreira2017]. Diese Aussage trifft {iberwiegend auf alle alternativen Topologien
zu, weshalb der einfache — oft ausreichende — Industriestandard meist die erste
Wahl darstellt.

Die Argumente fiir den Industriestandard, die Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelung (X-I-Regelung), sind allesamt duferst praktischer Natur. Zu-
néchst ist der Strom i als Regelgrofie eine stetige Grofle, die sich sehr einfach
messtechnisch erfassen ldsst. Sowohl eine Mittelwert- als auch Augenblicks-
wertmessung liefern hinreichend genaue Werte. Im Gegensatz dazu handelt es
sich bei der Spannung u in der Regel um eine gepulste Grof8e, die nicht ohne
Weiteres messbar ist, sondern aus den Schaltsignalen rekonstruiert werden muss.
Weiterhin ist der Strom 7 die Systemgrofie, die zum Schutz der Wicklung und
Leistungselektronik begrenzt werden sollte, was in diesem Fall sehr einfach durch
eine Reglerausgangsbegrenzung geschehen kann und zudem die Moglichkeit
eines Anti-Windup bietet.

Der entscheidende Grund ist jedoch, dass auch bei der Auslegung des Lagereg-
lers der physikalische Bezug erhalten bleibt. Durch Gleichsetzen der linearisierten
Kraftkennlinie eines Magnetlagers mit der Kraftgleichung eines Feder-Masse—
Déampfer-Systems (— Abschnitt 2.3.1) ergibt sich unmittelbar ein PD-Regler (mit
einem I-Anteil als Freiheitsgrad), der sich mit der Steifigkeit k und Dampfung d
parametrieren ldsst. Zur Einstellung und Inbetriebnahme des Magnetlagers kon-
nen somit die gleichen Grofien genutzt werden, die auch bei der Auswahl eines
mechanischen Lagers, Ollagers oder Luftlagers entscheidend sind [Bleuler1984].
Diesen praktischen Bezug bietet unmittelbar keine der anderen Topologien.

Ziel dieser Arbeit ist es daher nicht, die X-I-Regelung grundsitzlich in
Frage zu stellen. Der fraktionale Flussschitzer ist vielmehr eine Erganzung
in der Riickfithrung des inneren Regelkreises, um die aus den Wirbelstrémen
resultierenden regelungstechnischen Effekte zu kompensieren — dort wo sie
auch physikalisch auftreten. Der physikalische Bezug aller Regelungsgrofien
bleibt somit zu jeder Zeit erhalten. Dies ist auch der entscheidende Unterschied
zu dhnlichen Ansitzen wie in [Zhu2010], wo die Wirbelstromeffekte auf die
Strom-Steifigkeit k; und damit in die langsamere duflere Lage-Regelschleife
projiziert werden. Dadurch wird zudem statt eines konventionellen PI-Reglers
ein fraktionaler Regler (fiir Magnetlager: [Zhong2015, Anantachaisilp2017])
erforderlich, wodurch sich der Aufwand unnétigerweise erhoht.

Weiterhin ist anzumerken, dass die in dieser Arbeit angewandte Lagerege-
lung mit unterlagerter Flussregelung und Flussschétzer (X-®gsr—Regelung,
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2.3 Regelung aktiver Magnetlager

Abschnitt 2.3.2) dquivalent zu einer Regelung des kraftbildenden Stroms i,

(— Abschnitt 2.2.1) ist. Aus sprachlichen und methodischen Griinden wird den-
noch der Begriff der Flussregelung bevorzugt. Zu einer ,echten” Fluss- bzw.
Flussdichteregelung mit Flussdichtemessung (X-Bypas—Regelung) bestehen
jedoch geringftigige Unterschiede, die in Abschnitt 2.3.3 behandelt werden.

These 2 Trotz der Anfilligkeit fiir Modellungenauigkeiten, stellt die dezentralisierte kas-
kadierte Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung weiterhin den Industriestandard
fiir Magnetlager dar. Alternative Regelungstopologien erfordern u.a. mehr Rechenleis-
tung und einen grdfieren Berechnungsaufwand bei erhéhter mathematischer Komplexitit
und Abstrahierung. Die Anwendbarkeit ist dadurch signifikant gemindert, sodass die
Nachteile des Standards in Kauf genommen werden. Somit muss eine flussbasierte
Regelung dessen gute Anwendbarkeit erhalten, um auf lange Sicht eingesetzt zu werden.

Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung: X—I-Regelung

Die X-I-Regelung ist eine klassische Kaskadenregelung. Im dufSeren Regelkreis
in Abb. 2.5 erfolgt die Positionierung des Rotors, im inneren Regelkreis in Abb.2.7
wird tiber den Strom i die als proportional angenommene Kraft f; geregelt.
Ausgangspunkt fiir die Auslegung der Magnetlagerreglung ist das nichtlineare
Kraftkennlinienfeld des Magnetlagers (Abb. 2.6), welches entweder analytisch
bei der Auslegung des Lagers oder durch Ansteuern aller Arbeitspunkte mess-
technisch bestimmt werden kann [Seifert2014]. Es wird ersichtlich, dass die Kraft
nichtlinear sowohl vom Strom i als auch der Rotorposition abhéngig ist, jedoch
im Ursprung weitestgehend linear verlauft?.

KLA KLR ULR
100 T 300 T 200 — T 200
150
50 100 100
> 50 g
£ 0 0 b 0o 2
S -50 =
-50 -100 e -100
-150
2
-100 -300 -200 D — 00
-1 -05 0 05 1 3-150 15 3 =2 -1 0 1 2
i}lh inA —-» i}ih inA —» iph inA ——

Abbildung 2.6: Nichtlineare Kraftkennlinienfelder des Kombi-Axiallagers (KLA), Kombi-
Radiallagers (KLR) und des Unipolarlagers (ULR) aus Abb. 2.2

2Der Steuerfluss des Axiallagers ist aufgrund dessen Aufbaus unabhéngig von der Rotorposition, da er
immer beide Luftspalte gleichermafien durchsetzt. Dadurch entfallt die zusatzliche Nichtlinearitat.
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

In den meisten Fallen wird ein Magnetlager im Bereich um den Koordinatenur-
sprung der Kennlinienfelder in Abb. 2.6 betrieben, sodass es legitim ist, diese
um den Arbeitspunkt i = 0 und x = 0 zu linearisieren. Es folgt die linearisierte
Kraftkennlinie

fli,x)=ki-i+ke-x (2.24)

mit dem Kraft-Strom-Faktor kj, auch Strom-Steifigkeit genannt, und dem Kraft—
Weg-Faktor ky, welcher der nattirlichen Steifigkeit des Magnetlagers entspricht.
Der Kraft-Strom—Faktor hangt im Wesentlichen von der Vormagnetisierung
By = @y /Ag (— Abb.2.1), der Windungszahl N und dem Luftspalt g des Lagers
ab. Der Kraft-Weg-Faktor ist quadratisch von der Vormagnetisierung abhéngig
und ein Maf8 dafiir, wie stark der Rotor zu einem Pol hingezogen wird, sobald
er die Gleichgewichtslage x = 0 verldsst. Mit hohen ky lassen sich zwar hohe
Lagersteifigkeiten erreichen, jedoch nimmt resultierend aus Gl.2.24 auch die
stabilitatskritische Mitkopplung fx(x) = kxx zu. Basierend auf der Kraftkennlinie
ergibt sich unmittelbar die tibergeordnete Regelkreisstruktur in Abb. 2.5.

Innerer Regelkreis: Stromregelung

In Abschnitt 2.2.1 wurde festgestellt, dass sich der messbare Spulenstrom imess
in einen kraftbildenden Anteil i,;;, und einen zusétzlichen Magnetisierungsstrom
iye aufteilt, wie in Abb.2.7 durch die aufgetrennte Stromregelstrecke illustriert.
Die Auslegung eines Magnetlagers und die Kraftkennlinien beziehen sich jedoch
immer auf den kraftbildenden Anteil i = i,;;, und vernachldssigen die Wirbelstré-
me sowie ipe. Fiir die Regelung in Abb. 2.7 wird daher i. d. R. angenommen, dass
i =iyh = imess und es gilt nach dem Differenzprinzip (— Gl.2.10)

ANNAHME: F ~ @y ~ By ~ imess mit Dy = pL_I}\II imess = Ki—d imess , (2.25)
wobei die Umrechnung tiber die gemeinhin als konstant angenommene Hauptin-
duktivitit L}, und die Windungszahl N erfolgt, die zum Proportionalitadtsfaktor
Ki— ¢ zusammengefasst sind. Flussdichte Bx und Fluss @x = Bx - Ag stehen
iiber die Luftspaltfliche Ag in Beziehung, wobei Bx immer die mittlere Fluss-
dichte tiber den gesamten Luftspalt beschreibt. Die Polzahl p gibt an, wie viele
Lagerseiten bzw. magnetisch unabhingige Steuerfliisse an der Kraftbildung
beteiligt sind (fiir das ULR in Abb.2.2 ist p = 2, fiir andere Lager gilt p = 1).
Die Annahme, dass iye vernachldssigbar ist, gilt jedoch nur fiir geblechte Kerne
in einem beschrankten Frequenzbereich. Bei geblechten Radiallagern liegt die
Bandbreite sowohl der Stromregelung als auch der Lageregelung i. d. R. darunter,
womit die Annahme fiir diesen Fall als hinreichend angesehen werden kann
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2.3 Regelung aktiver Magnetlager

UNTERLAGERTE STROMREGELUNG:

Strom- Stellglied Stromregelstrecke
it regler ]
f* | 1] wh uw | WV u 1 iuh fi
T O—{ PI . , |_|ki
ki 1+ T Rcy +sLy L
Annahme:
Keine Riickfithrung 1 mess = luh
des kraftbildenden Stroms ™ 7 -
f~ il.(h RCU + SLeff(s) Imess

4

Abbildung 2.7: Unterlagerte Stromregelung der Lageregelung Abb. 2.5 unter der Annahme
iyh = imess und |Leff(ja))| = Ly = konst. — T;, V;: Zeitkonstante, Verstar-
kung des Stellglieds, Rcy: Spulenwiderstand, Lf,, Leg: Streckenparameter
(nicht exakt bestimmbar) — adaptiert von [Seifert2021b]

(vgl. auch [Keith1993]). Eine Analyse des Frequenzbereichs der Wirbelstrome in
Abhingigkeit der eingesetzten Materialien erfolgt in Abschnitt 2.4.

Bei ungeblechten Axiallagern wirkt statt der Hauptinduktivitit in GI.2.25
vielmehr die in Abschnitt 2.2.1 eingefiihrte effektive Induktivitit Log(s):

Leg(s) .
(;fﬁ\(] ) Imess , (2.26)

F ~ Oy ~ Bx * imess mit Oy =

welche die wirbelstrombedingte Feldverdrangung im Kern und damit Dampfung
der Induktivitat berticksichtigt. Die Beziehung in Gl. 2.25 gilt weiterhin, jedoch
fiir den kraftbildenden Strom i pht

Ln

F ~ Oy ~ By ~ illh mit Dy = P_N iph = Kiso iph . (2.27)

These 3 Die Diskrepanz zwischen dem messbaren Spulenstrom imess und dem kraftbil-
denden Magnetisierungsstrom iy, innerhalb einer unterlagerten Stromregelung fithrt zu
einer Verringerung der Regelabweichung gegeniiber dem Sollwert iy, am Ausgang des
Lagereglers. Diesem wird dadurch suggeriert, dass bereits eine hohere Kraft anliegt, als
das real der Fall ist. Die im nachfolgenden Regelschritt gestellte Kraft wird zusitzlich
reduziert. Somit nimmt die Dynamik der Kraft— bzw. Stromregelung deutlich ab.

In Abb. 2.8 ist das angenommene Frequenzverhalten mit dem realen Verhalten
des inneren Regelkreises fiir das vorliegende Axiallager analytisch verglichen.
Es wird deutlich, dass die reale -3dB—-Grenzfrequenz mit lediglich 15 Hz eine
Zehnerpotenz unter dem angenommenen Wert liegt. In diesem Frequenzbereich
hat das erhebliche Auswirkungen auf die tiberlagerte Lageregelung, wie in
Abschnitt 8.4 messtechnisch gezeigt wird.
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Abbildung 2.8: Frequenzgang des offenen und geschlossenen Regelkreises einer klassi-
schen Stromregelung unter Vernachlassigung von Wirbelstromen und der
Annahme imess = iyn (@) im Vergleich zum realen Frequenzverhalten (b)
des Axiallagers, basierend auf [Seifert2019¢]

Lageregelung mit unterlagerter Flussregelung und Flussschitzer:
X-DgsT-Regelung

Die direkte Proportionalitdt zwischen der Kraft F und dem Steuerfluss @y in
Gl.2.27 legt eine Flussregelung nahe, die zudem unabhéngig vom Einfluss der
Wirbelstrome ist. Dazu ist jedoch die Kenntnis des Ist-Werts von @y nétig. Wie
im nachfolgenden Abschnitt 2.3.3 erldutert, ist jedoch eine Messung dieses Werts
fiir Axiallager nach aktuellem Stand der Forschung nicht moglich und auch fiir
Radiallager mit Schwierigkeiten verbunden. Zudem ist nicht jede Anwendung
geeignet und nicht jeder Magnetlagerhersteller gewillt, zusétzliche Fluss- bzw.
Flussdichtesensorik vorzusehen.

Es ist daher wiinschenswert, den Steuerfluss @y aus bereits bekannten Gréfien
ermitteln zu konnen. Die Entwicklung eines solchen Flussschitzers Gpg(s) stellt
den Hauptteil dieser Arbeit dar. Der Ansatz kann unmittelbar aus Gl.2.26
abgeleitet werden:

Leg(s) (DX—(S) _ Lett(s)

D, = .1 = =
X PN Imess = Grs(s) Imess(5) PN ,

(2.28)

womit die folgende unterlagerte Flussregelung mit Flussschdtzung (X—-®gsT—
Regelung) in Abb. 2.9 moglich wird. Diese ist im Grundaufbau identisch zur
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UNTERLAGERTE FLUSSDICHTEREGELUNG:
Fluss-, Stromregelstrecke

Fluss- Stellglied
o regler , @
* 1 * L N
IR LN V| h/(PN) X ol S2
kg 1+5sTq Rcu + 5Ly ==
Q)x est
1
. 1 7 .
Flussschitzer Rcy + SLeff(S) Imess

L Reu + SLeft(s)
pN Rcy + 5Ly

Abbildung 2.9: Unterlagerte Flussregelung der Lageregelung (Abb.2.5) — N: Windungs-
zahl, Ag: Luftspaltquerschnitt, p: Anzahl Lagerseiten, Tt, Vi: Zeitkonstante,
Verstirkung des Stellglieds, Rcy: Spulenwiderstand, Li,, Leg: Streckenpara-
meter (nicht exakt bestimmbar) — adaptiert von [Seifert2021b]

Stromregelung. Statt des Kraft-Strom—Faktors k;, istjedoch der Kraft—Flussdichte—
Faktor kg bzw. Kraft-Fluss—Faktor kg,

g 84g 1
kg = —°— -k, =28 =
BT N wN 7 Kisoe

ko ki (mit p=1) (2.29)
zu berticksichtigen, der sich allerdings nur durch einen konstanten Vorfaktor
unterscheidet. Die Kompensation der falschen Annahme imess = iph erfolgt
durch den Flussschitzer Gg(s) in der Riickfithrung. Der Spulenwiderstand Rcy
kann hier wahlweise vernachldssigt werden, da fiir kleine Frequenzen mit s = jow
unterhalb der Wirbelstromknickfrequenz fe gilt

f<fe = |Leljo)|=Ln (2.30)
und oberhalb von fe
f=fe = Rey < [jwLeg(w)| bzw. Rey < |jwLy| - (2.31)

Unter diesen Bedingungen kénnen die beiden Pfade @x(s)/u(s) und @xest(s)/u(s)
nédherungsweise als identisch angesehen werden. Eine exakte Nachbildung der
Flussstrecke im Schitzerpfad ist in der vollstéandigen Formulierung

Dy (s Ly, Roy + SLeg(s
Grs(s) = - x(s) _ Ln Rcu +5Lef(s)

= 2.32
imess(s) PN Rcy+sky ( )

des Flussschétzers ebenfalls moglich, wobei sich lediglich die Systemordnung m
des Schétzers um 1 erhoht und der Spulenwiderstand R, zu bestimmen ist. Je
eher es zudem gelingt mit der effektiven Induktivitét L.g das reale Systemtiber-

27



2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

tragungsverhalten abzubilden, desto ndher wird das Fiihrungsiibertragungsver-
halten der X—@gsT-Regelung an dem angenommenen idealen und gewtiinschtem
Verlauf a) in Abb. 2.8 liegen.

These 4 Ein modellbasierter Flussschitzer kann die Wirbelstromeffekte und die einher-
gehende Kraftdimpfung in der Riickfiihrung des inneren Regelkreises kompensieren und
somit unmittelbar dort, wo sie auch physikalisch wirksam sind. Der korrekte physikalische
Bezug aller Regelgrdfien und Parameter bleibt auf diese Weise erhalten und die gute
Anwendbarkeit der kaskadierten Lageregelung ist nicht beeintrichtigt.

Eine Regelung basierend auf der unterlagerten Stromregelung in Abb. 2.7, welche
alternativ durch die Schitzung des kraftbildenden Stroms iy, mit

L un(s) L
iuh = eIiES) * Tmess = Gxas(s) = - A ) = %(S) (2.33)

Imess

erganzt wird, wére vollkommen dquivalent. Zur besseren Abgrenzung von der
Ursprungsvariante wird diese Terminologie jedoch nicht weiter verwendet.

Der hier vorgestellte Flussschitzer unterscheidet sich wesentlich von aus der
Literatur bekannten Flussbeobachtern [Zingerli2010, Jaatinen2013], die &hnlich
wie bei rotierenden Maschinen das Integral tiber die Eingangsspannung zur
Flussbestimmung nutzen. Diese ist bei Magnetlagern jedoch nicht nur gepulst,
sondern auch hochgradig aperiodisch. Durch begrenzte Abtastraten ist die Span-
nung zudem nicht exakt messbar, sondern muss aus den Schaltsignalen und
der Zwischenkreisspannung bzw. den Sollwerten rekonstruiert werden, wor-
aus eine hohe Anfilligkeit fiir Parameterungenauigkeiten resultiert. Weiterhin
lasst sich tiber die Integration der Spannung lediglich der Fluss im transienten
Fall bestimmen, da im stationdren Zustand keine Spannung induziert wird. In
hybriden Verfahren [Keith1993, Ferreira2017] wird daher zusétzlich die lineare
Kraft-Strom—Charakteristik aus Gl. 2.25 herangezogen, womit wiederum eine
frequenzabhéngige Umschaltung erforderlich wird. In [Ferreira2017] wird er-
ortert, dass derartige Verfahren zwar der klassischen Stromregelung {iberlegen
sind, jedoch in keinster Weise ein vollstandiges Wirbelstrommodell ersetzen
konnen. Es handelt sich somit lediglich um einen Kompromiss mit reduzier-
tem mathematischen Aufwand gegeniiber dem hier vorgestellten vollwertigen
Flussschatzer.
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2.3.3 Struktureller Vergleich der Fluss- bzw. Flussdichteschitzung mit der
Flussdichtemessung

Die Vorteile einer Fluss— bzw. Flussdichteregelung sind schon seit einiger Zeit
[Keith1993, Bleuler1994] bekannt und wurden auch bereits messtechnisch unter-
sucht [Yi1995, Gdhler1998]. Die notwendige Flussdichtemessung ist zudem als
potentieller Ersatz fiir die Positionsmessung [Zlatnik1990] interessant. Jedoch
liegen die Luftspalte in diesen Veréffentlichungen zwischen 1 mm und 17 mm,
sodass handelstibliche Hall-Sensoren mit einer maximalen Dicke von 0,7 mm
darin Platz fanden. Die Luftspalte heutiger industrieller Magnetlager betragen
jedoch maximal 0,4 —0,5 mm, bei einem Fanglagerspiel von 0,2 - 0,3 mm. Ein Hall-
Sensor mit einem Messbereich von mind. —1T < B < 1T und der erforderlichen
maximalen Dicke von 0,2 mm ist nicht am Markt verfiigbar.

Aus diesem Grund werden an der Technischen Universitit Dresden und dem
Leibniz-Institut fiir Festkorper- und Werkstoffforschung in Dresden ultra—diinne,
flexible Hall-Sensoren auf Bismuth—Basis entwickelt [M6nch2015, Ernst2020],
die in ihrer aktuellen Entwicklungsstufe bei unter 100 pm Dicke immerhin
800 mV/AT bei sehr guter Linearitit und Temperaturbestindigkeit erreichen
[Bahr2016] (Abb. 2.10). Somit konnte auch erstmalig eine messwertbasierte Fluss-
dichteregelung in iiblichen Luftspalten realisiert werden. Die Sensitivitat und
mechanische Festigkeit der Sensoren ist jedoch noch nicht ausreichend fiir den
industriellen Einsatz.
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Parallel dazu wird z.B. an der Technischen Universitdt Chemnitz seit eini-
ger Zeit die Platzierung der Sensoren zwischen den Polen untersucht, um den
Luftspaltfluss modellbasiert aus den Streufliissen zu rekonstruieren [Schuh-
mann2006, Rudolph2019]. Dieses Verfahren leidet jedoch unter einer stark
erhohten Parameterungenauigkeit und verstarktem Rauschen, aufgrund der
raumlichen Nihe zu den Steuerspulen. Kompensierende Mafinahmen, wie ein
Kalman-Filter [Schuhmann2006] sind insbesondere in ihrer nichtlinearen Imple-
mentierung mit einem groflen Rechenaufwand verbunden.

Weiterhin ist es mit Hall-Sensoren generell nicht moglich, die mittlere kraft-
bildende Flussdichte Bx und somit den Fluss @ = By - Ag in den Luftspalten
ungeblechter Axiallager zu bestimmen, da die Feldverdrangung im Kern auch
eine inhomogene Feldverteilung im Luftspalt zur Folge hat (Abb.2.11, [Sei-
fert2017a]). Somit ist keine sinnvolle Platzierung der Sensoren moglich. Umso
wirkungsvoller ist jedoch der fraktionale Flussschétzer fiir diesen Fall.

Bis zur Marktreife ist bei den vorgestellten Messverfahren noch weitere For-
schungsarbeit notwendig. Gegeniiber der in dieser Arbeit vorgestellten Fluss-
schitzung verbleiben jedoch einige Vorteile. So ist eine Einbeziehung von Kern-
sdttigung und Hysterese in den Flussschédtzer nur fiir konkrete Arbeitspunkte
realisierbar (— Abschnitt 3.2). Eine im Luftspalt gemessene Flussdichte bertick-
sichtigt diese Nichtlinearitdten, womit laut [Gdhler1998] ein Schitzfehler von
ca. 3 % (statisch, bezogen auf Maximalkraft) vermeidbar ist. Entscheidender ist
allerdings ein struktureller Unterschied innerhalb der kaskadierten Regelung,
illustriert in Abb.2.12, der im Folgenden néher erldutert werden soll.

Streu— und Stirnfliisse stellen in beiden Varianten ein Problem dar, sie kénnen
jedoch jeweils durch ein Reluktanznetzwerk oder konstante Faktoren (— Kapitel 7)
berticksichtigt werden.

Lageregler

AB :I
r T kx / kB <
Flussdichte— Flussdichte— : : i
Regler Stellglied Strecke 1 ED = Mitkopplung
e * B 1 (-1
i I/ u |/ u |/ X : % : :“E /
1 1.9
1 E (-4
1 1 P f Z  Mechanik
Y 4
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e o s B e ) S S T IR
B
Bmesslest

Abbildung 2.12: Lageregelung mit unterlagerter Flussdichteregelung: Messung und Schét-
zung im Vergleich, die Flussdichteschédtzung ist idealisiert dargestellt und
dquivalent zur Flussschatzung mit By = @x/Ag
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2.3 Regelung aktiver Magnetlager

Flussschitzung

Mit dem Flussschitzer wird der Fluss @x = @est dquivalent zur Flussdichte
Bx = Bxest = O/ Ag berechnet, die tiber die Durchflutung unmittelbar aus dem
kraftbildenden Strom Oy, = N - i, folgt. Die in Gl. 2.27 postulierte Proportio-
nalitdt zwischen der Kraft F und dem Strom iy, gilt nur in der Nulllage x = 0
des Rotors, dem {iblichen Arbeitspunkt des Magnetlagers. Die Mitkopplung
AD(x) = x - kx/ke, eine positionsabhdngige Flussianderung, die von der Vorma-
gnetisierung @y herriihrt, kann durch den Flussschétzer nicht bestimmt werden.
Die resultierende Regelabweichung bei einem Sollwertsprung muss in der Folge
erst durch einen zusétzlichen I-Anteil des Reglers kompensiert werden.

Der Flussschétzer dient damit vorrangig der Kompensation der Wirbelstro-
meffekte im Kern und einer Korrektur der Auswirkungen der Streuung. Es ist
zudem denkbar die Mitkopplung durch eine Zustandsregelung zu eliminieren.
Die Modellierung der Kernsattigung und Hysterese ist zwar prinzipiell moglich
(— Abschnitt 3.2), jedoch fiir Magnetlager nicht zielfithrend.

Flussdichtemessung

Im Gegensatz dazu, werden bei der Flussdichtemessung im Luftspalt samitli-
che dieser Nichtlinearitdten mit erfasst. Die tatsdchliche Polkraft, inklusive der
positionsabhidngigen Mitkopplung AB(x) = AD(x)/Ag = fx(x)/kp, wird somit
weitestgehend exakt durch die gemessene Flussdichte abgebildet. Wie Abb.2.12
zeigt, wirkt die Mitkopplung in die schnelle innere Regelschleife hinein und kann
bereits dort effektiv ausgeregelt werden. Die anderenfalls vorhandene Regelabwei-
chung entféllt [Liebfried2018]. Aus diesen Griinden kénnen geblechte Radiallager
auch dann erheblich von einer Fluss- bzw. Flussdichteregelung profitieren, wenn
der Flussschitzer aufgrund eines nur geringen Wirbelstromeinflusses bereits
ineffektiv ist.

These 5 Anders als bei einer Flussdichtemessung erfasst der Flussschitzer nicht den
lageabhingigen Einfluss der Vormagnetisierung des Lagers. Demzufolge kann die Flussre-
gelung auch nicht die durch die Vormagnetisierung bedingte Mitkopplung kompensieren.
Es ist jedoch eine zusitzliche modellbasierte Riickkopplung des Lageeinflusses in den
inneren Regelkreis moglich, um die Vormagnetisierung zu beriicksichtigen.
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Vergleich von Kernmaterialien

Der Einsatz einer X-®ggr—Regelung ist immer dann zielfithrend, wenn die
Wirbelstromknickfrequenz fe des Lagers unterhalb der Grenzfrequenz f_34p; des
unterlagerten (Strom—) Regelkreises oder sogar des Lageregelkreises f_3qpx liegt.
Denn nur dann haben die Wirbelstromeffekte, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
auch einen merkbaren Einfluss. In diesem Abschnitt soll erldutert werden, inwie-
fern die Materialauswahl die Zweckmafigkeit einer Flussschédtzung einschrankt
— in Abhéngigkeit der fiir die Anwendung benétigten Grenzfrequenzen. In den
Tabellen 2.1 und 2.2 sind die Eigenschaften (basierend auf Herstellerangaben)
einiger Materialien zusammengefasst, die fiir Magnetlager typisch sind.

Axiallager

Das in dieser Arbeit untersuchte Axiallager (KLA, Abb. 2.2) wurde aus 15NiCr13—
Stahl gefertigt, welcher neben 25CrMo4 und 34CrNiMoé6 eine typische Wahl in
der Magnetlagerindustrie fiir magnetische Axiallager ist. Sie weisen innerhalb der
Gruppe der Konstruktionsstihle (bzw. Vergiitungsstdhle nach DIN EN 10083-1)
hinreichend gute elektromagnetische und mechanische Eigenschaften sowie eine
akzeptable Rostanfalligkeit auf. Auch Edelstdhle mit hoher relativer Permeabilitét,
wie z..B. X39CrMol7, werden eingesetzt (Tab. 2.1).

, a) LurtspaLT: 0,5 mm

b) LurtspaLt: 1,0 mm
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Abbildung 2.13: Wirbelstromknickfrequenz f. des axialen Magnetlagers aus Abb.2.2 in
Abhiéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit x und relativen Permeabilitat
ur fiir verschiedene Luftspalte — Mogliche / Typische* Kernmaterialien:
Konstruktionsstihle: 1) z. B. 15NiCr13*, 25CrMo4*, 34CrNiMo6*
Spezialstihle: 2) Vacoflux 50* 3) Permenorm 5000H2 4) Vacoflux 18HR
Edelstihle: 5) X20Cr13 6) X39CrMo17*

Pulververbundwerkstoffe (Somaloy): 7) 1000 3P 8) Prototyp. 9) 700 HR
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2.4 Vergleich von Kernmaterialien

Abbildung 2.13a zeigt, dass diese Materialien bereits ab Wirbelstromknickfre-
quenzen fe unter 30 Hz erhebliche Wirbelstrome zulassen und die Dynamik eines
typischen Lageregelkreises mit f_3qpx ~ 100 Hz stark beeintrdchtigt wird. Der
Einsatz sehr teurer Spezialstdhle, wie Vacoflux 50 oder Permenorm 5000H2 der
Fa. VakuumscaMELZE, kann die Wirbelstromknickfrequenz nur begrenzt erhchen,
der unterlagerte Regelkreis mit Grenzfrequenzen um f_3qp; = 1 kHz ist weiterhin
beeintrachtigt. Lediglich Pulververbundwerkstoffe (Soft Magnetic Composites,
SMC) kénnten die Wirbelstrome physikalisch soweit reduzieren, dass sie nur noch
einen vernachldssigbaren Einfluss hitten. Die geringe mechanische Festigkeit
[Seifert2017b] beschrénkt den Einsatz jedoch auf spezielle Magnetlagertopologien
[Fleischer2017], fiir die es noch kein praktisches Einsatzfeld gibt. Edelstahle, wie
X20Cr13 oder X39CrMo17, stellen mit ihrer verringerten elektrischen Leitfahigkeit
bei relativ geringen Mehrkosten hingegen einen sehr guten Kompromiss dar.

Tabelle 2.1: Mogliche/ Typische® massive Kernmaterialien fiir axiale Magnetlager
— Kniepunkt nach DIN EN 61869-2 (— Abschnitt A.1)

Name Ly K in MFS Methodik pir — Bestimmung
15NiCr132 880 5,00 Kniepunkt, eigene MessdatenP
25CrMo4? 1000 5,26 Erfahrungswert®

34CrNiMo6? 1000 5,26 Erfahrungswert®

42CrMo4 923 526  Kniepunkt, Messdaten aus "!
C15E? 1000 9,09 Erfahrungswert®

C45E2 1000 5,00 Erfahrungswert®

Permenorm 5000H2 24593 2,22 Kniepunkt, eigene Messdaten®
Vacoflux 17 2776 2,56 Kniepunkt, Herstellerangabend
Vacoflux 18HR 1837 1,54 Kniepunkt, Hers’telleramgabend
Vacoflux 502 6602 2,27 Kniepunkt, Herstellerangaben‘jl
X20Cr13 950 1,68 Herstellerangabe, Maximalwert 2
X39CrMo172 637 1,54 Kniepunkt, Abschédtzung®
Somaloy 1000 3P 715 1,43-1072 Kniepunkt, Herstellerangaben™

Somaloy 700HR 3P 670 1,43-1073 Kniepunkt, Herstellerangaben™
Somaloy Prototyp. 379 3,57-1073 Kniepunkt, Herstellerangaben*‘l

2 Einsatz in axialen Magnetlagern von Lagerherstellern bestatigt.

bMessung der Neukurve/statischen Hysteresekurve durch SexeLs GmeH.

€ Vergtitungsstahle nach DIN EN 10083-1, Magnetische Kennwerte in Norm
nicht vorgesehen, daher keine Angaben von Seiten der Hersteller.

dMessdaten aus personlicher Anfrage bei VacuumscumeLze GmsH.

€ Einteilung in Gruppe D31-06 nach DIN IEC 60404, Abschétzung der
BH-Kennlinie nach [Fofanov2013], Abgleich mit [X39CrMo17]

1 [Schwenk2012] *2 [X20Cr13] "3 [Somaloy] 4 [SomaloyPrototyping]
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

In Abb. 2.13b wird deutlich, dass auch die Geometrie und insbesondere die
Luftspaltweite des Lagers einen grofien Einfluss auf die Wirbelstromknickfre-
quenzen haben, weshalb die hier gemachten Aussagen nur als Orientierung
dienen konnen, da sie sich ausschliefllich auf das untersuchte Lager in Abb.2.2
beziehen. Es ist jedoch generell festzustellen, dass der Einfluss der Wirbelstro-
me fiir hochausgenutzte Lager mit kleinen Luftspalten grofser und damit die
Wirbelstromknickfrequenz kleiner wird. Auch das Schlitzen von Komponenten
[Whitlow2014] wird immer wieder von Herstellern in Betracht gezogen, aus
Fertigungs- und Kostengriinden (im Falle des Rotors auch aus mechanischen
Griinden) jedoch selten in Serienprodukten realisiert.

Radiallager

Radiallager sind grundsitzlich geblecht ausgefiihrt, wodurch der Einfluss der
Wirbelstrome gegeniiber ungeblechten Axiallagern erheblich vermindert und
die Wirbelstromknickfrequenz fo deutlich erhoht wird. Zudem zeigt Tab.2.2,
dass die elektrische Leitfdhigkeit gegentiber massiven Konstruktionsstdhlen
geringer und die Permeabilitdt deutlich grofier ist, womit der Einfluss des
Kerns auf das Systemverhalten generell abnimmt. Geht man von einer typischen
Grenzfrequenz des unterlagerten (Strom-) Regelkreises f_3qpj vonca. 1...2kHz
aus, so zeigt Abb. 2.14, dass fe immer oberhalb des regelbaren Bereichs liegt — fiir
die hier untersuchte Geometrie aus Abb. 2.2, jedoch bereits fiir einen sehr klein
angenommenen Luftspalt von nur 0,3 mm. Kleinere Luftspalte und Blechsorten,
die Wirbelstrome mehr begtinstigen als M400-50A und Vacoflux 17, sind in der
Praxis kaum zu finden. Lediglich hohere Ausnutzungsgrade sind denkbar.

Tabelle 2.2: Mogliche Blechsorten fiir radiale Magnetlager — Kniepunkt nach DIN EN
61869-2 (vgl. Abschnitt A.1), d: Blechdicke

Name d in mm Ur x in MFS Methodik jiy — Bestimmung

NO 20 020 8038 1,92 Kniepunkt, Blechdatenbank
280 30AP 030 7042 1,55 Kniepunkt, Herstellerangaben ?
M235 35A 035 8492 1,70 Kniepunkt, Blechdatenbank'
M330 35A 035 7042 2,00 Kniepunkt, Blechdatenbank'!
Hiperco 50A 0,36 15387 2,50  Kniepunkt, Blechdatenbank'!
M270 50A 0,50 6577 1,82  Kniepunkt, Blechdatenbank'!
M330 50A 050 6505 2,00 Kniepunkt, Blechdatenbank™
M400 50A 050 6120 2,38  Kniepunkt, Blechdatenbank !

Vacoflux 17 bel. 3200 2,56  Kniepunkt, Blechdatenbank'!

‘I [EMERE] "2 [PowerCore]
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2.4 Vergleich von Kernmaterialien

a) BLECHDICKE: 0,35 mm b) BLECHDICKE: 0,50 mm
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Abbildung 2.14: Wirbelstromknickfrequenz fe des radialen Magnetlagers (ULR) in Abb. 2.2
in Abhéngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit x und relativen Permeabili-
tét p, fir verschiedene Blechdicken bei einem Luftspalt von ¢ = 0,3 mm
— Mogliche Kernmaterialien: 1) z. B. Vacoflux 17 (350 pm) 2) Hiperco 50
(360 um) 3) M330-35A 4) M235-35A 5) Vacoflux 17 (500 pm) 6) M400-50A
7) M330-50A 8) M270-50A

These 6 Fiir klassische magnetische Axiallager ist der Einsatz einer unterlagerten
Flussregelung mit Flussschitzung materialunabhingig immer zweckmif$ig, selbst bei
geringen Anforderungen an die Grenzfrequenz der Lageregelung. Fiir Radiallager ist
das Vorgehen jedoch i.d. R. ohne Effekt. Nur wenige Spezialanwendungen mit extrem
hohen Anforderungen an die Lagersteifigkeit mit bis zu 10. .. 20 kN /mm kénnen vom
Flussschitzer profitieren.

Eine dieser Spezialanwendungen ist die magnetgelagerte Bohrspindel der
KEBA AG (ehemals LTT Motion GmeH) [Dirscherl2017] zum Einsatz in der Luft-
fahrtindustrie. Das gleichzeitige Durchbohren von Titan— und CFK-Strukturen
[Pecat2014] ist nur durch das Maximieren der Lagersteifigkeit moglich. Durch
die spezielle Auslegung der Lager (Vormagnetisierungsfluss @y > Steuermagne-
tisierungsfluss @) lassen sich Induktivitidten im Bereich 1...2mH und damit
Grenzfrequenzen der Stromregelung von bis zu f_3qp; = 5kHz erreichen. In
diesem Fall berichtet der Hersteller von stérenden Wirbelstromeinfliissen, die ggf.
mit der in dieser Arbeit vorgestellten X—®Prsr-Regelung kompensiert werden
konnen.

Aus diesem Grund sollen Radiallager in dieser Arbeit zumindest theoretisch
betrachtet werden. Der praktische Einsatz der X—®ggr—Regelung ist fiir die
Radiallager des Versuchsantriebs jedoch nicht zielfiihrend.
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Fraktionale Systeme

Fraktionale Systeme sind eine Verallgemeinerung der linearen zeitinvarianten
Systeme (LTI-Systeme), welche in der Regelungstechnik und Systemtheorie
sowie weiteren Wissenschaftsfeldern [Elwakil2010] fest etabliert sind. Sie treten
insbesondere dann auf, wenn der physikalische Prozess der Diffusion eine Rolle
spielt. So basiert das analytische Modell in dieser Arbeit auf der Lésung der
komplexen Diffusionsgleichung fiir elektromagnetische Felder (— GI.2.17)

rot (rotE) = -a?B (2.34)
fiir verschiedene Magnetkreisgeometrien. Die Losungsvariable a

a(jw) = yjwkxy bzw.im Laplace-Bereich a(s) = sk (2.35)

enthalt die komplexe Frequenz jw bzw. die Laplace—Variable s in der Wurzel, d. h.
mit dem Exponenten 1/2, welche auch in der Feldlgsung erhalten bleibt. Man
spricht daher von einem System gebrochen-rationaler Ordnung, System fraktionaler
Ordnung oder kurz fraktionalen System. Die englische Bezeichnung Fractional-Order
System fithrt zudem zur gangigen Abkiirzung FO-System.

These 7 Physikalische Prozesse wie die Ausbreitung elektromagnetischer Felder, die sich
mit der Diffusionsgleichung beschreiben lassen, sind im Frequenzbereich mit fraktionalen
Systemen abbildbar. Ist das zugrundeliegende Medium oder Material homogen und isotrop,
so ist der Diffusionsprozess symmetrisch und die Systemordnung betrigt y = 1/2.

Eine allumfassende Einfithrung in fraktionale Systeme sowie ihre Geschichte
ist im Standardwerk von Oldham und Spanier [Oldham1974] zu finden, die
zudem gesondert auf Diffusionsprozesse eingehen. Fiir eine regelungstechnische
Betrachtung dient das Werk von Monje et al. [Monje2010] als Referenz.

Erweitert man die Definition der Laplace—Variable s als Differentiator um
gebrochene Exponenten y € R

sV = g{ dr/de’ } , (2.36)

so wird deutlich, dass die Laplace-Variable halber Ordnung s'/? im Bildbereich
einer halben Ableitung im Zeitbereich entsprechen muss — ein zunéchst schwer
vorstellbares Konzept, tiber welches sich jedoch bereits Leibniz im Jahr 1695
Gedanken machte. Er teilte diese in einem Brief mit L'Hospital [Leibniz2004]:

L1y a de I'apparence qu’on tirera un jour des consequences bien utiles de
ces paradoxes, car il n’y a gueres de paradoxes sans utilité.”

,Dem Anschein nach, wird man eines Tages recht niitzliche Konsequenzen
aus diesen Paradoxa ziehen, denn es gibt kaum Paradoxa ohne Nutzen.”
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2.5 Fraktionale Systeme

2.5.1 Definition im Zeitbereich

Die Konsequenzen zog der franzdsische Mathematiker Joseph Liouville im
Jahr 1832 und begriindete die fraktionale Infinitesimalrechnung [Liouville1832].
Riemann tiberfiihrte seine Erkenntnisse in die Riemann-Liouville-Definition [Rie-
mann1876] eines fraktionalen Integrals .#7, hier in der Notation von [Monje2010]:

t
FVF(H) = %y) / Fo) (-1 dr, 237)
0

wobei y € R* die Ordnung der Integration der Funktion f(t) angibt und T
die Gamma-Funktion darstellt. Die Definition des Differentialoperators 27, als
Linksinverse des Integrals "~ mitm —1 < y < m, m € N erfolgt analog mit

dm
dem

DVf(t) = 2" I f(t) =

t
! f(©
r(m - V) ! (t — T))/—m+1 dT} (238)

und ist als gleichzeitige m-fache Differentiation des fraktionalen Integrals der
Ordnung y zu verstehen. Voraussetzungen sind, dass f(t) stetig und f’(t) in
[0, t] integrierbar ist. Zur Veranschaulichung soll die halbe Ableitung 21/2 der
Funktion f(t) = t2, (y = 1/2, m = 1) dienen:

1, 1 d [t 8t3
P2(12) = — _dr=——. (2.39)
ra- Q)dt 0 (t-1)2 3vn

Das Argument ¢ der Losung ist erwartungsgemafs um eine halbe Ordnung von #2
auf t3/2 vermindert, der irrationale Faktor v folgt aus der Gamma-Funktion T".

Insbesondere im zeitdiskreten Bereich ist es schwer vorstellbar, wie eine
diskrete Ableitung als Quotient einer Wert- und Zeitdifferenz Ax/At fiir den
fraktionalen Fall auf einem Regelungssystem implementierbar sein kénnte. Ob-
wohl eine direkte Diskretisierung aus dem Zeitbereich theoretisch moglich ist
[Vinagre2003], wird in dieser Arbeit grundsétzlich der einfachere Weg tiber
die Laplace— und Z-Transformation gewahlt. Aus diesem Grund soll an dieser
Stelle nicht auf weitere Definitionen im Zeitbereich, wie die Griinwald-Letnikov—
Definition [Griinwald 1867, Letnikov1868] eingegangen werden. Eine Ubertragung
der Definitionen auf elektrische Schaltkreiselemente liefert u. a. [Krishna2011],
der ein umfassendes Formelwerk fiir die Auswertung einfacher fraktionaler
Differentiatoren und Integratoren im Zeitbereich vorstellt.

37



2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

2.5.2 Definition im Bildbereich

Im Gegensatz zum Zeitbereich, ist die Definition des Differentialoperators 27
im Laplace-Bereich trivial:

sVF(s), y eR”
L{DVf(H)} = | E(s), y=0 (2.40)
sVF(s) —co, ¥ €R*, ¢y = Startwert

und gliedert sich in die bekannten Notationen der Systemtheorie ein. Auf einen
Beweis wird an dieser Stelle verzichtet, da er in zahlreichen Standardwerken der
fraktionalen Infinitesimalrechnung [Oldham1974, u. a.] zu finden ist. In Abb. 2.15
wird zudem deutlich, dass sich typische Charakteristika des Ubertragungsverhal-
tens von konventionellen LTI-Systemen auch auf fraktionale Systeme tibertragen
lassen. So betragt der Amplitudenanstieg eines s”—Glieds

AG dB

Dek =" 20 Dek bei einer Phasenverschiebung von ¢ =y -90°. (2.41)
T 0 T Ty LERRRRLL] T ||J{|:!\| LR | LERRRRLLU LERRRLLL| T T |||;|l| T |||||:

—10+ I GGh= 1+ (Ts)r -

3 1] L)
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Abbildung 2.15: Frequenzgang eines Verzégerungsglieds G(s) mit y = [1, 1/2, 1/4]

2.5.3 Stabilititsbetrachtungen

Zur Untersuchung der Stabilitdt eines fraktionalen Systems kénnen dessen
Polstellen herangezogen werden, wobei in der fraktionalen Ebene (W-Ebene)

38



2.5 Fraktionale Systeme

unendliche viele existieren. So gilt nach [Petras2009] fiir das Nennerpolynom

1. 9,2
sV +a=0 dieLdsung s, = |a|” o Bax2nn) [y 4 e N, (2.42)

Die gemeinhin bekannte physikalische S-Ebene ist jedoch nur im Bereich
-1 < 93 < 1 definiert, alle Pole auSerhalb dieses Bereichs sind physikalisch
nicht existent und haben somit keinen Einfluss auf die Stabilitdt des Systems. Das
Stabilitdtskriterium, fiir den fraktionalen Fall auch Matignons Theorem genannt
[Matignon1996], wird zu

|arg sn| > yg mit s, : Nullstellen des Nennerpolynoms (2.43)

verallgemeinert. Es ist fiir 0 < y < 1 definiert und fiihrt zu einer Aufweitung des
Stabilitdtsbereichs. Das Stabilitdtskriterium schliefit die nichtphysikalischen Pole
bereits mit ein. In der Folge arbeiteten eine Vielzahl von Mathematikern an einer
Erweiterung des Stabilitdtskriterium um den fehlenden Bereich 1 < y < 2, wiein
[Sabatier2012] zusammengefasst.

Eine anschauliche Variante ist die von [Petras2009] und [Radwan2009] vor-
gestellte Transformation des Stabilitdtsproblems von der S-in die W-Ebene in
Abb.2.16, in Form des Polstellenwinkels 85 — 9, welche jedoch nur fiir y € Q*
mity = k/m (k,m € N*) anwendbar ist.

S-Ebene W-Ebene Tm(w) /
Transformation: w = s1/™ 1
Im—Achse dw = il
2m
neg. Re—Achse dw = i% i
Instabiler Bereich
3| < P [9w] < v : I 1 o
19 2m WES om instabil  Re(w)
Stabiler Bereich nicht-
k_n <|9| <7 L 19w < n physikalisch
2m 2m m
Nichtphysikalischer Bereich 1
s
— [Sw| > p W-EBENE

Abbildung 2.16: Transformation der S-Ebene in die W-Ebene mit Stabilitdtsbereich, nach
[Radwan2009, Fig. 3]
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2 GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND VORBETRACHTUNGEN

Beispielhaft sind in Abb.2.17 die Pole des Systems aus Abb. 2.15 bzw. Gl.2.42
in der W-Ebene fiir verschiedene y dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir
¥ < 1 ausschliefllich nichtphysikalische Pole vorliegen und das System daher
grundsatzlich stabil ist. Fiir y = 1 existiert eine einzelne Polstelle auf der negativen
Re-Achse und damit der Grenze zum physikalischen Bereich. Fiir zunehmende
y > 1laufen die Pole in den stabilen physikalischen Bereich hinein, bevor bei
y = 2 die Stabilitdtsgrenze erreicht ist und das System oszilliert. Fiir y > 2 ist das
System in jedem Fall instabil.

-1

-1 0Re —» 1 -1 0 Re —» 1 -1 0 Re — 1

Abbildung 2.17: Nullstellen (X) des Nennerpolynoms s*/" + 1 = 0 in der W-Ebene, nach
[Radwan2009, Fig. 4]
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2.5 Fraktionale Systeme

2.5.4 Anwendungen: Stand der Forschung

Oustaloup gibt in [Oustaloup2000a] einen umfangreichen Uberblick iiber in-
genieurtechnische Fachgebiete, die sich das Konzept der fraktionalen Systeme
bereits zu Nutze machen. In der Regelungstechnik stoflen fraktionale Regler inzwi-
schen auf dufSerst grofies Interesse [Tepljakov2021], da sie gegentiber klassischen
Ansitzen zusitzliche Freiheitsgrade bei der Auslegung bieten, wodurch sich die
Dynamik und Robustheit der Regler sowie deren Fahigkeit zur Stérunterdriickung
verbessern lassen. Oustaloup gilt hierbei als der Pionier der fraktionalen Regelung
[Oustaloup1995b], der sich bereits seit Anfang der 70er Jahre als einer der ersten
mit der praktischen Anwendung fraktionaler Systeme auseinandersetzt. In einer
aktuellen Studie beschreiben Tepljakov etal. [Tepljakov2021] die Meilensteine
fraktionaler Regler auf dem Weg zu einer angestrebten industriellen Nutzung.
Sie stellen fest, dass der Implementierungsaufwand und mégliche Zusatzkosten
durch leistungsfiahigere Rechentechnik die Entwicklung ausbremsen, jedoch
nicht verhindern werden koénnen, da die genannten Vorteile in vielen praktischen
Anwendungen tiberwiegen [Efe2011]. Dies gilt insbesondere dann, wenn erste
Erfahrungen aus der Industrie die noch bestehenden und unbegriindeten Zweifel
an der Zuverldssigkeit und Sicherheit des neuen Ansatzes ausraumen konnen.

Im Bereich der elektrischen Antriebe sind Ivanés et al. [Retiere1999, Riu2003]
aktiv, welche sich sowohl mit der fraktionalen Modellierung von Rotorstédben bei
Asynchronmaschinen, als auch den Ddmpferwicklungen bei Synchronmaschinen
beschiftigen. Dadurch werden vor allem Parameterstudien und der Modellab-
gleich mit Messungen vereinfacht. Eine unmittelbare Anwendung der Modelle
in der Regelung erfolgt nicht. Dieses Ziel haben jedoch [Jalloul2013], die ihr frak-
tionales Rotorstab-Modell mit der sonst tiblichen Kettenleiter-Approximation
vergleichen. Eine sehr frithe und mathematisch ausfiihrliche Abhandlung zur Be-
schreibung der Ausgleichsvorgiange von Turbogeneratoren mit Massivldufer hat
[Paszek1979] verfasst. Er empfiehlt eine Abkehr von der etablierten Beschreibung
der Synchronmaschine mit zwei dquivalenten Polradstromkreisen, unter Nutzung
zusammengefasster Zeitkonstanten, hin zu fraktionalen Systemen bzw. Strom-
kreisen mit verteilten Konstanten. Zur Modellierung des Betriebsverhaltens eines
Klauenpol-Schrittmotors nutzt [Stiebler2005] eine frequenzabhingige Indukti-
vitdt, um die Wirbelstrome im kostengtinstigen ungeblechten Kern abzubilden.
Der Einsatz fraktionaler Regler wird u. a. fiir Wind-Generatoren [Ghasemi2014]
und verschiedene industrielle Stellantriebe [Lino2017] diskutiert.

In der Aktorik finden fraktionale Systeme bisher kaum praktische Anwendung.
Die Untersuchungen beschrianken sich meist ebenfalls nur auf die Modellierung
des Magnetkreises, wie in der Literaturanalyse in Abschnitt 1.2 ausfiihrlich
aufgefiihrt. Es existieren eine Vielzahl von Veroffentlichungen, die magnetische
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Axiallager mit fraktionalen Systemen modellieren. Han et al. [Han2013] beschrei-
ben ein reines Axiallager mit zwei Steuerspulen und permanentmagnetischer
Vormagnetisierung, [Sun2009] eine identische Geometrie mit elektrischer Vorma-
gnetisierung. Le etal. [Le2016] liefern fiir ein Kombi-Axiallager, wie in dieser
Arbeit, Ansitze fiir die Ber{icksichtigung von Streufliissen (— Kapitel 7). Auch
die Gruppe um Knospe et al. der University of Virginia, die mit [Zhu2005a]
das erste realititsnahe, fraktionale Modell fiir Aktoren entwickelt hat, beschif-
tigt sich weiterhin mit axialen Magnetlagern [Whitlow2016, Spece2018]. Keine
dieser Arbeiten nutzen die abgeleiteten fraktionalen Systemiibertragungsfunk-
tionen fiir ein Verbesserung der Regelung, da die Umsetzung gemeinhin als zu
aufwendig gilt [Ferreira2017]. Es gibt weiterhin Bestrebungen auch im Bereich
der Magnetlagertechnik fraktionale Regler anzuwenden [Zhong2015, Anan-
tachaisilp2017, Tepljakov2018], die jedoch ausschliefilich auf numerischem Wege
fiir konkrete linearisierte Arbeitspunkte ausgelegt werden. Die Ansétze zur
Reglerauslegung verbleiben daher analytisch unspezifisch und unterscheiden
sich somit kaum von den allgemeinen Beispielen, die in Abhandlungen der
Regelungstheorie herangezogen werden.

Die Aquivalenz von Kettenleitern, Kettenbriichen und FO-Systemen

Diese Arbeit fokussiert sich in der Wortwahl immer wieder auf den Begriff der im
vorherigen Abschnitt vorgestellten fraktionalen Systeme. In diesem Zusammenhang
wird jedoch haufig die Frage gestellt, ob die Modellierung der Wirbelstrome
nicht auch mit einem Kettenleitermodell erfolgen kann. Das ist eine berechtigte
Frage, ist doch die Modellvorstellung eines Kettenleiters — bestehend aus eine
Reihenschaltung von z.B. RL- oder RC-Gliedern — seit vielen Jahrzehnten
eine beliebte Methode nichtlineare Phinomene zu modellieren [Cauer1954]. Am
Beispiel der Stromverdrangung in den Rotorstdben von Asynchronmaschinen
[Kohring2010] wird deutlich, dass oftmals nicht bekannt ist, dass es sich in
Wirklichkeit um ein fraktionales System handelt3.

Es ist daher wichtig zu verstehen, dass Kettenleiter und fraktionale Systeme
dquivalente Beschreibungsformen sind, die lediglich auf unterschiedlichen An-
sdtzen beruhen, sich jedoch in einigen Fillen sogar exakt ineinander umrechnen
lassen. Unabhéngig vom gewdhlten Ansatz, wird die digitale Implementierung
auf dem realen Regelungssystem identisch sein. Beispielhaft soll dies anhand
eines Blechpakets im Folgenden erldutert werden. Eine dhnliche Betrachtung fiir

3Zur Berechnung der Stromverdrangung in den Rotorstiben kann wie bei einem magnetischen Leiter
die Diffusionsgleichung herangezogen werden, welche in einem fraktionalen System resultieren
wiirde. Da die Stabgeometrie jedoch vergleichsweise kompliziert ist, erschwert sich die Lésung der
Diffusionsgleichung erheblich, womit diese Variante kaum Beachtung findet.
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2.5 Fraktionale Systeme

ein Radiallager erfolgte bereits durch Meeker [Meeker1996]. Der folgende Ab-
schnitt ist ein Vorgriff auf die ausfiihrlichen Herleitungen und Approximationen
im Verlauf dieser Arbeit (— Kapitel 4) und dient zunédchst nur der Demonstration
der vorliegenden Aquivalenz.

Die effektive Reluktanz R}, eines Blechpakets berechnet sich mit (— GI. 5.42):

3y x

Ri,(w) = Rop, - ————— =R, -
Rp(jw) = Rop tanh (1650 0 anh (3)

, (2.44)

wobei Ry, der stationdren Reluktanz bei der Kreisfrequenz w = 0 entspricht
und die Konstante b simtliche Geometrie- und Materialparameter enthélt, die
die Wirbelstrome beeinflussen. Bei diesem Ausdruck handelt es sich um ein
transzendentes fraktionales System. Durch Grenzwertbetrachtungen ist zudem eine
Uberfithrung in ein explizites fraktionales System sowie implizites fraktionales System

Ro(j) = Rop - (1+ 0Te)/2)  und - Ryw) ~ Rop - (1 +j0Te)'/? (245)

mit der Wirbelstromzeitkonstante T,}, = (b/2)? méglich.

Fiir alle diese Ausdriicke existieren Kettenbruchentwicklungen4, so z. B. fiir
den Tangens Hyperbolicus nach [Baker1996] (allgemein) oder speziell angewandt
auf das fraktionale Argument (ja))l/ 2 in [Roy1967]:

tanh(gc) 1 Zz 252 1{2
x N'T‘+'T‘+ 5 + -+ 1 (2.46)

Unter der Annahme, dass das Blechpaket dem Kern einer Spulenanordnung
entspricht, ldsst sich die Spulentibertragungsfunktion aufstellen:

iw) _ 1 ) 1
u(jw) . N2 Rcu +jwLeg(jw)
Rcy +]w—‘Rb(ja))

1
_R +'a)N—2~1 + 5 + 5 et x|
Cu IR0 1 3 5 2k +1

“Die Notation der Kettenbriiche in dieser Arbeit erfolgt nach A. Pringsheim:

ai ap az
F:b0+7:bo+'—‘+'—‘+....
by + a by by

by +...

(2.47)

(2.48)
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a) FRAKTIONALES SYSTEM b) KETTENLEITER
Reu Rey R R R

el e2 e3
i o Iy o N o o IR s o M | B0
u Legt(w) u Ln Loy Lo2 Lo3
iph ipel ipeZ ipe3

Abbildung 2.18: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Spulenanordnung mit
a) frequenzabhéngiger Induktivitit auf Basis eines fraktionalen Systems
b) dquivalenter Kettenleiter aufbauend auf einem Kettenbruch

Mit der Riicksubstitution x = 1/2bjw wird deutlich, dass alle Wurzeln \/]B
quadratisch vorliegen und somit die fraktionale Ordnung der komplexen Kreis-
frequenz jw aufheben. Durch Einmultiplizieren des Terms N2/Ry, in die Ketten-
bruchglieder ergibt sich unmittelbar die Kettenbruchdarstellung

i) _ 1 01
o o] ] o] ]
RCu""& +‘34N2 +‘ M +‘74N2 + .-
NZ Robbz NZ 'R()bhz
(2.50)

_ 1
jw ; jw ; jw
Rcu + ]1 + 20y ]1 T LA J + -
- Re1 - Re2 =
Ly L1 [

des Kettenleiters in Abb. 2.18. Im gezeigten Beispiel approximiert der Kettenleiter
das fraktionale System exakt, bis zu einer von der Anzahl der Kettenglieder
abhingigen Grenzfrequenz. Im Gegensatz dazu steht z. B. die in Abschnitt 4.1.2
bzw. Abschnitt 4.1.2 vorgestellte Matsuda Approximation, die unabhingig von
der Grenzfrequenz eine frei wahlbare Anzahl Kettenglieder aufweist. Diese
Eigenschalft fiihrt ggf. zu der fiir Kettenleitermodelle nicht untypischen Stufung
des Ubertragungsverhaltens (— Abb.4.2).

Da sowohl ein fraktionales System als auch ein Kettenleiter durch einen
Kettenbruch approximiert bzw. definiert sind, ist das weitere Vorgehen identisch.
Durch Ausmultiplizieren erhélt man eine rationale Funktion, die anschlieffend
diskretisiert und digital implementiert werden kann (— Abschnitt 8.1).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nicht weiter auf die Kettenleiter—Analogie
eingegangen, da durch die Notwendigkeit die Kettenglieder in real existierende
Ersatzschaltbildelemente (Widerstiande, Induktivititen) zu tiberfithren, der Sach-
verhalt unnétigerweise verkompliziert wird. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass generell jeder Kettenbruch in einen Kettenleiter {iberfiihrt werden kann.
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Einfiihrungsbeispiel: Massive Ringkernspule

Der erste Hauptteil dieser Arbeit schliefSt sich den Betrachtungen in Abschnitt 2.2
an und widmet sich der mathematischen Modellierung der Wirbelstromeffekte
in einem Magnetkreis im Frequenzbereich (Kapitel 3). Die zu diesem Zweck am
besten geeignete Grofe ist die sogenannte effektive Reluktanz Reg, welche von Zhu
etal. [Zhu2005a] eingefiihrt wurde und urspriinglich auf die effektive Permeabilitit
in [Rabinovici1992] zurtickgeht. Zum einen beschreibt sie die Verringerung des
effektiven Kernquerschnitts aufgrund der Feldverdrangung und hat somit einen
unmittelbaren physikalischen Bezug zu samtlichen Feldgrofien (vgl. Abb.2.3).
Zum anderen ist sie umgekehrt proportional sowohl zur effektiven Induktivitit
Legs (auch ,eddy-inductance” nach [Feeley1996]), welche die Systembeschrei-
bung als Ersatzschaltbild erlaubt, als auch zur Wirbelstromzeitkonstante Te, der
regelungstechnisch relevanten Kenngrofie zur Modellierung der Wirbelstréme.

RINGKERNSPULE

Kupferdraht
(2-1agig)
N =184

pr =52,5mm dcy = 1mm
re = 10,0 mm
Dy
ABGELEITETES BEISPIEL 2rc A =2mp;

Abbildung 2.19: Ringkernspule und abgeleiteter unendlicher Zylinder
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Da sich der Kern eines Magnetlager nicht nur mit einer einzelnen Reluktanz
beschreiben lésst, sondern sich aus der Verkettung einer Vielzahl von Teilreluk-
tanzen zusammensetzt, soll zundchst das einfache und geschlossene System der
Ringkernspule in Abb. 2.19 betrachtet werden. Unter Annahme eines hinreichend
groflen Radius pt des Torus, kann dieser als unendlich langer Vollzylinder
angenihert werden® und lasst sich analytisch exakt mit der elektromagnetischen
Diffusionsgleichung beschreiben. Weiterhin ist der Einfluss von Streufliissen bei
dieser Anordnung vergleichsweise gering®, womit eine relativ unbeeinflusste
Analyse von Hysterese und Sattigungseffekten moglich wird (— Abschnitt 3.2).

These 8 Da sich ,halbe” Ableitungen nicht zeitdiskret realisieren lassen, kann die
zunichst transzendente fraktionale Losung der Diffusionsgleichung nicht ohne weiteres
in eine digitale Filter-Ubertragungsfunktion fiir den Flussschitzer iiberfiihrt werden.
Stattdessen miissen die vorliegenden Systeme der fraktionalen Ordnung y = 1/2 mit
Systemen ganzzahliger Ordnung approximiert werden. Dies geschieht iiber eine stufenar-
tige Abbildung des Frequenzgangs, welche zu einer deutlich erhéhten approximierten
Systemordnung m >y fiihrt.

Kapitel 4 befasst sich mit moglichen Varianten der rationalen Approximation
der Reluktanz der Ringkernspule. Neben einer direkten rationalen Approximation
(DRA) auf Basis von Kettenbriichen wird die implizite Matsuda Approximation
(IMA) eingefiihrt, die erstmals die bekannte (explizite) Matsuda Approximation
(EMA) auf ein implizites fraktionales System anwendet, welches mit Hilfe einer
Frequenzganganalyse ermittelt werden kann. Im nachfolgenden Hauptteil II
werden diese Erkenntnisse auf ein 5-achsiges Magnetlager tibertragen.

Aufbauend auf Abschnitt 2.2.2 finden samtliche Betrachtungen im Frequenz-
bereich und damit im komplexen Zahlenraum statt.

5Die Kritmmung kann fiir den statischen Fall durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden
[Porstmann2019, Anhang A].

6Eine Minimierung der Streufliisse ist durch eine Optimierung der Wicklungsanordnung moglich
[Le6n2014], wurde fiir den experimentellen Aufbau in diesem Fall jedoch nicht durchgefiihrt, da die
Relevanz zum Zeitpunkt der Fertigung der Spule nicht absehbar war.
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3 Analytische Modellierung des Flussschitzers

In Abschnitt 2.3 wurde deutlich, dass in einer klassischen Aktorregelung der
gemessene Strom imess Nicht proportional zum kraftbildenden Hauptfluss @y,
ist, dies jedoch vereinfachend angenommen wird. Um eine Beeintrdchtigung der
Regeldynamik zu vermeiden, ist es daher sinnvoll aus dem messbaren Strom
direkt den Hauptfluss @y, bzw. die kraftbildende Steuerflussdichte B = By zu
berechnen. Aus GI. 2.26 folgt

Leg(jw)
N

. . . . N . .

Pp(jw) = Ac - Bx(jw) = “Imess(jw) = m * Imess(jw) (3.1)
mit dem Kernquerschnitt A und der Windungszahl N. Die entscheidende Grofse
einer Flussschédtzung stellt somit die effektive Induktivitidt Leg bzw. Reluktanz
Reff dar, welche im Folgenden am Beispiel eines unendlichen Vollzylinders, der
saufgeklappten” Ringkernspule aus Abb.2.19, hergeleitet werden sollen.

3.1 Modellierung von Wirbelstromen als effektive Reluktanz

Die Modellierung der Wirbelstromeffekte fithrt zunachst zu einer transzendenten
Loésung, d. h. zu einem nicht algebraischen System welches z. B. Bessel- oder Hy-
perbelfunktionen enthélt. Dieses kann jedoch durch ein algebraisches fraktionales
System1 (— Abschnitt 2.5) angendhert werden.

3.1.1 Transzendente Losung

Ausgangspunkt zur Berechnung einer jeden effektiven (Teil-) Reluktanz ist
immer die elektromagnetische Diffusionsgleichung fiir das jeweilige Kernelement.
Voraussetzung ist in jedem Fall eine eindimensionale Feldausbreitung, wobei fiir
einen Vollzylinder (— Abb. 2.4) lediglich die axiale Komponente B, des B-Felds
erhalten bleibt. Fiir diesen Fall erfolgte die Herleitung der Diffusionsgleichung

0°B, 10B,
B, 198

2 _ . _.f
52 Y7o a’B,; =0 mit a=+joxy (3.2)

IFraktionale Systeme konnen ebenfalls transzendent sein, wenn fiir den Exponenten y € I = R\Q gilt
und somit auch irrationale Zahlen zugelassen sind. Bei der analytischen Modellierung physikalischer
Prozesse beschréankt sich der Zahlenraum des Exponenten jedoch i. d. R. auf rationale Zahlen y € Q.
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bereits in Gl. 2.22. Das Kernmaterial wird als homogen und isotrop mit einer
konstanten elektrischen Leitfdhigkeit x und Permeabilitat 1 angenommen, auch
wenn der Fehler insbesondere bei der letzteren Annahme signifikant sein kann,
wie in Abschnitt 3.2 erértert wird. Die komplexe elektromagnetische Wellenaus-
breitungskonstante a ist somit ausschliefilich von der komplexen Kreisfrequenz
jw abhdngig. Die Diffusionsgleichung entspricht in dieser Form einer Bessel’schen
Differentialgleichung, deren allgemeiner Lésungsansatz nach [Moon1961]

By(r) = C1 -Ip(ar) + C2 - Ko(ar) (3.3)

die modifizierten Besselfunktionen erster und zweiter Art, I, (x) bzw. K, (x), der
Ordnung v = 0 enthélt. Zur Bestimmung der Losungskonstanten Cqp werden
zwei Randbedingungen benétigt.

Neumann—Randbedingung Bo e Direchlet |

Die Neumann—-Randbedingung beschreibt den aé\legmanni o
Wert der Normalableitung an einer Grenzfléche, 2191, o=

/i
wobei bei einem Kernelement immer die der Wick- T | Frequenz]
lung abgewandte Fliche zu wahlen ist. In [Sei- ;

fert2014] wurde gezeigt, dass sich die Ableitung " v

—

der Flussdichte zur Grenzflache hin, fiir hinrei- 0
chend hohe Frequenzen, dem Wert Null annihert. —Te 0 r — Tc
Im Falle des vorliegenden Vollzylinders dient die  Abbildung 3.1: Direchlet- und
Rotationsachse als Definitionsrand und es gilt Neumann-Randbedingung
9By(r)
=, = 0 =C1-1(0)+Ca-Kq(0) , (3.4)
r=0

da die Flussdichte im Inneren des Kerns stetig sein muss, wie Abb. 3.1 zeigt. Da
fiir K, (x) gilt, dass K1 (0) # 11(0) # 0, folgt Co = 0.

Dirichlet-Randbedingung

Mit einer Dirichlet-Randbedingung wird auf dem Rand des Definitionsbereichs
einer Differentialgleichung ein Absolutwert festgelegt (Abb. 3.1). Fiir den voll-
standig mit einem Kupferdraht umwickelten Vollzylinder ist dies die Flussdichte
B, auf der Mantelfldche r = r.. Sie entspricht der Durchflutung @ bezogen auf
die Gesamtlange A. = 2mpT des Kerns

e
By = By(re) = = = C1 -To(arc) + Ca - Ko (arc) (35)

C
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3.1 Modellierung von Wirbelstromen als effektive Reluktanz

mit @ = N - imess. Unter der legitimen Vernachladssigung der Stromverdrangung
[Porstmann2019] ist der Randwert nicht frequenzabhéngig, wie in [Seifert2014]
anhand einer FEM-Simulation nachgewiesen wurde. Mit der bereits ermittelten
Konstante Cp = 0 folgt unmittelbar C1 = Bc/Ip(arc).

Durch Einsetzen von C1 und C» in Gl. 3.3 erhélt man eine raumliche Beschreibung
der Flussdichte im Zylinderkern der Ringkernspule

. To(ar)
Ez(”) = Bc " (Qrc) ’

(3.6)

welche ausschlieSlich in axialer Richtung wirkt und lediglich vom Radius r
abhingig ist. Die Integration der Flussdichte tiber die Kernquerschnittsfldche A¢
erfolgt in Zylinderkoordinaten

rC 2 rC
3 Ip(ar) 27

D = B ——— -rdpdr=B I -rded 3.7
0= [ [ riedr =By [ e ravar 0
0 0

wobei das vereinfachte Integral unter Zuhilfenahme der Substitutionsregel und
[McLachlan1955, GI. 171] gelost werden kann. Der resultierende magnetische
Gesamtfluss @ entspricht dem Hauptfluss @}, durch die Spule

271 T,
=0, =ABy =B, ——— . —1 =0 -
L =Dy cbx = be Io(gi’c) a 1(2”'6) z (

[e]

# re hfar) ) (3.9)

apr Iy (2”":)

S

welcher spéter die Ausgangsgrofle des Flussschitzers darstellt. Dividiert durch
Ac erhilt man die mittlere Steuerflussdichte By. Nach der Definition ® = R - ©
entspricht der zweite Faktor von GI. 3.8 bereits der gesuchten effektiven Reluktanz
Retf bzw. tiber die Windungszahl N der effektiven Induktivitat Leg

NZ

_aprlar) .
off = )
Beff

- H Te Il(ﬂrc

und L

Refi = (3.9)

Sllle)

~

Ubergang in den Laplace-Bereich

In Gl.2.17 wurde die Grundannahme getroffen, dass sich alle Systemgrofen in
harmonische Komponenten zerlegen lassen. Fiir den Zeitbereich l4sst sich daraus
schlussfolgern, dass alle diese Systemgrofien einer stiickweise glatten Funktion
f(t) folgen. Es ist weiterhin gewéahrleistet, dass die Konstanten M > 0und 6 € R
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existieren, wobei gilt

f(t)y=0 fir t <0 sowie (3.10)
If(t)] < Me®* fir +>0 und 6>0. (3.11)

Unter diesen Voraussetzungen kann die Losung mit
s=0+jw (mit 6=0 firharmonische GroBen) (3.12)

an dieser Stelle in den Laplace-Bereich tiberfiihrt werden und es folgt

a =+fjoxpy o a(s) =5kl (3.13)

sowie

Reft = Refijw) oo Reg(s) = —_— (3.14)

\/—\/_PTIO(‘/_ reyip)
re Iy (Vsreyp)

Wie einleitend erwihnt, 14sst sich tiber die effektive Reluktanz R.g bereits ein Be-
zug zu regelungstechnisch relevanten Grofien, wie der Wirbelstromzeitkonstante
Te und der Wirbelstromverstarkung Ve herstellen:
1 2
Te = ZTCK[J und Ve = P;‘ =
Hre
wobei letztere der Kernreluktanz Ry im stationdren Zustand bei w = 0 ent-
spricht. Fiir eine verbesserte Ubersicht bei den nachfolgenden rationalen Appro-
ximationen in Kapitel 4, soll zur weiteren Vereinfachung der Geometrie- und
Materialkoeffizient b sowie der Skalierungsfaktor K eingefiihrt werden:

Ro , (3.15)

b=2yT. und K=Ve/2=Rp/2. (3.16)

Fur die effektive Reluktanz folgt abschliefSend

W2VT) o)
Lver) VeV

Dieses transzendente System lasst sich ausschlieflich im Frequenzbereich auswer-
ten und auf analytischem Weg ist keine Riicktransformation in den Zeitbereich
moglich. Aus diesem Grund wird es mit Hilfe einer Frequenzganganalyse im
nachfolgenden Abschnitt 3.1.2 in ein fraktionales System tiberfiihrt.

Refi(s) = RoVsTe ———

(3.17)
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3.1.2 Annidherung als fraktionales System

Eine grundlegende Einfiihrung in die Theorie und Anwendung fraktionaler
Systeme (FO-Systeme) erfolgte in Abschnitt 2.5, wobei fiir diese Arbeit nur sehr
einfache Formen von Relevanz sind: verzogerte Differenzierglieder der Ordnung
y =1/2und y = 1/4. Sie sind daher ein niitzlicher Zwischenschritt fiir die ange-
strebte rationale Approximation des transzendenten Systems. Auflerdem handelt
es sich unter der gegebenen Einschrankung y € Q um algebraische Funktionen,
die prinzipiell eine analytische Riicktransformation in den Zeitbereich erlauben.
Grundsitzlich ldsst sich zwischen expliziten und impliziten FO-Systemen

ExpriziT ImpLIZIT

G(s)=V-(1+(sT)) und G(s)=V-(1+sT)” (3.18)

unterscheiden. Eine mathematische Uberleitung zwischen beiden Formen ist in
[Seifert2019a] anhand von Taylorentwicklungen gezeigt. In der Aktorik wurden
explizite FO-Systeme erstmalig durch Feeley [Feeley1996] erwahnt, auf des-
sen Arbeit sich spéter eine Vielzahl von Autoren beziehen (— Abschnitte 1.2
und 2.5). Ein Vorreiter ist zudem Zhu, der in seiner Dissertation [Zhu2005b]
bzw. in [Zhu2004b, Zhu2004a] FO-Approximationen fiir sdmtliche denkbaren
Kernelemente elektromagnetischer Aktoren einfiihrt. Neben ihrer Ahnlichkeit zu
konventionellen LTI-Systemen (— Abb. 2.15) und der direkten Ubertragbarkeit
ihrer Eigenschaften, zeichnen sich die expliziten FO-Systeme insbesondere durch
die Verfiigbarkeit umfangreicher Toolboxen? fiir MatLaB und PyTHON aus.

Diese Moglichkeiten sind fiir implizite FO-Systeme nicht gegeben, weshalb sie
nur in sehr seltenen Fillen zur Modellierung elektrischer Maschinen [Riu2003]
herangezogen werden. Im Bereich der Aktorik ist dem Autor noch keine Anwen-
dung bekannt. Auch fraktionale Regler werden bisher nur in Ausnahmeféllen
in ihrer impliziten Form betrachtet [Luo2009], wobei es sich tiberwiegend um
PDT;-Regler (lead—lag compensator) [Tepljakov2014, Dastjerdi2019] handelt. Aller-
dings erlauben implizite FO-Systeme moglicherweise eine wesentlich genauere
Approximation physikalischer Diffusionsprozesse, wie dieser Abschnitt anhand
des elektromagnetischen Falls zeigen wird (— Abb. 3.2). Die Handhabung der
expliziten und impliziten Form ist jedoch bei der folgenden rationalen Ap-
proximation, der Diskretisierung sowie digitalen Implementierung auf dem
Mikrocontroller absolut gleichwertig, sodass samtliche genannten Vorteile der
expliziten FO-Systeme verschwinden.

2 1) Crone-Toolbox [Oustaloup2000b], sporadisch weiterentwickelt durch [Malti2015]
2) Fomcon-Toolbox [Tepljakov2011], wird kontinuierlich weiterentwickelt, aktuell [Tepljakov2019]
3) FomconPy-Toolbox [Onyedi2020]
4) FLores — Fractional order loop shaping —Toolbox [Duist2018]
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Diese Arbeit mochte daher ausdriicklich dazu motivieren, die genaueren
impliziten FO-Systeme bei der Modellierung von Wirbelstromphdnomenen zu
berticksichtigen und sich nicht nur auf vorhandene Toolboxen zu verlassen. Um
dem Stand der Forschung Rechnung zu tragen, werden hier dennoch beide
Formen betrachtet.

Auch die effektive Reluktanz der Ringkernspule (Gl. 3.17) kann sowohl in Form
eines expliziten als auch impliziten FO-Systems mit dem Exponenten y =1/2

EXPLIZIT IMPLIZIT
Reie(s) =Ro- (1+(sT)2)  und  Regls) =Ro - (1+5Te)? (3.19)

beschrieben werden. Die Bestimmung der Grenzwerte fiir niedrige Frequenzen
und somit den Fall s — 0

Ro = lim Regs(s) = Ro , da 1+(T)/2 51, (3.20)
S—>
sowie hohe Frequenzen und s — oo
Reols) = lim Rei(s) = RoVsTe, da (sTo)'2>1, (3.21)
S$—00

ist fiir beide FO-Systeme jeweils trivial. Sie dienen als Vergleichsreferenz fiir das
transzendente System. Fiir die Charakterisierung wird die stationédre Reluktanz
bzw. Wirbelstromverstarkung Ve = Ry und die Wirbelstromzeitkonstante T
benotigt. Beide Grofien wurden in Gl.3.18 bereits definiert, sodass das im
Folgenden vorgestellte allgemeine Vorgehen als Beweis betrachtet werden kann.

Grenzwert fiir niedrige Frequenzen

Die stationdre Reluktanz Ry ist je nach Kernelement iiber eine Grenzwertbetrach-
tung und/oder eine Reihenwicklung zu ermitteln. Fiir die effektive Reluktanz
der Ringkernspule aus Gl. 3.17 gilt

Io(bvs) _
n(bvs)

Weiterhin ist fiir die Besselfunktion I, (x) in [McLachlan1955, G1. 156] mit x = b+/s
die Reihenentwicklung S; gegeben, welche abgebrochen nach dem ersten Glied

Ro = 11m Reff(s) = hm Kb\/_ (3.22)

1 v
(5 x) S1(Ip(x)) =

F(v+1)(1+ ) = N (3.23)

Sili0) ~ 5+

S1(L(x)) =
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zu dem gleichen Ergebnis fiihrt:

Si(lo() .
Sih) - KR

Asymptotische Entwicklung fiir hohe Frequenzen

S1(Refi(s)) ~ K- x (3.24)

Ein weiterer Grenzwert fiir hohe Frequenzen wird durch das charakteristische
asymptotisches Verhalten der effektive Reluktanz R definiert, d. h. das doppel-
logarithmische Frequenzverhalten nihert sich einem linearen Verlauf an. Fiir
L, (x) mit x = by/s gibt [McLachlan1955, Gl. 157] die Asymptote wie folgt an:

+evt)m i) ~ A , (3.25)
2mx 2mx 2mx

lim I,(x) = lim (
X—00 X—00

welche unabhéngig von der Bessel-Ordnung v ist, wobei die Bedingungen

+1 fiir 0 < arg(x) < m

-1 fur -7 < arg(x) <0 (326)

x| >1 A |x|>[v? A q:{
zu erfiillen sind. Fiir weitere Kernelemente (— Kapitel 5) sind zudem die
Definitionen der Asymptoten fiir die Besselfunktion K, (x) und den Tangens
hyperbolicus

lim Ky (x) % 4/ T und lim tanhx ~ 1 (3.27)

nach [McLachlan1955, Gl. 204] bzw. [Bronstejn2008, Abb. 2.51] von Interesse. Fiir
die Ringkernspule folgt zundchst mit Gl. 3.25:

Reo(s) = lim Rege(s) = Kbvs = RosTe . (3.28)

Die Kreisfrequenz w, an der die Asymptote Reo(s) den Wert der stationédren
Reluktanz Ry annimmt

Ro = |[Reo(s)] = Ro=RoVoTe = w= Tl =we=2nfe (3.29)
e

entspricht der Wirbelstromknickfrequenz bzw. Kreisfrequenz we = 27 fe, die
auch den Knickpunkt der FO-Systeme aus Gl. 3.19 beschreibt, die nach GI. 3.20
und 3.21 identische Grenzwerte aufweisen. Es konnte somit nachgewiesen wer-
den, dass das transzendente System sowie das explizite und implizite System
zumindest in ihrem asymptotischen Verhalten dquivalente Beschreibungsformen
darstellen. Sie alle entsprechen Differenziergliedern halber Ordnung und die
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Amplituden ndhern sich einem konstanten Anstieg von 10 dB/Dek an, charakteri-
siert durch die im Grenzwertverhalten verbleibende Wurzel der Laplace—Variable
Vs = s1/2. Zusammen mit der Phasenverschiebung von 1/2 - 90° = 45° weisen
sie somit das typische Verhalten fraktionaler Systeme nach Gl.2.41 auf.

Wie Abb. 3.2 zeigt, treten jedoch im Bereich um die Wirbelstromknickfrequenz
fe erhebliche Unterschiede auf. Die Phasenginge der FO-Systeme sind punktsym-
metrisch um den Punkt (fe, 22,5°). Im Gegensatz dazu, pragt das transzendente
System fiir f > fo ein leicht nichtlineares Verhalten aus. Im Fall des expliziten
FO-Systems, betragen der Amplituden- und Phasenfehler im Bereich um fo
erhebliche 56,5 % bzw. bis zu 8°. Das implizite FO-System approximiert mit
maximalen Fehlern von vergleichsweise geringen 6,5 % und 1° das transzendente
System mit hoher Genauigkeit und ist daher zu bevorzugen.

Fiir die nachfolgenden Approximationen ist es zudem von grofier Relevanz,
dass das die Ubergangszone ADg;, zwischen den Bereichen konstanter Phasen-
verschiebung, mit ADg, = 10 fiir das explizite System erheblich breiter ist als
fur das implizite System (ADy, = 4). Das bedeutet, dass ein grofserer Frequenz-
bereich durch die Approximation abgedeckt werden muss, wodurch entweder
mehr Stiitzstellen und somit eine hohere Systemordnung notig wird oder die
Genauigkeit der Approximation abnimmt.

T 160 T T TTTIm) T DO T PO T T Ty T 1T
Transzendentes System AR 5659 /
E 150 I — — Explizites FO-System a1 ‘6,5”00 g 7]
2 140} — — - Implizites FO-System // 10 Dex -
k= | ///
T 1301 1 7 R .
v — 2 Ro
¥ ——————————
E covinnl vl v vl vl v cednl vl vl vl vl 3ol
a5 T T T T T T T T T T T T |||||u|: T IIIII"I,I__I:TI—’I—I:IL:IE—_;-:III"I T ]
Ub : ! 77—~
T er.gelmgszonen’ Yl Hax, Aol ;go
30 - Explizit: ADg, = 10 Dek ke
= 15  Implizit: ADg, ~ 4 Dek - 7: _
g “ “ // ! 4 1
& oL LU L TR e = 2 BT |
covionl ool v vl v vl v ol vt vl vl vl 3l
0% 10 10 102 10! 10° 10! 102 100 10 105

finHz —

Abbildung 3.2: Frequenzgang der transzendenten Ubertragungsfunktion im Vergleich mit
explizitem und implizitem FO-System, Definition der Ubergangszonen
ADy¢y,, basierend auf [Seifert2019b, © 2020 IEEE]
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3.2.1

3.2 Einfluss von Sittigung und Hysterese

Einfluss von Sittigung und Hysterese

Neben den Wirbelstromen ist es naheliegend auch weitere nichtlineare Effekte, wie
die Hysterese und Sattigung des Magnetkreises im Flussschétzer zu berticksichti-
gen. Porstmann hat sich daraufhin im Zuge seiner Diplomarbeit [Porstmann2019]
ausfiihrlich mit einer moglichen Implementierung befasst. Im Ergebnis steht ein
fraktionaler Hysterese—Allpassfilter, der jedoch nicht lastabhédngig ist und somit
nur eine Worst-Case-Betrachtung im Zuge des Regelungsentwurfs erlaubt. Eine
echtzeitfadhige Modellierung der Hysterese bei gleichzeitiger Berticksichtigung
der Sattigung sowie die Inklusion im Flussschétzer ist daher nicht moglich. Beide
Grofsen werden weiterhin als Modellfehler behandelt und die resultierenden
Storeffekte durch den Flussregler ausgeregelt.

Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit nur die relevanten Ergebnisse
vorgestellt werden. Fiir die Herleitung des Hysteresemodells, insbesondere fiir
den statischen Fall in Abschnitt 3.2.1, sowie eine ausfiihrliche Literaturanalyse
sei auf [Porstmann2019] und [Seifert2021a] verwiesen.

Statisches Hysteresemodell

Der Begriff Hysteresemodell bezeichnet zunichst die Beschreibung der statischen
Hystereseschleife sowie die unterlagerten inneren Hystereseschleifen. Neben um-
fangreichen synthetischen Modellen [Krasnoselskii1l983, Mayergoyz1985], die auf
den Arbeiten von Preisach [Preisach1935] beruhen, erlaubt das modifizierte skalare
Preisach—-Modell [Cardelli2000] die Ableitung des einfachen Konzepts dquivalenter
Ellipsen [Cardelli2001]. Damit lassen sich die urspriinglichen Beschreibungen,
die von einer Vielzahl von Parametern abhéngig sind, auf einen lastabhéngigen
Hysteresewinkel Shyst(@) reduzieren, der die bekannte Materialbeziehung

B(jw) = pH(jw) - €17 mit prp = e 3om(©) (3.30)

im komplexen Zahlenraum erweitert [Cardelli2003]. Weiterhin ermdglicht dieser
Hysteresewinkel die abstrahierte frequenz— oder lastabhédngige Modellierung der
Hysterese in Form eines LTI-Systems zur Implementierung in einer transienten
Simulationen oder Aktorregelung, wie in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Modellierung der statischen und inneren Hystereseschleifen

Samtliche Ansétze, die auf dem urspriinglichen Preisach-Modell beruhen, erfor-
dern die messtechnische Erfassung nicht nur der statischen Hystereseschleife Bma
bei maximaler Auslenkung, sondern auch der inneren Hystereseschleifen Bpy;
sowie der sogenannten Umkehrkurven 1. Ordnung (engl. First Order Reversal
Curves — FORCs). Die notwendigen Messverfahren sind duflerst aufwendig und
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(GEMESSENE STATISCHE SCHLEIFE Z.00M, NEUKURVE
T T T T T T T T T T T T
2F 138 kA -4 r .
Hy =138k
B =1,37T B, —
L | He =056 ka |
T B,=15T
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Abbildung 3.3: Gemessene statische Hystereseschleife fiir maximale Auslenkung und
Neukurve fiir 15NiCr13, Definition des Kniepunkts im Anhang A.l,
[Seifert2021a]

erfordern hochprézise Messinstrumente [Novak2018], die im Zuge dieser Arbeit
nicht verfiigbar waren. Stattdessen standen lediglich die gemessene statische Hys-
teresekurve und die Neukurve (Abb. 3.3, Anhang A.1) des eingesetzten Materials
15NiCr13 zur Verfiigung®. Unter diesen Voraussetzungen hat [Porstmann2019]
bestehende Ansitze analysiert sowie fiir den vorliegenden Fall angepasst und so
eine rein mathematische Vorgehensweise abgeleitet, um den fiir den Regelungs-
entwurf notwendigen lastabhéngigen Hysteresewinkel Spyt(©) zu bestimmen.
Die Ergebnisse sind in [Seifert2021a] zusammengefasst.

Ausgangspunkt stellt das Arkustangens—Modell von Milovanovic etal. [Mi-
lovanovic2015] dar, welches die statische Hystereseschleife Bma in einen auf-
und absteigenden Zweig unterteilt und mit einer arctan—Funktion approximiert.
Genauere Ergebnisse lassen sich durch eine zusétzliche Unterteilung der Kurven
an der Koerzitivfeldstarke H. erzielen.

Bertotti [Bertotti1992] folgend, kénnen daraufhin auf mathematischem Wege
die Umkehrkurven 1. Ordnung ermittelt werden, welchen den Flussdichteverlauf
ausgehend von einem beliebigen Punkt auf der statischen Hystereseschleife
+Breyv bis zum gegeniiberliegenden Sittigungspunkt FBgat beschreibt. Diese
FORC:s erlauben anschliefSend die Konstruktion der inneren Hystereseschleifen
nach [Faiz2010] (Abb. 3.4) unter Zuhilfenahme des Kongruenzkriteriums von
[Mayergoyz1985] fiir jeden Lastpunkt @ = I - N bzw. Hrey = O/Ac.

3Die Messung erfolgte durch die Fa. Sexers GmbH mit dem Remacrapu® der Dr. Steingroever GmbH.
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MODELLIERTE STATISCHE SCHLEIFE Z00M, INNERE SCHLEIFEN
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Abbildung 3.4: Modellierte statische Hystereseschleife Bma und abgeleitete innere Schleifen
B fiir die Ringkernspule bei verschiedenen maximalen Stromstérken [
und Umkehrfeldstirken Hyey = ©/Ac = IN /A [Seifert2021a]

Ermittlung der dquivalenten Ellipse und des Hysteresewinkels

Im néchsten Schritt ist die dquivalente Ellipse nach Abb.3.5 zu ermitteln. Die
grofie Halbachse p erstreckt sich zwischen den gegentiberliegenden Umkehr-
punkten (+Hrey, +Brev) einer jeden inneren Hystereseschleife By, die kleine
Halbachse g wird so gewdhlt, dass die Flacheninhalte Ay,; von Ellipse und Schleife
identisch sind. Aus der Ellipse kann mit den Definitionen von [Cardelli2001]
oder [Rodriguez2007]

Spyst = arcsin % oder  Spyst = arcsin (H¢/Hrev) (3.31)
der Hysteresewinkel ermittelt werden. Letztere beruht auf der Annahme g = ¢/,
wie in Abb. 3.5a illustriert, und benétigt die zusitzlich zu bestimmende Koer-
zitivfeldstidrke der Ellipse H.. Durch die Auswertung einer Schar an inneren
Hystereseschleifen lasst sich auf diesem Wege die Lastabhdngigkeit des Hystere-
sewinkels ys(©) bestdtigen.

In Abb. 3.5b wird deutlich, dass Rodriguez’ Annahme tiber einen grofien Feld-
stéarkebereich hinreichend genau ist und beide Varianten identische Ergebnisse
liefern. Magnetisch hédrtere Materialien mit weiten Hystereseschleifen, wie in
diesem Fall, fithren mit Rodriguez’ Definition jedoch insbesondere im Bereich
H = H. zu einer Unterbestimmung des Hysteresewinkels von —20 %, weshalb
die allgemeinere Variante von Cardelli zu bevorzugen ist.
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AQUIVALENTE ELLIPSE HYSTERESEWINKEL
T T T T T 8 TTTTT T T T 1Ty T 7Ty
2+ — I
: Cardelli et al.
|
|
T 1+ - : Rodriguez etal.
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Abbildung 3.5: a) Innere Hystereseschleife mit der dazugehorigen dquivalenten Ellipsen
b) Vergleich der Definitionen von Cardelli [Cardelli2001] und Rodriguez
[Rodriguez2007] fiir den lastabhéngigen Hysteresewinkel $(©) in Abhan-
gigkeit der anliegenden Feldstiarke H(O). [Seifert2021a]

Dynamisches Hysteresemodell

Die Modellierung frequenzabhéngiger Hystereseeffekte wurde in der Aktorik
bisher kaum betrachtet. Herzog etal. [Herzog2009] unternahmen den Versuch
das Problem fiir ein axiales Magnetlager zu l6sen. Sie nutzen ein Cauer—Netzwerk
von [Ribbenfjard2008], welches jedoch auf das Preisach-Modell zuriickgeht und
entsprechende Schwierigkeiten bei der Parameteridentifikation offenbart. We-
sentlich einfacher ist der Ansatz von Rodriguez etal. [Rodriguez2007], basierend
auf den soeben ermittelten Hysteresewinkel. Im Folgenden ersetzen sie die
lineare Permeabilitit y mit der Hysterese—Permeabilitét pipyet aus Gl.3.30, um
das analytische Wirbelstrommodell eines zylindrischen Eisenkerns zu erganzen.
Es folgt fiir die elektromagnetischen Wellenausbreitungskonstante

. Oh .
Onyst = fj@Kpingst = ae /2 und =R = 2 o tiSh/2 (332)
- Hhyst H
Ihr Beispiel entspricht im Wesentlichen der Ringkernspule aus Abschnitt 3.1 und
die effektive Reluktanz R dndert sich zu

a1 A Jp(arce w2
27T‘Ll e_jshyst/z Te 11 (arc e_jshyst/z) ’

Beffhyst(ja)) = (3.33)
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Abbildung 3.6: Frequenzgang fiir die effektive Reluktanz Refthyst der Ringkernspule unter
BAeriiEksichtigung der Hysterese und Kernséttigung fiir verschiedene Lasten
® = IN [Seifert2021a]

Setzt man neben dem lastabhédngigen Hysteresewinkel pyst = Spyst(©) auch
die lastabhédngige Permeabilitit y = (©) = Brey(®)/Hrev(O) ein, so erhélt man
eine Beschreibung der effektiven Reluktanz Reffhyst(Shyst, @), die sowohl die
Hysterese als auch die nichtlineare Magnetisierungskennlinie enthalt.

Im Amplitudengang in Abb. 3.6 wird deutlich, dass (®) = pgiirrev(®) sowohl
auf den stationdren Wert Ronyst als auch die Wirbelstromknickfrequenz fe einen
erheblichen Einfluss hat. Entsprechend ihrer umgekehrten Proportionalitit zu
u(®), nehmen beide Werte mit steigender Last © ab, bis in etwa die Koerzitiv-
feldstarke H, erreicht wird, wo die Neukurve beginnt abzuflachen (— Abb. 3.3).
Fiir hohere Lasten nehmen Rohyst und fe wieder zu.

Der Phasengang in Abb. 3.6 zeigt zwei charakteristische Eigenschaften. Der
Grenzwert der Phase ¢ fiir niedrige Frequenzen entspricht dem Hysteresewinkel
Qmin = Shyst(@)- Fiir hohe Frequenzen oberhalb der Knickfrequenz fe ist der Wert
auf Pmax = Pemax + Shyst(@) /2 begrenzt, wobei @emax der charakteristischen
Phasenverschiebung von 45° entspricht, die ausschliefilich auf die Wirbelstrome
zuriickgeht. Der Ubergang erfolgt im Bereich der Wirbelstromknickfrequenz
fe. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Einfluss der Hysterese, isoliert
betrachtet, mit steigender Frequenz abnimmt.

Es ist gemeinhin bekannt, dass sich Hystereseschleifen fiir hohe Frequenzen
aufweiten [Bertotti1998]. Porstmann [Porstmann2019, Seifert2021a] nutzt den
Ansatz von Rodriguez und stellt eine neue Formulierung zur Beschreibung dieser
dynamischen Hystereseschleifen vor, welche zur Darstellung in Abb. 3.7 fiihrt.
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Abbildung 3.7: Dynamische Hystereseschleifen auf Basis des Phasengangs der effektiven
Reluktanz Reftnyst filr [ = 3,7 A, pirrev = 598 [Seifert2021a]

Es wird ersichtlich, dass die Aufweitung der Schleifen maf3geblich durch die
Wirbelstrome bedingt ist und die Hysterese-Eigenschaften des Materials den
Effekt sogar ddmpfen. Dabei treten beide Phanomene immer gemeinsam aulf.

Fraktionaler Hysterese—Allpassfilter

Im nachfolgenden Kapitel 4 wird gezeigt, dass sich die transzendente effektive
Reluktanz R ohne Hysterese in eine rationale Form tiberfiihren ldsst, die fiir
die spatere Implementierung des Flussschétzers notwendig ist. Erfolgt jedoch
die Substitution nach GI. 3.32 zur Berticksichtigung der Hysterese, so ist durch
die zusétzliche Nichtlinearitét keine rationale Approximation der resultierenden
Reluktanz Reffhyst mehr moglich. Es ist daher erforderlich das System in den
bereits bekannten Wirbelstrom-Anteil Res und den reinen Hysterese-Filter Gpyst
zu zerlegen, wie in Abb. 3.7 gezeigt. Fiir eine konstante Last bleibt der Ampli-
tudengang des Systems unbeeinflusst und es lasst sich ein Allpass—Verhalten
identifizieren. Ein konventioneller Allpass—Filter mit y = 1 im Laplace-Bereich
ermoglicht eine Phasenverschiebung zwischen 0° und ¢ = +180° (LF) oder
andersherum (HF):

1 FsT)
1+sT)”

(sT ¥ 1)

T (3.34)

GAPLE(S) = oder  GapHE(s) =
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3.2 Einfluss von Sittigung und Hysterese

Der Wert Ap = yrt = m=180° geht auf den tiblicherweise ganzzahligen Exponen-
ten y = 1 zurtick. In Abschnitt 2.5 wurde jedoch erértert, dass y nicht auf ganze
Zahlen beschrankt ist und diese Arbeit explizit zur Anwendung fraktionaler
Systeme motiviert.

Der isolierte Hysterese—Allpassfilter Gpyst weist eine Phasenverschiebung
zwischen ¢ = Shyst und ¢y = Shyst /2 auf (Abb.3.7), womit der Exponent
y = Ynyst/T einen Bruch darstellt und ein implizites fraktionales System (vgl.
auch Gl.2.45) vorliegt. Da weder der Start- noch der Endwert ¢ = 0° betragt,
ist eine Reihenschaltung zweier Allpass—Filter notwendig. Eine naheliegende
Realisierung ist daher der folgende HF-FO-Allpassfilter (Abb. 3.8)

(sTe — 1772 (sTp — 1)72

(5Te + )12 (5T + 1)) mit T < Te, (3.35)

Ghyst(s) =

Der erste Term mit Te modelliert die Absenkung der Phase im Bereich der Wir-
belstromknickfrequenz fo = 1/(271tTe), der zweite Term mit T ist ein Phasenoffset
um dpyst/2 mit der Grenzfrequenz f; > fe oberhalb des relevanten Frequenzbe-
reichs. Wie im nachfolgenden Kapitel 4 gezeigt, existieren verschiedene rationale
Approximationen fiir eine praktische Implementierung, wobei die auftretenden
Binomialfunktionen (1 + sT)” vorzugsweise mit der impliziten Matsuda Ap-
proximation (IMA, Abschnitt 4.1.3) anzundhern sind. Allerdings ist dafiir eine
Null-Phase ¢ = 0° im stationdren Zustand f = 0 erforderlich, welche mit dem
alternativen LF-FO-Allpassfilter (Abb. 3.8)

1+ (1-sTe)1772

(1=sT))" (1 +sTe)r1—72 mit T; > Te, (3.36)

Ghyst(s) =

gewihrleistet werden kann. Wahrend der Term mit T, identisch zum ersten Fall
ist, erfolgt der Offset in diesem Fall um den vollen Hysteresewinkel S,y bei
einer moglichst niedrigen Frequenz f; = 1/(2nTy).

Die implizite Matsuda Approximation muss auf jede der Binomialfunktionen
einzeln angewandt werden und fiihrt bei einer empfohlenen Approximationsord-
nung von jeweils mindestens m = 9 zu einer sehr hohen Gesamt-Filterordnung
My hyst = 4m —2 = 34 des Hysteresefilters Ghyst(s). Wie spéter in dieser Arbeit
gezeigt wird (— Tab. 6.1), weist auch der Flussschétzer Gpg(s) eine Filterordnung
im Bereich von mye =9...51 auf.

These 9 Es ist anzuzweifeln, dass sowohl ein Hysteresefilter als auch der Flussschitzer
aufgrund ihrer jeweils sehr hohen approximierten Systemordnungen gleichzeitig in einer
echtzeitfihigen Regelung implementierbar sind. Der Hysteresefilter ist zudem nicht
lastabhiingig, sondern jede Parameterinderung mit Einfluss auf den Hysteresewinkel
Shyst, wie z. B. eine variierende Permeabilitit durch die Sittigung des Kerns, erfordert
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Abbildung 3.8: Isolierte Phasenverschiebung ¢nyst bedingt durch die Hysterese im
Vergleich mit den Niederfrequenz- und Hochfrequenz-FO-Hysterese—
Allpassfiltern [Seifert2021a]

eine Neuberechnung der digitalen Filterkoeffizienten. Dies ist ohne Zweifel nicht in
Echtzeit mdglich.

Es ist daher zu empfehlen, weder Hysterese noch Séttigung frequenzabhéngig
in echtzeitfihigen Regelungssystemen zu implementieren. Beide Nichtlinea-
ritdten haben gegentiber den Wirbelstrémen nur einen kleinen Einfluss auf
die Systemdynamik und konnen als Modellfehler durch den Regler der inne-
ren Regelschleife kompensiert werden. Der messtechnische Modellabgleich in
Abschnitt 9.5 zeigt zudem, dass das Abflachen der Neukurve fiir niedrige Feld-
stiarken einen signifikanten Einfluss auf die Modellgenauigkeit hat. Somit kann
in bestimmten Anwendungsfallen eine arbeitspunktabhidngige Implementierung
des Flussschétzers von Vorteil sein.

Der Hysteresefilter erlaubt eine verbesserte Abbildung der Fluss—Regelstrecke
(Abb.2.9) und damit die Abschitzung einer zuséatzlichen Phasenreserve, die bei
der Reglerauslegung unter Betrachtung eines Worst—Case—Szenarios berticksich-
tigt werden sollte. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Feldverteilung im mas-
siven Eisenkern nicht homogen ist und verschiedene Bereiche des Kerns sowohl
abweichende Permeabilitdten als auch Hysteresewinkel aufweisen. Darauf zurtick-
zufiihrende Modellfehler sind auch durch giangige FEM-Simulationssoftware
nicht abbildbar. Zumindest ist dem Autor keine kommerziell erhaltliche Software
bekannt, welche die Implementierung lastabhingiger Hysteresewinkel oder
innerer Hystereseschleifen ermoglicht?.

4Beispiele: Ansys MaxweLL 2017 ist auf statische Hystereseschleifen bei maximaler Auslenkung
beschréankt. Femm 4.2 nutzt die vereinfachte lineare Beziehung Onhyst = Ohystmax * 1 / timax, welche fiir
das hier eingesetzte Massivmaterial nicht nachvollziehbar ist.
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4 Rationale Approximation der transzendenten
Ubertragungsfunktion

Die effektive Reluktanz Reg kann weder in der Reprasentation als transzen-
dentes System aus Gl.3.17 noch als eines der FO-Systeme aus Gl.3.19 direkt
diskretisiert und auf einem Mikrocontroller implementiert werden. Auch eine
Anwendung innerhalb von MatLAB/SmmuLINK oder PyrHoN (mit FO-Toolboxen,
— Abschnitt 3.1.2) ist nur fiir das im Vergleich ungenauere explizite FO-System
moglich und mit einem hohen Aufwand verbunden. Es ist daher erforderlich,
eine Approximation zu finden, die R in eine rationale Funktion der Form

po+p1st+ -+ pms™

Regi(s) = mit m,neN, (4.1)

go +g1st+ -+ qus™

tiberfiihren kann, die die Laplace—Variable s nur noch mit ganzzahligem Ex-
ponenten enthilt. Rufen wir uns den Flussschétzer aus GI.2.28 (bzw. Gl.3.1)
in Erinnerung, so tritt die effektive Reluktanz in diesem Messglied im Nenner
auf. Es ist somit sinnvoll, die Ordnung des Zahlerpolynoms m von Reg mit
m = n + 1 grofler zu wihlen als die Ordnung des Nennerpolynoms #, um in der
Rickfithrung ein zusatzliches Tiefpassverhalten zu erreichen, welches eventuelles
Messrauschen aus der Strommessung herausfiltern kann.

Es existieren zahlreiche Moglichkeiten, um die gesuchte rationale Form in GI. 4.1
zu berechnen. Ansétze beruhend auf Kettenbruchentwicklungen (KBE) haben
sich jedoch als besonders vorteilhaft erwiesen, da sie die hchste Genauigkeit bei
der rationalen Approximation erlauben. Mit der impliziten Matsuda—Approximation
und der direkten rationalen Approximation wurden im Zuge dieser Arbeit zwei
neue Verfahren entwickelt bzw. in den Kontext von Aktoren und Magnetlagern
tibertragen.

Die Mathematik hinter den Approximationen dieses Kapitels ist nicht neu und
es ergeben sich Parallelen zu den bekannten Cauer-Netzwerken [Cauer1954],
wie in Abschnitt 2.5.5 erortert. Direkte Ansétze beschrankten sich jedoch bis-
her auf tiberwiegend rein mathematische Abhandlungen (z.B. [Baker1996]),
bis auf wenige Ausnahmen fiir einzelne Geometrien (z. B. [Meeker1996]), die
der Parametrierung eines elektrischen Ersatznetzwerks dienen. Die klassische
Matsuda-Approximation [Matsudal993] ist in der fraktionalen Regelungstechnik
weit verbreitet und kommt dort bei der Implementierung fraktionaler Regler
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zum Einsatz, wobei tiberwiegend der explizite fraktionale Differentiator s” in
eine rationale Form tiberfiihrt wird. Die Parameterbestimmung geschieht haufig
numerisch.

Anmerkung: Rationale Approximationen sind ein beliebtes Forschungsthema in
unzdhligen Wissenschaftsbereichen. Der Autor kann nicht ausschliefSen, dass
die hier vorgestellten Ansétze bereits in einem anderem wissenschaftlichen Feld
publiziert wurden. Auch nach umfangreicher und gewissenhafter Recherche sind
dem Autor keine Anwendungen im Bereich der Aktorik und Magnetlagertechnik
bekannt, mit der Ausnahme der von Meeker vorgestellten Kettenbruchentwick-
lung des Tangens hyperbolicus fiir geblechte Radiallager in [Meeker1996].

Rationale Approximation fraktionaler Systeme

Der aufgrund seiner einfachen und direkten Anwendbarkeit beliebteste Ansatz
zur rationalen Approximation des expliziten fraktionalen Differentiators s”
ist die teil-numerische CroNE-Approximation, welche von Oustaloup [Ousta-
loup1983, Oustaloup2000a] entwickelt wurde und daher auch Oustaloup—-Filter
genannt wird. Dieses setzt sich aus der Reihenschaltung einer frei wahlbaren
Anzahl von Filtergliedern 1. Ordnung zusammen, deren algorithmisch bestimmte
Pol- und Nullstellen in einem definierten Frequenzband [w¢g, wca] treppenartig
das Verhalten das Differentiators nachstellen.

Die Matsuda—-Approximation [Matsuda1993] verfolgt das gleiche Ziel, basiert
im Gegensatz dazu jedoch auf einer Kettenbruchentwicklung mit frei wihlbaren,
idealerweise logarithmisch verteilten Stiitzstellen im Intervall [wey, wca]- Im
Vergleich mit der CroNeE-Approximation und weiteren Varianten erzielt die
Matsuda—Approximation in [Vinagre2000] sowie [Steiert2017] die besten Ergeb-
nisse, unter den flexiblen Ansitzen mit wahlbaren Intervallen, und wird fiir diese
Arbeit weiter verfolgt.

Maione hat sich in verschiedenen Publikationen mit geschlossenen analyti-
schen Approximationen fiir s7 auseinandergesetzt (u. a. [Maione2013]), die auf
der bekannten Kettenbruchentwicklung der Binomial-Funktion (x + 1)” (z.B.
in [Baker1996]) aufbauen. Er substituiert im Ergebnis x = s — 1 und erhdlt so
ebenfalls eine rationale Beschreibung des Differentiators s?. Da die Binomial—
Funktion in seiner Grundform bereits einem impliziten FO-System entspricht,
kann die Substitution auch {ibergangen werden und man erhélt eine rationale
Form des impliziten fraktionalen Differentiators (1 + s)”. In beiden Fallen ist
das Frequenzband [0, wy] durch ein Abbruchkriterium und der entsprechenden
Wahl der Systemordnung m begrenzt.
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4.1 Rationale Approximation fraktionaler Systeme

Weiterhin ist es moglich die Substitution in umgekehrter Form s = x + 1 auf die
teil-numerischen Ansitze von Matsuda und Oustaloup anzuwenden. Auf diese
Weise ldsst sich deren Vorteil, die Wahlbarkeit sowohl der Systemordnung m als
auch des Frequenzbands [wg, wca ], mit der verbesserten Abbildungsgenauig-
keit der impliziten FO-Systeme kombinieren. Mit der resultierenden impliziten
Matsuda—Approximation erhalt man so ein flexibles und fiir Diffusionsprozesse
sehr genaues mathematisches Werkzeug.

Kettenbruchentwicklung des impliziten FO-Systems (IKBE)

Die rationale Approximation von fraktionalen Systemen mit Hilfe von Ketten-
briichen ist eine logische Schlussfolgerung aus der historisch weit verbreite-
ten Anwendung von Kettenleiter-Modellen zur Abbildung von Systemen mit
vergleichbarem Verhalten (z. B. Rotorstdbe in Induktionsmaschinen). Oftmals
geschah dies ohne das Wissen, dass es sich in Wirklichkeit um fraktionale Systeme
handelt. Abschnitt 2.5.5 gibt dazu einige Beispiele. Maione hat sich tiber viele
Jahre mit der Analogie aus Kettenbriichen und fraktionalen Systemen befasst
[Maione2006] — [Maione2013], die sich im Kern jedoch auf die bekannte Ketten-
bruchentwicklung fiir die Binomialfunktion (x + 1)” zurtickfiihren ldsst. Diese
ist nach Baker et al. [Baker1996, Gl. 6.4] definiert als

Q+x)7 =1+ %‘ + Alternierende Glieder
(1—)/)x‘ (1+y)x‘ (k+j/)x‘ (k—)/)x‘
> + 3 + + ’ > + ’ T+l (4.2)

Nach der Substitution von x mit sT, wird deutlich, dass die Laplace—Variable
nur mit ganzzahligem Exponenten vorliegt. Der Abbruch des Kettenbruchs bei
der gewtiinschten Ordnung des Zahlerpolynoms k = m und Ausmultiplizieren
des Bruches fiihrt nach der Multiplikation mit Ry unmittelbar zur gesuchten
rationalen Form von Rqg in Gl. 4.1.

Abb. 4.1 zeigt, dass die Kettenbruchentwicklung das implizite FO-System bis zu
einer bestimmten Approximationsgrenzfrequenz f.5 exakt abbildet und lediglich
die Abweichung zum transzendenten System als Fehler verbleibt (— Abb. 3.2). Es
ist ersichtlich, dass der Kettenbruch nur sehr langsam konvergiert und fiir sinnvol-
le Grenzfrequenzen f.5 > 1kHz sehr hohe Approximationsordnungen m > 18
notwendig sind. Dies hdngt in erster Linie mit dem Vorkommen alternierender
Glieder in GI. 4.2 zusammen, wie spater Abb. 4.5 illustriert.

Im Vergleich mit anderen Kerngeometrien (— Abschnitt 5.3, Abb. 5.15) wird
zudem deutlich, dass auch die Wirbelstromzeitkonstante T und der fraktionale
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Abbildung 4.1: Frequenzgang des impliziten FO-Systems im Vergleich mit seiner Ket-
tenbruchentwicklung (IKBE) fiir m = 6 und m = 18, basierend auf
[Seifert2019a, © 2019 De Gruyter] und [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Exponent y einen erheblichen Einfluss auf die Approximationsgrenzfrequenz
haben. So lassen sich fiir die Luftspaltreluktanzen aus Abschnitt 5.1.4 mit y = 1/4
und der signifikant kleineren Zeitkonstante T auch bei geringen Approximati-
onsordnungen hinreichend hohe Grenzfrequenzen erreichen.

Fiir Kernreluktanzen mit Wirbelstromknickfrequenzen um fo = 1Hz ist diese
Kettenbruchentwicklung auf Basis des impliziten FO-Systems weniger geeignet.
Allerdings existiert fiir die meisten denkbaren Kerngeometrien auch die Mog-
lichkeit das transzendente System direkt zu entwickeln, womit i. d. R. gtinstigere
Ergebnisse zu erzielen sind, wie Abschnitt 4.2.1 zeigen wird.

Explizite Matsuda—Approximation (EMA)

Bei der , expliziten” Matsuda—Approximation handelt es sich um die klassische
Matsuda-Approximation nach [Matsuda1993] zur Uberfiihrung des expliziten
fraktionalen Differentiators s in eine rationale Form. Wie Maione und Baker,
nutzt auch Matsuda einen Kettenbruch als Ansatz, allerdings in einer zundchst
sehr allgemeinen Form:

_ _ m+n _
o mdg s £ 00 +_,,+'wl=do+1<w, 43)
di dy k=1 dy
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4.1 Rationale Approximation fraktionaler Systeme

Fiir ein rationales System der Ordnung m werden k + 1 = m + n + 1 Stiitzstellen
wg . ..wk im frei wéahlbaren Intervall [wq, wca] benotigt. Die Koeffizienten
do,d1...dx =co,0,Cc1,1---Ck k ergeben sich aus der Rekursionsformel

— =1...k
Cust,o = 2= fiir { ° (4.4)
u

Cu,v — Cy,

mit den Startwerten
)/

Wy (4.5)

y ey

)/
€0,0, -++7 €0,k = (uO

Auch in diesem Fall verschwindet der fraktionale Exponent y und es kann die
Substitution x = sTe erfolgen. Das Ergebnis wird anschlieflend in das explizite
FO-System aus Gl. 3.19 eingesetzt und der Kettenbruch ausmultipliziert, um die
gesuchte rationale Form in Gl. 4.1 zu erhalten.

Die Stiitzstellen sind fiir optimale Ergebnisse mit einer logarithmischen Vertei-
lung zu wiahlen, wobei die obere Intervallgrenze wy = wca bzw. f o mindestens
der Grenzfrequenz f_3qpy der Lageregelung und maximal der Abtastfrequenz fs
entsprechen sollte. Die untere Intervallgrenze w¢ sollte so grofs wie moglich ge-
wihlt werden, muss jedoch mindestens den doppelten Ubergangsbereich 2 ADg;
abdecken, welcher in Abb. 3.2 definiert ist. Anderenfalls wird der stationire
Wert R fehlerhaft abgebildet. Die Breite der Ubergangszone ADyy, ist sowohl
von der Art des Systems (explizit oder implizit) als auch dessen fraktionaler
Ordnung y abhingig. Bezogen auf den Wendepunkt des Phasengangs bei der
Wirbelstromknickfrequenz fe = 1/(2nTe) bedeutet das:

2m fe

o = w, =
0= %0 = J02ADg/2+1)

mit Dty = ; (nur explizit) . (4.6)

Fiir das hier vorliegende explizite FO-System halber Ordnung (y = 1/2) ergibt
sich somit beispielhaft das Intervall

10—11

wQ...Wk € | ——
0 k To

, 2n fs} . 4.7)

Fiir hinreichend groie Approximationsordnungen m > 12 ist eine Approximation
des expliziten FO-Systems mit hoher Genauigkeit (Abb. 4.2) moglich. Wird die
Ordnung jedoch auf ein tiblicheres Maf3 reduziert, z. B. m = 6, so ldsst sich eine
deutliche Schwankung der Phase um bis zu 17. .. 22,4° beobachten. AufSerdem
sei daran erinnert, dass der maximale Amplitudenfehler von 56,5 % aus Abb. 3.2
erhalten bleibt, welcher aus der unzureichenden Approximation des urspriinglich
transzendenten Systems resultiert.
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Abbildung 4.2: Frequenzgang des expliziten FO-Systems im Vergleich mit der expliziten
Matsuda—-Approximation (EMA) fiir m = 6 und m = 18, basierend auf
[Seifert2019a, © 2019 De Gruyter] und [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Die explizite Matsuda—Approximation ist somit im Allgemeinen nicht zu emp-
fehlen. Allerdings entspricht sie dem Stand der Forschung und liefert fiir einzelne
Aktorgeometrien zufriedenstellende Ergebnisse. Dazu gehort z. B. der zylindri-
sche Aktor aus [Zhu2005a] mit einer dominanten Luftspaltreluktanz, die nicht
exakt durch die Diffusionsgleichung abgebildet werden kann. Der Modellierungs-
fehler und der Approximationsfehler der Gesamtreluktanz heben sich auf, sodass
sich zumindest in einem begrenzten Bereich um die Wirbelstromknickfrequenz
genaue Ergebnisse erzielen lassen (— Abschnitt 6.2.3).

Implizite Matsuda-Approximation (IMA)

Die Vorgehensweise bei der impliziten Matsuda—Approximation ist identisch
zur expliziten Variante in Gl. 4.3 und Gl.4.4. Lediglich die Substitution ist in
x =1+ sTe abzudndern und das Ergebnis in das implizite FO-System in Gl. 3.19
einzusetzen. Da die Ubergangszone ADg, nach Abb. 3.2 fiir das implizite System
wesentlich schmaler ist, kann die unter Intervallgrenze w¢y aus Gl. 4.6 zur Wahl
der Stiitzstellen erh6ht und somit das gesamte Intervall enger gefasst werden:

0—5

1
Te, 27'[_](5:| . (48)

2
Dty = ; (nur implizit) = wg...wk €
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Abbildung 4.3: Frequenzgang des impliziten FO-Systems im Vergleich mit der impliziten
Matsuda—-Approximation (IMA) fiir m = 6 und m = 18, basierend auf
[Seifert2019a, © 2019 De Gruyter] und [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Das hat bei z. B. gleicher Ordnung m = 6 gegeniiber der EMA eine deutlich
geringe Phasenschwankung von lediglich +1,9° zur Folge, wie Abb. 4.3 zeigt.
Hohere Ordnungen erlauben auch in diesem Fall eine exakte Abbildung des
impliziten FO-Systems. Die allgemeine Abbildungsgenauigkeit gegentiber dem
urspriinglichen transzendenten System ist somit ebenfalls sehr hoch, da lediglich
der geringe maximale Amplitudenfehler von 6,5 % aus Abb. 3.2 erhalten bleibt.

Ein Vergleich der Abbildungen 4.1 und 4.3 verdeutlicht zudem, dass die
Bandbreite f.5 der IMA bei gleicher Ordnung mehr als drei Dekaden oberhalb der
Bandbreite der IKBE liegt. Die Abbildungsgenauigkeit ist dabei nicht gemindert.

Die implizite Matsuda—Approximation ist den anderen Varianten bei der Um-
wandlung eines FO-Systems in eine rationale Ubertragungsfunktion iiberlegen.
Die Komplexitit des Ergebnisses ist fiir alle Varianten gleichwertig und entspricht
der rationalen Form in Gl. 4.1. An dieser Stelle entfallen somit simtliche zu Beginn
in Abschnitt 3.1.2 genannten Vorteile der expliziten FO-Systeme. Diese sollen
daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden, aufer fiir einen spateren
Vergleich mit dem Stand der Forschung in Abschnitt 6.2.3.
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4 RATIONALE APPROXIMATION DER TRANSZEND. HBERTRAGLINGSFUNKTION

Direkte rationale Approximation (DRA)

Der vorherige Abschnitt 4.1.3 hat mit der impliziten Matsuda—Approximation be-
reits eine einfache und i. d. R. sehr genaue Variante einer rationalen Approximati-
on vorgestellt, die gemeinhin ausreichend ist. AuSerdem erfolgt die Identifikation
des zugrundeliegenden Systems fraktionalen Verhaltens (z. B. [Zhong2013]) oder
die Einstellung des expliziten FO-Reglers oft auf Basis von empirisch ermittelten
Daten oder numerischer Algorithmen [Tepljakov2021]. In diesen Féllen gibt es auf
analytischem Weg keine Alternative zu den Abschnitt 4.1 vorgestellten Verfahren.

Fiir die vorliegende Geometrie lédsst sich jedoch das physikalische System
mit Hilfe der Diffusionsgleichung tiber transzendente Funktionen geschlossen
analytisch beschreiben. Es ist daher naheliegend auch die rationale Approximation
auf analytischem Wege mit htchstméglicher Abbildungsgenauigkeit anzustreben
und auf den fehleranfélligen Zwischenschritt iiber die algebraischen fraktionalen
Systeme zu verzichten. In der Literatur sind zu diesem Zweck zwei eng verwandte
Verfahren bekannt: die bereits genannten Kettenbruchentwicklungen und die
Padé-Approximation. Das umfangreiche Standardwerk [Baker1996] von Baker
etal. fasst saimtliche theoretischen Abhandlungen in diesem mathematischen
Feld zusammen und dient im Folgenden als Hauptquelle.

Beide Ansitze erlauben wesentliche groflere Konvergenzbereiche als klassische
Taylor-Reihenentwicklungen, weshalb insbesondere die Padé—Approximation in
der digitalen Signaltechnik weit verbreitet ist.

Einige der in dieser Arbeit vorkommenden Kerngeometrien sind direkt als
Kettenbruch entwickelbar, andere miissen zunichst mit einem vereinfachten
transzendenten System oder der Binomialfunktion approximiert werden. Alle
diese Kettenbriiche stellen zudem einen Sonderfall dar, denn sie entsprechen in
ausmultiplizierter Form einem sogenannten Padé-Approximanten Py, /n}. Das
bedeutet, dass eine Padé—Approximation zu dem exakt gleichen Ergebnis fiihren
wiirde. Dennoch sollen in dieser Arbeit beide Verfahren betrachtet werden, da die
Kettenbruchentwicklungen zwar einfacher, jedoch nicht in jedem Fall ersichtlich
oder analytisch ableitbar sind. Die Padé—-Approximation ist die allgemeinere
Variante und deckt ggf. auch andere hier nicht betrachtete Geometrien ab.
Weiterhin dient sie in Abschnitt 6.2.1 zur Ordnungsreduktion der ermittelten
Gesamtreluktanz des axialen Magnetlagers.

Direkte Kettenbruchentwicklung (DKBE)

Die direkten Kettenbruchentwicklung verfolgt das Ziel, das aus der Diffusions-
gleichung resultierende transzendente System ohne Zwischenschritte direkt
zu approximieren. Im Falle der Ringkernspule handelt es sich um den Quo-
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tienten zweier modifizierter Besselfunktionen 1. Art I, (x), hier wiederholend

aufgegriffen:
Ip(2VsTe
Reft(s) = Ro/sTe ———= O( i ) Kb\/glo(b\/g).
11(2@) L (bv5)

Baker gibt in [Baker1996, Gl. 6.13b] eine Kettenbruchentwicklung fiir den Quoti-
enten zweier gewohnlicher Besselfunktionen 1. Art J,,(x) an:

(—3.17)

Lx) x| 2| x2 -1 M 2
o) [2v [200+D 200k x KOZ(v+k) (49)

Uber die bekannte Beziehung zwischen gewohnlichen und modifizierten Bessel-
funktionen, kann die erforderliche Substitution

L) =1 =  y@)=jr=ibs (4.10)
abgeleitet werden, um den Ansatz in Gl. 4.9 in die gesuchte Form

o(x)

() 'Ll y(x)2 _ y)?
2(1+k)

zu tiberfiihren. Der Abbruch der Entwicklung bei k = m+n und Ausmultiplizieren
des Bruchs resultiert in der rationalen Form nach Gl. 4.1 mit der Zahlerordnung m.
Anders als die Kettenbruchentwicklung der Binomial-Funktion in Gl. 4.2, weist
dieser Ansatz keine alternierenden Kettenglieder auf, weshalb ein deutlich
groBerer Konvergenzbereich! moglich wird. So zeigt Abb. 4.4 beispielhaft, dass
die DKBE fiir m = 6 erst bei f.o = 433 Hz divergiert, die IKBE Abb. 4.1 fiir
den gleichen Konvergenzbereich eine Ordnung von m = 20 benétigt. Abb. 4.5
illustriert dieses Sachverhalt tiber eine grofien Bereich von Systemordnungen .
Der gezeigte formelle Zusammenhang

(4.11)

ALTERNIEREND NICHT ALTERNIEREND
1/2 1/4
m~ 6,99 - (Te fC—A) bzw.  m~371 (Te fC—A) 4.12)
21 21
zwischen der Systemordnung m und der Approximationsgrenzfrequenz f.a lasst

sich iiber eine nichtlineare Regression ermitteln. Eine analytische Herleitung der
Regressionsformeln scheint méglich, konnte jedoch noch nicht gezeigt werden.

IDer Konvergenzbereich ist in dieser Arbeit durch die Approximationsgrenzfrequenz f.4 definiert, bei
welcher die Phase ¢ letztmalig dem asymptotischen Wert - 90° entspricht.
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Abbildung 4.4: Frequenzgang des transzendenten Systems im Vergleich mit der direkten
rationalen Approximation bzw. Padé-Approximation fiir m = 6 und m = 18
[Seifert2019a, © 2019 De Gruyter]
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Abbildung 4.5: Abschitzung der Approximationsordnung m in Abhangigkeit der gefor-
derten Grenzfrequenz f.a, ab der die Approximation divergiert, fiir die
Kettenbruchentwicklung des impliziten FO-Systems und die direkte ratio-
nale Approximation (DRA, DKBE, PA) [Seifert2019a, © 2019 De Gruyter]
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4.2.2 Padé-Approximation (PA)

Die tiber die DKBE ermittelten Koeffizienten pg ... pm und qq . . . g der finalen
rationalen Funktion, stellen nach Normierung auf g9 = by = 1 gleichzeitig
Sequenzen einer Padé-Tafel dar [Baker1996] und Gl.4.1 ist ein sogenannter
Padé-Approximant

ag+ays' + -+ apys™

4.13
1+byst+--- +bys” (*13)

qo0=1
Reff(s) == Ppyn(s)=

Eine Padé-Approximation der transzendenten Ubertragungsfunktion in Gl.3.17
fithrt daher zu dem exakt gleichen Ergebnis, wie die DKBE. Die Hetrleitung einer
passenden Kettenbruchentwicklung ist nicht trivial und nicht immer gegeben,
wie in GI. 4.9, sodass die Padé-Approximation als allgemeinere Variante eine
zielfithrende Alternative darstellt. Der im Folgenden vorgestellte Algorithmus ist
einfach implementiert, sollte jedoch nicht ausschlieSlich mit Gleitkommaarith-
metik umgesetzt werden, wie im nachfolgend erldutert wird.

Als erster Schritt ist die zu approximierende Funktion f(x), in diesem Fall das
transzendente System R (s) aus Gl. 3.17, tiber eine Taylor-Entwicklung um die
Stelle x = 0 in eine Potenzreihe

T(x) = co + c1x + cpx% + -+ + cppny xMHN (4.14)

zu iiberfiihren. Diese wird mit dem allgemeinen Padé—Approximant

ag +ayxt + -+ apacM

4.15
1+byal 4+ +byaN (*15)

Ppyny(x) =

gleichgesetzt. Fiir die Systemordnung m = M werden daher M + N Ableitungen
benétigt. Dies stellt zugleich die groite Schwierigkeit dar, da nicht alle transzen-
denten Systeme hinreichend oft ableitbar sind, wie z. B. die Losungen fiir die
Hohlzylinder in Abschnitt 5.1.1. Die Taylor-Koeffizienten werden anschlieflend
nach [Baker1996] in das lineare Gleichungssystem (LGS)

CM-N+1 CM-N+2 °°° cM by CM+1
CM-N+2 CM-N+3 °'*  CM+1 |[|bN-1 CM+2
. . . =] (4.16)
M CM+1 0 CM+N-1] | b1 CM+N
—— N———
C b c

eingesetzt, welches nach b = [b; ... bx] zu l6sen ist. Bei der Matrix C handelt es

73



4 RATIONALE APPROXIMATION DER TRANSZEND. HBERTRAGLINGSFUNKTION

sich um eine schlecht konditionierte Hankel-Matrix, weshalb die Berechnung
ihrer Inversen nicht mit auf 64 Bit (= 16 signifikante Stellen) limitierten Gleit-
kommazahlen erfolgen sollte. Anderenfalls wiirde eine fehlerhafte Koeffizienten—
Quantisierung den Konvergenzbereich und damit die Approximationsgrenzfre-
quenz f.a numerisch begrenzen (— Abschnitt 8.1.2). Idealerweise erfolgt die
Berechnung des LGS daher symbolisch mit einem Computer-Algebra—-System
oder unter Verwendung von Langzahlarithmetik (Variable Precision Arithme-
tic — VPA), womit die fiir z. B. m = 18 mindestens notwendige Anzahl von 50
signifikanten Stellen (— Abb. 8.3) gewéahrleistet werden kann. Eine umfangreiche
Diskussion der Koeffizienten-Quantisierung und Einfithrung der Langzahlarith-
metik erfolgt in Kapitel 8.

Aus dem Losungsvektor b des LGS konnen anschlieffend rekursiv die Zahler—
Koeffizienten ag . .. ap;

ag €0

a c1+bico

a | = Ccy + b1C1 + bZCO (4'17)
) min(M,N)

am]  lem + 2 bicm-i

bestimmt und der Padé-Approximant Ppyy/nj(x) so vervollstandigt werden.
Im Gegensatz zum urspriinglichen Taylorpolynom T(x), welches in diesem
speziellen Fall auch fiir M, N — oo einen limitierten Konvergenzbereich hat, ist
dieser bei einer Padé-Approximation theoretisch unbegrenzt. Wie auch bei der
Kettenbruchentwicklung in Abschnitt 4.2.1, bestimmt die Wahl der Ordnung M
und N die Hohe der Grenzfrequenz f.a, wie bereits in Abb. 4.5 gezeigt.

Abschlieflend ist auch bei dieser Variante noch die Substitution x = b+/s
durchzufiihren. In vielen Fillen, wie auch fiir das vorliegende Modell der
Ringkernspule mit y = 1/2, spielt es dabei keine Rolle, ob dies vor der Taylor-
Entwicklung (mit M = m und N = n) oder nach der Berechnung des Padé-
Approximant (mit M = 2m und N = 2n) erfolgt. Beide Wege liefern identische
Ergebnisse, da bei zunéchst tibergangener Substitution samtliche Taylor- sowie
Padé-Koeffizienten ungerader Ordnung verschwinden. Die Wurzel der Laplace—
Variable s'/2 hebt sich somit in jedem Fall auf.
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4.3 Vergleich der Approximationen

Alle in diesem Kapitel vorgestellten rationalen Approximationen haben Vor—
und Nachteile, sodass sich keine allgemeine Empfehlung aussprechen lésst.
Ein abschlieffendes Fazit zu den Varianten erfolgt daher im Bezug auf die
Gesamtreluktanz des axialen Magnetlagers in Abschnitt 5.3.

Die direkte rationale Approximation (DRA) in Form einer Kettenbruchent-
wicklung (DKBE) oder Padé-Approximation (PA) erlaubt theoretisch die exakte
Abbildung des zugrundeliegenden transzendenten Systems. Konnte dieses mit
hoher Genauigkeit und realitdtsnahen Materialparametern analytisch berechnet
werden, so ist es naheliegend diese Abbildungsgenauigkeit durch die Approxi-
mation zu erhalten. Neben dem allgemein hohem mathematischen Aufwand,
ist die erreichbare Bandbreite der Approximation von der angesetzten, ggf.
hohen Systemordnung abhéangig, was sich auch auf die Rechenzeit auswirkt.
Die Anfilligkeit fiir Gleitkommafehler erschwert zusétzlich die Implementie-
rung. Die bestmogliche Abbildungsgenauigkeit wird somit durch eine deutliche
komplexere Anwendung erkauft.

Im Gegensatz dazu baut die implizite Matsuda—Approximation (IMA) auf
einer Vereinfachung des transzendenten Systems auf, wodurch bereits der erste
Fehler in die Berechnung eingebracht wird. Dieser kann allerdings insbesondere
im Vergleich mit anderen Phdnomenen, wie Streuung, Hysterese, Sattigung
oder der Schwankung von Materialparametern ggf. vernachlassigbar sein. Die
eigentliche Approximation ist daftir weniger aufwendig und numerisch stabiler
und zeichnet sich im Wesentlichen durch die freie Wahl der Systemordnung aus.
Auf diese Weise ist es moglich, gegeniiber der DRA mit geringeren Ordnungen
die gleiche Bandbreite zu erreichen.

Die explizite Matsuda—-Approximation (EMA) wird aufgrund ihrer niedrigen
Abbildungsgenauigkeit verworfen und dient in dieser Arbeit nur noch vereinzelt
als Vergleichsvariante. Die Kettenbruchentwicklung des impliziten Systems
(IKBE) ist nur im Falle der Luftspaltreluktanzen in Abschnitt 5.1.4 zielfiihrend,
da nur in diesem Fall der Konvergenzbereich hinreichend grof3 ist.
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Anwendungsbeispiel: 5-achsiges aktives Magnetlager

Im zweiten Hauptteil dieser Arbeit werden samtliche Erkenntnisse von Teil I
auf die aktive Magnetlagerung des integrierten Antriebs in Abb. 4.6 tibertragen,
welcher als Versuchsstand aufgebaut wurde. Es handelt sich um eine beliebte Va-
riante eines 5-achsigen Magnetlagers, die sich in ihrer industriellen Ausfiihrung
durch ihren kompakten Aufbau auszeichnet und insbesondere in mittelgrofSen
Antrieben, wie magnetgelagerten Werkzeugspindeln und Turbopumpen zum
Einsatz kommt. Das Lager setzt sich aus zwei sogenannten Unipolarlagern zu-
sammen, welche zur Umsetzung des Differenzprinzips (— Abschnitt 2.1) einen
heteropolaren Steuerfluss mit einem homopolaren Vormagnetisierungsfluss
kombinieren. Die Vormagnetisierung wird dabei ausschliefilich passiv tiber Per-

KoMBILAGER UNIPOLARLAGER

I:l Massive Kernkomponenten I:l Steuerspulen I:l Sensorik

[[I:[I Blechpakete I:l Permanentmagnete

Abbildung 4.6: Foto sowie mafistdblicher Langsschnitt des untersuchten 5-achsig aktiv
magnetgelagerten Antriebs [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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manentmagnete gewéahrleistet, was zu einer giinstigen Leistungsbilanz beitréagt.
Die linke Lagerseite des linken Lagers wird durch ein rein homopolares Axial-
lager (KLA) ersetzt, weshalb es auch , kombiniertes Unipolarlager” oder kurz
Kombilager genannt wird. In der Literatur ist die Bezeichnung side-by-side combined
radial axial magnetic bearing (CRAMB) geldufig (Ubersicht in [Hemenway2021]).
Die Funktionsweise der radialen Halfte (KLR) wird durch die axiale Lagerseite
nicht verandert und entspricht dem rein radialen Unipolarlager (ULR). Auch
wenn es sich bei allen drei Lagern um Unipolarlager handelt, soll zur besseren
begrifflichen Unterscheidung nur letzteres ULR als solches bezeichnet werden,
wohingegen fiir KLA und KLR ausschliefilich der Begriff Kombilager verwendet
wird.

Die Modellierung der Wirbelstrome erfolgt in dieser Arbeit fiir alle drei Lager.
Abschnitt 2.4 hat jedoch verdeutlicht, dass dies fiir die Radiallager zunachst rein
hypothetisch geschieht, da Wirbelstréme nur in Ausnahmefillen eine Rolle spielen.
Die Wirbelstromknickfrequenzen f der vorliegenden Radiallager liegen oberhalb
der Schaltfrequenz von f; = 21,3 kHz, weshalb der Einfluss der Wirbelstrome mit
diesem Laboraufbau nicht nachgestellt werden kann.

Deshalb fokussiert sich diese Arbeit im Anschluss an die Modellierung in
Kapitel 5 ausschliefllich auf das Axiallager (KLA), fiir welches der erhebliche
Einfluss der Wirbelstrome sowie dessen regelungstechnische Kompensation
messtechnisch untersucht wird. Dafiir wird das Modell in Kapitel 6 vereinfacht
und in Kapitel 7 um die Beriicksichtigung der Streu— und Stirnfliisse erganzt.
Basierend auf dem diskretisierten Modell, erfolgt anschliefend in Kapitel 8 die
digitale Implementierung des Flussschdtzers und die Auslegung der inneren
Fluss— sowie dufSeren Lageregelung. Der experimentelle Funktionsnachweis fiir
beide Regelkreise schliefSt die Arbeit in Kapitel 9 ab.

Anmerkung: Bei dem vorliegenden magnetgelagerten Antrieb handelt es sich um
einen z. T. idealisierten akademischen Versuchsaufbau. Es ist zusatzliche Sensorik
untergebracht, die in Eigenfertigung entstand und nicht miniaturisiert ist. Die
Auslegung der Magnetkreise erfolgte grofiziigig, um eine Kernsattigung weitest-
gehend zu vermeiden und eine Fokussierung auf die Wirbelstromphanomene zu
ermoglichen. In der Folge sind die rdumlichen Ausmafle erheblich grofier als bei
industriellen Varianten und mit diesen nicht vergleichbar, was ausdriicklich auch
nicht das Ziel dieser Arbeit darstellt. Dadurch verschlechtern sich zwangslaufig
auch die rotordynamischen Eigenschaften der schwebenden Welle und das volle
Potenzial der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Magnetlagerregelung kann nicht
ausgeschopft werden. Samtliche zusitzliche Antriebskomponenten werden in
Abschnitt 9.1 kurz vorgestellt.
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5.1

Rationale Teilreluktanzen

Anders als das idealisierte Beispiel der Ringkernspule aus Teil I, setzen sich die
Magnetkreise von Aktoren und Magnetlagern aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Kernformen zusammen. In einem 5-achsigen Magnetlager, mit einem ungeblech-
ten zylinderférmigen Axiallager sowie geblechten ,Radialfluss”~Magnetlagern,
treten fast alle denkbaren Geometrien fiir Kernabschnitte auf, jede mit einer
individuellen Teilreluktanz. Eine wichtige Ausnahme stellt lediglich ein massiver
rechteckiger Kern dar, wie er z. B. in [Zhu2004a] behandelt wird.

Eventuelle Vormagnetisierungsfliisse haben keinen direkten Einfluss auf die
Wirbelstrome und werden fiir das Wirbelstrommodell in dieser Arbeit vernach-
lassigt. Die relevanten Steuerfliisse treten i. d. R. unverzweigt auf oder werden
unter Anwendung von Symmetriebedingungen mit den Superpositionsprinzip
berechnet. Das bedeutet, dass sich die Gesamtreluktanz R eines Magnetkreises
aus der Summe seiner Teilreluktanzen R; zusammensetzt, sofern sich die Bertick-
sichtigung von Streu- und Stirnfliissen auf einfache Korrekturfaktoren beschrankt
(— Kapitel 7). Erfolgt die Summenbildung mit dem Ziel eines implementierbaren
Filterglieds, so muss jede Teilreluktanz R; in eine rationale Form

1 m;
pot+p1s +- -+ pmsST

Ri(s) = mit m;,n; €N, (—4.1,5.1)

go+g1st+ -+ qusi
mit einer jeweils individuellen Ordnung m = m; und n = n; tiberfiihrt werden.

In diesem Kapitel werden die beiden vielversprechendsten rationalen Ap-
proximationen, die implizite Matsuda—Approximation (Abschnitt 4.1.3) sowie
die direkte rationale Approximation in der Variante als direkte Kettenbruchent-
wicklung (Abschnitt 4.2.1), auf samtliche Kernabschnitte angewandt, die in dem
vorliegenden Versuchsaufbau in Abb. 4.6 auftreten.

Axiallager mit massivem Kern

Die elektromagnetische Auslegung des Axiallagers in Abb. 5.1 erfolgte in [Sei-
fert2014] und unterscheidet sich heute von der damaligen Konstruktion lediglich
in der einheitlichen Verwendung des 15NiCr13-Stahls, welcher eine géngige
Wahl in industriellen Lagern ist. Fiir die Modellierung der Wirbelstrome mit der
Diffusionsgleichung, in Anlehnung an Abschnitt 3.1, muss jeder zu untersuchen-
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Abbildung 5.1: Magnetkreis des Axiallagers aufgeteilt in fiinf Klassen effektiver Teilre-
luktanzen — Kernmaterial: 15NiCr13/1.5752 mit p = 880, k = 5MS m™!
[Seifert2019b, © 2019 IEEE]

de Magnetkreis so in einzelne Teilabschnitte unterteilt werden, dass diese jeweils
nur in einer Dimension vom magnetischen Feld durchsetzt werden. Im Falle des
Axiallagers ergeben sich demzufolge fiinf unterschiedliche Reluktanzklassen
(D - (3. Bei den Klassen (D) — (3) handelt es sich jeweils um Hohlzylinder, die
sich durch die Orientierung des magnetischen Feldes sowie des angrenzenden
Strombelags (oberhalb, unterhalb, seitlich) unterscheiden. Klasse (3) ist eine
Sonderform, die die inhomogene Feldverteilung im Luftspalt nachbildet und bei
Klasse (5) handelt es sich vereinfacht um einen Viertel-Torus, der in Richtung
der Umlaufkoordinate vom Feld durchsetzt wird.

Anmerkung: Ein Vergleich der analytischen transzendenten Losung einer jeden
Teilreluktanz in diesem Kapitel mit einer FEM-Frequenzgangsimulation erfolgte
bereits in [Seifert2014], wo eine sehr hohe bis exakte Ubereinstimmung nachge-
wiesen werden konnte. Auf eine erneute Validierung wird daher verzichtet.
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5.1 Axiallager mit massivem Kern

5.1.1 Radiale Reluktanzen — R,

-1

1
Die Kernelemente der Klasse (1) entsprechen einem Hohlzylin- :
1

der und werden nur in radialer Richtung vom magnetischen . @ :g;

Fluss und ausschliefllich in Umlaufrichtung von Wirbelstro- 3 :

men durchsetzt (Abb.5.2). Sie entsprechen daher dem von P I T -
2 r

Stoll [Stol11974] beschriebenen Fall einer in der Breite unendlich
ausgedehnten Platte. In erster Naherung kann der Kern somit
als Quader mit eindimensionalen Wirbelstromen betrachtet werden, fiir welche
[Zmood1987] die transzendente Losung fiir den magnetischen Fluss

Abbildung 5.2: D

Ay

(Dr(s) = Hy - jrl){

-tanh(Ara) mit @ = Ar- H; (5.2)

angibt, wobei A, die Dicke und Ar die Léange des Kernelements beschreiben.
Die Wellenausbreitungskonstante & = a(s) = 45k enthélt im Bildbereich nach
Gl.3.13 die Laplace—Variable s und stellt den frequenzabhéngigen Einfluss dar.
Zhu etal. [Zhu2005a] nutzen die Losung von Zmood etal. zur Berechnung der
effektiven radialen Reluktanz Rr(s), korrigieren jedoch die Querschnittsfliche
Ay, welche sich mit dem Radius von innen nach aufien vergrofiert. Sie etablieren
das exakte transzendente System

In(r3/ra)  Ava(s) _ In(r3/ra)  VsTer
2nuAy  tanh(Ara(s)) 2npAr  tanh(vVsTer)
mit der axialen Lange des Radialelements A, sowie dem inneren und duflerem

Radius ry bzw. r3. Die Losung kann ebenso aus der Diffusionsgleichung hergeleitet
werden, wie ausfiihrlich in [Zhu2005b] bzw. [Seifert2014] gezeigt wird.

Re(s) = (5.3)

Ry: Grenzwertbetrachtung

Die Grenzwerte des Tangens hyperbolicus fiir kleine und groie Argumente sind
gemeinhin bekannt (z. B. [Feeley1996]):

lim tanhx ~ x und lim tanhx ~ 1 (5.4)
x—0 X—00

und erlauben die Berechnung der stationédren radialen Reluktanz

(s) ~ In(r3/12)

Ror = 5113}) Re 2muAr (55)
sowie der Asymptote
Roor(s) = lim Re(s) = RorAra(s) . (5.6)
S§—00
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5 RATIONALE TEILRELUKTANZEN

Analog zu Gl. 3.29, kann durch die Bestimmung des Schnittpunkts von Reo r(s)
mit Ro; auch in diesem Fall die Wirbelstromknick(kreis)frequenz wer = 27 fer
bzw. Zeitkonstante Ter = 1/(27 fo r) bestimmt werden, wobei der Geometrie- und
Materialkoeffizient by bereits aus Gl. 3.16 bekannt ist:

s=jw

[Ara(s)| ==Ar\werpik =1 = Ter= [.lKA% = b%/4. (5.7)

Implizites FO-System: Aus den ermittelten Parametern Ry, und Ter kann
unmittelbar das implizite FO-System

Rre(s) ® Ror V1 + sTer (5.8)

abgeleitet werden. Uber die implizite Matsuda Approximation ist die Losung
analog zu Abschnitt 4.1.3 in eine rationale Form tiberfiihrbar.
Ry: Direkte rationale Approximation

Ebenso wie fiir die Binomialfunktion in Gl. 4.2 und den Quotienten aus Bessel-
funktion in Gl.4.9, geben Baker etal. in [Baker1996, Gl. 6.3] auch eine direkte
Kettenbruchentwicklung fiir den Tangens hyperbolicus an:

2 ‘ 2 ‘ 2 2 ‘ m+n 2
X X X X
x~tanh(x)~’ 7 +’ 3 +’ 5 +”.+’2k+1 _kI:<02k+1. (5.9)
Durch Umstellen des Terms zur Form der radialen Reluktanz in GI1.5.3
(5.10)

x - 1
tanh(xv) = 1 x2 x2 x2
1 "3 s Ttk

wird deutlich, dass das Argument x ausschliefslich quadratisch vorliegt und sich
die Wurzel der Laplace-Variable /s nach der Substitution x = \/sTer aufhebt. Ein
Ausmultiplizieren des Bruchs, der bis k = m +n = 2m — 1 entwickelt wurde, fiihrt
zu der gesuchten rationalen Form aus Gl. 5.1. Auch bei diesem Kettenbruch treten
analog zur DKBE der Ringkernspule in Abschnitt 4.2.1 keine alternierenden
Glieder auf, wodurch der Bruch vergleichsweise schnell konvergiert (— Abb. 5.15).

Die DRA iiber den Kettenbruch kann das transzendente System bis zu einer
von der Approximationsordnung abhédngigen Grenzfrequenz f () exakt ab-
bilden, wie Abb. 5.3 verdeutlicht. Die benétigte Systemordnung m steigt dabei
iiberproportional mit der gewtiinschten Grenzfrequenz an (— Abb. 5.15). Fiir
den Fall, dass mindestens die Abtastfrequenz fs = 21,3kHz erreicht werden
soll, ist die Ordnung m = 18 erforderlich. Die IMA der gleichen Ordnung kann
wiederum das implizite FO-System aus GL. 5.8 exakt wiedergeben, womit nur
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Abbildung 5.3: Frequenzgang der transzendenten und impliziten radialen Reluktanz R, im
Vergleich zu ihrer IMA und DRA 18. Ordnung [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

der Abbildungsfehler des impliziten zum transzendenten System (maximaler
Amplitudenfehler: 1,47 dB - relativ 18,5 %, maximale Phasendifferenz: 5,9°) er-
halten bleibt. Dieser ist zwar lediglich gering, im direkten Vergleich ist jedoch
die DRA zu bevorzugen. Allerdings sind in Anlehnung an Abschnitt 4.1.3 mit
der IMA tendenziell geringere Systemordnungen bei einer nur unwesentlichen
Verschlechterung der Abbildungsgenauigkeit des Gesamtsystems moglich.

Auflere Axiale Reluktanzen — R0
Aao
Die Kernelemente der Klasse (2) entsprechen ebenfalls einem ) o |
Hohlzylinder, werden jedoch nur in axialer Richtung vom .  —
4

magnetischen Fluss durchsetzt (Abb. 5.4). Die Wirbelstrome —
breiten sich in Umlaufrichtung aus und schmiegen sich an die T'%
innere Mantelfliche und die dort angrenzende Steuerspule an. 3l
Die Feldl6sung entspricht somit der Bessel’schen Differential- Abbildung 5.4: @
gleichung (Gl. 3.2), die auch schon der Modellierung der ebenfalls zylinderférmi-
gen Ringkernspule in Abschnitt 3.1 diente. Der Losungsansatz aus Gl. 3.3 erfordert
lediglich eine Anpassung der Neumann- und Dirichlet-Randbedingungen aus
Gl. 3.4 und 3.5 fiir den Hohlraum, hier direkt im Bildbereich

BZ(1’3) = C1 -Io(rga) + C2 -K0(1’3a) = BO,ao , (5.11)
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5 RATIONALE TEILRELUKTANZEN

9B, (r)
or

=aCq-Li(rga) + aCy - Ky(rga) =0, (5.12)

r=ryg

wobei By 50 der Flussdichte an der spulenseitigen Mantelfliche entspricht. Bei
sonst analogem Vorgehen zu Abschnitt 3.1 (vollstindige Herleitung in [Sei-
fert2014]) kiirzt diese sich heraus und man erhélt die transzendente Beschreibung
der duf8eren radialen Reluktanz R,o, erstmalig vorgestellt in [Zhu2004b]:

Aao @ Tp(rza)Kq(rga) + 11 (rga) Ko(r3)

Raols) = 2nprs Ii(raa) Ky (r3a) —Ti(r3a) Ki(rsa) ’

(5.13)

mit @ = a(s) = /5x L, der axialen Lange Aao und dem inneren sowie duflerem
Radius r3 und ry4.

Die modifizierten Besselfunktionen 1. Art I,(x) haben einen Wertebereich
von (0, o) bzw. (1, o) fiir Iy. Bei den Funktionen 2. Art K, (x) verhilt es sich
mit (o0, 0) jedoch genau umgekehrt. Aus diesen Griinden kann es zum einen
bei der numerischen Auswertung des Ausdrucks Gl. 5.13 fiir grofie Argumente
zum arithmetischen Uberlauf kommen und zum anderen fiihrt es auf dem
Weg zu einem digitalen Filter — frither oder spater — zu einer fehlerhaften
Koeffizienten—Quantisierung (— Abschnitt 8.1). Es ist daher erforderlich, durch
geschicktes Umformen einen Uberlauf zu vermeiden oder durch die Nutzung von
Variable Precision Arithmetic eine groflere Anzahl signifikanter Stellen zuzulassen.
Aus analytischer Sicht sind vor allem kleine Argumente problematisch, wie die
folgende Grenzwertbetrachtung zeigt.

Rao: Grenzwertbetrachtung

Die Grenzwertbildung fiir G 5.13 ist fiir den Fall s — 0 aus den in [Weniger1990]
gegebenen Griinden! nicht trivial. Auch in der dem Autor bekannten Literatur
ist dies analytisch noch nicht gelungen. Auf numerischem Wege oder mit Hilfe
von Computer—Algebra—Systemen ist jedoch eindeutig der Grenzwert

Aao _ Aao

[u-n(ri—rg) C u-Awo

Roao = lirrb Rao(s) = (5.14)
S

bestimmbar, welche der stationdren axialen Reluktanz entspricht, die auch
unmittelbar aus der Kreisringflache A, folgt.

IFir die modifizierte Besselfunktion 2. Art K, (x) existiert fiir den ganzzahligen Fall v € N und x — 0
keine Reihenentwicklung, die in GI.5.13 eine zielfiihrende Vereinfachung erlauben wiirde. Auch
eine Ableitung im Sinne der Regel von de L'Hospital kann K, (x) nicht eliminieren.
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5.1 Axiallager mit massivem Kern

Der Fall s — oo gestaltet sich einfacher: durch Einsetzen der asymptotischen
Entwicklungen der Besselfunktionen aus Gl. 3.25 und 3.27 in GI. 5.13, vereinfacht
sich der zweite Term dort zu einem Kotangens hyperbolicus

I)Ki () + () Ko(x) . e +e?
im im ———— = lim coth(y —x). (5.15
SR (K () -hOKI(Y) ~ 3158 —e2 32 =261

Nach den Substitutionen x = r3+/sux und y = rq4/spx folgt
Aao @ ( )

Reoao(s) = hm Rao(s) = h_)oo = coth (y/spx (rg —13)) (5.16)
Ao fi - §
= Trurs a(s) = Roao 2 a(s) = Roao =2 2 2 as) (5.17)
da mit r4 > r3 gilt, dass
lim cothz~ 1. (5.18)

Z—00

Wie auch in Gl.5.7, ist durch Gleichsetzen von R a0 mit |Reoao(s)| die Wirbel-
stromzeitkonstante Te a0 = 1/wWe a0 bestimmbar:

74 s=jo 14
%a(s)’ — 2 \/weaoyk =1 = Teao= [Jki’ao/4 b 0/4 (5.19)

Der Radius 4, kann als der dquivalente Radius eines Vollzylinders verstanden
werden, der die gleichen Grenzwerte aufweist.

Implizites FO-System: Auch in diesem Fall ist es moglich aus den ermittelten
Parametern R4, und Te a0 unmittelbar das implizite FO-System

Rao(s) ® Roao V1 + 5Teao (5.20)

abzuleiten, welches mit der IMA (— Abschnitt 4.1.3) in eine rationale Form
uberfihrbar ist.

Rao: Direkte rationale Approximation

Schon bei der Grenzwertbildung war festzustellen, dass eine Ableitung des
transzendenten Systems aus Gl. 5.13 nach der Laplace-Variable s den Ausdruck
verkompliziert, mit der Folge, dass selbst Computer—Algebra—-Systeme auf dem
notigen symbolischen Weg bereits an der dritten Ableitung scheitern. Fiir eine
Padé-Approximation wire jedoch eine Taylor—Entwicklung erheblich héherer
Ordnung notwendig. Auch ein Kettenbruch ist fiir diesen ungewohnlichen Aus-
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Abbildung 5.5: Frequenzgang der (vereinfachten) transzendenten und impliziten axialen

Reluktanz R, (aulen) im Vergleich zu ihrer IMA und DRA 18. Ordnung
[Seifert2019b, © 2019 IEEE]

druck nicht bekannt. Es ist daher erforderlich, dass transzendente System zu
vereinfachen. Eine Moglichkeit dazu wurde bereits von Kucera et al. [Kuceral996]
vorgestellt, die unendlich grofle Innen- und Aufienradien annahmen, und den
Hohlzylinder so mit einer unendlich ausgedehnten Platte approximierten. Die
Losung konnte so auf den urspriinglichen Ansatz von [Zmood1987] fiir eindi-
mensionale Fliisse zurtickgefiihrt werden, wobei der stationdre Grenzwert aus
Gl. 5.14 mit dem dynamischen Term aus Gl. 5.3 verkntipft wird:

VsTeao
a0 tanh(VsTeao)

Die Grenzwerte dieses vereinfachten transzendenten Systems verbleiben identisch
zu Gl. 5.14 und 5.15, was mit dem Vorgehen aus Gl. 5.4 - 5.6 gepriift werden kann.
Dementsprechend erfolgt auch die DRA analog dem Ansatz in Gl. 5.9 und 5.10.

Da die DRA das vereinfachte System Gl. 5.21 exakt abbilden kann, verbleibt
nur ein Fehler gegeniiber der urspriinglichen Form in Gl. 5.13, wie Abb. 5.5 zeigt.
bzw. 6,8°. Die Radien r3 und r4 kénnen somit als hinreichend grof8 betrachtet
werden, um die Anndherung des Hohlzylinders als unendlich ausgedehnte Platte
zu rechtfertigen.

Raols) = Ro (5.21)
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5.1 Axiallager mit massivem Kern

5.1.3 Innere Axiale Reluktanzen — R,;

zylinder und werden ebenfalls nur in axialer Richtung vom
magnetischen Fluss durchsetzt (Abb. 5.6). Allerdings schmie- , 1) |
gen sich die Wirbelstréme in diesem Fall an die dufSere Man- , T T
telfliche an, da sich auch die Steuerspule entsprechend auf ! o
der anderen Seite befindet. Demzufolge sind die Randbedin- Abbildung 5.6: ®
gungen zur Losung der Bessel’schen Differentialgleichung (Gl. 3.2) anzupassen:

Auch die Kernelemente der Klasse (3) entsprechen einem Hohl- Ee——
2

9By (r) _ _
P = aCy-I1(r1a) + aCy-Ki(ria) = 0 (5.22)
r=n
Bz(r2) = Cyp-Ip(rza) + Cz-Ko(r2a) = Boai,

womit auch die Losung fiir die effektive Teilreluktanz

Aaiar To(r2a) Ky (@) + 11 (r1a) Ko(r20)
2rury  Li(r2a) Ky (r1@) - Li(r1a) Ky (r20)

Rai(s) = (5.23)
mit a = a(s) = /5%y, der axialen Lange A,; und dem inneren sowie duflerem
Radius rq und ry leicht abweicht. Da diese Geometrie in der urspriinglichen
Arbeit von Zhu etal. (z. B. [Zhu2004b] mit 71 = 0) keine Berticksichtigung fand,
wurde diese Losung erstmalig in [Seifert2017a] vorgestellt und von [Whitlow2018]
bestatigt.

Rai: Grenzwertbetrachtung

Die Grenzwertbildung ist weitestgehend identisch zum Vorgehen bei der dufSeren
axialen Reluktanz R, in Gl.5.14 — 5.19 und fiihrt zu

)\ai _ Aai

Roai = lim Rai(s) = = 5.24
0ai 550 al( ) - 71(1’% _ r%) u- Aai ( )
und
. réi . ’ V% B 7’%
Roo ai(S) = lim Rai(s) ~ Roai — O((S) mit Tai = . (5.25)
§—00 2 7

Implizites FO-System: Auf gleichem Wege folgt unmittelbar das implizite FO-
System als Ausgangspunkt fiir die IMA (— Abschnitt 4.1.3):

Rai(s) ~ Roai V1 + 5Teai it Ton = pukrle /4= b2 /4. (5.26)
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Rai: Direkte rationale Approximation

Wie zu erwarten, offenbart die direkte rationale Approximation der inneren
axialen Reluktanz R,; in Gl. 5.23 die gleichen Schwierigkeiten, wie fiir das dufiere
Pendant R,o. Aus mathematischer Sicht, liefle sich auch in diesem Fall eine
Vereinfachung des transzendenten Systems durch die Approximation des Hohl-
zylinders mit einer unendlich ausgedehnte Platte nach [Kuceral996] erreichen.
Allerdings sind der duflere Radius r, und insbesondere der innere Radius rq
wesentlich kleiner, wodurch die im vorherigen Abschnitt 5.1.2 angesetzte Ver-
einfachung r1, rp — oo zweifelhaft erscheint. Vielmehr ist es naheliegend, den
,inneren Hohlzylinder” vereinfachend als Vollzylinder zu betrachten, da bei
hoheren Frequenzen das Kerninnere zunehmend feldfrei und das Material fiir
r1 — 0 irrelevant wird.

Das vereinfachte transzendente System ist aus dem Grenzwert des Ursprungs-
systems in GI. 5.23 fiir r; — 0 ableitbar und entspricht der allgemeinen Lésung
fiir einen Vollzylinder, entsprechend dem Ergebnis fiir die Ringkernspule in
GL3.17:

Aai ) IO(r,ai“) - R '\/ST_'IO(Z VSTeai)
2nurgi Ly (rha) 0aiV® feal L1 (2VsTeai) '
Der dquivalente Radius des Vollzylinders ry; kann aus der Grenzwertbetrachtung

in Gl.5.25 tibernommen worden. Das Vorgehen zur DRA ist identisch zur
Ringkernspule aus dem Einfiihrungsbeispiel und ist in Abschnitt 4.2 erldutert.

Rails) = (5.27)

Die DRA bildet das vereinfachte transzendente System der inneren axialen
Reluktanz R,i(s) exakt ab. Der verbleibende Amplituden- und Phasenfehler
gegeniiber dem urspriinglichen transzendenten System (Gl. 5.23) ist mit 0,76 dB
(9,2%) und 2,7° etwas grofer als im Falle der duleren axialen Reluktanz, was
in Abb. 5.7 auch visuell deutlich wird. Die IMA ist fiir diesen Fall mit einem
Amplitudenfehler von nur 0,59 dB (7 %) und einer Phasendifferenz von 4° als
gleichwertig zu betrachten.

Der Magnetkreis in Abb. 5.1 zeigt, dass mit Ga und @o) mehrere Elemente tran-
szendente Funktionen mit identischen Argumenten, hier r{ & und ry«a, aufweisen.
Es ist sinnvoll diese bereits vor der Approximation tiber ihren Langenparameter
Aai zusammenzufassen. Auf diese Weise konnen bei der spateren Berechnung
der Gesamtreluktanz in Kapitel 6 Rechenschritte eingespart und ggf. die System-
ordnung reduziert werden. Auch das Element @b konnte vereinfachend dieser
Gruppe zugeordnet werden, ohne die Abbildungsgenauigkeit signifikant zu
beeintréachtigen.
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Abbildung 5.7: Frequenzgang der (vereinfachten) transzendenten und impliziten axialen

Reluktanz R,; (innen) im Vergleich zu ihrer IMA und DRA 18. Ordnung
[Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Luftspaltreluktanzen - Ry;

deren Fall dar, da die elektrisch isolierende Wirkung des

Mediums (Vakuum, Luft, Ol etc. mit ¥ = 0) keine Feldver-

drangung zur Folge hat, obgleich dennoch ein inhomogenes rlT 13
Luftspaltfeld beobachtet werden kann [Zhu2005a]. Grund

dafiir ist, dass das Magnetfeld im Luftspalt zwar eine Homoge- Abbildung 5.8: @
nisierung anstrebt, die Luftspaltweite g dafiir aber oft nicht ausreicht (Abb. 5.8).
Je grofier die Frequenz und somit die Feldverdrangung im Kern, desto grofier
die Lange und Kriimmung der Feldlinien im Ubergangsbereich zwischen Kern
und Luftspalt. Abb. 5.9 illustriert, wie sich zwischen der Feldkonzentration im
Kern und der Felddiffusion im Luftspalt ein Gleichgewicht einstellt, welches zu
einem ungewohnlichen Frequenzverhalten fiihrt.

Die Luftspaltreluktanzen der Klasse (2) stellen einen beson- T
|
& : (0}

Die Modellierung der Luftspaltreluktanz setzt bei den beide Extremfillen
in Abb.5.9 an: fiir f < fegi kdnnen sowohl Kern- als auch Luftspaltfeld als
homogen betrachtet werden, fiir f > fe; ist die Feldverdrangung so stark, dass
sich das Feld mit einem , Knick” nicht nur an die Steuerspule, sondern auch an
den Luftspalt anschmiegt. In beiden Fillen kann das Feld abschnittsweise als
eindimensional angenommen werden und Kern- sowie Luftspaltfeld lassen sich
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a) f < fegi b) f ~ fegi Q) f> fegi
Spule | Spule | Spule
Tg M !
D ® Kern- H
! field H
T Luftspalt-
D feld
r
Kern- Luftspalt- Luftspalt-
field feld feld
151 1 |
a1 Luftspalt 42 a1 Luftspalt @2 a1 Luftspalt @2
z —> z —> z —

Abbildung 5.9: Feldlinien innerhalb der Eindringtiefe 6 eines zylindrischen Eisenkerns mit
Luftspalt fiir Frequenzen a) unterhalb, b) im Bereich von und c) oberhalb der
Wirbelstromknickfrequenz fe ¢ der Luftspaltreluktanz Rg; [Seifert2017a,
© 2017 J[SME]

klar voneinander trennen. Fiir den Ubergangsfall im Bereich der Wirbelstrom-
knickfrequenz ist dies nicht moglich und es kommt zur Uberlappung, weshalb
eine Modellierung in diesem Frequenzbereich nicht gelingt. Der maximale Ampli-
tudenfehler gegentiber einer FEM-Simulation ist mit 4 % jedoch nicht signifikant
[Seifert2017a].

Ausgangspunkt der Modellierung ist das von Zhu in seiner Dissertation
[Zhu2005b] entwickelte Reluktanzersatznetzwerk fiir den Luftspalt eines Aktors,
welches zu einem System aus Bessel’schen Differentialgleichungen fiihrt. Der
Ansatz wurde in [Seifert2014] verallgemeinert, sodass auch der bei Axiallagern
auftretende innere Hohlzylinder? und zudem unterschiedliche Materialien zu
beiden Seiten des Luftspalts® beriicksichtigt werden konnen. Der angesetzte
Radius rg entspricht dabei dem Mittelwert der beiden angrenzenden dufieren
Kernradien 7, und rq = rp — . Die Losung

gp To(rgh) Ki(r1p) + I(r1) Ko(rgp)
2mporg Ty (rgf) Ki(r1p) — li(r1B) Ki (rgB)

unterscheidet sich auf den ersten Blick nicht von der inneren axialen Kernreluk-
tanz in Gl. 5.23, jedoch tritt im Argument der Besselfunktionen statt a(s) = y/spk

(5.28)

Rgi(s) =

2Der Doktorvater von L. Zhu arbeitete zeitgleich ebenfalls an der Beriicksichtigung des inneren
Hohlzylinders. Die Ergebnisse sind in [Whitlow2014, Whitlow2018] publiziert. Die Publikation der
Losung durch den Autor dieser Dissertation erfolgt erstmals in [Seifert2015] — [Seifert2017a].

3 Auf diese Weise kénnen auch Lager modelliert werden, die in Stator und Rotor aus unterschiedlichen
Materialien aufgebaut sind. So ist es denkbar den Stator aus verlustarmen Pulververbundwerkstoffen,
die Axiallagerscheibe jedoch weiterhin aus hochfestem Stahl zu konstruieren [Seifert2015].
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die Luftspalt-Wellenausbreitungskonstante § = f(s) auf. Diese ist laut [Zhu2005a]
definiert als

B(s) = \/Z(X(S) 1| 4 Ho .S (1 Material) (5.29)
82

und wurde in [Seifert2017a] fiir den denkbaren Fall unterschiedlicher Kernmate-
rialien zu beiden Seiten des Kerns erweitert:

B(s) = \/ M (2 Materialien) , (5.30)
8 (pr1 + pr2)

wobei aq)p und p,.q) der Wellenausbreitungskonstante bzw. relativen Permeabi-
litat der jeweils angrenzenden Kernmaterialien entsprechen. GI. 5.29 offenbart,
dass die Argumente der Besselfunktionen die Laplace-Variable s als 4. Wurzel
(y = 1/4) enthalten. Wie Abb. 5.10 zeigt, betrdgt der Anstieg der Reluktanz fiir
hohe Frequenzen somit nur noch 1/4 - 20dB/Dek = 5dB/Dek und die Phase
nédhert sich asymptotisch dem verkleinerten Winkel 1/4 - 90° = 22,5°.

Rgi: Grenzwertbetrachtung

An der Grenzwertbetrachtung dndert sich formal gegentiber den axialen Kernre-
luktanzen R,; und Rao nichts. Somit gilt:

8 __ 8

Roei = lim Ryi(s) = = 5.31
Ogi 550 gl( ) ,u-n(ré—r%) ,UO'Ag ( )
und
- 2_ .2
. Tgi . , g7
Roogi(s) = 51520 Rgi(s) ~ Rogi > B(s) mit rgi= . (5.32)
g

Die Wirbelstromzeitkonstante Te gj berechnet sich wiederholt durch Gleichsetzen
der stationdren Reluktanz Ry g mit der Asymptote Reogj fiir hohe Frequenzen:

. ! 4 1’,4 b4
szio Thi [t _mox Mg _ Py
== e = 1 = T b (5.33)

Implizites FO-System: Um dem verdnderten asymptotischen Verhalten gerecht
zu werden, wird auch das implizite FO-System mit dem Exponenten y = 1/4
angesetzt:

Rgi(s) ~ Ro gi \4[1 +5Te gi /s (5.34)
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wodurch sich jedoch keine Anderung bei der IMA (— Abschnitt 4.1.3) ergibt,
da der Exponent y = 1/4 als solches nicht erhalten bleibt, sondern tiber die
Rekursionsformel mit in die Koeffizienten einfliefst. Anders verhdlt es sich jedoch
bei der direkten rationalen Approximation.

Rgi: Direkte rationale Approximation

Die transzendente Losung der Luftspaltreluktanz ist in ihrer Grundform identisch
zu den axialen Kernreluktanzen und kann daher weder als Kettenbruch entwickelt
werden, noch lésst sich eine Padé-Approximation anwenden (— Abschnitt 5.1.2).
Der Luftspalt hat ebenfalls die Gestalt eines Hohlzylinders, womit er, wie in
Gl1.5.21 und GI.5.27, als unendlich ausgedehnte Platte oder als Vollzylinder
angendhert werden kann. Eine Kettenbruchentwicklung dieser vereinfachten
transzendenten Systeme ist aus mathematischer Sicht zwar méoglich, jedoch erfolgt
nach den Definitionen in Gl. 4.9 bzw. GI. 5.9 weiterhin nur eine Quadrierung der
Argumente der Besselfunktionen. Die 4. Wurzel /s hebt sich somit nicht vollends
auf. Das Ergebnis stellt zwar eine rationale Funktion dar, jedoch kein LTI-System,
wie es flir den Flussschétzer benttigt wird.

Daher verbleibt neben der impliziten Matsuda Approximation, nur die Ket-
tenbruchentwicklung des impliziten FO-Systems (IKBE) aus Abschnitt 4.1.1,
angewandt auf Gl.5.34, da der Exponent y = 1/4 analog zur IMA nur in den
Koeffizienten der resultierenden rationalen Funktion auftaucht. Diese Variante
wurde aufgrund ihrer schlechten Konvergenzeigenschaften zunachst verworfen,
fiir den Fall der Luftspaltreluktanz liefert sie jedoch zufriedenstellende Ergebnis-
se. Grund dafiir ist die Wirbelstromzeitkonstante Te g, welche im Vergleich zu
den Kernreluktanzen um Grofienordnungen kleiner ist (0,4. .. 3 %, — Tab.5.1)
und damit nach Gl.4.12 trotz der alternierenden Kettenglieder nur vergleichs-
weise geringe Approximationsordnungen fiir die angestrebten Grenzfrequenzen
erfordert (— Abb.5.15).

Auch wenn die Einteilung der IKBE in Abschnitt 4.1 auf andere Weise erfolg-
te, so handelt es sich de facto um eine direkte rationale Approximation. Zur
Abgrenzung von der IMA und fiir eine vergleichbare Kategorisierung wie bei
den Kernreluktanzen, soll die IKBE im Falle der Luftspaltreluktanz der DRA
zugeordnet werden.

In Abb.5.10 wird deutlich, dass sich das dynamische Verhalten der Luft-
spaltreluktanzen Rg; erheblich von den Kernreluktanzen unterscheidet. Die
Wirbelstromknickfrequenz fe o; liegt mehrere Dekaden iiber den Grenzfrequen-
zen anderer Kernelemente, weshalb das hochfrequente asymptotische Verhalten
aus Gl. 5.32 in der Literatur lange Zeit vernachlassigt und stattdessen ein homoge-
nes Feld angenommen wurde (z. B. [Kuceral1996]). Mit zunehmenden Bandbreiten
der Aktoren und Magnetlager ist dies jedoch nicht mehr zu aufrechtzuerhalten.

92



5.1 Axiallager mit massivem Kern

Auflerdem wird der stationdre Wert Rogi der Luftspaltreluktanz im Allge-
meinen grofler sein, als die verbleibenden stationdren Reluktanzen Rp; der
Kernelemente zusammen, weshalb der Luftspalt bis f, gi den grofiten Einfluss
hat (— Abb. 6.1). Es ist daher sinnvoll auch der Modellierung der Ubergangszone
um fegj einen hohen Stellenwert einzurdumen. Fiir groflere Frequenzen f > feqi
dominieren die Kernreluktanzen, welche mit 10 dB/Dek stirker ansteigen.

Wie Abb. 5.10 zeigt, liefern die IKBE/DRA und IMA beide eine exakte Ap-
proximation des impliziten FO-Systems, weisen gegentiber dem transzendenten
System jedoch einen vergleichsweise grofien maximalen Amplitudenfehler von
1,64 dB (17,23 %) bei einer maximaler Phasendifferenz von 3,4° auf. Diese Abwei-
chung wird allerdings teilweise durch einen grundsétzlichen, in [Seifert2017a]
mit ca. 4 % dokumentierten, Modellierungsfehler teilweise kompensiert. Die
Uberlappung von Kern- und Luftspaltfeld in Abb.5.9b fiir den Ubergangsbereich
f ® fegi fithrt zu einer doppelten Beriicksichtigung des Kernfelds sowohl in der
Luftspaltreluktanz als auch in der benachbarten Kernreluktanz. Diese Uberbe-
wertung gleicht die Unterbewertung durch das implizite FO-Systems zu einem
kleinen Teil aus.

Rgi — LUFTSPALTRELUKTANZ INNEN

TTTI T T T T T T T T T T T T T T TTT

T 150 | Transzendentes System B

~ —— Implizites FO-System L

o) 130 __pRrA1s. Ordnung /,’/ I

m

-g 1Mok IMA 18. Ordnung = |

g Zoom

& 90 _

o0

S

= 70 4

covol el vl vl v vl vl vl vl 3o

60 UL B L B AL B I LLL) B L1 B LI B B R L BRI P2 RL I B R AR

T 45 - Zoom // |

. 30| 7 Il
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Abbildung 5.10: Frequenzgang der transzendenten und impliziten Luftspaltreluktanz Rg;
(innen) im Vergleich zu ihrer IMA und DRA 18. Ordnung [Seifert2019b,
© 2019 IEEE]
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Eckreluktanzen — R,

Die Eckreluktanzen der Klasse (5) kénnen vereinfacht als ein Viertel-Torus bzw.
,aufgebogen” als ein Viertel-Zylinder beschrieben werden, wenn davon ausgegan-
gen wird, dass der magnetische Fluss nicht die dufiere Ecke des Stators erreicht,
sondern einen ndherungsweise viertelkreisférmigen Verlauf hat (Abb.5.11a).
Anders als bei der Ringkernspule durchsetzt der Fluss den Kern allerdings nicht
entlang ihres Hauptdurchmessers in z-Richtung, sondern in Umlaufrichtung 9.
Die Durchflutungsquelle liegt dabei im Inneren des imaginaren Vollzylinders
auf der z—Achse [Seifert2017a]. Diese elektromagnetische Konstellation ist nur
duflerst selten Gegenstand wissenschaftlicher Publikationen. Die Losung der
Diffusionsgleichung fiihrt in diesem Fall zu elliptischen Integralen und kann
in keine fiir die Zwecke dieser Arbeit sinnvolle Form {iiberfiihrt werden. Die in
[Flax1966] vorgeschlagene numerische Auswertung ist sehr aufwendig und nicht
zielfiihrend. Im Referenzmodell von Zhu [Zhu2005b] und darauf aufbauenden
Arbeiten (z. B. [Sun2009]) werden die Ecken vollends vernachldssigt, da ihnen
aufgrund hoher angenommener Permeabilitidten p nur ein geringer Einfluss
zugeschrieben wird. Wie dieser Abschnitt jedoch zeigen wird, erhoht sich die
Komplexitit des Reluktanzmodells durch die Berticksichtigung der Ecken nicht.
Die bisher iibliche Vernachlassigung der Ecken stellt daher einen vermeidbaren
Fehler dar.

Reo ;
4 i | |
| Y Y
T (o ! o |
r3 Spule | : Spule | : Spule |
— | . | \ |
\ \
| ‘ 90° + 9 ‘
NE | |
D EEEEEE e |
| 2 |
nl | | 2, |
Rei ‘ > AL Y, |
1 1

i
rlT a) SIMULIERTE FLUSSPFADE ' b) LINEARE APPROXIMATION ¢) TORUS—APPROXIMATION

Abbildung 5.11: Simulierte Flusspfade fiir niedrige Frequenzen und angenommene appro-
ximierte Pfade fiir die Eckreluktanzen (5) [Seifert2017a, © 2017 JSME]
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5.1 Axiallager mit massivem Kern

Die Betrachtung von Abb. 5.11 legt nahe, dass sich durch ein Anschmiegen der
Feldlinien an die Spule fiir steigende Frequenzen die effektive Querschnittsfléche
A in den Ecken verringert. Gleichzeitig verkiirzt sich jedoch die mittlere Lange
der Flusslinien. Nach der Definition der Reluktanz

I(w)

Reileo = ——— 5.35
ci|co yAc(w) ( )

kompensieren sich diese Effekte gegenseitig. In [Seifert2017a] wurde beobachtet,
dass fiir die inneren Eckreluktanzen R; der Effekt der Langenreduktion tiber-
wiegt und fiir die dufferen Eckreluktanzen R, die Flichenreduktion. Fiir die
Summe aller Eckreluktanzen konnte jedoch gezeigt werden, dass die Grenzwerte
konstant bleiben und sich lediglich im Bereich der Wirbelstromknickfrequenz
eine schmalbandige Amplitudenerhhung um 2 % und eine Phasenverschiebung
von < 1° ergibt. Im Falle tiblicher geometrischer Ausdehnungen der Ecken, die
sich aus einer ausgewogenen Auslegung des Magnetkreises ohnehin ergeben,
konnen die Eckreluktanzen daher als konstant angenommen werden.

Die Berechnung der stationdren Eckreluktanzen Ry j|co kann mehr oder weni-
ger aufwendig erfolgen. Die einfachste Variante ist die Erweiterung der angren-
zenden stationdren Kernreluktanzen um jeweils ein Viertel der Dimensionen der
Ecken:

r3 + Aro 3r3 + 14
In=—— In ——
R _ S LM " L M/ 5.36)
0co 2y un (ri _ ”3%) 2m Ay ur (7’2 ~ r%) ’ .
) 4rp
In In—=—
RO o 1o — Arj AA _ 31’2+1’1 n Ar/4 (5 37)
T 2nuA T 2npA ’ ’
A n () T un (2 -2

was einer linearen Anndherung an den mittleren Flusspfad @ in Abb.5.11b
entspricht. Es ist ebenfalls denkbar, die Ansétze fiir die Streuflussreluktanzen
aus Abschnitt 7.3 bzw. [Roters1941] fiir den Fall y;, > 1 abzuwandeln.

Die hochste Genauigkeit liefert jedoch die in [Seifert2017a] vorgestellte Kegel-
stumpf-Analogie. Die effektive Querschnittsfliche Ac(9) eines Viertel-Torus
variiert {iber die Umlaufvariable 9 im gleichen Mafle, wie die Mantelflache eines
Kegelstumpfes mit der Neigung seiner Mantellinie. Durch die Integration tiber
den Flusspfad d9 lasst sich so die Reluktanz des Viertel-Torus exakt bestimmen.
Ist der Querschnitt des Torus nicht kreis-, sondern ellipsenférmig (Abb. 5.11c),
so ist das Integral abschnittsweise auszuwerten und in einer Summenformel
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zusammenzufiihren. Fiir deren ausfiihrliche Herleitung sei auf [Seifert2017a]
verwiesen. Die fiir hinreichend grofie N eindeutige Losung lautet

n0+ﬁ
S (2r - pu) - tan (8/2)
Ro cilco = Z arctan (5.38)
= V N V4r2 - P% n-1
no+ TN
. Rei:ng=1,r=r
m1t{ Reo 1110 =0, 1 =13 und
J TR
_ Jp2 ain2 2 2 _n
Pn b%sin“ 9y + r=cos* 9y, I ) (n0+ N ) . (5.39)

Der Korrekturfaktor k. = 0,72 wurde in [Seifert2014] {iber eine FEM-Simulation
ermittelt und berticksichtigt den nicht ideal elliptischen Verlauf der Feldlinien in
Abb.5.11a + ¢, der durch deren Kriimmung in den benachbarten Kernelementen
zustande kommt.

Mit den Eckreluktanzen ist die Modellierung und rationale Approximation des
Axiallagers aus Abb. 5.1 vollstandig. In Tab. 5.1 sind die Ergebnisse abschliefSend
zusammengefasst. Die Zusammenfiihrung aller Teilreluktanzen R; zur effektiven
Gesamtreluktanz R erfolgt in Kapitel 6.
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5.2 Radiallager mit geblechtem Kern

5.2 Radiallager mit geblechtem Kern

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erortert, werden die beiden Radiallager in dieser
Arbeit nur hintergriindig behandelt. Grund dafiir ist die bewéhrte und tiberaus
wirksame Blechung des Magnetkerns, welche im Wesentlichen eine Erhhung
der Wirbelstromknickfrequenzen fe zur Folge hat. Auch die verbesserte Permea-
bilitdt der Bleche gegentiber den massiven Kernen bedingt, dass der Luftspalt
einen noch wesentlich hoheren Einfluss auf die Gesamtreluktanz hat, als das
beim Axiallager der Fall war. Dennoch gibt es Anwendungen, die in hohen
Frequenzbereichen oberhalb von f. arbeiten, sodass sie von einer Modellie-
rung der Wirbelstrome und dem Flussschétzer profitieren konnen. Eine diese
Anwendungen, eine magnetgelagerte Bohrspindel [Dirscherl2017] fiir hochste
Steifigkeits—Anforderungen, wurde bereits in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

Mit dem experimentellen Versuchsaufbau dieser Arbeit lassen sich die erfor-
derlichen Knickfrequenzen von fe > 4...5kHz nicht erreichen, weshalb das
Vorgehen zur Ermittlung der effektiven Reluktanz hier nur exemplarisch ge-
zeigt werden soll. Insbesondere fiir den Zahnkopf, aber auch fiir Rotor- und
Statorriicken, wurden erheblich vereinfachte Flusspfade angenommen und die
Streuung vernachlassigt. Fiir eine umfanglichere Modellierung des Magnetkreises
sei daher auf z. B. [Meeker1996] verwiesen.

Das Versuchslager nutzt zwei Radiallager mit identischem Wirkprinzip, das
Kombi-Radiallager (KLR) bestehend aus einer Lagerhilfte und das Unipolar-
Radiallager (ULR) mit zwei Lagerhilften. Der Blechquerschnitt unterscheidet
sich nur unwesentlich und ist in Abb. 5.12 dargestellt. Schematische Flussverldufe
zur Erlduterung der Kraftbildung sind in Abb. 2.2 illustriert. Dort ist ersichtlich,
dass sich der Steuerfluss einer Achse jeweils auf Stator- und Rotorriicken aufteilt
und zwei gegeniiberliegende Statorzdhne und Luftspalte durchstrémt. In den
Zahnen und Luftspalten senkrecht zur Kraftrichtung heben sich alle Fliisse auf,
sofern sich der Rotor in Nulllage befindet.

Reluktanz des Blechpakets — Ry,

Ein Elektroblech ist das Idealbeispiel einer unendlich ausgedehnten Platte, wie von
[Stoll1974] oder [Kuceral996] beschrieben, da das Verhiltnis vom schmalsten
Magnetkreisabschnitt zur Blechdicke hsy/ds > 20 sehr grofs ist. Dem Vorgehen in
[Stoll1974] folgend, gibt [Meeker1996] die Losung der Diffusionsgleichung fiir
diinne Bleche in Form der effektiven Permeabilitit

tanh (a(s)%)

5.40
ET (5.40)

tefe(s) = u

97



5 RATIONALE TEILRELUKTANZEN

Blechmafle in mm
Tiefe: t KLR ULR

ri 11,0 11,0
re 165 16,5
o 22,0 22,0
ri 48,0 46,0
ree 535 51,7
reo 59,0 57,3
he 11 11,0
he 11 11,3
ly 31,0 292
b, 184 20,0
¢ 050 0,50
d. 0,30 0,30
ds 0,50 0,30
19,14 11,26
ts 18,7 10,7
ne 62 37

Mg 37 35
£ 45,0° 48,6°

Abbildung 5.12: Magnetkreis des Kombi—Radjiallagers (KLR) und Unipolar-Radiallagers
(ULR) aufgeteilt in zwei Klassen effektiver Teilreluktanzen — Bleche: 280
30AP mit y, = 7042, x = 1,5MS m~!, auRer KLR-Stator: M400 50A mit
e = 6120, % = 2,38 MSm™!

an, wobei d die Dicke eines einzelnen Blechs darstellt. Die Reluktanz eines Blech-
pakets der Breite 2 und Léange Ay, (Klasse () ergibt sich aus der Parallelschaltung
von np, = ng); Blechen:

1 A

Rols) = S Ters)

mit  Ap =ad. (5.41)

Nach Einsetzen von Gl. 5.40 in GL. 5.41 folgt entsprechend

Ab "‘% Apa

adnppt oo (a%) - 2anyu

Rp(s) = coth (ag) . (5.42)
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Rp: Grenzwertbetrachtung

Die Grundform der transzendenten Losung ist identisch zur radialen Reluktanz
des Axiallagers und die Entwicklung der Grenzwerte kann aus Gl.5.4 tiber-
nommen werden. Fiir die stationdre Reluktanz Ry, folgt, wie zu erwarten, der
Ausdruck Gl.5.41 mit peg(s) = p

Ap

Rob = shg(l)Rb(S) S e (543)
und fiir die Asymptote
Reob(8) = slim Rp(s) = RObga(s) . (5.44)

Die Wirbelstromzeitkonstante To}, kann auch fiir das Blechpaket durch das
Gleichsetzen von Ryp, mit |Re1,(s)| gewonnen werden:

s=jo d
VoK =1 = Ty = ukd®/4=b}/4. (5.45)

3a6

Die Reluktanz des Blechpakets ist somit auch in folgender Form darstellbar:

Rp(s) = RopVsTep coth(y/sTup) - (5.46)

Implizites FO-System: Die Parameter Rg,, und Teao bestimmen wie beim
Axiallager unmittelbar das implizite FO-System

Rb(s) X ROb V1+5sTey, (5.47)

fiir welches mit der IMA (— Abschnitt 4.1.3) eine rationale Form ermittelbar ist.

Rp: Direkte rationale Approximation

Die umgeformte transzendente Losung R}, (s) fiir das Blechpaket entspricht in
ihrer Form der radialen Reluktanz R;(s) in Gl. 5.3 sowie der dufleren axialen
Reluktanz Ra0(s) in GI.5.21. Die DRA {iber die Kettenbruchentwicklung des
Tangens hyperbolicus (GI. 5.9) kann somit auf gleichem Wege erfolgen. Abb.5.13
zeigt, dass das transzendente System bis zur Approximationsgrenzfrequenz f.a
exakt von der DRA abgebildet werden kann.

Die maximalen Amplituden- und Phasenfehler, welche durch die IMA verur-
sacht werden, betragen 1,46 dB (relativ: 18,4 %) bzw. 5,8° und sind im Vergleich zu
anderen Kernreluktanzen vergleichsweise hoch, was insbesondere im Phasengang
in Abb. 5.13 deutlich wird. Das fiir das transzendente System charakteristische
schmalbandige Ansteigen der Phase tiber 45° im Bereich der Wirbelstromknick-
frequenz f.1,, kann durch das implizite FO-System nicht abgebildet werden.

99



5 RATIONALE TEILRELUKTANZEN

Rp — RELUKTANZ BLECHPAKET (STATORZAHN)
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Abbildung 5.13: Frequenzgang der transzendenten und impliziten Reluktanz Ry, eines
Blechpakets (Statorzahn) im Vergleich zu ihrer IMA und DRA 18. Ordnung

Die Wirbelstromknickfrequenz des Blechpakets liegt mit tiber 1kHz etwa
3-4 Dekaden oberhalb der Grenzfrequenzen, die in Abschnitt 5.1 fiir die massiven
Kernelemente des Axiallagers beobachtet werden konnten (z. B. fe a0 = 0,24 Hz fiir
die axiale Reluktanz auSen in Abb. 5.5). Dies tibersteigt i. d. R. auch die Bandbreite
einer konventionellen unterlagerten Stromregelung, weshalb fiir Radiallager nur
in seltenen Féllen eine Betrachtung der Wirbelstrome von regelungstechnischer
Seite zielfiihrend wire (— Abschnitt 2.4).

Luftspaltreluktanz - Ry,

Durch die Blechung kann makroskopisch bereits im Kern von einem homogenen
Feld ausgegangen werden, auch wenn es innerhalb eines Bleches zur Feldverdran-
gung kommt. Der Luftspalt zwischen zwei geblechten Kernen (Klasse (7)) kann
somit ebenfalls als homogen und zudem frequenzunabhéngig angenommen
werden. Unter Vernachldssigung der Zahnkopfstreuung und der Kriimmung
kann die konstante Luftspaltreluktanz wie folgt formuliert werden:

g . I
Roop = ———— mit Agp = €Tiig - 1, (5.48)
8 Ho - Agb g 8

wobei der mittlere Luftspaltradius 7g = 110 + g/2 sowie die mittlere Blechpaket-
tiefe f = (t; + t5)/2 angesetzt werden.
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Effektive Gesamtreluktanz — R

Den Flussverldufen in Abb.2.2 folgend, setzt sich der vollstindige Steuer—
Magnetkreis eines Radiallagers aus der Reihenschaltung zweier Luftspalte (7)
und Statorzihne @a) sowie jeweils der Parallelschaltung zweier 180°—Stator-
und Rotorriicken g9 zusammen. Sind Blechmaterial und -dicke d,s von Stator
und Rotor gleich, wie im Falle des ULR, so sind die dynamischen Anteile der Teil-
reluktanzen R; identisch und kénnen ausgeklammert werden. Fiir die effektive
Gesamtreluktanz Reg(s) eines Radiallagers (des vorliegenden Typs) folgt somit:

VsTeb

Rege(s) = [2- ls +1 . Tlsr 1 . T
off bszdsnsu 2 hsdsnsp 2 hyedengp tanh(+/sTep)
—_———— ——— [ —
2.8 (5.49)
EMTgt g
—

@

Der resultierende Frequenzgang ist in Abb. 5.14 dargestellt und zeigt die exakte
Abbildung des transzendenten Gesamtsystems durch die DRA. Es wird weiter-

Reft — EFFEKTIVE GESAMTRELUKTANZ ULR

Ty
Summe der transzendenten Systeme

T 170 |

Summe der approximierten Systeme

150 —
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Abbildung 5.14: Frequenzgang der effektiven Gesamtreluktanz R eines Radiallagers
(ULR) aufgeteilt in Kern- und Luftspaltreluktanz
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hin deutlich, dass tiber einen groien Frequenzbereich die Luftspaltreluktanz
mafgeblich die Gesamtreluktanz bestimmt. Die Wirbelstromknickfrequenz fe
des Gesamtsystems wird dadurch noch weiter nach oben verschoben. Fiir den
vorliegenden Versuchsaufbau kann ein Wirbelstromeinfluss auf die Dynamik
der Radiallager bis zur Schaltfrequenz f; = 21,3 kHz somit weitestgehend ausge-
schlossen werden, weshalb diese im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden.

5.3 Zusammenfassung und Einfluss der Approximationsordnungen

In den vorherigen Abschnitten 5.1 und 5.2 dieses Kapitels wurden fast alle reali-
sierbaren Geometrien moglicher Kernabschnitte in elektromagnetischen Aktoren
und Magnetlagern behandelt. Die entsprechenden Teilreluktanzen R; werden
abschlieflend in Tab. 5.1 samt ihrer rationalen Approximationen und quantitati-
ven Charakterisierung zusammengefasst. Einzig rechteckige magnetische Leiter
mit nicht vernachldssigbarer Dicke d bzw. endlich ausgedehnte Platten, wie sie von
[Feeley1996] betrachtet werden, finden in dieser Arbeit keine Erwahnung, da sie
in gewohnlichen Magnetlagern schlicht nicht vorkommen. Sie treten lediglich in
C—formigen Aktoren [Zhu2004a] oder innovativen Magnetlagertopologien mit
massiven Statorzdhnen aus Pulververbundwerkstoffen [Fleischer2017] auf.
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5.3 Zusammenfassung und Einfluss der Approximationsordnungen

Das Gesamtsystem wird jeweils von der effektiven Gesamtreluktanz R
(— GL.2.23) beschrieben, welche sich aus samtlichen Teilreluktanzen R; zusam-
mensetzt. Die meisten Steuermagnetkreise elektromagnetischer Aktoren und
Magnetlager sind entweder unverzweigt oder symmetrisch verzweigt, wie beim
Radiallager mit Gl. 5.49 bereits angedeutet wurde. Auch beim Axiallager werden
alle Teilreluktanzen R; in Reihe vom Hauptfluss @}, durchsetzt, sodass sich die
effektive Gesamtreluktanz Regy aus der Summe ihrer Teilreluktanzen bildet. In
dem Fall, dass Streu- und Stirnfliisse berticksichtigt werden sollen (— Kapitel 7),
setzen sich die Teilreluktanzen in Form eines Reluktanznetzwerks zusammen.

Es stellt sich nun allgemein die Frage, welchen Approximationsordnungen ;
fiir die einzelnen Teilreluktanzen zu wihlen sind. Zum einen ist m; moglichst
klein zu halten, zum anderen ist die Approximationsgrenzfrequenz f.5 des Ge-
samtsystems durch die kleinste aller Grenzfrequenzen der Teilreluktanzen f.x ;
bestimmt. Daher ist es sinnvoll fiir jede Teilreluktanz R; die minimale Ordnung
m; zu bestimmen, die mindestens die gewtinschte gemeinsame Grenzfrequenz
fea ermoglicht. Da im Falle der DRA jede Teilreluktanz ein anderes Konver-
genzverhalten aufweist, konnen die Uberlegungen aus Gl.4.12 bzw. Abb.4.5
herangezogen werden und der formelle Zusammenhang

1 . .
for T=5 2 alternierende Kettenglieder

mi = ke (Te )T mit (5.50)

;
2 1
T T=1 7 nicht altern. Kettenglieder

auf alle Teilreluktanzen ausgeweitet werden. Es wird deutlich, dass die Ordnung
m; mafigeblich von der Wirbelstromzeitkonstante T,; = 1/(27 f ;) bestimmt wird,
welche wiederum von der Geometrie und dem eingesetzten Material abhingig ist.
Auch wenn sich in Abb. 5.15 eine Systematik erkennen lisst, ist es nicht gelungen
den Proportionalitdtsfaktor k analytisch herzuleiten. Stattdessen wurde fiir jede
Teilgeometrie empirisch die resultierende Approximationsgrenzfrequenz f.a
fiir jede Ordnung m bestimmt und mit Hilfe der Regressionsformel (5.50) und
der Methode der kleinste Fehlerquadrate (nichtlinear) der Faktor k bestimmt.
Gleichartige Kettenbriiche, wie z. B. R}, Ry und Rao, weisen dabei identische
Faktoren auf. Kettenbriiche mit alternierenden Kettengliedern (IKBE) konver-
gieren sehr langsam und erfordern wesentlich hohere Systemordnungen als die
alternierenden Kettenbriiche der DRA. Dieser Nachteil wird nur im Falle der Luft-
spaltreluktanz Rg durch die geringe Wirbelstromzeitkonstante T ¢ ausgeglichen,
fiir welche ohnehin nur diese Variante existiert. Fiir alle weiteren Kernelemente
ist die IKBE nicht zielfithrend.
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5 RATIONALE TEILRELUKTANZEN

Fiir die IMA sind diese Uberlegungen nicht notwendig, da sie eine freie Wahl so-
wohl der Approximationsordnung m als auch der Approximationsgrenzfrequenz
fea fir jede Teilreluktanz R; erlaubt. Allerdings kann es bei einem zu klei-
nem Verhiltnis m/ f.o zu erheblichen Phasenschwankungen (— Abschnitt 4.1.3)
kommen. Als Faustregel kann m = 5 - 1g(f.a) — 1g(fe;) angesetzt werden. Die
Gesamtordnung my nach dem Aufsummieren ist vergleichbar mit der DRA,
weshalb die IMA aufgrund ihrer schlechteren Abbildungsgenauigkeit nur die
zweite Wahl darstellt. Es sei jedoch angemerkt, dass sich diese Aussage nur auf
die individuelle Approximation der einzelnen Teilreluktanzen in diesem Kapitel
bezieht. Im nachfolgenden Kapitel 6 erfolgt eine ganzheitliche Betrachtung des
Gesamtsystems, wo die Vor- und Nachteile beider Varianten an Signifikanz
verlieren.

DKBE/PA: NICHT ALTERNIERENDE TERME

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
O  Beobachtung
80 Regression
T D —e— k=2637 (R
60 t
@ —=— k=2637 (Rao)
S @) —e— k=3715 (Ra)
OF @ —o— nichtmogl.  (Rg)
ol ® k=2,637 (R I
S = mzk‘(T(-zifczlj"ri)4
0 vl vl ||||||||I T AT BRI B AR R T R T AT
IKBE: ALTERNIERENDE TERME (BINOMIALFUNKTION)
100 USRI R R R R LI B B R AL T T T TTT T T T T T T T T T
@O —e— k=700
80+ @ —=— k=700 -
T @ —e— k=700
60F (@ —e— k=667 il
= ® k=7,00
40 - -
20rF @\ feai 1]
- m=k- (Tei C27'[ )
Ll |||||I IR T R R R ETT| B R R AT R A S R TTT] A R R ITT RIS R TI1]
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Abbildung 5.15: Einfluss der Approximationsordnung m auf die Approximationsgrenzfre-
quenz f.p der DRA in Abhédngigkeit vom Auftreten alternierender Terme
[Seifert2019b, © 2019 IEEE]
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Tabelle 5.1: Transzendente Losungen der Teilreluktanzen R; sowie ihre vereinfachten und impliziten Formen. Zahlenwerte fiir alle
Kernelemente der Abb. 5.1 und 5.12 [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Transzendente Form Vereinfachte tr. Form Implizite Form: Ry (1 + To.)” Werte
R (KBE z. T. nicht méglich) (KBE méglich) Ro; bi=2XT; y mﬁil %
In(rz/r2)  Ara b . b . ) In(r3/r2) 1 a 154 1,15
@ R 2npl;  tanh(A; a) Ro 5w coth (2‘/15 2mih, 2 “« 2 b 3% 017
2 2)
Aao @ Tp(r3a) Ky(raar) + Iy (raa) Ko (r3a) b b Aao R P 1
R Ro = th (= c = 586 0,67
@ Rao 2rurs Li(rsa) Ki(r3a) — Ly (r3) Ky (rza) ~© 2‘/]6 «© (2‘/];) nu(r2 = r2) o2
| |
@ Ry Aai & To(raa) Ky (r1) + i (r1a) Ko(raa) &b\/ﬁ Io(b Jw) Aai B 1C 1 ka) ??é i%
¥ 2mury i(na)Ki(ra) - hi(na)Ki(na) 2 L (b ja)) nu(r3 - r?) i no Y2 c 284 124
|
@R, EB_DUshIKinp) +h(1p) Ko (rgh) ) g T 1 a 10415 5307
8 2mporg Iy (rgf) Ka(r1B) — Ta (r1B) K1 (rgB) nuo(r2 =13 Ty | b b 10415 53¢7°
31,48 0,3¢73
Ap adf2 b . b . b 1 a o ~r
R, —_— Ro =+/jw coth [ =+/jw dc = b 76,07 03e73
O adnyy tanh (a d/2) 2\/]_ (2\/]_) adny,y * 2 ¢ 31,09 0373
Symbole: Nidherungsweise konstant:
Axiale Lange: A;, Blechdicke: d }i %’g? 8
Wellenausbreitungskonstante: a = \jjoxy = ca\/jE ® R — GL5.38 c 2,26 0
d 2,22 0

b fiir 2 Materialien A|B: g = , [% aatas c;g(ja))l/4
8§ HrA + B @ Rep — GL5.48 3,7¢3 0

a Aquivalenter Radius r’eines Vollzylinders
mit gleichem Ry und Te wie entsprechender Hohlzylinder

uagunupiosuorypuiixoiddy 1ap ssnyfurg pun Sunssvfuawmivsny ¢'g






6 Rationale Gesamtreluktanz

In diesem Kapitel wird wieder ausschlieflich das Axiallager betrachtet. Der
einfache Magnetkreis aus Abb.5.1 suggeriert, dass fiir die Ermittlung einer
Gesamtreluktanz R lediglich alle Teilreluktanzen R; aus Abschnitt 5.1 aufzu-
summieren sind. Dieser Schritt fithrt jedoch zu inakzeptablen Systemordnungen
[Seifert2019b] weit tiber m > 50. Es ist daher erforderlich die Summe aller
Teilreluktanzen Rqg 5 = ), R; in ihrer Ordnung weiter zu reduzieren.

Zum einen kann die Ordnungsreduktion von Regy rein analytisch mit einer
Padé-Approximation erfolgen (PASR). Wie bei den verwandten Kettenbrtichen,
kann dabei die bestmégliche Genauigkeit erzielt werden. Die Approximations-
grenzfrequenz f.a ist jedoch auch hier von der Systemordnung m abhédngig und
somit begrenzt. Alternativ ldsst sich das System nidherungsweise in ein dquiva-
lentes implizites FO-System tiberfiihren, welches sich mit der in Abschnitt 4.1.3
vorgestellten impliziten Matsuda—Approximation unmittelbar in die gewiinschte
Zielordnung bei wéhlbarer Grenzfrequenz f.4 {iberfiihren lasst (MAEIS).

Zum anderen konnen rein numerische Ansétze gewéhlt werden. Insbesondere
bei sehr hohen Ausgangsordnungen, bietet sich eine forcierte Pol-Nullstellen-
kompensation unter Anwendung eines fehleroptimierenden Auswahlalgorithmus
an. Die geringsten Systemordnungen lassen sich jedoch mit Regressionsalgorith-
men auf Basis eines von Ry abgeleiteten empirischen Datensatzes erreichen.
Ein maximaler mathematischer Freiheitsgrad erlaubt hier die Bestimmung einer
minimalen Anzahl optimierter Koeffizienten der rationalen Zielfunktion bzw.
derer Pol- und Nullstellen. Jedoch kann auf diese Weise nicht in jedem Fall garan-
tiert werden, dass die physikalischen Eigenschaften des System korrekt erhalten
bleiben und auch die Stabilitdt des Systems muss ggf. erzwungen werden.

Aus diesen Griinden sollen die numerischen Ansétze, wie Levy’s Methode
(LEVY) oder Relaxed Vector Fitting (RVF), in Abschnitt 6.3 zwar kurz vorgestellt,
jedoch fiir die weiteren Untersuchungen nicht weiter betrachtet werden. Zudem
wird weiterhin das Ziel verfolgt weitestgehend analytische Losungen fiir die
zugrundeliegenden Probleme zu finden. Fiir Implementierungen in industriellen
Anwendungen stellen die numerischen Verfahren jedoch empfehlenswerte Al-
ternativen dar, wie in Zusammenarbeit mit Hecht in [Hecht2021] erortert wird.
Dort wurde zudem ein ausfithrlicher Vergleich aller Verfahren unternommen,
der zeigte, dass Unterschiede in ihrer Abbildungsgenauigkeit vernachlédssigbar
sind. Fiir die Auswahl einer Implementierung fiir den Flussschitzer sind daher
eher praktische Faktoren zu berticksichtigen, wie in Abschnitt 6.4 illustriert.
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Summe der Teilreluktanzen

Der Ausgangspunkt aller weiteren Approximationen ist die Summe aller rationa-
len Teilreluktanzen R; des Axiallagers aus Abschnitt 5.1 bzw. Tab. 5.1, wobei jede
durch die Teilordnungen des Zahlers m; und Nenners n; charakterisiert ist. Deren
Wahl hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die finale Systemordnung nach
der Ordnungsreduktion.

Die Summe mehrerer rationaler Funktionen bleibt eine rationale Funktion

ag + arst + -+ g s™E

6.1
1+ Bysl+ -+ Byysh= (©61)

Retrz(s) = )| Rils) =

wobei die Nennerordnung der Gesamtreluktanz ny, der Summe der Nennerord-
nungen 7; der Teilreluktanzen

ny = Z nj sowie my =ny +1 (6.2)

entspricht. Teilreluktanzen, die sich nur durch einen konstanten Faktor unter-
scheiden, wie Ga): Rai1 und G9: Rai3 sowie @a: Rgi1 und @: Rgi» (— Abb.5.1),
koénnen zusammengefasst werden und werden in iy, nicht mehrfach berticksich-
tigt. Dennoch fiihren selbst moderate Teilordnungen um m; = 18 (— Abb.5.3 -
5.10) zu Gesamtordnungen my, > 100. Ohne eine Ordnungsreduktion ist somit
keine Diskretisierung und stabile Implementierung des Flussschitzers moglich.
Diese Systeme hoher Ordnung eignen sich jedoch fiir Simulationen und eine
mogliche Reglerauslegung.

In Abb. 6.1 wird deutlich, dass fiir die Summe Ry, beide Approximatio-
nen, DRA und IMA, die Summe der transzendenten Systeme dhnlich genau
abbilden kann (maximaler Amplitudenfehler: ~ 1 dB - relativ: ~ 11 %, maximale
Phasenabweichung: = 2,4°). Durch eine Reduzierung der Ordnung der DRA
auf z.B. my = 63 (mit m; = 7...16, entsprechend Abb. 5.15) reduziert sich die
Approximationsgrenzfrequenz f.4 drastisch auf 1,5kHz, was in Abhingigkeit
der Grenzfrequenzen der Regelung jedoch fiir die meisten Anwendungen aus-
reichend ist. Die IMA ist bei kleineren Teilordnungen m; weniger anfallig fiir
Abbildungsfehler, sodass my, = 61 mit m; = 10 praktisch zu keiner Erhhung
der Fehler fiihrt. Niedrigere Teilordnungen m; = 5 (my, = 25) erhohen den max.
Amplituden- und Phasenfehler auf 1,98 dB (relativ: 20,4 %) bzw. 8,8°.

Eigenschaften des Frequenzgangs

Nicht nur der Teilreluktanzen lassen sich addieren, sondern auch einzelne
Teilaspekte des Frequenzgangs, wie Verstarkungsfaktoren und Zeitkonstanten.
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Reff — EFFEKTIVE GESAMTRELUKTANZ KLA
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Abbildung 6.1: Frequenzgang der effektiven Gesamtreluktanz R eines des Axiallagers
(KLA) aufgeteilt in Kern-, Luftspalt-, und Eckreluktanzen, Vergleich der
Summen transzendenter Systeme mit der direkten rationalen Approxima-
tion und impliziten Matsuda—-Approximation verschiedener Ordnungen
[Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Das erlaubt die Einteilung des Magnetkreises in drei Gruppen, charakterisiert
durch zwei spezifische Knickfrequenzen, wie in Abb. 6.1 illustriert.

Zunichst kann die Wirbelstromzeitkonstante bzw. Wirbelstromknickfrequenz
der Kernelemente Te core = 1/(27 fe core) bestimmt werden, welche sich aus den sta-
tiondren Kernreluktanzen Ry und den Argumenten b; in Tab. 5.1 zusammensetzt:

Yi 3Roibi
Rocore

2 .
mit  Rocore = 2 Roi

Te core = . .
und i=rq_ 5, a0, ai]_3-

6.3)

Sie bestimmt die Asymptote fiir die Kurve ,nur Kern” in Abb.6.1 fiir hohe
Frequenzen. Die korrespondierende Knickfrequenz fq core ist jedoch im Frequenz-
gang der Gesamtreluktanz nicht identifizierbar, da der Ubergangsbereich durch
die Luftspaltreluktanzen Rgap (,,nur Luftspalt”) dominiert wird. Fiir elektroma-
gnetische Aktoren stellt das die Regel dar, da nur in Ausnahmeféllen bei sehr
schmalen Luftspalten ¢ und niedrigen Kernpermeabilitdten piycore die Kern-
reluktanzen Rcore die Grofienordnung der Luftspaltreluktanzen Rgap erreicht.
Der Einfluss der Feldverdrangung im Kern wird somit erst fiir weitaus hohere
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Frequenzen sichtbar, wenn sie den Einfluss der schwacheren Feldverdrangung
im Luftspalt {ibersteigt. Diese Schnittfrequenz bei |Rcore| = |Rgap| fallt fiir das
vorliegende Axiallager in etwa mit der Wirbelstromknickfrequenz der Luftspalte
Tegap = 1/(27 fe gap) zusammen, weshalb im Frequenzgang nur ein einzelner
Knick im Amplitudengang zu beobachten ist.

Die zweite Zeitkonstante Te gap entspricht hier der individuellen Konstante
Tegi, da beide Luftspalte identisch sind. Fiir verschiedenartige Luftspalte erfolgt
die Berechnung analog zu Gl. 6.3:

4
Yi 3Roi bi

Rogap

mit  Rogap = X; Roi

6.4
und i=gi; ., 64)

Tegap =

jedoch mit dem Exponenten 1/y = 4.
Die dritte Gruppe wird durch die Eckreluktanzen gebildet, die in Abb. 6.1
(,,nur Ecken”) einen konstanten Offset beitragen

Rocon = ZROi mit i=c1 4. (6.5)
i

Analytische Verfahren

Die beiden hier vorgestellten analytischen Verfahren entsprechen im Wesentlichen
dem Vorgehen in Abschnitt 4.1.3 bzw. Abschnitt 4.2.2, weshalb an dieser Stelle
nur noch auf einige Besonderheiten eingegangen wird.

Padé-Approximation der Summe der Teilreluktanzen (PASR)

Die Summe R 5 aus Gl. 6.1 ist eine rationale Funktion und kann demzufolge
als Taylor-Reihe entwickelt werden. Dies ist Grundvoraussetzung fiir eine Padé-
Approximation, welche — moglicherweise — die Gesamtordnung der Summe
reduzieren kann. Dafiir ist es jedoch erforderlich, dass auch die Teilreluktanzen
mit einer rein analytischen Approximation (DRA) entsprechend Abschnitt 4.2 be-
rechnet wurden. Bei Verfahren, welche auf der Vorgabe von Stiitzstellen beruhen,
wie die Matsuda—Approximationen in Abschnitt 4.1.2 bzw. Abschnitt 4.1.3, bleibt
eine nachfolgende Padé-Approximation ohne positiven Effekt.

Die Approximationsgrenzfrequenz f.a soll bei der Ordnungsreduktion erhal-
ten bleiben. Unter Zuhilfenahme von Abb.5.15 sind vor der Summenbildung
fur Ry alle Teilordnungen m; entsprechend so zu wihlen, dass alle der indi-
viduellen Grenzfrequenzen f.5 ; mindestens der gewiinschten Grenzfrequenz
des Gesamtsystems entsprechen. Die minimale Zielordnung mp < my der
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Abbildung 6.2: DRA /PASR: Abschidtzung der minimalen Approximationsordnung mep fiir
eine Ziel-Approximationsgrenzfrequenz f.a, ab welcher die Approxima-
tion divergiert, in Abhdngigkeit der individuellen Grenzfrequenzen f.a ;
der Teilreluktanzen. Regressionsformel: materialabhéngig, geometrieunab-
hingig, Regression mit Least absolute residuals. [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

Padé-Approximation folgt keiner allgemeingtiltigen Formel, wie bei den Teilre-
luktanzen in Abb. 5.15. Sie bildet jedoch ebenfalls ein klares Muster aus, wie in
Abb. 6.2 gezeigt, wo die Abhangigkeit der minimalen Padé-Ordnung mp sowohl
von der Ziel-Grenzfrequenz f.a als auch den synchronisierten individuellen
Grenzfrequenzen f.a ; dargestellt ist.

Das Vorgehen ist weitestgehend identisch zu Abschnitt 4.2.2 und es muss
zunédchst das Taylor—Polynom (— Gl.4.14) bestimmt werden. Allerdings sind
hier nicht mp + np Ableitungen von Regy, notwendig, um den gesuchten Padé-
Approximanten zu bestimmen, da die Ausgangsfunktion bereits rational ist. Dies
erlaubt die Anwendung von Hadamards Theorem [Baker1996, p. 64] zur direkten
Berechnung der Taylor-Koeffizienten cq . .. ¢y +ny in Gl.4.14 aus den Zahler-
und Nennerkoeffizienten ag . .. ay bzw. B1 ... By der rationalen Funktion in
Gl. 6.1. Das Losen des linearen Gleichungssystems

1 0 -0 co 0 -~ 0 ap
€1 oo :
: : R I Sl (6.6)
Bns-1 Png—2 - O : 0 - ampg—2 amy-1
Bus Png-1 -+ 1 Cims+ny ag ccc Opy-1 Omy

ist gegentiiber den sonst notwendigen Ableitungen rechentechnisch sehr effizient.
Der Koeffizienten—Vektor cq . . . ¢y +ny kann auf die ersten mp + np Elemente
gekiirzt werden und das weitere Vorgehen entspricht den Gleichungen 4.16 und
417 mit M = mp und N = nep.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die weitere Beschrankung auf ausschliefilich
symbolische Variablen wie in Abschnitt 4.2.2 sehr umstandlich ist und zu inakzep-

111



6.2.2

6 RATIONALE GESAMTRELUKTANZ

tablen Rechenzeiten fiihrt. Es ist daher empfehlenswert auf Langzahl-Arithmetik
(VPA — variable—precision arithmetic) mit einer hinreichend grofsen Anzahl signifi-
kanter Stellen (digits) zu setzen. Das Konzept wird in Abschnitt 8.1 erértert und
die notwendige Anzahl signifikanter Stellen ausfiihrlich in Abschnitt 8.1.2 unter
Hinweis auf Abb. 8.5 diskutiert.

Mit der Anwendung der Padé-Approximation auf die Summe der Teilreluktan-
zen Regs 5 (PASR), wobei jede Teilreluktanz individuell mit der DRA approximiert
wurde, kann die Gesamtordnung m — mep der rationalen Funktion (GI. 6.1)
um mehr als 60 % (— Tab. 6.1) reduziert werden. Bei Einhaltung der in Abb. 6.2
dargestellten Relationen, wird die Grenzfrequenz f.a nicht beeinflusst.

Matsuda—-Approximation des dquivalenten impliziten Systems (MAEIS)

Die maximale Ordnung my oder myp ist insbesondere von der Art der digi-
talen Implementierung des Flussschétzers in Abschnitt 8.1 abhéngig. Sind im
vorliegenden Fall Systemordnungen von bis mp = 50 umsetzbar (— Gl.8.9),
so ist das moglicherweise nicht fiir jede verfiigbare Steuerhardware der Fall
und Ordnungen mgp < 10 sind gefordert, sodass entweder bei der Grenzfre-
quenz (DRA) oder der Abbildungsgenauigkeit (IMA) Kompromisse erfolgen
miissen. Eine Moglichkeit dieses Problem zu vermeiden, ist der Verzicht auf
die rationale Approximation der Teilreluktanzen und stattdessen die Bestim-
mung einer dquivalenten Ersatzfunktion anhand charakteristischer Merkmale
des Frequenzverhaltens.

Stand der Forschung

Dieses Vorgehen wird von Zhu et al. [Zhu2010] vorgeschlagen, welche auch fiir die
Ursprungsvariante des zugrundeliegenden analytischen Modells verantwortlich
sind. Thr 4quivalentes explizites FO-System halber Ordnung

Rett zinw = Ro znu (1 + VSTeZHU) ’ (6.7)

im Folgenden als Stand der Forschung deklariert, setzt sich aus der Summe
aller stationdren Teilreluktanzen Roy = >}; Ro; und der Wirbelstromzeitkon-
stante To 7y zusammen. Letztere berticksichtigt nicht nur die Kernelemente,
sondern auch die Luftspaltreluktanzen, die einem System der Ordnung y = 1/4
entsprechen. Durch eine Taylor-Entwicklung 2. Ordnung lassen sich aber auch
die Luftspaltelemente in ein System halber Ordnung {iiberfiihren (Herleitung
in [Zhu2010]), welche jedoch somit fiir hohe Frequenzen tiberbewertet sind,
wie Abb. 6.3 zeigt. Es sei zudem angemerkt, dass Zhu et al. die Eckreluktanzen
vernachlédssigen.
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6.2 Analytische Verfahren

Die Amplitudenfehler und Phasenabweichungen in Tab. 6.1 sind fiir f > fe
entsprechend etwa doppelt so hoch, wie fiir die PASR. Die Fehler im Bereich f = fe,
die sich aus der nachteiligen expliziten Systembeschreibung (— Abschnitt 4.1.2
bzw. Vergleich in Abb. 3.2) fiir die Teilreluktanzen R; ergeben, fallen jedoch fiir
die Gesamtreluktanz Rq¢ und den Fall dominanter Luftspaltreluktanzen nur
gering (AR < 1dB) aus. In Abhéngigkeit der gewiinschten Grenzfrequenz f.a,
kann die Approximation von Zhu et al. somit eine praktikable Option sein.

Das explizite FO-System kann mit der expliziten Matsuda—-Approximation aus
Abschnitt 4.1.2 in eine rationale Funktion tiberfiihrt werden. Dieser Schritt wurde
jedoch nach aktuellem Kenntnisstand in der Literatur bisher nicht praktiziert.

Erweiterung der Approximation von Zhu et al.: MAEIS

Die Nachteile des Ansatzes von Zhu et al. kénnen durch die Anwendung impliziter
Systeme und die naheliegende Aufteilung von Kern- und Luftspaltreluktanzen
entsprechend ihrer physikalischen Systemordnung vermieden werden. Es soll
daher das dquivalente (equivalent) implizite System (EIS)

1 1
ReftE1s = Rocon + ROgap(l +5Tegap)? + Rocore(1 + sTecore)? (6.8)

vorgeschlagen werden, welches mit der impliziten Matsuda—Approximation
(IMA) in Abschnitt 4.1.3 rationalisiert werden kann (= MAEIS). Die drei Terme
bestehen aus den konstanten Eckelementen und den dynamischen Kern— und
Luftspaltelementen entsprechend der Aufteilung in Abb. 6.1. Die Berechnung der
stationdren Reluktanzen R und Zeitkonstanten Te erfolgte bereits in Gl. 6.3 — 6.5.
Sind bei der urspriinglichen Summe aller Teilreluktanzen Ry, noch sechs dyna-
mische Terme involviert, sind es nun lediglich zwei, weshalb die Gesamtordnung
my, um 2/3 reduziert werden kann.

Fir my = 25 und f.o = 21,3kHz ist die MAEIS exakter als die PASR, da sie
auch bei moderaten Ordnungen wesentlich hohere Grenzfrequenzen erlaubt.
Der Vergleich in Tab. 6.1 zeigt jedoch, dass die Unterschiede fiir f.o = 1,5kHz
mit maximalen Amplituden- und Phasenfehlern in den Bereichen 0,99...1,01dB
bzw. 2,4...2,5° nicht signifikant sind.

Vergleich der Verfahren

Die vorherigen Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2 haben gezeigt, dass die MAEIS nicht nur
einfacher und rechentechnisch effizienter ist, sondern auch héhere Approximati-
onsgrenzfrequenzen als die die PASR bei vergleichbarer Abbildungsgenauigkeit
erlaubt. Das wirft zwangsladufig die Frage auf, ob die weitere Betrachtung der
aufwendigen PASR, basierend auf der DRA aller Teilreluktanz, tiberhaupt loh-
nenswert ist.
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Tabelle 6.1: Vergleich maximaler Amplitudenfehler AR und Phasenfehler Ap sowie Teil-
und Gesamtordnungen m fiir verschiedene Approximationen der rationalen
Gesamtreluktanz [Seifert2019b, © 2019 IEEE]

DirexTE RaTioNaLE A. (DRA) ImpLiziTE MATSUDA A. (IMA)
AR Ag AR Ag AR Ag
dB ° S R
fon/KHz 1,5 21,3 21,3 21,3
Rr1 7 13 0,73 1,62 5 252 124 24 147 59
Rro 1 21 0,75 1,62 5 2,85 14,5 24 147 59
Rao 10 19 0,74 1,8 5 2,75 14,2 24 1,88 6,8
Rai1+3 16 30 0,76 2,7 5 2,87 14,6 24 0,84 4,0
Rai2 16 30 0,78 2,8 5 2,86 14,5 24 0,79 4,0
Rgi1+2 8 29 1,64 34 5 249 139 24 164 34
Re1..4 0 0 - - 0 - - 0 - -
>R 63 137 0,99 24 25 198 884 139 1,01 24
PADE APPROXIMATION DER SUMME DER RELUKTANZEN (PASR)
RpASR 25 51 0,99 24 kein Effekt

MatsuDA APPROXIMATION DES AQUIVALENTEN IMPLIZITEN SysTEMs (MAEIS)

RMAEIS 25 1,01 25 139 1,01 24
9 241 11,2 51 1,01 24

MaTsuDA APPROXIMATION DES AQUIVALENTEN EXPLIZITEN SYSTEMS (STAND D. F.)

RMA Zsto 25 1,88 33 139 1,88 33
9 254 88 51 1,88 3,3

2 Die Fehler berticksichtigen den Amplituden- und Phasenabfall unmittelbar vor
dem Divergieren der anderenfalls genaueren oder ggf. exakten Approximation.

Zunichst ist festzuhalten, dass einzig die PASR eine weitestgehend geschlosse-
ne analytische Losung darstellt. Aus akademischer Sicht stellt die PASR somit die
Referenz dar und wird trotz ihrer Nachteile im Kontext dieser Arbeit weiter un-
tersucht. Die quantitativen Schlussfolgerungen, die aus dem Vergleich in Tab. 6.1
und Abb. 6.3 gezogen werden konnen, sind jedoch stark von der Aktorgeometrie
und den eingesetzten Materialien abhédngig. Fiir das hier vorliegende Magnetlager
wurde bereits in Abb. 6.1 deutlich, dass das Frequenzverhalten des Magnetkreises
vorrangig von den Luftspalten bestimmt wird. Der Luftspalt Rgi zwischen zwei
massiven Kernelementen ist jedoch die einzige Teilreluktanz, deren transzen-
dente Losung aufgrund ihrer fraktionalen Ordnung y = 1/4 nicht direkt in eine
rationale Funktion tiberfithrt werden kann. Die bestmogliche Alternative ist die
Darstellung als Binomialfunktion bzw. implizites FO-System (— Abschnitt 5.1.4),
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die wiederum sowohl von der PASR als auch der MAEIS genutzt wird, weshalb
auch die Genauigkeit der Approximation des Gesamtsystems erwartungsgeméfs
dhnlich ist.

Fiir den Fall, dass die Kernreluktanzen dominieren, wére die PASR genauer
als die MAEIS. Dies betrifft vor allem Aktoren mit sehr schmalen Luftspalten
oder relativ zum Luftspalt sehr langen Eisenpfaden, aber auch Anordnungen
mit homogenen Luftspaltfeldern aufgrund angrenzender Blechpakete, wie in
Radiallagern. Der Aufbau des Kerns aus niederpermeablen Materialien, wie
Pulververbundwerkstoffen, hat dhnliche Eigenschaften zur Folge.

Die Fehler entsprachen denen der Kern-Teilreluktanzen R; in Tab. 6.1, welche
sich fiir die PASR im Bereich von nur 0,73...0,78dB und 1,6. .. 2,8° bewegen,
wohingegen die MAEIS mit 0,79...1,88dB und 4,0. . . 6,8° signifikante Abwei-
chungen im Bereich der Wirbelstromknickfrequenz fe zeigt.

Im spédteren experimentellen Teil dieser Arbeit, insbesondere in den Abschnitten
9.3 bis 9.5, wird sich jedoch zeigen, dass diese quantitative Fehleranalyse allenfalls
eine akademischen Wert aus mathematisch—analytischer Sicht hat. Faktoren
wie die inhomogene sowie frequenz- und lastabhidngige Kernpermeabilitat
haben einen weitaus grofieren Einfluss, weshalb die Abbildungsgenauigkeit der
gewdhlten Approximation in den Hintergrund riickt und die in Abschnitt 6.4
gezeigten praktischen Auswahlkriterien von grofserer Relevanz sind.

T 160 - Summe der transzendenten Systeme
B PASR mp = 25 Pt
E 140 - PASR mgp = 51 /
s — — MAEISmy =9 =7
= — —— MAEIS mi =25 /«/’/z
R WiiifaiiiG M _
&0
§ —
100 - T B R B AR R BRI B AR ETIT R AT B AT B AR R BRI
60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TP T 1A T 1T |/m||
T i 4:—?:%::;%”";:—'*‘/;
° 30 - M ll
< . Y
= 0 p——— il
S coovvd vl v vl v vl vl v vl vl v vl 31l
10 102 107! 100 10! 10? 10° 10 105 10°

finHz —

Abbildung 6.3: Frequenzverhalten der effektiven Gesamtreluktanz Regy (Summe der
transzendenten Systeme) im Vergleich mit der PASR und MAEIS sowie
den dem Stand der Forschung fiir verschiedene Ordnungen entsprechend
Tab. 6.1 [Seifert2019b, © 2019 IEEE]
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Numerische Verfahren fiir empirische Daten

Aufgrund der theoretisch-analytischen Ausrichtung dieser Arbeit ist die Unter-
suchung numerischer Approximationsverfahren, die auf der Regression oder
der simplen Kurvenanpassung empirischer Daten beruhen, nicht Bestandteil der
Zielstellung. Eine Zusammenarbeit mit M. Hecht hat jedoch interessante Aspekte
und einige Vorteile fiir den industriellen Einsatz des Flussschitzers aufgezeigt.
Aus diesem Grund sollen die Ergebnisse der gemeinsamen Untersuchung in
[Hecht2021] hier zusammengefasst werden.

Die numerischen Verfahren benétigen empirische Daten des Systemiibertra-
gungsverhaltens im Frequenzbereich, welche simuliert, analytisch berechnet
oder gemessen werden kénnen. Das erdffnet zudem die Moglichkeit, analy-
tisch nicht vollstindig abbildbare Effekte, wie nichtlineare Materialparameter
oder frequenzabhéngige Streu- und Stirnfliisse mit einzubeziehen. Durch das
Aufheben samtlicher mathematischer Verkniipfungen zum urspriinglichen phy-
sikalischen Modell, welches aus der Diffusionsgleichung (— Abschnitt 2.2)
abgeleitet wurde, erhélt man zusétzliche Freiheitsgrade, die eine Optimierung
der rationalen Zielfunktion zu minimalen Systemordnungen m erlauben. Auch
wenn das Ursprungssystem physikalisch plausibel und stabil war, so kann dies
fiir das optimierte System nicht garantiert werden. Es ist somit eine gesonderte
Priifung auf Plausibilitdt und ggf. gezielte Anpassung der Pole und Nullstellen
zur Stabilisierung des Systems notwendig,.

Die numerische Kurvenanpassung an komplexe Frequenzgénge (Complex Curve
Fitting) ist in der Literatur umfénglich dokumentiert, wobei das Vector Fitting
von Gustavsen et al. [Gustavsen1999] sowie Levy’s Methode [Levy1959] mit ihren
zahlreichen Verbesserungen (Ubersicht in [Bafiuelos2017]) die bekanntesten
Verfahren sind. Normalerweise werden mit diesen Methoden Frequenzgénge
angeglichen, deren Verhalten bereits einem IO-System (mit ganzzahligem Expo-
nenten y € Z) entsprechen. Es sind nur wenige Anwendungen auf Systeme mit
fraktionalen Eigenschaften im Zusammenhang mit elektromagnetischen Aktoren
bekannt.

Zhong etal. [Zhong2014] nutzen Levy’s Methode, um eine FO-Systembesch-
reibung aus dem gemessenen fraktionalen Frequenzgang eines ungeblechten
Axiallagers abzuleiten, erlauben fiir die Regression jedoch auch reelle Exponenten
y € R. Dieses Vorgehen ist jedoch physikalisch nicht erklarbar und zudem nicht
zielfithrend, da es weitere Approximationen erfordert. Zhou etal. [Zhou2016]
schrianken den Exponenten sinnvollerweise zumindest auf y = k - % mit k € Z ein
und vergleichen den Ansatz mit einer Regression mit y € Z (IO), beschrdanken
sich jedoch auf sehr kleine Systemordnungen m < 3. Herzog etal. [Herzog2009]
kommen der Zielstellung dieser Arbeit am néchsten und wenden Levy’s Methode
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mit m = 4und y € Z ebenfalls auf ein Axiallager an. Die Ergebnisse zeigen jedoch
deutliche Fluktuationen im Ubertragungsverhalten des ermittelten Systems, die
sich durch héhere Ordnungen m > 8 vermeiden lieflen. Die Griinde fiir die
geringen Systemordnungen werden von den Autoren nicht diskutiert, lassen
jedoch erwartbare Probleme mit der Koeffizienten—-Quantisierung vermuten.
In Abschnitt 8.1 werden Wege zu deren Losung aufgezeigt, sodass theoretisch
Ordnungen m < 50 (— GI. 8.9) ohne signifikante Nachteile moglich sind.

Im Folgenden soll, neben Levy’s Methode und dem Vector Fitting, mit der
Pol-Nullstellen—Aufhebung mit Schleppfehler—-Kompensation auch eine numerische
Alternative zur Ordnungsreduktion mit der PASR vorgestellt werden.

Levy’s Methode (LEVY)

Diese Methode ist verallgemeinert eine gewohnliche Least-Squares Regression,
die in ihrer komplexen Form auf E.C.Levy [Levy1959] zuriickgeht. Ziel ist
die Minimierung des Fehlers e(jog) = F(jwg) — G(jwy) fiir jede Stiitzstelle jwy
zwischen der empirischen Stiitzfunktion F(jwy) und der Zielfunktion

N(jw) Ao+ Ay (jo)+ -+ Ay - (jo)™

Q9= By = 1+ Br -G + -+ Bur ()" ©9
Dafiir wird das Optimierungsproblem mit jw = jwy
€'(jor) = Djwk) - Ejwr) — N(wk) = 0 (6.10)

ftir aufgetrennte Real- und Imaginirteile gelost. Das genaue Vorgehen ist in
[Hecht2021] erldutert. Durch die Multiplikation der Stiitzfunktion F(jwy) mit
dem Nenner der Zielfunktion D(jwy) kommt es zu einer ungewollten Wichtung,
die iterativ kompensiert werden sollte. Neben der Sanathanan-Koerner-Iteration
[Sanathanan1963], hat sich insbesondere ein Vorgehen nach Noda [Noda2005]
bewihrt, welcher iiber die Minimierung der Summe der quadrierten relativen
Fehler an den Stiitzstellen eine wirksame Wichtungsmatrix fiir das Optimierungs-
problem ermittelt.

Levy’s Methode basiert auf der Berechnung von Koeffizienten, weshalb sie wie
die PASR und MAEIS zu Quantisierungs—Fehlern neigt und die Anwendung von
Langzahlarithmetik (— Abschnitt 8.1) erfordert.

Ein generelles Problem der numerischen Verfahren ist die mogliche Destabili-
sierung der urspriinglich stabilen Stiitzfunktion, welches insbesondere bereits bei
relativ kleinen Ordnungen m < 10 auftritt [Hecht2021]. Eine mogliche Losung ist
das ,,Umklappen” eines jeden instabilen Pols in die linke Halbebene, durch Dre-
hung des Vorzeichens seines Realteils sowie einer benachbarten Polstelle, wie in
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[Gustavsen1999] vorgeschlagen. Der Amplitudengang wird dadurch nicht beein-
flusst. Wahrend dieses Vorgehen bei hinreichend hohen Ordnungen meist ohne
Einschrankungen moglich ist und auch die Auswirkungen auf den Phasengang
nicht signifikant sind, ist dies fiir die angestrebten niedrigen Ordnungen nicht
gegeben. Denn fiir diesen Fall nimmt der Abstand zwischen den umgeklappten
Polen und Nullstellen zu und damit auch der resultierende Abbildungsfehler.
Auch sind moglicherweise keine passenden Nullstellen vorhanden.

In [Hecht2021] konnte fiir das vorliegende System Ry aus Gl. 6.1 gezeigt
werden, dass fiir m = 9 mit maximalen Amplituden- und Phasenfehlern von
lediglich 0,04 dB bzw. 0,23° sogar eine hohere Abbildungsgenauigkeit als fiir die
PASR erreicht werden kann. Fiir die in der Literatur untersuchte Ordnung m = 4
[Herzog2009] vergrofiern sich die Fehler mindestens um den Faktor 12.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Levy’s Methode eine sehr genaue
Alternative zu den analytischen Verfahren darstellt, sofern eine gesonderte
Priifung der Zielfunktion auf Plausibilitdt und Stabilitat erfolgt.

Relaxed Vector Fitting (RVF)

Das wesentlich komplexere Vector Fitting, was auf Gustavsen et al. [Gustavsen1999]
zurtickgeht 16st ebenfalls ein Least-Squares Problem direkt im Laplace-Bereich.
Anders als Levy’s Methode werden jedoch nicht die Koeffizienten der Zielfunktion
bestimmt, sondern ihre Partialbruchzerlegung bzw. Pol-Residuen—Form

- M-z
G(s) = L 4+d+hs=KZ , 6.11
© ;S"’i+ T e o
i=1

aus welcher anschliefiend die Pol-Nullstellen—-Form ermittelt werden kann. In
einem iterativen Prozess werden aus den Stiitzstellen s der Stiitzfunktion F(sy)
und einem frei wahlbaren Set an Startpolen p; = j; die Residuen c; und Pole p;
der Zielfunkton G(s) bestimmt. Das genaue Vorgehen ist auch hier in [Hecht2021]
erldutert. Die Relaxation beschreibt dabei einen von [Gustavsen2006] spater
eingefithrten zusatzlichen Freiheitsgrad, der zusammen mit dem Fast Vector
Fitting von [Deschrijver2008] das Verfahren optimiert.

Bei der Bestimmung der Partialbruchzerlegung sind keine Polynome involviert,
weshalb dieses Verfahren bis zu diesem Punkt unanfallig fiir Koeffizienten—
Quantisierungsfehler und somit in Gleitkomma-Arithmetik ausfiihrbar ist. Es ist
anderen Verfahren somit nicht nur in der numerischen Robustheit, sondern auch
der Berechnungszeit iiberlegen. Fiir die Bestimmung der Nullstellen z; oder gar
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einer gewohnlichen Transferfunktion wie in Gl. 6.9 miissen jedoch Polynome be-
rechnet werden, weshalb vor diesen Rechenschritten zu Langzahl-Arithmetik zu
wechseln ist. Der iterative Hauptteil des Berechnungsgangs erfordert dies jedoch
nicht, weshalb das Relaxed (Fast) Vector Fitting das schnellste aller Verfahren dar-
stellt. An dieser Stelle sei zudem angemerkt, dass Wong et al. [Wong2008] das fiir
diese Arbeit nicht erprobte Discrete Vector Fitting vorschlagen. Zusammen mit der
spateren digitalen Implementierung des Flussschétzers, basierend auf Second-
Order-Sections (— Gl. 8.10), lassen sich somit moglicherweise problembehaftete
Polynome mit m > 2 im gesamten Prozess vermeiden.

Beziiglich der Plausibilitdt und Stabilitat der Zielfunktion gelten die gleichen
Einschrankungen wie fiir Levy’s Methode, wobei auch hier ein ,,Umklappen” der
instabilen Pole und benachbarter Nullstellen moglich ist.

Die in [Hecht2021] dokumentierte Abbildungsgenauigkeit ist mit maximalen
Amplituden- und Phasenfehlern von 0,34 dB bzw. 0,77° (fiir m = 9) zwar schlech-
ter als fiir Levy’s Methode, jedoch nur unwesentlich und weiterhin genauer als
die analytischen Verfahren. Fiir niedrigere Ordnungen m ist das Vector Fitting
jedoch nicht geeignet, da die Bandbreite unverhaltnismaflig schnell abfallt.

Pol-Nullstellen-Aufhebung mit Schleppfehler-Kompensation
Pole-Zero—Cancellation (PZC) with Tracking Error Compensation (TEC)

Ein ideales System halber Ordnung s'/2, welches in seiner Charakteristik den
tiberwiegenden hoherfrequenten Teil des vorliegenden Magnetkreises beschreibt,
zeichnet sich durch einen dquidistanten und alternierenden Wechsel von Polen
und Nullstellen auf der Frequenzachse aus. Jedoch produzieren alle rationalen
Approximationen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, auch vermehrt Paare
von Polen und Nullstellen, die sehr nah beieinander liegen oder sogar tiberein-
stimmen. Bei analytisch geschlossenen Reihenentwicklungen, wie der DRA, tritt
die Konstellation hdufiger auf als bei stiitzstellenbasierten Verfahren, wie der IMA,
EMA oder den numerischen Varianten. Diese speziellen Pol-Nullstellen—-Paare
verbessern die Abbildungsgenauigkeit einer Approximation nur unwesentlich,
erhohen jedoch die Systemordnung m. Es ist daher naheliegend sie zu entfernen.

Im Grundgedanken handelt es sich somit um eine Ordnungsreduktion, wie
auch die analytische PASR in Abschnitt 6.2.1 oder die RoutH—Approximation
[Hutton1975, Langholz1978]. Diese Verfahren sind allerdings nicht in der Lage,
Systembeschreibungen mit gleichméBig verteilten Polen und Nullstellen zu
generieren. Stattdessen tendieren sie bereits bei niedrigen Ordnungen m zur
Gruppenbildung, wie [Hecht2021] zeigt.
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Mag (G) s Korrigierter Verbleibender
10 Nachbar Nachbar
(a)x ________ _(f’)x P ( d)x __—— nach PZC ohne TEC
/ S o vor PZC
G(jw H(jw P
Aufzuhebendes ) ‘ G s _H(jw)
Pol-Nullstellen-Paat —— @ oo S

® © Ss

——  Ausgangsfunktion G(jw) (BZC) i N
Korrigierte Zielfunktion H(jw) (PZC mit TEC) Schlepp- ~

———  Fehlerbehaftete Zielfunktion H’(jw) (PZC ohne TEC) fehler )

Abbildung 6.4: Abstrahierter Frequenzgang einer Ubertragungsfunktion 1. Ordnung mit
Pol-Nullstellen-Aufhebung (PZC) mit | ohne Schleppfehler-Kompensation
(TEC), Fall fiir reale Pole (basierend auf [Hecht2021])

Ein numerischer Algorithmus zur Pol-Nullstellen—Aufhebung kann dieses
Clustering vermeiden und dabei auf alle Approximationsvarianten angewandt
werden. Das prinzipielle Vorgehen ist in Abb. 6.4 illustriert. Zunéchst werden tiber
die logarithmische Distanz 10° auf der Frequenzachse siamtliche Konstellationen
aus Polen und Nullstellen inklusive ihrer Nachbarn ermittelt. Wird nun aus der
Ausgangsfunktion [ - (a) — (b) — (c) — ] beispielhaft das Paar (a) | (b) entfernt, so
verbleibt der Nachbar (c), der jedoch ohne den Einfluss von (a) an Position (d) riickt.
Dadurch kommt es in der Zielfunktion [ - (d) — ] zu einem Schleppfehler, der durch
ein Verschieben des Nachbars auf Position (e) kompensiert werden kann, sodass
der Endverlauf von [ - (e) — ] mit der Ausgangsfunktion tibereinstimmt. Dieses
Vorgehen wird nun fiir alle denkbaren Konstellationen 1... j im festzulegenden
Intervall I = [Wmin, @max] gepriift und der maximale Kompensationsfehler

€j = max M (6.12)
I H;j (jw)
ermittelt. Mit ansteigendem Fehler € ; konnen nun iterativ solange Pol-Nullstellen—
Paare entfernt und deren Nachbar korrigiert werden, bis eine gewtiinschte Zielord-
nung fiir das System erreicht oder eine festgelegte Fehlertoleranz iiberschritten
ist. Das genaue mathematische Vorgehen, auch fiir den Fall konjugiert-komplexer
Pole und Nullstellen, ist in [Hecht2021] dokumentiert.

Als Beispiel fiir die Wirksamkeit des Verfahrens soll die Summe der Reluk-
tanzen ) R; fiir den Fall der DRA mit f.p = 1,5kHz aus Tab. 6.1 herangezogen
werden. Die Ordnung der Summe ldsst sich mit der PZC von m = 63 auf m =9
reduzieren und ist somit der PASR mit m = 25 deutlich tiberlegen, derer grofs-
ter Nachteil auf diese Weise aufgehoben werden kann. Wird die Zielordnung
nicht zu klein gewdhlt, so verschlechtert sich der Abbildungsfehler durch die
Ordnungsreduktion nicht [Hecht2021].
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6.4 Auswahlkriterien

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass alle rationalen Approximationen charakteristische
Vor- und Nachteile haben. Die Auswahl sollte daher nicht nur anhand der
Abbildungsgenauigkeit — die fiir alle Verfahren ausreichend ist — sondern mit
Hilfe verschiedener praktischer Auswahlkriterien erfolgen. Die PZC ist optional
auf alle Verfahren anwendbar und wird daher hier nicht betrachtet.

Auswahlkriterien:

Die Bandbreite oder Grenzfrequenz der Approximation bestimmt indirekt die
maximale Grenzfrequenz der Flussregelung und iibergeordnet auch die Steifigkeit
des Lagers.

Die Abbildungsgenaugigkeit gegentiiber der transzendenten Losung ist fiir alle
Approximationsvarianten hinreichend genau.

Der mathematisch-physikalische Bezug beschreibt die Freiheitsgrade und so-
mit mogliche unphysikalische Parameter der Approximation gegeniiber der
urspriinglichen Diffusionsgleichung.

Die gegebene Stabilitit des Ursprungssystems wird durch analytische Approxi-
mationen erhalten, muss bei numerischen Varianten jedoch erzwungen werden.

Der mathematische Aufwand ist ein Mag fiir die Implementierbarkeit und ist
von den Kenntnissen des Ausfiihrenden sowie der Verfiigbarkeit bereits vorhan-
dener Softwarelosungen (z. B. Funktion in MartLaB) abhangig.

Die Offline-Rechenzeit zur Vorausberechnung des Flussschétzers ist im Wesent-
lichen davon bestimmt, welcher Anteil des Berechnungsgangs in Gleitkomma-
oder Langzahlarithmetik oder sogar symbolisch berechnet werden muss.

Die numerische Robustheit verdeutlicht die Anfélligkeit einer Approximation
fuir Koeffizienten—Quantisierungsfehler und die daraus resultierende Notwen-
digkeit einer htheren Zahlengenauigkeit.

Die erforderliche Systemordnung ist die niedrigste Ordnung mit hinreichender
Abbildungsgenauigkeit und Bandbreite. Sie bestimmt mafigeblich die Online-
Rechenzeit des Schétzers in der finalen Echtzeit-Anwendung.

In Abb. 6.5 wurde in Form eines Netzdiagramms eine Bewertung der Kriterien
fiir die einzelnen rationalen Approximationen vorgenommen. Dabei ist anzumer-
ken, dass die Bewertung anhand der Erfahrungswerte des Autors erfolgt und
moglichst neutrale und plattformunabhangige Schlussfolgerungen ermoglichen
soll. Es wurde daher bewusst auf eine quantitative Datengrundlage verzichtet, da
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6 RATIONALE GESAMTRELUKTANZ

diese nicht nur vom Berechnungs- und Zielsystem abhangig ware, sondern auch
von den Vorkenntnissen und der spezifischen Implementierung des Anwenders.

Es gibt Kriterien die iiberwiegend von akademischer Relevanz sind, wie der
physikalische Bezug und eine sehr hohe Abbildungsgenauigkeit. Andere sind
fur eine industrielle Anwendung entscheidend, dazu zdhlen insbesondere die
Systemordnung, die numerische Robustheit sowie Aufwand und Rechenzeit,
wo die numerischen Approximationen im Vorteil sind. Im vorliegenden Fall
gibt es jedoch kein einziges Ausschlusskriterium und alle Varianten sind ohne
Einschrankungen implementierbar, weshalb im experimentellen Teil dieser Arbeit
ausschliefllich die analytischen Approximationen mit hohem physikalischen
Bezug untersucht werden. Den besten Kompromiss aus allen Kriterien bietet die
MAEIS, wie in Abb. 6.5 durch die gleichméfige Verteilung des Netzes ersichtlich
wird. Diese Variante soll daher fiir die finale Implementierung der Lageregelung
in Abschnitt 9.7 verwendet werden. Die PASR wird als Referenz lediglich fiir die
Untersuchung des inneren Flussregelkreises in Abschnitt 9.6 herangezogen.

Aufgrund des theoretischen Charakters dieser Arbeit wurden die numeri-
schen Verfahren zunéchst gar nicht in Betracht gezogen und erst nach Abschluss
samtlicher Messungen zusitzlich implementiert. Da keine nennenswerten Aus-
wirkungen auf die Messwerte erwartbar sind, wurde auf eine Wiederholung der
Messungen und deren Auswertung verzichtet.

Bandbreite

Erforderliche / ) s
Systemordnungen / Abbildungsgenauigkeit

Numerische Physikalischer
Robustheit \ Bezug
[Jrasr
MAEI
Offline-Rechenzeit ¥ \ Stabilitit? O 5
[JLEVY
RVF
SChleM ser Mathematischer Aufwand

2 bei stabilem Ausgangssystem ohne erzwungene Stabilisierung

Abbildung 6.5: Netzdiagramm zur qualitativen Bewertung der Auswahlkriterien fiir die
rationale Approximationen, basierend auf Erfahrungswerten des Autors
ohne quantitative Datengrundlage oder Wichtung
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7 Einfluss von Streu- und Stirnfliissen

Neben der Hysterese und Kernséttigung stellen Kernfliisse @

auch Stirnfliisse @Y und Streufliisse @° relevan-

te Modellungenauigkeiten bei der Regelung elek- | >
tromagnetischer Aktoren dar. Beide Flusstypen "Ll ) gl
sollen unter dem Begriff Nebenpfadfliisse @v9 Zu- pal| lu [
sammengefasst werden und stehen im Gegensatz | .,/ S
zu den Kernfliissen bzw. Hauptpfadfliissen, die sich | fliisse fliisse
ausschlieBSlich im Eisenkern und dem geometri- |?7 \ Qv
schen Luftspalt ausbreiten (Schema in Abb.7.1). Als ) >

Hauptfluss @y, = @¢ wird der kraftbildende Anteil | > |

des Gesamtflusses @y bezeichnet, der sich wieder- Abbildung 7.1: Schematische
um aus den Kern- und Stirnfliissen zusammensetzt. Flussverteilung im Axiallager

Bei geblechten Radiallagern und konventionellen Maschinen unterliegen die
Nebenpfadfliisse im Magnetkreis i. d. R. nur geringen Schwankungen und kénnen
daher durch konstante Korrekturfaktoren berticksichtigt werden. In ungeblechten
Axiallagern verdandern sich aufgrund der Feldverdrangung die Flusspfade und
vor allem der Anteil der Nebenpfadfliisse am Gesamtfluss mit der Frequenz. Statt
eines Korrekturfaktors, der nur den stationdren Fall beschreiben kann, soll daher
auch die Anwendbarkeit eines Reluktanznetzwerks untersucht werden. Mit dem
Ziel das Netzwerk auch in der Regelung zu implementieren, sollte es so einfach
wie moglich aufgebaut sein, da sich sonst die Systemordnung erheblich erhéht.

Zum Aufbau des Reluktanznetzwerks wird zunéchst ein symmetrisches Axial-
lager mit zentrierter Steuerspule angenommen (Abb. 7.2), da sich so die einzelnen
Nebenpfadfliisse einfacher aus den Simulationsergebnissen identifizieren lassen.
Anderenfalls fithren Unsymmetrien zu Ausgleichsfliissen, die die zu ermittelnden
Nebenpfade verfalschen. Ist das Netzwerk identifiziert, kann der Ubergang zum
realen unsymmetrischen Lager erfolgen, um auch fiir diesen Fall die Nebenpfadre-
luktanzen R?!° zu bestimmen. In einem ersten Schritt wird eine magnetostatische
FEM-Simulation durchgefiihrt, mit der sich sdmtliche Nebenpfadfliisse und
-reluktanzen identifizieren lassen. Fiir den dynamischen Fall muss das Netzwerk
leicht angepasst werden, da durch die Feldverdrangung einige Streuflusspfade
verschwinden. Abschliefend werden die dominanten Pfade ermittelt und eine
Vielzahl von Vereinfachungen vorgenommen, um die Implementierbarkeit des
Flussschétzers weiterhin zu gewéahrleisten.
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Abbildung 7.2: Magnetostatische Flussverteilung des Axiallagers mit symmetrischer Spu-
lenanordnung: Identifikation der Nebenpfadfliisse und -reluktanzen aus
linearer FEM-Simulation, Unterteilung der Kernreluktanzen in Abb. 5.1
— : Integrationsflachen zur Flussberechnung [Seifert2021a]
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7.1

7.1 Magnetostatischer Fall

Beim Axiallager wird zwischen kraftbildenden Stirnfliissen, Streufliissen und
passiven Nebenpfadfliissen unterschieden. Passive Fliisse haben keinen direkten
Einfluss auf die Kraft, da sie zu keinem Luftspalt parallel verlaufen. Stirnfliisse
tiberbriicken nur einen Luftspalt wihrend Streufliisse beide Luftspalte tiber-
briicken oder senkrecht zur Kraftrichtung stehen und somit keine Kraft ausbilden.
Die Indizierung der Fliisse und Reluktanzen ist in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Bedeutung der Indizes fiir Haupt- und Nebenpfadfliisse @, ®¥!7 sowie korre-
spondierende Reluktanzen R, R??, Ausnahme: zusammengefasste Grofen

Indizes Bedeutung

1 Hauptelement: (a) — axial, (r) — radial, (c) — Ecke, (g) — Luftspalt, (d) — Scheibe
2 Innerhalb (i) oder auerhalb (o) der Spule, Spule durchdringend (c)
3 Innere (i) oder dufere (0) Kante eines Elements

letzer  Linke (L) oder rechte (R) Lagerseite bzw. beide Seiten (L | R)

Magnetostatischer Fall

Die folgenden Haupt- und Nebenpfadfliisse konnen fiir einen symmetrischen
Aufbau eindeutig aus einer magnetostatischen FEM-Simulation in Abb. 7.2
identifiziert werden, wobei die Linien ( ) im Langsschnitt, die von den
jeweiligen Fliissen durchsetzten Fldchen im Volumen représentieren.

Kern-/Hauptpfadfliisse

® Qy, — Stator auBlen: Fluss schlieit den Magnetkreis auf Hohe der Scheibe im
Statorriicken. Definiert den Gesamtfluss @t quantitativ.

* Qg R — Luftspalte: Fliisse tiberbriicken den Luftspalt im Hauptpfad ohne
Ausbauchung. Sie stellen die hauptsachlich kraftbildende Komponente dar
und werden den Kernfliissen zugeschrieben, da sie ein vergleichbares Fre-
quenzverhalten aufweisen.

® g; — Scheibe: Fluss durch Mitte der Scheibe und des Rotors. Entspricht nach
Abzug von Q)gﬁuR dem kraftbildenden Hauptfluss.
Stirnfliisse @

* Dgior|r — Axial innen tiber Luftspalte (spulenseitig): Fliisse iiberbriicken
einzelnen Luftspalt auf der Spulenseite.

. (DziiL\R — Axial innen tiber Luftspalte (wellenseitig): Fliisse tiberbriicken ein-
zelnen Luftspalt auf der Wellenseite.

Streufliisse @°

¢ O®J.- Axial innen iiber Scheibe: Fluss iiberbriickt komplette Scheibe. Entspricht
mit (DgﬁuR dem nicht kraftbildenden Teil des Gesamtflusses ®J. = Pa0 — Pg;.
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7 EINFLUSS VON STREU- UND STIRNFLUSSEN

o (DgﬁuR — Ecke innen tiber Luftspalte (wellenseitig): Fliisse tiberbriicken ein-
zelnen Luftspalt direkt zur Welle und somit senkrecht zur Kraftrichtung.
Verschwinden fiir hohe Frequenzen.

* @fyr - Radial innen: Fliisse, die aus der Innenseite der radialen Kernelemente
R.1|r austreten und bei bereits kleinen Anderungen von Frequenz, Last oder
Symmetrie ihre Gestalt &ndern. Die Berechnung des Reluktanznetzwerks wiir-
de so erheblich erschwert. Jedoch sind diese Streuflusswirbel vernachlassigbar
klein, weshalb sie im Folgenden vernachlassigt werden.

Passive Nebenpfadfliisse

* @Ofr — Zentral iiber Spule: Diese Fliisse sind im magnetostatischen Fall
Streufliisse, kehren aber bereits bei niedrigen Frequenzen ihre Richtung um
und sind dann den passiven Fliissen zuzuordnen.

Jedem dieser Nebenpfadfliisse @l wird nun eine Nebenpfadreluktanz Rl9
zugeordnet und zusammen mit den in Abschnitt 5.1 berechneten Kernreluktanzen
ergibt sich das vollstindige Reluktanznetzwerk in Abb.7.3.

oL Oc ORr
A o e A
1 < 1
lv T . & / - Ul
®aoiL (DaoiR
RCOL RCOR
o [
T rcL g rcR T
RrR
T
Reir
YR
Raik

[}
A DGR

Abbildung 7.3: Vollstandiges Reluktanznetzwerk inklusive Nebenpfadreluktanzen
— Symmetrisch, Magnetostatisch: @1, = Or = ©/2,0¢ =0
— Symmetrisch, Dynamisch: @, = Or =0,0¢c = @
— Unsymmetrisch: O, = O¢c =0,0r = O
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7.1 Magnetostatischer Fall

Anders als in elektrischen Netzwerken sind hier Quellfluss und Durchflu-
tungsquelle per Definition gleichgerichtet [Miiller2006], wobei eine Masche als
2, 0; = 3 R;O; definiert ist. Die Durchflutung © ist physikalisch eine verteilte
Grofle und miisste entsprechend im Netzwerk durch eine Vielzahl von Quellen
berticksichtigt werden. Diese sind jedoch nicht bekannt und durch die erhéhte
Anzahl an Unbekannten ware die Losung des Netzwerks nicht mehr moglich.

Stattdessen wird die Durchflutungsquelle dort im Netzwerk berticksichtigt,
wo der magnetische Gesamtfluss @t am grofiten ist: an der dufleren Seite des
Axiallagers. Um die grofien Wirbel ¢’ch|R = cbginR und ggf. die optionalen
kleinen Wirbel (DgiuR (— Abb.7.2) abbilden zu kénnen, wird die Durchflutungs-
quelle auf die beiden Ecken und den mittleren Statorteil aufgeteilt. Die selbst zu
wahlende Gewichtung hat nur einen quantitativen Einfluss auf die Reluktanzen
der Wirbelpfade, die spater vernachléssigt werden. Jedoch muss die Gewichtung
fiir jeden Fall — stationdr oder dynamisch, symmetrisch oder unsymmetrisch —
angepasst werden (Abb.7.3), da nur so die wechselnden Vorzeichen der Fliisse
DJoir R beriicksichtigt werden kénnen und das Netzwerk 16sbar bleibt.

Das Reluktanznetzwerk wird durch das Gleichungssystem
R-W=0 (7.1)

iiber die Reluktanzmatrix R beschrieben, wobei W und ® den Vektoren aus
Maschenflussverkettungen und Durchflutungsquellen entsprechen. Die Maschen-
flussverkettungen

Y= [q/rL ViR Weil Weir IJVgiL ‘pgiR lI/goL ‘pgoR Ve 11Vg]/ (7.2)

lassen sich schrittweise tiber Knotenpunktgleichungen aus den mit der magneto-
statischen FEM—-Simulationen bestimmten Fliissen berechnen:

Wi = Qoo + Poi Weil, = QgiiL. + Piil,
VR = Dao + PLoir Woir = QiR + PR
YeiL = PGL WgoL = Pao — Pdc — PioL (7.3)
YR = OGir WYgor = Pao — PG — PiioR
Ve = Pao Wy = a0 — D

Es sind auch noch weitere Knotenpunktgleichungen aufstellbar, jedoch wére das
System dann iiberbestimmt. Im hier gezeigten System ist der Fluss @5, besonders
oft vertreten, da er sich exakt bestimmen ldsst und die spatere Bezugsgrofie
darstellt. Die Durchflutungen sind im vorliegenden stationédren, symmetrischen
Fall gleichmé&fig auf die oberen Statorecken aufzuteilen, um den Wirbelcharakter
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7 EINFLUSS VON STREU- UND STIRNFLUSSEN

von @gu g zu erhalten:

OL=0r=0/2 und O¢c=0 (Fall: symmetrisch, stationar) . (7.4)
Es folgt der Vektor
@=L R 0 0 0 0 0 0 ©co]. (7.5)

Die Reluktanzmatrix R mit Ryo1|r = RaoL|R + ReoLR + ReL R + RaiLr + RaiLr

[RsoL+R%L. 0 0 0 0 0
0  Reor+RIR 0 0 0 0
0 0 RGL+ARGL O —Ri%iL 0
0 0 0 RGR+REGiR O —RiiR
R = 0 0 —RaiL 0  Rgr+Raw 0
0 0 0 —REiR 0 Rgr+RUR
0 0 0 0 —Rg 0
0 0 0 0 0 —Rgr
R, —RIR 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 ~RYy 0
0 0 —RIR 0
0 0 0 0
0 0 0 0
—Roil, 0 0 0
0 Ry 0 0 (7.6)
R +RaioL 0 0 ~RdioL
0 Rgir+Rdior 0 ~RdioR
0 0 Rglc""Rch‘*'RgcR _Rgc
~Rdio.  ~Rdior “Ric  Rai+Ric+RbioL+Rdiok |

setzt sich aus den gesuchten Nebenpfadreluktanzen RY19 sowie den bekannten
analytischen Losungen der magnetostatischen bzw. stationédren Teilreluktanzen
Ro; aus Abschnitt 5.1 zusammen. Das Umstellen und Losen des Gleichungssys-
tems zur Ermittlung aller R}’IU kann z. B. nach dem Gaug-Algorithmus oder mit
einem Computer—Algebra-System erfolgen. Da fiir neun Nebenpfadreluktanzen
zehn Maschengleichungen zur Verfiigung stehen, kann die Masche Wg zunéchst
iibergangen werden, diese wird erst fiir die spatere umgekehrte Berechnung der
Fliisse aus dem Netzwerk benétigt.

Die quantitativen Werte der ermittelten Nebenpfadreluktanzen RY19 sind in
Tab. 7.2 zusammengefasst und mit den parallelen Kernreluktanzen R|| verglichen,
die sie iiberbriicken.
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7.1 Magnetostatischer Fall

Tabelle 7.2: Durch FEM-Simulation ermittelte Nebenpfadreluktanzen RY!” im Vergleich
mit den durch sie iiberbriickten Kernreluktanzen R, fiir den symmetrischen
Fall mit 0Hz und 1kHz

R;jlg in H_1 R” in }I_1 RH/R?lU RH/R?lU
SYMMETRISCHER FALL: 0Hz 1kHz
ReLRr  236-107 Ry R 1,08-10*  0,05%  2,06%
Rgiom 5,94 - 102 ReiL IR 1,01 - 102 2,37 / 6,22 /
RgﬁuR 3,39 - 106 ReiL|R 1,01 - 105 2,99%  7,84%
R&GUr  1,89-10°  Roir 1,01-10°  536%  14,06%
R 1,51-107  Rgi+RgiL + Rgir ~ 2,03-10°  1,34%  4,18%

*
RsoLR = RaoL|R + ReoLR + Repr + Rairr + Rair R

10 ||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T TTT |||| T TTTTTm
—— DrR DR /

T 8 DioL|R Dic p
® 6._(DgiiL|R
g
<
S 4
~
=y
s 2
0 !
103 102 1071 10° 10! 102 10° 10* 10°

finHz —»

Abbildung 7.4: Anteil der Nebenpfadfliisse @19 am Gesamtfluss @ = Dy, fiir das sym-
metrische Axiallager

Es wird deutlich, dass die zentralen Reluktanzen R |g im relevanten Frequenz-
bereich nur einen vernachlédssigbaren Einfluss haben. Alle anderen Reluktanzen
sollten beriicksichtigt werden. Im Vergleich mit Abb. 7.4 wird jedoch deutlich,
dass der scheinbar hohe Einfluss der wellenseitigen Reluktanzen Ryjijjr und
RgﬁL‘R mit7,8 % bzw. 14 % etwas irrefithrend ist, da der Gesamtfluss aufgrund der
Feldverdrangung diese Reluktanzen kaum erreicht. Die tatsdchlichen wellenseiti-
gen Nebenpfadfliisse Q)gﬁuR und q>gﬁL| R nehmen mit zunehmender Frequenz ab
und sinken bei 1 kHz bereits unter 1 %. Diese Diskrepanz lésst sich durch das
Reluktanznetzwerk nicht abbilden, wie Abschnitt 7.4 zeigen wird.

Die stationéren Teilreluktanzen Ry ; lassen sich nun durch die frequenzabhéan-
gigen Teilreluktanzen R; ersetzen. Fiir eine gegebene Durchflutung O ist es so
moglich fiir jede beliebige Frequenz, die Maschenflussverkettungen ¥ und somit
jeden Kernfluss @; sowie Nebenpfadfluss Q})lo zu berechnen. Diese konnen, wie
nachfolgend gezeigt, mit einer dynamischen FEM-Simulation verglichen werden.
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Dynamischer Fall

Bei bereits niedrigen Frequenzen schmiegen sich die nun komplexen Kernfliisse
@; in den jeweiligen Kernabschnitten an die Steuerspule an. Das hat zunéchst
zur Folge, dass die vernachlassigten Wirbel @yiy g sowie die Streufliisse @y |r,
welche die Spule zentral tiberbriicken, ihre Richtung umkehren. Fiir den dynami-
schen Fall wird die Durchflutungsquelle ® daraufhin zentral im oberen Zweig
des Reluktanznetzwerks in Abb. 7.3 angeordnet:

OL=0r=0 und O¢c =06 (Fall: symmetrisch, dynamisch) . (7.7)

Der Fluss @, ist der grofite Kernfluss und wird als Gesamtfluss @t definiert.
Abbildung 7.7 zeigt, dass sich der Amplitudenfehler der analytisch berechneten
effektiven Gesamtreluktanz R gegentiber der FEM-Simulation, welcher sich auf
Streuung und Stirnfliisse zurtickfiithren lésst (ca. 1 dB), durch das Reluktanznetz-
werk fast vollstandig eliminieren ldsst. Das Abfallen der Phase vom theoretischen
Grenzwert bei 45° fiir hohe Frequenzen, lésst sich durch das vollstindige Re-
luktanznetzwerk ebenfalls abbilden. Lediglich der Modellfehler im Bereich der
Wirbelstromknickfrequenz fe bleibt bestehen. Das vollstindige Reluktanznetz-
werk (Abb. 7.3) fithrt aufgrund seiner Komplexitit zu einer deutlichen Erhchung
der Systemordnung my, der approximierten effektiven Reluktanz R und wére
daher nicht zweckmafig fiir eine Berticksichtigung im Flussschétzer Ggg. Deshalb
sollen im Folgenden anhand von Tab.7.2, Abb. 7.4 sowie der Auswertung von
Feldbildern zahlreiche Vereinfachungen vorgenommen werden.

* Die Stirnfliisse @gjorjr und Pyipjr lassen sich als Parallelschaltung den
Luftspalt-Stirnflussreluktanzen RgiuR zuordnen:

v v
o Raiol R RaiiL|R

giL[R = (7.8)

v v :
RaioLR T RaiiLR

* Der Streufluss @g., welcher beide Luftspalte iiberbriickt, kann vereinfa-
chend auf beide Luftspalte aufgeteilt werden. Er wird mit den wellensei-
tigen Streufliissen @gjij|r zusammengefasst und kann mit den Luftspalt—
Streuflussreluktanzen RgiLl R abgebildet werden. Dabei wird jeweils die Halfte
der Reluktanz R, mit einer der Reluktanzen Rgjir g parallel geschaltet:

1lpo g
5Rdc R R

. (7.9)
FR3e + RELR

RELR =
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7.2 Dynamischer Fall

 Zur Berechnung der korrigierten effektiven Gesamtreluktanz Rg ¢, welche
sich auf den Gesamtfluss Q.o = Pt bezieht, konnen RgiuR und RgiLlR zur
kombinierten Luftspalt-Nebenpfadreluktanz RgileR zusammengefasst werden:

ReiL|R RGiLR

R (7.10)
ReiLR + RgiL|R

w —
giL[R =

* Diebeiden ,geometrischen” Luftspaltreluktanzen Ry |r = Rgi sind, unabhan-
gig von der Symmetrie, identisch und fiir Ry; giL|R kann das arithmetische Mittel
gebildet werden, sodass sich die einzelne kornglerte Luftspaltreluktanz

Rig =2 (RE 1| Rgi) mit RE = (REL + R 711)

ergibt. Selbst fiir den unsymmetrischen Fall betrdgt der Fehler von 7_2%1 gegen-
tiber der Parallelschaltung von Ry R || 'RguileR lediglich 0,03 %. Dieser Schritt
ist ebenfalls auf die Luftspalt-Stirn- und Streuflussreluktanzen anwendbar

— 1 — 1
Rgi = E(Rgm +RgiR),  Rgi= E(Rgm +RgiR) - (7.12)

* Die dufleren Kernreluktanzen R,,1 |r lassen sich durch Addition ihrer charakte-
ristischen Langen ebenfalls zu einer einzelnen Reluktanz R, zusammenfassen.

* Als letzter Vereinfachungsschritt kénnen die Querreluktanzen Ry ver-
nachléssigt werden. Wie in Abb.7.4 deutlich wird, haben sie fiir den ma-
gnetostatischen Fall keinen Einfluss, stellen fiir hohe Frequenzen jedoch den
dominierenden Anteil der Nebenpfadfliisse dar. Aufgrund ihres passiven
Charakters, ist ihr Einfluss auf den Amplitudengang der Gesamtreluktanz R
dennoch auch fiir hohe Frequenzen gering. Der Abfall der Phase ab ca. 1kHz
kann jedoch nicht mehr abgebildet werden. Das ist als unkritisch einzuschétzen,
da die Grenzfrequenz f_3qp;g der unterlagerten Strom- bzw. Flussregelung
einen dhnlichen Wert aufweist. Ein Verzicht auf diese Vereinfachung fithrt zu
einer Erhchung der Systemordnung, die umso deutlicher ausféllt je grofier die
Ordnung der von den Nebenpfadreluktanzen tiberbriickten Kernreluktanzen
ist. Im Gegensatz zu den Luftspalt-Nebenpfadreluktanzen R§1L|R und RgiuRr
koénnen chL\R nicht ohne weiteres analytisch abgeschétzt werden.

Als Ergebnis erhilt man das vereinfachte dynamische Reluktanznetzwerk
in Abb. 7.5, welches durch Aufsummierung der Teilreluktanzen die korrigierte
effektive Gesamtreluktanz Ry = ©/ Dy abbildet.
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Bis ca. 100 Hz liefert es identische Ergebnisse wie das vollstindige Reluk-
tanznetzwerk in Abb. 7.3. Im weiterhin relevanten Bereich bis 1 kHz verbleiben
der Amplitudenfehler mit AR < 0,4dB und der Phasenfehler A¢ < 1° sehr
gering (— Abb.7.7). Das Netzwerk ist in dieser Form allein jedoch nicht fiir
den Flussschitzer anwendbar, da fiir die Magnetlagerregelung nicht nur der
Gesamtfluss @, sondern vor allem der kraftbildende Hauptfluss @¢ = Dg; + Dg;
relevant ist (Abb. 7.6). Die kraftbildende effektive Gesamtreluktanz Rig¢ = /D¢
bezieht sich folgerichtig nur auf den kraftbildenden Fluss @¢. Die notwendige
Umrechnung sowie die Ergebnisse fiir Re¢ sind im spiteren Abschnitt 7.4 zur
Implementierung gezeigt.

ReoL RaoL (o RaoR ReoR
—C 1+ O 1+
Panef
RrL ® Rir
RciL ﬂciR
Rail i i Raik
——_———
bzw.: )
RiL ReoL Rao l ﬁ IRCOR RiR
o
ReiL Rail Rei Rai RaiR ReiR
T T e I e N

Abbildung 7.5: Vereinfachtes Reluktanznetzwerk mit zusammengefasster korrigierter Luft-
spaltreluktanz Ry;

RiL ReoL Rao , (N m IRCOR Rir
T T A>T 1
2-RY;
RciL RciR
RaiL Ri RaiR
.

(Dgi 2- R

Abbildung 7.6: Vereinfachtes Reluktanznetzwerk mit Aufteilung des Gesamtflusses in den
gemittelten kraftbildenden Teil @¢ und die Streufliisse CDgi
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Abbildung 7.7: Frequenzgang der korrigierten Gesamtreluktanz Reg; fiir den symmetri-
schen Fall aus Sicht des Gesamtflusses @ fiir die transzendente Losung,
FEM-Simulation und das vollstindige sowie vereinfachte Reluktanznetz-
werk im Vergleich sowie absolute Amplituden- und Phasenfehler gegentiber
der FEM-Simulation

Ubergang zum unsymmetrischen Axiallager

Im unsymmetrischen, realen Axiallager ist die Position der Spule und damit
das fiir die Nebenpfadfliisse relevante Areal versetzt (— Abb.5.1). Diese Maf-
nahme wurde bei der Auslegung und Konstruktion des Lagers ergriffen, um
die stationdren Reluktanzen der Pfade des Vormagnetisierungsflusses in den
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7 EINFLUSS VON STREU- UND STIRNFLUSSEN

beiden Statorhélften anzugleichen. Die in diesem Abschnitt erfolgte Analyse der
dynamischen Nebenpfadfliisse machte jedoch deutlich, dass durch die Unsym-
metrie insbesondere im linken Teil des Lagers bei htheren Frequenzen f > 1kHz
Nebenpfadfliisse begtinstigt werden. Tabelle 7.3 zeigt das durch die deutliche
Erhohung der Verhiltnisse R / R%’l‘j der linksseitigen Nebenpfadreluktanzen
gegentiber dem symmetrischen Fall. Weiterhin behélt der rechtsseitige Streufluss
DYoiR liber den gesamten Frequenzbereich die Gestalt eines Wirbels, wie in in
Abb. 7.3, wohingegen der linksseitige Fluss @i, in jedem Fall passiv wirkt.

Tabelle 7.3: Durch FEM-Simulation ermittelte Nebenpfadreluktanzen RV im Vergleich
mit den durch sie iiberbriickten Kernreluktanzen R fiir den unsymmetrischen
Fall mit 0Hz und 1kHz

RYIo inH' R inH Ry /RYC R RV
UNSYMMETRISCHER FALL: OHz 1kHz
9L 1,02-10°  Reor 7,93-103 0,78%  31,43%
IR 6,95-10°  Reor 1,47-10*  021%  9,36%
RiioL  348-10° Ry 1,02-10°  3,65%  19,29%
Rior  542-10°  Ryir 1,02-10°  2,59% 14,77 %
Wi 272-10°  Rgr 1,02-10°  3,79%  9,82%
MR 3,33-10°  Rgr 1,02-10°  3,10%  8,04%
R%GL  433-10° Ry 1,02-10°  2,38%  11,20%
R%GR  1,88-10°  Rgr 1,02-10° 548%  19,24%

RYe 1,06-107 Ry + ReiL + Reir ~ 2,06-10°  1,95%  598%

Zur Berticksichtigung dieser Unsymmetrie, wird die Durchflutungsquelle im
oberen rechten Zweig des Netzwerks platziert:

OL=0c=0 und Or=0 (Fall: unsymmetrisch) . (7.13)

Abbildung 7.8 zeigt, dass mit Hilfe dieser kleinen Anpassung, sowohl das
vollstandige als auch das vereinfachte Reluktanznetzwerk die korrigierte Ge-
samtreluktanz Reg bis ca. 1kHz mit hoher Genauigkeit abbilden kann. Der
Amplitudenfehler gegentiber der FEM-Simulation liegt in diesem Bereich bei
maximal 0,5dB, der Phasenfehler unter 3°. Fiir hohere Frequenzen sind die
Nebenpfadfliisse im unsymmetrischen Fall nicht mehr durch das Reluktanznetz-
werk abbildbar, da die Gestalt der Flusspfade zu stark vom magnetostatischen
Fall abweicht. Fiir Anwendungen, die hohere Grenzfrequenzen anstreben, ist
daher anzuraten auch dynamische Nebenpfadfliisse in die Auslegung einzu-
beziehen und auf Unsymmetrien im Spulenbereich zu verzichten. Statt der
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7.2 Dynamischer Fall

Verengung im Bereich (@b in Abb.5.1 ist es denkbar die Luftspaltfliche dieser
Statorseite zu verringern, eine Mafinahme die vereinzelt in industriellen Lagern
anzutreffen ist [Bahr2010, Abb. 16]. Das resultierende Kraftungleichgewicht
zwischen den Luftspalten ldsst sich regelungstechnisch einfacher kompensieren,
als unsymmetrische Nebenpfadfliisse.
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Abbildung 7.8: Frequenzgang der korrigierten Gesamtreluktanz Reg, fiir den unsym-
metrischen Fall aus Sicht des Gesamtflusses @; fiir die transzendente
Losung, FEM-Simulation und das vollstindige sowie vereinfachte Reluk-
tanznetzwerk im Vergleich sowie absolute Amplituden- und Phasenfehler
gegeniiber der FEM-Simulation
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Analytische Betrachtung

,The precise mathematical calculation of the permeance of flux paths
through air, except in a few special cases, is a practical impossibility. This
is because the flux does not usually confine itself to any particular path
which has a simple mathematical law.” [Roters1941, S. 116]

Wie bereits Roters feststellte, ist die analytische Berechnung von Streu- und
Stirnflitssen und den entsprechenden Reluktanzen mit grofien Schwierigkei-
ten verbunden. Insbesondere, da jede denkbare Aktorgeometrie individuelle
Eigenschaften und Randbedingungen aufweist, die sich zudem im Lastfall und
mit der Frequenz verdndern. Vorangegangene Betrachtungen zu Streufliissen
in Magnetlagern, wie in [Sun2009] oder [Le2016], vernachldssigen notwendige
geometrische sowie elektromagnetische Randbedingungen. Die zudem nicht
verifizierten Ergebnisse sind nur bedingt nachvollziehbar. Es wird daher versucht
anhand allgemeinerer Ansétze in [Roters1941] zu einer besseren Abschédtzung
der analytischen Nebenpfadreluktanzen zu gelangen. Dabei handelt es sich
jedoch lediglich um eine grobe Abschidtzung unter einer Vielzahl vereinfachender
Annahmen, die keinen Ersatz fiir die FEM-Simulation und die Netzwerkidentifi-
kation in den vorherigen Abschnitten darstellt. Dieser Abschnitt zeigt allerdings,
dass die analytisch ermittelte korrigierte Luftspaltreluktanz Bél ebenfalls zu
zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt.
Ausgangspunkt fiir die analytische Herleitung der Nebenpfadreluktanzen ist
die Definition der Reluktanz eines Halbbogenelements
Rulo = & 1 1
pol 1 (1 N 2) tol 1 (rﬁ)
8

(7.14)
T'ti

aus [Roters1941,S. 131, Abb. 10] mit der Tiefe [, dem inneren Bogenradius 1 = g/2
und dem dufleren Bogenradius ry, = g/2 + t. Im Falle eines zylindrischen Aktors
entspricht die Tiefe | dem mittleren Umfang des Flusspfades, welcher das Aufwei-
ten der Querschnittsfliche fiir steigende Radien berticksichtigt. Die Bogenhdhe ¢
wird durch die Breite der Grenzflichen sowie dem Abstand gegeniiberliegender
Kernelemente bestimmt (Abb. 7.9).

Fall a) 180°-Nebenpfadreluktanzen: Rgiq[ |r, Rdc

Aus dem Feldbild in Abb.7.2 ist ersichtlich, dass die zu den Reluktanzen R o1 R
gehorigen Flussverldufe halbkreisférmig sind, wihrend sich RY. aus zwei Vier-
teltori und einem quasi-homogenen Zwischenstiick zusammensetzt (Abb.7.9).
Das Zwischenstiick kann als Hohlzylinder der Lange d’ = d + g in Abhédngigkeit
der Dicke der Axiallagerscheibe d angenommen werden. Fiir die Viertel- bzw.
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Abbildung 7.9: Definition der analytischen Streuflusspfade fiir die a) 180°-Streufluss-
reluktanzen Rg. und R (fiir den Fall A» < ' < Ay), fiir die
b) 90°-Streuflussreluktanzen RgﬁuR (fiir den Fall t’ < A) sowie fiir die
¢) 0°-Streuflussreluktanzen R¢ii g

Halbkreise bzw. Tori sind sowohl fiir Rgior|r als auch R die halbe Luftspalt-
weite als innerer Bogenradius r; = ¢/2 anzunehmen. Der Berechnungsansatz
basierend auf Gl.7.14 ist somit in beiden Féllen identisch (mit d” = 0 fiir Rior[R):

’
RS, de =2+ 57—+ : - (719)
, 2#01 2t g 2 g\2
ln(1+§) [.1()7'(((}’2+7+t) —(r+%) )
Vierteltorus Hohlzylinder

Die Bogenhohe t entspricht der Breite der kleineren der beiden Austrittsflachen,
jedoch hochstens der maximalen Bogenhohe ¢':
t =min (A1, A2, ) (7.16)

wobei letztere die duflerste Flusslinie beschreibt, die gerade noch einen Bo-
gen schldgt. Auflerhalb liegende Flusslinien schlieflen sich bevorzugt tiber die
gegeniiberliegende Seite des Kerns mit hoher Permeabilitidt. Somit gilt

2 @
I T
H-3)

wobei die effektive Hohe h’ des Nebenflussraums auch dessen Kriimmung
berticksichtigt und die geometrische Hohe I wie folgt korrigiert:

r2+h)

g

E)Hz':zh' 8

n (t’ + = £, (7.17)

W =r ln( (7.18)
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7 EINFLUSS VON STREU- UND STIRNFLUSSEN

Der Radius und damit der Umfang | der mittleren Flusslinie bestimmt sich
nach [Roters1941] mit dem geometrischen Mittel aus innerem und &duflerem
Bogenradius:

1=2n (r2+1/g/2~(g/2+t)) . (7.19)

Fall b) 90°-Stirnflussreluktanzen: Ryjir |r

Im Gegensatz zu Fall a) breiten sich die Stirnfliisse der RgﬁuR nicht auSerhalb
des Hohlzylinder-Kerns aus, sondern innerhalb (Abb.7.9). Der Ansatz

1

Zal i) -

v —
RaALR =

verbleibt somit identisch zum Vierteltorus aus Gl.7.15, jedoch betragt der in-
nere Bogenradius jetzt eine gesamte Luftspaltlinge ry; = g. Daher gilt fiir die
Bogenhohe

t=min(A,t') mit = %h’ -g, (7.21)
wobei die effektive Hohe
1
"=nl 7.22
h r1In (1’1 = h) ( )

aufgrund der umgekehrten Kriimmung in diesem Fall groBer als die geometrische
Hohe h ist. Fiir den mittleren Umfang folgt analog nach [Roters1941]

=2 (r+g-+g-(g+0) - (7.23)

Fall ¢) 0°-Streuflussreluktanzen: RgﬁuR

Die Berechnung der Streuflussreluktanzen R g ist trivial. Sie entspricht ei-
nem in radialer Richtung vom Fluss durchsetzten Hohlzylinder (Abb.7.9) und
bestimmt sich analog zur Kernreluktanz R, (Abschnitt 5.1.1) iiber

2mugA

REGLR = (7.24)

Die Kriimmung des Kernelements ist bereits berticksichtigt und die Berechnung
der effektiven Hohe /1’ ist fiir diesen Fall nicht notwendig.
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7.3 Analytische Betrachtung

Ergebnisse der analytischen Rechnung

Die analytisch berechneten Nebenpfadreluktanzen werden analog den simulativ
ermittelten in Gl. 7.8 — 7.10 zur Stirnflussreluktanz 'RgiL\R und Streuflussreluktanz
RgiLlR bzw. zur kombinierten Luftspalt-Nebenflussreluktanz RgufuR zusammen-
gefasst. Die Zwischenergebnisse in Tab.7.4 weichen mit Fehlern von bis zu
40 % teils erheblich von den Simulationsergebnissen ab, da in der analytischen
Rechnung nur die Nebenpfadfliisse in der Luft beriicksichtigt werden und sich
die realen Flussverldufe nicht exakt analytisch abbilden lassen [Roters1941]. Die
simulativ ermittelten Nebenpfadreluktanzen beinhalten jedoch auch Kernab-
schnitte, die von den Nebenpfadfliissen durchsetzt werden, jedoch nicht von den
Kernreluktanzen berticksichtigt werden und liefern somit ein genaueres Abbild
der realen Flussverteilung.

Tabelle 7.4: Durch FEM-Simulation ermittelte sowie analytische abgeschitzte Nebenpfadre-
luktanzen RY im Vergleich — Relativer Fehler: €,o] = (Rana — Rfem)/Rfem

SYMMETRISCHER FALL UNSYMMETRISCHER FALL
Symb ol R})ﬁlgl ‘Rgr‘gl €rel Rllf)ell(; gr'\% €rel
106H-1 106H-1 Yo 106H-1 106H-1 Y%
Rgc 15,06 11,72 -22,2 10,58 11,72 10,7
REK,L 2,81 3,90 38,8
RgioR 4,25 3,87 8,8 3.95 3.90 13
RaiiL 2,71 344 27,0
aiiR 357 465 382 3,31 4,65 40,8

g

ciilL _ 4,30 3,86 -10,3
REGR 188 177 59 1,87 1,77 =54
RY%L 1,38 1,83 32,5

gl 7 7 7
ReiR 1,88 211 126 1,80 2,12 179
RoiL 2,37 233  -20

gl — 4 4 7
giR 1,50 1,36 2,6 1,38 136  -1,7

1202

giL _ 0,87 1,02 17,4
A 0,83 0,83 1,0 078 083 5.9

Die hohen Fehler in den Zwischenergebnissen fithren fiir das vollstindige
Reluktanznetzwerk in Abb. 7.3 zu einer Verschiebung der Flussverteilung von
den wellenseitigen Nebenpfadreluktanzen RgﬁuR zu den spulenseitigen R, und
RglioLlR' Im Bezug auf das vereinfachte Netzwerk in Abb. 7.5 heben sich die Fehler
jedoch tiberwiegend auf und der Fehler der Luftspalt-Nebenpfadreluktanzen
RgileR reduziert sich auf lediglich —1 % fiir den symmetrischen Fall bzw. 17,4 %
sowie 5,9 % fiir den unsymmetrischen Fall (Tab.7.4).
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Trotz der Vereinfachungen, die in diesem Abschnitt getroffen wurden und
der damit nur groben Abschédtzung der realen Flussverteilung, zeigt Abb. 7.10,
dass auch die Berticksichtigung der analytisch bestimmten Luftspalt-Neben-
pfadreluktanzen zur nachfolgenden Implementierung der Nebenpfadfliisse im
Flussschatzer geeignet sind.

Implementierung und Fazit

In Abschnitt 7.2 wurde bereits angedeutet, dass fiir die Implementierung des
Flussschitzers nicht nur die korrigierte Gesamtreluktanz Ry = @ /P4, sondern
auch die kraftbildende Gesamtreluktanz R = @/ Dy relevant ist, welche sich
nur auf den tatsédchlich kraftbildenden Anteil @¢ des Gesamtflusses @t bezieht.
Diese kann tiber den Flussteiler nach Abb. 7.6

_ Ryl Rei R

D t = Dy (7.25)
R Rgi + Ref
mit
R - Rei _
Rgf =2 — und Rgi =2 Rgi . (7.26)
- v
gi + 8gi

berechnet werden. Durch Teilen beider Seiten von Gl. 7.25 durch die Durchflutung
O =i - N und Kehrwertbildung, erhdlt man die gesuchte Berechnungsvorschrift

Rissr = (1+Rye/RG) - Ré 727)

Die Implementierung der Luftspalt-Nebenpfadreluktanzen Rgv(i)LlR zur Bestim-
mung von R erfolgt gemaf Gl. 7.11 unmittelbar bei Berechnung der Luftspalt-
reluktanz Rgj (Gl. 5.28, Abschnitt 5.1.4) bzw. des Luftspalt-Gliedes (y = 1/4) des
dquivalenten impliziten Systems Refrg1s (Gl 6.8, Abschnitt 6.2.2). Die kraftbilden-
de Gesamtreluktanz R ¢ kann anschlieSend nach der Bestimmung von Reg
mit Gl.7.27 abgeleitet werden.

Samtliche nachfolgenden Rechnungen, Approximationen und die Diskreti-
sierung werden nicht beeinflusst. Lediglich die Systemordnungen my,, ny, des
approximierten Gesamtsystems (Summe aller Teilreluktanzen nach Abb. 7.5, vgl.
auch Abschnitt 6.2.1 und Abschnitt 6.2.2) erhdhen sich — im Falle von R.¢ um
lediglich 1:

nghsz+1, nzch:nz+1:(mz—1)+1:m20h—1. (7.28)
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Fiir Ryt kommt durch den Flussteiler jedoch eine zusitzliche Erhshung der
Gesamtordnung um die Ordnung der Teilreluktanz Ry hinzu:

Mygf = Mg + mg, + 1=mygsn + Mg, Nygf =Mys—1. (7.29)

Obwohl sich im Falle der PASR (Abschnitt 6.2.1) die Ordnung der Summe der Re-
luktanzen um Mg, = 8...29im Bereich bis 21 kHz (— Abb. 5.15) erh6ht, bleibt die
Ordnung der Padé-approximierten Losung me gleich. Dies ist ein entscheidender
Vorteil gegentiber der MAEIS (Abschnitt 6.2.2) mit mR, =(my +1)/2=5...25,
wo die Beriicksichtigung der Streuung mit Reg ¢ die Anwenclbarkelt des Verfah—
rens erheblich einschrankt.

Alternative: konstante Korrekturfaktoren

Die einfachste Form, um den Einfluss der Streu- und Stirnfliisse zu berticksichti-
gen, ist die Einfiihrung konstanter Korrekturfaktoren kyqt bzw. ks ¢ (bezogen
auf den Steuerstrom i). Ohne jegliche Erhhung der Systemordnung kann die
effektive Gesamtreluktanz Rq¢ bzw. Induktivitdt Leg nach Gl.2.23

o kvo th N? (Reff
k N=—=—"—>= = R
efft vot” Beff Béfft Refft = kUGt

(7.30)

korrigiert werden. Der Korrekturfaktor kygs t kann durch den Abgleich der statio-
niren korrigierten Reluktanz R( und streuflussfreien Reluktanz Ry = Reg(f = 0)
ermittelt werden:

R _ _Ro
Rf)t @/Q)Ot ’

kvst = (7.31)
wobei die Bestimmung von R bzw. @g¢ (Gl. 7.25 — 7.27) sowohl analytisch als
auch mit der magnetostatischen FEM-Simulation erfolgen kann. Unter Anwen-
dung des Flussteilers aus Gl.7.25 folgt analog fiir die kraftbildende effektive
Induktivitét

Df kysfN?2 N2 Rett
Lefif = kyot- N=- = U%— = o7 = Refff % — (7.32)
! Reff Refff vo f
bzw. den entsprechenden Korrekturfaktor k¢
1
kygp= 20 = _Ro Ry Kot (7.33)

Roe  ©/Por 1+ Rogr/Rgi Ror 1+ Roge/Rei
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Vergleich

Abbildung 7.10 zeigt, dass bis zu einer Frequenz von 1 Hz die Implementierung
der kraftbildenden Gesamtreluktanz Reg ¢ auf Basis des Flussteilers (Gl. 7.25)
oder eines konstanten Streuflussfaktor (Gl. 7.33) zu gleichwertigen Ergebnissen
fithrt. Der Fehler von Ry ¢ gegeniiber der FEM-Simulation kann im Vergleich
zur streuflussfreien Losung Reg um ca. 0,35dB bzw. 5,6 Prozentpunkte auf
unter 0,1 dB (stationdr) reduziert werden. Eine Implementierung auf Basis der
Simulationsergebnisse ist wie zu erwarten genauer.
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Abbildung 7.10: Absoluter und relativer Amplituden- und Phasenfehler der kraftbildenden
Gesamtreluktanz Reg ¢ im Vergleich zur simulativ bestimmten kraftbilden-
den Gesamtreluktanz Rep, . Vergleich der transzendenten analytischen
Losung mit Flussteiler sowie konstantem Korrekturfaktor (jeweils analy-
tisch und simulativ bestimmt)
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Anders als bei Rlg¢ (Abb. 7.7 — 7.8) liefert das Reluktanznetzwerk (bzw. die
Variante mit Flussteiler) fiir Rig¢ im erweiterten relevanten Bereich bis 1 kHz
keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die in Abb.7.4 verdeutlichte Verschiebung
der Nebenpfadfliisse von der Wellenseite zur Spulenseite des Stators kann durch
das Netzwerk nicht hinreichend abgebildet werden. Heben sich fiir Reg die
resultierenden Fehler gegenseitig auf, so ist das fiir Reg ¢ nicht der Fall, was zu
einer fehlerhaften Bestimmung des kraftbildenden Flusses @ fiihrt.

Die Berticksichtigung eines konstanten Korrekturfaktors k¢ ermoglicht im
erweiterten Frequenzbereich bis 1 kHz zwar nur eine kaum verbesserte Abbildung
gegeniiber der nebenflussfreien effektiven Reluktanz R, weist jedoch auch keine
vergrofSerten Fehler auf und ist daher zu bevorzugen.

Fazit

Die ZweckméfBigkeit eines Reluktanznetzwerks ist stark davon abhéingig, ob der
Gesamtfluss @; und die entsprechende korrigierte Gesamtreluktanz Reg von
Interesse sind oder der kraftbildende Fluss @¢, welcher durch die kraftbildende
Gesamtreluktanz R modelliert wird.

Im ersten Fall kénnen sowohl das vollstindige als auch das vereinfachte
Reluktanznetzwerk die Modellfehler (stationdr: 11,8 %) tiber einen grofien Fre-
quenzbereich um ca. 10 Prozentpunkte drastisch reduzieren, da sich radiale
Unsymmetrien innerhalb der Netzwerke kompensieren. Das vollstandige Netz-
werk weist dabei nur im wenig relevanten Bereich tiber 1 kHz Vorteile auf, da
der charakteristische hochfrequente Phasenfehler kompensiert werden kann
(— Abb.7.7). In der Bandbreite bis 1 kHz sind beide Netzwerke gleichwertig.

Im zweiten Fall findet hingegen keine Kompensation der durch die Feldver-
drangung hervorgerufenen Unsymmetrien auf.

These 10 Ein Reluktanznetzwerk kann die Verteilung der Streu- und Stirnfliisse in
Axiallagern mit typischer Geometrie fiir Frequenzen iiber 1 Hz nicht abbilden. Es fiihrt zu
einer fehlerhaften Berechnung des kraftbildenden Flusses @¢ und der fiir den Flussschitzer
relevanten kraftbildenden Gesamtreluktanz R . Der konstante Korrekturfaktor k¢
liefert hingegen tiber den gesamten relevanten Frequenzbereich eine hinreichend gute
Abbildung. Er hat zudem keinen Einfluss auf die Systemordnung und ldsst sich gegeniiber
einem Reluktanznetzwerk einfacher implementieren.

Desweiteren lasst Abb. 7.10 eine zundchst unerwartete Schlussfolgerung zu. Die
Fehler von |Béfff| gegeniiber |Rf| sind zum einen kleiner als im Falle von R
(Abb. 7.7 - 7.8) und zum anderen weiterhin negativ. Aufferdem ist die kraftbilden-
de Gesamtreluktanz Rg ¢ kleiner als die nicht korrigierte Gesamtreluktanz Reg.
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7 EINFLUSS VON STREU- UND STIRNFLUSSEN

Die Kraft wird somit durch die Nebenpfadfliisse erhoht. Zwar ist der kraft-
bildende Hauptfluss @ kleiner als der Gesamtfluss @t (geddmpft durch @g;),
die Streu- und Stirnfliisse fithren jedoch zu einer generellen Absenkung der
Gesamtreluktanz |7_€'efft| < |Beff| und damit Anhebung der Kraft, wobei letzterer
Effekt tiberwiegt. In der Folge ist auch der Korrekturfaktor ks ¢ > 1.

Diese Beobachtung lasst sich jedoch nicht fiir samtliche Aktoren und Ma-
gnetlager verallgemeinern, sondern ist nur dann wahrscheinlich, wenn die
kraftbildenden Stirnfliisse die Streufliisse tiberwiegen. Es ist davon auszugehen,
dass die Aussage allgemeingiiltig auf magnetische Axiallager, wie dem hier
untersuchten, mit tiblichen Geometrien und Proportionen, zutrifft.

Fiir die praktische Implementierung der Flussregelung im weiteren Verlauf
dieser Arbeit soll ausschliefslich auf die tiber Korrekturfaktoren kgt und k¢
angepassten Induktivitdten Legry und Leg ¢ zuriickgegriffen werden. Sie erlauben
eine hinreichend genaue Berticksichtigung der Streu- und Stirnfliisse und erhchen
die Ordnung séamtlicher Systemiibertragungsfunktionen nicht. Im folgenden
Abschnitt wird zusammengefasst, wie diese korrigiert werden kénnen.

Korrigierte Systemiibertragungsfunktionen

Die Stromregelstrecke G;(s) istin hohem Mafle von den Wirbelstromen beeinflusst
und beruht daher auf der effektiven Induktivitét Leg. Die Ausbildung des Stroms
folgt jedoch immer dem Gesamtfluss @t im Magnetkreis, weshalb gilt:

imess(s) 1

Gils) = u(s)  Reu + sLegit(s)

(7.34)

Im Gegensatz dazu ist die Flussregelstrecke Gg(s) von den Wirbelstromen
unbeeinflusst, weshalb die Hauptinduktivitat Ly, als stationdrer Grenzwert der
effektiven Induktivitdt Log wirkt. Der Nenner der Streckentibertragungsfunktion
beschreibt dabei die Ausbildung des kraftbildenden Magnetisierungsstroms i,p,,
der sich analog zur Stromregelstrecke auf den Gesamtfluss @; bezieht und daher
die korrigierte Hauptinduktivitat Ly, erfordert. Der Zahler ist die tatsdchlich
feld- und kraftbildende Komponente, die auf der entsprechend kraftbezogenen
Hauptinduktivitat Ly, ¢ basiert:
®y(s) _ Lng/(pN) Lht = Lot = Slig})Lefft(S)
u(s)  Rcu+slny Lig=Lof = lim Legt(s) '

Gols) = (7.35)

Der Flussschitzer Ggg(s) hat wiederum das Ziel den Fluss @x(s) = @¢(s) aus
dem gemessenen Strom imess(s) abzuschétzen, und entspricht folgerichtig dem
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7.4 Implementierung und Fazit

Kehrwert der Stromregelstrecke G;(s) multipliziert mit der Flussregelstrecke
Go(s):

Dy est(5) _ ERCu + 5 Lefr1(s)
imess(8) PN Rcu +sLnt

Grs(s) = (7.36)
Sollte der fiir Rcy < |sLy,| vereinfachte Flussschétzer aus Gl. 2.28 zur Anwendung
kommen, so ist die kraftbezogene effektive Induktivitdt anzusetzen:

Px(s) . Leffls)

Crs(s) = imess(s) - pN

(7.37)
Es ist anzumerken, dass die Hauptinduktivitdten Ly, und Ly, ¢ zwar nicht von der
wirbelstrombedingten Feldverdrangung beeinflusst sind, jedoch von der daraus
folgenden frequenzabhingigen Verteilung der Streu- und Stirnfliisse. Uber die
eingefiihrten Korrekturfaktoren werden die Gr688en dennoch als konstant ange-
nommen. Theoretisch ist es allerdings moglich, mit Hilfe des Reluktanznetzwerks
den Einfluss der Nebenpfadfliisse zu isolieren und auf die Hauptinduktivitdten
der feldbildenden Ubertragungsfunktionen anzuwenden.

In Tab. 7.5 sind abschlieSend alle relevanten Gré88en quantitativ zusammen-
gefasst, wobei entsprechend Abschnitt 9.3 die in verschiedenen Arbeitspunkten
wirksamen relativen Permeabilitdten p(B) (— Anh. A.1) berticksichtigt wurden.

Tabelle 7.5: Streu- und Stirnflusskorrekturfaktoren sowie korrigierte Induktivitdten fiir
verschiedene relative Permeabilitdten i (— Abschnitt 9.3)
Hr 231 267 880
B 0,1 0,2 1,37 T

Bezogen auf Gesamtfluss

Korrekturfaktor kyo t 1,074 1,078 1,098
Korrigierte Hauptinduktivitat Ly =Lnht 3856 40,36 5095 mH

Bezogen auf kraftbildenden Fluss

Korrekturfaktor koot 1,020 1,024 1,043
Kraftbezogene Hauptinduktivitat Ly ¢ 36,63 38,33 48,40 mH

145






8

8.1

Magnetlagerregelung mit unterlagerter
Flussregelung

Dieses Kapitel beschreibt im Folgenden die Implementierung der neuartigen
unterlagerten Flussregelung auf Basis des fraktionalen Flussschatzers.

Digitaler fraktionaler Flussschitzer

Als Bestandteil der digitalen Implementierung der Magnetlagerregelung muss
der Flussschétzer diskretisiert werden. Die rationalisierte Ubertragungsfunktion
des Schétzers unter Beachtung der Streu- und Stirnfliisse (— Gl.7.36)

D Li¢ Rey +sL N?
xest(5) Lhf RCu *+5 efft(S) mit  Leg(s) = —
imess(s) PN Rey + 5Lt Refrt(s)

_K. q0+qls +- +qrs”/
po+pist+ -+ purs™

Grs(s) = (8.1)

mit m/,n" eN, m' =n’+1

dient dabei als Ausgangspunkt, wobei das Hinzuziehen des Spulenwiderstands
Ry die Systemordnung m” = m +1 gegentiber der alleinigen effektiven Reluktanz
Reff um 1 erhoht.

Die beliebteste Methode fiir den Ubergang aus dem zeitkontinuierlichen
in den zeitdiskreten Bereich ist die bilineare Transformation, da durch sie das
Frequenzverhalten des Systems erhalten bleibt. In dieser speziellen Form

22—1

T Tzy1’ 82)

wird sie auch , Tustins Methode” genannt. Voraussetzungen sind:

o Stetige Eingangsgrofle: Die Eingangsgrofie ist in diesem Fall der elektrische
Strom imess, welcher bei dem vorliegenden ohmsch—induktivem System auch
fiir gepulste Eingangsspannungen stetig ist.

 Der Zihler darf keine héhere Ordnung als der Nenner aufweisen: n’ < m’. Diese
Bedingung kann durch die rationale Approximation erzwungen werden.
Da der Flussschitzer ein zusétzliches Tiefpassverhalten aufweisen soll, um
hochfrequentes Messrauschen des Stroms zu filtern, wird er grundsétzlich mit
m’ =n’ +1 und somit n’ < m’ ausgelegt.
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8 MAGNETLAGERREGELUNG MIT UNTERLAGERTER FLUSSREGELUNG

Implementierung

Ublicherweise wird fiir die Diskretisierung die komfortable MarLas Funktion
c2d (Alternativen in PyrHoN vorhanden) verwendet. Diese ist jedoch auf eine
64-Bit-Gleitkommagenauigkeit (double precision nach IEEE 754) beschrankt, wo-
durch die Stabilitdt des Schitzer fiir m” > 10 mafigeblich beeintrdchtigt wird
[Hecht2021]. Aus diesem Grund wird hier auf einen Algorithmus von Scott
[Scott1994, in der Programmiersprache C vorgestellt] zurtickgegriffen und fiir
MartLaB portiert (— Anhang B.1). Dieser bietet zum einen die Moglichkeit, die
Diskretisierung direkt auf dem Mikroprozessor durchzufiihren und erlaubt
somit z. B. zu Testzwecken eine Anpassung der Abtastfrequenz im laufenden
Betrieb!. Zum anderen ist es moglich den Algorithmus in MatLas auch mit
symbolischen Zahlen oder sogenannter Variable Precision Arithmetic (VPA) zu
nutzen, die es erlaubt die Zahlengenauigkeit frei zu wéhlen. Diese Eigenschaft ist
fiir die Implementierung des Flussschitzers von grofler Wichtigkeit, wie dieses
Kapitel im Folgenden zeigen wird.

Im Falle von MarLas werden VPA-Zahlen mit dem internen Computer—
Algebra—System (CAS) symbolisch berechnet. Die Zahlengenauigkeit wird nicht
mehr in ,Bit” festgelegt, sondern in ,,Digits” (signifikante Stellen), was die Vermu-
tung nahe legt, dass das CAS intern zur Zahlenbasis 10 und nicht mehr binar auf
der Arithmetisch-logischen Einheit des Prozessors rechnet. Aus diesem Grund ist
die Rechenzeit erheblich langsamer gegentiber reinen Gleitkomma-Algorithmen.
Die mogliche Anzahl der signifikanten Stellen ist nur durch den Arbeitsspeicher
begrenzt. Ist davon ausreichend vorhanden, so ist es fiir die Rechenzeit unwesent-
lich, ob mit 50 oder 150 signifikanten Stellen gerechnet wird. Die Umrechnung
von Bits n1p,s in Digits 74;gits kann nach der Norm [IEEE-754] erfolgen

.
Naigits =9+ —33° ~ 2. (8.3)

Im Ergebnis erhélt man den Flussschétzer in seiner zeitdiskreten Form

— — ’
g0+ 812 1+~~-+gm/z m

Gps(z ™) = ,
rs(z ) 1+ hz7 b+t bz

(8.4)

welche einem Filter mit unendlicher Impulsantwort (Infinite Impulse Response
Filter — IIR-Filter) entspricht. Das zugrundeliegende physikalische System
beinhaltet mit der Induktivitdt Ly, bzw. Lo einen elektromagnetischen Speicher
und weist somit ebenfalls eine theoretisch unendliche Impulsantwort auf. Die
Realisierung des Schitzers als IIR-Filter ist somit folgerichtig.

IDies gilt nur fiir einfache IIR-Filter, nicht jedoch fiir die im Folgenden vorgestellten Filterkaskaden.
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8.1.1 IIR-Filter

8.1 Digitaler fraktionaler Flussschitzer

Die Implementierung des Filters, z. B. in seiner einfachsten Form, der Transposed—
Direct-Form-II (Abb. 8.1), ist gemeinhin bekannt und soll an dieser Stelle basie-
rend auf [Chassaing2008] nur kurz erldutert werden. Der Ausgang y(k) berechnet

9 @]

wi (k)
+
5
+|
Z—l
+ I\wm—l (k)
8m T h

y(k)

Abbildung 8.1: Transposed-Direct-Form-II IIR-Filter, basierend auf [Chassaing2008]

sich in jeder Regelperiode aus dem aktuellen Eingang x(k), sowie dem gespei-

cherten Zustand wq(k):

y(k) = gox(k) + wo(k —1).

Im Anschluss werden samtliche Zustinde neu berechnet

g1x(k) + wi(k = 1) = hyy(k)
§2x(k) + wa(k — 1) = hay (k)

wo(k)
w1 (k)

W —1(k)

Die Implementierung in C ist z. B. in [Infineon2007] zu finden.

gmx(k) = iy (k) .

8.5)

(8.6)
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8 MAGNETLAGERREGELUNG MIT UNTERLAGERTER FLUSSREGELUNG

8.1.2 Stabilitit

In diesem Abschnitt soll anhand des Pol-Nullstellen—Plans in Abb. 8.2 die Sta-
bilitat sowohl des zeitkontinuierlichen als auch des zeitdiskreten und digitalen
Flussschitzers beurteilt werden.

ZEITKONTINUIERLICH ZEITDISKRET
5 stabil instabit || instabil
weitere X, O
B
T T stabil
Im | weitere X, O Im
—
0 B— 0 —> ¢
m’ =26 m’ =26
_5 — — _1 — —
| | | |
-5 0 Ro —s 5 -1 0 Re —» 1
T . q . T T . q
50 - stabil instabil | 1k instabil
T ®® ® T stabil
® ®
® weitere X, O
Im | weitere x, 0 ® ® Im _—
——
0 o—am-omc®-of ® 0 e D—
® ®
®
® ®
Blg ®
m’ =44
=50 |- - -1F —
| | | |
-50 0 Re —» 50 -1 0 Re — 1

, O 16digits = 64 bit x,0 90 digits = 327 bit %, 0 180 digits = 647 bit
Abbildung 8.2: Pole (x) und Nullstellen (O) des zeitkontinuierlichen und digitalen Fluss-
schitzers fiir verschiedene Systemordnungen m’ und unterschiedliche
Anzahl an signifikanten Stellen ngjgjs mit denen die Filterkoeffizienten

berechnet wurden. Rationale Approximation: PASR,
basierend auf [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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8.1 Digitaler fraktionaler Flussschitzer

a) PASR b) MAEIS
T T T T T T T T T T
T 200 - Zeitkontinuierlich 7 i Zeitkontinuierlich 1
Zeitdiskret (fa): Zeitdiskret (fa):
£ 21333 Hz — —21333Hz
¥ - ’ - —
3 P00 - 63999Hz e ~—— 63999 Hz -
e ----106665Hz ----106665Hz l_-/’;’
£ -
S 100 4 F it~
& Pt -~
= 7! s
20 2 - al
@ 7 P
| 3 _ | s _
s 50 & o
i / P’
g ¢ 64 bit — PowerPC —$%7 64bit - PowerPC
16—
0 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
m’ - Filterordnung —» m’ - Filterordnung —»

Abbildung 8.3: Minimale Anzahl signifikanter Stellen ngjgjts fiir einen stabilen Flussschit-
zer in Abhéngigkeit seiner Filterordnung m’ fiir beide Approximationen

Ein kontinuierliches System ist genau dann stabil, wenn alle Pole sy; in der
linken Halbebene der komplexen Ebene liegen und somit gilt

Re{syi} <0. 8.7)

Fiir Filterkoeffizienten mit einer Gleitkommagenauigkeit von 64 Bit (16 signifikan-
te Stellen) ist der mit der PASR approximierte Schétzer weder mit der Ordnung
m’ = 26 noch mit m” = 44 stabil (Abb. 8.2). Zur Erfiillung des Stabilitdtskriteriums
Gl. 8.7 muss die Anzahl der signifikanten Stellen auf 90 bzw. 180 erhoht werden.
Im Falle des diskretisierten Systems mit dem Stabilitdtskriterium

[sxi] <1 (8.8)

sieht das Bild dhnlich aus, wobei zusétzlich die gewahlte Abtastfrequenz fs einen
Einfluss hat, wie Abb. 8.3 verdeutlicht. Da insbesondere fiir hohe Filterordnun-
gen auch hohe Abtastfrequenzen sinnvoll sind?, wird das Problem zusétzlich
verscharft. Abbildung 8.3 zeigt ebenfalls, dass die MAEIS mit mindestens 15 %
weniger signifikanten Stellen, etwas weniger anfillig fiir Gleitkommafehler ist.
Eine reine Betrachtung im zeitkontinuierlichen Bereich ist sogar mit gewohnlicher
64-Bit-Gleitkommagenauigkeit moglich. Fiir eine diskrete Implementierung ist
eine Berechnung mit VPA in jedem Fall sinnvoll oder gar notwendig.

2Fiir einen Filter der Ordnung m’ = 45 werden 46 Strommesswerte aus der Vergangenheit benétigt. Je
Kleiner der Zeitraum, in dem diese Werte akquiriert wurden, umso genauer ist das Schatzergebnis.
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Grund fiir die auftretenden Gleitkommafehler sind Quantisierungseffekte,
wobei zwischen Signal-Quantisierung und Koeffizienten—-Quantisierung zu
unterscheiden ist. Im ersten Fall bestimmt die Quantisierung die Auflésung z. B.
eines Messsignals in seiner Amplitude. Die Quantisierungsfehler des Signals
haben zufélligen Charakter und keinen Einfluss auf die Stabilitat des Schétzers.
Es spielt somit auch keine Rolle, ob der Messwert mit 10 Bit oder 16 Bit abgetastet
wird. Bei der Koeffizienten—Quantisierung wird der Unterschied zwischen einem
zeitdiskreten und einem digitalen System deutlich. Ein zeitdiskretes System ist
theoretisch in der Auflosung seiner Werte nicht beschrankt und erfordert eine
unendliche Anzahl signifikanter Stellen bei der Berechnung mit VPA. Ein digitales
System ist jedoch auf die Auflosung der zugrundeliegenden Rechnerarchitektur
beschrénkt. Fiir Systeme dessen zeitdiskrete Pole nahe dem Einheitskreis und
damit der Stabilititsgrenze liegen, kann bei digitaler Implementierung mit
beschrankter Auflosung nicht gewéhrleistet werden, dass das Stabilitatskriterium
nicht verletzt wird. Je hoher die Ordnung des Systems und die Abtastfrequenz,
desto mehr Pole ndhern sich dem Einheitskreis an. Eine fundierte theoretische
und praktische Analyse der Problematik ist in [Jackson1989] zu finden.

Am Versuchsstand kommt eine MicroLaBBox der Fa. dSPACE mit einem 64 Bit—
PowerPC zum Einsatz. DSPs mit nur 16. .. 32 Bit finden in der Antriebstechnik
jedoch ebenfalls Anwendung. Nach Abb. 8.3 ist ein klassisches digitales IIR-
Filter basierend auf der PASR unter dieser Voraussetzung nicht einsetzbar,
basierend auf der MAEIS ist die Filterordnung auf m” = 10 beschrankt, wobei das
Ubertragungsverhalten eine erhghte Welligkeit aufweist (— Abb. 6.1). Aufgrund
der méglichen Quantisierungsfehler wird jedoch generell davon abgeraten, Filter
einer groeren Ordnung als m’ = 2 einzusetzen [Jackson1989].

Es ist daher erforderlich das IIR-Filter in ein Second—Order—Sections—System
(SOS-System) umzuwandeln. Dabei handelt es sich um eine Reihenschaltung
aus IIR-Filtern 2. Ordnung, auch digitale Biquad-Filter-Kaskade genannt, mit
welcher Quantisierungsfehler vermieden werden kénnen. Im Falle der digitalen
Implementierung von fraktionalen Systemen gelten SOS-Systeme als eine gene-
relle Empfehlung [Tepljakov2014]. Die maximale Filterordnung m’ ist auf diese
Weise nur durch die Abtastfrequenz fs beschrankt, wobei als Faustregel

folm’ > 2fsqpe  mit  (m’+1)mod (fo/ fr) = 0 8.9)

gilt. Demnach rechnet der Schétzer mindestens doppelt schnell, wie der innere
Flussregelkreises mit der Grenzfrequenz f_34g ¢ ausgeregelt werden kann. Eine
maximale Abtastfrequenz von fs = 106,7kHz (=5 - f;) erlaubt in diesem Fall fiir
f-3dB® ~ 1 kHz entsprechend eine maximale Filterordnung m’ = 50.
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8.1.3

8.1 Digitaler fraktionaler Flussschitzer

Anmerkung: Numerische Verfahren, wie in Abschnitt 6.3 bzw. [Hecht2021] kurz
vorgestellt, erlauben aufgrund ihres hoheren Freiheitsgrades eine optimierte
Verteilung der Null- und Polstellen des Flussschétzer und somit Ordnungen
im Bereich m’ > 8. Auch wenn ein IIR-Filter dieser Ordnung theoretisch stabil
implementierbar ist, so ldsst sich allenfalls Grenzstabilitat erreichen. Dafiir ist
zudem eine Gleitkomma—Genauigkeit von mindestens 64 Bit auf dem Zielsystem
notig. Die nachfolgend vorgestellten Biquad-Filter—-Kaskaden sollten somit in
jedem Fall zur Anwendung kommen.

Digitale Biquad-Filter-Kaskade

Der Einsatz von Filter—Kaskaden ist seit vielen Jahrzehnten [Jackson1970] z. B.
in der Audiotechnik (Uberblick in [V&limiki2016]) {iblich und fufite auf den
sehr kleinen Registergrofien frither Mikroprozessoren von 8 Bit oder sogar 4 Bit
[Shirriff2016]. In der heutigen Zeit wird zudem ein hoher Miniaturisierungsgrad
angestrebt, weshalb i. d. R. die Auflosung der hochintegrierten Schaltungen nicht
hoher gewidhlt wird, als fiir die jeweilige Anwendung notwendig. So arbeiten selbst
hochwertige Audio—Chips nur mit 24 Bit, selten 32 Bit. Das Filter-Design findet
jedoch mit 64 Bit-Software wie z. B. MATLAB statt und eine spéatere Skalierung
durch Rundung der Filterkoeffizienten ist notwendig.

Fiir diese Arbeit steht mit dem NXP QorlQ P5020 Prozessor zwar eine 64 Bit
Rechnerarchitektur am Versuchsstand zur Verfiigung, jedoch erfolgte das Filter—
Design mit bis zu 647 Bit unter Nutzung von VPA (— Abb. 8.2). Das Vorgehen
zur Berechnung der Filter-Kaskade und zur Vermeidung von Rundungsfehlern
ist im Folgenden vorgestellt.

Zunichst wird angenommen, dass die Koeffizienten des Flussschitzers in
seiner zeitdiskreten Form nach Gl. 8.4 in allen hinfiihrenden Schritten mit einer
hinreichend grofien Anzahl signifikanter Stellen berechnet wurde (— Abb. 8.3). In
einem nichsten Schritt werden die Pole und Nullstellen des Filters bestimmt. Dazu
kann die solve-Funktion aus Symoric MaTH TooLBox von MATLAB verwendet
werden, mit welcher sich Zdhler- und Nennerpolynom mit VPA und somit
hinreichend hoher Genauigkeit 16sen lassen (MarLas—Code: Anhang B.2). An
dieser Stelle kénnen alle Pole und Nullstellen auf bis zu 16 signifikante Stellen
(64 Bit) bzw. die Genauigkeit des Zielsystems gerundet werden, ohne dass im
weiteren Berechnungsverlauf Gleitkommafehler auftreten.

Diese werden nun weiterhin genutzt, um den Flussschétzer in ein Second—
Order-Sections—System (Abb. 8.4) zu tiberfiihren:

m’[2

m' /2 -1 -2
_ _ 1+ g1iz7" + iz
SOSps(z M= | | HizH) =K ) 8.10
rs(z ) i]:[l iz ,.U11+huz-l+hzl~z—2 (8.10)
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x(n) y(n)
———Hi(2) Ha(z) - Hi(z) ———
fern Abstand der Polstellen zum Einheitskreis nah

(Nullstellen werden Polstellen in unmittelbarer Néihe zugeordnet)

Abbildung 8.4: Digitale Biquad—Filter-Kaskade aus Second—Order-Sections-System

[Seifert2021b, © 2021 IEEE]

Dazu sind folgende Schritte innerhalb der MarLap-Funktion zp2sos notwendig:

1.

Pole und Nullstellen werden in jeweils komplex-konjugierte Paare z = a +jb,
z = a — jb sowie reale Zahlen aufgeteilt.
MaTtLAB: orderzp mit cplxpair, breakconjrealzp

. Die Pole bzw. konjugiert-komplexen Polpaare werden absteigend entspre-

chend ihrer Entfernung vom Einheitskreis geordnet.
MaATLAB: orderp

. Aus den verbliebenen realen Polen werden ebenfalls Paare entsprechend ihres

Abstands gebildet und geordnet.
MaTtLAB: orderp

. Die Nullstellen werden den Polen in unmittelbarer Niahe zugeordnet.

MaATLAB: orderz

. Aus jeweils zwei Polen und den néchstgelegenen Nullstellen wird ein IIR-

Filter 2. Ordnung (Biquad-Filter: biquadratic — Verhilinis zweier quadratischer
Funktionen) gebildet. Der erste Filter der Kaskade nach Abb. 8.4 wird aus
den Polen mit der grofiten Entfernung zum Einheitskreis berechnet, der
zweite Filter mit den Polen néchstkleinerer Entfernung. Das Vorgehen wird
wiederholt bis der letzte Filter oder ggf. einfache Integrator mit grofster Nahe
zur Stabilitdtsgrenze gebildet ist.

MartLab: formsos

Eine vollstandige programmiertechnische Implementierung fiir den PowerPC in
der Programmiersprache C ist in [Chassaing2008, iirsos.c, S. 224] gezeigt und
wurde weitestgehend unverdndert iibernommen:

5|}

2| input = imeas;

(sec = 0; sec < secmax; sec++) {

wn = input - Den[sec][0] * w[sec][®] - Den[sec][1] * w[sec][1];
input = wn + Num[sec][0] * w[sec][0] + Num[sec][1] * w[sec][1];
wlsec][1] = w[sec][0];

wlsec][0] = wn;

Phiest = K * input;

code/estimator.c
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8.1 Digitaler fraktionaler Flussschitzer

Die maximale Anzahl an Sections secmax wird mit m’/2 durch die entspre-
chende Wahl einer geradzahligen Ordnung m’ ganzzahlig. Die Koeffizienten
Num und Den sowie die Verstiarkung K entsprechen den Werten g, I und K in
Gl. 8.10. Sie werden offline vorausberechnet und im Speicher der Echtzeitrege-
lung hinterlegt. Die Zwischenzustdnde input sowie wn und w werden bei jedem
Schleifendurchlauf i £ sec neu berechnet.

In Abhéngigkeit der Filterordnung m’ benétigt der Flussschétzer somit nur
4'”7/ + 1 Gleitkommaoperationen (floating—point operations — flop), der eigentli-
che Regler kommt mit zusétzlichen 5 flop aus und unterscheidet sich in diesem
Punkt nicht von einer konventionellen Stromregelung. Nutzt man die effizienten
numerischen Approximationen (— Abschnitt 6.3) benétigt der innere Regelkreis
somit nicht mehr als 40 flop pro Achse fiir m’ = 8. Die Erhchung der Rechenzeit
auf dem PowerPC durch den Schétzer ist mit unter 1 us auch fiir m” = 44 noch ver-
nachlédssigbar, weshalb der Fokus weiter auf den analytischen Approximationen
liegt3.

These 11 Nach der Offline-Berechnung der Koeffizienten des Flussschitzers muss nur
ein minimaler Mehraufwand fiir dessen digitale Implementierung als Filter-Kaskade
betrieben werden, um von den Vorteilen einer unterlagerten Flussregelung profitieren zu
kénnen. Die Erhéhung der Rechenzeit ist vernachlissigbar, jedoch ist ggf. eine lingere
Zeit fiir die A/D-Wandlung durch eine Erhéhung der Abtastfrequenz notwendig.

In Abb. 8.5 ist abschlieflend der vollstindige Berechnungsgang fiir die bei-
den favorisierten Approximationsvarianten PASR (Abschnitt 6.2.1) und MAEIS
(Abschnitt 6.2.2) dargestellt. Beginnend mit den analytisch berechneten Teilre-
luktanzen in Kapitel 5, bis zur Biquad—Kaskade, sind fiir jeden Teilabschnitt
die jeweils benoétigten signifikanten Stellen bzw. die Gleitkommagenauigkeit
angegeben.

3Die abschlieBenden Messungen in Abschnitt 9.3 und Abschnitt 9.7 waren bereits abgeschlossen, bevor
die numerischen Approximationen theoretisch betrachtet wurden. In [Hecht2021] ist jedoch gezeigt,
dass die Unterschiede zwischen den Approximationen im Bereich der Messunsicherheit liegen. Auf
eine Wiederholung der Messungen mit einem numerisch approximierten Schatzer wurde daher
explizit verzichtet.
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PASR

MAEIS

SYMBOLISCH

| Teilreluktanzen: Transz. Systeme

‘ Approximation

| Rationale Ubertragungsfunktionen

‘ Summierung

| Summe der Teilreluktanzen

VPA: 8 - 140 Digits (FLoAT: 32/64 Bit)

| Teilreluktanzen: Transz. Systeme

‘ Frequenzganganalyse

| Wirbelstromzeitkonstanten

‘ Ersatzzeitkonstanten

| Aquivalentes implizites FO-System

§ MaES

VPA:10-200Digits ~ § pASR

| Flussschitzer: zeitkontinuierlich

| Flussschitzer: zeitkontinuierlich |

‘ Diskretisierung

| Flussschitzer: digitales IIR-Filter

VPA: 8 - 140 Digits Diskretisierung
A 4

| Flussschétzer: digitales IIR-Filter |

Biquad-Kaskade

Pole /Nullstellen
VPA:20-170Digits ~ §  Pole/Nullstellen >
| ZPK-Modell | ZPK-Modell |
Koeffizienten Koeffizienten
Froart: 64 Bit Froart: 64 Bit
A 4 A 4

Biquad-Kaskade |

Abbildung 8.5: Vollstindiger Berechnungsgang fiir die beiden Approximationsvarianten
PASR und MAEIS mit benétigten signifikanten Stellen bzw. Gleitkomma-

genauigkeit
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8.2 Flussregelung auf Basis des Schitzers

Fiir die Auslegung des Flussreglers soll angenommen werden, dass die Wirbel-
stromzeitkonstante T, vollstindig durch den Flussschétzer kompensiert wird,
sodass lediglich die Hauptfeldzeitkonstante T, = Ly,1/Rcy als grofe Zeitkonstante
T; sowie die Summenzeitkonstante Ty, als kleine Zeitkonstante verbleiben. Der zu
entwerfende Regler dient somit der Ausregelung der PTo—Strecke

Vo Vi
1+5sT 1+5sTy

Gso(s) = (8.11)
mit der Streckenverstirkung Ve = Ly, ¢/(RcyN) nach Abschnitt 2.3.2 und der
Stellgliedverstiarkung Vi = 1. Die Summenzeitkonstante Ty, setzt sich aus

= T + Ta + Tin ~185T;. (8.12)
S~ S~ S~——
Schaltperiode ~ Abtastkorrektur ~Messverzogerung

zusammen (Tab. 8.1), wobei die Abtastkorrektur bei einer Augenblickswertmes-

sung der halben Abtastperiode entspricht, in diesem Fall T, = T /2 = T;/2. Die

Messverzogerung wird tiber eine Frequenzgangmessung in Abschnitt 9.3 zu

Tm =~ 0,35 T bestimmt. Sie beinhaltet Laufzeiten u. a. der LEM—-Wandler, Strom-

filter und DA-Wandler sowie weiterer Komponenten des Regelungssystems.
Strecken dieser Art werden i. d. R. mit einem PI-Regler

1+sTNo
Gro(s) = KrRo—— = KR<I>(1 +
STNq>

ST;@) - Ko +K1q>§ (8.13)
behandelt, da dieser die grofle Zeitkonstante Tj, kompensieren kann und somit zu
einer schnellen Einstellung der Fithrungsgrofse fiihrt. Der verbleibende Integrator
dient der Ausregelung eine eventuellen Regelabweichung. Die Reglerverstarkung
KR ¢ und die Nachstellzeit T\ ¢ konnen fiir die vorliegende Strecke sowohl mit
dem Betragsoptimum als auch mit dem symmetrischen Optimum berechnet
werden.

Tabelle 8.1: Zeitkonstanten des inneren Regelkreises fiir das Axiallager (KLA) bei einer
Schaltfrequenz von f; = 21333 Hz

Hauptfeldzeitkonstante T, 29,8ms fur py = 231, bezogen auf Ly, ¢

Schaltperiode Tt  469ups fur fy =21333Hz
Abtastkorrektur T, 23,4ps bei Augenblickswertmessung
Messverzdgerung Tym 16,4ps aus Frequenzgangmessung
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Betragsoptimum und Symmetrisches Optimum

Betragsoptimum

Das Betragsoptimum (BO) nach [Kessler1955] erlaubt bei Regelkreisen ohne
Storgrofieneinwirkung eine Optimierung der Einschwingzeit. Die Einstellregeln

Th

T 2(Vet Va) Tx G19

TNq) = T1 = Th und KR(I)
leiten sich unmittelbar aus dem Ziel ab, die grofie Zeitkonstante zu kompen-
sieren. Das Betragsoptimum fiihrt allgemein zu einer vergleichsweise hohen
Proportionalverstirkung Kp = Kg, bei einer nur kleinen Integral-Verstiarkung
Ky = KR /TN Sofern keine Storgrofien einwirken, die Streckenverstiarkung weitest-
gehend konstant ist und das Stellglied nicht in die Sattigung geht, sind dadurch
keine Einschrankungen zu erwarten. Bei einer Stromregelung ist das i. d. R. auch
der Fall, mit der Ausnahme von Temperatur- und Stromverdrangungseffekten,
die nur in wenigen Anwendungen einen nennenswerten Einfluss haben.

Fiir eine Flussregelung in magnetischen Radiallagern konnen dhnliche Aussa-
gen getroffen werden, da die eingesetzten Elektrobleche nicht nur den Einfluss
von Wirbelstromen und Hysterese, sondern aufgrund ihrer groflen linearen
Aussteuerbereiche auch die Sittigung auf ein Minimum reduzieren kénnen und
somit weitestgehend zu einer Proportionalitdt von Spulenstrom i und Fluss @
fithren (— Abschnitt 2.3.1).

Bei magnetischen Axiallagern oder anderen Aktoren mit massivem Eisen-
kern ist all dies nicht der Fall. Die eingesetzten Konstruktionsstihle weisen
arbeitspunktabhéngige Permeabilititen p auf (— Abb. A.1) und fiihren so zu
einer Schwankung der Streckenverstarkung Vo ~ Ly¢ ~ u (— Abschnitt 9.3).
Wirbelstrome und Hysterese (— Abschnitt 2.2 bzw. Abschnitt 3.2) haben eine
erhebliche Phasenverschiebung zwischen dem Strom i und dem Fluss @y zur
Folge (— Abb. 2.3). Kommt eine unterlagerte Stromregelung zum Einsatz, so eilt
der kraftbildende Fluss @« der Regelgrofse i nach, wodurch sich zwar die Dyna-
mik der tiberlagerten Kraft- und Lageregelung verschlechtert, die Stromregelung
selbst jedoch unbeeinflusst bleibt?. Wird der Fluss allerdings direkt geregelt, so
eilt der Strom i der Regelgrofie @ voraus und es werden Stromanstiege gefordert,
fiir welche die Stellglieder i.d. R. nicht ausgelegt sind® und der Reglerausgang
erreicht die Spannungsbegrenzung Umax. Die Messungen in Abschnitt 9.6 ha-

4Sofern die vorhandenen Phasenreserve ausreichend ist (— Abschnitt 8.3)

SRadial- und Axiallager werden i.d. R. vom gleichen Mehrachsen-Umrichtersystem gespeist. Wird
fiir alle Achsen die gleiche Nennkraft angenommen, ergibt sich fiir die Axiallagerung bei gleicher
Dynamik ein wesentlich hherer Spannungsbedarf. Je nach Auslegung, kann es daher zu einer
Uberproportionierung der radialen oder Sattigung der axialen Ansteuerelektronik kommen.
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ben dennoch gezeigt, dass das Betragsoptimum auch im Begrenzungsfall ein
sehr gutes Einschwingverhalten aufweist und sich keine Einschrankung aus der
geringen Integral-Verstdarkung ergeben.

Symmetrisches Optimum

Das Symmetrische Optimum (SO) nach [Kessler1958] ist auf die Ausregelung
von Storgrofien und Modellfehlern optimiert und kann einige Nachteile des Be-
tragsoptimums ausgleichen. Grund dafiir ist der vergleichsweise grofie I-Anteil,
der sich aus der Einstellregel

Tno = a’Ty = 2nfne) (8.15)

ergibt, wobei das geometrische Mittel beider Zeitkonstanten die Frequenz f.
bestimmt, an der der Phasengang ein Maximum erreicht:
1 1

fo_ 1 _ e _ 1 (8.16)

27 VTN [ TZ TN [ a T):
Je grofier der Symmetriefaktor a gewahlt wird, desto grofser ist der Frequenzbe-
reich mit einer erhohten Phasenreserve, aber desto kleiner ist die resultierende
Integralverstirkung K und damit die Dynamik des Reglers. Uber die Reg-
lerverstarkung Kr wird nun der Amplitudengang des offenen Regelkreises
Go(s) = Ga(s) GrRo(s) so verschoben, dass seine Durchtrittsfrequenz fy mit fe
zusammenfallt und es gilt:
T
Go(f=f)l=1 =  Kro= 5

UESTSES o

Es ist ersichtlich, dass fiir die Standardeinstellung a = 2 die Reglerverstirkung
der des Betragsoptimums entspricht, die Grenzfrequenz des I-Anteils mit den
Zahlenwerten aus Tab. 8.1 jedoch fast 78—fach hoher liegt.

Vergleich

In Abb.8.6 wird deutlich, dass das Betragsoptimum fiir den geschlossenen
Regelkreis G¢ das beste Fiihrungsiibertragungsverhalten liefert, es keine Am-
plitudenerh6hung im Bereich von fq aufweist und gleichzeitig die maximale
theoretische Bandbreite f_3q5 = 2061 Hz ermoglicht. Die Darstellung beruht
jedoch auf dem analytischen Streckenmodell, sodass Regler und Strecke ideal
aufeinander abgestimmt sind. Zudem ist die Reglerausgangsbegrenzung Umax
bzw. Stellgliedbegrenzung Uzk (Zwischenkreisspannung) hier unberiicksichtigt.

Die Durchtrittsfrequenz fq ist beim Symmetrischen Optimum fiir 2 = 2 und
dem Betragsoptimum anndhernd identisch, was aufgrund der gleichen Reg-
lerverstarkung Kg auch zu erwarten ist. Der grofse I-Anteil verschiebt dessen
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-5 Q@D
b oo ——— ]
&8 135 —— ~_
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Abbildung 8.6: Analytischer berechneter Frequenzgang des offenen und geschlossenen
Regelkreises G, bzw. G¢ der unterlagerten Flussregelung fiir das Betrags-
oder Symmetrische Optimum fiir verschiedene Symmetriefaktoren a, Zu-
grundeliegendes Modell: MAEIS353; mit pir = 231 (— Abschnitt 9.3)

— fn: Grenzfrequenz des I-Anteils, fq: Durchtrittsfrequenz des offenen
Kreises, a: Symmetriefaktor

Grenzfrequenz fy jedoch in die Ndhe der Durchtrittsfrequenz f4 und fiihrt so
zu einer deutlichen Verringerung der Phasenreserve @pr auf nur 34,4° und
einer Resonanzerh6hung AKges bei fq von 5 dB im geschlossenen Kreis G¢. Die
resultierende verstirkte Schwingungsanregung bzw. das erhshte Uberschwin-
gen sollte bei Magnetlagern allerdings vermieden werden. Eine Erhhung des
Symmetriefaktors auf a = 6 erlaubt eine Wiederherstellung der Phasenreser-
ve auf 72,1°, jedoch auf Kosten einer niedrigeren Bandbreite von nur noch
f.3qB = 426 Hz. Eine Alternative zur Verringerung des Uberschwingens bei a = 2
stellt ein Fiihrungsgrofienfilter zur Kompensation der im geschlossenen Kreis
G¢ verbleibenden Nullstelle sy = 1/Tyy dar, sofern die gleichbleibend niedrige
Phasenreserve ausreichend ist. Die Grenzfrequenz von f_3qg = 1kHz wird jedoch
auch in diesem Fall zu einer frithzeitigen Sattigung des Stellglieds fiihren.

An dieser Stelle muss abgewogen werden, welche Bandbreite der unterlagerten
Flussregelung tatsdchlich fiir die iiberlagerte Lageregelung erforderlich ist. Das
Symmetrische Optimum wirkt mit @ = 6 oder Vorfilter wie eine kiinstliche
Verlangsamung des Regelkreises und kann so die Sittigung des Stellglieds
verhindern. Da diese Arbeit eine Maximierung der Regeldynamik anstrebt, ist
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das Betragsoptimum die erste Wahl. Wie die gemessenen Frequenzgénge und
Sprungantworten in Abschnitt 9.6 zeigen, ergeben sich aus dem vereinzelten
Erreichen der Stellgliedbegrenzung neben der unvermeidbaren Limitierung der
Dynamik keine weiteren Nachteile. Das Symmetrische Optimum soll daher im
praktischen Teil dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

Anti-Windup

Der vorherige Abschnitt hat verdeutlicht, dass die Sattigung des Stellglieds ein
wahrscheinlich eintretender Fall ist, weshalb ein Anti-Windup zu berticksichtigen
ist, welches das weitere Aufintegrieren des I-Anteils verhindert [Schréder2009].
Wird eine Differenz zwischen dem begrenzten und unbegrenzten Reglerausgang
detektiert, so wird der I-Anteil auf 0 gesetzt (Abb. 8.7), ein Vorgehen, welches in
der Literatur als Clamping bzw. Integralabschaltung bekannt ist.

e +Umax o
D - 1 . b
Kr o e
= +DrmaxUzk

Abbildung 8.7: Anti-Windup des inneren PI-Reglers mit Integralabschaltung
— Uzx: Zwischenkreisspannung, Dy max: maximaler Duty-Cycle

Strombegrenzung

Die fehlende Moglichkeit einer direkten Strombegrenzung ist einer der Haupt-
griinde, warum sich fluss- bzw. flussdichtebasierte Regelungstopologien in
der Praxis bisher nicht durchsetzen konnten. Anders als z. B. beim Hochlauf
drehzahlgeregelter rotierender Maschinen, ist es jedoch aus Sicherheitsgriinden
(Absturzgefahr) untiblich Magnetlager an der Strombegrenzung zu betreiben. Der
im Folgenden vorgestellte einfache Algorithmus zur dynamischen Limitierung
der Sollspannung u* am Ausgang des Flussreglers ist somit ausreichend, um den
Steuerstrom imess effektiv zu begrenzen und einen ausreichenden Schutz des
Magnetlagers und der Leistungselektronik zu gewihrleisten. Die Auswirkungen
dieser dynamischen Reglerausgangsbegrenzung in Abb. 8.8 auf die Stabilitat
des Regelkreises sind nicht zu betrachten, da beim Erreichen der Begrenzung
ohnehin eine Notbremsung und -abschaltung eingeleitet werden sollte.

Funktionsweise

Im Wesentlichen ist nur die Kenntnis des Spulenwiderstands Rc,, notwendig,
wobei dessen Temperaturabhéngigkeit vernachldssigt oder wahlweise mit einem
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Sicherheitsfaktor berticksichtigt werden kann. Erreicht der aktuelle Strom imess
den maximal zulédssigen Strom Imax, so soll die Ausgangs-Sollspannung u* auf den
Wert RcyImax begrenzt werden, der im stationdren Zustand Imax aufrecht erhalt.
Eine sprungweise Begrenzung von u* wiirde das System jedoch destabilisieren
bzw. zum Schwingen anregen, weshalb eine lineare Interpolation zwischen der
maximal moglichen Ausgangsspannung Umax und Rcylmax erfolgt:

. Al . .
Uphax = e (Umax — ImaxRcu) mit Al = Imax — |imess| , (8.18)

wie in Abb. 8.8 dargestellt. Ein Pendeln des Stroms imess Um Imax, ein Fall der
vermieden werden sollte, fithrt zu einer stindigen Anderung von ., und
einer unerwiinschten Schwingungsanregung (Abb. 8.9). Eine Dampfung der
Schwingungsamplitude ist durch die zusétzliche Glattung der Begrenzungswerte

moglich. Dazu wird der gleitende Mittelwert, z. B. der letzten 5 Begrenzungswerte
1 4

Trfax(K) = 5 Z}u:{lax(k ~i) (8.19)
i=

gebildet und mit einem Wichtungsfaktor w = 0,9...1 mit dem aktuellen Begren-
zungswert U, verrechnet:

* - ’ =/ : —
Upax = W - Umax + (1 — W) - a5 mit w = i
max

0,1+09. (820)

Die Kurvenform in Abb. 8.8 und die Gewichtung kénnen angepasst werden,
wobei sich die vorgestellte Variante als am praktikabelsten erwiesen hat. Ist der
Begrenzungsstrom zu niedrig gewahlt, nimmt die Fluss- bzw. Flussdichtedynamik

Unax Fluss-
regler Zie(ress)) Stellglied
Umax 1 u (*) u* u
n e L
T Imess
!
Iimax IFehler imcss

Abbildung 8.8: Dynamische Reglerausgangsbegrenzung: Begrenzung der Ausgangs-
Sollspannung u* in Abhédngigkeit des gemessenen Spulenstroms imess
— Umax: maximale Ausgangsspannung, Imax: maximaler vom Regler zu-
gelassener Strom, Ipehier: hardwareseitige Strombegrenzung (Sicherung,
Not-Abschaltung), Rcy: Spulenwiderstand, basierend auf [Seifert2019¢]
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deutlich ab (Abb. 8.9) und es sollte der Einsatz eines leistungsfahigeren Stellglieds
in Betracht gezogen werden.

T T T T T
T 6 Imax =5 A N
Imax =3 A B
D e R LR
= Imax = TA B
= T T T L L
| | | | ]
T T T T T
T 200 |-
| Imax in A |
- 100 kein Limit
= 0 —5 -
8 — 3
&= -100 1 =
-200 | | | 1 1 —
0 10 20 30 40 50

tinms —»

Abbildung 8.9: Gemessene Sprungantworten fiir Flussdichte B ~ @ und Spulenstrom
auf Flussdichtesollwertsprung fiir verschiedene Begrenzungsstrome Imax,
Beispielmessungen fiir Ringkernspule aus [Seifert2019c]

Stromregelung unter dem Einfluss von Wirbelstromen

Bei geblechten elektrischen Maschinen und Aktoren stellt die Stromregelung
i.d.R. kein Problem dar. Es liegen praktisch keine Stérgrofien vor und die
Auslegung nach dem Betragsoptimum gilt als praktikabel. Die Regelstrecke
ist meist ein RL-Glied, bestehend aus den hinreichend genau bestimmbaren
Parametern Spulenwiderstand Rc,, und Hauptinduktivitat Ly,:

VW IR Y
RCu’ RCuI

Gei(s) = —A "t it v
i) = T Ty ™ i

(8.21)
sowie den Stellgliedparametern V; = 1 und Ty, aus Gl. 8.12. Analog zur Flussrege-
lung in Abschnitt 8.2.1 kann daher ein betragsoptimierter Regler

Th

T2Vt V) Iy (522)

INni=Th =T, und KRi
entworfen werden, welcher jedoch nur dann stabil ist, wenn die Hauptinduktivitat
Ly = Ly weitestgehend konstant {iber der Bandbreite der Stromregelung ist.
Das ist fiir massive Eisenkerne jedoch nicht der Fall. Vielmehr ist auch hier die
frequenzabhingige effektive Induktivitdt Leg(s) wirksam.



8 MAGNETLAGERREGELUNG MIT UNTERLAGERTER FLUSSREGELUNG
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Abbildung 8.10: Analytisch berechneter Frequenzgang des offenen und geschlossenen
Regelkreises G, bzw. G¢ der unterlagerten Stromregelung fiir das Betrags-
optimum, Vergleich von realem Fall mit frequenzabhédngiger Induktivitat
Legs und des hypothetischen Falls ohne Wirbelstrome

Abbildung 8.10° illustriert fiir einen unveréanderten Regler auf Basis von Ly,
wie sich gegeniiber dem hypothetischen Fall ohne Wirbelstréme, die Durchtritts-
frequenz fy um anndhernd 1,5 Dekaden nach hinten verschiebt. Die Summen-
zeitkonstante Ty, welche mafigeblich die Phasenreserve begrenzt, bleibt jedoch
unverdndert. Das Stabilitdtskriterium einer positiven Phasenreserve (¢ > —180°)
kann so nicht erfiillt werden. Zur Stabilisierung des Regelkreises ist die Propor-
tionalverstirkung des Reglers soweit zu verringern, dass die Durchtrittsfrequenz
fq mindestens mit der Stabilitdtsgrenze f(¢ = —180°) zusammenfillt. Dies kann
z.B. durch Absenkung der grofien Zeitkonstante T; oder durch Einfiihrung
einer dquivalenten Durchtrittsinduktivitdt Ly, = Lq erfolgen, um einen Teil der
Phasenreserve zu erhalten. Bei der Durchtrittsinduktivitit handelt es sich um
die im realen System effektiv wirksame Induktivitdt Ly = Leg(f = f C’l) < Ly bei
der angestrebten Durchtrittsfrequenz f; des hypothetischen wirbelstromfreien
Systems. Durch die Annahme von Lq bei der Reglerauslegung, verringern sich
die Proportionalverstarkung Kg; und Nachstellzeit Tyy; gleichermaflen, sodass
die Durchtrittsfrequenz des realen Regelkreises fq an den hypothetischen Fall
f é angepasst wird (Abb. 8.10). Auf diese Weise verhilt sich die Stromregelung
massiver Axiallager dhnlich zu geblechten Radiallagern.

®Hinweis: In der konzeptionellen Darstellung in Abb. 2.7 wird der kraftbildende Strom i uh geregelt, in
Abb.8.10 jedoch der tatsdchlich messbare Strom imess.

164



8.4 Lageregelung
8.4 Lageregelung

In Abschnitt 2.3 werden eine Vielzahl innovativer Regelungsansatze fiir die Lage-
regelung aktiver Magnetlager angesprochen, die zum Teil auch die signifikanten
Wirbelstromeinfliisse kompensieren konnen. Jedoch sind die meisten dieser alter-
nativen Ansitze mathematisch abstrahiert und physikalisch kaum noch greifbar,
weshalb diese Arbeit weiterhin die Verwendung des klassischen Masse—-Feder—
Dampfer—Ansatzes [Schweitzer1993] (Abb.8.11) anstrebt. Die mechanischen
Parameter Steifigkeit k und Dampfung d haben hier einen unmittelbaren Einfluss
auf die Auslegung des Lagereglers und erleichtern so die Inbetriebnahme des
Magnetlagers. Storgrofien, wie der Einfluss der Wirbelstrome, kénnen mit Hilfe
des Flussschitzers bereits im inneren Flussregelkreis kompensiert werden.

Durch Gleichsetzen der Feder-Dampfer—Kraft Fgp mit der linearisierten Ma-
gnetkraft Frag(i, x) (— Gl1.2.24)

“kex(t)—d-F(t) = ki-it)+ke-x() = ko - Ox(t) +kx-x(t)  (8.23)

kann eine Beschreibung des Spulenstroms i(t) = imess(t) bzw. der Flusses @x(t)
in Abhingigkeit der Lage x(t) gewonnen werden. Deren Laplace-Transformierte

(8.24)

i(s):L{— (k+kx)x]Eit)+di(t)} :_(k+kx)x(;i)+sdx(s)

fiihrt unter Annahme eines Lagesollwerts von x*(s) = 0 unmittelbar zu einem
PD-Regler:

i(s) k+ ky d
)= S xe T R ( T ke ) 8.25)
~—— ——
Krx Tvx

Die Herleitung fiir den Fluss @ erfolgt entsprechend mit k¢ und es ergeben sich
die Reglerverstirkung und Vorhaltezeit
k + kx d

kile bzw. TVX = m .

Krx = (8.26)
Unter der vereinfachenden Annahme eines idealen unterlagerten Regelkreises in
Abb. 2.5 mit Gg;¢(s) = 1, weist der geschlossene Lageregelkreis zwei Polstellen
auf, die in der komplexen Ebene auf einem Einheitskreis liegen, welcher von der
Eigenkreisfrequenz w( beschrieben wird (Abb. 8.12). Der Zusammenhang zur
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Abbildung 8.11: Darstellung eines Ma- Abbildung 8.12: Polstellen s; und s;
gnetlagers als Masse-Feder-Dampfer— des geschlossenen Lageregelkreises fiir ver-
System — k: Steifigkeit, d: Dampfung, schiedene Lehr’sche Dampfungsmafle D
m;: Rotormasse bzw. reduzierte Masse, — wo: Eigenkreisfrequenz, wop: Kreisfrequenz
nach [Schweitzer2009] des geddmpften Systems, 0: Abklingrate

Démpfung d kann tiber die Abklingrate 6 und das Lehr’sche Dampfungsmafl D

D = o mit 0= 3 d und  wg = Vk/my (8.27)

w( s My

hergestellt werden, wobei mit gréfSeren D auch eine groflere Dampfung der
Eigenschwingung auf die Kreisfrequenz wop moglich ist. Fiir den theoretischen
Maximalwert D = 1 ist das System nicht mehr schwingungsfahig. Im Falle
eines Axiallagers mit massivem Eisenkern fiihren die Wirbelstrome jedoch zu
einer signifikanten Verringerung des Kraft-Strom—Faktors k; bzw. Kraft-Fluss—
Faktors kg, sofern keine Kompensation erfolgt. Dies lasst im Umkehrschluss eine
Erhohung des Dampfungsmaf” auf D > 1 zu, was in der Praxis eine wirksame
Mafsnahme zur Stabilisierung der anderenfalls duflerst schwingungsanfalligen
Axiallagerung darstellt. Auch fiir die Starrkérper—-Moden des Rotors ldsst sich eine
Dampfung D > 1 erreichen, wenn das Lage-Messsignal hinreichend rauscharm
und hochauflosend ist [Schweitzer2009].

Bei der Masse my in Gl. 8.27 handelt es sich um die sogenannte reduzierte Masse
Myeq. Diese berticksichtigt zum einen die ungleiche Masseverteilung auf den
unterschiedlichen (radialen) Lagerachsen, entsprechend ihrer Hebel, sofern der
Schwerpunkt nicht mittig zwischen beiden Achsen liegt. Zum anderen beinhaltet
sie das axiale Massentragheitsmoment, welches auf eine Masse zurtickgerechnet
werden kann. Im Falle des Axiallagers liegt nur eine einzelne Lagerachse vor,
weshalb die reduzierte Masse der gesamten Rotormasse m; entspricht. Eine
ausfiihrliche Herleitung erfolgte in [Seifert2014].
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Die Steifigkeit k wird tiblicherweise als ein Vielfaches des Kraft-Weg-Faktors kx
gewdhlt, welcher der natiirlichen Steifigkeit der angenommenen Feder entspricht.
Grofiere Werte erlauben eine hohere Positioniergenauigkeit, fithren jedoch zu
einem groferen Strom-Ripple und allgemein unruhigerem Schwebezustand. Die
maximale Steifigkeit ist durch die Bandbreite des unterlagerten Regelkreises
begrenzt. Ist diese fiir die jeweilige Wahl von k zu niedrig, fithrt dies unweigerlich
zur Instabilitdt der Lageregelung und dem Absturz des Rotors. Durch die unterla-
gerte schitzerbasierte Flussregelung, lédsst sich die Bandbreite der unterlagerten
Regelung (— Abb. 9.10) und damit der Einstellbereich der Steifigkeit deutlich
erhohen.

Bei einem Masse-Feder—-Dampfer—System stellt sich bei Einwirken einer kon-
stanten Kraft F eine ebenso konstante Auslenkung x ein. Aus diesem Grund fiihrt
auch der abgeleitete PD-Regler zu einer bleibenden Regelabweichung, die einen
zusdtzlich Integral-Anteil erfordert. Die Nachstellzeit T i als Freiheitsgrad ist
so klein wie moglich zu wéhlen, wobei ihr Kehrwert wnx = 1/Tnx maximal ein
Zehntel der Eigenkreisfrequenz wq betragen sollte, um eine zusatzliche Erhhung
der Resonanzamplitude zu vermeiden.

Weiterhin ist es erstrebenswert, hoherfrequentes Messrauschen des kapazitiven
Lagemesssystems herauszufiltern, insbesondere im Bereich der Grenzfrequenz
des unterlagerten Regelkreises. Diese Schwingungen konnen oder solleni. d. R.
nicht ausgeregelt werden. Zu diesem Zweck hat sich in der Praxis ein Filter
2. Ordnung mit der Filterfrequenz 1/Tf = wp > wg und Dampfung Dg = 0,7
im Differential-Teil des Reglers bewahrt’, sodass sich schlielich die folgende
Beschreibung eines PIDT2-Reglers ergibt:

1 1
Grx(s) =Krx-[1+ T +Tyxs- (8.28)

Nx$ 1+2DFTFS+T15252 '

Samtliche quantitativen Reglerparameter fiir alle Achsen sind in Anhang D,
Tab. D.2 zusammengefasst.

Die Diskretisierung des Reglers erfolgt nach dem digitalen PID-Algorithmus
und der Z-Transformation aus [Lutz2014].

7In Zeiten analoger Regler war der Filter auch deshalb notwendig, weil sich reine PID-Regler mit
OPV-Schaltungen nicht stabil realisieren lieSen [Lutz2014].
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9

9.1

Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel erfolgt anhand eines Simulationsmodells in MATLAB/ SIMULINK
und einem messtechnischen Versuchsaufbau der Nachweis der Wirksamkeit des
fraktionalen Flussschitzers. Anhand des inneren Regelkreises wird in den Ab-
schnitten 9.3 und 9.4 zunéchst das dem Schétzer zugrunde liegende analytische
Flussmodell messtechnisch validiert und eine der digitalen Schitzervarianten
ausgewdhlt. In Abschnitt 9.5 folgt die Definition eines Unsicherheitsbereichs
gegeniiber dem realen Fluss, bevor unter diesem Aspekt in Abschnitt 9.6 der
Flussregelkreis untersucht wird. Die Parameter der tibergeordneten Lagere-
gelung des axialen Magnetlagers sind unabhéngig von der Ausfithrung des
inneren Regelkreises, sodass in Abschnitt 9.7 ein Vergleich des Fiihrungs- und
Stortibertragungsverhaltens des Lagers fiir die beiden Félle einer unterlagerten
klassischen Strom- oder schédtzerbasierten Flussregelung vorgenommen wird.
Durch Variation der Dampfungs- und Steifigkeitsparameter des Lagereglers
sollen die dynamischen Grenzen beider Varianten ausgelotet werden und das Ver-
besserungspotenzial der in dieser Arbeit neu vorgestellten Regelungstopologie
aufgezeigt werden.

Aufbau des Versuchsstands

Der Grundaufbau des Versuchsstands auf Basis des Rapid-Prototyping-Systems
»+MicroLaBBox” der Fa. dSPACE ist in Abb. 9.1 schematisch dargestellt. Es handelt
sich um eine Eigenentwicklung des Lehrstuhls fiir elektrische Maschinen und
Antriebe, welche seit 2008 kontinuierlich erweitert und modernisiert wird und
auch in weiteren Forschungsarbeiten zum Einsatz kam (u. a. [Fleischer2017]). Da
der tiberwiegende Teil der Komponenten bereits in studentischen Arbeiten und
Veroffentlichungen des Lehrstuhls beschrieben sind, wird hier i. d. R. nur auf
diese verwiesen und lediglich auf einige Besonderheiten niher eingegangen.

5-achsig aktiv magnetgelagerter Antrieb

Der Versuchsantrieb setzt sich aus einer Schlitzldufer-Asynchronmaschine sowie
einem kombinierten Radial-/Axial-Unipolarlager und einem reinen Radial-
Unipolarlager und der notwendigen Sensorik zusammen. Die Konstruktionsskiz-
ze in Abb. C.1 in Anhang C zeigt einen Langsschnitt durch den Antrieb.
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Abbildung 9.1: Messtechnischer Versuchsaufbau mit dSPACE MicroLaBBox, basierend
auf [Seifert2019a, © 2019 De Gruyter]

Kombiniertes Radial-/IAxial-Unipolarlager

Die Auslegung und Konstruktion des Radial-/ Axial-Unipolarlagers, auch Kombi-
lager genannt, erfolgte in [Seifert2014]. Allerdings kamen in dem urspriinglichen
Aufbau noch Pulververbundwerkstoffe in Stator und Rotor des Axiallagers zum
Einsatz, welche fiir diese Arbeit durch den in der Industrie iiblichen Konstrukti-
onsstahl 15NiCr13 ersetzt wurden. Der restliche Aufbau verbleibt unverandert,
mit Ausnahme der Rotorbleche, fiir welche die gegeniiber der urspriinglichen
Blechsorte M40050A, hochwertigere Sorte 28030AP eingesetzt wurde. Mafs-
stébliche Zeichnungen der Geometrie und ihre Parameter sind in Abb.5.1 und
Abb. 5.12 dargestellt und die fiir die Regelung relevanten Parameter in Tab. D.2
zusammengefasst.

Radial-Unipolarlager

Das zweite Radiallager wurde im Zuge der Arbeiten an [Bahr2013] aufgebaut
und ist in [Minner2015] ausfiihrlich beschrieben. Jedoch wurden in diesem Fall
sowohl Stator- als auch Rotorbleche durch die Sorte 280 30AP ersetzt und die
Luftspaltgeometrie an das Kombilager angepasst. Simtliche Parameter sind auch
hier in Abb.5.12 und Tab. D.2 zu finden.
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Schlitzldufer—-Asynchronmaschine

Die Schlitzlaufer-Asynchronmaschine wurde fiir die Durchfiihrung von Aus-
laufversuchen am Versuchsaufbau in [Fleischer2017] entwickelt. Statt eines
Rotorkafigs kommt ein geschlitzter Massivlaufer zum Einsatz, der durch die
Auspragung von Wirbelstromen in den Rotorzédhnen nicht auf dedizierte Ro-
torstabe zur Drehmomentbildung angewiesen ist. Das Drehmoment ist mit
24mN m &uBerst gering, jedoch ausreichend um den Rotor auf 30000 min~"! zu
beschleunigen [Seifert2017b]. Durch den Verzicht auf Permanentmagnete treten
keine Schleppmomente auf, sodass im Vakuum eine isolierte Bestimmung der
reinen Rotorverluste der Magnetlager moglich ist. Der Motor ist baugleich zur
Ausfiihrung in [Fleischer2011] und seine Parameter in Tab. D.1 zusammengefasst.
Beim Motorstator handelt es sich um den DCMS090/045-20 der Fa. KEBA AG.

Lagesensorik

Das eingesetzte kapazitive Lagemesssystem ist eine Eigenentwicklung des Lehr-
stuhls und geht urspriinglich auf die Arbeiten von [Fleischer2007] und [Schuh-
mann2011] zuriick. Der letzte Entwicklungsstand und die Funktionsweise ist
illustrativ in [Fleischer2013] dokumentiert. Das Messsystem zeichnet sich durch
seine hohe Auflésung von 100 nm bei einer Bandbreite von bis zu 3,4 kHz aus. Die
hohe Empfindlichkeit wird durch eine differentielle Tragerfrequenzmessbriicke
mit einer amplitudenmodulierten Signalerfassung erreicht. Die Tragerfrequenz
liegt mit 160 kHz genau zwischen der 7. und 8. Harmonischen der Schaltfre-
quenz, welche zur Minimierung der Storanfalligkeit auf 21 333 Hz abgestimmt
wurde. Der Verbindungsdraht zwischen HF-Platine und der Kupferelektrode ist
besonders anfillig fiir kapazitive Einkopplungen und sollte daher so kurz wie
moglich gehalten werden. In Abb. 9.2 ist die dafiir notwendige Anordnung mit
zwei gegentiiberliegenden axialen Bezugsflichen bzw. die radiale Anordnung
dargestellt.

AxiaL

Sensorelektrode
Messspur

Welle

HE-Platine
Sensortrager

Abbildung 9.2: Aufbau der Lagesensoreinheiten und differentielle Elektrodenanordnung
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Magnetlager- und Antriebselektronik

Als Magnetlagerelektronik bzw. Mehrachsen—-Wechselrichter steht in der 48 V-
Spannungsebene die ML52.008 der Fa. LeviTec* auf Silizium—Basis als Referenz
zur Verfiigung. Die Strommessung erfolgt hier tiber einen Mess-Shunt, allerdings
nur im Freilaufpfad, zeitlich abgestimmt zwischen zwei PWM-Pulsen (Abb. 9.3).
Deshalb ist die Abtastfrequenz fs durch die Schaltfrequenz f; fest vorgeben.
U.a. zur Aufhebung dieser Nachteile, wurde am Lehrstuhl ein funktionell
identischer Wechselrichter auf Galium—-Nitrid—Basis entwickelt, der sich durch
extrem schnelle Schaltzeiten von lediglich 10 ns auszeichnet und so eine genauere
Stellung des Stroms erlaubt [Liebfried2021]. Weiterhin kommen in dieser Variation
LEM-Wandler zur Strommessung zum Einsatz, die unabhingig von der PWM
operieren und somit hohere Abtastfrequenzen erlauben. Auf diese Weise ist
es moglich bis zu fiinf Strommesswerte pro Schaltperiode (fiir f; = 21333 Hz)
aufzunehmen (— Abb.9.3), womit der Flussschitzer mit Werten aus einem
erheblich kiirzeren Zeitraum in der Vergangenheit rechnen kann.

Die Schlitzldufer—-Asynchronmaschine wird mit einer Zwischenkreisspannung
von 144V von der groBeren LEviONE Junior-Magnetlagerelektronik, ebenfalls
von der Fa. LeviTEC*, gespeist. *heute KEBA AG

Regelungssystem

Die Recheneinheit des Echtzeit-Regelungssystems ist das Rapid—-Prototyping—
System MicroLaBBox der Fa. dSPACE, welches auf dem 2 GHz-Dual-Core
PowerPC QorrQ P5020 und dem FPGA XiLinx Kintex—7 (Field Programmable
Gate Array) basiert. Der grundlegende Aufbau ist in Abb.9.1 dargestellt. Das
FPGA ist in seiner Standardprogrammierung fiir die Auswertung und Ausgabe
digitaler sowie analoger Signale zustindig. Uber Taktgeber generiert es zudem
die PWM-Signale zur Ansteuerung der Wechselrichter. Die Regelschleife und
der Flussschitzer werden auf dem PowerPC berechnet, welcher zusitzlich mit
einem Host-Prozessor verkniipft ist, der die manuelle Steuerung des Systems
durch den Anwender erlaubt. Mittels einer API (Application Programming
Interface) ist zudem eine vollstindig automatisierte Versuchsstandssteuerung und
Messwerterfassung tiber MarLas moglich. Die Programmierung der Regelung
erfolgt hardwarenah in der Programmiersprache C, wobei prinzipiell auch eine
Code-Generierung durch SimuLINk unterstiitzt wird.

Ein hilfreiches Feature ist der sogenannte Burst—-Mode zur Erfassung mehrerer
analoger Messwerte innerhalb eines PWM-Interrupts (Anzahl: np), da so zur
Erhohung der Abtastfrequenz f; keine Umprogrammierung des Standard—FPGA-
Programms notwendig ist. Die maximale Abtastfrequenz ist abhéngig von der
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Anzahl der parallel ausgelesenen 16-Bit AD-Wandler sowie der im Burst-Mode
betriebenen Kanile. Der Flaschenhals ist der Local Bus (— Abb.9.1), welcher die
Kommunikation zwischen dem fiir die AD-Wandlung zustdndigem FPGA und
dem PowerPC herstellt. Die fehlende direkte Verbindung zwischen dem IO-RAM
(Zwischenspeicher fiir Messwerte) und dem PowerPC verhindert eine effizientere
Arbeitsweise. Fiir den hier vorliegenden Fall, dass der Flussschatzer und somit
der Burst-Mode nur auf den einzelnen Stromkanal fiir das Axiallager angewandt
wird, ist die Bandbreite des Local Bus dennoch ausreichend. Sollen alle fiinf Ma-
gnetlagerachsen im Burst-Mode betrieben werden, so ist eine Implementierung
des Schitzers direkt auf dem FPGA notwendig oder der Umstieg auf ein anderes
Regelungssystem empfehlenswert, bei welchem die Hauptrecheneinheit direkten
Zugriff auf den IO-RAM hat.

Ablauf der Echtzeitanwendung

Der zeitliche Programmablauf der Echtzeit-Regelung ist im Folgenden detailliert
beschrieben und in Abb.9.3 grafisch dargestellt. Taktgeber fiir die gesamte
Echtzeitanwendung ist der PWM-Generator auf dem FPGA, welcher zu einem
wihlbaren Zeitpunkt innerhalb einer PWM-Periode einen Interrupt aussendet,
der die Berechnung der Hauptregelschleife startet.

T T T |
SAMPLES PRO PERIODE: np=5:| T, S1 T, S2 T, S8 T, S« T, S5
80 - >} >} > >} > {2
np = 3: L. ST T, S 1, S
T 60 np =1: T S1 1,5 T
40 1
> Tt max / Tt =0,7 <
= g
=20 g 05 -
0 (= 0
-20 Ti: Regelschleife -0,5
/—/\
PWM-Interrupt ——| PWM-Interrupt ——|
1 | 1
0 T T 3% 2T;
2 2
t —>

Abbildung 9.3: Zeitlicher Ablauf der Echtzeitanwendung fiir zwei Spannungspulse
mit dem maximalen Duty—-Cycle Dfax = 0,7 bei der Schaltfrequenz
ft = 21333 Hz — T;: Schaltperiode, Ts: Abtastzeit, np: Samples/Schaltper.
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Mit einem Startzeitpunkt von t = 0,93 T; wird gewdhrleistet, dass auch im
Falle eines maximalen Duty—Cycles von 0,7 der Spannungspuls abgeklungen
ist und die nachfolgende Abtastung der Messwerte auch bei Shunt-Messung
verzerrungsarm erfolgen kann. Der Zeitraum bis zum Beginn der ndchsten PWM-
Periode ist zudem ausreichend, um die neuen Vorzeichen und Duty—-Cycles zu
stellen.

Programmablauf

» PWM-Interrupt: t = —0,07 T; (vor Beginn der Periode, nach PWM-Puls)
* Vorzeichen-Bits des nachfolgenden PWM-Zyklus setzen!

®» Beginn der PWM-Periode: t =0

= Abtastung und Beginn der AD-Wandlung samtlicher Messwerte bzw. des
letzten Messwerts im Falle des Burst—-Modes

®» Friihester Beginn des Ausgabepulses: t = 0,15 T;
= Auswertung der Messwerte, Uberstroml‘iberwachung
= Ausfithrung des Zustandsautomaten
= Berechnung des Flussschitzers
= Lageregelung aller fiinf Magnetlagerachsen
= Sollwert- und Reglerausgangsbegrenzung
= Unterlagerte Strom- bzw. Flussregelung
= Schreiben der Duty—-Cycles fiir nachfolgende PWM-Periode
® Orbit- und Stabilitatstiberwachung

Geringe Prioritiit:
= Auslesen des Drehzahlencoders

= Drehzahlregelung
®» Nachster PWM-Interrupt: t = 0,93 T

Die Zeitdauer zwischen zwei PWM-Interrupts ist mit Ty = 46,9 us gerade
ausreichend fiir einen vollstindigen Durchlauf der Regelschleife. Im Falle eines
aufwendigeren Echtzeit-Programms mit mehreren Kanilen im Burst-Mode
miissen Teile der Regelung auf das FPGA ausgelagert oder die Schaltfrequenz
reduziert werden, anderenfalls kommt es zu einem Task-Uberlauf.

IDies kann nicht am Ende der Regelschleife erfolgen, da bei einem schnellen Durchlauf das Vorzeichen
bereits wahrend des vorherigen Pulses gesetzt werden wiirde und so zu einem Fehlverhalten fiihrt.
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9.2 Simulationsmodell

SIMULINK ist als Bestandteil der Software MatLas der Fa. MatTHWoRks das be-
liebteste und umfangreichste aller am Markt befindlichen Tools zur Simulation
regelungstechnischer Systeme. Es erlaubt eine realitdtsnahe Nachbildung des
messtechnischen Versuchsaufbaus aus Abschnitt 9.1, dargestellt in Abb.9.4.
Im Folgenden sollen die einzelnen Bestandteile des Simulationsmodells néher
erlautert und auf seine Limitierungen eingegangen werden.

Der innere Regelkreis kann mit oder ohne iibergeordneter Lageregelung
simuliert werden und erlaubt die Umschaltung der beiden Betriebsmodi Strom-
und Flussregelung. Aufierdem ist eine einfache Spannungssteuerung moglich,
die der Modellvalidierung dient.

Streckenmodell — Innerer Regelkreis

Das Streckenmodell des inneren Regelkreises basiert auf der kontinuierlichen
rationalen Gesamtreluktanz, wie sie in Kapitel 6 hergeleitet wurde. Entsprechend
Abb. 2.9 lassen sich die Ubertragungsfunktionen

Ox(s) _ Lng/(pN)
u(s)  Rcu + 5Lt

imess(8) _ 1

Go(s) = u(s)  Rcy + sLefi(s)

und Gi(s) =

©9.1)

bilden, wobei letztere zur Vermeidung von Quantisierungsfehlern (— Ab-
schnitt 8.1.2) als ein zunéchst symbolisch berechnetes Zustandsraummodell
implementiert wird. Neben dem eigentlichen Flussschétzer enthélt somit auch
das simulierte Streckenmodell die effektive Induktivitdt Leg, wenn auch in
der zeitkontinuierlichen Form, mit all ihren Limitierungen. Dazu gehoren die
Annahme konstanter Materialparameter, wie die elektrische Leitfahigkeit « und
die Permeabilitét 1, in der weder Temperatur- noch Sattigungseinfluss berticksich-
tigt werden. Die Hysterese wird ebenso vernachlissigt, wie frequenzabhingige
Streu— und Stirnfliisse, welche nur mit den konstanten Korrekturfaktoren aus
Abschnitt 7.4 einbezogen werden. Aus diesen Griinden erfolgt in Abschnitt 9.3
zunédchst eine Validierung und Korrektur des Streckenmodells, bevor es als
Referenz zum Vergleich mit der eigentlichen Messung herangezogen wird.

Zusétzlich wird noch der Wechselrichter zusammen mit der Reglerlaufzeit
(Messverzogerung T, = 0,35 T;) als ein Totzeitglied berticksichtigt. In Stmurink
ist daftir der Transport Delay-Block vorgesehen. Die Abtastung wird durch
einen Zero Order Hold-Block realisiert und hat eine weitere Zeitverzogerung
von Tp = 0,5T; zur Folge (— GI.8.12).
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Streckenmodell — Auflerer Regelkreis

Das mechanische Streckenmodell des dufleren Regelkreises wird stark vereinfacht
als starrer Rotor mit der reduzierten Masse 1,4 (— Abschnitt 8.4) angenommen.
Uber die Bewegungsgleichungen kann anschlieBend das integrale Streckenver-
halten hergeleitet werden:

1
Myed s>

Gm(S) = 9.2)
Die Eigenfrequenzen des Rotors werden im Simulationsmodell vernachléssigt, da
diese mit fi,it1 > 1kHz deutlich oberhalb der Grenzfrequenz des Lageregelkrei-
ses liegen, wie anhand eines vereinfachten Rotormodells mit [Wiedemann1967]
abgeschétzt werden kann.

Regler

Fur die zeitdiskrete Implementierung samtlicher Regler wurde auf sogenannte
S-Funktionen zurtickgegriffen, die es erméglichen den gleichen C-Code wie im
dSPACE System zu nutzen. Sie sind somit identisch zum realen Versuchsstand.
Zur Realisierung eines Anti-Windup wird die Differenz zwischen Regleraus-
gang und -begrenzung ausgewertet und der Integral-Pfad des Reglers im Falle
der Reglersattigung abgeschaltet (Clamping, [Schroder2009]), um ein weiteres
Aufintegrieren effektiv zu unterbinden.

Die Eingangswerte des digitalen Reglers werden entsprechend der Regelperi-
ode T; mit einem Halteglied 0. Ordnung abgetastet.

Flussschitzer

Die Implementierung des Flussschitzers erfolgt mit dem dedizierten Block
Biquad Filter, welcher die mit zp2sos berechneten Filter-Koeffizienten (—
Abschnitt 8.1.3) benétigt. Wie der reale Versuchsstand, ist auch SimuLiNk auf
64 Bit Zahlen beschrankt und somit anféllig fiir Quantisierungsfehler, weshalb
eine symbolische Berechnung der Koeffizienten nach dem Schema in Abb. 8.5
notwendig ist.

Die Abtastung der Messwerte, ggf. im Burst-Mode, ist tiber eine Halteglied
0. Ordnung entsprechend der Abtastperiode Ty = T;/np nachgebildet, weshalb
bei einer Anderung der Anzahl der Samples pro Periode np der Schétzer erneut
berechnet werden muss.
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9.3

9 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Validierung des kontinuierlichen Flussmodells

Die messtechnische Validierung des Flussschitzers ist auf direktem Wege, durch
eine vergleichende Messung der Flussdichte bzw. des Flusses, nicht ohne wei-
teres moglich. Der Einsatz von Hall-Sensoren ist aufgrund des inhomogenen
Luftspaltfelds nicht zielfithrend (— Abschnitt 2.3.3) und auch die konstruktiv
aufwendige Integration einer sekundarseitigen Messspule wiirde in Folge der
uniibersichtlichen und frequenzabhéngigen Streuflussverteilung (— Kapitel 7
bzw. [Seifert2021a]) zu einer moglichen Fehlinterpretation der Ergebnisse fiithren.

Der dynamische Teil des Flussschétzers Gps(s) baut jedoch alleinig auf dem
Flussmodell in Form der effektiven Induktivitat Log; auf

Dxest(s) _ Dxest(s) u(s) _ LpgRcu+ s Legt(5)

Gpg(s) = = = - = 9.3
rs(s) imess(8) u(s) imess(s) PN Rcu+slng ©3)

welche ebenfalls in der Stromstrecke auftritt

imess(s) _ 1

i) =70 ™ Rew +sbem(®)

9.4)

die somit ersatzweise fiir die Validierung herangezogen werden soll. Als Ein-
gangsspannung # kann die Sollspannung u* angenommen werden und der Strom
imess ist zuverldssig messbar (— Abschnitt 9.1). Beide Ubertragungsglieder un-
terscheiden sich somit lediglich durch einige als konstant annehmbare Parameter
und weisen einen grofSen Frequenzbereich f;, < f < fy auf, in dem die effektive
Induktivitdt Leg wirksam und somit nachweisbar ist, wie Abb. 9.5 zeigen wird.

Die Validierung erfolgt am gleichen Messaufbau, welcher auch fiir den Nor-
malbetrieb des Magnetlagers vorgesehen ist, allerdings ohne die magnetische
Vorspannung2 By. Die Eingangsspannung wird in gepulster Form ausgegeben,
jedoch mit sinusférmiger Sollwertvorgabe (it = 3 V). Die Beriicksichtigung der
digitalen Spannungssteuerung und des Umrichters (mit T;) erfolgt in der Si-
mulation tiber ein Halte- und Totzeitglied mit der Summenzeitkonstante Ty,
(— Gl.8.12). Es konnte beobachtet werden, dass der Spulenwiderstand Rcy, der
zudem sdmtliche Kontakt- und Durchlasswiderstande der Halbleiter beinhaltet,
je nach Last und Temperatur um + 0,4 % schwankt. Zur besseren Vergleichbarkeit
des dynamischen Verhaltens wurden daher die stationdren Grenzwerte aller Am-
plitudengénge imess(s)/u(s) auf den mittleren Referenzwiderstand Rcy, = 1,29 Q)
normiert. Im spéateren Regelbetrieb wird dieser kleine Modellfehler durch den
inneren Regler kompensiert.

2Da eine vollstandige Fixierung der Axiallagerscheibe nicht méglich ist, wurde durch Herausnahme
der Permanentmagnete die Krafteinwirkung auf die Scheibe auf ein Minimum reduziert. Messfehler
aufgrund einer Bewegung der Scheibe kénnen so vermieden werden.
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9.3 Validierung des kontinuierlichen Flussmodells

Der Frequenzgang G(jw) = imess(jw)/u(jw) basierend auf der Spannungssteue-
rung in Abbildung 9.5 verdeutlicht, dass es zwischen dem Simulationsmodell
und der Messung fiir f > fs. zu einem signifikanten maximalen Amplitudenfeh-
ler von 5,1 dB (relativ 44,4 %) und einen Phasenabweichung von maximal 8,5°
kommt. Dies gilt allerdings nur fiir den Fall, dass das kontinuierliche Flussmodell
mit einer relativen Permeabilitdt von pr = 880 nach der Kniepunktdefinition

¢(G)in® — Mag(G)indBS —

¢(G)in® — Mag(G)indBS —

SPANNUNGSSTEUERUNG: G(jw) = imess(jw)/u(jw)
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oF T T T T T T T T T T T T TTTT] T T T T TTTT] P
S:h»\umkunosbreii;_‘i 1 EINFLUSSBEREICH |
-10F Ry =+ 0”4 o, ! ! DER WIRBELSTROME (-
w27y I |
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—40 L1l Lol Lol Lol I
T T T T T T T T T T T T TTTT] T T T T TTTT] ‘
0 = e fh fZ T
I
I
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T T ]I |
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Abbildung 9.5: Frequenzgang des Ubertragungsverhaltens zwischen Sollspannung #* und

Spulenstrom imess mit i1* = 3V, Vergleich verschiedener Approximationen
— Te = 1/(2nfe): Wirbelstromzeitkonstante, T, = 1/(27 f,): Hauptfeldzeit-
konstante, Ty, = 1/(27 fy): Summenzeitkonstante, Rc,: Spulenwiderstand,
By: Flussdichte im Kniepunkt, Byn: Steuerflussdichte im Nennpunkt
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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9 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

(— Abschnitt A.1) berechnet wird. Die Kniepunktflussdichte By liegt bei 1,37 T,
das Axiallager ist jedoch nur fiir eine Steuerflussdichte BN und eine Vormagne-
tisierungsflussdichte B,y von jeweils 0,1 T ausgelegt, wobei letztere in dieser
Analyse des inneren Regelkreises ausgeschaltet ist. Es ist daher sinnvoll fiir diese
Untersuchung die relative Permeabilitdt (1 anhand des reduzierten Wertebereichs
[0, Bxn] der Flussdichte zu bestimmen (— Abb. A.1). Mit dem korrigierten Wert
pr = 231 lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation
mit einem maximalen Amplitudenfehler von lediglich 1,04 dB (relativ 12,7 %) und
einer Phasenabweichung von nur 4° erreichen (Tab.9.1). Dieser unvermeidbare
Fehler im Frequenzbereich 10. .. 100 Hz entspricht den bekannten Modellfehlern
gegeniiber der FEM-Simulation in Tab. 6.1 und ldsst sich urspriinglich auf die in
Abb. 5.9 erlduterte Schwachstelle des Luftspaltmodells zurtickftihren.

An dieser Stelle wird deutlich, welchen erheblichen Einfluss die Nichtlinearitit
der Magnetisierungskennlinie auf die Abbildungsgenauigkeit des Modells hat,
weshalb die tatsdchlich wirksame Permeabilitdt mit grofier Sorgfalt zu bestimmen
ist. Dies ist insbesondere fiir die hier untersuchten massiven Kernmaterialien
kritisch, da sie anders als Elektrobleche eine deutliche Abflachung der Magneti-
sierungskennlinie fiir niedrige Flussdichten aufweisen. Fiir den Normalbetrieb
des Magnetlagers mit magnetischer Vorspannung sollte die rel. Permeabilitat pir
daher auf den dann giiltigen Wertebereich [0, Byn+BxN] angepasst werden.

These 12 (Zusammenfassung) Fiir Kleinsignalverhalten mit einer auf den Arbeits-
punkt abgestimmten Modellpermeabilitiit ldsst sich iiber die gesamte Bandbreite eine
hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem analytischen fraktionalen Flussmodell,
als Basis des Flussschitzers, und der Frequenzgangmessung nachweisen.

Tabelle 9.1: Vergleich kontinuierlicher Flussmodelle in Simulation und Messung anhand
der Stromregelstrecke fiir verschied. Approximationen unterschiedlicher Sys-
temordnung m’ — M: Amplitude, epr: Relative Abweichung, ¢: Phase

. f cA , AM €M Ag
Variante "z m B % S
PASR® ~m 14 1,43 152 171 X
PASR¥ ~m 26 1,04 12,7 41 /
PASR® ~m 44 1,04 12,7 42 /
MAEISE, 1,5 14 1,38 172 64 X
MAEIS%,, 1,5 26 1,06 13,0 40 V
MAEISE,, 1,5 44 1,04 12,7 40
MAEISY:; 21,3 14 127 158 62 X
MAEIS? 555 21,3 26 1,06 129 40 V

RerereNnzMoDELL:  MAEISYs;; 21,3 44 1,04 12,7 4,0 V
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9.4

9.4 Auswahl einer Variante des digitalen Flussschitzers

In Tab.9.1 und Abb.9.5 erfolgt weiterhin ein Vergleich der verschiedenen
Approximationsvarianten aus Kapitel 6, wobei sich die Ergebnisse mit dem Fazit
in Abschnitt 6.2.3 decken. Fiir eine hinreichend grofle Systemordnung m’ > 14
sind alle Varianten gleichermaflen geeignet.

Auswahl einer Variante des digitalen Flussschitzers

Das im vorherigen Abschnitt validierte kontinuierliche Flussmodell dient im
Folgenden als Referenz fiir den digitalen Flussschétzer. Die sehr gute Uberein-
stimmung von Simulation und Messung erlaubt es, fiir den nicht messbaren
realen Fluss den simulierten Fluss anzunehmen, welche mit dem Referenzmodell
MAEIS333; ermittelte wurde. Diese unterliegt weder einer Abtastverzoégerung T,
noch einer Messverzégerung Tn, und eilt den geschétzten Werten in jedem Fall
voraus, wie der Frequenzgang G(jw) = @xest(jw)/u(jw) in Abb. 9.6 verdeutlicht.
Bei einer Simulation, die nicht in Echtzeit ablduft, haben sehr hohe Systemord-
nungen 1’ keine negativen Auswirkungen auf die Dynamik der kontinuierlichen
Regelstrecke, sofern Instabilitdten durch Quantisierungsfehler vermieden werden.

SPANNUNGSSTEUERUNG: G(jw) = @xest(jw)/u(jw)
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Abbildung 9.6: Frequenzgang des Ubertragungsverhaltens zwischen Sollspannung #* und
dem geschitzten Fluss @y st mit it = 3V, Vergleich verschiedener Varianten
des digitalen Flussschétzers mit kontinuierlichem Referenzmodell
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Bei der digitalen, echtzeitfdhigen Implementierung des Flussmodells ist jedoch
eine moglichst geringe Systemordnung anzustreben, um zum einen die Berech-
nungszeit der Biquad-Kaskade (— Abschnitt 8.1.3) auf dem Mikroprozessor zu
verringern und zum anderen den Zeitraum in der Vergangenheit zu verkiirzen,
in dem die notigen Abtastwerte akquiriert werden. In diesem Abschnitt sollen
daher verschiedene Varianten des digitalen Flussschétzers verglichen werden,
die sich nicht nur durch die Filterordnung m’ unterscheiden, sondern auch durch
die zugrunde liegende Abtastfrequenz fs bzw. der Anzahl der Abtastwerte pro
Schaltperiode np.

In Abb. 9.6 und Tab. 9.2 werden anhand der Strecke G(s) = @xest/u(s) exem-
plarisch insgesamt 24 Varianten des Flussschétzers sowohl mit seiner digitalen
Simulink-Implementierung als auch mit dem kontinuierlichen Referenzmodell
(— Tab.9.1) verglichen. Der erste Vergleich dient der Validierung der Schitzerva-
riante und der zweite seiner Bewertung.

Alle Varianten sind mit maximalen relativen Amplitudenfehlern im Bereich von
9,5...11,6 % und maximalen Phasenabweichungen zwischen 3,4. .. 5,4° dhnlich
genau, wie die kontinuierlichen Modelle in Tab. 9.1 und es kann von einer sehr
hohen Uberstimmung gesprochen werden.

Séamtliche Varianten mit np = 1 und somit der kleinstmoglichen Abtastfre-
quenz fs = f; weisen gegeniiber dem Referenzmodell eine vermeidbar hohe
Phasendrehung von tiber 22° im Bereich der Grenzfrequenz fs auf, wohingegen
sich der Fehler mit hoheren Abtastfrequenzen auf bis zu 12,3° reduzieren lésst.
Varianten mit m’ < 14 sind ebenfalls ungeeignet, aufgrund ihrer entweder zu ge-
ringen Approximationsgrenzfrequenz (PASR) oder zu hohen Welligkeit (MAEIS).
Alle weiteren Varianten sind prinzipiell anwendbar und unterscheiden sich nur
gering. Die PASR™ und die MAEIS?, stellen dabei den besten Kompromiss aus
Genauigkeit und Signallaufzeit dar, wobei erstere Variante mit einem maximalen
Amplitudenfehler von 1,29 dB (relativ: 13,8 %) und Phasenabweichung von 15,3°
die genauere ist. Letztere Variante unterscheidet sich diesbeziiglich nur unwe-
sentlich, ist jedoch numerisch stabiler (— Abb. 8.3) und stellt daher fiir diese
Arbeit die erste Wahl dar.

These 13 Die Abweichung des digitalen Flussschitzers vom kontinuierlichen Fluss-
modell ist von der gesamten Akquirierungsdauer aller vergangenen Strommesswerte
abhingig. Der Schitzer profitiert daher von niedrigen Ordnungen m’ und hohen Abtastra-
ten, wobei iiber eine anwendungsbezogene Bandbreite und hinreichende Minimalordnung
eine fluktuationsfreie rationale Approximation des Flussmodells zu gewdhrleisten ist. Die
analytischen Approximationen PASR und MAEIS mit m’ > 14 oder die numerischen
Varianten LEVY und RVF mit m’ > 8 sind dabei gleichermaflen geeignet.
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9.4 Auswahl einer Variante des digitalen Flussschitzers

Tabelle 9.2: Vergleich der digitalen Flussschitzer im realen Echtzeitsystem mit der digita-
len Simulink-Implementierung sowie dem angenommenen kontinuierlichen
Modell fiir den realen Fluss anhand der Ubertragungsfunktion Dyest(s)/1(s)
fiir verschiedene Systemordnungen m und Abtastwerte/Schaltperiode np
— M: Amplitude, ey: Relative Abweichung, ¢: Phase

DicitaLes MODELL REFERENZMODELL
. feA , s AM em Ap AM ey Ag
Variante iz np B % o B % o
PASR™  ~m’ 14 0,98 10,6 4,1 1,40 14,9 42,1 x.2
PASR>® ~m’ 14 0,88 9,6 3,8 1,36 17,0 342 X2
PASR®3 ~m’ 14 0,86 9,5 4,7 1,47 18,5 32,6 X2
PASR?™! ~m’ 26 0,97 10,6 4,2 1,40 14,9 243 x!
PASR™  ~m’ 26 0,88 9,6 3,8 1,29 13,8 153 v
PASR*¥! ~m' 44 0,98 10,7 4,1 1,41 14,9 256 X!
PASR™3 ~m’ 44 0,89 10,1 3,8 1,31 14,0 144 v
’

PASR?® ~m' 44
MAEISZ, 15 14
MAEIS®S, 1,5 14
MAEISY, 15 14
MAEISZ 1,5 26
MAEIS®S, 1,5 26
MAEISSY 1,5 44
MAEISIZS 15 44
MAEIS®S, 1,5 44
MAEISEY, 21,3 14
MAEIS®S,; 21,3 14
MAFIS®,, 21,3 14
MAEISZY, 21,3 26
MAFISS,; 21,3 26
MAEIS®Y, 21,3 44
MAEISES, 21,3 44

0,94 11,4 3,7 1,29 13,8 150 v
1,00 10,9 3,8 1,79 18,6 24,3 X!
0,91 10,5 3,5 1,66 174 12,6 X3
0,95 11,6 34 1,63 17,1 12,3 X8
0,99 10,8 3,8 1,43 152 262 X!
0,90 9,9 3,5 1,35 14,3 15,1
1,00 109 3,9 1,42 15,1 25,9 X!
0,91 10,0 3,5 133 142 166 v
089 98 4,8 1,31 140 178
0,99 10,8 3,9 1,62 17,0 22,8 X!
0,90 9,9 3,6 1,54 162 14,7 X3
089 97 5,4 1,53 16,2 153 X3
0,99 10,8 3,9 1,44 152 254 x!
089 98 3,6 1,33 142 162
1,00 10,8 3,9 1,42 151 26,0 X!
0,9 98 3,5 1,31 140 16,7

W W UlWF UO0WRF WRFROWR 0w~ W 01 W=

MAEIS}3; 21,3 44 5 0,88 10,2 4,5 1,30 13,9 17,2 v/

X1 Hohere Abtastfrequenz fs moglich X3 Zu hohe Welligkeit

X2 Zu kleine Approximationsgrenzfrequenz fea Miness — Msim
eM=|——F—

v Fiir weitere Betrachtung ausgewéhlte Varianten M Msim

a (m’ +1) mod np = 0
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9 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Definition eines Unsicherheitsbereichs

Die Validierung und Auswahl des Flussschétzers in den vorherigen Abschnitten
9.3 und 9.4 erfolgte mit einer Sollwertamplitude von #i* = 3V, wobei der Strom i
mit maximal 2,3 A in keinem Fall seinen maximalen Aussteuerbereich von4...5A
erreicht. Fiir diese Kleinsignalbedingungen, welche auch dem stationdren Ar-
beitspunkt des Lagers im Schwebezustand bei Nulllage entsprechen, konnte eine
hervorragende Ubereinstimmung zwischen Simulationsmodell und Messung
festgestellt werden (— Tab.9.2).

Bei der nachfolgenden Frequenzgangmessung fiir den geschlossenen Fluss-
regelkreis in Abschnitt 9.6 werden jedoch Arbeitspunkte angesteuert, bei der
sowohl die Reglerausgangsbegrenzung Umax = D} ., Uzk = 33,6V als auch Stro-
me i > 4 A erreicht werden. Im Frequenzgang G(jw) = imess(jw)/u(jw) in Abb.9.7
zeigt sich, dass sich fiir diese Félle mit ¥ — 33V das gemessene Frequenz-
verhalten der Spule dem urspriinglichen Flussmodell mit y; = 880 annéhert.
Dies wiederum suggeriert, dass mittlere Flussdichten im Bereich der Kniepunkt-
flussdichte By = 1,37 T vorliegen miissten, was jedoch durch die Auslegung des
Magnetlagers ausgeschlossen ist. Allerdings tritt das in [Seifert2015] beschriebene
Phianomen der lokalen Sattigung auf. Durch die Feldverdrangung konzentriert
sich das Feld in Néhe der Spulenoberfliche (— Abschnitt 2.2.1) und fiithrt so
lokal zu einer erheblichen Erhohung der Flussdichte und — in diesem Fall —
Erhohung der Permeabilitat, entsprechend der nichtlinearen BH-Kennlinie des
Kernmaterials. In Abb. 9.7 wird dies durch ein Absinken des Magnetisierungs-
stroms (bzw. des Verhiltnisses imess(jw)/u(jw) fir u = konstant) gegeniiber dem
Modell mit konstanter Permeabilitdt von u, = 231 deutlich. Zusétzlich werden
Streu- und Stirnfliisse begiinstigt, die ebenfalls zu einer Anhebung der effektiven
Induktivitat Leg fiihren.

Im Folgenden wird die Frequenzgangmessung von imess(jw)/u(jw) fiir den
kompletten Amplitudenbereich3 7* = 1...33 V wiederholt, womit jeder denk-
bare Arbeitspunkt des Magnetkreises angesteuert wird. Durch die Minima
und Maxima der Kurvenschar fiir jeden Frequenzwert gegentiber der Referenz-
messung bei 1" = 3V, fiir welche das Modell validiert wurde, kénnen zwei
Grenzkurven ermittelt werden. Diese bilden den Unsicherheitsbereich der Funk-
tion u(s)/imess(s) = Rcy + SLegf(s) und damit des wirbelstromkompensierenden
Teils des Flussschitzers (mit uy = 231) ab (— Gl.9.3). Es verbleibt die Frage,
inwiefern sich die Unsicherheit der Permeabilitdt auch auf den feldbildenden Teil

SFiir i* > Umax = 33,6 V ist die Sollwertvorgabe nicht mehr sinusférmig, sondern entsprechend der
Reglerausgangsbegrenzung zunehmend trapezférmig. Amplituden #1* > Rcylmax = 5,16 V erlauben
nicht die Ansteuerung beliebig kleiner Frequenzen, da sonst der maximal zuldssige Spulenstrom
Imax = 4 A tiberschritten wird.
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Abbildung 9.7: Definition eines Unsicherheitsbereichs £ anhand von Frequenzgangmes-
sungen imess (jw)/u(jw) fiir #* = 1. . .33 V: Minima und Maxima eines jeden

Frequenzwerts bezogen auf die validierte Referenzmessung fiir 1" = 3V
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]

des Flussschétzers entsprechend der Funktion @yest(s)/u(s) ~ Ly /(Rcy + sLy)
auswirkt, da die Abweichung der Hauptinduktivitdt Ly, in Ermangelung einer
Messgrofie nicht quantitativ abbildbar ist.

Fir den Fall Ry > |ijh , nahe des stationdren Zustands, findet keine
Feldverdrangung statt, sodass die Unsicherheit verschwindet. Fiir Rc,, < |ja)Lh|
kiirzt sich die Hauptinduktivitdt Ly, und damit die fehlerbehaftete Grofle heraus.
Nicht quantifizierbar verbleibt die Unsicherheit im Falle von R¢c, = |ja)Lh| und
insbesondere im Frequenzbereich feo < f < f,, wo der Spulenwiderstand noch
einen signifikanten Einfluss hat, jedoch auch die Feldverdrangung bereits einsetzt.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die beginnende Feldverdrangung nicht
unmittelbar zur Sattigung lokaler Kernbereiche fiihrt und die Unsicherheit in
einem vernachldssigbaren Rahmen bleibt.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass simtliche nachfolgend dargestellten
geschétzten Fliisse @y est im Bereich der in Abb. 9.7 dargestellten dynamischen
Unsicherheit £ von den realen Fliissen @ abweichen konnen. Die Unsicherheit
ist dabei umso grofler je hoher die Frequenz und Amplitude der Erregung ist.
Zusitzlich verbleiben vergleichsweise geringe Fehler durch frequenzabhéngige
Streu— und Stirnfliisse, Hysterese und Schwankungen des Widerstands Rcy.

These 14 Je nach gewdihlter Modellpermeabilitit und dem vorliegenden Arbeitspunkt,
weist der geschiitzte Fluss im dynamischen Grenzbereich des Lagers eine Unsicherheit von
bis zu 5 dB und 5° gegeniiber dem realen Fluss auf. Im Vergleich zu den vernachlissigbaren
Modellfehlern ist diese Unsicherheit zwar signifikant, jedoch klein gegeniiber dem
systematischen Fehler von 12...15dB, der bei einer klassischen Stromregelung vorliegt.

Flussregelung

In diesem Abschnitt folgt die messtechnische Untersuchung der Flussregelung
nach Abb. 2.9, ausgelegt nach dem Betragsoptimum (— Abschnitt 8.2.1). Unter-
suchungen des Symmetrischen Optimums haben entsprechend der theoretischen
Erwartungen bestitigt, dass es dem Betragsoptimum unterlegen ist, weshalb es
nicht weiter betrachtet wird. Als Flussschétzer kommt die nach Tab. 9.2 ausgewahl-
te Variante MAEIS}3, zum Einsatz. Die Bewertung der Auslegungsoptima erfolgt
anhand von Frequenzgangmessungen fiir verschiedene Sollwertamplituden und
Sprungantworten der Fithrungsgrofe.

Anmerkung: Der Vergleich von Frequenzgidngen und Sprungantworten sollte
i.d. R. unter Kleinsignalbedingungen erfolgen, d. h. es gibt keine nichtlinearen
Begrenzungsglieder, sodass Giitekriterien wie z.B. das Uberschwingen oder
Grenzfrequenzen nicht von der Hohe des Eingangssignals abhédngig sind. Fiir
den vorliegenden Fall der Flussregelung ist allerdings kein Kleinsignalverhalten
erreichbar. Bereits bei geringen Sprunganregungen von @* = +40 pWb (£10mT,
10 % des Bemessungsflusses bei Bemessungskraft) gelangt das Stellglied bzw. der
Reglerausgang kurzzeitig die Begrenzung. Kleinere Sollwerte sind zum einen
nicht mehr représentativ fiir den Normalbetrieb und zum anderen fiihrt die deut-
liche Abflachung der Magnetisierungskennlinie des Kernmaterials (— Abb. A.1)
zu einer weiteren Nichtlinearitét. Es ist daher anzumerken, dass die Auslegung
nach dem Betragsoptimum anhand stationdrer Modellparameter sowie einer kon-
stanten Permeabilitdt erfolgt. Sie ist somit nicht ergebnisbezogen optimiert und
strebt keine konkreten Giitekriterien wie z. B. ein Uberschwingen von 4,3 % an.
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9.6.1 Frequenzganganalyse

Die Giite des Fithrungsiibertragungsverhaltens im Frequenzbereich wird in
erster Linie von der —3 dB-Grenzfrequenz f.3qp sowie der maximalen Reso-
nanzerh6hung AKges im Bereich der Durchtrittsfrequenz bestimmt. Fiir eine
prazise Lageregelung bei moglichst verzerrungsarmen Strémen und Feldgrofien
wird in der Magnetlagertechnik zudem normalerweise eine Vermeidung des
Erreichens der Reglerausgangsbegrenzung Umax angestrebt. Die Frequenz fsat,
ab welcher diese erreicht wird, dient daher als zusitzliche Grenzfrequenz. Die
maximale Frequenz fmax, welche den optimalen Arbeitsbereich der Regelung be-
schreibt, ist demzufolge das Minimum beider Grenzfrequenzen min(f_34g, fsat)-
Als weitere Kenngrofie dient die Klirrddimpfung K* = —201log;(Klirrfaktor) dB
der Sollspannung u* bei den jeweiligen Grenzfrequenzen, als Mag fiir deren
Grundschwingungsgehalt und damit den Grad der Séttigung des Reglers.

Bei Betrachtung des in Abb. 9.8 dargestellten Fithrungstibertragungsverhalten
wird deutlich, dass die in Abschnitt 9.5 beschriebene Unsicherheit im Frequenz-
gang der Steuerspule zwangsldufig auch zu Abweichungen zwischen Messung
und Simulation bei der Flussregelung fiihren muss. Grund dafiir sind die er-
reichten Spannungsgrundwellenamplituden von 17 ...42,8 V, die deutlich iiber
dem Bereich 1 < 9V liegen, auf welchen der Flussschitzer abgestimmt ist.
Kleine Modellfehler durch Approximationen nach Tab.9.1 verlieren somit an
Bedeutung. Vielmehr gilt zu beachten, dass jeder nachfolgend dargestellte Fre-
quenzgang ebenjener in Abb. 9.7 definierten Unsicherheit £ unterliegt. Samtliche
Simulationsergebnisse liegen innerhalb dieses Bereichs, weshalb kein gesonderter
quantitativer Vergleich zur Messung erfolgt.

These 15 Ein sorgfiltig berechneter Flussschitzer und eine moglichst exakte Bestim-
mung? des Spulenwiderstands Ry, erlauben die Betrachtung des Flussregelkreises als
weitestgehend frei von Storeinfliissen. Somit stellt das Betragsoptimum einen nahelie-
genden Ansatz mit sehr gutem Fithrungsverhalten day. Durch die hohe Dynamik ist ein
Erreichen der Reglerausgangsbegrenzung wahrscheinlich und somit die Implementierung
eines Anti—-Windups erforderlich.

Fiir kleine Sollwerte ®* = 40 yWb wird die angestrebte Grenzfrequenz von
1kHz mit fg max = 1003Hz erreicht und es pragt sich keine Resonanzerho-
hung AKRes im Bereich der Durchtrittsfrequenz aus, wie Tab.9.3 zeigt. Die
hohe Dynamik des Regelkreises fiihrt jedoch bei hoherer Last (Abb.9.8 fiir
®% = 160 pWb 2 40 mT) zu einer frithzeitigen Sattigung des Stellglieds und da-
mit Absinken der Klirrddmpfung K* von 38,3 dB auf 13,5 dB bei f_34p. Dies kann
ggf. zu einer unruhigeren und instabilen Lageregelung fiihren.

“Dies gelingt iiber eine Extrapolation des Frequenzgangs der Steuerspule in Abb. 9.5 fiir f — 0.
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Abbildung 9.8: Gemessener und simulierter Frequenzgang des Fithrungsiibertragungs-
verhaltens des Flussregelkreises mit Flussschitzer fiir die Fluss—Sollwerte
&t =40 HWD und 160 Wb, Benétigte Spannungsamplitude ] (Grund-
welle) — Dfnax: maximaler Duty-Cycle, maximale Grundwellenamplitude:
fimax = 4 DinaxUzk /Tt = 4 Umax /T

Weiterhin wird fiir einen Vergleich ein konstanter Flussfaktor Ki_,¢ = Ly /N
(O-Faktor) herangezogen, welcher den Schitzer Ggg ersetzt und das Verhalten
einer dquivalenten Stromregelung unter der {iblichen Annahme F ~ @y ~ imess
(— Abschnitt 2.3.1) nachbildet. In Tab. 9.4 kann so das Verbesserungspotenzial
der in dieser Arbeit neu vorgestellten Regelungstopologie mit dem Stand der
Technik dargestellt werden. Dabei ist wie bei der Stromregelung (— Abschnitt 8.3)
zu beachten, dass bei der Reglerauslegung auch hier die verminderte dquivalente
Durchtrittsinduktivitdt Ly anzusetzen ist. Anderenfalls ist die Regelung instabil.
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9.6 Flussregelung

Tabelle 9.3: Giitekriterien des Frequenzverhaltens des geschlossenen Flussregelkreises mit
Flussschétzer oder konstantem @®—Faktor (dquivalent zu Stromregelung) im
Vergleich, Auslegung nach dem Betragsoptimum fiir den MAEIS}},~Schétzer
unter der Annahme p; = 231 (ohne Magnete)
— AKRes: Resonanzerhchung bei Durchtrittsfrequenz, fsai: Frequenz bei Errei-
chen der Reglerausgangsbegrenzung, f_3qp: —3 dB-Grenzfrequenz des Regel-
kreises, K*: Klirrddimpfung, fmax: Grenzfrequenz des Regelkreises unter der
Bedingung eines ungesittigten Reglers

AKRes f -3dB ,@ WE[SdB 7(:leat f d max

dB Hz Hz dB dB Hz
&* = 40uWb
mit Flussschitzer — 1003 1903 38,3 38,6 1003
mit @—Faktor (REFERENZ) 0,51 17 — 25,0 — 17
&* = 160 uWb
mit Flussschitzer 0,02 353 191 13,5 23,8 191
mit O—Faktor (ReFERENZ) 0,49 17 — 25,0 — 17

Durch diese Mafinahme unterscheidet sich zwar die Proportionalverstarkung
der neuen Regelvarianten von der Referenz, die Durchtrittsfrequenz ist jedoch
identisch, weshalb die Vergleichbarkeit bewahrt werden konnte. Da diese Variante
die auftretenden Wirbelstromeffekte nicht kompensiert, erreicht sie nur eine
duflerst geringe Grenzfrequenz von 17 Hz, wodurch eine erhebliche Dampfung
im Fithrungsverhalten zu erwarten ist (— Tab. 9.4). Auf eine Optimierung der
Stromregelung durch z. B. eine nichtlineare Auslegung oder Vorsteuerung wurde
bewusst verzichtet, da der Fokus dieser Arbeit auf der Flussschitzung liegt. Eine
gemeinsame Optimierung beider Varianten, der Fluss— und der Stromregelung,
ist sinnvoll und kann in fortfithrenden Arbeiten erfolgen.

Sprungantworten

Neben dem Frequenzverhalten im vorherigen Abschnitt, soll auch das Fithrungs-
tibertragungsverhalten der Flussregelung im Zeitbereich untersucht werden.
Dazu werden die Sprungantworten der Fliisse @ bei Erregung mit einem Recht-
ecksignal fiir verschiedene Amplituden gemessen (Abb.9.9). Die Darstellung
der simulativ ermittelten Kurven ist illustrativ und demonstriert die allgemei-
ne Modellierbarkeit des Systems. Die in Abb.9.7 dargestellte Unsicherheit &
fiihrt jedoch auch im Zeitbereich zu signifikanten Abweichungen gegentiber
der Messung, die iiberwiegend in der kiirzeren Zeitspanne begriindet liegt, in
welcher sich das Stellglied in der Begrenzung befindet. Dies steht im Einklang mit
den Frequenzgéngen in Abb. 9.8, wo in der Simulation eine bis zu 10V geringe
Grundwellenspannungsamplitude benétigt wird.
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Abbildung 9.9: Gemessene und simulierte Sprungantworten des Flusses auf Sollwert-
spriinge von @* = +40...400 uWb im Vergleich — Umax: Reglerausgangs-
begrenzung, tsat: Zeit in Reglerausgangsbegrenzung

Eine quantitative Bewertung der Sprungantworten bezogen auf die theoretisch
erwartbaren Giitekriterien des Betragsoptimums gestaltet sich aufgrund der
geringen Reglerausgangsbegrenzung als schwierig. Um ein echtes Kleinsignalver-
halten zu erreichen, miisste die Rechteckamplitude auf sehr geringe ®* = 20 uWb
(£ 5mT) reduziert werden, wobei die Am‘egelzeiten5 tanr z. T. nur noch weniger
als ein Zehntel der Schaltperiode T; betragen, wodurch zusitzliche Nichtlineari-
tiaten durch die Abtastung und Pulsweitenmodulation signifikant werden. Wie
bei den Frequenzgangmessungen, wurde daher als minimale Rechteckamplitude
d* =40 uWb (= 10mT) gewdhlt. Der Regler befindet sich in diesem Fall fiir 3 — 4
Perioden in der Begrenzung, was jedoch als vertretbarer Fehler anzusehen ist.

5Die An- und Ausregelzeiten sind nach [Lutz2014] definiert. Nach ¢, erreicht der Ist- bzw. Schatzwert
erstmalig den Endwert @* = @(t — o0), bei taysr tritt er erstmalig dauerhaft in ein Fehlerband von
& = £2 % ein. Tritt kein Uberschwingen auf, so kann t,sr kleiner als tapny sein.
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Tabelle 9.4: Vergleich des Zeitverhaltens des geschlossenen Flussregelkreises mit Flussschiit-
zer oder konstantem @-Faktor (dquivalent zu Stromregelung) im Vergleich,
Auslegung nach dem Betragsoptimum fiir den MAEIS}$—-Schétzer unter der
Annahme p; = 231 (ohne Magnete) — ii: Uberschwingen, tanr: Anregelzeit,
tausr: Ausregelzeit, fsat: Zeit in Reglerausgangsbegrenzung, €,nrjausr: Relative

Zeitersparnis gegeniiber Referenzregelung mit konstantem Flussfaktor

E tant/AD  tanr  tausr @ €anr  €ausr
% s/Wb ms ms ms % %
@* = +40 uyWb
mit Flussschitzer 1,9 14,4 1,15 0,91 0,14 -96,1 -99,7
mit O—Faktor (REFERENZ) 12,3 371 29,7 336 — — —
@* = £160 uWb
mit Flussschitzer 0,6 9,90 3,16 2,41 141 -89,6 —98,8
mit O—Faktor (REFERENZ) 11,2 95,3 30,5 202 — — —
@* = £400 uWb
mit Flussschitzer 0,1 10,5 8,42 4,62 3,38 -72,4 -97,7

mit @—Faktor (REFERENZ) 11,2 38,0 30,5 201 — — —

Neben der reprasentativen Amplitude ®* = 160 uWb (2 40mT) wurden
zudem Spriinge zwischen den Bemessungsfliissen +400 ptWb (£ £100mT, bei
Bemessungskraft) untersucht, wahrend derer sich der Regler fast vollstindig in
der Ausgangsbegrenzung befindet. Durch das jeweils zeitweilige Erreichen der
Reglerausgangsbegrenzung und der damit einhergehenden Abschwachung der
Dynamik liegt das Uberschwingen mit maximal 1,9 % erwartungsgemaf fiir alle
Rechteckamplituden unter dem theoretischen Wert von 4,3 %.

Anhand der Giitekriterien in Tab. 9.4 kann gezeigt werden, dass die Flussrege-
lung einer dquivalenten Stromregelung mit konstantem Flussfaktor (dargestellt
in Abb. 9.11) weit tiberlegen ist. Die Anregelzeit fanr ldsst sich je nach Amplitude
um 72,4...96,1 % reduzieren, die Ausregelzeit tausr sogar um 97,7...99,7 %. Dies
entspricht fiir & = 40 PWDb einem Faktor von 26 bzw. 368, um welche eine
Flussregelung mit Schétzer schneller an- bzw. ausregelt. Das Uberschwingen
betrdgt dabei weniger als ein Sechstel.

Wie auch im Frequenzbereich, unterliegen diese Werte einer gewissen Unsicher-
heit. Mit Hilfe von Levy’s-Methode aus Abschnitt 6.3, sind die Grenzkurven aus
Abb. 9.7 in Ubertragungsfunktionen iiberfiihrbar. Auf diese Weise kann iiber die
Verrechnung mit dem gemessenen Spulenstrom im Zeitbereich ein realistischer
Unsicherheitsbereich fiir die Sprungantworten bestimmt werden (— Abb.9.11).
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Fazit

Die klassische Stromregelung ist durch die Wirbelstrome in massiven Eisenkernen
erheblich beeintrachtigt. Im dargestellten Fiihrungstibertragungsverhalten in den
Abbildungen 9.10 (Frequenzbereich) und 9.11 (Zeitbereich) ist sie stellvertretend
durch eine dquivalente Flussregelung mit einem konstantem Flussfaktor in der
Riickfithrung dargestellt und es zeigt sich, dass sie gegentiiber dem hypothetischen
Fall ohne Wirbelstrome mit f_3qg = 17,4 Hz mehr als zwei Dekaden bei der
Grenzfrequenz einbiifit. Die Anregelzeit fanr ist entsprechend tiber 100-fach
langsamer. Mit dem fraktionalen Flussschiatzer gelingt es, diese Diskrepanz zum
groflen Teil auszugleichen.

Mit einer betragsoptimierten Flussregelung kann eine Grenzfrequenz von
f-3d = 1kHz erreicht werden. Diese ist zwar nur halb so grof3, wie beim hypo-
thetischen idealen Verhalten, liegt jedoch Gréflenordnungen tiber der etablierten
Stromreglung. Die Anregelzeit ist bei kleinen Sollwertspriingen (+40 uWb) fiir
das Betragsoptimum bis zu 26-fach schneller, die Ausregelung gelingt sogar
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Abbildung 9.10: Gemessener Frequenzgang des Fiihrungsiibertragungsverhaltens des
Flussregelkreises mit Flussschétzer fiir eine gepulste Eingangsspannung
mit sinusformiger Vorgabe des Fluss-Sollwerts mit &* = 40 uyWb, Ver-
gleich mit Regelung mit konstantem Flussfaktor sowie hypothetischem
wirbelstromfreien Fall [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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9.6 Flussregelung

bis zu 368—fach schneller. Grofiere Amplituden und somit eher eintretende
Einschrankungen durch das Stellglied verkleinern die Differenz auf das 4 bis
10—fache fiir fanr bzw. das 43 bis 84—fache fiir faysr. Die theoretischen Werte
sind weitestgehend unerreichbar und wiirden eine meist wenig zweckdienliche
Uberdimensionierung des Stellglieds erfordern.

An dieser Stelle wird abermals deutlich, dass das volle Potenzial des Fluss-
schétzers und der vorgeschlagenen Flussregelung nur mit einem entsprechend
ausgelegten Stellglied ausschopfbar ist, welches nicht nur die erforderlichen
Spannungen bereitstellen, sondern auch die durch die Wirbelstréme erhthten
Magnetisierungsstrome tragen kann. Es ist daher abzuwégen, ob Grenzfrequen-
zen von bis zu 1 kHz tatséchlich fiir die Anwendung erforderlich sind. Anderen-
falls erlauben anwendungsbezogene Fiihrungsgréfenfilter eine Abstimmung der
Regelung auf das Stellglied.

Dies zeigt jedoch auch, dass der Flussschitzer die Wirbelstrome nicht eliminie-
ren kann, sondern lediglich deren Folgeeffekte auf die Regeldynamik abmindert.

FLUSSREGELUNG MAEIS%S,
T T T T T T T T T
T 160 e ——————————
§ 80— |l —
— Stromregelung (dquivalent)
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Abbildung 9.11: Gemessene Sprungantwort der Fithrungsgrofie des Flussregelkreises mit
Flussschétzer fiir eine gepulste Eingangsspannung mit rechteckférmiger
Vorgabe des Fluss-Sollwerts mit &* = 160 uWb, Vergleich mit Regelung
mit konstantem Flussfaktor sowie hypothetischem wirbelstromfreien Fall
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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Eine Kompensation der anderenfalls auftretenden Fluss- bzw. Kraftdampfung
kann nur durch die Ansteuerung des Lagers mit gréfieren Spannungen sowie
Stromanstiegen gelingen. Mafinahmen zur Reduzierung der Wirbelstrome, wie
z.B. die Verwendung hochwertiger Materialien (— Abschnitt 2.4), sollten daher
weiterhin umgesetzt werden, um die Spannungsbelastung von Stellglied und
Wicklung sowie Verluste durch grofiere Stromrippel verringern.

Abbildung 9.10 illustriert weiterhin, dass die in Abschnitt 9.5 definierten Un-
sicherheitsbereiche einen nicht vernachlédssigbaren, jedoch auch nicht weiter
definierbaren Einfluss haben. Sie gelten allerdings fiir alle Regelvarianten glei-
chermafien, weshalb sie die Einschdtzung nur unwesentlich beeinflussen. Ein
endgiiltiger Nachweis fiir die Wirksamkeit des Schétzers kann erst in Abschnitt 9.7
bei der Analyse der tiberlagerten Lageregelung erfolgen.

These 16 (Zusammenfassung) Die Anregelzeit der unterlagerten Flussregelung ist
fiir das angesetzte Betragsoptimum bis zu 26-fach schneller als bei einer konventionellen
Stromregelung. Die Ausregelung gelingt sogar bis zu 368—fach schneller. Das Uber-
schwingen des Flusses kann dabei von iiber 10 % auf unter 2 % reduziert werden. Die
Bandbreite der Regelung erhdht sich um den Faktor 60 auf die angestrebten 1kHz.
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9.7 Lageregelung

Die duflere Lageregelung bleibt unabhéngig von der realisierten Variante im
inneren Regelkreis im Prinzip unverdndert. Bei gleicher Parametrierung zeigt
sich jedoch ein signifikant unterschiedliches Regelverhalten, je nachdem ob
eine unterlagerte Fluss- oder Stromregelung implementiert ist. Auch hat sich
in Abschnitt 9.6.1 gezeigt, dass die neue Flussregelung bereits bei geringen
Sollwertamplituden ®* < 40 pWb (20 % von @y;) sehr hohe Spannungen erfordert,
um die Wirbelstromeffekte zu kompensieren. Diese Anforderung tibertragt sich
unmittelbar auf die Lagerregelung.

Im Schwebezustand des Lagers werden die Sollwerte des Flusses nicht mehr
direkt vorgegeben und begrenzt, sondern durch den Lageregler bestimmt. Der
vorliegende Magnetlager—Umrichter ist mit einer Zwischenkreisspannung von
Uzx = 48V zwar fiir einen Antrieb dieser Gro8e tiblich bemessen, jedoch
nicht unter der Zielstellung einer Maximierung der Axiallagerdynamik. Es
kann daher vorkommen, dass fiir hohe Dampfungen und Steifigkeiten die
maximale Reglerausgangsspannung Umax = DiaxUzk = 33,6 V nicht {iber die
gesamte Bandbreite des Axiallagers ausreichend ist, das Stellglied sittigt und
ein fiir Magnetlager untypisches Grofisignalverhalten eintritt. Um das volle
Potenzial der unterlagerten Flussschiatzung ausschépfen zu kénnen, wére eine
Zwischenkreisspannung von etwa 120 V nétig, welche jedoch vor Abschluss
dieser Arbeit nicht mehr realisierbar war.®

Es verbleibt somit alternativ nur die Moglichkeit die Regelung moderater
auszufiihren, um den gewtinschten erweiterten Parameterbereich fiir Damp-
fung und Steifigkeit anfahren zu konnen. Eine naheliegende Moglichkeit ist das
Einschranken der Bandbreite des Flussschétzers und die damit einhergehende
Attenuierung des Flussreglers zur Wahrung der Stabilitdt (wie auch bei der
Stromregelung — Abschnitt 8.3). Dies hitte zudem den Vorteil, dass die Filterord-
nung des Schitzers reduziert und die Implementierung ggf. vereinfacht werden
kann. Allerdings toleriert dieses Vorgehen die resultierende Fehlbestimmung der
kraftbildenden Grofien @ oder i”h fiir hohere Frequenzen, was nach den Zielen
dieser Arbeit jedoch explizit zu vermeiden ist. Die innere Flussregelung soll in
ihrer bestmoglichen Abstimmung unangetastet bleiben.

Die Anpassung der Regelung soll sich daher ausschliefllich auf den dufieren
Lageregelkreis beschrdnken, zum einen iiber dessen Reglerverstarkung Kr x und
zum anderen durch einen FithrungsgréBenfilter Gyg(s) zwischen Lageregler und
unterlagerter Flussregelung. Auf diese Weise wird der Ausgang des Lagereglers

6Um- bzw. Wechselrichter mit einer offenen Schnittstelle fiir individuelle Regelungen, Schaltfrequenzen
von iiber 20 kHz und einer Strommessung via LEM-Wandlern zur Realisierung von Abtastraten
> 60...100 kHz sind nicht am Markt verfiigbar und miissen gesondert entwickelt werden.
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in seiner Bandbreite beschrankt, die Anstiege des Flusssollwerts @* reduziert und
somit die erforderlichen Sollspannungen u* erheblich gemindert. Gleichzeitig
bleibt der physikalische Bezug aller GrofSen der Kaskadenregelung tiber den
gesamtem Frequenzbereich erhalten. Fiir den abschlieSfenden Regelungsvergleich
werden somit drei Varianten untersucht:

* X-I-Regelung — Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung: entspricht
dem vorherrschenden Industriestandard und dient als Referenz

¢ X-DpsT-Regelung — Lageregelung mit unterlagerter Flussregelung und Fluss-
schétzer: neue hochdynamische Variante, die jedoch durch die limitierende
Zwischenkreisspannung von Uzx = 48 V nicht auf alle Untersuchungspara-
meter anwendbar ist

* X-@ggTt-Regelung (ReGuLIERT) — Regulierte Variante: durch die Attenuie-
rung der Verstarkung des Lagereglers um 50 % und Einfiithrung eines Fluss—
Fiihrungsgrofienfilters (Vorfilter) mit fyp = 400 Hz ist ein erweiterter Parame-
terbereich anfahrbar

Stationirer Schwebezustand

Der stationdre Schwebezustand des Axiallagers soll sowohl fiir den nicht-
rotierenden Fall als auch bei Rotation der Welle mit bis zu 3000 min~! fiir
x* = z*¥ = 0 untersucht werden.

Stillstand

Das Schweben im Stillstand ist fiir alle Varianten in Abb. 9.12 dargestellt, wobei
sowohl die Lage x als auch die Reglerausgangsspannung uoyt betrachtet wird.
Zundichst ist festzustellen, dass das Schweben kein deterministischer Vorgang,
sondern von stochastischen Prozessen geprégt ist. Dazu zdhlen neben Stérschwin-
gungen in der Versuchsstandsumgebung mit nicht definierten Resonanzen, auch
die Riickwirkung von anderen Lagerachsen, vor allem aber das weifle Rau-
schen des kapazitiven Lagemesssystems. Wahrend hohere Rauschfrequenzen
fr > 1kHz gefiltert werden, ist dies fiir kleinere Frequenzen nicht méglich, ohne
die stabilitdtsbestimmende Phasenreserve @pr der Regelung zu beeinflussen.
Im Zeitverlauf der Lage x in Abb.9.12 zeigt sich zwischen den Varianten
kein signifikanter Unterschied in den Amplituden, jedoch schwebt das Lager
mit der urspriinglichen X—I-Regelung wesentlich ruhiger als mit unterlagerter
Flussregelung, was sich auch akustisch bemerkbar macht. Sichtbar wird dies
im gemessenen Spektrum (Abb.9.12), wo die X-®pgr—Regelung im Bereich
f < 500 Hz eine Verstarkung tiber eine deutlich grofere Bandbreite aufweist. Das
ist zu erwarten, denn dieses Kapitel wird zeigen, dass sich die Grenzfrequenz
f-3dx durch die X-®Pggr—Regelung vervielfacht (— Abb.9.14, Abb.9.18). Es ist
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Abbildung 9.12: Reglerausgangsspannung u*, begrenzt durch die maximale effektive
Ausgangsspannung Umax, sowie die Position x des Axiallagers im sta-
tiondren Schwebezustand, Vergleich der Zeitverldufe und abgeleitete
schnelle (fast) Fourier-Transformation (FFT) fiir die X-I-Regelung und
X—Dgst-Regelung (mit ihrer regulierten Variante), Resonanz bei Durch-
trittsfrequenz des inneren Kreises fq;0 = 920Hz
— Beispielparameter: Steifigkeit k/ky = 2, Ddimpfungsmafl D = 0,8

somit nicht ohne Weiteres moglich, gleichzeitig ein ruhiges Schweben und eine

sehr hohe Stelldynamik zu erreichen. Ein adaptives Zuschalten zusétzlicher Filter

im stationdren Zustand kann das Problem zwar 16sen, vermindert jedoch auch

die Bandbreite der Storgrofienunterdriickung.

Der grofite Nachteil der neuen X—®ggt-Regelung liegt in den etwa 13-fach
und somit deutlich erh6hten Spannungseffektivwerten der Reglerausgangs-
spannung toyt im stationdren Zustand, wie die Momentaufnahme in Abb. 9.12
veranschaulicht. Das entsprechende Spektrum zeigt, dass die Hohe der Span-
nungsspitzen tiberwiegend von der Resonanz im Bereich der Durchtrittsfrequenz
fdije des inneren Kreises abhéngig ist, welche daher nachfolgend in Abb.9.19
zum Ableiten eines Trends genutzt werden soll. Das Spektrum macht auch deut-
lich, dass die Spannungsverstiarkung innerhalb der Bandbreite der Lageregelung
f <30...500 Hz deutlich abnimmt, sodass fiir Stor- oder Fithrungsgrofsendnde-
rungen kein deutlicher zusitzlicher Spannungsbedarf zu erwarten ist.
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Hohere Spannungen im Bereich von maximal 120V stellen im Allgemeinen
kein Problem dar, sofern der eingesetzte Umrichter sie bereitstellen kann. Fiir den
vorliegenden Versuchsstand ist das nicht fiir alle untersuchten Parameter der Fall,
weshalb es im nachfolgenden Variantenvergleich vereinzelt zu Einschrankungen
kommt. Weiterhin ist es empfehlenswert, die Steuerspulen fest mit dem Stator
zu verbinden oder zu vergiefien, um eine zusatzliche mechanische und somit
akustische Anregung des Stators zu vermeiden.

Rotation

Wird die Rotor durch die Massivlaufer-Asynchronmaschine beschleunigt, so
wirken zunehmende drehzahlabhingige Unwuchtkréfte. Diese kénnen zwar
grofitenteils durch die Radiallager kompensiert werden, jedoch nur zeitverzogert,
sodass sich aufgrund von Unsymmetrien meist ellipsenférmige Orbits ausbilden.
Eine dedizierte Unwuchtkompensation mit einer Kraftvorsteuerung wurde in
diesem Fall nicht implementiert. Das leichte Taumeln des Rotors sowie die
elektromagnetische Kopplung des Kombi-Radiallagers (KLR) mit dem Axiallager
(KLA) iibertragt die radialen Lageschwingungen auch auf die axiale Achse.

In Abb.9.13 sind die Orbits der beiden Radiallager sowie der Positions—
Zeitverlauf des Axiallagers dargestellt. Wie zu erwarten werden die radialen
Achsen nicht durch die Wahl der axialen Regelung beeinflusst, sondern lediglich
durch die Drehzahl n. Bei gleicher Parametrierung von k/kyx und D (— Tab.D.2)
lauft das ULR ruhiger als das KLR, da die in der Achse wirksame trdge bzw.
reduzierte Masse 1,4 ca. 8 % grofler und die Hauptinduktivitdt Ly, ca. 48 %
Kleiner ist.

Fiir die X—®pgr—Regelung im Axiallager wird deutlich, dass trotz einer Anre-
gung durch die Unwucht mit f, = 25 Hz bzw. 50 Hz die axialen Schwingungsam-
plituden mit z < 5 um nicht groéfler sind als im Stillstand (— Abb.9.12). Grund
dafiir sind die hohen Hauptresonanzfrequenzen fres dieser Regelvariante, die mit
fRes > 100 Hz deutlich tiber den anregenden Drehfrequenzen f, =25...50Hz
liegen. Anders verhilt es sich bei einer unterlagerten Stromregelung, hier fallt
fur die weiche Parametrierung (Abb.9.13a) die Drehfrequenz f, = 25Hz mit
der Resonanzfrequenz der Lageregelung (fres & 26 Hz) zusammen, was zu
Schwingungsamplituden {iber 5pm fiihrt. Ahnliches lasst sich fiir die steife
Parametrierung (Abb. 9.13b) bei f, = 50 Hz mit fres ~ 38 Hz beobachten.

Esist zusammenfassend festzustellen, dass fiir den stationdren Schwebezustand
die neuartige X—@Pgst—Regelung gegentiber der konventionellen X—I-Regelung
insbesondere im Stillstand tiberwiegend Nachteile aufweist. Diese konnen je-
doch durch die regulierte Variante teilweise und frei skalierbar kompensiert
werden. Bei Rotation des Rotors ist eine hinreichend grofie Differenz zwischen

198



9.7 Lageregelung

ZEITVERLAUF: Z, OrsiT: X vs. Y
T T T T T
n =1500min~!, f = 25Hz"

—~
)
=
:
0
oot
—
o
T
[
o
T

ULR

yinpm —
(=}
T
|

10 - KLR |
1 | |
T 10
g 0
i
=~
-10
RESONANZFREQUENZEN: tinms —> X in pm —»
X-I-Regelung ® T
15Hz 26Hz
X-@gst—Regelung T ! ®
5Hz 16Hz ! 125Hz
X-Dgst-Regelung L o I
(Reciees 4Hz 161z | 35Hz .
1 fres in Hz 5 10 25 «— fon—> 50 100
ZEITVERLAUF: Z ORrsIT: X vs. Y
T T ) T T T
(b) StEIF T 10 - n =1500min~?, fy = 25 Hz| T 10 - ULR
k/k =4
D=10 & E OfF .
g g /
N ®_10 | KLR .
I | |
T 10
g 0
&
~10 kLA 4 g0
| | |
0 50 100 150 200 -10 0 10
RESONANZFREQUENZEN: tinms —> xinpm —-
X-I-Regelung . P —
17Hz 38Hz
X —(DEST—Regelung ! !
17Hz ! ! >
X—DgsT-Regelung — | 1 ®
(REGUL[ERT% X X 17 Hz | | 117Hz
1 fRes in Hz 5 10 25 «— fn—> 50 100

Abbildung 9.13: Gemessene Zeitverldufe bzw. Orbits aller Lagerachsen bei Rotation mit
n = 1500 min~! und 3000 min~!, Lageregelung mit unterlagerter Strom-
(X-I) oder Flussregelung (X—®gst) fiir verschiedene Steifigkeitsverhlt-
nisse k/kx und Dampfungsmafle D, Parameter der Radiallager in Tab. D.2
— fRes: @ Haupt- und o Nebenresonanzfrequenzen der Lageregelung
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der Drehfrequenz f, und der Resonanzfrequenz fres der Lageregelung zu gewéhr-
leisten, da anderenfalls Unwuchtkréfte zusétzliche Lageschwingungen anregen.
Fiir den vorliegenden Drehzahlbereich des Versuchsantriebs von < 3000 min™!
ist die X-®pgT-Regelung im leichten Vorteil. Signifikante Unterschiede zwischen
den Regelvarianten lassen sich vielmehr bei dem nachfolgend untersuchten
dynamischen Verhalten beobachten, dem eigentlichen Fokus dieser Arbeit.

Fithrungsverhalten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Auswertung und dem Vergleich des Fiih-
rungsverhaltens der Lageregelung fiir die einzelnen Regelungsvarianten. Dazu
werden zum einen gemessene Frequenzginge in Abb.9.14 und zum anderen
Sprungantworten in Abb.9.15 betrachtet. Dabei werden Parameterpaare aus
dem Ddmpfungsmafl D und dem Steifigkeitsverhiltnis k/ky in den Bereichen
D =0,8...1,1bzw. k/kx = 1...4 gewdhlt, womit sich sowohl weiche als auch
steife Lagercharakteristika erreichen lassen.

Die Bewertung erfolgt anhand folgender Kriterien in den jeweiligen dedizierten
Unterabschnitten 9.7.2 (1) — (5), wo sie zudem néher erldutert werden:

e Stabilitdt: Phasenreserve @pr

¢ Schwingungsanfilligkeit: Resonanzverstirkung AKRes

Zeitverhalten: Uberschwingen eog

Bandbreite: Grenzfrequenz f_3qpx
* Spannungsbedarf: ,Schwebespannung” s ;|

Weiterhin wird mit Hilfe des analytischen Modells fiir jedes Kriterium und
einen erweiterten Parameterbereich D = 0,4...1,2bzw. k/kx =0...8 eine Ein-
flussanalyse durchgefiihrt und Tendenzen zwischen den einzelnen Varianten
und Parametern abgeleitet. Die resultierenden Konturdiagramme (Abb. 9.16 —
Abb.9.19) illustrieren ebenjene Tendenzen, eignen sich jedoch explizit nicht fiir
einen quantitativen Vergleich zwischen Messung und Modell, welches dafiir
das reale Lagerverhalten im Schwebezustand nicht detailliert genug abbildet.
Das analytische Modell nimmt einen starren Rotor an und berticksichtigt weder
Fertigungstoleranzen noch frequenzabhéngige Streu-/Stirnfliisse oder die nicht-
lineare Magnetisierungskurve. Die Ubereinstimmung ist dennoch hinreichend
grof3, um diese Vorgehensweise und Darstellungsform zu rechtfertigen.
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Abbildung 9.14: Gemessener Frequenzgang des geschlossenen Lageregelkreises mit un-
terlagerter Strom- (X-I) oder Flussregelung (X—®gsr) fiir verschiedene
Steifigkeitsverhiltnisse k/ky und Dampfungsmafle D, Anregung mit
%" = 10um — Label: AKRes: Resonanzamplitude, f_3qpx: Grenzfrequenz
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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Abbildung 9.15: Gemessene Sprungantworten des Lageregelkreises mit unterlagerter
Strom- (X-I) oder Flussregelung (X-®gsr) fiir verschiedene Steifigkeits-
verhéltnisse k/ky und Dampfungsmafle D, Anregung mit £* = 10 um
— Label: eps: U'berschwingen, tausr: Ausregelzeit (Toleranz eaysr = 10 %)
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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(1) Phasenreserve ¢pRr

Die Phasenreserve @pR ist ein wichtiges Stabilitatskriterium und kann aus dem
Frequenzgang des offenen Lageregelkreises Go(f) ermittelt werden. Dieser ist
jedoch nicht messbar und muss aus dem geschlossenen Regelkreis G¢(f) mit
Go(f) = G¢(f)/(1 = G¢(f)) zurtickgerechnet werden. Die X-I-Regelung liefert
mit Werten meist unter 20° nur eine sehr geringe Reserve, selbst bei hohen
Déampfungsmafien, wie Abb. 9.16 illustriert. Somit ist nur ein geringer Spielraum
fiir die Reglerauslegung gegeben. Zudem ist fiir D < 0,7 gar kein stabiler Betrieb
des Lagers moglich. Mit der X—®Pgsr-Regelung lasst sich die Phasenreserve im
Mittel um 30. . . 40° erhohen und der gesamte Parameterbereich der Dampfung bis
theoretisch D > 0 anfahren, womit sich auch sehr gutmdtitige Lagercharakteristika
realisieren lassen. Dies ist auch bereits mit der regulierten Variante moglich,
welche die Phasenreserve um mindestens 10. .. 25° verbessert.

(a) X-I-CoNTrROL

PHASENRESERVE (PR

Analytisches Modell

0 10 20 30 40 50 60
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@PR in

0,5 INSTABIL
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(b) X—®gst—CoNTROL
TR =] T T

L1\ @ 41° ‘ SPANNUN&\SGRENZE
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k/ky —> k/kx —>

Abbildung 9.16: Phasenreserve @pr aus analytischem Modell mit gemessenen Stichproben
(tiber Flihrungstibertragungsverhalten Gy) fiir verschiedene Steifigkeiten
k/kx und Dampfungsmafie D fiir alle Regelungsvarianten bei einer Anre-
gung des Systems mit £ = 10 um, Spannungsgrenze aus Abb. 9.19 fiihrt
zu eingeschrankter Stabilitit im Bereich der Eigenfrequenz fy, basierend
auf [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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(2) Resonanzverstiarkung AKReg

Die Resonanzuverstirkung AKges ist die maximale Verstirkung des geschlosse-
nen Lageregelkreises bei der Resonanzfrequenz wg = 27 fy. Sie ist ein Maf3 fiir
die zu erwartbaren Schwingungen bei einer Anregung des Systems mit der
oszillierenden Fithrungsgrofie £*. Abbildung 9.17 zeigt eine wesentlich hohere
Dampfung fiir die X-®Ppsr—Regelung gegentiber der X-I-Regelung, wobei die
Resonanzverstarkung um mindestens 5. . . 25 dB verringert ist. Dieser Effekt ist
insbesondere bei kleinen Dampfungsmafien zu beobachten. Fiir die konkre-
ten Parameterpaare in Abb. 9.14 und 9.15 konnte eine Verringerung von kaum
akzeptablen 13,1...13,6 dB auf gute 3,8.. . 4,8 dB gemessen werden.

(a) X-I-ConNTrOL
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Abbildung 9.17: Maximale Resonanzverstarkung AKges des geschlossenen Kreises aus
analytischem Modell mit gemessenen Stichproben fiir verschiedene Steifig-
keiten k/kyx und Dampfungsmafe D fiir alle Regelungsvarianten bei einer
Anregung des Systems mit £ = 10 um, Spannungsgrenze aus Abb.9.19
fiihrt zu eingeschrankter Stabilitdt im Bereich der Eigenfrequenz fy, basie-
rend auf [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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(3) Uberschwingen epg

Das Uberschwingen eqg ist ein Kennwert der Regelung im Zeitbereich und kor-
reliert mit der Resonanzverstarkung AKRes im Frequenzbereich. Es beziffert, wie
weit die Fiihrungsgroéfle nach einem Sprung den eigentlichen Sollwert tibersteigt.
Wie bereits in Abschnitt 8.4 erldutert, kommt bei Magnetlagern erschwerend eine
destabilisierende Mitkopplung ky zum Tragen. Der zur Stabilisierung erforderli-
che D-Anteil des Reglers verursacht eine Regelabweichung, welche unweigerlich
zu einem erhéhten Uberschwingen fiihrt. Der kompensierende I-Anteil wird
mit tiblicherweise geringen Nachstellfrequenzen fnx = 1/(2nt Tix) (hier 1 Hz)
erst nach der ersten Schwingungsspitze wirksam. Hohere Nachstellfrequenzen
sind an dieser Stelle jedoch kontraproduktiv, da sie das Uberschwingen weiter
erhéhen wiirden.

Der D-Anteil ist zudem im besonderen Mafe fiir Storeinfliisse anfillig, wes-
halb es aufgrund der Wirbelstréme bei geringeren Steifigkeiten k/ky < 2 fiir
die X-I-Regelung zu einem inakzeptablen Uberschwingen von 173...353 %
kommt, wie die Sprungantworten in Abb.9.15 verdeutlichen. Selbst fiir hohe
Steifigkeiten k/ky > 4 sind Werte unter 150 % praktisch nicht erreichbar. Die X—
DgsT-Regelung erlangt mit nur 30. . . 40 % in etwa das fiir eine Kaskadenregelung
mit dieser Geometrie erwartbare theoretische Minimum. Die regulierte Variante
der X-@ggr-Regelung erlaubt, je nach Einstellung des Fithrungsgrofenfilters
und der Reglerverstirkung, eine freie Skalierung des Uberschwingens. Fiir die
in Abb.9.15 gewdhlten Parameter liegen die Resultate zwischen den beiden
Hauptvarianten bei 51. .. 185 %.

Das trotz X-@gsr-Regelung verbleibende Uberschwingen ist z. B. gegeniiber
dem inneren Regelkreis (epg < 5 % mit Betragsoptimum) dennoch deutlich er-
hoht, was tiberwiegend auf die Mitkopplung zurtickzufiihren ist. Fiir ein dartiber
hinaus optimiertes Fithrungsverhalten ist der Einsatz einer Zustandsregelung
unumgénglich. Der fraktionale Flussschitzer kann moglicherweise fiir diesen
Fall hdufig eingesetzte Beobachter, wie z. B. Kalman-Filter, ersetzen.

205



9 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

(4) Grenzfrequenz f_34p

Die -3 dB-Grenzfrequenz der Lageregelung ist der Kennwert mit dem grofiten
Verbesserungspotential. Durch die 60-fache Erhhung der Grenzfrequenz der
inneren Flussregelung (— Abb.9.10) gegeniiber der Stromregelung, limitiert
diese nicht mehr den tiberlagerten dufleren Lageregelkreis. Fiir das gemessene
Frequenzverhalten in Abb. 9.14 zeigt sich, dass dort mindestens eine Vervierfa-
chung der Grenzfrequenz moglich ist. Der eingesetzte Umrichter kann jedoch
fiir die X—®pgr—Regelung nicht die erforderliche Spannung bereitstellen, um
gleichzeitig hohe Dampfungsmafie D > 0,9 und Steifigkeiten k/Kx > 5 bereit-
zustellen, Parameter die fiir eine weitere Erh6hung der Grenzfrequenz nétig
waéren. Abbildung 9.18 zeigt, dass ein grofierer Umrichter theoretisch bis zu
f-3dBx < 500Hz erlaubt. An dieser Stelle wird deutlich, dass die vorgeschlagene
Flussregelung nur die Folgeeffekte der Wirbelstrome kompensiert und nicht
die Wirbelstrome selbst, welche sich schliefllich in einem deutlichen erhéhten
Spannungsbedarf widerspiegeln, wie die nachfolgende Abb. 9.19 illustriert.

(a) X-I-ConTrOL

oan -3 dB—GRENZFREQUENZ f_3dBx
11}
T O_@ Analytisches Modell

0,9 -
[a) O-@ Messwert

0,7 + -

0 100 200 300 400 500
SCHLECHTER f in Hz BESSER
05— INSTABIL 7 3dBx
1 1 1
(b) X—®gsT—CoNTROL (c) X—®Ogst—ConTtrOL (REGULIERT)
P . e T

1,1 WU&GSQRENZE -
T teilweise instabil -

0,9 -
Q

0,7

0,5

1 3 5 7 1 3 5 7
k/kx —> k/ky —>

Abbildung 9.18: -3 dB-Grenzfrequenz f_34p x des geschlossenen Kreises aus analytischem
Modell mit gemessenen Stichproben fiir verschiedene Steifigkeiten k/k
und Dampfungsmafle D fiir alle Regelungsvarianten bei einer Anregung
des Systems mit & = 10 pm, Spannungsgrenze aus Abb.9.19 fiihrt zu
eingeschrénkter Stabilitit im Bereich der Eigenfrequenz fy, basierend auf
[Seifert2021b, © 2021 IEEE]

206



9.7 Lageregelung

(5) Schwebespannung vy |0

Die Klemmenspannung im stationdren Schwebezustand des Axiallagers kann
nicht durch eine einzelne konstante oder periodische Grofe beschrieben werden,
sondern bildet ein Spektrum aus, wie Abb. 9.12 zeigte. Das analytische Modell ist
jedoch nicht auf spektrale Daten anwendbar, weshalb mit der , Schwebespannung”
U3 i@ ein konstruierter Indikator eingefiihrt wird, der nur mit einer einzelnen
charakteristischen Frequenz korrespondiert. Zu diesem Zweck wird die Resonanz-
frequenz des inneren Kreises f4 ;o gewdahlt, da sich hier sowohlim Spannungs-als
auch Lagespektrum ein dominanter Bereich identifizieren ldsst. Durch Anregung
des Systems mit der Rauschamplitude £* = 0,5 um des Lagemesssystems, ldsst
sich somit auch fiir den Spannungsbedarf ein Trend in Abb.9.19 ableiten. Auch
wenn fiir die Schwebespannung keine messtechnische Entsprechung existiert,
so vermittelt sie einen realitdtsnahen Eindruck vom tatsidchlich beobachtbaren
Spannungsbedarf. Gegeniiber der X-I-Regelung ist die u¢q ¢ fiir die X—Pgsy-
Regelung in etwa 20-fach hoher und erreicht die vom Umrichter limitierte
maximale Grundwellenamplitude #lmax. Die regulierte Variante reduziert sowohl
den Spannungsbedarf als auch die Gerduschentwicklung des Lagers deutlich.

(a) X-I-CoNTROL

SCHWEBESPANNUNG ¢4 {|B

Analytisches Modell

o
0,1 1 10 100
BESSER Yot in V SCHLECHTER
05~ INSTABIL i
1 1 1 1
(b) X—®gsT—CONTROL (c) X—®gst—CoNTROL (REGULIERT)
1,1
T 0,9
Q
0,7
SPANNUNGSGRENZE:
flmax = 4D;[naxUZK/7T =428V
0,5
1 3 5 7 1 3 5 7
k/ky —> k/kx —>

Abbildung 9.19: Schwebespannung uq;je bei fyje fiir verschiedene Steifigkeiten k/kx
und Dampfungsmafle D, Anregung mit £* = 0,5 um, keine messtechni-
sche Entsprechung, Spannungsgrenze entspricht maximal erreichbarer
Grundwellenamplitude, basierend auf [Seifert2021b, © 2021 IEEE]
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Storiibertragungsverhalten

Zum Einbringen einer Storkraft wird der Stor-
kraftgenerator (SKG) mit Fmax = 200N in
Abb.9.20 an das Wellenende angeflanscht.
Durch die zusétzliche Rotormasse (ca. 500 g)
und weitere axiale Luftspalte mit kritischen
Toleranzen erreicht das Axiallager bereits in
einer weichen Parametrierung mit k/ky =1
und D = 1,1 seinen Grenzbereich. Zusitz-
lich ist eine Erhohung der DT2-Filterfrequenz
auf 1500 Hz sinnvoll, um den Regler auf die
gednderten Eigenfrequenzen des Rotors abzustimmen. Es ist nicht moglich,
messtechnisch den Nachgiebigkeitsfrequenzgang des Axiallagers zu bestimmen,
da bereits kleine Anderungen der Erregerfrequenz und -amplitude zu grofien
Anderungen der Amplitude der Rotorlage fithren. Daher beschrénkt sich dieser
Abschnitt auf die Diskussion der beispielhaften Sprung- und Schwingungs-
antworten in Abb.9.21, welche dennoch deutlich die Vorteile der neuartigen
X—-DgsT-Regelung gegentiber der konventionellen X—-I-Regelung aufzeigen.

Der Storkraftgenerator ist ein ebenfalls nach dem Differenzprinzip (— Ab-
schnitt 2.1) konzipiertes Axiallager, welches jedoch ausschliefilich aus einem
Pulververbundwerkstoff, dem Somaloy Prototyping Material, aufgebaut ist. Wie
Abb.2.13 zeigte, weist dieser Materialtyp Wirbelstromknickfrequenzen von
fe > 1kHz auf, weshalb von einer direkten Proportionalitdt der Storkraft F,
zum Steuerstrom iggg (Proportionalitatsfaktor: kjsxg ~ 22 N/A) ausgegangen
werden kann. Da der Strom igkg nicht sprungféhig ist, lasst sich prinzipbedingt
allerdings keine ideale Sprunganregung erreichen.

Abbildung 9.20: Storkraftgenerator

Die Sprungantwort in Abb. 9.21a zeigt fiir die X—I-Regelung und eine Anre-
gung mit AF, ~ 3,5N eine sehr hohe Stérspitze von 63. . . 70 um und erlaubt somit
keinen zuverldssigen Betrieb des Lagers. Mit der X—®ggr—Regelung ladsst sich
die Storspitze hingegen um 87 % auf lediglich 8 pm reduzieren. Wie beim Fiih-
rungsiibertragungsverhalten (— Abschnitt 9.7.2) ist tiber die regulierte Variante
auch hier eine freie Skalierung der Stérschwingung moglich. Mit dem Fluss-
FiihrungsgroBenfilter von 400 Hz und einer halbierten Lagereglerverstiarkung ist
eine Reduzierung der Storspitze um zumindest 49 % erreichbar.

Mit der Schwingungsantwort auf eine sinusférmige Stérstrom- bzw. Kraftan-
regung in Abb. 9.21b mit beispielhaften 10 Hz lasst sich ein dhnliches Verhalten
beobachten. Die Schwingungsamplitude bei X—-®pgr—Regelung reduziert sich
gegentiiber der X—Bypas—Regelung von 49,5 um auf 8,7 um (—82 %). Fiir diesen
diskreten Frequenzwert entspricht dies einer Stérunterdriickung bzw. Nachgie-
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9.7 Lageregelung

bigkeit von —110 dB gegentiber lediglich —94 dB fiir die konventionelle Variante.
Wie bereits in Abschnitt 9.7.1 beobachtet, ldsst sich auch hier fiir die X—®gg7—
Regelung ein deutlich verzerrter Grundschwebezustand feststellen, der gegen
die verbesserte Storunterdriickung aufzuwiegen ist. Die regulierte Variante stellt
mit einem ruhigen Schweben bei einer Nachgiebigkeit von —100 dB (Amplitude
£ps = 25,3 pm) erneut einen guten Kompromiss dar.

a) SPRUNGANREGUNG: Aigkg = 160mA, AF, ~ 35N
T T T T T

80 - iskG 80
( Storkraft: AF, ~ kiskg - Aiskg

60 |- =i dw t
T —— X-I-Regelung <
X: X—CDEST—Re elun &
8 g c
g 40 - X-®gsr-Regelung (Recuiierr) 0 =
E GLATTUNG STOCHASTISCHER EFFEKTE: ,%

20 Mittelwert aus 20 Messungen - 40

Standardabweichung o
0 -80

8 pm
| | | | |

) SINUSANREGUNG: Aigkg = 240mA, AF, ~5,3N, f = 10Hz
T T T

o

X mpm —
iskGg iInmA —»

I I I I
0 100 200 300 400
tinms —>

Abbildung 9.21: Gemessene a) Sprungantwort des Axiallagers auf sprunghafte Storkraftan-
derung des Storkraftgenerators von AF, = 3,5N und b) Schwingungs-
antwort des Axiallagers bei Sinusanregung durch den Storkraftgenerator
mit AF, = 10,6 N und f = 10 Hz; Lageregelung mit unterlagerter Strom-
(X-I) oder Flussregelung (X—®gst) fiir k/kx =1und D = 1,1

— Label: Axpg: max. Stérantwort, AKgJS: Stoérunterdriickung (f = 10Hz)
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9 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Einflussanalyse: Minimale Stérunterdriickung AKpgmin

Die minimale Stérunterdriickung AKpg min ist das Maximum des Nachgiebigkeits-
frequenzgangs |G(s)|, welcher jedoch aus genannten Griinden nicht gemessen
werden kann. Analog zu verschiedenen Kriterien des Fiithrungstibertragungsver-
haltens in Abschnitt 9.7.2, 14sst sich jedoch auf Basis des analytischen Modells
eine Einflussanalyse durchfiihren. Diese erlaubt das Ableiten eines Trends fiir
AKDS min in Abb.9.22 fiir den erweiterten Parameterbereich D = 0,4...1,2 bzw.
k/kx=0...8.

Fiir die X-I-Regelung ist die minimale Storunterdriickung mit —60. .. -100dB
sehr schwach und nur fiir sehr hohe Dampfungsmafie D > 1 und Steifigkeiten
k/kx > 4 lassen sich akzeptable Werte besser als —100dB erreichen. Die X-
Prgr-Regelung weist bereits fiir die tibliche Minimaleinstellung k/kx = 1 eine
Stoérunterdriickung von mindestens —100 dB auf, fiir grofere Steifigkeiten sind
bis zu —120dB mdglich. Die regulierte Variante ist dabei insbesondere fiir
D > 0,7 gleichwertig. Die Kompensation der Wirbelstréme mit dem Flussschétzer
verbessert die Storunterdriickung somit zusammenfassend um mindestens 15 dB
und je nach Parameterwahl sogar um maximal 50 dB.

(a) X-I-CoNTROL

- STORUNTERDRUCKUNG AKDSmin
T Analytisches Modell
T
09 - Frequenzgangmessung
Q nicht moglich
0,7 -
-120 -110 -100 -90 -80 -70 —60
BESSER AKewrindp ~ SCHLECHTER
05~ INSTABIL N DSmin
1 I I 1

(b) X—®gsT—CONTROL (c) X—®gsT—CoNTROL (REGULIERT)
T T T T

T T
1,1 -
T 0,9 _
Q

0,7 -
0,5 -

| | | | | |

1 3 5 7 1 3 5 7

k/ky —> k/ky —>

Abbildung 9.22: Minimale Stérunterdriickung AKpsmin des geschlossenen Kreises aus
analytischem Modell fiir verschiedene Steifigkeiten k/ky und Dampfungs-
mafle D fiir alle Regelungsvarianten, Spannungsgrenze aus fiihrt zu
eingeschrankter Stabilitdt im Bereich der Eigenfrequenz fy
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9.7.4 Fazit

Bezogen auf fundamentale Charakteristika ist die in dieser Arbeit vorgestell-
te X-®pgr—Regelung der konventionellen X-I-Regelung in allen Bereichen
tiberlegen, da sie die auftretenden Wirbelstromeffekte in der inneren Regel-
schleife wirksam kompensieren kann. Die deutlich verbesserte Kraftdynamik
zeigt sich in einer erhohten Lagersteifigkeit, welche sich tiber die Grenzfrequenz
der Lageregelung quantifizieren lasst. Fiir gleiche Parameter konnte messtech-
nisch eine Vervierfachung nachgewiesen werden, wobei mit einer grofieren
Zwischenkreisspannung sogar bis zu 500 Hz erreichbar sein kénnten. Auch
die Schwingungsdampfung, beziffert durch die Resonanzverstirkung im Fre-
quenzbereich sowie das Uberschwingen im Zeitbereich, kann von mindestens
KRes = 13dB bzw. mehr als inakzeptable epg > 150 % fiir die X-I-Regelung
um 80-90 % auf lediglich 3 dB bzw. 30 % bei der X-®gsT-Regelung reduziert
werden. Die um mindestens @pr = 30° erhohte Phasenreserve erlaubt einen
zuverldssigeren Schwebezustand tiber einen erweiterten Parameterbereich und ist
somit weniger anfallig fiir Modell- und Fertigungsfehler. Die Stérunterdriickung
liegt fiir die neue Regelungsvariante fiir alle Parameter immer tiber Kpg > 100dB,
was sich auch in einer deutlich reduzierten Schwingungsamplitude um > 80 %
zeigt. Die konventionelle Regelung erreicht diese Werte nur fiir die hochsten
Steifigkeitsparameter.

Die verbesserten Regelungseigenschaften werden mit einem etwa 13. .. 20-fach
hoheren Spannungsbedarf erkauft, der sich vor allem im normalen Schwebezu-
stand zeigt, wenn das System ausschlief8lich durch das hochfrequente Rauschen
des Lagemesssignals angeregt wird. Bei den eigentlichen Fiihrungs- und Stor-
grofenspriingen der Lage hat sich das Problem nur vermindert gezeigt. Mit
Ausnahme des Filteranteils im PIDT2-Lageregler wurde jedoch bisher keine
Moglichkeit gefunden, den Spannungsbedarf durch gezielte Signalfilterung zu
reduzieren ohne gleichzeitig die Dynamik der Regelung zu beeintrdchtigen.
Diese Moglichkeit ist allerdings nicht ausgeschlossen und wird in weiteren
Untersuchungen betrachtet. Bis dahin kann jedoch die regulierte Variante der
X-Dpst-Regelung eingesetzt werden, die tiber einen Fluss-Fiihrungsgrofienfilter
und die Attenuierung der Lagereglerverstarkung im Wesentlichen eine freie
Skalierung zwischen den Vor- und Nachteilen der konventionellen und neuen
Variante erlaubt. Alternativ kann durch einen grofieren Magnetlager-Umrichter
auch eine hohere Spannung Uz > 120V bereitgestellt werden, wofiir jedoch ggf.
die Wicklung angepasst werden muss.

Ergidnzend kann die Dynamik des Lagers durch bauliche Mafinahmen ver-
bessert werden, wodurch sich zusétzlich der Spannungsbedarf verringert. Die
Verwendung von Pulververbundwerkstoffen oder das Schlitzen des Kerns erho-
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hen jedoch die Fertigungskosten und wirken sich negativ auf die mechanischen
Eigenschaften aus. Daher kann es lohnenswert sein, entsprechend Abb. 2.13 hoch-
permeable Stihle einzusetzen. Der Einfluss des Kerns am Ubertragungsverhalten
nimmt dadurch gegentiber dem Luftspalt ab und die Wirbelstromknickfrequenz
des gesamten Magnetkreises erhoht sich (— Abb. 6.1). Der Effekt ldsst sich bereits
mit vergleichbar giinstigen Edelstahlen (z B. X20Cr13) erreichen. Hochoptimierte
Spezialstdhle (Vacoflux 50, Permenorm 5000) bieten zwar die bestmoglichen
Eigenschaften, sind jedoch selten wirtschaftlich.

Insgesamt wird sich fiir jede Anwendung eine umsetzbare Kombination von
Mafinahmen finden lassen, die erganzt durch die X-®ggr-Regelung, eine deutlich
verbesserte Regeldynamik des Axiallagers ermoglicht.

These 17 (Zusammenfassung) Die Bandbreite der Lageregelung lisst sich nachweis-
lich vervierfachen, wenn unterlagert statt einer Stromregelung die schiitzerbasierte
Flussregelung zum Einsatz kommt. Theoretisch sind sogar bis zu 500 Hz maglich. Dabei
reduziert sich das Uberschwingen bei Sollwertspriingen um bis zu 90 %. Gleichzeitig
erlaubt die Flussregelung mit einer Erh6hung der Phasenreserve um mindestens 30° eine
robustere Reglerauslegung. Anders als bei der Stromregelung verbleibt die Storunter-
driickung auch bei einer weichen Lagereinstellung iiber die gesamte Bandbreite bei tiber
100dB.

These 18 (Zusammenfassung) Die signifikanten Vorteile in der Regeldynamik wer-
den bei der Flussregelung mit einer erheblichen, etwa 13. . .20-fachen Erhéhung des
Spannungsbedarfs erkauft, wodurch ggf. eine Anhebung der Zwischenkreisspannung
des eingesetzten Umrichters notwendig ist. Allerdings kann iiber die Verstirkung des
Lagereglers und einen Vorfilter fiir den Flusssollwert frei zwischen den Vor- und Nach-
teilen beider Varianten skaliert werden, sodass eine Anpassung der Regelung an die
tatsichlichen Anforderungen der Anwendung und die verfiigbare Leistungselektronik
mdglich ist.
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10.1

Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswirkungen von Wirbelstromen in den massiven Kernen von Aktoren
und spéter auch Magnetlagern beschiftigt die Forschung seit nunmehr tiber drei
Jahrzehnten. Die Betrachtung theoretischer Fragestellungen fand jedoch mit der
ausgereiften mathematischen Modellierung in der Dissertation von L. Zhu im
Jahr 2005 weitestgehend ihren Abschluss. Nachfolgende Arbeiten beschréankten
sich auf die Verbesserung weniger Details und es konnte sich bis heute keine
praktische Anwendung von Zhus Modell etablieren, da dieses gemeinhin als
zu kompliziert gilt. Diese Arbeit wagte nun einen Blick tiber den Tellerrand
etablierter Methoden der Aktorik und Magnetlagertechnik, um die von den
Wirbelstromen beeintrachtigte Dynamik von magnetischen Axiallagern mit Hilfe
eines neuartigen Flussschitzers auch in der Praxis zu verbessern. Dazu bedient
sie sich des innovativen Ansatzes der fraktionalen Systeme und erldutert die
erforderliche Methodik, um diese in einer Echtzeit-Regelung implementieren zu
konnen. Anhand eines magnetgelagerten Antriebs, dhnlich eines industriellen
Spindelantriebs, erfolgte abschliefSend ein messtechnischer Funktionsnachweis.

Zusammenfassung

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und mechanischen Festigkeit werden fiir
die dreidimensionale Flussfiihrung in axialen Magnetlagern gemeinhin unge-
blechte Kerne aus giinstigen Konstruktionsstdhlen verwendet. Die in solchen
Kernen begtinstigte Zirkulation von Wirbelstrémen ruft eine Feldverdrangung
hervor, die neben dem eigentlich kraftbildenden Magnetisierungsstrom weitere
parasitdre Stromanteile erfordert. Diese Diskrepanz ist jedoch messtechnisch
nicht erfassbar, weshalb die Kraftdynamik einer Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelung, dem weit verbreiteten Industriestandard, erheblich beeintrachtigt
wird. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene fraktionale Flussschétzer im Mess-
zweig der Regelung bestimmt den kraftbildenden Fluss aus dem messbaren
Strom und erlaubt {iber die verkniipfte Flussregelung eine nahezu vollstindige
Kompensation der wirbelstrombedingten Kraftdimpfung. Der Flussregler un-
terscheidet sich nur durch einen Strom-Fluss-Faktor vom Stromregler, weshalb
dieses etablierte Konzept unangetastet bleibt. Fiir die Industrie relevante Vorteile,
wie die einfache Inbetriebnahme und die Erhaltung physikalischer Referenzen
zu den mechanischen Grofien Steifigkeit und Dampfung, bleiben bestehen.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der fraktionale Flussschitzer beruht auf dem Wirbelstrommodell von Zhu,
welches basierend auf der Diffusionsgleichung eine sehr genaue Abbildung der
Wirbelstromeffekte in einzelnen Kernabschnitten erlaubt. Die resultierenden tran-
szendenten Losungen in Gestalt effektiver Reluktanzen haben einen fraktionalen
Systemcharakter, d. h. sie suggerieren ein Verhalten entsprechend nicht ganzzah-
liger Ableitungen. Sie sind mathematisch nicht direkt in einer modellbasierten
Regelung verwertbar, sondern zunichst in rationale Ubertragungsfunktionen zu
tiberfithren. Zu diesen Zweck identifizierte diese Arbeit fiir jede in Magnetla-
gerkernen auftretende Teilreluktanz entsprechende Kettenbruchentwicklungen.
Mit der impliziten Matsuda—Approximation wurde zudem alternativ ein wei-
teres etabliertes Verfahren adaptiert. Die Zusammenfiihrung der Teillssungen
zu einer rationalen Gesamtreluktanz mit anschlieSender Ordnungsreduktion
vervollstandigt das zeitkontinuierliche Modell.

Wihrend des gesamten Berechnungsgangs galt es Gleitkommafehler in den
Koeffizienten der Schitzer-Ubertragungsfunktion zu vermeiden, was durch
die konsequente Anwendung von Langzahlarithmetik in Form von MarLaBss
VPA-Zahlenformat gelang. Dafiir war es vereinzelt notwendig, bereits vorhan-
dene Algorithmen umzuschreiben, wie z. B. die bilineare Transformation zur
Diskretisierung des Schétzers. Die abschliefende digitale Implementierung des
Flussschétzers in der Echtzeit-Regelung in der Programmiersprache C erfolgte
in Form einer numerisch robusten Biquad-Filter-Kaskade, einem Ansatz der in
der Audio-Signalverarbeitung weit verbreitet ist.

Auf diese Weise war es nun moglich, das bisher auf theoretische Betrachtungen
beschrénkte Wirbelstrommodell von Zhu auch in einer experimentellen und
praxisnahen Anwendung einzusetzen. Die Grenzfrequenz der Lageregelung des
ungeblechten Versuchslagers konnte mit der neuen schétzerbasierten unterla-
gerten Flussregelung nachweislich mehr als vervierfacht werden, wahrend das
Uberschwingen im Falle von Fithrungs- oder StérgroSenspriingen um bis 90 %
bzw. 87 % reduziert wurde. Eine zudem deutlich erh6hte Phasenreserve erlaubt
einen erweiterten Parameter- und somit Anwendungsbereich bei einer geringeren
Anfélligkeit fiir Modell- und Fertigungsfehler. Da es sich beim vorgestellten
Flussschitzer um eine rein softwareseitige Kompensation der Wirbelstromeffekte
handelt, kann er theoretisch auch in bestehende Magnetlagersysteme integriert
werden. Allerdings erfordert der etwa 13...20-fach hohere Spannungsbedarf
gef. eine Vergrofierung des Magnetlagerumrichters, wenn das volle Potential
der neuen Regelungsvariante ausgereizt werden soll. Hochwertigere Materialien
oder geschlitzte Kerne wirken dem entgegen und konnen ergdnzend eingesetzt
werden.
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10.2 Anwendungspotenzial

In klassischen Magnetlageranwendungen dient das Axiallager lediglich der
Vervollstaindigung der beriihrungslosen Lagerung in allen Achsen und die An-
forderungen an die Dynamik sind gering. Der Hauptaugenmerk liegt in den
allermeisten Féllen auf den id. R. geblechten Radiallagern, wo wiederum Wirbel-
strome nur eine untergeordnete Rolle spielen. Dies ist mutmaflich auch der Haupt-
grund fiir die bisher iiberwiegend akademisch und theoretische Betrachtung der
Axiallager mit massivem Kern. Allerdings steigen in vielen Technologiefeldern
die Anforderungen an Zuverléssigkeit, Préazision, Zeiteffizienz und Nachhal-
tigkeit, weshalb Magnetlager bei gleichzeitig sinkenden Kosten zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Ein Beispiel liefert die Luft- und Raumfahrtindustrie, wo
der aufkommende Einsatz von ultraleichten, aber schwerverarbeitbaren Titan—
CFK-Verbundstoffen neuartige Werkzeuge erfordert [Pecat2014]. Hochprazise
magnetgelagerte Bohrspindeln kénnen durch Einpragung einer Vibration in
axialer Richtung ein Ausfransen des Werkstoffs vermeiden [Dirscherl2017], wéh-
rend die hochsteifen radialen Lagerachsen auSergewthnlich hohe Bandbreiten
erfordern. In beiden Féllen kann die schétzerbasierte Flussregelung eine Be-
eintrdchtigung der Regelung durch Wirbelstrome vorbeugen. Neben diesem
Paradebeispiel sollen in zukiinftigen Studien weitere Anwendungen identifiziert
werden, die von erhohten Lagersteifigkeiten in allen Achsen profitieren konnten.

Die Anwendung des Flussschitzers ist jedoch nicht nur auf Magnetlager be-
schriankt. Neben dem tibergeordneten vielfdltigen Feld der Aktoren, die aus
Griinden der Kostenersparnis oder Miniaturisierung ebenfalls mit massiven
Kernen gefertigt werden, sind vor allem mechanisch (quasi-)statische elektro-
magnetische Anordnungen von Interesse. Durch fehlende oder lediglich sehr
schmale Luftspalte ist der Einfluss der Wirbelstréme bereits bei sehr kleinen
Frequenzen beobachtbar.

Weiterhin ist die Vorgehensweise auf Anwendungen mit signifikanter Strom-
verdrangung iibertragbar. Gegeniiber der Feldverdrangung sind lediglich die
Wirkungsrichtungen von Feld- und Stromdichtevektoren vertauscht, die resul-
tierende Phianomene sind jedoch vergleichbar. So lassen sich z. B. die Strome
in den Rotorstdben von Kifiglaufer—-Asynchronmaschinen ebenfalls in einen
kraftbildenden und einen parasitdren Anteil unterteilen. Die Beschreibung der
Stromverdrangung erfolgt in diesem Fall klassisch tiber Kettenleitermodelle
[Smith1996], aber auch Ansédtze mit fraktionalen Systemen sowohl in der Mo-
dellierung als auch Regelung werden bereits untersucht. Vorreiter ist hier eine
Forschergruppe um Jelassi und Melchior ausgehend von [Jalloul2013].

Seit einigen Jahren konzentriert sich die Forschung an fraktionalen Systemen
nicht mehr tiberwiegend auf theoretische Betrachtungen in der Regelungstechnik
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10.3

10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

sondern widmet sich mit zunehmend grofSer Beliebtheit anwendungsbezogenen
Problemstellungen. Der Durchbruch auch fiir industrielle Anwendungen steht
unmittelbar bevor, wie Tepljakov etal. in [Tepljakov2021] ausfiihrlich erértern.
Diese Arbeit méchte einen kleinen Beitrag dazu leisten.

Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit sind einige Fragen offen geblieben, fiir welche weitere
Untersuchungen lohnenswert wéren. Der vorliegende in Eigenregie entwickelte
Versuchsaufbau kommt weder in der Fertigungsgenauigkeit noch in Fragen der
elektromagnetischen Vertraglichkeit an industrielle Maf3stdbe heran. Die Flussre-
gelung stellt jedoch eine Grenzbelastung dar, die teils unvermeidbare Schwichen
im Versuchsstandsdesign in Form einer {iberméfligen Schwingungsanregung
und Gerduschentwicklung sowie einem eingeschrankten axialen Stellbereich
zum Vorschein bringt. Neben der unterdimensionierten Leistungselektronik
hatte das zur Folge, dass das volle Potential der neuen Regelungstopologie nicht
ausgeschopft werden konnte. Es sollte daher das Ziel sein, die Untersuchungen
an einem industriellen Antrieb zu wiederholen. Auch ein dediziertes Axiallager
mit radialer Gleitlagerung wére von vielen Stéreinfliissen entkoppelt. Weiterhin
konnte in einem vereinfachten Aufbau eine Sekundarwicklung zur messtechni-
schen Flussbestimmung sowie eine umschaltbare Windungszahl zur Variation
von Induktivitdt und wirksamer Spannung vorgesehen werden.

Die Berechnung des Flussschétzers ist in dieser Arbeit sehr umfangreich darge-
stellt und erlaubt somit die einfache Adaption fiir eine Vielzahl von Anwendungen
und Randbedingungen. Insbesondere die Verwendung von Langzahlarithmetik
und die damit einhergehende aufwendigere Diskretisierung wirkt auf potentielle
Anwender eventuell entmutigend, weshalb anhand eines konkreten Beispiels
eine minimalistische Umsetzung des Problems anzustreben ist. Ein moglicher
Ansatz ist das Discrete Vector Fitting [Wong2008], welches unter Nutzung gewohn-
licher Gleitkommaarithmetik moglicherweise eine unmittelbare Uberfiihrung
des transzendenten Wirbelstrommodells in einen digitalen Filter erlaubt.

Aufgrund hoher Anforderungen an die Zuverlassigkeit ihrer Produkte, setzt
die Magnetlagerindustrie bevorzugt auf bewihrte Technologien und steht neuen
Ansitzen generell skeptisch gegentiber. Zahlreiche fortschrittliche Regelungstopo-
logien im Zustandsraum mit ausgefeilten Beobachtern konnten sich daher bisher
nicht nachhaltig durchsetzen. Fiir einen moéglichen industriellen Einsatz der hier
vorgestellten X—@pgr—Regelung-Regelung ist es somit essentiell, diese nicht nur
mit dem Industriestandard (X—[-Regelung) zu vergleichen, sondern auch mit
linearen und nichtlinearen Zustandsregelungen ergénzt durch z. B. Kalman-Filter.
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10.3 Ausblick

Auf akademischer Ebene ist auch eine Kombination des Flussschitzers mit einer
Zustandsregelung denkbar.

Hauptaufgabe nachfolgender Untersuchungen ist es somit, bestehende Zwei-
fel an der neuen Regelungstopologie auszurdaumen und ihre Vorteile anhand
konkreter industrieller Anwendungsfélle nachzuweisen.
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Thesen

These 1 Ein massiver Eisenkern, der von einer Spule umschlossen ist, kann als ein
durch Wirbelstrombahnen sekundirseitig kurzgeschlossener Transformator verstanden
werden. Auftretende Wirbelstrome rufen somit primdrseitig einen zusitzlichen parasitéren
Stromfluss hervor, der nicht zur Flussausbildung und somit Kraftbildung im Magnetlager
beitrigt, jedoch messtechnisch auch nicht vom kraftbildenden Magnetisierungsstrom
getrennt werden kann.

These 2 Trotz der Anfilligkeit fiir Modellungenauigkeiten, stellt die dezentralisierte kas-
kadierte Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung weiterhin den Industriestandard
fiir Magnetlager dar. Alternative Regelungstopologien erfordern u.a. mehr Rechenleis-
tung und einen grdfleren Berechnungsaufwand bei erhéhter mathematischer Komplexitdt
und Abstrahierung. Die Anwendbarkeit ist dadurch signifikant gemindert, sodass die
Nachteile des Standards in Kauf genommen werden. Somit muss eine flussbasierte
Regelung dessen gute Anwendbarkeit erhalten, um auf lange Sicht eingesetzt zu werden.

These 3 Die Diskrepanz zwischen dem messbaren Spulenstrom imess und dem kraftbil-
denden Magnetisierungsstrom iy, innerhalb einer unterlagerten Stromregelung fithrt zu
einer Verringerung der Regelabweichung gegeniiber dem Sollwert iy, am Ausgang des
Lagereglers. Diesem wird dadurch suggeriert, dass bereits eine hohere Kraft anliegt, als
das real der Fall ist. Die im nachfolgenden Regelschritt gestellte Kraft wird zusitzlich
reduziert. Somit nimmt die Dynamik der Kraft— bzw. Stromregelung deutlich ab.

These 4 Ein modellbasierter Flussschitzer kann die Wirbelstromeffekte und die einher-
gehende Kraftddmpfung in der Riickfiihrung des inneren Regelkreises kompensieren und
somit unmittelbar dort, wo sie auch physikalisch wirksam sind. Der korrekte physikalische
Bezug aller Regelgrifien und Parameter bleibt auf diese Weise erhalten und die gute
Anwendbarkeit der kaskadierten Lageregelung ist nicht beeintrichtigt.

These 5 Anders als bei einer Flussdichtemessung erfasst der Flussschitzer nicht den
lageabhingigen Einfluss der Vormagnetisierung des Lagers. Demzufolge kann die Flussre-
gelung auch nicht die durch die Vormagnetisierung bedingte Mitkopplung kompensieren.
Es ist jedoch eine zusdtzliche modellbasierte Riickkopplung des Lageeinflusses in den
inneren Regelkreis moglich, um die Vormagnetisierung zu beriicksichtigen.

These 6 Fiir klassische magnetische Axiallager ist der Einsatz einer unterlagerten
Flussregelung mit Flussschitzung materialunabhingig immer zweckmifig, selbst bei
geringen Anforderungen an die Grenzfrequenz der Lageregelung. Fiir Radiallager ist
das Vorgehen jedoch i.d. R. ohne Effekt. Nur wenige Spezialanwendungen mit extrem
hohen Anforderungen an die Lagersteifigkeit mit bis zu 10. .. 20 kN/mm kénnen vom
Flussschitzer profitieren.
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Thesen

These 7 Physikalische Prozesse wie die Ausbreitung elektromagnetischer Felder, die sich
mit der Diffusionsgleichung beschreiben lassen, sind im Frequenzbereich mit fraktionalen
Systemen abbildbar. Ist das zugrundeliegende Medium oder Material homogen und isotrop,
so ist der Diffusionsprozess symmetrisch und die Systemordnung betrigt y = 1/2.

These 8 Da sich ,halbe” Ableitungen nicht zeitdiskret realisieren lassen, kann die
zundchst transzendente fraktionale Losung der Diffusionsgleichung nicht ohne weiteres
in eine digitale Filter-Ubertragungsfunktion fiir den Flussschiitzer iiberfiihrt werden.
Stattdessen miissen die vorliegenden Systeme der fraktionalen Ordnung y = 1/2 mit
Systemen ganzzahliger Ordnung approximiert werden. Dies geschieht iiber eine stufenar-
tige Abbildung des Frequenzgangs, welche zu einer deutlich erhéhten approximierten
Systemordnung m > y fiihrt.

These 9 Es ist anzuzweifeln, dass sowohl ein Hysteresefilter als auch der Flussschitzer
aufgrund ihrer jeweils sehr hohen approximierten Systemordnungen gleichzeitig in einer
echtzeitfihigen Regelung implementierbar sind. Der Hysteresefilter ist zudem nicht
lastabhingig, sondern jede Parameterdnderung mit Einfluss auf den Hysteresewinkel
Shyst, wie z. B. eine variierende Permeabilitit durch die Sittigung des Kerns, erfordert
eine Neuberechnung der digitalen Filterkoeffizienten. Dies ist ohne Zweifel nicht in
Echtzeit méglich.

These 10 Ein Reluktanznetzwerk kann die Verteilung der Streu- und Stirnfliisse in
Axiallagern mit typischer Geometrie fiir Frequenzen iiber 1 Hz nicht abbilden. Es fiihrt zu
einer fehlerhaften Berechnung des kraftbildenden Flusses @ und der fiir den Flussschitzer
relevanten kraftbildenden Gesamtreluktanz Ry ¢. Der konstante Korrekturfaktor kg ¢
liefert hingegen iiber den gesamten relevanten Frequenzbereich eine hinreichend gute
Abbildung. Er hat zudem keinen Einfluss auf die Systemordnung und ldsst sich gegeniiber
einem Reluktanznetzwerk einfacher implementieren.

These 11 Nach der Offline-Berechnung der Koeffizienten des Flussschitzers muss nur
ein minimaler Mehraufwand fiir dessen digitale Implementierung als Filter—-Kaskade
betrieben werden, um von den Vorteilen einer unterlagerten Flussregelung profitieren zu
kénnen. Die Erhéhung der Rechenzeit ist vernachlissigbar, jedoch ist ggf. eine lingere
Zeit fiir die A/D-Wandlung durch eine Erhéhung der Abtastfrequenz notwendig.

These 12 Fiir Kleinsignalverhalten mit einer auf den Arbeitspunkt abgestimmten Mo-
dellpermeabilitiit liisst sich iiber die gesamte Bandbreite eine hervorragende Ubereinstim-
mung zwischen dem analytischen fraktionalen Flussmodell, als Basis des Flussschitzers,
und der Frequenzgangmessung nachweisen.
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Thesen

These 13 Die Abweichung des digitalen Flussschitzers vom kontinuierlichen Fluss-
modell ist von der gesamten Akquirierungsdauer aller vergangenen Strommesswerte
abhiingig. Der Schiitzer profitiert daher von niedrigen Ordnungen m’ und hohen Abtastra-
ten, wobei tiber eine anwendungsbezogene Bandbreite und hinreichende Minimalordnung
eine fluktuationsfreie rationale Approximation des Flussmodells zu gewdihrleisten ist. Die
analytischen Approximationen PASR und MAEIS mit m’ > 14 oder die numerischen
Varianten LEVY und RVF mit m’ > 8 sind dabei gleichermafen geeignet.

These 14 Je nach gewihlter Modellpermeabilitit und dem vorliegenden Arbeitspunkt,
weist der geschitzte Fluss im dynamischen Grenzbereich des Lagers eine Unsicherheit von
bis zu 5 dB und 5° gegeniiber dem realen Fluss auf. Im Vergleich zu den vernachlissigbaren
Modellfehlern ist diese Unsicherheit zwar signifikant, jedoch klein gegeniiber dem
systematischen Fehler von 12. .. 15 dB, der bei einer klassischen Stromregelung vorliegt.

These 15 Ein sorgfiltig berechneter Flussschitzer und eine moglichst exakte Bestim-
mung des Spulenwiderstands Rcy, erlauben die Betrachtung des Flussregelkreises als
weitestgehend frei von Storeinfliissen. Somit stellt das Betragsoptimum einen nahelie-
genden Ansatz mit sehr gutem Fiihrungsverhalten dar. Durch die hohe Dynamik ist ein
Erreichen der Reglerausgangsbegrenzung wahrscheinlich und somit die Implementierung
eines Anti-Windups erforderlich.

These 16 Die Anregelzeit der unterlagerten Flussregelung ist fiir das angesetzte Be-
tragsoptimum bis zu 26-fach schneller als bei einer konventionellen Stromregelung. Die
Ausregelung gelingt sogar bis zu 368—fach schneller. Das Uberschwingen des Flusses
kann dabei von tiber 10 % auf unter 2 % reduziert werden. Die Bandbreite der Regelung
erhdht sich um den Faktor 60 auf die angestrebten 1 kHz.

These 17 Die Bandbreite der Lageregelung ldsst sich nachweislich vervierfachen, wenn
unterlagert statt einer Stromregelung die schitzerbasierte Flussregelung zum Einsatz
kommt. Theoretisch sind sogar bis zu 500 Hz mdéglich. Dabei reduziert sich das Uber-
schwingen bei Sollwertspriingen um bis zu 90 %. Gleichzeitig erlaubt die Flussregelung
mit einer Exh6hung der Phasenreserve um mindestens 30° eine robustere Reglerauslegung.
Anders als bei der Stromregelung verbleibt die Storunterdriickung auch bei einer weichen
Lagereinstellung iiber die gesamte Bandbreite bei iiber 100 dB.

These 18 Die signifikanten Vorteile in der Regeldynamik werden bei der Flussregelung
mit einer erheblichen, etwa 13. .. 20-fachen Erhdhung des Spannungsbedarfs erkauft,
wodurch ggf. eine Anhebung der Zwischenkreisspannung des eingesetzten Umrichters
notwendig ist. Allerdings kann iiber die Verstirkung des Lagereglers und einen Vorfilter
fiir den Flusssollwert frei zwischen den Vor- und Nachteilen beider Varianten skaliert
werden, sodass eine Anpassung der Regelung an die tatsichlichen Anforderungen der
Anwendung und die verfiigbare Leistungselektronik moglich ist.
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A Mathematische Beweise und Definitionen

A.1 Kniepunkt-Definition

Die Bestimmung der relativen Permeabilitat pr aus bekannten Magnetisierungs-
kurven ist nicht genormt. Um dennoch eine vergleichbare Methodik anwenden
zu konnen, wird in dieser Arbeit auf die Stromwandler—Norm DIN EN 61869-2
zurtickgegriffen. Diese definiert den Begriff der Kniepunktspannung (vgl. auch
IEC 60050-321:1986 321-02-34):

Effektivwert der an die Sekunddranschliisse angelegten sinusformigen Spannung U
bei Bemessungsfrequenz, der beim Erhéhen um 10 % eine Erhéhung des Effektivwerts
des Erregerstroms I um 50 % verursacht, wobei alle anderen Wicklungen offen bleiben.

Mit den Zusammenhéngen U = B und H = I, ldsst sich die Methodik auch auf
die magnetische Flussdichte B und Feldstarke H iibertragen. In Abb. A.1 ist dies
fiir das Material des Axiallagers, 15NiCr13, beispielhaft dargestellt.

2
' ' ' ' Hin¥A  BinT
Kniepunkt 0 0
KP 0,14 0,03
15+ . = 0,21 0,05
I 032 012
0% 048 045
T Regressionsgerade 0,72 0,94
| im Intervall [0, KP] N
BinT 1 mit Anstieg ok 1’08* 1’25*
in 1,38 1,37
R . 1,63 1,43
egressionsgerade
im Intervall [0, AP] 2,45 1,55
05 mit Anstieg Hopir A . 3,69 1,64
5,56 1,71
Nennpunkt 8,38 1,79
AP 12,63 1,86
0 | | | 1 19,03 1,94
0 ! 2 3 4 > 10599 2,10

HinkA/m —>

Abbildung A.1: Magnetisierungskurve von 15NiCr13 mit Kniepunkt-Definition sowie
Messdaten fiir gemessene Neukurve (KP= )

Ist der Kniepunkt (KP) ermittelt, so kann mit einer linearen Regression im
Intervall [0, KP] eine Ursprungsgerade bestimmt werden, deren Anstieg der
Permeabilitat pgp, entspricht. Auf diese Weise ldsst sich einheitlich fiir alle Ma-



A MATHEMATISCHE BEWEISE UND DEFINITIONEN

terialien mit bekannter Magnetisierungskurve eine hinreichende Linearisierung
der Kennlinie im relevanten Aussteuerungsbereich berechnen. Die Anwendung
des Kniepunkts ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn durch die Auslegung des
Magnetlagers auch der gesamte Flussdichtebereich bis zum Kniepunkt aus-
genutzt wird. Anderenfalls ist eine Auswertung bezogen auf den Nenn- oder
Arbeitspunkt (AP) sinnvoller.

II



B Programmiertechnische Implementierungen

B.1

Diskretisierung

% * "A Simplified Method for the Bilinear s-z Transformation"
% * IEEE TRANSACTIONS ON EDUCATION, VOL. 31, NO. 3, AUGUST 1994
function [numd,dend] = c2dScott( sampleTime, numc, numd )

% Equalize Orders by padding zeros

maxOrder = max(numel (numc) ,numel (denc));

if numel (numc) < maxOrder, numc = [zeros(maxOrder - numel (numc),1),
if numel (denc) < maxOrder, denc = [zeros(maxOrder - numel(denc),1),

% Bilinear transform
numd = tustinScott( numc, sampleTime);
dend = tustinScott( denc, sampleTime);
normd = dend(l);
numd = numd./normd;
dend = dend./normd;

end

function r = tustinScott(polynomial, sampleTime)
% Characteristics of bilinear transform, special Case: Tustin
alpha = 2; beta = -2; Dbeta_powers(l) = 1; gamma_powers(l) = 1

% In case of symbolic input, convert to vpa
if issym(polynomial)

alpha = vpa(alpha,15);

beta = vpa(beta,15);

beta_powers = vpa(beta_powers,15);

gamma_powers = vpa(gamma_powers,15);
end

% Initialize

Order = numel(polynomial) - 1;

delta = sampleTime; gamma = sampleTime;
r = fliplr(polynomial(:).’);

for j = 1:1:0rder
beta_powers(j+1) = beta*beta_powers(j-1+1);
gamma_powers (j+1) = gamma*gamma_powers(j-1+1);
end

% Discretization
for k = 0:1:(0Order-1)

s = 0;
for j = 0:1:0rder-k
s = s + beta_powers(j+1)*gamma_powers (Order-k-j+1)*r(j+1);
end
for = 0:1:(Order-k-1)

r(Order-k+1) = s;

end

Fiuhrt Tustin-Approximation nach Scott1994 zur Diskretisierung durch:

numc];
denc];

Bl
r(j+1) = ((Order-k-j)*delta*r(j+1) + (j+1)*alpha*r(j+1+1))/(k+1);

end
end

code/c2dScott.m

I




B.3

1
2
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B PROGRAMMIERTECHNISCHE IMPLEMENTIERUNGEN

Berechnung der Null- und Polstellen

% /* Identisch zur originalen [Z,P,K] = TF2ZP(NUM,DEN),
% fihrt Berechnung jedoch symbolisch oder mit vpa aus. */

function [z,p,k] = vpatf2zp(num,den,varargin)

% Declare polynomial argument
x = sym(’'x’);

% Calculate gain
k = num(1)/den(l);

% Solve numerator polinomial

p = solve(poly2sym(den,x),x, 'MaxDegree’,200, 'IgnoreAnalyticConstraints’,
% Sort poles

[~,gsortidx] = sort(real(p), descend’);

p = p(gsortidx);

% Solve denominator polinomial

z = solve(poly2sym(num,x),x, 'MaxDegree’,200, 'IgnoreAnalyticConstraints’,
% Sort zeros

[~,psortidx] = sort(real(z), descend’);

z = z(psortidx);

% Optional argument: Round to 64 bit (double precision)
if strcmp(varargin{l}, 'double’)

p = double(p);

z = double(z);

k = double(k);

true);

true);

end
end

code/vpatf2zp.m
Flussschitzer

/* Code for Flux Estimator */
input = imeas; // measured coil current
for (sec = 0; sec < secmax; sec++) {

wn = input - Den[sec][0] * w[sec][0] - Den[sec][1] * w[sec][1l];
input = wn + Num[sec][0] * w[sec][0] + Num[sec][1l] * w[sec][1];
w[sec][1] = w[sec][0];
wlsec][0] = wn;

}

Phiest = K * input; // estimated flux

code/estimator.c

v




C Konstruktionszeichnungen

Tabelle C.1: Verzeichnis aller Konstruktionszeichnungen

Zeichnungsnummer Bezeichnung

StATOR

EMA.RS.2018.UPLKL.001 Gehédusedeckel Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.002 Hauptgehéduse Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.003 PM Stator Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.004 Gehéduse Positionssensor Radial / Axial
EMA RS.2018.UPLKL.005 Sensortrager Flussdichte
EMA.RS.2018.UPLKL.006 Sensortrager Drehzahl

EMA RS.2018.UPLKL.007 Sensortrager Position Axial

EMA RS.2018.UPLKL.008 Sensorelektrode Axial
EMA.RS.2018.UPLKL.009 Gehéduse Motor Topf + Gehduse Motor Deckel
EMA.RS.2018.UPLKL.010 Hauptgehéuse Unipolarlager
EMA.RS.2018.UPLKL.011 Gehéuse Positionssensor Radial
EMA .RS.2018.UPLKL.012 Fanglagerbaugruppe Radial Hinten
EMA.RS.2018.UPLKL.024 Statorblechpaket Unipolarlager
EMA.RS.2018.UPLKL.027 PM Stator Unipolarlager

EMA .RS.2019.UPLKL.035 Sensorgrundtréager Position Axial
EMA RS.2019.UPLKL.037 Fanglager /Sensorbaugruppe Radial Hinten
Roror

EMA.RS.2018.UPLKL.013 Welle

EMA.RS.2018.UPLKL.014 Rotor

EMA RS.2018.UPLKL.015 Messspur Unipolarlager
EMA.RS.2018.UPLKL.016 Abschlussring Auien Kombilager
EMA RS.2018.UPLKL.017 Abschlussring Innen Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.018 Kurzschlussring Motor
EMA.RS.2018.UPLKL.019 Abschlussring Unipolarlager
EMA RS.2018.UPLKL.020 Zwischenring Unipolarlager

EMA RS.2018.UPLKL.021 Massivlaufer
EMA.RS.2018.UPLKL.022 Rotor Zwischenstiick Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.025 Rotorblechpaket Unipolarlager
EMA.RS.2018.UPLKL.026 Rotorblechpaket Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.028 Axiallagerscheibe
EMA.RS.2018.UPLKL.029 Messspur Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.030 Befestigungsscheibe Axiallager
EMA.RS.2018.UPLKL.032 Axialfanglagerscheibe

EMA RS.2018.UPLKL.033 Rotor Kombilager
EMA.RS.2018.UPLKL.034 Rotor Unipolarlager
EMA.RS.2019.UPLKL.036 Axialmessscheibe 1 + 2

EMA RS.2018.UPLKL.031 Axiallagerscheibe Hiille
KompLETT

EMA.RS.2018.UPLKL.023 Komplettaufbau UPLKL
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D Parametertabellen

Tabelle D.1: Parameter des Massivldufer—-Asynchronmotors

Parameter Symbol Wert Einheit
Geometrie
Statorauflendurchmesser do 90 mm
Bohrungsdurchmesser di 45 mm
Statorlange do 52 mm
— davon Blechpaket dp 20 mm
— davon Wickelkopfe dw 15 | 17 mm
Elektrisch
Zwischenkreisspannung Uzk 144 \%
Maximaler Duty—Cycle D+ max 0,7 1
Schaltfrequenz fi 21333 Hz
Schaltperiode Tz 46,9 ps
Statorwiderstand Rcu 1,75 (@)
Statorinduktivitit Ly 6,52 mH
Hauptfeldzeitkonstante Th 3,73 ms
Kennwerte Nennbetrieb [Fleischer2011]
Polpaarzahl P 2 1
Luftspalt g 0,9 mm
Drehzahl nN 300007 min~!
Rotorschlitze ZR 27 1
Drehmoment My 24 mNm
Leistung PN 97 W
Frequenz N 1097 Hz
Schlupf SN 8,9 %
Spannung Un 104 A%
Strom 1N 1,55 A
Leistungsfaktor cos(¢p) 0,35 1
Wirkungsgrad n 78 %
Drehzahlgeber

Renishaw RMB28 IC11 BS11 (2048 Count, 5V)

"3 ggf. nur im Vakuum erreichbar, erfordert Schutzkammer und Schleuderpriifung
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D PARAMETERTABELLEN

Tabelle D.2: Parameter des Axiallagers (KLA) sowie der Radiallager (KLR, ULR)

Parameter Symbol Wert Einheit
KLA KLR ULR
Geometrie — Abb.5.1 — Abb.5.12 -
Allgemein
Zwischenkreisspannung Uzk 48 48 48 v
Nennstrom IN 0,95 2,35 2,88 A
Bemessungsflussdichte BN 0,2 0,5 04 T
Windungszahl N 103 95 60
Luftspaltflache Ag 38,9 (40)1 347 2,19 cm?
Maximaler Strom Imax 4,0 5,0 5,0 A
Schaltfrequenz ft 21333 21333 21333 Hz
Schaltperiode Ti 46,9 46,9 46,9 us
Summenzeitkonstante Ts 86,7 86,7 86,7 ps
Spulenwiderstand Rcu 1,29 1,03 1,06 Q
Hauptinduktivitat Ly 40,42 717 3,63 mH
Hauptfeldzeitkonstante T 32,12 6,95 3,45 ms
Streu-/Stirnflussfaktoren koo Tab.7.5 0,953 0,953
Stromregelung
Streckenverstarkung Vsi 0,77 0,97 0,95 A/V
Reglerverstarkung Kgr;j 45,3 40,4 20,9 V/A
Nachstellzeit Ni 6,07 6,80 3,44 ms
Flussregelung
Streckenverstarkung Vs 366 -3 M uWb/V
Reglerverstarkung Kr o 0,624 3 -3 V/uWb
Nachstellzeit N 39,74 B 3 ms
Lageregelung™®
Reduzierte Masse Myred 2,81 1,60 1,72 kg
Bemessungskraft FN 51,5 144 110 N
Kraft-Strom-Faktor ki 66,9 57,1 38,0 N/A
Kraft-Fluss—Faktor ko 64,9 -3 -3 N/mWb
Kraft-Weg-Faktor kx 102 294 217 N/mm
Reglerverstéirkung*6 Kr in| > 0,21 1,18 0,87 N/m
Vorhaltezeit Tvx 5,23 1,13 1,34 ms
Nachstellzeit TN x 159 159 159 ms
TF2-Filterfrequenz frx 840 840 840 Hz
TF2-Filterdimpfung DEyx 0,7 0,7 0,7 1

"1 gerundeter Wert — vereinfachter Umrechnungsfaktor B — @ angesetzt in Kapitel 9
"2 fiir yy = 267 (mit Magneten) > pauschal oder nicht betrachtet  fiir Betragsoptimum
" fiir KLA: k = kx, D = 1und KLR|ULR: k = 3ky, D =0,6 "® normiert mit k;»
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