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Kurzfassung

Magnetisch gelagerte Rundtische haben sich im Bereich der spanenden Fertigungstechnik bis
heute kaum durchsetzen kénnen, obwohl diese Technik abgesehen vom technischen Mehrauf-
wand gegeniiber konventioneller Losungen viele Vorteile bietet, die den steigenden Anforde-
rungen an Werkstiickqualitéit, Bearbeitungszeit und Wirtschaftlichkeit entgegenkommen.
Derzeit werden in Werkzeugmaschinen konventionelle Drehtische eingesetzt, die ein bestimm-
tes unverdnderliches statisches und dynamisches Lagerverhalten besitzen. Magnetisch gela-
gerte Rundtische hingegen ermdéglichen es, die Gesamtnachgiebigkeit der Maschinenstruktur
aktiv zu beeinflussen und kénnen demzufolge neben der allgemeinen Funktion Werkstiicke zu
lagern und zu positionieren, gleichzeitig auch als aktive Zusatzsysteme eingesetzt werden.
Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Weiterentwicklung dieser Technik und zeigt
die im Gegensatz zu konventionellen Drehtischen erweiterten Moglichkeiten und die Leis-
tungsfahigkeit magnetisch gelagerter Rundtische mit dem Ziel, eine breitere Akzeptanz beim
Anwender zu erreichen. Theoretische und experimentelle Untersuchungen an unterschied-
lichen Prototypen belegen die praxistaugliche und industrienahe Umsetzbarkeit bekannter
Regelungskonzepte und liefern Ergebnisse, die zur weiteren Optimierung der Magnetlager-
technik beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Lagerreaktionen bei der spanenden Bearbeitung eines
massiven Werkstiickes auf einem Prototyp im industriellen Umfeld unter realen Umgebungs-
bedingungen erfasst sowie die Eignung magnetisch gelagerter Rundtische als Bestandteil einer

Werkzeugmaschine in der spanenden Fertigungstechnik tiberpriift und bewiesen werden.






Abstract

Today magnetically levitated rotary tables could hardly established themselves for use in ma-
chining production processes. In contrast to conventional solutions, the advantages of active
magnetic bearings, against the additional technical effort, comply with increasing require-
ments of workpiece quality, processing speed and economy.

Currently used conventional rotary tables combined with tooling machines exhibit a defined
static and dynamic bearing behaviour. On the contrary, electromagnetic rotary tables have
the ability to adjust the whole resilience of the machine structure actively. For this reason
they can be used as an active additional system with the function of wearless workpiece bea-
ring.

The objective of this work is to contribute the further development of magnetic bearing tech-
nology in order to demonstrate the expanded opportunities and the capability of magnetic
rotary tables in contrast to conventional rotary tables. As a result a wider acceptance by the
user is thus to be striven for. Theoretical and experimental investigations on different proto-
types prove the suitability in practice and the industrial feasibility of known control concepts.
The investigation results are used for further optimisation of active magnetic bearings.

In the context of this work the support reactions of a magnetic bearing prototype could be
aquired during machining of a heavy workpiece under real environmental conditions in in-
dustrial production. These investigations demonstrate the suitability to use magnetic rotary

tables as a fundamental part of tooling machines.
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1. Einleitung

Seit mehr als zwanzig Jahren werden Magnetlager in unterschiedlichen industriellen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt und stellen heutzutage keine Neuheit im Sinne der Grundlagenfor-
schung dar. Grundsétzlich ist zwischen aktiven Magnetlagern, die auf anziehenden Magnet-
kréaften beruhen, und passiven Magnetlagern mit abstolender Kraftwirkung zu unterscheiden
[1], wobei sich als Ausfiihrungsform nichtrotierende Magnetlager von rotierenden Magnetla-
gern abgrenzen lassen.

Wellenlagerungen von Turbomolekularpumpen in der Halbleiterinsdustrie bilden momentan
den hiufigsten und grofiten Einsatzbereich von Magnetlagern [2]. Vorwiegend sind sie in
Hochgeschwindigkeitsantrieben zu finden wie z.B. in Schwungradenergiespeichersystemen |[3],
in Frasspindeln im Werkzeugmaschinenbau [4] sowie auch in Turbomaschinen ([5], [6]). Die
bekannteste Anwendung bilden die sogenannten Magnetschwebebahnen im Bereich der Hoch-

geschwindigkeitsverkehrssysteme [1].

1.1. Geschichte der Magnetlagertechnik

Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts schlug der russische Wissenschaftler Konstantin
Ziolkowski vor, mit Hilfe von Luftkissenziigen deutlich kiirzere Reisezeiten zwischen Grof-
stddten zu erreichen. Der hohe technische Aufwand und die nicht effiziente Arbeitsweise bei
der spéteren Realisierung fithrten jedoch zum Scheitern dieses innovativen Verkehrssystems.
[7] Daraus entwickelte sich die Grundidee des magnetischen Schwebens.

Der deutsche Ingenieur Hermann Kemper konnte bereits im Jahre 1934 die Realisierbar-
keit der aktiven elektromagnetischen Lagerung experimentell nachweisen und hat damit den
Grundstein der Magnetlagertechnik gelegt. Bis heute haben sich daraus unterschiedliche seri-
enreife Verkehrssysteme entwickelt. Das bekannteste ist der Transrapid, der auf dem Prinzip
des elektromagnetischen Schwebens basiert. [§] In Japan existiert beispielsweise ein
Transportsystem unter der Bezeichnung Maglev (ML) [9], dass elektrodynamisches Schwe-
ben (EDS) mit supraleitenden Magneten ab einer Geschwindigkeit von 100 Kilometern pro
Stunde erméglicht [1].
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1.2. Prinzipien des magnetischen Schwebens

Magnetische Lager oder Fithrungen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise realisiert
werden. Zu den Prinzipien des magnetischen Schwebens, die grundsétzlich auf abstoflenden
Kraftwirkungen basieren, gehoren das supraleitende Schweben (SLS]), das diamagnetische
Schweben (DMS)), das permanentmagnetische Schweben (PMS]) und das elektrodynamische
Schweben (EDS). Dem elektromagnetischen Schweben (EMS]) liegen anziehende Kraftwirkun-
gen zugrunde und es ist das am weitesten verbreitete Funktionsprinzip [10]. Eine Ubersicht
der magnetischen Schwebeprinzipien zeigt die Abbildung

magnetisches Schweben

Y A

supraleitend (SLS) | | diamagnetisch (DMS) |
\ A \

| elektromagnetisch (EMS) | |permanentmagnetisch (PMS)| | elektrodynamisch (EDS) |

Abbildung 1.1. — Prinzipien des magnetischen Schwebens [10]

Beim entstehen abstoflende Kraftwirkungen durch induzierte Wirbelstréme in Spulen,
die von zeitlich oder 6rtlich verdnderlichen Magnetfeldern durchsetzt werden. Elektrodyna-
mische Lager (EDL) werden deshalb auch als Wirbelstromlager bezeichnet und koénnen aktiv
oder rein passiv ausgefiihrt sein. Um die extrem hohen Verluste in den Wicklungen der Spu-
len zu reduzieren, werden meist supraleitende Spulen verwendet. Der Energiebedarf und die
Komplexitit dieser supraleitenden Lager (SLL) ist dennoch relativ hoch im Vergleich zu ak-
tiven elektromagnetischen Lagern (EML) [11]. Weiterhin werden auch passive Magnetlager
mit Permanentmagneten und Supraleitern kombiniert [12]. Abbildung[1.2]zeigt die Einteilung

der unterschiedlichen Typen von Magnetlagern.

| Magnetlagertypen |

! !

aktive Magnetlager | | passive Magnetlager |

! !

| elektrodynamisch (EDL) |

Y ! '

elektromagnetisch (EML) |—>| supraleitend (SLL) |<—| permanentmagnetisch (PML)

Abbildung 1.2. — Einteilung der unterschiedlichen Magnetlagertypen

Im Gegensatz zu passiven Magnetlagern verfiigen aktive Magnetlager tiber Elektromagnete,
eine Sensorik und ein Regelungssystem [13]. Mit Hilfe der aktiven Technik ist es moglich,
die Lagereigenschaften variabel einzustellen und eine freie Positionierung im Luftspalt vor-
zunehmen. Diese Moglichkeit wurde in [10] am Beispiel einer aktiv geregelten Linearfiihrung
(EMT)) fiir Hochgeschwindigkeits-Werkzeugmaschinen zur Steigerung der Antriebsdynamik

theoretisch und praktisch untersucht.
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1.3. Drehtische in der Fertigungstechnik

Spanende und abtragende Werkzeugmaschinen verwenden einen Drehtisch oder eine Linear-
fihrung, um das zu bearbeitende Werkstiick aufzunehmen und eine Positionierung vor und
wéhrend des Bearbeitungsvorganges zu ermoglichen. Derartige Dreh- bzw. Rundtische wer-
den iiberwiegend hydrostatisch gelagert ([14], [15]). Zur magnetischen Lagerung von Werk-
stiicken auf Rundtischen gibt es derzeit kaum Anwendungen. In der Literatur sind dazu nur
wenige Beitrige zu finden. Beispielsweise wird in [16] die Optimierung des Entwurfes einer
Magnetlagereinheit fiir die Mikrowerkstiickbearbeitung beschrieben. Ein aktives Magnetla-
ger zur hochprézisen Bauteilpositionierung in der Halbleiterfertigung wird in [17] genutzt
und ermoglicht Positioniergenauigkeiten im Nanometerbereich. Eine Unterteilung der unter-
schiedlichen Ausfithrungsformen von Magnetlagern zeigt die Abbildung Gegenstand der
vorliegenden Arbeit sind aktive elektromagnetische Lager mit sechs Freiheitsgraden in Rund-
tischausfiihrung, die zur Positionierung von Werkstiicken in der spanenden Fertigungstechnik

eingesetzt werden koénnen.

| Ausfiihrungsformen magnetischer Lager |

' !

| nichtrotierende Magnetlager | | rotierende Magnetlager |
hohe Geschwindigkeit | [niedrige Geschwindigkeit hohe Drehzahl niedrige Drehzahl
Verkehrssystem Linearfiihrung Wellenlagerung Rundtischlagerung

Abbildung 1.3. — Ausfithrungsformen magnetischer Lager

Die dick umrandeten Késten in Abbildung [I.2) und Abbildung [I.3] kennzeichnen die Einord-
nung der magnetischen Rundtischlagerungen. Magnetisch gelagerte Rundtische sind aktive
rotierende Magnetlager fiir niedrige Drehzahlen, die das elektromagnetische Schweben eines

Rotors mit Hilfe anziehender Krafte realisieren.

Durch die steigenden Anforderungen an die Werkstiickqualitdt und die Bearbeitungszeiten
sind auch die Anforderungen an Werkzeugmaschinen gestiegen. Als einschrinkende Fakto-
ren nennt Weinert in [18] das statische, dynamische und thermische Verhalten der Maschine.
Seit langem werden vielfdltige Optimierungsanséitze zur Verbesserung des dynamischen Ma-
schinenverhaltens durch konstruktive Mafinahmen oder durch die Verwendung dynamischer
Zusatzsysteme entwickelt (siehe z.B. [19] und [20]). Die Vorteile aktiv magnetisch gelagerter
Rundtische gegeniiber herkdmmliche Lagerungen wurden bereits anhand einiger Forschungs-
aktivitdten zur Entwicklung und Erprobung zweier Rundtischprototypen gezeigt (z.B. [21],
[22] und [23]). Im Vergleich zu herkémmlichen Lagerungen bietet die aktive magnetische
Rundtischlagerung beispielsweise Vorteile hinsichtlich der aktiven Beeinflussung der Lagerei-
genschaften und der Wartungsfreundlichkeit. Diese Vorteile sind seit langem bekannt und
werden in den bereits genannten unterschiedlichen Anwendungen der Magnetlagertechnik

gezielt genutzt.
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Im Gegensatz zu konventionellen Drehtischen arbeiten magnetisch gelagerte Ausfithrungen
verschleififrei, da es keinen mechanischen Kontakt zwischen Rotor und Stator gibt. Die prin-
zipbedingte hohere Lagerddmpfung im Vergleich zu konventionellen kontaktierenden Lagern
oder Fiithrungen sowie die nahezu unendlich hohe statische Steifigkeit stellen grundsatzlich
sehr vorteilhafte Eigenschaften dieser Technik dar und sind durch das Regelungssystem be-
einflussbar [10]. Magnetisch gelagerte Rundtische fiir Werkzeugmaschinen unterscheiden sich
hinsichtlich der Arbeitsbedingungen und den Anforderungen wesentlich von konventionel-
len Magnetlagern fiir Hochgeschwindigkeitsantriebe, die durch zahlreiche Veréffentlichungen
weitreichend bekannt sind. Im Folgenden sind deshalb die wesentlichen Anforderungen und

Bedingungen magnetisch gelagerter Rundtische fiir Werkzeugmaschinen zusammengefasst.

o hohe Positioniergenauigkeit (< 5 um)

o geringe Rotordrehzahl (< 50 min~1)

o sehr kleiner Luftspalt (< 1 mm) relativ zu den Abmessungen des Rotors (> 0.5 m)
o sehr hohe Tragkraft (> 500 kg) und hohe Lagerreaktionskrifte bei der Bearbeitung
o Lageregelung des Rotors in mindestens 5 Freiheitsgraden

« raue Umgebungsbedingungen (Ol, Wasser, Metallspiine, Staub, Schmutz)

1.4. Stand der Technik

Die Motivation dieser Arbeit basiert auf der Grundidee, die Werkstiicklagerung einer her-
kémmlichen Werkzeugmaschine durch ein aktives magnetisches Lager zu ersetzen, wodurch
neben der Aufgabe, Werkstiicke zu positionieren und zu lagern, die Funktion eines aktiven
dynamischen Zusatzsystems automatisch integriert ist und gleichzeitig Reibung und Lose
entfallen ([24], [25]).

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Drehtischen zur Werkstiicklagerung in Werkzeugma-
schinen wird in [14] am Beispiel unterschiedlicher Maschinentypen beschrieben. In Abbildung
[[.4] sind die Funktionsbaugruppen einer ausgewahlten Werkzeugmaschine, zu denen auch ein
herkémmlicher Drehtisch fiir die Werkstiickaufnahme gehort, abgebildet.

Fiir den ersten technisch realisierten Prototyp eines magnetisch gelagerten Maschinenrundti-
sches (RTPI, AuBlendurchmesser von ca. 1 m) wurde die Funktionsweise in [8] nachgewiesen
und es konnten grundlegende Regelungsprinzipien umgesetzt werden. Die Magnetaktoren, die
das elektromagnetische Schweben des Rotors durch anziehende Kréfte erméglichen, sind am
[RTP1l als Hybridmagnete realisiert. Ein Hybridmagnet kombiniert die Funktion eines Elek-
tromagneten mit einem Permanentmagnet, wodurch sich der effektive Luftspalt vergroflert

und sich eine Verringerung der Nichtlinearitit der Kraftkennlinie ergibt.
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Abbildung 1.4. — Funktionsbaugruppen einer Werkzeugmaschine
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Abbildung 1.5. — Rundtisch Prototyp 1 (
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Abbildung links zeigt den [RTP1], der ausschlieBlich als Forschungsobjekt zur Erprobung
unterschiedlicher Regelungskonzepte dient und standortbedingt nicht zur Werkstiickbearbei-
tung einsetzbar ist. Unterschiedliche Regelungsmethoden magnetisch gelagerter Rundtische
sind in den Arbeiten [§], [23], [30], [31], [32], und zu finden, wihrend sich und
mit der Modellbildung beschéftigen. Die Dimensionierung der Magnetaktoren wird in
und in ausfiihrlich behandelt.

Der zweite Prototyp [RTP2l (Abbildung rechts) ist eine verbesserte technische Realisie-
rung eines magnetisch gelagerten Rundtisches mit einem AuBendurchmesser von ca. 2 m,

der direkt in einem industriellen Umfeld in Betrieb genommen und untersucht wurde. Die
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Werkzeug

Werkstiick

Rotor und
Aufspannplatte

Statorgehduse

Abbildung 1.6. — Lagerung eines Werkstiickes auf dem Rundtisch Prototyp 3
(BRTP3) innerhalb einer Werkzeugmaschine (Foto: Prof. Dr.-Ing. H.C. Méhring,

OVCU], 2013)

Konstruktion des erfolgte unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus der Entwick-
lung des ersten Prototyps, wobei einige Baugruppen direkt iibernommen werden konnten [32].
Experimentelle Untersuchungen am erfolgten unter sehr dhnlichen Bedingungen, wie
sie bei konventionellen Dreh- bzw. Rundtischen von Werkzeugmaschinen bei der Fertigung
vorliegen.

Die Nachteile des permanentmagnetischen Anteils der eingesetzten Hybridmagnete der ersten
beiden Prototypen wurden bei der Konstruktion des dritten Prototyps (RTP3) (Abbildung
vermieden, indem die Permanentmagnete durch zusétzliche elektrische Wicklungen er-
setzt wurden. Dadurch vereinfacht sich die Montage und es entfillt die Notwendigkeit einer
Abdichtung zur Verringerung der Verschmutzungsanfilligkeit, an die insbesondere im Um-
feld spanender und abtragender Werkzeugmaschinen hohe Anforderungen gestellt werden.
Als Besonderheit wurde bei der Konstruktion des [RTP3] erstmals eine Schriganordnung der
Aktoren realisiert, um die Anzahl der Magnetaktoren zu reduzieren, indem Hub- und Zen-

triermagnetaktoren kombiniert wurden [32].

1.5. Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der Analyse und der Optimierung des dy-
namischen Verhaltens aktiv magnetisch gelagerter Rundtische, die zur Werkstiicklagerung
in Werkzeugmaschinen einsetzbar sind. Auf Grund der Vorteile der aktiven Magnetlager-
technik entwickelte sich die Idee, herkémmliche Drehtische von Werkzeugmaschinen durch
magnetisch gelagerte Rundtische zu ersetzen. Beispielsweise ergeben sich dadurch neben der
Aufgabe der Werkstiicklagerung Moglichkeiten, mechanische Schwingungen zu ddmpfen und
die Maschinennachgiebigkeit zu beeinflussen, ohne dazu weitere aktive Zusatzsysteme einset-
zen zu missen.

Allgemeine Problemstellungen sind die praxistaugliche Anpassung und die Optimierung der
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Lagereigenschaften wie Steifigkeit und Dampfung sowie Moglichkeiten zur Vereinfachung der
Erstinbetriebnahme von Magnetlagern mit mehreren Freiheitsgraden. Hierzu werden Ansétze
und experimentell verifizierte Losungen vorgestellt.

Auf der Grundlage von mathematischen Modellen und experimentellen Ergebnissen werden
die Stabilitdtsgrenzen und die Robustheit gegeniiber Parametervariationen in Abhéngigkeit
unterschiedlicher Systemparameter untersucht. Die Komplexitéit der in dieser Arbeit verwen-
deten Modelle zur Simulation des dynamischen Verhaltens wurde auf Grund der Erfahrun-
gen aus dem Betriebsverhalten der Anlage und aus Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten
so gewahlt, dass Einflussfaktoren, die sich auf das Stabilitdtsverhalten und die Lagereigen-
schaften auswirken, nicht durch eine zu starke Abstraktion der Modelle zur Simulation und
Berechnung verloren gehen. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise die zeitdiskrete Im-
plementierung der Regelung, digitale Signalfilter und andere relevante Zeitverzdgerungen im
Regelkreis zu nennen.

Mit Hilfe experimenteller und theoretischer Ergebnisse werden Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Lagereigenschaften abgeleitet. Dazu gehéren die Optimierung der Stromregeldyna-
mik, die Verbesserung der Messsignalqualitéit, eine optimale Anpassung der Abtastrate und
die Entkopplung der Freiheitsgrade.

Da aktive Magnetlager bedingt durch die anziehende Kraftwirkung strukturinstabil sind muss
zur Identifikation der Systemparameter eine stabile Reglerkonfiguration vorliegen, die wie-
derum nur bei bekannten Systemparametern berechnet werden kann. Deshalb erfordert die
Erstinbetriebnahme eine erfahrungsbasierte Reglerparametrierung, die moglichst wenig Frei-
heitsgrade bzw. Reglerparameter aufweist. Die praktische Umsetzung eines dezentralen Re-
gelungskonzeptes zur Reduzierung der Reglerparameter ist Bestandteil dieser Arbeit.
Messungen, die wihrend der Bearbeitung von Werkstiicken durchgefiihrt wurden, dienen zur
Analyse der Lagerreaktionen und ermdglichen das Verhalten magnetisch gelagerter Rund-
tische im Zusammenspiel mit der Werkzeugmaschine abzubilden. Im Rahmen der Arbeit
konnte erstmalig die spanende Bearbeitung eines Werkstiickes mit Hilfe des magnetisch gela-
gerten Rundtisches [RTP2l durchgefiihrt werden. Aus der Analyse der Lagerreaktionen werden
Methoden zur Verbesserung des dynamischen Maschinenverhaltens vorgeschlagen und mit
Hilfe eines einfachen Modells einer Werkzeugmaschine analysiert.

Um eine realistische Einschiatzung der Simulationsergebnisse zu erhalten, wurde angestrebt,
moglichst alle Simulationsergebnisse messtechnisch mit Hilfe der Prototypen [RTP1l bzw.
sowie an einem Labormagnetlager zu verifizieren. Die Erprobung verschiedener Proto-
typen liefert neue Erkenntnisse iiber das dynamische Verhalten magnetisch gelagerter Rund-
tische bei Bearbeitungsprozessen und erméglicht es, das Zusammenwirken von Magnetlager
und Werkzeugmaschine besser zu verstehen. Eine Zielsetzung zur Weiterentwicklung dieser
Technik ist es, optimierte und einfach parametrierbare Systemkomponenten und Regelungs-
prinzipien einzusetzen, um Magnetlager im industriellen Umfeld besser integrieren zu kénnen

und damit eine breitere Akzeptanz beim Anwender anzustreben.
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1.6. Inhalt und Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einleitung folgen im zweiten Kapitel grundlegende Betrachtungen zum Aufbau
und der Funktionsweise von Magnetlagern sowie zur allgemeinen Optimierung des dyna-
mischen Verhaltens. Weiterhin werden Grundlagen zur spanenden Werkstiickbearbeitung,
Methoden der Systemidentifikation und Grundprinzipien zur aktiven Schwingungsddmpfung

beschrieben.

Im dritten Teil der Arbeit wird die Funktionsweise aktiver Magnetlager ndher betrachtet,
was neben der Modellbildung und der Systemidentifikation auch die Auslegung der Regelung
anhand der Regelstreckenparameter beinhaltet. Daran schliefit sich die numerische Berech-
nung der Stabilitdtsgrenzen bei variabler Regeldynamik anhand eines zeitdiskreten Modells
an, wodurch eine wichtige Grundlage zur Grundeinstellung bei der Erstinbetriebnahme, aber

auch im allgemeinen Magnetlagerbetrieb geschaffen wird.

Da in der recherchierten Literatur und auch in vielen Verdffentlichungen unterschiedliche
Regelungskonzepte fiir Magnetlager zu finden sind, folgt im vierten Kapitel eine Einteilung
der Regelungsprinzipien nach verschiedenen Gesichtspunkten. Am Beispiel des [RTP1] werden
die Konzepte der zentralen und der dezentralen Mehrgréflenregelung gegeniiberstellend un-
tersucht, um daraus Vor- und Nachteile bei der Anwendung und Inbetriebnahme abzuleiten.
Den Abschluss des vierten Kapitels bildet eine Robustheitsanalyse beziiglich Parameterdnde-

rungen bzw. Parameterungenauigkeiten.

Im abschliefenden Teil der Arbeit wird die Dynamik des starren und elastischen Rotors un-
tersucht sowie ein Konzept zur Entkopplung der Freiheitsgrade vorgeschlagen und verifiziert.
Um die Wirksamkeit der Beeinflussung der Maschinendynamik durch ein aktives Magnetla-
ger beurteilen zu koénnen, dient ein Simulationsmodell, das die Werkzeugmaschine mit einer
integrierten magnetischen Lagerung abbildet. Zur weiteren Optimierung der Lagereigenschaf-
ten ergeben sich mittels Modifikation der symmetrisch optimierten Regelung zwei zusétzliche
Freiheitsgrade bei der Reglerkonfiguration, um eine entkoppelte Beeinflussung von Dadmpfung

und Steifigkeit zur Verfiigung zu stellen.

Den abschlieflenden Teil dieser Dissertation bilden neben einer kurzen Zusammenfassung die
Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen und der Ausblick auf fortfithrende Arbeiten zu
magnetisch gelagerten Rundtischen. Der Anhang beinhaltet alle relevanten technischen Daten
und Zeichnungen der bisher entwickelten Pototypen [RTP1] und [RTP3l Dazu gehéren
auch die zur Realisierung der zentralen Regelung verwendeten Transformationsmatrizen und
die Angabe der jeweiligen Arbeitspunkte, in denen die Linearisierung der Regelstrecke erfolg-
te.



2. Grundlegende Betrachtungen

Dieser Abschnitt beschreibt Grundlagen zur spanenden Bearbeitung von Werkstiicken, die
Einteilung mechanischer Schwingungen, den Aufbau von Magnetlagern und deren Funktions-
weise. Grundprinzipien und Methoden der aktiven Schwingungsdampfung sowie die Optimie-
rung des dynamischen Verhaltens sind ebenfalls Bestandteil des folgenden Grundlagenkapi-
tels. Weiterhin werden die in der Arbeit verwendeten Methoden der Systemidentifikation kurz
behandelt, da sie eine wichtige Voraussetzung der modellbasierten Regelung sind und auch
eine hohe Relevanz bei der experimentellen Analyse und der Verifikation des dynamischen
Verhaltens haben.

2.1. Spanende Werkstiickbearbeitung

Bei der spanenden Werkstiickbearbeitung sind die Anforderungen an die Werkstiickqualitét
und die Bearbeitungszeiten gewachsen. Deshalb steigen auch die technischen Anforderungen
an die Werkzeugmaschine, die auch die Lagerung des zu bearbeitenden Werkstiickes mit Hilfe
eines Drehtisches beinhaltet. In diesem Abschnitt werden allgemein die Vor- und Nachteile
magnetisch gelagerter Rundtische zum Einsatz in der spanenden Fertigungstechnik betrachtet
sowie grundlegende Kenntnisse zum statischen und dynamischen Maschinenverhalten mit den
moglichen auftretendenden mechanischen Schwingungen und deren Ursachen beschrieben.
iE

2.1.1. Werkzeugmaschinen mit integriertem Magnetlager

Bearbeitungskrifte, die wahrend der spanenden Werkstiickbearbeitung iiber das Werkstiick
auf die Lagerung einwirken, variieren abhingig von der Werkzeugdrehzahl in ihrer Frequenz
und Amplitude. Zusétzlich ist ein niederfrequenter Kraftanteil enthalten, der sich quasi-
statisch verédndert. Beispielweise wirken beim Bohren eine sich nur langsam verédndernde
Vorschubkraft und zeitgleich drehzahlabhéngige hochfrequente Zerspan- bzw. Schnittkréifte
auf das Werkstiick ein. Diese Bearbeitungskréfte verursachen bei begrenzter Steifigkeit der
Maschinenstruktur unerwiinschte statische und dynamische Lageverdnderungen des Werk-
stiickes.

Mit dem Ziel, die Steifigkeit des Maschinenaufbaus zu beeinflussen, ist es denkbar, einen
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in die Werkzeugmaschine integrierten magnetisch gelagerten Maschinenrundtisch zur Werk-
stiickaufnahme einzusetzen. Aus den Einzelnachgiebigkeiten von Werkzeug, Werkstiick, Ma-
schinenaufbau und Magnetlager resultiert die Gesamtnachgiebigkeit, die das statische und
dynamische Lagerverhalten des Magnetlagers beinhaltet. In den Abbildungen [2.1] und [2:2]
sind derart aufgebaute Werkzeugmaschinen zu sehen. Abbildung zeigt den [RTP2] der
einen herkdmmlichen Maschinenrundtisch (siehe Abbildung rechts) ersetzt und zur spa-

nenden Bearbeitung einer Rotornabe mit einer Masse von myy = 1900 kg eingesetzt wird.

|G ¥
B RR N § |
- Werkzeugmaschine
LY 2

Werkstiick
Rotor und
Aufspannplatte
Statorgehduse

Abbildung 2.1. — Werkstiick und Rundtisch wéhrend einer Frasbearbeitung
(RTP2, mw =~ 1900 kg) (Foto: GmbH, Genthin, 2012)

Die Vorteile und Nachteile, die sich allgemein durch den Einsatz magnetisch gelagerter Rund-
tische gegeniiber konventionellen Drehtischen (Abbildung ergeben, kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden. Dabei wird unterschieden zwischen den Vorteilen, die aus der Beriih-
rungsfreiheit von Rotor und Stator resultieren und den Vorteilen, die durch die Eigenschaften

des aktiv geregelten Magnetlagers entstehen [36].

Vorteile aus der Beriihrungsfreiheit

verschleiflfreier-, schmiermittelfreier und somit nahezu wartungsfreier Betrieb
o sehr kleine Widerstandskrafte bzw. -momente zwischen Stator und Rotor
e gute thermische Isolation zwischen Stator und Rotor

o Unempfindlichkeit gegeniiber extremen Umgebungsbedingungen

Vorteile durch die aktive Regelung der Rotorlage
o variabel einstellbare dynamische Steifigkeit bzw. Dampfung

¢ nahezu unendlich hohe statische Steifigkeit
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o manuelle Grobausrichtung schwerer Werkstiicke um die Vertikalachse im freien Schwe-

bezustand

o préizise Feinpositionierbarkeit und Nachfithrbarkeit in mehreren Freiheitsgraden vor und

wéahrend des Bearbeitungsvorganges

o Moglichkeit der elektronischen Unwuchtkompensation und aktive Schwingungsd&mp-
fung

o permanente Uberwachung der Systemzustinde moglich

Nachteile
. . . . N
» relativ geringe Lagerkraftdichte von weniger als 100 — \|
cm

e hohe Anschaffungskosten auf Grund der Aktorik, der Sensorik und der Leistungselek-
tronik

o zusédtzlicher Energiebedarf insbesondere bei dynamischer Beanspruchung der Lagerung

Abbildung 2.2. — Linearfithrung im Bearbeitungsprozess (links) und Drehtisch
bei der Wartung (rechts) (Foto: GmbH, Genthin, 2012)

Eine Abwégung der genannten Vor- und Nachteile ist notwendig, um den Einsatz magnetisch
gelagerter Rundtische im Werkzeugmaschinenbau zu rechtfertigen. Dabei stellen die Eigen-
schaften, die sich durch die aktive Regelung der Rotorlage ergeben, den iiberwiegenden Vorteil

im Vergleich zu herkémmlichen Werkstiicklagerungen dar.

2.1.2. Statisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

Das statische Verhalten einer Werkzeugmaschine wird auch als Last-Verformungsverhalten
bezeichnet und ergibt sich aus der gesamten statischen Nachgiebigkeit des Maschinenauf-

baus. Dieser Aufbau beinhaltet die Werkstiicklagerung sowie auch die Bearbeitungsmaschine
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mit dem Bearbeitungswerkzeug. Je grofler die gesamte statische Steifigkeit ist, desto bes-
ser ist die Maflhaltigkeit und die Formgenauigkeit der zu bearbeitenden Werkstiicke. Da die
Nachgiebigkeit auch von Lose und Spiel in den Lager-, Fiihrungs- und Fiigestellen beeinflusst
wird, ergibt sich ein Verbesserungspotential durch den Einsatz elektromagnetischer Lager.
Zusétzlich kann das statische Verhalten durch die theoretisch unendlich hohe Steifigkeit des

Magnetlagers verbessert werden. [18]

2.1.3. Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

Das dynamische Maschinenverhalten beeinflusst die Prozessstabilitédt und die Oberflichengii-
te, da beim Zerspanen unterschiedliche mechanische Schwingungen auftreten kénnen. Dabei
wird zwischen Schwingungen, die durch &uflere Storkrifte verursacht werden, und Schwin-
gungen, die durch die eigentliche Bearbeitung selbst entstehen, unterschieden. Geringe dy-
namische Storkrafte konnen unter ungiinstigen Bedingungen zum Aufschwingen des Systems
fiihren, wodurch das sogenannte regenerative Rattern entsteht. In diesem Fall ist der Prozess-
verlauf instabil, was zu Schiden am Werkzeug, am Werkstiick und auch an der Werkzeug-
maschine fithren kann. Eine Analyse der spektralen Zusammensetzung der Prozesssignale
ermdglicht die Ableitung der Schwingungsursachen. Zum Beispiel erlaubt die Variation der
Werkzeug-Drehfrequenz festzustellen, ob die Ursache der Schwingungen von der dufleren An-

regung hervorgerufen wird. ([1§], [19])

2.1.4. Mechanische Schwingungen

Schwingungen treten in der Natur und in der Technik vielfaltig auf. In der Mechanik kommen
schwingende Grofien in Form von Wegen, Winkeln, Kréften, Momenten, Driicken, Dehnungen
usw. vor. Mechanische Schwingungen lassen sich nach folgenden Gesichtspunkten einteilen
[37].

o schwingendes Objekt (Maschinen-, Wellen-, Gebdudeschwingungen usw.)

o mechanische Beanspruchung (Léngs-, Torsions-, Biege-, Membranschwingungen usw.)
o Typ der Bewegungsdifferentialgleichung (lineare oder nichtlineare Schwingungen)

o Zahl der Freiheitsgrade (endliche oder unendlich viele Freiheitsgrade)

o Energiehaushalt (geddmpfte oder ungeddmpfte Schwingungen)

o Art der Anregung bzw. Entstehung der Schwingungen (freie, erzwungene, selbsterregte

oder fremderregte Schwingungen)

o technische Bedeutung (niitzliche oder schidliche Schwingungen)
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o Art des Zeitverlaufs der schwingenden Grofle (harmonische, periodische oder stochasti-

sche Schwingung)

Selbsterregte Schwingungen kénnen die Ursache fiir instabile Prozessverlédufe bei der spanen-
den Bearbeitung sein. Ein Magnetlager, das ein Teil einer Werkzeugmaschine ist, wirkt durch
die variabel einstellbare Lagerdampfung und Lagersteifigkeit wie ein dynamisches Zusatzsys-
tem. Wird wéahrend der Werkstiickbearbeitung die Stabilitdtsgrenze erreicht bzw. {iberschrit-
ten, kann der Nachgiebigkeitsfrequenzgang des Gesamtsystems durch das aktive Lager so
verdndert werden, dass zusdtzlich erzeugte Dédmpfung zu einem Abklingen der unerwiinsch-

ten Schwingungen fiihrt.

2.2. Aktive mechatronische Systeme

In diesem Abschnitt werden in Bezug auf passive, semiaktive und aktive mechatronische
Systeme folgende Fragen geklart: “Was ist Dampfung?”, “Was ist Steifigkeit bzw. Nachgie-
bigkeit?” und “Wie werden Dampfung und Steifigkeit erzeugt?”. Ausgehend vom Beispiel
eines Einmassenschwingers folgen Betrachtungen zur Dampfung und Steifigkeit und es wird

die dynamische Krifteverteilung im Frequenzbereich untersucht.

2.2.1. Betrachtungen zur Dampfung

Déampfung bewirkt das Abklingen von Schwingungen und entsteht in mechanischen Schwin-
gungssystemen durch duflere oder innere Bewegungswiderstéinde. Sie hdngt also von der Art
der Konstruktion und den &ufleren Gegebenheiten ab. Als lineares mechanisches Schwin-
gungsystem mit einem Freiheitsgrad soll der Einmassenschwinger in Abbildung betrach-
tet werden. Die mechanischen Elemente Masse und Feder mit ihren Parametern m und k,
bilden ein lineares schwingungsfihiges System zweiter Ordnung. Vernachléssigt man jegliche
Bewegungswiderstéinde wie beispielsweise Luft- und Gleitreibung, so wird die Ddmpfung aus-
schliefllich durch den passiven Démpfer mit dem Parameter d, erzeugt. Anders betrachtet,
bildet der passive Dampfer einen geschwindigkeitsproportionalen linearen Bewegungswider-
stand. Die Bezeichnung passiver Dampfer rithrt daher, dass er lediglich Energie dissipiert und

dafiir keinerlei Hilfsenergie benétigt.

In der Ruhelage halten sich die Federkraft k, -  und die Gewichtskraft m - g das Gleich-
gewicht, wenn die dulere Kraft F' = 0 ist. Da k, endlich ist, verursacht die Gewichtskraft
eine stationdre Auslenkung z( in negativer z-Richtung. Ist z* die Bezugskoordinate unter
Vernachlissigung aller &ufleren Kréfte, dann kann die Ruhelage x = * — xg definiert werden.

Dadurch verschwindet die Auslenkung der konstant wirkenden Gewichtskraft beziiglich der
xz-Koordinate. Nach d’Alembert ergibt sich die Bewegungsdifferentialgleichung (2.1)).
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Abbildung 2.3. — Modell des Einmassenschwingers mit passiver Dampfung

m-&+d, t+ky z=F (2.1)

Fiir einen horizontalen Schwinger entféllt die Transformation der Ruhelage und es gilt x = z*,
denn die Gewichtskraft wirkt orthogonal zur Bewegungsrichtung. In beiden Féllen ergibt sich
also die gleiche lineare Differentialgleichung . Die Kraft F' auf der rechten Seite der Glei-
chung ist die Erregerkraft, die von auflen auf das System einwirkt.

Wird das Prinzip der aktiven Schwingungsddmpfung fiir den Einmassenschwinger angewen-
det, so sind dazu zusédtzliche Komponenten wie Signalverarbeitung mit digitalem Signal-
prozessor (DSP)), Sensor (§) und Aktor (A]) unter Einspeisung von Hilfsenergie notwendig
(Abbildung . Die Dampfung eines aktiven Systems wird ausschlieflich mit Hilfe der Ak-
torkraft F, erzeugt, die in Abhéngigkeit des Sensorwertes x5 vom berechnet wird. Als
Sensor muss nicht zwingend ein Lagesensor eingesetzt werden, da die gewiinschte Aktorkraft
durch den ohnehin vorhandenen auch mit Hilfe anderer Messsignale, wie zum Beispiel

Geschwindigkeit oder Beschleunigung, berechnet werden kann.

F,=d x,
Hilfsenergie
Z

Abbildung 2.4. — Modell des Einmassenschwingers mit aktiver Ddmpfung (links)
und semiaktiver Dampfung (rechts)

Abbildung (links) zeigt beispielsweise wie mit Hilfe des eine dem passiven Dampfer
aus Abbildung dquivalente geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft F, = d, - &5
mit d, = d, eingeprégt werden kann. Der Nachteil des héheren technischen Aufwandes der
aktiv realisierten Démpfung gegeniiber der passiven Dampfung hat den Vorteil, dass der

aktive Dampfungsfaktor d, als Parameter dynamisch verdndert werden kann, nicht von der
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Temperatur abhéngt und langzeitstabil ist. Im Gegensatz zur passiv erzeugten Dampfung ist
es moglich, die aktiv generierte Ddmpferkraft F;, in Abhéngigkeit messbarer Systemzusténde
beliebig adaptiv anzupassen. Das Systemverhalten kann mit der Differentialgleichung
beschrieben werden. Die passive Dampferkraft d, - # in wird durch die aktiv regelbare
Aktorkraft F, = f(x) ersetzt.

m-i+ Fy(z)+ky-x=F (2.2)

Bei der semiaktiven Dampfung (Abbildung rechts) wird ein entsprechender Dampfer ein-
gesetzt, dessen Dampfungskonstante d, leistungslos vom in einem bestimmten Bereich
variiert werden kann. Hier wird der Unterschied zur rein aktiven Dampfung deutlich, denn
es wird keine nennenswerte Hilfsenergie zur Krafterzeugung fiir den Aktor benétigt bzw. es
ist keine Energie riickspeisbar, da nur die Eigenschaften des passiven Systems aktiv veran-
dert werden. Anstelle des passiven Dampfungsfaktors d,, in (2.1) wird der aktiv verédnderbare
Dampfungsfaktor d, = f(z) eingesetzt . Im Gegensatz zur aktiven Dédmpfung kann nur
der geschwindigkeitsproportionale Kraftanteil in Abhéngigkeit von den messbaren Systemzu-

stdnden adaptiv angepasst werden.

m-&+dy(x) - +k,-x=F (2.3)

Ein Beispiel fiir ein aktives oder semiaktives System mit variabler Démpfungskonstanten
dq(x) ist das allgemein bekannte Skyhook-Regelgesetz. Dieses Prinzip wurde hauptséichlich
im Bereich der aktiven Fahrwerksregelung zur Verbesserung des Fahrkomforts weitreichend
untersucht und angewendet ([38], [39]). Die Isolation der Schwingung des Aufbaus gegeniiber
der Fahrwerksbewegung wird dabei mit Hilfe eines festen Referenzwertes (virtuelle Aufhén-
gung am Himmel) zur Positionsmessung anstatt der Lagedifferenz zwischen Fusspunkt und

Aufbau realisiert.

2.2.2. Betrachtungen zur Steifigkeit

Die Steifigkeit des passiven Einmassenschwingers aus Abbildung wird allein durch die pas-
sive Federkonstante k, bestimmt. Jede Veréinderung dieser Konstanten oder eine Anderung
der Masse fithrt auch gleichzeitig zu einer Verschiebung der Ruhelage, vorausgesetzt duflere
Kréfte werden vernachldssigt. Dies gilt allerdings nur fiir den vertikalen Schwinger da, wie
schon erwahnt, in der Ruhelage fiir I’ = 0 das Kréftegleichgewicht m - g = k, - « herrscht.
In Abbildung [2.5] ist der passive Einmassenschwinger im Vergleich zur aktiven elektroma-
gnetischen Lagerung dargestellt, die auf Grund ihrer Konstruktion ein v6llig beriihrungsloses

Lager darstellt.



16 2. Grundlegende Betrachtungen

Hilfsenergie
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Abbildung 2.5. — Vergleich des passiven Einmassenschwingers (links) mit einer
aktiven elektromagnetischen Lagerung (rechts)

Das Steifigkeits- und Ddmpfungsverhalten wird beim aktiven Magnetlager von der Aktorkraft
F,(x) bestimmt, die in Abhéngigkeit von der messbaren Zustandsgrofie  vom [DSPl berechnet
wird. Das aktive System kann mit Hilfe der Bewegungsdifferentialgleichung (2.4)) fiir beliebige

Aktorkraftverldufe F,(x) beschrieben werden.

m-&+ Fy(x) =F (2.4)

In Abbildung (rechts) wurde beispielsweise die Kraftfunktion in Form der Differential-
gleichung F, = —d, - &5 — kq - x5 realisiert. In diesem Fall beschreibt die Bewegungsdifferenti-
algleichung (2.5 das dynamische Verhalten der aktiv geregelten magnetischen Lagerung fiir

diesen konkreten Fall.

m-T+dy,-T+ky - x=F (2.5)

Mit d, = d, = konst. und k, = k, = konst. besitzt das aktive magnetische Lager das glei-
che Verhalten wie der passive Einmassenschwinger in Abbildung Die Besonderheit der
aktiven Realisierung in Abbildung (rechts) ist jedoch die Moglichkeit, theoretisch jede
beliebige Kraftfunktion F, = f(z) zu implementieren. Das ermoglicht es, die Parame-
ter sehr schnell in Echtzeit anzupassen oder beispielsweise strukturumschaltende Verfahren
einzusetzen. Auf diese Weise konnen adaptive und nichtlineare Eigenschaften realisiert wer-

den.

2.2.3. Betrachtungen im Frequenzbereich

Mit Hilfe der Differentialgleichung ([2.1)), welche das dynamische Verhalten des Einmassen-
schwingers beschreibt, ist es moglich, Betrachtungen zu den Kréafteverhéltnissen im Frequenz-
bereich durchzufithren. Anhand des Signalflussplans in Abbildung [2.6] der aus der Differen-

tialgleichung resultiert, wurden die Ubertragungsfunktionen (2.6)), (2.7) und (2.8) abge-
leitet.
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Abbildung 2.6. — Signalflussplan des Einmassenschwingermodells nach lb

Die Tréagheitskraft Fpr, die Dampferkraft Fp und die Federkraft Fr werden bezogen auf die
duBere Erregerkraft F' durch die Ubertragungsfunktionen G7(s) (2.6), Gp(s) (2.7) und Gg(s)
(2.8) im Laplace-Bereich unter Verwendung des komplexen Frequenzparameters s = o+ j - w

beschrieben.

Fr(s) m - s
F(s) m-s2+dy-s+k

Fp(s dy-s
Gp(s) = P?(i)) S LTy (2.7)
_ Fp(s) kp
Grls) = F(s) m-s2+d, s+k (28)

Die Parameter m, d, und k, des charakteristischen Polynoms m - 52 + dy - s+ kp der Ubertra-
gungsfunktionen Gr(s), Gp(s) und Gr(s) bestimmen die Eigenfrequenz und die Dampfung
des Feder-Dampfer-Systems. Durch Koeffizientenvergleich mit dem Nennerpolynom s2 + 2 -
D -wp - s+ wd eines Schwingungsgliedes zweiter Ordnung ([40]) kénnen die Dimpfung D (?2.9)
und die Kennkreisfrequenz wyg berechnet werden.

1
D=— - . 4? 2.9
2-ym-k, ° (2.9)
kp
=4/ = 2.1
wo - (2.10)

Bei einmaliger Anregung durch F' wiirde die Masse m fiir d, = 0 bzw. D = 0 mit der

Figenfrequenz f. = fo = ;U—O ungeddmpft schwingen. Liegt eine nennenswerte Dampfung
T

D > 0 vor, so schwingt das System gedampft mit der Eigenkreisfrequenz w, < wp (2.11]). Das
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Abklingen der Amplitude kann im Zeitbereich mit Hilfe der Abklingkonstanten §, = —wq - D

der exponentiell abfalllenden Hiillkurvenfunktion beschrieben werden. [40]

we =wp-V1—D? (2.11)

Mit Hilfe der Frequenzgénge ist es moglich, Aussagen iiber die Kraftanteile im betrachteten

Frequenzbereich zu treffen. Durch Anwendung des Endwertsatzes der Laplace-Transformation

(2.12) kann direkt aus den Ubertragungsfunktionen (2.6)), (2.7) und (2.8 bestimmt werden,

wie sich die Kréfte im niederfrequenten Bereich verteilen.

Jim f(t) = lim s+ f(s) = lim s~ - G(s) (2.12)

s—0 s—0 S

1
Mit h(s) = —-G(s) als Laplace-Transformierte der Sprungantwort h(t) erhdlt man mit (2.12
s

den Grenzwert fiir t — oo, durch entsprechendes Einsetzen der Ubertragungsfunktionen ({2.6),

£ wa @) in @12,

2
: . m-s
tlggoFT(t)_ll—%s'g.m-52+dp-s+k:p =0 (2.13)
. ) 1 dy-s
tlggoFD(t)_lgr(l)s.;'m-52+dp-s+k:p_0 (2.14)
lim Fr(t) = li - o = (2.15)
oo P\ T B m-s2+dy-s+k, '

Aus den Grenzwerten (2.13) und (2.14)) folgt, dass die Tragheitskraft Fr und Dampferkraft
Fp fur den stationdren Fall gegen null streben. Fiir w — 0 wirkt nach (2.15) die Federkraft

Fr vollstindig der konstanten dufleren Kraft F' entgegen. Diese Aussage kann auch direkt

aus dem Bodediagramm in Abbildung entnommen werden, da fir w — 0 die Amplitu-
denverstarkung A = |Gp(j -w)| =1 =0 dB betragt.

Mit Hilfe des Bodediagramms in Abbildung [2.7 kann weiter abgelesen werden, dass im hoch-
frequenten Bereich w — oo die Tréagheitskraft der Erregerkraft entgegenwirkt, wobei Feder-
und Dampferkraft gegen null streben. Im Bereich der Eigenfrequenz w = w, kompensieren sich
Federkraft und Trégheitskraft gegenseitig auf Grund ihrer Phasenlage zueinander, wihrend
die Dampferkraft vollstdndig der Erregerkraft entgegenwirkt. Ohne dampfende Kraftwirkung
wiirde die Schwingungsamplitude fiir w = w, iiber alle Mafle ansteigen. Mit den Parametern

der Simulation in Abbildung [2.7 ergibt sich eine Dampfung von D = 0.1 und eine Eigenkreis-

d
frequenz von w, = 0.995 ﬂ, die nur geringfiigig von der Kennkreisfrequenz wg = 1 rad
s s

abweicht.
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Bodediagramm
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Abbildung 2.7. — Amplitudenverstirkung A und Phasenverschiebung ¢ der

Kraftanteile des Einmassenschwingers mit m = 30 kg, k, = 30 poo und d, = 6

% relativ zur duBeren Erregerkraft F'

Abbildung 2.8. — Qualitatives Zeigerdiagramm der Kréfte fiir drei unterschied-
liche harmonische Anregungsfrequenzen w bei konstanter Erregerkraftamplitude
F

In Abbildung 2:8 sind die Krafte F, Fp, Fp und Fr als Vektoren F', Fp, Fp und Fr, de-
ren Komponenten den Realteil ®{j - w} und den Imaginérteil 3{j - w} in der komplexen
jw-Ebene bilden, fiir drei unterschiedliche harmonische Erregerfrequenzen w < we, w = we
und w > w, abgebildet. Es ist erkennbar, dass der Vektor der Federkraft Fr immer senkrecht
auf dem Vektor der Dampferkraft Fp steht, wihrend der Vektor der Tragheitskraft Fp im-
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mer entgegen der Wirkrichtung des Vektors der Federkraft Fp gerichtet ist. Zwischen dem
Vektor der Erregerkraft F' und dem Vektor der Dampferkraft Fp liegt der Winkel ¢, der
die Phasenverschiebung der harmonischen Kraftverlaufe zueinander angibt. Die absolut wir-
kenden Kréafte werden durch die Lange der Vektoren bzw. durch die Betrage F' = |F(j - w)|,
Fp = |Fp(j-w)|, Fr = |Fp(j-w)| und Fr = |Fr(j-w)| der Kraftvektoren beschrieben.
Das Maximum der Aktorkraft Fp zur Dédmpfung des Systems wird bei w = w, maximal so
grof} wie die grofite Amplitude der Erregerkraft F'. Diese Aussage wurde schon in [41] als
Feststellung zur Auslegung von Kraftaktoren formuliert und liegt darin begriindet, dass sich
Federkraft Fr und Tragheitskraft F7 auf Grund der Phasenlage von 180 © zueinander bei

gleicher Amplitude fiir w = w, gegenseitig kompensieren.

2.3. Methoden der aktiven Schwingungsdampfung

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Prinzipien der aktiven Schwingungsddmpfung
am Beispiel eines mechatronischen Systems beschrieben. Zuvor erfolgt eine Klassifizierung
mechanischer Schwingungen nach Art der Anregung und ihrer Entstehung [37], denn erst die
Kenntnis der Schwingungsursache ermdoglicht es, eine geeignete Methode zur Schwingungs-

démpfung auszuwéhlen.

Freie Schwingungen - Eine einmalige &uflere Anregung eines schwingungsfahigen Systems
fiihrt zu einer freien Schwingung, wenn dieses System nicht mehr unter der Wirkung
dieser Anregungsquelle steht. Liegt die DAmpfung im Bereich 0 < D < 1, dann schwingt
dieses System solange mit der Eigenfrequenz we, bis die Schwingungsamplitude auf null

abklingt. Uberdédmpfte Systems mit D > 1 sind nicht frei schwingungsfihig.

Fremderregte oder erzwungene Schwingungen - Aufere Krifte, die stindig auf ein System
einwirken, fithren zu fremderregten bzw. erzwungenen Schwingungen. Ein solches Sys-

tem schwingt in der Regel nicht mit seiner Eigenfrequenz.

Selbsterregte Schwingungen - Selbsterregte Schwingungen treten nur dann auf, wenn ein
System zur Aufrechterhaltung seiner Figenschwingung Energie aus einem Energiespei-
cher bezieht, also ein System mit positiver Riickkopplung und entsprechend hoher
Kreisverstarkung zur Aufrechterhaltung der Schwingung. Der Van-der-Pol-Oszillator
ist ein Beispiel fiir ein nichtlineares System, das selbsterregte Schwingungen in Form
von Grenzzyklen ausfiithrt [42]. Beziiglich aktiver magnetischer Lagerungen ist diese
Schwingungsart unerwiinscht und tritt nur in Folge einer grenzstabilen bzw. instabilen

Reglerkonfiguration auf.

Parametererregte Schwingungen - Parametererregte Schwingungen entstehen durch die zeit-
liche Anderung eines oder mehrerer Systemparameter. Es handelt sich in diesem Fall
um ein System mit zeitvarianten Koeffizienten, deren Variation von dufleren Einfliissen

abhingig ist.
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Alle Schwingungsarten kénnen naturgeméaf auch iiberlagert auftreten, wodurch deren Kom-
pensation wiederum durch die Uberlagerung unterschiedlicher Kompensationsmethoden rea-

lisierbar ist.

2.3.1. Mechatronisches System als Grundlage

Im Folgenden soll ein geregeltes mechatronisches System zu Grunde liegen, welches den Aus-
gangspunkt der Betrachtungen zur aktiven Schwingungsddmpfung bildet. In Abbildung
ist der prinzipielle Aufbau eines solchen mechatronischen Systems dargestellt [10]. Das zu
dampfende System bildet den mechanischen Teil, dass tiber die Sensorik und Aktorik mit
dem Regler gekoppelt ist. Dieser Regler ist Hauptbestandteil der Signalverarbeitung (DSP))

und enthélt Algorithmen zur Optimierung bzw. Stabilisierung des Gesamtsystems.

d(t) Mechanik
> ) y(t)
zu ddmpfendes e
- System I T
Aktor Sensor
u,(t) Yult)
r ( t ) Vs (t )
Regler
Signalverarbeitung

Abbildung 2.9. — Aufbau eines geregelten mechatronischen Systems nach [10]

Als interessierende Ausgangsgrofie liegt in Abbildung das Signal y(t) als ein System-
zustand vor, der sich mit Hilfe der Regelung in einem bestimmten stabilen Arbeitspunkt
befindet. Mechanik und Signalverarbeitung sind tiber den Sensor durch das Messsignal y,, (%)
und durch den Aktor mit dem Stellsignal ug (t) gekoppelt. Die Aufschaltung des Sollwertes
ys(t) legt den Arbeitspunkt fest. StorgroBen wirken in Form des Signals d(t) von auflen direkt
auf den mechanischen Teil ein. Das ungestorte System mit d(t) = 0 und r(¢) = 0 besitzt die
stationdre Ruhelage y(t — 00) = ys(t — 00). Weiterhin wird der Regler niederfrequente Sté-
rungen d # 0 ausregeln kénnen, wobei sich hier bereits Optimierungsmoglichkeiten beziiglich
der Storgrofenunterdriickung mit Hilfe der Freiheitsgrade des Reglers fiir r(¢) = 0 bieten.

Die Aufgabe der aktiven Ddmpfung besteht darin, ein Kompensationssignal r(¢) in den Re-
gelkreis einzuspeisen, sodass die Anderung der Regelgréfie y(t) zu null wird . Damit
ist eine teilweise oder vollstindige Entlastung des Reglers von der Stérgréfienausregelung

erreichbar.
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d(t) # 0 = AT, (2.16)

Sind die Bedingungen in ([2.16)) erfiillt, so kann sogar von einer vollstindigen Eliminierung
der Storung d(t) beziiglich der Ausgangsgrofie y(t) gesprochen werden.

2.3.2. Adaptive Gegensteuerung

In vielen Féllen werden periodische Storkréifte in Form von Vibrationen von rotierenden Ma-
schinen hervorgerufen. Solche Stérsignale verursachen erzwungene Schwingungen am Syste-
mausgang y(t), da der Regler nur stationire Storgrofien vollstédndig ausregeln kann. Wenn es
sich um periodische Signale handelt, dann ist deren Periodizitdt in den meisten Féllen durch
ein Drehzahl- oder Triggersignal erfassbar oder direkt als Referenzsignal abgreifbar. Mit Hil-
fe dieses Referenzsignals ist es moglich, ein Kompensationssignal r(t) zu gewinnen, das zur
aktiven Gegensteuerung in den Regelkreis eingespeist werden kann, um die Schwingung am
Streckenausgang zu kompensieren.

Diese Methode wird in [43] als adaptive Gegensteuerung mit unabhéngigem Referenzsignal
beschrieben. Abbildung zeigt das Schema der aktiven Gegensteuerung, angewendet auf
das mechatronische System in Abbildung

Mechanik
) d(t) _ (0
Slitmeie "| zu dimpfendes 2,
- System I o
Drghzahl Aktor Sensor
Trigger
u(t) Yult)
\i
Signal- .| adaptives r(t) Regler M S(t)
generator FIR-Filter & :
Signalverarbeitung R :

Abbildung 2.10. — Prinzip der adaptiven Gegensteuerung nach [43]

Mit Hilfe des Referenzsignals (Drehzahl, Trigger) wird ein frequenzgesteuerter Signalgene-
rator angesteuert, dessen Ausgangssignal Uber ein adaptives Filter mit endlicher Impulsant-
wort (EIRMFilter) mit dem Kompensationseingang r(t) gekoppelt ist. Das adaptive Filter
ermoglicht die Anpassung der Amplitude und der Phasenlage an die im Regelkreis periodisch
wirkende Storgrofie. Unter der Voraussetzung, dass das adaptive Filter stabil ist, wird die Sta-
bilitdt des Gesamtsystems nicht beeintrachtigt, da keine zusétzliche Riickkopplung entsteht

[43]. Die Dynamik des Regelkreises und somit auch die Regelgiite bleiben unveréndert.
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2.3.3. Internes StorgroBenmodell

Eine weitere Moglichkeit, Storungen zu kompensieren, ist die Verwendung eines internen Stor-
groBenmodells. Dieses Modell wird in Reihe zum Regler geschaltet und wirkt wie ein Filter,
das in der Lage ist, aus dem Zeitsignal am Eingang eine der Stellgréfle iiberlagerte Stor-
groBenkompensation zu generieren (Abbildung . Dieses Verfahren ist jedoch nur dann
vorteilhaft einsetzbar, wenn die Ursache der Stérung bekannt ist. Erst die Identifikation der
Storung ermoglicht es, ein internes Modell zu entwerfen, das die stérende Komponente im
Regelkreis filtert.

Beispielsweise beinhalten sogenannte resonante Regler ein Stérmodell in Form einer kiinstlich
implementierten Resonanzstelle, sodass bei einer bestimmten Anregungsfrequenz des Reglers
eine oszillierende Stellgréfle entsteht, die bei entsprechender Phasenverschiebung einer nicht-

gewiinschten schwingenden Stérkomponente entgegenwirkt [44].

d (t ) Mechanik
> t
"| zu ddmpfendes ‘y (t)
- System I -
Aktor Sensor
uSl ( t) .y m ( t )

y(t)

Stormodell [+—  Regler

Signalverarbeitung
Abbildung 2.11. — Prinzip des internen StérgréBenmodells nach [43]

Dieses Prinzip wurde bereits zur aktiven Schwingungsddmpfung von Hubschrauberrotoren
und der Tragregelung des Transrapids eingesetzt und gehort im Bereich der Unterhaltungs-
elektronik bei CD-Spielern bzw. Festplatten zum Stand der Technik. ([45], [46])

2.3.4. Externes StorgroBenmodell

Wirkt das Stérmodell, wie in Abbildung abgebildet, auf den Reglerausgang parallel zum
Regler, spricht man vom Prinzip des externen Stérgréenmodells. Ahnlich wie bei der adapti-
ven Gegensteuerung, ist das Stérmodell wie ein Signalgenerator an den Regelkreis gekoppelt.
Die Anpassung an die zu kompensierende Stérung muss mit Hilfe eines Adaptionsverfahrens
erfolgen. Diese Methode ist sehr gut geeignet fiir verédnderliche Stérgrofien und erlaubt eine
einfachere Parametrierung als beim Einsatz des internen Stérgroflenmodells. Die Robustheit

und die Adaption wurden bisher jedoch nur wenig untersucht. [10]
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Abbildung 2.12. — Prinzip des externen Stérgrofienmodells nach [43]

2.4. Methoden der Systemidentifikation

Mit Hilfe der Systemtheorie kann das statische und dynamische Verhalten technischer sowie
auch nichttechnischer Systeme mathematisch beschrieben werden. Ein mathematisches Mo-
dell, das den Prozess ausreichend genau beschreibt, erhélt man mittels experimenteller oder
theoretischer Prozessanalyse. Dieses Modell muss hinsichtlich seiner Struktur und seinen zu-
geordneten Parametern ein ausreichend genaues Abbild des realen Verhaltens darstellen, um
mit Hilfe einer Simulation Vorhersagen iiber das reale Systemverhalten treffen zu koénnen.
Die mathematischen Modelle kénnen wie folgt je nach Art der Identifikation in drei Gruppen

unterteilt werden [47].

»schwarze“-Modelle (nichtparametrisch) - Aus den Zusammenhéngen zwischen Ein- und
Ausgangsdaten erfolgt die Beschreibung des Systemverhaltens der nichtparametrischen
Modelle. Dabei liegt keine konkrete Modellstruktur zugrunde, da das Verhalten bei-
spielsweise allein durch die Gewichts- und Ubergangsfunktion bzw. den Frequenzgang
charakterisiert wird. Das Ein-/Ausgangsverhalten ist mittels experimenteller Messun-

gen an der zu identifizierenden Anlage aufzunehmen.

»graue“-Modelle (parametrisch) - Ist es erforderlich die Systemparameter durch experi-
mentelle Messungen zu identifizieren, muss eine passende Modellstruktur zugrunde lie-
gen. Interessiert man sich nur fur das reine Ein-/Ausgangsverhalten, dann kann diese
Struktur beliebig sein und muss nicht den genauen physikalischen Gegebenheiten ent-

sprechen. Demzufolge sind die identifizierten Parameter die Koeffizienten eines Glei-
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chungssystems, die keinen direkten physikalischen Bezug haben, aber dennoch das Sys-

temverhalten vom Eingang zum Ausgang ausreichend genau beschreiben.

~weille“-Modelle (parametrisch) - Die Beschreibung des Ein-/Ausgangsverhaltens wird bei
diesen Modellen mit Hilfe von Gleichungen formuliert. Dies erfordert jedoch die Kennt-
nis der physikalischen Zusammenhédnge und der zugehorigen physikalischen Parameter
in Form von Koeffizienten eines Gleichungssystems, welches mit Hilfe der theoretischen

Systemanalyse zu bestimmen ist.

Grundsétzlich lassen sich die parametrischen Modelle ineinander iiberfithren. Auf diese Wei-
se ist es moglich, unbekannte physikalische Parameter eines ,weiflen“-Modells mit Hilfe der
Identifikation auf Basis , grauer“-Modelle durch Koeffizientenvergleich zu bestimmten. An-
dererseits ist es auch denkbar, eine komplexe physikalische Modellstruktur in die Form eines
»grauen“-Modells zu iberfithren und in ihrer Systemordnung zu reduzieren. Dies ermdglicht
die vereinfachte Anwendung von Reglerentwurfsmethoden und begiinstigt die Ableitung be-

stimmter Systemeigenschaften.

2.4.1. Analyse stochastischer Vorgadnge

Mit Hilfe der Analyse stochastischer Vorgéinge zweier Messsignale ist es moglich, die Abhén-
gigkeit der Signale voneinander zu bestimmen. Eine gezielte Nutzung der Korrelation der Ein-
und Ausgangssignale eines zu identifizierenden Systems kann bei der Systemidentifikation er-
folgen, um bestimmte Systemeigenschaften abzuleiten. Aus diesem Grund wird im Folgenden
die Analyse stochastischer Vorgénge ndher beschrieben, die spéter zur Signalanalyse und zur

Identifikation mittels orthogonaler Korrelation von grundlegender Bedeutung sind.

In allen realen Sensorsignalen sind stochastische Signalstérungen in Form von Messrauschen
enthalten. Diese Rauschprozesse sind regellose Signalanteile, die die physikalischen Grenzen
der stationdren Genauigkeit und des dynamischen Verhaltens in praktisch realisierten Re-
gelungssystemen bestimmen. Da regellose Signalverldufe nicht analytisch beschreibbar sind,
miissen zur Beurteilung der Rauschprozesse die statistischen Eigenschaften der Signale unter-
sucht werden. Zur Beurteilung der Signaleigenschaften stationdrer Prozesse lassen sich bereits
durch Ablesen und durch Fehlerrechnung folgende bekannte einfache Kenngréflen des Signals

x(t) in Form von Zahlenwerten angeben:

¢ Grenzwerte der Amplitude x5, und Z;qz
e linearer Mittelwert =

e Streuung o,

Aus einer Verteilungsfunktion P(z) des Signals z(¢) konnen mit Hilfe der Verteilungsdich-
tefunktion p(x) (2.17)), der Autokorrelationsfunktion ®,,(7) (2.18) und der spektralen Leis-
tungsdichte Sy, (w) (2.19) einem regellosen Signal z(¢) analytische Funktionen zugeordnet
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werden, die es ermoglichen, weitere statistische Kenngréflen abzuleiten . Die Variable 7

definiert den zeitlichen Versatz zweier Signale zueinander.

dP(x
p(z) = T (217)
+Tp
D, (1) = Tp_)oo2 T x(t+71)-dt (2.18)
_Tp
“+o00
1 / B () - 9T . (2.19)
7T

Aus abgetasteten stationdren Signalen mit fester Abtastrate kann durch Sortieren der Einzel-
messwerte eine diskrete Verteilungsdichte dargestellt werden. Abbildung zeigt beispiels-

weise den Zeitverlauf eines konstanten Stromsignals und die Verteilung der Messwerte.

Zeitdaten Verteilungsdichte

2.5 12000

2 ‘ 10000

1.5 “ ’ 8000
=1 & 6000
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0 1 2 3 4 ) 06 08 1 1.2 14
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Abbildung 2.13. — Statistische Auswertung eines gemessenen Stromsignals mit
einem Abtastintervall von Ts = 150 pus und den Kenngroflen T = 0.984 A und
o, =0.113 A.

Im Fall einer normalverteilten Messgrofie ist es moglich, durch Anwendung eines Least-Square-
Verfahrens, eine diskrete Verteilungsdichte durch die analytische Gaussche Verteilungsdichte-
funktion anzundhern. Diese sogenannte Glockenkurvenfunktion ist in Abbildung
als kontinuierlicher Kurvenverlauf im Vergleich mit der diskreten Verteilungsdichte darge-
stellt.

()
_ 1\ 29 (2.20)
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Die Parameter der Verteilungsdichtefunktion (2.20]) sind die statistischen Kenngréflen Streu-
ung o, bzw. Varianz o2 und der lineare Mittelwert 7. Mit Hilfe der Varianz kann die Unab-
héngigkeit zweier Signale iiberpriift werden, wenn die Summe der Einzelvarianzen gleich der
Varianz des Summensignals ist. Beispielsweise ist dadurch die Abhéngigkeit der Varianz vom
Arbeitspunkt bestimmbar. Existiert diese Abhéngigkeit, so kann man schlussfolgern, dass
eine systematische Storgrofie im scheinbar regellosen Vorgang enthalten ist. (, )

Mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion ([2.18)), die eine Zuordnung eines Signalverlaufes x(t)
zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermoglicht, kénnen weitere Aussagen zu den inneren Zu-
sammenhéngen stochastischer Vorgénge getroffen werden. Die zeitliche Mittelung von —T,
bis +7;, der Produkte der Funktionswerte x(t), die um 7 Zeiteinheiten auseinanderliegen,
ergibt eine Kennfunktion, aus der man zu den bisherigen Kennzahlen zusétzliche Informa-
tionen des Signals erhilt. Abbildung [2.14] zeigt eine Moglichkeit der Offline-Berechnung der
Autokorrelation nach (2.18).

X ( t) Korrelator

L % @, (x)
e f | [

1
T e T 2T,

Abbildung 2.14. — Experimentelle Berechnung der Autokorrelation fiir einen fes-
ten Verschiebungszeitpunkt 7 nach (2.18)

Fiir rein regellose Signale liegt keine Kohérenz im Signalverlauf vor, was direkt im Verlauf der
Autokorrelationsfunktion ablesbar ist. Ist im verrauschten Signal beispielsweise ein periodi-
scher Vorgang enthalten, so spiegelt sich diese Periodizitat in der Autokorrelationsfunktion

wieder. Phasenbeziehungen werden durch den Korrelationsvorgang jedoch nicht bewertet.

[48]

Autokorrelation des Stromsignals
0.985 ‘ \ \

0.965 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Abbildung 2.15. — Berechnete Autokorrelation des gemessenen Stromsignals aus
Abbildung 2,13} 2(0)” = 0.969 A% , 22(7) = 0.982 A?
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Die Analyse des Stromsignals mittels Autokorrelation in Abbildung ergibt eine mini-
male Kohérenzzeit von T = Ts = 150 ps. Das bedeutet, dass nach einer Zeitverschiebung
von einem Abtastschritt die Kohérenz im Signal z(t) verloren geht. Als Grenzwerte der Au-
tokorrelationsfunktion kénnen der lineare Mittelwert 2(t) = 0.984 A nach (2.21) und der
quadratische Mittelwert 22() = 0.982 A2 nach berechnet werden.

—2

Jim @, (1) = (t) (2.21)
4T,
@,.(0) = lim_ 2.1T - / 2(t)? - dt = 22(0) (2.22)

Ty

In Abbildung deutet das leichte Auf- und Abschwellen der berechneten Werte von &,
auf ein im Rauschen verstecktes periodisches Verhalten hin. Eine Fourier-Analyse liefert hier
tiefere Einblicke beziiglich der iiberlagerten harmonischen Signalanteile. Hierzu kann die spek-
trale Leistungsdichte als Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion verwen-
det werden (Abbildung , um eine Zerlegung in alle periodischen Vorgéange in Form eines

Leistungsspektrums darzustellen.

) Leistungsspektrum des Stromsignals
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Abbildung 2.16. — Leistungsspektrum des gemessenen Stromsignals

Eine gleichverteilte Signalleistung iiber den gesamten Frequenzbereich entspricht dem idea-
len weiflen Rauschen. Im dargestellten Spektrum des Stromsignals sind einzelne periodische
Anteile mit relativ hoher Leistungsdichte enthalten. Daher lassen sich Riickschliisse auf ein
getaktetes Stellglied im Stromregelkreis oder duflere Stoéreinkopplungen ziehen. Hier ist zu
priifen, ob die spektralen Anteile im Frequenzbereich der Regelung liegen und ob diese ge-
gebenenfalls durch geeignete Filterung minimiert werden kénnen. Dabei ist jedoch immer zu
beriicksichtigen, dass durch zusétzliche Filter auch Phasenverschiebungen auftreten, die die

Stabilitit geregelter Systeme nachteilig beeinflussen kénnen.
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2.4.2. Systemidentifikation mittels orthogonaler Korrelation

Betrachtet man das Ein- und Ausgangssignal eines Systems, so wird das Ausgangssignal
y(t) in Relation zum Eingangssignal x(t) eine verdnderte Signalform besitzen. Ein Vergleich
dieser beiden Signale, deren Zusammenhénge sich offensichtlich aus den Systemeigenschaften
ergeben, ermoglicht es, dieses System zu charakterisieren. Die Korrelation zweier Signale x(t)

und y(t) wird als Kreuzkorrelationsfunktion ®,,(7) bezeichnet und kann wie folgt berechnet

werden ((2.23)).

+T,
| a(t) - y(t+7) - dt (2.23)
T,

Byy(7) = i
o(7) =l o

Mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion ®,,(7) wird die gegenseitige statistische Abhéngig-
keit der Signale z(t) und y(t) beschrieben. Im Gegensatz zur Autokorrelationsfunktion enthélt
die Kreuzkorrelationsfunktion noch eine bestimmte relative Phaseninformation, was bewusst
zur Systemanalyse genutzt wird [48].

Will man die Systemeigenschaften aus gemessenen Ein- und Ausgangssignalen bestimmen, so
sollten nur solche Eingangssignale benutzt werden, deren Form durch lineare Ubertragungs-
systeme mit konstanten Koeffizienten im eingeschwungenen Zustand nicht verdndert werden.
Harmonische Schwingungen besitzen genau diese Eigenschaften. Auf Grund ihrer Periodizitét
mit der Periodendauer 7T, wird die Kreuzkorrelationsfunktion wie folgt berechnet .

By (7) = T3 . /:c(t) Cy(t ) - dt (2.24)
P 0

Amplitudenverstirkung und Phasenverschiebung eines Ubertragungssystems lassen sich fiir
eine bestimmte Frequenz aus zwei Punkten der Kreuzkorrelationsfunktion berechnen. Zur
Identifikation ist es also nicht nétig, die Funktionswerte der Kreuzkorrelationsfunktion fir
alle Werte von 7 zu bestimmen. Voraussetzung ist, dass sich das System fiir die Messfrequenz
w im eingeschwungenen Zustand befindet. Der Realteil R{G(j - w)} der komplexen Uber-
tragungsfunktion G(j - w) ist proportional zum Funktionswert der Kreuzkorrelationsfunktion
®,,(0) und lésst sich mit Hilfe von berechnen. Fiir den Imaginérteil S{G(j - w)} wird

der negative Funktionswert der Kreuzkorrelationsfunktion zum Zeitpunkt = = Zp benotigt

(2:26). [47)

n-Tp
R{G( - w)} = 2. @7;%;, 0) _ n-Ti — / y(t) - sinw - t) - dt (2.25)
0
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S{G( - = = — . t)- -t) - dt 2.26
S(GG ) = T | v eoste D (2.26)
, y(t)=yysin(ot+g)
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Abbildung 2.17. — Messanordnung des orthogonalen Korrelationsverfahrens

Eine Messanordnung zur On- und Offline-Identifikation ist in Abbildung dargestellt.
Mit Hilfe eines Signalgenerators werden die Testsignale erzeugt, sodass durch Integration der
Messsignale iiber n - T}, Perioden Realteil R{G(j - w)} und Imaginérteil I{G(j - w)} direkt
berechnet werden konnen. Dieses Verfahren bietet eine gute Stoérsignalunterdriickung und
eine hohe Genauigkeit, bedingt durch die Integration iiber mehrere Perioden. Nachteilig ist
jedoch die grofle Messdauer und die relativ grofle zu speichernde Datenmenge bei Frequenz-
gangmessungen, da fiir jeden Messpunkt mehrere Perioden im eingeschwungenen Zustand

aufgenommen werden miissen.

2.4.3. Online Parameteridentifikation

Unbekannte oder unzureichend genau bekannte Systemparameter erfordern Identifikations-
verfahren, die geeignet sind, unter Einhaltung vorgegebener Prozessbedingungen, eine zuver-
lassige Schiatzung der gesuchten Parameter zu garantieren. Die Identifikation von System-
parametern zur Laufzeit eines Prozesses wird als Online-Parameteridentifikation bezeichnet.
Im Gegensatz zur Offline-Identifikation liegen die Messdaten zum Zeitpunkt der Parameter-
berechnung nicht vollstédndig vor, sondern werden erst im laufenden Prozess gesammelt. Ein
schrittweise rekursiv arbeitender Algorithmus errechnet aus gegebenen Anfangswerten kon-
vergente Schitzwerte der gesuchten Parameter. In Abhéngigkeit von der Abtast- und Lernrate
stellt sich bei der Online-Identifikation eine bestimmte Konvergenzgeschwindigkeit ein, infol-
gedessen sich ein dynamisches Verhalten fiir die Schétzung ergibt.

Grundsétzlich sind mit dieser Identifikationsmethode adaptive Regelungen realisierbar, die
sich durch eine gleichbleibende Regelgiite bei zeitvarianten Regelstreckenparametern aus-
zeichnen. Ein adaptives Regelungskonzept fiir Magnetlager entwickelte Dreyschultze in seiner

Arbeit [26] und testete es am [RTP1}
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FEine hohe Genauigkeit der Schéitzwerte wird genau dann erreicht, wenn der Schatzfehler gegen
null strebt. Zur Beurteilung des zeitabhéngigen Fehlersignals e(t) dient eine Gluitefunktion J ()
(2.27)), die eine vorzeichenunabhéngige Bewertung des Fehlers erlaubt.

J(t) = = - e(t)? (2.27)

Durch die Quadrierung des Schétzfehlers e(t) heben sich positive und negative Abweichungen
in der Bewertung nicht gegenseitig auf. Als Ergebnis resultiert J(t) als ein Bewertungsmafl
des Schétzfehlers. Diese Funktion ist stets positiv und besitzt beziiglich ihrer Parameterab-
héngigkeit ein oder mehrere untere Extremwerte. Ausgehend von vorgegebenen Startwerten
der zu schitzenden Parameter gilt es, den unteren Extremwert iterativ zu finden. Die System-
parameter miissen in die Richtung schrittweise verdndert werden, dass das Giitemaf J(t) so
klein wie moglich wird. Dazu kann beispielsweise das Gradientenverfahren [49] benutzt wer-
den, welches in Abbildung [2.18] zur Schitzung eines Parameters 6 fiir zwei unterschiedliche

Zeitpunkte dargestellt ist.
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Abbildung 2.18. — Gradientenverfahren fiir eine Giitefunktion in Abhéngigkeit
vom Parameter 6 zu den Zeitpunkten ¢ (links) und ¢ + T (rechts)

Wenn J eine Funktion des Parameters 6 ist, dann ist die partielle Ableitung nach diesem
Parameter (?91; die Empfindlichkeit beziiglich der Parameterdnderung df. Beginnend vom
Anfangswert wird der Parameter mit der entsprechenden Empfindlichkeit in einer festgelegten
Schrittweite v so gedndert, dass sich J verringert. Nach jedem Iterationsschritt Ts muss der
aktuelle Funktionswert der Giitefunktion neu berechnet werden. Der neue Schétzwert 64
des Parameters zum Zeitpunkt ¢ + T ergibt sich aus dem aktuellen Schétzwert 6y, verringert
um das Produkt der Lernrate v und der Ableitung des Giitefunktionals an der Stelle 6 zum
Zeitpunkt ¢ in mit k£ als aktuellen Abtastschritt.
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aJ,
Okt1 =0k — - 6#0: (2.28)
t

Die Parameterschéitzung konvergiert genau dann gegen den gesuchten Parameter, wenn sich
die Empfindlichkeit 2 zunehmend verringert und im Minimum der Giitefunktion den Wert
null erreicht. Durch die Uberfiihrung der zeitdiskreten Berechnung in den kontinuier-
lichen Zeitbereich (Grenziibergang T — 0 ) folgt der Zusammenhang ([2.29)).

o aJ

=" 25

. o
700

T e

de

. 2.2
o (2:29)

t

Fiir J kann nun die Giitefunktion (2.27)) eingesetzt werden, woraus sich der folgende Schétzal-
gorithmus (2.30]) ergibt. Zum besseren Verstiandnis zeigt Abbildung die Gleichung ([2.30)

in Form eines Signalflussplanes.

db Oe

e g — 2.30

at o, (2:30)

Bei mehreren Parametern muss dieser Algorithmus getrennt fiir jeden der zu schitzenden

Parameter implementiert werden. Am Eingang wird der Modellfehler e und dessen Empfind-
0

lichkeit 2o beziiglich einer Parameterdnderung benétigt. Die Lernrate kann variabel mit dem

Faktor ~ gewahlt werden, wodurch die Dynamik des Schétzalgorithmus einstellbar ist.

e
0 0
-y —» f >
oe
006

Abbildung 2.19. — Signalflussplan des Schétzalgorithmus |D

2.5. Aufbau und Funktionsweise von Magnetlagern

Der Rotor eines aktiv magnetisch gelagerten Rundtisches muss kontaklos innerhalb des Luft-
spaltes mit Hilfe elektromagnetischer Aktoren in mehreren Freiheitsgraden stabil positioniert
werden. In guter Naherung kann der Rotor dabei als Starrkérper betrachtet werden, dessen
rdumliche Lage durch die Sensorsignale s,, eindeutig erfassbar sein muss. Die Abbildung des
Vektors der Sensorsignale x, auf den generalisierten Lagevektor des Rotors x, in einem sta-
torfesten Koordinatensystem beschreibt das Gleichungssystem .

Aus der freien Positionierbarkeit des Rotors im dreidimensionalen Luftspaltraum resultieren

drei translatorische Freiheitsgrade x;, x, und x, sowie drei rotatorische Freiheitsgrade ¢, ¢,
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und ¢,. Diese sechs Freiheitsgrade bilden die Komponenten des generalisierten Lagevektors
x4 in (2.31).

Ty S1
:By S9
X .
| =Jss- (2.31)
o
¢y Sn—1
0 Sn
—_——— —_———
x4 T

Die Transformationsmatrix Jgp in ordnet den generalisierten Koordinaten des Lage-
vektors x4 die entsprechenden Sensorsignale bzw. Sensorsignalanteile zu und ist somit abhan-
gig von der rdumlichen Einbaulage der Sensoren im Statorgehduse relativ zum statorfesten
Koordinatensystem. Damit die Rotorlage eindeutig bestimmbar ist, muss die Anzahl der Sen-
soren mindestens genauso grof sein wie die Anzahl der Freiheitsgrade. Fiir den Fall, dass die
Anzahl n der Sensorsignale gofler als die Anzahl der zu bestimmenden Rotorkoordinaten ist,
ergibt sich eine Uberbestimmtheit des Gleichungssystems und die Transformationsma-
trix Jgp ist nichtquadratisch.

Mit Hilfe der Pseudoinversen P* einer allgemeinen nichtquadratischen Matrix kann
die invertierte Matrix Jg; é gebildet werden. Dabei wird die Uberbestimmtheit genutzt,

um Messfehler mit Hilfe eines quadratischen Giitemafes zu minimieren. [40]

-1
pt=(pP".P) P’ (2.32)
-1
o= (ILp - Jsp) - IEpz, (2.33)
53
Jps = Jgé (2.34)

Aus dem Lagevektor x, des Rotors kénnen die Luftspalte sy, der Magnetaktoren mit Hilfe der
Transformationsmatrix Jpga und dem Magnetluftspaltvektor «,, berechnet werden, um
die Wegabhéngigkeit der Aktorkréifte zu bestimmen. Dies erfolgt analog zur Transformation
der Sensorsignale in Abhangigkeit von der geometrischen Anordnung der Magnetaktoren im

Statorgehéuse.
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SMl x.’E
SM; Ty
X
=Jpa-| 7 (2.35)
bz
SM(n—l) (;Sy
SMn ¢Z
— —
T, T,

Bei der Koordinatentransformation von Kréften und Drehmomenten ist die Invarianz der
mechanischen Leistung P, zu beriicksichtigen, die als skalare Gréle durch das Produkt von
Kraft F' und Geschwindigkeit v bzw. Drehmoment M und Winkelgeschwindigkeit w definiert
ist. Im generalisierten Koordinatensystem kann die mechanische Leistung des Rotors mit den
an den Rotor angreifenden Kraften F,, F, und F, und Drehmomenten M,, M, und M,
des Rotorkraftvektors F, durch FqT - &4 berechnet werden. Auf Grund der Leistungsinvarianz
miissen die Magnetaktoren die gleiche mechanische Leistung F! - &,, aufbringen, wobei
der Kraftvektor Fj, durch die an den Rotor angreifenden Aktorkrafte F,, gebildet wird.

Pn=F] -d&,=F] in (2.36)

Mit der mechanischen Leistung ([2.36)) und der Transformationsbeziehung ([2.35)) ist es moglich,
den Zusammenhang (2.39)) abzuleiten.

Fl -@,=F] - Jpa-i, (2.37)
Fl =F] - Jpa (2.38)
F,= JL, ‘F, (2.39)

~—~—
JaBF

Die Transformation (2.39) erlaubt es, mit Hilfe des Vektors der Aktorkrifte F, die genera-
lisierten Krifte und Momente des Vektors Fj direkt zu berechnen. Im Folgenden wird die

Transponierte von Jg4 als Jappr bezeichnet, da sie zur Transformation von Kréaften und
Momenten verwendet wird (2.40]).
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Fy
Fy,
Fy
F,,
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| =Japr- (2.40)
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N—_—— a
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Zur beriihrungslosen Absolutwertmessung der Rotorlage werden bei Magnetlagern kapaziti-
ve, induktive oder optische Messverfahren verwendet. Dabei bestimmen die Messgenauigkeit
und die Messgeschwindigkeit, wie gut die Regelbarkeit und die erreichbare Regelgiite des Ge-
samtsystems sind. Stehen grofien Aktorkriften nur kleine Luftspalte gegentiiber, so sind die
Anforderungen an die Messgeschwindigkeit und die Regelgiite besonders hoch.

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer aktiven elektromagnetischen Lage-
rung. Die Rotorkréfte werden durch elektromagnetische Aktoren (A) erzeugt und wirken den
dufleren Storkriften entgegen. Im erfolgt die Signalverarbeitung der Sensorik (S), die
Sollwertvorgabe mg"” und die Berechnung der Kraftansteuerung Fy. An die zeitdiskrete Mehr-
grofenregelung wird die Anforderung gestellt, die Lage des Rotors in allen Freiheitsgraden

unabhéngig von dufleren Stérungen zu stabilisieren.

= Fq F, o0 &
> > — =
= J par = & =
& B 18
b= S N
Soll | = R °
- 4+
= = Q
s [ X Xl | = & F
v < J . |« 91 S H &
= SB ) £

Abbildung 2.20. — Schematischer Aufbau einer aktiven elektromagnetischen La-
gerung mit mehreren Freiheitsgraden

In Abbildung ist der Signalflussplan eines aktiven Magnetlagers mit der Rotormasse m
als Punktmasse in einem Freiheitsgrad dargestellt. Die Rickfiilhrungen der an der Punkt-
masse angreifenden Dampferkraft Fp, der Federkraft Fr und der Kompensationskraft Fx
werden aktiv durch das Echtzeitrechnersystem erzeugt. Anstelle von Feder und Dampfer des

Einmassenschwingers realisiert der Echtzeitrechner diese Funktion mit Hilfe der Sensorik und
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der Aktorik (Abschnitt [2.2).

u
A

Soll

l X=J- X=J- X J‘—_b

Punktmasse mit einem Freiheitsgrad

. |

=
»
A

=
=
A

Echtzeitrechnersystem

Abbildung 2.21. — Signalflussplan einer aktiven elektromagnetischen Lagerung
im translatorischen Freiheitsgrad x

Indem die Lage und die Geschwindigkeit des Rotors direkt gemessen werden, kénnen die
Déampfer- und die Federkraft mit Hilfe des Echtzeitrechners zur Lagestabilisierung berech-
net und durch die Aktorik aufgebracht werden. Dies allein rechtfertigt jedoch noch nicht
den Einsatz aktiver magnetischer Lagerungen. Fiihrt man jedoch eine wie in Abbildung
dargestellte integrale Riickfithrung ein, so ergibt sich ein in passiven und semiaktiven mecha-
tronischen Systemen nur schwer realisierbarer Vorteil. Durch das Aufintegrieren des Wegsi-
gnals wird eine Kompensationskraft Fx erzeugt, welche gegenkopplungsbedingt zu einer im
Prinzip unendlich hohen statischen Steifigkeit fithrt. Unter der Voraussetzung, dass die Stell-
groflenbeschriankung nicht erreicht wird, ist iiber die Sollwertvorgabe x g, eine exakte und
von Storgroflen F' unabhéngige stationdre Positionierung im Luftspalt realisierbar.

Bei der Implementierung des Regelgesetzes wird wegen der zeitlichen Integration der Wegdif-
ferenz xgoy — x fiir xgo; = 0 im Arbeitspunkt die neue Grofie b = & eingefiihrt .

b= /:1: dt (2.41)

Anschlieffend kann das System mittels der Differentialgleichung dritter Ordnung (2.42)) be-

schrieben werden.

m-b +dg-b+ke-b+hg-b=F(t) (2.42)

Die Masse m ist ein von der Rotorkonstruktion und der Werkstiickmasse abhéngiger Para-

meter des Systems, wiahrend die Koeffizienten d,, k, und h, durch die Echtzeitregelung frei
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vorgegeben werden kénnen. Hierdurch wird einer der bereits erwdhnten Vorteile aktiver ma-
gnetischer Lagerungen deutlich. Dampfung und Steifigkeit sind in einem begrenzten stabilen
Arbeitsbereich frei einstellbar. Einschrankungen bei der Parameterwahl entstehen durch das
Messrauschen, die StellgréfSenbeschrankung sowie die begrenzte Abtastrate. Dabei gilt es,
die Reglerparameter so zu optimieren, dass stets ein stabiles und robustes Regelverhalten

gegeniiber duflerer Storkrifte und gegeniiber Parameterdnderungen erreicht wird.

2.6. Optimierung des dynamischen Verhaltens

Aus dem vorangegangenen Abschnitt folgt, dass das statische und dynamische Verhalten
aktiver magnetischer Lagerungen mafligeblich durch den Regelalgorithmus definiert wird. Be-
trachtet man die Riickfithrungen in Abbildung so stellt sich die Frage: “Welcher Pa-
rametersatz (dg, kq, he) fithrt zum optimalen Regelverhalten?”. Es sind also mindestens drei
Parameter pro Freiheitsgrad optimal einzustellen. Abbildung [2.22]zeigt den zu optimierenden

einschleifigen Standardregelkreis mit allen relevanten Regelkreissignalen.

w(t) _ elt) u(t) y(t)

Abbildung 2.22. — Einschleifiger Regelkreis mit Regler Gr(s) und Strecke Gs(s)
und den Signalen Sollwert w(t), Regelabweichung e(t), Stellgrofe u(t), Storgrofie
z(t), RegelgroBe y(t) und Messrauschen ng(t)

Zur Losung dieser Problemstellung muss das Regelungsziel formuliert werden. Folgende An-

forderungen werden an die Regelung der Rotorlage gestellt [50]:

e Einhaltung der Stabilitdt des Gesamtsystems durch eine ausreichend grofle Phasenre-

serve
o optimales Fithrungs- bzw. Folgeverhalten

o optimale Ausregelung von Storkriften oder allgemeinen Storgrofien

¢ bestmogliche Unterdriickung des Messrauschens und minimale Regelabweichung

o robustes Regelverhalten gegeniiber Parameterdnderungen

Die optimale Ausregelung von Storgréfien ist gleichzusetzen mit grofitmaoglicher statischer und
dynamischer Steifigkeit der Lagerung. Das bedeutet die Storiibertragungsfunktion Gz(s) soll

im idealen Fall zu null werden (2.43]).
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y(s) 1 _
C2) = 26) = T Cals) - Cs(s) (243)

Einerseits treten duflere Storungen auf, andererseits konnen sich auch Streckendnderungen
auf das Verhalten des geschlossenen Regelkreises auswirken. Wie stark dieser Einfluss ist,
wird als Empfindlichkeit bzw. Robustheit des Regelkreises bezeichnet. Betrachtet man das
Fihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises bei differentiell kleinen Anderungen
der Regelstrecke dGs(s), lasst sich die Formulierung aufstellen.

y(s)  Gr(s)-Gs(s)

Gw(s) = w(s) 14 Gg(s)-Gs(s)

(2.44)

dGw (s) _ GR(s)
dGs(s) (1+Gr(s)- GS(S))2

(2.45)

Zur einfacheren Darstellung der Empfindlichkeit wird der Logarithmus der Ubertragungs-
funktionen in (2.45)) verwendet und man erhélt ([2.46]).

de(S)
d(log[Gw(s)]) _ Gw(s) _ dGw(s) Gs(s) _ 1 (2.46)
d(log[Gs(S)]) ng(s) dGs(S) Gw(s) 1+ GR(S) . GS(S) '

Gs(s)

Aus (2.46) folgt, dass die Empfindlichkeitsfunktion S(s) dquivalent zur Storiibertragungs-
funktion Gz(s) (2.47)) ist. [51]

1
1+ Go(s)

Die Ubertragungsfunktion Go(s) (2.48)) beschreibt das Verhalten des offenen Regelkreises und

spielt beim Reglerentwurf und bei Stabilitdtsuntersuchungen eine wichtige Rolle.

S(s) = Gy(s) (2.47)

Go(s) = Gr(s) - Gs(s) (2.48)

Mit Hilfe der Empfindlichkeitsfunktion kénnen unterschiedliche Aussagen iiber das Regel-

kreisverhalten getroffen werden:

o S(s) entspricht der Storiibertragungsfunktion Gz(s) (2.47))
e(s)
w(s)

e(s)lmitGR
6(3) |ohne GRr

o S(s) beschreibt die Abweichungsiibertragungsfunktion Gg(s) =

o S(s) ist gleichzusetzen mit dem dynamischen Regelfaktor R(s) =
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Der dynamische Regelfaktor R(s) gibt die Wirksamkeit der Regelung im Vergleich zur reinen
Steuerung an. Er beschreibt das Verhéltnis der auftretenden Regelabweichungen mit und oh-
ne Regelung.

Anforderungen an das Fithrungsverhalten sind hohe Positioniergenauigkeit und hohe Positio-
niergeschwindigkeit im Sinne eines guten dynamischen Ubergangsverhaltens. Diese Forderun-
gen werden dann ideal erfiillt, wenn der Betrag der Fithrungsiibertragungsfunktion Gy (j - w)
iber den gesamten Frequenzbereich w konstant und gleich eins ist .

’ =1 (2.49)
Als komplementéire Empfindlichkeitsfunktion wird in (2.50) T'(s) definiert.

T(s) = Go(s)

=Tl = Gw (s) (2.50)

Die Summe der Empfindlichkeitsfunktion S(s) und der komplementiren Empfindlichkeits-
funktion T'(s) ist immer konstant und gleich eins (2.51)). Da es sich hier um komplexe Funk-
tionen im Laplace-Bereich handelt, bedeutet dies nicht, dass die Summe der Betrige bzw.

der Amplitudengénge von S(s) und 7'(s) gleich eins ist.

S(s)+T(s)=1 (2.51)

Ein typischer Amplitudengang von S(s) und 7'(s) ist in Abbildung dargestellt. Darin

lassen sich drei wesentliche Frequenzbereiche unterscheiden:

o Bereich I: Positive Wirksamkeit der Regelung (Gegenkopplung)
o Bereich II: Negative Wirksamkeit der Regelung (Mitkopplung)

e Bereich III: Unwirksamkeit der Regelung

Aus dem Verlauf von |S(j - w)| geht hervor, dass Stérungen nur im niederfrequenten Bereich I
bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz gut unterdriickt werden. Im Bereich II ist der Betrag
von S(j - w) positiv, sodass eine Verstiarkung der Stéreinkopplung auftritt. Auf Grund der
Unwirksamkeit der Regelung im Bereich III iibertragen sich in diesem Frequenzbereich alle
Storungen voll auf die Regelgrofie.

Beim Reglerentwurf muss dafiir gesorgt werden, dass der Frequenzbereich, indem vorwiegend
Storungen auftreten, nicht im Resonanzbereich IT der Regelung liegt. Der Regler sollte mog-

lichst so dimensioniert werden, dass die zu unterdriickenden Storfrequenzen vom Bereich I

des geschlossenen Regelkreises abgedeckt werden. Die Forderungen (2.43) und ([2.49) sind also

nur ndherungsweise im niederfrequenten Bereich der Regelung erreichbar, indem die offene
Verstarkung von Gy so grofl wie moglich gewédhlt wird (2.47]), ohne dabei die Stabilitat des
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Empfindlichkeitsfunktionen
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Abbildung 2.23. — Beispielhafter Amplitudengang der Empfindlichkeitsfunktion
S(s) und der komplementiaren Empfindlichkeitsfunktion 7'(s) eines Regelungssys-
tems

Regelkreises zu verlieren und die Stellgroffenbeschrankungen zu iiberschreiten.

Unerwiinschte Messstorungen np(t) haben dieselbe Wirkung auf die Regelgrofie y(t) wie
Sollwertaufschaltungen w(t). Dieses Ubertragungsverhalten wird mit Hilfe der komplemen-
tiren Empfindlichkeitsfunktion T'(s) beschrieben (Abbildung [2.23). Da meist eine natiirliche
Frequenzsplittung zwischen niederfrequenten Sollwertsignalen und hochfrequentem Messrau-

schen auftritt, ist die allgemeine Tiefpasscharakteristik von T'(s) sehr vorteilhaft.
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3. Aktive elektromagnetische Lagerungen

Die im Kapitel [2| beschriebene dynamische Anpassungsfihigkeit der Lagereigenschaften ist
gegeniiber konventioneller Lager ein entscheidener Vorteil aktiver elektromagnetischer Lage-
rungen. Ausgehend von der Beschreibung der allgemeinen Eigenschaften aktiver Magnetlager
wird in diesem Kapitel die Modellbildung und die Systemidentifikation von Magnetlagern
beschrieben. Weiterhin sind die Implementierung und die optimale Auslegung der Echtzeit-
regelung Bestandteil des folgenden Kapitels. Abschlieend werden die Stabilitdtsgrenzen und

die Lagereigenschaften anhand eines zeitdiskreten Modells untersucht.

3.1. Eigenschaften aktiver elektromagnetischer Lagerungen

Zur Abschatzung der Einsatzbereiche magnetischer Lagerungen wurden deren Vor- und Nach-
teile in Bezug zu konventioneller Lagertechnik bereits im Kapitel [2| gegeniibergestellt. Zusatz-
lich miissen besonders die allgemeinen Eigenschaften magnetischer Lagerungen Beachtung
finden. In Anlehnung an [13] und [52] werden im Folgenden die wichtigsten Eigenschaften

kurz zusammengefasst.

Tragfahigkeit Gibt die maximal mogliche dufiere Kraft an, mit der das Lager den Rotor sicher
in einer bestimmten Position stabilisieren kann. Sie hdngt vom maximalen Strom, von
den Parametern der verwendeten Permanentmagnete und von der Lage des Rotors im
Luftspalt ab.

Prazision Gibt die Positioniergenauigkeit des Rotors an und héngt mafigeblich von der Mess-
genauigkeit der Sensorsignale ab. Hier ist zwischen gemittelter stationdrer Genauigkeit
und hochfrequenter Lageunsicherheit in Bezug auf Rauschprozesse im Messsignal zu

unterscheiden.

Energieverbrauch Ist im stationdren Betrieb arbeitspunkt- bzw. luftspaltabhingig und wird
iberwiegend durch die Stromwéarmeverluste in den Magnetaktoren bestimmt. Bei dy-
namischer Beanspruchung héngt der Energieverbrauch auch entscheidend von der zu
bewegenden Gesamtrotormasse ab. Es treten auch Verluste innerhalb der Leistungelek-

tronik auf, die den Gesamtenergieverbrauch beeinflussen.
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Statische Steifigkeit Ist bis zum Erreichen der maximalen Tragfihigkeit theoretisch unend-
lich hoch. Dies wird durch die integrale Riickfithrung (Abbildung erreicht, die
stets fiir eine nichtbleibende Regelabweichung der Rotorlage beziiglich des Lagesollwer-
tes sorgt. Die maximale Tragfihigkeit hiangt dabei von der maximalen Stellgréf8enbe-

schrinkung bzw. dem maximalen Aktorstrom ab.

Dynamische Steifigkeit Ist frequenzabhéngig und kann durch die Reglerparameter beein-
flusst werden. Unter der Voraussetzung, dass die leistungselektronischen Stellglieder mit
einer ausreichend hohen Schaltfrequenz und Zwischenkreisspannung betrieben werden,
sind hochdynamische Stromregelkreise realisierbar, die bei hohen Abtastfrequenzen der
Echtzeitregelung der Rotorlage die dynamische Steifigkeit begiinstigen. Im Bereich der
Grenzfrequenz der Regelung ist die dynamische Steifigkeit am geringsten (Abschnitt

53).

Dampfung Ist abhingig von der Reglerkonfiguration und bestimmt die minimale dynamische
Steifigkeit im Frequenzverlauf. Das Messrauschen und Verzégerungen im Regelkreis
schrinken die maximal erreichbare Dampfung ein. Eine Vergroflerung der Dampfung
fiihrt bei gleichbleibender Stellamplitude immer zu einer Verschlechterung des Anregel-

verhaltens.

Sicherheit und Zuverlassigkeit Fanglager oder Notlager dienen als mechanischer Schutz und
vermeiden Beschddigungen bei einem Ausfall der Anlage, wiahrend die Zuverldssigkeit
der Regelung durch ein Echtzeitrechnersystem und robuste Regelungskonzepte sicher-

gestellt wird.

3.2. Modellbildung und Systemidentifikation

Um eine systematische Auslegung und Optimierung der Regelung aktiver magnetischer La-
gerungen zu ermoglichen, wird ein Streckenmodell mit einer ausreichenden Genauigkeit be-
ziiglich seiner Struktur und dessen Parameter ben6tigt. Zur Vereinfachung ist es sinnvoll, die
Modellierung unter der Annahme einer vollstandigen Entkopplung der Freiheitsgrade durch-
zufithren. Die ungeregelte Magnetlagerregelstrecke ist strukturinstabil, sodass eine direkte
Identifikation der Regelstrecke nicht ohne stabilisierenden Regler méglich ist. Zur Identifi-
kation muss ein fest parametrierter Regler eingesetzt werden, der eine stabile Rotorlage im
Luftspalt realisiert. Mit Hilfe von Testsignalen kann dann die Adaption eines Parallelmodells
mit dem gleichen fest parametrierten Regler erfolgen. Deshalb ist die Parameteridentifikation

der Magnetlagerregelstrecke nur im geschlossenen Regelkreis moglich.
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3.2.1. Modellierung der Aktorik

Urséchlich fir die Kraftentstehung elektromagnetischer Lager ist die sogenannte Reluktanz-
kraft, die durch die Anderung des magnetischen Widerstandes des magnetischen Kreises ent-
steht und senkrecht zur Trennfldche des Magnetaktors mit der Querschnittsfliche Ag zwischen
Luft und Eisen wirkt. Eine Anderung der gespeicherten elektrischen Energie W, wird
durch die zeitliche Anderung des elektrischen Stromes i(t) in der Wicklung und durch die
Anderung der Induktivitit L(x) hervorgerufen.

1 .
Wy = 3 L(z) -i(t)? (3.1)
Die Reluktanzkraft Fj;(i,x), im Folgenden auch Magnetkraft genannt, kann nur dann ent-
stehen, wenn sich die Induktivitat L(z) entlang des Luftspaltes x &ndert (3.2)).

. dWe
i=konst.

1 ;2 dL(x)
2 dx

(3.2)

In einem festen Arbeitspunkt ist es moglich, die Induktivitdtsinderung nach mit einem
Linearitatsfaktor ungleich null anzundhern, sodass auch bei konstantem Luftspalt eine Ma-
gnetkraft durch den Strom ¢ in der Wicklung hervorgerufen wird. Unter Vernachlissigung der
Streufliisse kann mit Hilfe der Luftspaltinduktivitidt L(x) die allgemeine magnetische
Kraft Fi(i, ) abgeleitet werden. Dabei ist g die magnetische Feldkonstante, N die
Windungszahl der vom Strom ¢ durchflossenen Wicklung des Magnetaktors und x die Luft-
spaltldnge zwischen dem im Statorgehduse angebrachten Magnetaktor und dem schwebenden
Rotor.

fo - Ag - N?
L(z) =0 2@ 7 .
(@)= Ho e (33)
A 'N2 ;2
Fuliyz) = B 2@ 0 1 (3.4)

4 2

Die Krafterzeugung erfolgt iiblicherweise nach dem Prinzip der Differenzanordnung, wodurch
sich die Induktivitdtsinderung zwischen minimalem und maximalem Luftspalt verkleinert
und auch die Nichtlinearitat der Aktorkraft verringert [8]. Dazu werden Hybridmagnete oder
Elektromagnete mit zwei getrennten Wicklungen eingesetzt. In Abbildung ist die Diffe-
renzanordnung mit Hybridmagneten dargestellt, wie sie zum Beispiel am [RTP1] und

verwendet wird.

Die Magnetkrafte F, und F), sind jeweils dem oberen und unteren Hybridmagnet zugeord-
net und wirken auf Grund der ferromagnetischen Eigenschaften des Rotors stets anziehend.

Bedingt durch die Uberlagerung der erzeugten magnetischen Felder des Permanentmagneten
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Abbildung 3.1. — Differenzanordnung zweier Hybridmagnete zur Regelung eines
Freiheitsgrades

und der von einem positiven Strom ¢ durchflossenen Wicklung, vergroflert sich die Kraft F,,
wahrend sich die Kraft F,, wegen des entgegengesetzten Wicklungssinns der unteren Aktor-
wicklung verkleinert. Entsprechend umgekehrte Verhéltnisse bestehen, wenn sich die Strom-
richtung umkehrt. Diese Anordnung ermoglicht es, durch Betrag und Richtung des Stromes
positive und negative Kréfte zu erzeugen, mit denen die Lage des Rotors im Luftspalt steu-
erbar ist.

Die Stromregelung stellt die Spannung an den Wicklungsenden so ein, dass der entsprechende
Stromsollwert 7g,;; schnellstmoglich erreicht wird und induzierte Spannungen in der Wicklung
kompensiert werden. Um ein gutes dynamisches Verhalten mit geniigend grofler Stellreserve zu
erreichen, muss eine ausreichend grofle Zwischenkreisspannung an den Versorgungsanschliis-

sen +Upc und —Upe des Stromreglers zur Verfliigung stehen.

Die allgemeine magnetische Kraft Fiy py (4, ) (3.5) eines Hybridmagneten ist, wie in 8] be-
schrieben, proportional zum Quadrat der Summe von Strom ¢ und der durch den Permanent-
magnet erzeugten magnetischen Durchflutung Hy und umgekehrt proportional zum Quadrat
der Luftspaltlinge z. Dabei werden im Faktor a in nach die magnetische Feldkon-
stante po, die Windungszahl N und die Aktorquerschnittsfliche Agp zusammengefasst.

(i + H0)2

= (3.5)

FM,hyb<i7 .iL') =a-

Die Uberlagerung der oberen und unteren Magnetkrifte F,, und F, in Differenzanordnung
fihrt zu der Kraftfunktion Fazgif¢(4, 2o, 2y) (3.6) mit der jeweiligen oberen und unteren

Luftspaltlange x, und z, zwischen Magnetaktor und Rotor.

Fuargiry (4, %0, 70) = Fo(i, o) — Fu(—1, 2u) (3.6)
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Wird der untere Luftspalt z, als Lage x des Rotors im gesamten zur Verfiigung stehenden
Luftspalt @y, definiert (3.7)), so kann x, durch die Gleichung (3.8) berechnet werden.

To = Tmaz—T (3.8)

Daraus resultiert Gleichung , aus der die Gesamtkraft Fys 4;rr(i, ) des Hybrid-Magnet-
Aktors in Differenzanordnung als Funktion des Aktorstromes ¢ und der Lage x des Rotors
innerhalb des Luftspaltes hervorgeht. Auf Grund der vorhandenen Fanglager ist die minimale
Luftspaltlinge am oberen und unteren Magnetaktor auf x,,;, begrenzt. Um diese Begrenzung
in zu beriicksichtigen, wurden die Parameter k1 = Zpin+Tmaz und ko = Ty, eingefithrt,
wodurch der praktisch realisierbare Luftspaltbereich in die Kraftberechnung mit einflieit. Der
magnetische Widerstand des Eisens von Rotor und Aktor ist abhédngig von der Permeabilitét
und der Wegldnge des magnetischen Flusses im Eisen und wird als zusédtzlicher virtueller

Luftspalt in den Parametern k; und ko berticksichtigt. [23]

. 2 — 2
Fuassti.n) =a- | G0, - LUT (39

Damit die statische nichtlineare Kraftkennlinie eindeutig definiert ist, sind die vier Pa-
rameter k1, ko, a und Hy zu identifizieren. Mit Hilfe einer Kombination aus theoretischen und
experimentellen Identifikationsmethoden kann diese Aufgabenstellung gelost werden. Dazu ist
einerseits eine stabile Lageregelung des Rotors Voraussetzung fiir eine experimentelle Iden-
tifikation, andererseits kann der Kraftaktor in einem speziellen Versuchsstand auflerhalb des
Statorgehéduses vermessen werden, um alle relevanten Parameter zu identifizieren. Die Arbei-

ten [8], [32] und [27] haben sich unter anderem mit dieser Problematik beschéftigt.

Der Strom 4 wird in jedem Aktor iiber jeweils einen separaten Stromregelkreis eingepragt.
Um das statische und dynamische Verhalten des Stromes im Modell des Magnetlagers zu be-
riicksichtigen, muss das Verhalten der Stromregelung identifiziert werden. In Abbildung [3.2
sind die gemessenen Sprungantworten bei einem Sollwertsprung von 0 A auf 2 A jeweils fiir
einen Trag- und einen Zentriermagnetaktor des [RTP1] dargestellt. Die Lage des ungeregelten
Rotors in den Fanglagern wurde wihrend der Messung in generalisierten Koordinaten durch
x, ~ (0,0,0,0,0)7 erfasst. Auf Grund der unterschiedlichen elektromechanischen Auslegung
gibt es Unterschiede im dynamischen Verhalten zwischen den Trag- und Zentriermagnetakto-
ren. Die Induktivitdt der Magnetaktoren ist abhéngig von der Rotorlage und beeinflusst das
dynamische Verhalten der Stromregelung, wobei sich diese Anderung in Differenzanordnung
jedoch weitaus weniger auf die Dynamik auswirkt als bei Stromregelung jedes Aktors einzeln
[31].
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Abbildung 3.2. — Gemessene und simulierte Sprungantworten des Aktorstromes
bei einem Sollwertsprung von 0 A auf 2 A zum Zeitpunkt ¢ = 2 ms, Tragmagnet-
regelung (links) und Zentriermagnetregelung (rechts) (RTP1, x, ~ (0,0,0,0,0)7)

Das dynamische Verhalten eines Stromregelkreises mit ig,;; als Stromsollwert und 7 als Strom
in der Wicklung des Magnetaktors, kann durch die Ubertragungsfunktion zweiter Ordnung
Ge(s) (3.10) (PT2) nach dem Betragsoptimum mit der fundamentalen Zeitkonstante Tq

beschrieben werden [44].

i(s) 1

' - 3.10
iso1l(5) 1+2-de.5+2.TJgd.S2 ( )

Go(s) =

Bedingt durch die kleine Zeitkonstante Ttq = 0.11 ms, die durch Identifikation mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurde, kann die Systemordnung durch Ver-
nachlassigung des quadratischen Terms 2 - T]%d - 82 reduziert werden [49]. Daraus resultiert
die gendherte Ubertragungsfunktion (3.11) (PT1) mit der neuen doppelten fundamentalen
Zeitkonstante T; = 2 - Tyy.

i(s) 1
iSoll(S) 1+71;-s

Go(s) = (3.11)

Abbildung zeigt vergleichend zu den gemessenen Daten die simulierten Sprungantworten
des Stromes mit dem approximierten dynamischen Verhalten der Stromregelung nach .
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Stromverlauf durch die Niherung kein Uberschwingen
aufweist. Dennoch wird die Dynamik der Stromregelung mit der Zeitkonstante T; ausreichend
genau erfasst, was den tiberlagerten Regelungsentwurf deutlich vereinfacht, ohne dabei signi-
fikante Auswirkungen auf die Lageregelung des Rotors zu erhalten.

Die von der Rotorlage abhéngige Induktivitidt der Magnetaktoren kann zu einer Fehlanpas-
sung des Stromreglers an die Regelstrecke fiithren, da die verdnderte Ankerzeitkonstante nicht
mehr vollstandig vom Regler kompensiert wird. Mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens

kann jedoch nachgewiesen werden, dass sich bei betragsoptimal eingestellter [P Regelung
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unabhéngig von der Induktivitdt ein stationédr genaues und stabiles Regelverhalten des Ak-
torstromes einstellt. Die sich jedoch ergebende Anderung im dynamischen Verhalten bei einer
Fehlanpassung [53] ist im Allgemeinen jedoch unproblematisch, da sich einerseits die Zeit-
konstante T; der Ubertragungsfunktion G¢(s) auf Grund der Differenzanordung am [RTPTI
nur geringfiigig dndert und andererseits fiir einen festen Arbeitspunkt, in dem die Regelung

entworfen wurde, eine definierte Zeitkonstante angenommen werden kann.

3.2.2. Modell des stromgesteuerten Magnetlagers

Als Ausgangspunkt zur Modellbildung kann vom aktiven stromgesteuerten Magnetlager aus-
gegangen werden, bei dem als Stell- oder Steuergréfle der Stromsollwert ig,; vorliegt. Eine
im Stellglied implementierte Stromregelung sorgt fiir die Aufpridgung und Begrenzung des
vorgegebenen Aktorstromes, wobei die Aktoreinheit, wie im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben, modelliert werden kann. Der Stromsollwert ig,; wird in der Regel indirekt in
Form eines Spannungssignals vorgegeben und darf in diesem Zusammenhang nicht mit der

Spannungssteuerung verwechselt werden.

Diese Art der Aktoransteuerung hat sich im praktischen Einsatz bewéhrt, da sich im Gegen-

satz zur Spannungssteuerung einige Vorteile ergeben.

« indirekte Vorgabe der Aktorkraft mittels Stromsollwert moglich

o einfache Implementierbarkeit der Begrenzung der Aktorstrome zur Vermeidung von

Uberlastungen

Vereinfachung der Regelungsstruktur durch die externe unterlagerte Stromregelung

o geringere Anforderungen an die Leistungsfdhigkeit eines Echtzeitrechnersystems

In Anlehnung an [10], [8] und [32] zeigt Abbildung ein nichtlineares zeitkontinuierliches
Modell des stromgesteuerten Magnetlagers in einem Freiheitsgrad unter der Annahme, dass

der starre Rotor als Punktmasse m betrachtet wird.

Loon 1 i 1
_> _
1+T;s m

Abbildung 3.3. — Signalflussplan des nichtlinearen stromgesteuerten Magnetla-
gers in einem Freiheitsgrad

Dabei ist x die Position des Schwebekorpers im Luftspalt als messbare Ausgangsgrofie, wih-

rend g,y den Streckeneingang darstellt. Durch Zuweisung der Zustandsvariablen xz1, x9 and
x3 in (3.12)) ergeben sich die Systemgleichungen in (3.13) mit dem Eingang u = ig,y.
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(m1,x2,x3)T = (x,a':,i)T (3.12)
i T2

—| 1 3.13)
bo | T | o Fmdigs(es ) —g (3-
| Lo
T3 E I3 u

Die Linearisierung der nichtlinearen Kraftkennlinie Fas g;f¢(23,21) im Arbeitspunkt (AP)

AP (atP0,2")

x T erfolgt entlang der Zustandsvariablen x5 und 2; mit Hilfe der partiellen

Ableitungen ((3.14]).

_ OFwaigs(ws,w1) h, — OForaigs(v3,21) (3.14)
A za=afP ox1 o1 =cAP

k;

Der Parameter k; ist der lineare Strom-Kraft-Faktor, wahrend k4 die lineare Abhéngigkeit der
Magnetkraft von der Rotorlage im Arbeitspunkt als Weg-Kraft-Faktor beschreibt. Anhand
der Parameter k; and ks ist es moglich, das lineare Zustandsraummodell der Regelstrecke
im Arbeitspunkt 4" aufzustellen, fiir das ein linearer Reglerentwurf erfolgen kann.
Der Zustandsvektor x entspricht in diesem Fall der Auslenkung der drei Systemzustédnde aus
dem Arbeitspunkt 247,

0 1 0 0
m m
1
0 0 —= 1 (3.15)

T
y = (100)“

Die direkte experimentelle Identifikation der linearen Arbeitspunktparameter k; und kg ist
nur im geschlossenen Regelkreis moglich, dessen Stabilitdt bei noch unbekannten Strecken-
parametern jedoch nicht gewéhrleistet ist. Deshalb erfordert die Erstinbetriebnahme viel Er-
fahrung, um eine empirische Reglerkonfiguration fiir ein stabiles Regelverhalten zu erhalten.
Das Finden einer stabilen Reglerkonfiguration ist insbesondere bei Magnetlagern mit mehre-
ren Freiheitsgraden sehr schwierig. Zur Vereinfachung dieser Problematik gibt es zum Beispiel
die Moglichkeit, ein robustes von Parameterungenauigkeiten wenig beeinflusstes Regelungs-

konzept, wie etwa die Gleitzustandsregelung mit begrenzter Stellgréfie, einzusetzen.
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FEine weitere Vereinfachung der kontinuierlichen Magnetlagerregelstrecke kann durch die Ver-
nachlédssigung des dynamischen Verhaltens der Stromregelung erfolgen, um ein idealisiertes
Regelstreckenmodell fiir den iiberlagerten Reglerentwurf zu erhalten. Dies fithrt zu einem um
eine Systemordnung reduzierten Zustandsraummodell . Eine Beriicksichtigung dieser

Néherung kann bei der Reglerdimensionierung durch die Summenzeitkonstante Tx, erfolgen.

0
ks ki
m m (3.16)

- ()

Der neue Systemeingang v = i = ig,; kann als Aktorkraft interpretiert werden, wihrend der

Ausgang y der gemessenen Position des entsprechenden Freiheitsgrades entspricht.

3.2.3. Modell des spannungsgesteuerten Magnetlagers

Das spannungsgesteuerte Magnetlager wird an den Eingangsklemmen der Aktorwicklung di-
rekt vom Reglerausgang mit einer elektrischen Spannung als Stellgrole angesteuert. Im Ver-
gleich zum stromgesteuerten Magnetlager wird zur Generierung dieser Spannung ein leistungs-
elektronisches Stellglied ohne integrierte Stromregelung eingesetzt. Steht der Aktorstrom als
Messgrofie zur Verfligung, ist es moglich, eine zusétzliche Zustandsriickfithrung innerhalb des

Echtzeitrechnersystems in Form einer indirekten Stromregelung zu realisieren.

Im Gegensatz zum stromgesteuerten Magnetlager ergeben sich auch beim spannungsgesteu-

erten Magnetlager einige Vorteile.

o ecinfaches Stellglied mit sehr kleiner Verzégerung
o Moglichkeit der direkten Implemetierung von Gleitzustandsregelungen

e Stromsignal steht in der Regel als zusétzliche Zustandsgrofle fiir die Regelung zur Ver-

fligung

Die vom Stellglied erzeugte Aktorspannung u ist gleich der Summe von ohmschen Span-

av
nungsabfall ¢ - Ry und der sich zeitlich &ndernden Flussverkettung ’r der Aktorwicklung
(13.17)).

A\
=7 R i 3.17
uw=1- Ry + o ( )
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Mit ¥ = L(z) - i(t) folgt aus (3.17) die Beziehung (3.18)). ([31], [32])

, di . dL(z) dx
u:z'RW+L(:L‘)-£+Z- dgv)dt

(3.18)

Stellt man nach der Ableitung des Aktorstromes um, so erhélt man die nichtlineare
Funktion K, (u,,2) (3.19).

di 1 , dL(z) .
ﬁ_L(m)' u—i-fw dr

Ky(u,i,i) = (3.19)

Das nichtlineare Modell des spannungsgesteuerten Magnetlagers kann durch den Signalfluss-
plan in Abbildung dargestellt werden. Die in Gleichung definierten Zustandsva-
riablen des stromgesteuerten Magnetlagermodells gelten auch fiir das spannungsgesteuerte
Magnetlagermodell, so dass sich das nichtlineare Zustandsraummodell ableiten lasst.

| ks
—
=

\/

K, (u,x,i)f> f l:HFM)diﬁ(i,x)

A

\

Abbildung 3.4. — Signalflussplan des nichtlinearen spannungsgesteuerten Magnet-
lagers in einem Freiheitsgrad

T2

(3.20)

. 1
r= o Frgips(xs, x1) — g

Ku(ua X3, ':EZ)

Unter der Annahme, dass die Induktivitdt L(z) im Arbeitspunkt z = 247 den festen Wert
L annimmt, kénnen zur Linearisierung von K, (u,z3,x2) die partiellen Ableitungen ([3.21)

gebildet werden.

kv — 8Ku(u7$37$2) kr — aKu(u7x37x2) (321)
Oxs AP 4D AP

T3=T} To=1
Die Faktoren k, und k, beschreiben die Riickwirkung von Geschwindigkeit und Strom auf die
Spannung iiber die Induktivitit L im Arbeitspunkt 7, mit deren Hilfe das lineare Zustands-
raummodell (3.22)) gebildet werden kann. Der Systemeingang ist die elektrische Spannung u
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an den Wicklungsenden des Magnetaktors, wahrend als messbare Ausgangsgrofien der Strom

1 und die Position = zur Verfiigung stehen.

k, |
u 1 i X X
z — f > ki > f >
k, | k, [«
i
Abbildung 3.5. — Signalflussplan des linearisierten spannungsgesteuerten Ma-
gnetlagers in einem Freiheitsgrad
0 1 0 0
P T I I
m m
1
0 ko _k - (3.22)
L L L

T
vy = <101)'“’

Anstelle der Zeitkonstante T; des stromgesteuerten Magnetlagermodells miissen bei der theo-
retischen Modellierung die Gegenkopplungsfaktoren k,, k, und die Induktivitdt L der Aktor-
wicklung im Arbeitspunkt bekannt sein oder experimentell bestimmt werden. Der zusétzlich
messbare Systemzustand x3 der Magnetlagerregelstrecke (vgl. und erfordert eine
dementsprechend komplexere Reglerstruktur. Daraus ergibt sich jedoch ein weiterer Freiheits-
grad zur Optimierung der Regelung. Ein entscheidender Nachteil des spannungsgesteuerten
Magnetlagers ist die fehlende Moglichkeit den Aktorstrom zu begrenzen, um eine thermische

Uberbelastung des Aktors zu vermeiden.

3.3. Echtzeitregelung elektromagnetischer Lagerungen

Ungeregelte Magnetlager weisen ein nichtlineares und instabiles Systemverhalten auf. Die Re-
gelung kann nur dann eine Stabilisierung des Rotors im Luftspalt zuverlissig gewéhrleisten,
wenn der Regelalgorithmus ausreichend schnell und zu fest definierten Zeitpunkten abgearbei-
tet wird. Diese Anforderung an die Regelung wird als Echtzeitfadhigkeit bezeichnet, wobei hier

nicht unbedingt die Schnelligkeit des Algorithmus, sondern viel mehr die Garantie der zeitlich
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dquidistanten Berechnung der Stellgrofie die héchste Prioritdt hat. Die Hohe der Abtastrate
der zeitdiskreten Regelung entscheidet dariiber, ob die Magnetlagerregelstrecke stabilisierbar
ist oder nicht. Welche minimale Abtastfrequenz notwendig ist, um Stabilitdt und gewisse
dynamische Eigenschaften zu erreichen, hangt entscheidend von den Parametern der Regel-
strecke, wie z.B. der Grofle des Luftspaltes, der Rotormasse, der maximalen Aktorkraft bzw.
StellgroBe und den Zeitkonstanten der Sensor- und Aktoreinheiten ab.

Die maximale Abtastfrequenz eines Echtzeitrechnersystems wird vorrangig von der Schnellig-
keit der und [DA}Umsetzung (ADU] und [DAT]) bestimmt. Bei komplexen Regelalgorith-
men kann aber auch die begrenzte Rechenleistung des Signalprozessors zu einer Reduzierung
der fiir die Regelung maximal zur Verfiigung stehenden Abtastrate fithren. Abbildung|3.6zeigt

das Zusammenwirken der einzelnen Hardwarekomponenten im geschlossenen Regelkreis.

Sollwert > PC-Hardware
u » ADU | Messkarte »| DAU u
\i

Linux-PC mit RTAI-Echtzeit-Kernel
Mess- Strom-
umformer steller
uT i
Sensorik | Schwebekorper |[«— Aktorik [«
Hilfsenergie
Magnetlager

Abbildung 3.6. — Schematische Darstellung des Regelkreises mit allen Hardwa-
rekomponenten

Aus den zuvor genannten Griinden und auch auf Grund der Tatsache, dass die maximale
Dynamik des Regelkreises z.B. durch die Grenzfrequenz des Stromstellers begrenzt wird, ist
auf jeden Fall eine sinnvolle Abschidtzung der zu wihlenden minimalen bzw. maximalen Ab-
tastfrequenz durchzufiihren.

Bei direkter Messung der Rotorlage und Vorgabe der Magnetkraft beim stromgesteuerten
Magnetlager kann die Stabilisierung der Rotorlage durch einen [PIDIRegelalgorithmus erreicht
werden. Dabei wird die Dampfung durch den Differentialanteil (D)) erzeugt, wihrend {iber
den Propotionalanteil (P]) die Steifigkeit eingestellt werden kann. In Abbildung wurden
die beiden Anteile beispielsweise durch die k.- und die d,-Riickfiihrung realisiert.

Der [DFAnteil fiithrt fiir reelle Sensorsignale stets zu einer Verstiarkung der im Signal enthal-
tenen hochfrequenten Rauschanteile, die sich im geschlossenen Regelkreis verstdrken und zu
einer Verschlechterung der dynamischen Positioniergenauigkeit fiihren. Eine zusétzliche Tief-
passfilterung erster Ordnung (PTI) kann diesem Effekt entgegengewirken, sodass mit Gg(s)
die Ubertragungsfunktion eines kontinuierlichen Reglers in PDT1-Struktur zur Stabi-
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lisierung der Rotorlage mit den Verstirkungsfaktoren des [PlAnteils Kp, des [DlAnteils Kp
und der Signalfilterzeitkonstante T’ gegeben ist.

u(s) Kp+Kp-s
e(s)  1+Ty-s

Gr(s) = (3.23)

Die Diskretisierung von (3.23) mit dem Abtastintervall T, ergibt die zeitdiskrete Ubertra-
gungsfunktion Gr(z) (3.24) mit z = e*7%) als komplexe z-Variable.

T,

Cu(z) 1 K (1—a) -z '+ (Kp-Ty—Kp)-(1—a)- 22 T

GRO= T : T a=e *f
(3.24)

Zur Untersuchung des Einflusses der Abtastfrequenz auf das dynamische Verhalten des Reg-
lers wurde die Reglertibertragungsfunktion Gr(z) mit Hilfe eines Echtzeitrechners implemen-

tiert.

T, =0.1ms
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Abbildung 3.7. — Vergleich des simulierten Amplituden- und Phasenganges (3.23))
und mit dem gemessenen Ein-/Ausgangsverhalten des Echtzeitrechners bei
den Abtastzeiten Ts = 1 ms (links) und T = 0.1 ms (rechts) (Experiment, Kp = 1,
Kp =0.01, Tt = 0.5 ms)

Durch Ansteuerung mit einem Signalgenerator und Messungen an den Ein- und Ausgéingen
der [AD} und [DA}Wandler mit einem Oszilloskop konnte das Ein- und Ausgangsverhalten
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des Regelalgorithmus messtechnisch erfasst werden. Die Abbildungen und zeigen die
Messergebnisse im Frequenzbereich im Vergleich mit den berechneten idealen Verlaufen nach
und (E23)

Mit kleiner werdender Abtastfrequenz verringert sich die maximale Phasenanhebung im Ge-
gensatz zur zeitkontinuierlichen Regelung deutlich. Diese zuséatzliche Phasenverschiebung wird
nicht nur durch die Totzeit des abgetasteten Systems verursacht, sondern auch durch die Fil-
terung des Messrauschens hervorgerufen. Die im Regler erzeugte Phasenvoreilung steht im
direkten Zusammenhang mit der Démpfung des geschlossenen Regelkreises. Im Sinne der
Stabilitat darf das Maximum der Phasenverschiebung des Reglers einerseits nicht kleiner als
null sein und andererseits beziiglich eines guten dynamischen Verhaltens nicht beliebig grof3
werden.

Die Gegeniiberstellung der berechneten Verldufe mit der Messung am Echtzeitrechner be-
legt, dass die mathematische Beschreibung der Regleriibertragungsfunktion das reale
Verhalten sehr gut widerspiegelt. Die Abweichungen in den Phasenverldufen sind auf Able-

seungenauigkeiten am Oszilloskop zuriickzufiihren.

T, =1 ms T, =0.1 ms
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Abbildung 3.8. — Vergleich des Amplituden- und Phasenganges (3.23)) und (3.24))
bei unterschiedlichen Signalfilterzeitkonstanten mit 7s = 1 ms (links) und 75 = 0.1
ms (rechts) (Simulation, Kp =1, Kp = 0.01)

In Abbildung ist die Simulation des zeitkontinuierlichen und des zeitdiskreten Ubertra-
gungsverhalten bei unterschiedlichen Signalfilterzeitkonstanten vergleichend dargestellt. Un-
abhingig von der Abtastzeit T, bewirkt eine VergréSerung der Filterzeitkonstante Ty ei-

ne héhere Dampfung hochfrequenter Signalanteile, aber auch eine zusétzliche unerwiinschte
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Phasenverschiebung. Aus der Abbildung kann auch entnommen werden, dass mit hoher
Abtastrate T = 0.1 ms und groer Signalfilterzeitkonstante Ty = 2 ms der gleiche Phasenvor-
halt erreichbar ist, wie bei kleiner Abtastrate Ts = 1 ms und kleiner Signalfilterzeitkonstante
Ty = 0.5 ms.

Diese Untersuchungen verdeutlichen, dass die Lagersteifigkeit mit Kp, die Lagerdimpfung
mit Kp, die Abtastzeit Ts und die Signalfilterzeitkonstante 7Ty als Parameter des Reglers
einer elektromagnetischen Lagerung nicht vollig unabhéngig voneinander einstellbar sind. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird die Optimierung dieser Parameter und eine Betrachtung der

Grenzen des stabilen Regelverhaltens beschrieben.

3.4. Allgemeine symmetrische Optimierung

An magnetische Rundtischlagerungen wird im Allgemeinen die Anforderung gestellt, von au-
Ben eingeleitete Storkrafte bei moglichst geringer Rotorlagednderung aufnehmen zu kénnen.
Der Regelungsentwurf orientiert sich deshalb vorwiegend daran, das Storverhalten zu opti-
mieren. Mit dem symmetrischen Optimum (SQJ) ist ein Optimierungskriterium zur optimalen
Unterdriickung von StorgroBen gegeben [53]. Abbildung veranschaulicht den Amplituden-
frequenzgang des symmetrisch optimierten offenen Regelkreises in schematischer Darstellung
(links) und numerisch berechneter Darstellung (rechts). Die Bezeichnung symmetrisches Op-

timum wurde aus dem Verlauf des Amplitudenfrequenzganges des offenen Regelkreises abge-

und — symmetrisch zur Durchtrittsfrequenz
4-Tx T

1
WD = 5 besitzt. Die unterschiedlichen Anstiege des Amplitudenverlaufes sind in Dezibel

>
(dB]) pro Dekade (Dk|) angegeben.

leitet, da er zwei Knickfrequenzen bei

Go(j-w)| 4 |
| I I
a0l
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Abbildung 3.9. — Amplitudenfrequenzgang des offenen symmetrisch optimierten
Regelkreises |Go(jw)| in schematischer Darstellung (links) und |Go(jw)|, |S(jw)|
und |T'(jw)| numerisch berechnet fiir Ts = 5 ms (rechts)

Bei diesem Entwurfsverfahren wird das dynamische Verhalten durch die Summenzeitkon-

stante Ty, charakterisiert, welche sich aus der Summe aller kleinen Zeitkonstanten des Re-
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gelungssystems zusammensetzt. Die symmetrisch optimierte Ubertragungsfunktion Go(s)|so
des offenen Regelkreises ist durch gegeben und stellt eine Zielfunktion beim Regler-
entwurf dar. Daraus kann das Entwurfsziel abgeleitet werden, die Ubertragungsfunktion des
Reglers an die Regelstrecke so anzupassen, dass das Produkt von Regler- und Streckeniiber-

tragungsfunktion der Zielfunktion Gg(s)|so moglichst nahe kommt.

1 1+4.-Tx-s

Go(s)lso = 8- T2 ' 2 - (1+T-s)

(3.25)

Im Bereich I von Abbildung (links) erzeugt das doppelt integrale Verhalten eine hohe
Kreisverstirkung, die bis zum Ubergang in Bereich II eine gute Stérunterdriickung ermog-
licht. Zur Dampfung des Regelkreises ist der phasenanhebende Bereich II verantwortlich.
Hier wird durch das Vorhalteglied im Zahler von (3.25)) eine entsprechende Phasenreserve
erzeugt. Der Bereich III sorgt fiir die Unterdriickung hochfrequenter Messstérungen. Mit den
bereits in Abschnitt [2.6| eingefiihrten Empfindlichkeitsfunktionen 7'(s)|so und S(s)|so
(3.27) wird die Dynamik des geschlossenen Regelkreises charakterisiert. Sie hingt bei idealer
zeitkontinuierlicher Umsetzung nur von der Summenzeitkonstante T, als frei einstellbarer

Parameter ab.

1+4-Txs
T = 3.26
(s)lso 144 T s+8 12 5218 1853 (3.26)
8- T2 .52 - (1+Tx-s
S(s)lso = . L Ts (3:27)

1+4-T5-s+8-T& s24+8-T3 -3

T(s) entspricht dem Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises, wiahrend S(s) das
Storverhalten des geschlossenen Regelkreises fiir Storungen am Streckenausgang charakteri-
siert. Oberhalb der Durchtrittsfrequenz wp = (2 Tx) ™" (Abbildung rechts) nahert sich
der Amplitudengang |T'(jw)| immer mehr dem des offenen Regelkreises |G (jw)| an. Beziiglich
des Fiihrungsverhaltens mit Vorfilter kann bei dieser Optimierungsmethode die Bandbreite
bzw. Grenzfrequenz wg der Regelung gleich der Durchtrittsfrequenz gesetzt werden wg = wp.
Bis zu dieser Frequenz ist ein gutes Sollwertfolgeverhalten der Rotorlage zu erwarten, wahrend

eingekoppelte Storungen noch ausregelbar sind.

3.5. Optimierung der Magnetlagerregelung

Geht man von einer vollstandigen Entkopplung der Freiheitsgrade wie im Abschnitt be-
schrieben aus, dann kann als Ausgangspunkt fiir die Optimierung der Magnetlagerregelung
das Modell der Regelstrecke fiir den Reglerentwurf in einem Freiheitsgrad verwendet
werden. Abbildung zeigt den Signalflussplan der im Arbeitspunkt (AP linearisierten
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stromgeregelten Regelstrecke. Mit dem Ziel der Stabilisierung des Rotors und der Optimie-
rung des Storverhaltens nach dem symmetrischen Optimum sind die Struktur des Eingro-
Benreglers auszuwéhlen und dessen Parameter zu berechnen. Als Stellgrofie steht dem Regler
beim stromgeregelten Magnetlager iiblicherweise der Stromsollwert ig,; und als Messgrofie

die Rotorlage x zur Verfiigung.

Y
g

3 |-

14T, s :

Abbildung 3.10. — Im Arbeitspunkt [AP]linearisiertes Modell eines aktiven strom-
geregelten Magnetlagers mit einem Freiheitsgrad

Da die allgemeine symmetrische Optimierung im vorangegangenen Abschnitt die Festlegung
einer Summenzeitkonstante 7%, zur Charakterisierung des Systemverhaltens voraussetzt, bie-
tet es sich an, die Zeitkonstante T; des Stromregelkreises als Teil der kleinen Zeitkonstante
aufzufassen. Dadurch reduziert sich die Systemordnung und als neuer Systemeingang kann
der Aktorstrom angenommen werden. Das zugehorige lineare Zustandsraummodell im Ar-
beitspunkt wurde bereits mit beschrieben.

Die Eigenschaften des geregelten Magnetlagers sind beziiglich des Storverhaltens genau dann
optimal, wenn der Amplitudenfrequenzgang des offenen Regelkreises durch die entsprechende
Wahl der Reglerstruktur und der Reglerparameter dem optimierten Verlauf in Abbildung
entspricht. Dabei ist es von Vorteil, die Riickfithrung der Zustandsgréfien z und & in Form
einer kaskadierten Struktur zu realisieren, wodurch ein innerer Geschwingkeitsregelkreis und
eine davon entkoppelte iibergeordnete Lageregelung entworfen werden kann.

Aus praktischen Gesichtspunkten heraus bietet die Kaskadenregelung einige Vorteile, die sich
insbesondere bei der Erstinbetriebnahme und auch im Einsatz unter realen Betriebsbedin-
gungen bemerkbar machen. Dieses Konzept erlaubt es, eine Begrenzung der physikalischen
Zustandsgroflen wie Strom, Geschwindigkeit und Lage zu integrieren. Fine Vorsteuerung die-
ser Groflen mit Hilfe eines Sollwertrechners erméglicht es, Bewegungsvorgange mittels Tra-
jektorienaufschaltung zu realisieren [32]. Die folgende Abbildung zeigt die vollstandige

kaskadierte Regelung in einem Freiheitsgrad.

Als Vorsteuergrofien dienen die Eingangsgroflen zgey, y und iy, wihrend Fs; eine von
auBen einwirkende Storkraft darstellt. Die arbeitspunktabhéngige Aufschaltung —k—j -z im
Regler kompensiert die Wegabhéngigkeit der Magnetkraft, wodurch die Regelstrecke néhe-
rungsweise als Integratorenkette zweiter Ordnung betrachtet werden kann. Mit dem [Pl Regler
P,; kann der innere Regelkreis geschlossen werden, indem das differenzierte Messsignal &
als virtuelle Geschwindigkeitsriickfithrung genutzt wird. Unter der Annahme einer idealen

ks-Kompensation bildet der innere Regelkreis ein System erster Ordnung (PTI]) ohne we-
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Abbildung 3.11. — Vollstdndige Struktur der kaskadierten Magnetlagerregelung
mit einem Freiheitsgrad

gabhéngige Storgrofle, der das Dampfungsverhalten der Lagerung bestimmt. Kompensiert
man die Streckenverstarkung “* ynd fiihrt die Summenzeitkonstante T v, mit Hilfe des Reg-
lerparameters P, ein, kann dgé dynamische Verhalten mit Ty in bestimmten Grenzen frei
eingestellt werden . Eine wie im Abschnitt beschriebene Filterung des Messrau-
schens im Regler soll erst bei spéateren Betrachtungen berticksichtigt werden, da zunéchst der

ideale Reglerentwurf erfolgt.

FPoq =

2
i T (3.28)

Je kleiner diese Summenzeitkonstante ist, desto gréfler wird die Dampfung der Lagerung sein,
vorausgesetzt die Parameter m und ki sind zeitlich konstant. Um eine optimale Storgréfien-

ausregelung beziiglich der Rotorlage nach dem symmetrischen Optimum zu erhalten, muss
der iiberlagerte Lageregler zusammen mit der Regelstrecke (3.29)) die Zielfunktion des offenen

Lageregelkeises Go(s)|so (3.25]) bilden.

x(s) 1
isou(s) 2-Tx-s-(14+Tx-s)

Gs(s) = (3.29)

Dieses Entwurfsziel wird mit einem [Pl Lageregler erreicht, dessen Reglerparameter P, und

I, wie folgt parametriert werden (3.30)).

1 1
o= =5

(3.30)

Mit dieser Auslegung des Pl-Lagereglers ergibt sich eine definierte Steifigkeit der Lagerung,
die ebenfalls von der Summenzeitkonstante Ty, abhéngig ist. Steifigkeit und Dampfung sind
deshalb nicht unabhéngig voneinander einstellbar, was eine direkte Folge des symmetrisch
optimierten Storverhaltens nach Abbildung[3.9]ist. Abbildung [3.12]zeigt die vollstandig ideal
parametrierte Magnetlagerregelung in vereinfachter Darstellung ohne zusétzliche Signalfilte-

rung als zeitkontinuierliches Modell.
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Abbildung 3.12. — Vereinfachte Darstellung der idealen optimierten Magnetla-
gerregelung in kaskadierter Struktur mit einem Freiheitsgrad

Ohne [[ Anteil entspricht die kaskadierte Struktur in Abbildung dem [PDIRegler aus Ab-
schnitt der lediglich zur Stabilisierung des Rotors geeignet ist, jedoch keine stationére
Genauigkeit der Rotorlage gewéhrleisten kann.

Eine Anderung der Summenzeitkonstante 7% hat eine Verschiebung der Durchtrittsfrequenz
des offenen Regelkreises wp = (2 - Tx)~! zur Folge (Abbildung , wodurch sich das dyna-
mische Verhalten des schwebenden Rotors dndert. Da das Nachgiebigkeitsverhalten von der
Regeldynamik abhangt, konnen die Lagereigenschaften direkt mit 7, beeinflusst werden.
Das Zustandsraummodell beschreibt das ideale dynamische Verhalten der magneti-
schen Lagerung mit dem Zustandvektor = ([ xdt,z,%)7 und dem Eingangsvektor u =

(25011, Fst)T .

0 1 0 -1
T = 0 0 1 - + 0 u
1 1 1 1 (3.31)
8§-1¢ 2.TZ Ty 2-T3 ‘

T
vy = <010)"’”

Zur Charakterisierung des idealen dynamischen Verhaltens der Rotorlage x kann beziiglich der
Fingangsfithrungsgréfie xg,; die Fithrungsiibertragungsfunktion und bezogen auf die
externe Storkraftkomponente Fg; die Storiibertragungsfunktion zur Systembeschrei-
bung im Arbeitspunkt verwendet werden.

x(s) 1+4-Tx s

= 3.32
Tsou(s) 1+4-Ts-s+8 -T2 - s2+8- T 3 (3:32)

Gw (s)|ap =

z(s)  8-T s
Fs(s)  m  1+4-Ts-s+8 T2 - s2+8-T2 3

(3.33)
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Da die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms im Nenner nur von Ty abhingig sind,
ist keine unabhéngige Vorgabe der Lagersteifigkeit und Lagerddmpfung moglich. Aus dem
statischen Ubertragungsfaktor der Storiibertragungsfunktion lasst sich ableiten, dass
eine grofle Rotormasse m und eine kleine Summenzeitkonstante Ty grundsétzlich zu einer
hohen dynamischen Steifigkeit fiihren.

Im Z&hler der Fithrungsiibertragungsfunktion ruft die Nullstelle ein relativ grofes Uber-
schwingen der Regelgréfle « bei schneller Sollwertédnderung hervor, das jedoch mit einem

Vorfilter erster Ordnung weitgehend kompensierbar ist, ohne das optimierte Storverhalten zu

beeinflussen.
. . FS[
PI-Regler P-Regler Signalfilter Stromsteller
xSoll a 'Z_]. m ]'_af 1_ai T2 % X
r . - ki —85 ——»
] 2-T2~(z—1) i_ k Ty z—da; %_ z—aq, m (z—l)2

-1

DN

kS
% K,
Abbildung 3.13. — Zeitdiskretes Modell des geschlossenen Magnetlagerregelkrei-
ses unter Beriicksichtigung der Stromsteller- und Signalfilterdynamik

In Abbildung ist das zeitdiskrete Modell des symmetrisch optimierten Regelkreises in-
klusive der Stromsteller- und der Signalfilterdynamik dargestellt. Dieses Modell beschreibt
das diskretisierte Regelverhalten des [RTP1lin einem Freiheitsgrad.

Mit Hilfe dieser Reglerimplementierung wurde das Fithrungs- und Storverhalten mit einer
Abtastzeit von T = 0.5 ms und einer Signalfilterzeitkonstante von Ty = 0.8 ms in Abhéngig-
keit von der Summenzeitkonstante Ts im vertikalen Freiheitsgrad z, am [RTPIlaufgenommen.
Die Zeitverldufe in Abbildung zeigen den Einfluss von Ty, auf die Anregelzeiten sowie
auf die Anderung der Lagernachgiebigkeit und der Lagerdimpfung.

Der symmetrisch optimierte kaskadierte Reglerentwurf ermdoglicht es, durch Vorgabe von
Ty, als freier Reglerparameter das dynamische Verhalten der magnetischen Lagerung zu be-
einflussen. Unabhéngig von der Summenzeitkonstante wird theoretisch immer das optimale
Storverhalten nach dem symmetrischen Optimum erreicht. Diese Eigenschaft der kaskadier-
ten Regelungsstruktur ist sehr giinstig in Hinsicht auf die Erstinbetriebnahme, aber auch
unter realen Betriebsbedingungen, da sich die iiblicherweise komplexe Reglerparametrierung

allein auf die Vorgabe von T, bei sonst bekannten Regelstreckenparametern beschrankt.

In Abbildung ist die statistische Auswertung des stationiren Rotorlagesignals x, des
im geregelten Betrieb dargestellt. Der Mittelwert der Rotorlage liegt relativ zum Ar-

beitspunkt bei T, = 0, wiahrend sich im gemessenen Zeitraum eine Streuung von o,, = 0.719
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Abbildung 3.14. — Fithrungs- und Storverhalten im Freiheitsgrad x. beziiglich
des Arbeitspunktes 4" (siehe Anhang @) bei unterschiedlichen Summenzeitkon-
stanten Tx (Experiment, RTP1, Ty = 0.8 ms, Ts = 0.5 ms, AzZU = 40 pm,
AFs: =2 kN)

pm ermitteln lasst. Diese Streuung wird durch das Messrauschen der Sensorik verursacht und

im Regelkreis in Abhéngigkeit von 7%, Ty und T} verstérkt.
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Abbildung 3.15. — Statistische Auswertung des stationdren Rotorlagesignals

bei optimierter kaskadierter Regelung (vgl. Abbildung , Kenngroflen T, = 0

pum und o5, = 0.719 pm (Experiment, RTP1, Tx, = 5 ms, Ty = 0.8 ms, Ts = 0.5
ms)

Andert sich die Rotormasse durch das Aufspannen grofier Werkstiicke, tritt eine Parameter-
anderung auf, die Auswirkungen auf das dynamische Verhalten des magnetisch gelagerten
Gesamtsystems zur Folge hat. Zur Simulation einer nennenswerten Massendnderung wurde
eine dquvivalente Anderung des Masseparameters m im unterlagerten Geschwingkeitsregel-
kreis (Gleichung vorgenommen, da Werkstiicke in dieser Dimension fiir [RTP1] stand-
ortbedingt nicht zur Verfiigung standen. Abbildung [3.16] zeigt die Ergebnisse des gemessenen
Fithrungsverhaltens bei einer Massendnderung von Am = 4500 kg relativ zum Nominalwert
m = 1867 kg.

In beiden Sprungantworten ist ein unterschiedlich geddmpftes Einschwingverhalten anhand
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Abbildung 3.16. — Fiihrungsverhalten x, fiir zwei unterschiedliche Rotormassen
m (Experiment, RTP1, Ts, = 5 ms, Ty = 0.8 ms, Ts = 0.5 ms, Azs°" =40 um)

der sich verindernden Uberschwingweite und der unterschiedlich langen Ausregelzeit erkenn-

bar.

m = 1367 kg m = 2367 kg
80 ‘ ‘ 80 ‘ :
60 60 +
£ 40} ' 40}
= =
& 20 & 207
0 friurtins) 0 privascsnay
-20 -20
0 01 02 03 04 0 0.1 02 03 04
t [s] t [s]

Abbildung 3.17. — Stoérverhalten x. fiir zwei unterschiedliche Rotormassen m
(Experiment, RTP1, Tx, = 5 ms, Ty = 0.8 ms, Ts = 0.5 ms, AFs; = 2 kN)

Auch im Stoérverhalten ergeben sich bei Anderung der Masse unterschiedliche maximale Roto-
rauslenkungen bei gleichbleibender Storkrafteinkopplung. Abbildung enthélt die gemes-
senen Verldufe. Die sprunghafte Storkraft AFg; wurde innerhalb des Echtzeitrechnersystems
durch eine dquivalente sprunghafte Storstromaufschaltung am Eingang des Stromregelkrei-
ses erzeugt. Wihrend die Ausregelung der Stérung in beiden Féllen ungefdhr gleich schnell
erfolgt, liegt bei vergroferter Rotormasse eine geringere dynamische Nachgiebigkeit vor, was

anhand der geringeren maximalen Auslenkung erkennbar ist.
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3.6. Stabilitatsgrenzen und Lagereigenschaften

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, wo die Stabilitdtsgrenzen der geregelten
elektromagnetischen Lagerung liegen und wie gezielt Einfluss auf die Lagereigenschaften ge-
nommen werden kann, ohne die Stabilitdtsgrenzen zu erreichen bzw. zu iiberschreiten.

Die Rotorlage eines magnetisch gelagerten Rundtisches muss bei inaktiver oder instabiler
Regelung durch sogenannte Fanglager in jedem Freiheitsgrad mechanisch begrenzt werden,
um Beschéddigungen durch direkten Kontakt der Elektromagnete bzw. der Sensoren mit dem
Rotor zu vermeiden. Mit Hilfe der Echtzeitregelung sollen instabile Betriebszustinde stets
verhindert werden, da in diesen Zusténden, besonders bei der Bearbeitung von Werkstiicken,
mit Beschiddigungen des Werkstiickes und des Werkzeuges zu rechnen ist.

Im Folgenden werden ausgehend vom erweiterten Modell der zeitdiskret realisierten Magnet-
lagerregelung in Abbildung numerische Berechnungen zur Ermittlung der Stabilitats-
grenzen durchgefithrt. Der Abstrahierungsgrad dieses erweiterten Modells wurde so gewéhlt,
dass alle relevanten zeitlichen Verzogerungen innerhalb des Regelkreises Beriicksichtigung fin-
den, die die Stabilitit negativ beeinflussen kénnen.

Zu diesen Verzogerungen gehort zum einen die Totzeit, die durch die Abtastung durch das
Echtzeitrechnersystem entsteht (siehe Abschnitt , zum anderen die Stromstellerdynamik
des stromgesteuerten Magnetlagers und die Verzogerung durch Filterung des Messrauschens.
Alle drei Anteile fithren zu einer Verschlechterung der Stabilitétsreserve, sind aber notwen-
diger Bestandteil der geregelten elektromagnetischen Lagerung. In Abbildung ist der
mit der Abtastzeit T diskretisierte offene Lageregelkreis dargestellt, der es ermoglicht, die

Stabilitdtsgrenzen der Magnetlagerregelung zu untersuchen.

F
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— Rt —» k, —. -
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Abbildung 3.18. — Zeitdiskretes Modell des offenen Magnetlagerregelkreises unter
Beriicksichtigung der Stromsteller- und Signalfilterdynamik

In diesem Signalflussplan finden die Koeffizienten a,, ay und q; Verwendung. Diese
zeitinvarianten Parameter ergeben sich aus der Diskretisierung des Modells aus Abbildung
[3.11] und sind bis auf a, von der Summenzeitkonstante 7% unabhéngig. Der Koeffizient a,
beeinflusst das dynamische Verhalten des [Pl Lagereglers und ist deshalb mit 7% verinderlich,
wahrend ay und a; von den zugehdérigen Zeitkonstanten des Signalfilters Ty und der Stromre-
gelung T; beeinflusst werden. Da die Abtastung der Ein- und Ausgénge des Echtzeitrechners
synchron erfolgt, ist die Signallaufzeit des Echtzeitrechners gleich der Abtastzeit Ty, die als
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Signalverschiebung mit 2z~ im Modell beriicksichtigt wird.

T
4T,

=Py

ar(To, Ts) =1+ af<Tszf>=e<§;) aim,n):e( ) (3.34)

Das Signalfilter und der Stromsteller befinden sich innerhalb des Geschwindigkeitsregelkrei-
ses und bilden zwei kleine Zeitkonstanten, die die maximale Dynamik der inneren Schleife
begrenzen. Aus diesem Grund ist es nicht méglich, durch Verringerung von Ty die Grenz-
frequenz der Magnetlagerregelung wg ~ Ty, ! beliebig weit in den oberen Frequenzbereich zu
verschieben. Die Bestrebung, Ty, moglichst klein machen zu wollen, ist jedoch sinnvoll, um das
dynamische Verhalten des Magnetlagers zu verbessern. Mit der Dynamik des Stromregelkrei-
ses wird zusétzlich die ks;-Kompensation verzogert, so dass bei schnellen Rotorbewegungen der
destabilisierenden Wirkung der k¢-Riickfithrung der Regelstrecke nicht beliebig schnell entge-
gengewirkt werden kann. Gleichung beschreibt das abgeleitete Ein-/Ausgangsverhalten

@ des offenen Lageregelkreises aus dem Signalflussplan in Abbildung (3.18]

e(2)

x(2) T? z (ar-z—=1)-(1—af) - (1—a;)

elz) 2:Tp (z-1)° Ts - (z—ay) - (Z—Cbi)'(z_l)_%'TsQ'Z +T,-(1—af)-(1—a;)

(3.35)

Anhand der Ubertragungsfunktion wird deutlich, dass das dynamische Verhalten im
Vergleich zur idealen Ubertragungsfunktion neben der Summenzeitkonstante Ty, auch
von den Parametern m, ks, T, Ty und T; abhéngt.

In Tabelle sind zur konkreten Berechnung die relevanten Parameter der Regelung des
Freiheitsgrades ., des RTP1] im Arbeitspunkt 227 (siche Anhang angegeben. Mit Hilfe
dieser Anlagenparameter wurden die Phasendiagramme in Abbildung fiir zwei unter-

schiedliche Summenzeitkonstanten berechnet und vergleichend dargestellt.

m kz k s TS TE Tf Tz

N N
1867 kg || 530 = 110.6-105 — || 05-103 s || 5-102 s || 0.5-1073 s || 0.22-1073 s
m

Tabelle 3.1. — Anlagenparameter von RTP1 im Freiheitsgrad

Die Phasenreserve ist im Fall der idealisierten Modellierung unabhéngig von der Durch-
trittsfrequenz wp = (2 - Tx) L. Werden jedoch das Abtastverhalten sowie die Stromsteller-
und Signalfilterdynamik beriicksichtigt , treten in den Grenzbereichen der frei wahlba-
ren Summenzeitkonstante zusétzliche Verluste im Phasenvorhalt auf. Die Dampfung verhélt

sich direkt proportional zur Phasenreserve und kann deshalb als Kriterium zur Beurteilung
der Stabilitétsreserve dienen (3.36]).
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Phasendiagramm

-130 ‘

-140 +

-150 7 XU e e Ts =3ms, wp=167"4 ideal
= 160 Ty =3ms, wp=215""¢ real
< — Ty =12 ms, wp =42 %z’ ideal

170 ¢ Ty =12 ms, wp =55 %l, real

-180 ¢

-190 :

10! 102 10°

o 2]

Abbildung 3.19. — Phasendiagramm des offenen Lageregelkreises bei unterschied-
lichen Summenzeitkonstanten Ty, ideal zeitkontinuierlich (3.25) und zeitdiskret
unter realen Bedingungen (3.35)) (Simulation, RTPIl z., Tf = 0.5 ms, T; = 0.44

ms)

D= ! (3.36)

()

Bei grofleren Tx,-Werten kann die langsamer werdende Regelung die destabilisierende Wir-

kung der k¢-Riickfiihrung weniger gut kompensieren. Dies fiithrt zur einer Verringerung der
Phasenreserve mit entsprechend schwécher geddmpfter Rotorlage bis hin zur Instabilitdt. An-
dererseits erhohen kleine Tx-Werte die Lagersteifigkeit, hochfrequente Signalanteile werden
jedoch deutlich verstédrkt und haben eine Verschlechterung der Lagegenauigkeit des Rotors
zur Folge. Wird T, kleiner als die Summe T +T;+T, ist es nicht mehr moglich, die Rotorlage
durch die Regelung zu stabilisieren. Deshalb muss bei der Anpassung der Summenzeitkon-
stante in beiden Féllen sichergestellt sein, dass eine gentigend grofie Phasenreserve im offenen
Lageregelkreis vorhanden ist, um die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises zu gewéhrleis-
ten.

Abbildung zeigt den Verlauf der Dampfung und der Nachgiebigkeit der elektromagneti-
schen Lagerung des [RTP1l bei sich mit 7%, dndernder Regelkreisdynamik. Mit Hilfe des Simu-
lationsmodells wurde die Ddmpfung D anhand der Uberschwingweite i der Sprungantwort
nach berechnet [40]. Die Maximalauslenkung aus dem Arbeitspunkt bei sprunghafter
Storkraftaufschaltung dient als Mafl zur Beurteilung der Nachgiebigkeit 4.

Der veranderliche Parameter in Abbildung [3.20] ist die Zeitkonstante T; des Stromstellers.
Definiert man die Stabilitdtsgrenzen durch Festlegung einer Mindestddmpfung, so kann mit
T eine kleinstmogliche und mit T8 eine groftmogliche Summenzeitkonstante fiir einen
bestimmten Parametersatz T;, Ty und T, angegeben werden. Da die Dampfung bzw. die
Phasenreserve innerhalb dieser Grenzen stets grofler ist als die Mindestdampfung bzw. die

Mindestphasenreserve, kann stabiles Regelverhalten garantiert werden.
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Dampfun Nachgiebigkeit
0.25 PIung 150 & &
-------- T; =100 ps
.............. 1251 - T; = 300 us
0.2 100 —T; =500 us
; — T; =700 ps
Q0151 | EE 75
-" © 50
0.1
25
005l oL
2 4 6 8 10 12 4 5 6 7 8 9 10
Ts [ms] Ts, [ms]

Abbildung 3.20. — Dampfung D und Nachgiebigkeit § des Magnetlagers in Ab-
héngigkeit von Tx bei unterschiedlichen Stromstellerzeitkonstanten T; (Simulation,
RTP1, z., Ts = 0.5 ms, Tf = 0.5 ms)

In den dargestellten Verldufen von Abbildung wird der Einfluss des dynamischen Verhal-
tens der Stromregelung sichtbar. Je kleiner die Zeitkonstante T;, desto grofier ist die erzielbare
Lagerdampfung und die Lagersteifigkeit als Kehrwert der Lagernachgiebigkeit. Die insgesamt
kleine maximale Lagerddmpfung ist auf das schwach geddmpfte Fiihrungsverhalten des sym-

metrisch optimierten Regelkreises ohne Sollwertfilterung zuriickzufiihren.

Dampfun Nachgiebigkeit
0.25 pIune 150 & &
-------- Ty =100 ps
e 125 Ty =300 ps
0.2 ] 100 — Ty =500 ps
' = Ty =700 pus
Q 0.15 | £ 75
< 50
0.1
25
0.05 0
2 4 6 8 10 12 4 5 6 7 8 9 10
Ty, [ms] Ts [ms]

Abbildung 3.21. — Dampfung D und Nachgiebigkeit § des Magnetlagers in
Abhéangigkeit von Tx bei unterschiedlichen Filterzeitkonstanten T (Simulation,
RTP1, z., Ts = 0.5 ms, T; = 0.22 ms)

Der Einfluss der Filterzeitkonstanten T’ auf das Dampfungs- und Nachgiebigkeitsverhalten ist
in Abbildung[3:21] dargestellt. Wahrend die Nachgiebigkeit nahezu unabhéngig von der Filter-
wirkung ist, verringert sich mit zunehmender Filterzeitkonstante 7'y die maximal erreichbare
Lagerdampfung. Das zunehmende Messrauschen bei zu schwacher Filterwirkung verursacht
eine Verschlechterung der Positioniergenauigkeit und geht mit einer stiarkeren Schallabstrah-

lung einher.
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Dampfun Nachgiebigkeit
0.25 P & 150 & &
--------------- Ts = 200 ps
I 125 T, = 400 pus
0277 el T el g1 = 600 s
E Ts = 800 us
Q 0.15 El=H
50
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Abbildung 3.22. — Dampfung D und Nachgiebigkeit 6 des Magnetlagers in Ab-
héngigkeit von Ty bei unterschiedlichen Abtastzeiten T (Simulation, RTP1, z.,
Ty = 0.5 ms, T; = 0.22 ms)

Auch bei unterschiedlichen Abtastfrequenzen ist ein erheblicher Einfluss auf die Regelkreis-
dampfung feststellbar. Diese Abhéngigkeit zeigt Abbildung Durch Verringerung der
Abtastschrittweite Ts des Echtzeitrechnersystems vergréflert sich der Stabilitdtsbereich be-
ziiglich T%, deutlich. Die dynamische Nachgiebigkeit verringert sich insbesondere im Bereich

groferer Summenzeitkonstanten, wenn die Abtastintervalle verkiirzt werden.

Abschlieflend kénnen drei grundséitzliche Aussagen zusammengefasst werden, die bei der Rea-
lisierung aktiver magnetischer Lagerungen beachtet werden sollten, um méglichst gute Lage-

reigenschaften hinsichtlich der Dampfung und der Nachgiebigkeit zu erhalten.

1. Das dynamische Verhalten der Stromregelung sollte so gut wie moglich sein.

2. Die verwendete Sensorik sollte ein moglichst geringes Messrauschen mit kleinstmdoglicher

Storeinkopplung aufweisen.

3. Die Abtastfrequenz des Echtzeitrechners sollte moglichst hoch sein, um Phasenverluste

ZzU minimieren.
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4. Regelungskonzepte magnetisch gelagerter
Rundtische

Das dynamische Verhalten bzw. die Lagereigenschaften und die Bedien- und Steuerbarkeit
eines aktiven elektromagnetischen Lagers werden hauptséchlich durch den Regelalgorithmus
bestimmt. Wéahrend bereits im Kapitel |3| die kaskadierte Regelung des Magnetlagers in ei-
nem Freiheitsgrad beschrieben wurde, geht dieses Kapitel auf unterschiedliche Methoden zur
Regelung magnetischer Lagerungen ein, deren Vor- und Nachteile mit Hilfe von Simulations-
modellen und experimentellen Untersuchungen deutlich gemacht werden sollen. Hierbei steht
im Gegensatz zum Kapiteldie MehrgréBenregelung im Vordergrund. Zur besseren Ubersicht
der Vielzahl moglicher Regelungsmethoden erfolgt zunédchst eine Klassifizierung beziiglich der

Regelungskonzepte und der Reglerentwurfsverfahren.

4.1. Klassifizierung nach dem Regelungskonzept

Die Auswahl eines geeigneten Regelungskonzeptes aktiver elektromagnetischer Lagerungen
héngt nicht nur von der Anzahl, der Art und der Anordnung der Sensoren und Aktoren ab.
Auch die Anforderungen an das Regelverhalten sind fiir die Umsetzung mafigeblich. Prinzi-
piell kénnen unterschiedliche Regelungskonzepte zum gleichen Regelverhalten fiihren, jedoch
bezogen auf die Reglerparametrierung bzw. die praktische Realisierung verschiedene Vor- und

Nachteile aufweisen.

4.1.1. Gliederung nach Art der Regelkreissignale

Abbildung zeigt eine Einteilung nach Ein- und Ausgangssignalarten des Reglers. Da-
bei wird zwischen der Ansteuerung der Regelstrecke durch die Stellgréfie am Reglerausgang
und der Signalerfassung der Regelgroflen am Reglereingang unterschieden. Die hervorgeho-
benen Késten in Abbildung kennzeichnen die in dieser Arbeit verwendeten Signalarten
zur Magnetlagerregelung. Im Folgenden werden die vier grundsétzlichen Arten von Ein- und

Ausgangssignalen des Reglers in Abbildung néher erlautert.
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Ein- und Ausgangssignale des Reglers

v v

Ansteuerung durch Stellgrof3en Signalerfassung der RegelgrofRen
quasikontinuierlich diskontinuierlich direkt | indirekt |
z.B. Zustandsregelung: z.B. Gleitzustandsregelung: Sensorsignalerfassung, ysensorlose“ Signalerfassung,

stromgeregeltes spannungsgesteuertes Zustandsriickfithrung Beobachterregelung
Magnetlager Magnetlager

Abbildung 4.1. — Klassifizierung der Regelungskonzepte nach der Art der Ein-
und Ausgangssignale des Reglers

Quasikontinuierliche StellgroBe Wenn die Abtastschrittweite der zeitdiskret berechneten
Stellgrofenwerte des Reglers deutlich kleiner als die kleinste Zeitkonstante des Systems ist,
dann kann die Regelung als quasikontinuierlich betrachtet werden. Diese Art der Regelung
bietet sich bei stromgeregelten Magnetlagersystemen an (Abschnitt , da am Eingang
des unterlagerten Stromregelkreises als Stellgrofle des Reglers ein kontiniuerliches Stromsoll-

wertsignal benotigt wird.

Diskontinuierliche StellgroBe Spannungsgesteuerte Magnetlager (Abschnitt verfiigen
iiber einen Schaltverstirker (D-Verstirker) als Aktorendstufe mit diskontinuierlicher Stellgro-
Be. Fiir diese Art der Ansteuerung ist die Gleitzustandsregelung (Sliding-Mode-Control) sehr
gut geeignet, da sich bei diesem Regelungskonzept diskontinuierliche Stellgréflensignale am

Ausgang des Reglers ergeben.

Direkte Signalerfassung Sind alle Systemzustédnde der Regelstrecke direkt messbar, dann ist
eine vollstandige Zustandsriickfiihrung im Sinne der Zustandsregelung realisierbar. Kaskadierte-
und PID-Regelungskonzepte lassen sich in diesem Fall auch dquivalent zur Zustandsregelung

einsetzen.

Indirekte Signalerfassung Ist nur ein Teil der Systemzustéinde der Regelstrecke direkt mess-
bar und ein anderer Teil muss indirekt aus messbaren Grofien rekonstruiert werden, dann
spricht man von Beobachterregelung oder sensorloser Regelung. Besteht die Moglichkeit alle
Systemzustdnde der Regelstrecke in Echtzeit zu berechnen bzw. zu erfassen, dann kann eine

vollsténdige Zustandsriickfithrung realisiert werden.

4.1.2. Gliederung nach Struktur und Freiheitsgraden

Je nach Anzahl der Freiheitsgrade und Anordnung der Magnetaktoren sowie der Lagesenso-
ren im Statorgehduse des Magnetlagers (siehe Anhang und lassen sich strukturell
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unterschiedliche Regelkonzepte zur Lageregelung des Rotors mit Hilfe unterschiedlicher Ko-
ordinatentransformationen der Sensor- und Aktorsignale realisieren. Abbildung zeigt eine
Einteilung der Regelungskonzepte nach Struktur und Freiheitsgraden (engl. Degree Of Free-
dom - [DOF]). Die hervorgehobenen Regelungskonzepte in Abbildung sind Bestandteil

dieser Arbeit und wurden zur Magnetlagerregelung eingesetzt.

Struktur und Freiheitsgrade des Regelungssystems

v v

Eingrof3enregelung MehrgrofSenregelung
| 1DOF Magnetlager | + *| 5DOF Magnetlager zentrale Regelung dezentrale Regelung
Einfreiheitsgradmagnetlager =~ Mehrfreiheitsgradmagnetlager mehrdimensionaler Regler mehrdimensionaler Regler
einschleifiger Regelkreis entkoppelte 1DOF Regelung in einer Recheneinheit in rdumlich verteilten
in jedem Freiheitsgrad integriert Recheneinheiten integriert

Abbildung 4.2. — Klassifizierung der Regelungskonzepte in Abhéngigkeit von der
Struktur und den Freiheitsgraden (DOT)

Beispielsweise kénnen durch eine entsprechende Gruppierung von Sensoren und Aktoren meh-
rere einschleifige Regelkreise mit Sollwertvorsteuerung zu einem Mehrgréfiensystem kombi-
niert werden. Mit einer gruppenweise realisierten Regelung ist eine Zuordnung zu einzelnen
Hardwaremodulen und somit eine dezentrale Realisierung moglich. Im Folgenden werden die
vier moglichen Arten der Strukturierung des Regelungssystems aus Abbildung néher er-

lautert.

Magnetlager mit einem Freiheitsgrad Im Falle der Regelung eines Magnetlagers mit nur ei-
nem Freiheitsgrad kann strukturell nur eine EingroBenregelung beispielsweise als PID-Regler,
als Kaskadenregelung oder als Zustandsregelung implementiert werden. Diese Art von akti-
ven Magnetlagern finden ihren Einsatz meist nur in Laborversuchsstidnden bzw. bei speziellen

Fiithrungen, bei denen nur ein zu regelnder Freiheitsgrad vorliegt.

Magnetlager mit fiinf Freiheitsgraden Die Regelung der Rotorlage magnetisch gelagerter
Rundtische ist generell in fiinf Freiheitsgraden zu realisieren. Durch eine geeignete Trans-
formation der Sensor- und Aktorsignale kann theoretisch eine vollstdndige Entkopplung der
Freiheitsgrade erreicht werden. In diesem Fall sind mehrere voneinander unabhéingige Ein-
grofenregelungen fiir jeden Freiheitsgrad implementierbar. Praktisch gibt es jedoch immer
mehr oder weniger starke Kopplungsanteiler der Freiheitsgrade untereinander, die beispiels-
weise durch Anderungen der Schwerpunktlage des Rotors bei Beladung des Rundtisches mit

unterschiedlichen Werkstiicken hervorgerufen werden.

Zentrale Regelung Wenn mehrdimensionale Regler innerhalb eines Echtzeitrechners imple-

mentiert werden, dann handelt es sich um eine zentrale Mehrgrofenregelung. Alle Sensor-
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und Aktorsignale werden durch eine einzige zentrale Hardwareeinheit (DSP)) verarbeitet. Ein

MehrgroBenregler erméglicht es, die Koordinatenkopplungen zu kompensieren.

Dezentrale Regelung Das dezentrale Regelungskonzept erméglicht die Auslagerung ein-
zelner Regelkreise auf unterschiedliche Hardwareeinheiten, die auch rdumlich voneinander
getrennt realisiert werden koénnen. Dadurch ergeben sich, bedingt durch die einzelnen Teil-
komponenten, Vorteile hinsichtlich einer optimalen Hardwarenutzung eines modularen Ge-
samtaufbaus mit einfacherer Parametrierung beziiglich einzelner Module, einer vereinfachten
Fehlersuche und einer erhéhten Fehlertoleranz bzw. Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. Nach-
teilig ist die erforderliche Echtzeitkommunikation der Hardwaremodule untereinander, die
jedoch zu Versuchszwecken mit Hilfe einer virtuellen Dezentralisierung auf nur einer Rechen-
einheit nicht erforderlich ist. Mit dem dezentralen Konzept wird die Flexibilitdt erhoht und
es ergeben sich allgemein mehr Moglichkeiten bzw. Freiheitsgrade fiir die hardwaretechnische

Realisierung, wodurch auch eine Kostenreduzierung denkbar ist.

4.1.3. Gliederung nach Art der Reglerimplementierung

In Abbildung sind drei grundlegende Moglichkeiten zur allgemeinen Reglerimplementie-
rung dargestellt.

| Reglerimplementierung

A A A

| PID-Regelung Zustandsregelung Kaskadenregelung

Riickfithrung einer MessgroRe, Riickfithrung des Zustandsvektors, Kaskadierte Riickfithrungen,

gesamtheitliche Parametrierung gesamtheitliche Parametrierung Parametrierung einzelner
Regelschleifen

Abbildung 4.3. — Klassifizierung beziiglich der Reglerimplementierung

Oftmals wird die Zustandsregelung als bessere Regelung im Vergleich zur z.B. PID-Regelung
in Bezug auf das dynamische Verhalten dargestellt, was jedoch auf eine andere Art der Regler-
parametrierung und auch auf die Nichtbeachtung der Stellgrofienbeschrénkung bei direktem
Vergleich der Regelgiite untereinander zuriickzufiihren ist. Tatséchlich unterscheiden sich die
drei Reglerimplementierungen in Abbildung in der Art und Weise der Berechnung der
Reglerparameter, da alle drei Varianten sich direkt ineinander umrechnen lassen.

Aus systemtheoretischer Sicht ist die Zustandsmodellierung und -regelung eine Methode zur
direkten Untersuchung der Systemeigenschaften mit Hilfe der Systemmatrix, wihrend die
Kaskadenregelung hinsichtlich der Anwendung sehr gut fiir die Inbetriebnahme an realen
Anlagen geeignet ist. In dieser Arbeit wird fast ausschliefflich die Kaskadenregelung betrach-
tet, was durch die hervorgehobenen Késten in Abbildung deutlich gemacht wurde. Im
Folgenden werden die drei Arten der Reglerimplementierung aus Abbildung néher erldu-
tert.
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PID-Regelung Der PID-Regler berechnet die Stellgrofle aus der Riickfithrung einer einzi-
gen Messgrofle, wobei drei Reglerparameter fiir den P-; I- und D-Anteil festgelegt werden

miussen.

Zustandsregelung Die Zustandsregelung wird durch Zustandsriickfithrungen realisiert und
kann bei entsprechender Wahl der Riickfithrfaktoren das gleiche Regelverhalten, wie das der
PID-Regelung, erzielen. Dabei wird jedoch theoretisch die Messbarkeit aller Zustandsgréen

vorausgesetzt, die als Riickfithrungen den P-, I- und D-Anteilen zugeordnet werden kénnen.

Kaskadenregelung Die Kaskadenregelung besteht aus einzelnen ineinander verschachtelten
Regelkreisen, die weitestgehend getrennt voneinander optimierbar sind. In den Reglerentwurf
der iiberlagerten Regelschleife geht eine Ersatzzeitkonstante des unterlagerten Regelkreises
ein, wodurch die einzelnen Regelschleifen von innen nach auflen aufeinander aufbauen. Auch

hier wird fiir jede Regelschleife eine Riickfiihrgrofie benotigt.

Grundsétzlich darf nicht angenommen werden, dass die Parameter der Regelstrecke zeitlich
konstant bzw. beliebig genau bekannt sind. Beziiglich der Magnetlagerregelstrecke kann sich
beispielsweise die Rotormasse durch Zuladung stark &ndern. Weiterhin fiihren Nichtlineari-
tdten der Regelstrecke bei grofien Abweichungen vom Arbeitspunkt zu verdnderten Regel-
streckenparametern. In Abbildung sind drei grundlegende Prinzipien der modellbasierten
Regelung dargestellt, bei denen Unsicherheiten in den Regelstreckenparametern beim Entwurf

der Regelung Beriicksichtigung finden.

Regelung unsicherer Regelstrecken

Y A\ Y

adaptive Regelung robuste Regelung Parametersteuerung
online Reglerparameteranpassung Berticksichtigung der Modellunsicherheiten Reglerparameternachfiihrung
mittels Giitefunktionals beim Reglerentwurf (engl. Gain Scheduling)

Abbildung 4.4. — Klassifizierung der Regelungskonzepte bei unsicheren Regel-
strecken

Adaptive Regelung Bei der adaptiven Regelung werden die Reglerparameter in Echtzeit
mit Hilfe eines Giitefunktionals stédndig neu berechnet. Wie gut die Regleranpassung bei
Parameterdnderungen ist, hdngt von der Adaptionsgeschwindigkeit und vom Adaptionsalgo-
rithmus ab. Die Konvergenz der Parameterwerte muss dabei jederzeit sichergestellt sein, um

eine Beeinflussung der gewiinschten Regeldynamik zu vermeiden.

Robuste Regelung Ein robuster Regelungsentwurf beriicksichtigt Modellunsicherheiten, in-
dem definierte Grenzen im Frequenzbereich vorgegeben oder indem Parameterunsicherheits-

bereiche direkt definiert werden. Das Ergebnis des Entwurfsprozesses ist ein Regler hoherer
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Ordnung im Vergleich zum Standard PID-Regler, der den Verlauf der Wurzelortskurve im
relevanten Bereich giinstig beeinflusst. Weiterhin sind robuste Regelungen auch mit Hilfe
von Gleitzustandsregelungen (engl. Sliding-Mode-Control) realisierbar. Dieser Ansatz wird
im Abschnitt [£4] ndher untersucht.

Parametersteuerung Bei bekannten Parameterdnderungen, die zum Beispiel auch von an-
deren Messgrofien abhéngig sein konnen, kann durch Nachfithrung der Reglerparameter (engl.
Gain Scheduling) die Regelgiite in einem grofien Arbeitsbereich verbessert werden. Dieses Ver-
fahren ist insbesondere bei nichtlinearen Regelstrecken von Vorteil, wenn sich die Nichtlineari-

taten der Regelstrecke bei Arbeitspunktverschiebungen stark auf die Regelgiite auswirken.

4.2. Zentrale MehrgroBenregelung magnetisch gelagerter
Rundtische

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften und die sich daraus ableitbaren Vor- und
Nachteile der zentralen Mehgréflenregelung magnetisch gelagerter Rundtische untersucht. Ein
mehrdimensionaler Regler kann als zentral realisiert bezeichnet werden, wenn die hardware-

technische Implementierung innerhalb eines einzelnen Echtzeitrechners (DSP)) erfolgt (siehe

Abschnitt 4.1.2)).

Sollwertvorgabe
Hardware (DSP) l
MehrgrofRenregler
Rotor

e

Abbildung 4.5. — Schematische Darstellung der zentralen Mehrgrofienregelung
der Rotorlage

Abbildung veranschaulicht das Prinzip der zentralen Mehrgroflenregelung. Magnetisch
gelagerte Maschinenrundtische besitzen iiblicherweise mehrere Sensoren () fir die Lage-
erfassung des Rotors und mehrere Kraftaktoren ([Al) zur Krafterzeugung. Bei einer zentral
realisierten Mehrgroflenregelung werden alle Sensorsignale einem einzelnen Mehrgrofienreg-
ler zugefiihrt und alle Aktorsignale direkt von diesem ausgegeben. Der Stellgrofienvektor des
Reglers wird zentral von einer einzelnen Recheneinheit (DSP) in Echtzeit mit einer festen
Abtastschrittweite berechnet. Ein Schema einer solchen Mehrgrofienregelung fiir ein aktives
Magnetlager ist auch im Grundlagenkapitel in Abbildung zu finden.
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Das folgende Zustandsraummodell (4.1)) beschreibt die im Arbeitspunkt (AP) linearisierte
Regelstrecke des stromgeregelten Magnetlagers beziiglich seiner fiinf Freiheitsgrade. Die ge-

neralisierten Koordinaten der Rotorlage @, = (24, 2y, T2, ¢z, %)T sind Teil des Zustandsvek-

T
tors & = (aqu, :ch) , der zusammen mit den zeitlichen Ableitungen &, zehn Zustandsgrofien
enthalt.

T
Den Streckeneingang bildet der Stromsollwertvektor uy, = 2, = (iSO” jSoll jSoll ;Soll ig;”) .

xayaza(z)z

X 0 I 0
Tal — A%+ g (4.1)

&g M~ kg 0 &g M1k

Auf die separate Angabe der Ausgangsgleichung y = f(x) der Zustandsraummodelle soll im
Folgenden verzichtet werden, da im Allgemeinen davon ausgegangen wird, dass alle Zustands-
grofen direkt messbar sind bzw. im Regler rekonstruiert werden kénnen.

Unter der Annahme, dass die Parametermatrizen k;q, ks; und M Diagonalform besitzen
, sind die Freiheitsgrade vollstdndig entkoppelt. Insgesamt liegen dann mit K;z, kiy, ki,
kig, und kg, fir kg, mit kep, ksy, ksz, ksg, und kse, fir ksq und mit my, my, m;, Jy; und

Jyy flir M 15 Regelstreckenparameter in zentraler Regelungsstruktur vor.

kiq = diag(k:m, kiya kiza ki(j)za kquy)

ksq = diag(ksxy ksya kszw kS(qu ks¢y) (42)

M = diag(mg, my,mz, Joz, Jyy)

In generalisierten Koordinaten x, erlaubt jeder Freiheitsgrad eine Verschiebung des schweben-
den Rotors entlang einer Koordinatenachse bzw. eine Rotation um eine Koordinatenachse. Da
die Rotation um die vertikale ¢,-Achse in der Regel durch eine externe Antriebsregelung rea-
lisiert wird, verringert sich die Anzahl der Freiheitsgrade der zentralen Mehrgrofienregelung
auf die fiinf Koordinaten x,, xy, ., ¢z, ¢, im generalisierten Koordinatensystem. Bertick-
sichtigt man die Achsensymmetrie des Rotors, so reduziert sich die Gesamtparameteranzahl
von 15 auf 8 (Tabelle [4.1)).

Da die in Abhéngigkeit vom Magnetlagertyp vorliegenden Mess- und Stellsignale der Sen-
sorik und Aktorik nicht direkt einzelnen Freiheitsgraden zugeordnet werden kénnen, muss
eine Transformation dieser Signale in ein statorfestes Bezugskoordinatensystem erfolgen. Je
nach Anzahl und rédumlicher Anordnung der Sensoren und Aktoren werden dazu unterschied-
liche aber zeitlich konstante Transformationsbeziehungen in Form von Matrizen bendétigt. Im
Allgemeinen koénnen die Transformationsbeziehungen durch die Gleichungen mit den

Transformationsmatrizen Jsp und J4pr angegeben werden.
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Nr. || Parameter Symmetrie Beschreibung
1 kic kiz = kiy Strom-Kraft-Faktor Zentrieren
2 kis ki Strom-Kraft-Faktor Tragen
3 ki kig, = kig, Strom-Kraft-Faktor Rotieren
4 kse ksw = ksy Weg-Kraft-Faktor Zentrieren
5 kss ks Weg-Kraft-Faktor Tragen
6 ks ksp, = kso, Weg-Kraft-Faktor Rotieren
7 m mg; = my = m, || Rotormasse
8 JRr Jre = Jyy Rotormassentrigheitsmoment

Tabelle 4.1. — Regelstreckenparameter bei zentraler Mehrgroenregelung im Ar-
beitspunkt

xy=Jsp - xs Ug = JABF - Uq (4.3)

Wie schon im Abschnitt beschrieben, ergibt sich der generalisierte Lagevektor x, des Ro-
tors aus dem Messsignalvektor x5 durch Multiplikation mit der Transformationsmatrix Jsp
, wahrend der Stromsollwertvektor u, = 4, in Bezugskoordinaten aus dem Stromsoll-
wertvektor der einzelnen stromgeregelten Aktoren w, = 7, mit Hilfe der Transformationsma-
trix Japr berechnet werden kann. In den Anhéngen und [C] ist die Herleitung
dieser Transformationsmatrizen einzeln fiir jeden der drei Prototypen zu finden. Durch Einset-
zen der Beziehungen in folgt das Zustandsraummodell beziiglich der Sensor-
und Aktorsignale.

[ 0 I 0
s = : s + *Uqg

z"f"s JBS'M_I'ksq'JSB 0 m.s JBS‘M_I‘kiq'JABF
(4.4)

Der Sensorsignalvektor s = (s1, ..., sG)T in ist Teil des Zustandsvektors x = (:I:ST, a':sT>T,
der zusammen mit den zeitlichen Ableitungen & 12 Zustandsgréfen enthélt. Den Streckenein-
gang in bildet der Stromsollwertvektor der 10 Hybridmagnete u, = ¢, = (iﬁﬂl, ey zf/}%)T
Dieses Regelstreckenmodell besitzt mit y = x; am Beispiel des ersten Prototypen
10 Stromsollwerteingénge und 6 Sensorausgénge, wenn ausschliefilich Abstandssensoren zur
Rotorlageerfassung Verwendung finden (siehe Anhang .

Wie aus (4.4) hervorgeht werden zur Realisierung eines zentralen MehrgroBenreglers die
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Transformationsmatrizen Japr und Jgp bendtigt. In Anlehnung an die in Abschnitt
beschriebene Optimierung der Magnetlagerregelung folgt somit das Stellgesetz des zen-
tralen Mehrgrofienreglers in generalisierten Koordinaten im Arbeitspunkt fiir a:qS"” = 0. Der
Zustandsvektor ¢ = (2,217 wurde in aufgetrennt in den direkten Messvektor s und
in den Vektor der Ableitungen der Sensorsignale @ (siche Abbildungen und , die

reglerintern realisiert werden.

ua:_JBAF’[(qu‘Pq—f—qu‘Iq’Sil)‘JSB'ws+qu'JSB‘a‘:s"i'ksq'kz‘_ql'JSB'ws}
(4.5)

Die Reglerparametermatrizen Py, P, und I, ergeben sich, analog zu (3.28]) und (3.30)), aus

der im Abschnitt [3.5] beschriebenen optimierten Kaskadenregelung.

Py, =T;'-M k;/ P,=(2-Tx)™! I,=08 T T&)™ (4.6)

Unter der Annahme, dass die Freiheitsgrade vollstdndig entkoppelt sind, besitzt die Mas-
senmatrix in Diagonalform, und das dynamische Verhalten kann fiir jeden der fiinf
Freiheitsgrade unabhéngig voneinander durch die Diagonalelemente Ts, 1%y, 1%, T%¢, und
Tsp, der Matrix der Summenzeitkonstante T eingestellt werden.

Ts = diag(Tsy, Ty, Tsz, Tsg, , Txe, ) (4.7)

Auf Grund der bereits erwdhnten Achsensymmetrie des Rotors ist es moglich, die Regler-
konfiguration auf die drei Summenzeitkonstanten Ty (Zentrieren), Txs (Tragen) und Ty,
(Rotieren) zu reduzieren (Tabelle [4.2)).

Nr. | Parameter Symmetrie Beschreibung
1 Tx. Ty, =T%, Summenzeitkonstante Zentrieren
2 T Tx, Summenzeitkonstante Tragen
3 T, Tsy, = Txy, Summenzeitkonstante Rotieren

Tabelle 4.2. — Reglerparameter bei symmetrisch optimierter zentraler Mehrgro-
Benregelung

Den Mehrgréfienregler in zentraler Struktur zeigt Abbildung in Form eines Signal-
flussplans. Er besteht im Falle einer diagonalen Massenmatrix aus fiinf entkoppelten PI-P-
Kaskadenreglern, deren Mess-und Stellgréfien durch die inversen Transformationsmatrizen
Jpar und Jgp eine direkte Anbindung an die in der Anlage integrierten Sensoren und Ak-

toren erlauben.
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5% 10X
qu JBAF ua
-1
ksq'kiq
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Abbildung 4.6. — Signalflussplan des Mehrgrofienreglers nach 1|

Innerhalb des begrenzten Luftspaltes zwischen Stator und Rotor erméglicht die Mehrgrofien-
regelung eine exakte Positionierung des Rotors durch Aufschaltung von je einem Lagesollwert
in jedem Freiheitsgrad mit Hilfe des Sollwertvektors a:*qg oll - Als Reglerhardware ist ein Echtzeit-
rechnersystem mit einer geniigend groflen Anzahl von Signaleingidngen und Signalausgingen
erforderlich, damit eine zeitgleiche Erfassung aller Messsignale und eine synchrone Ausgabe

der Stellsignale an die unterlagerten Stromsteller realisierbar ist.

4.3. Dezentrale MehrgroBenregelung magnetisch gelagerter
Rundtische

Das dezentrale Regelungskonzept ist ein weiterer Ansatz zur Realisierung einer Mehrgro-
Benregelung. Die Grundidee besteht darin, verteilte Einzelregler fiir bestimmte ausgewéhlte
Gruppen von Mess- und Stellsignalen der Regelstrecke, die einer iiberlagerten Steuerung oder
Regelung untergeordnet sind, zu entwerfen. Die Art und Weise der dezentralen Aufteilung
héngt bei einem Magnetlager mafigeblich von der rdumlichen Anordnung der Sensoren- und
Aktoren im Statorgehduse ab. Falls es moglich ist, eine sinnvolle rdumliche Zuordnung ein-
zelner Sensoren zu bestimmten Aktoren zu finden, kann fiir diese Sensor-Aktor-Gruppe ein
Regler in einer separaten Recheneinheit implementiert werden.

Im Folgenden soll zwischen verteilter und kompakter Realisierung der dezentralen Regelungs-
struktur unterschieden werden. Abbildung zeigt dazu das dezentrale Regelungskonzept in

verteilter Implementierung (links) und kompakter Implementierung (rechts).

Bei der verteilten Implementierung wird jeder Einzelregler als Algorithmus in einer Hardwa-
reeinheit abgearbeitet, die iiber mindestens eine Kommunikationsschnittstelle zur Sollwert-
vorgabe verfiigen muss. Liegen in Abhédngigkeit von den hardwaretechnischen Gegebenhei-
ten keine physikalisch getrennten Hardwareeinheiten mit Kommunikationsschnittstelle vor,
so ist es zu Erprobungszwecken auch moglich, die dezentrale Struktur virtuell innerhalb ei-
ner zentralen Recheneinheit zu realisieren (Abbildung rechts). Die in der Abbildung

dargestellte virtuelle Dezentralisierung wird nachfolgend als kompakt realisierte dezentrale
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lSollwertvorgabe lSollwertvorgabe

Hardware 1 Hardware 1

Sollwertrechner / Regler 0 Sollwertrechner / Regler 0

A [ § A
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<4— Kommunikation —
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Abbildung 4.7. — Verteilt realisierte (links) und kompakt realisierte (rechts) de-
zentrale Regelung der Rotorlage

Regelung bezeichnet. Sie bietet den Vorteil, dass der Informationsaustausch der Einzelregler
untereinander direkt iiber die interne Verarbeitung des Echtzeitprozesses erfolgt und keine

Kommunikationsschnittstelle erforderlich ist.

Im Vergleich zur zentral realisierten Mehrgréflenregelung in Abbildung wird bei der de-
zentralen Struktur ein {ibergeordneter Sollwertrechner bzw. Regler benétigt, der die Soll-
wertvorgabe in generaliserten Koordinaten auf die Sollwertgroflen der Einzelregler umrechnet
und weiterleitet. Eine Riickiibermittlung der Zustandsgréfien an die iiberlagerte Einheit ist
im einfachsten Fall der Dezentralisierung nicht erforderlich aber denkbar. In jedem Fall ist
zur Regelung von Magnetlagern immer fiir eine angepasste Sollwertsteuerung der einzelnen

Regelungseinheiten zu sorgen, um ein Verspannen des Rotors zu vermeiden.

Abbildung zeigt am Beispiel des [RTP1] eine mogliche Gruppierung von Sensoren und
Aktoren. Die beiden Magnetaktoren (M1) und (MS8) werden hier zu einem Aktor (M18)
zusammengefasst und dem Sensor (S1) zugeordnet. Auf gleiche Weise erfolgt die Zuordnung
der tbrigen Aktoren (M2) bis (M7) zu den Sensoren (S2), (S3) und (S4). Die Zentriermagnete
(M9) und (M10) mit den zugehérigen Sensoren (S5) und (S6) wurden in Abbildung
hinsichtlich einer besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, denn fiir die Zentrierregelung
liegt am [RTP1] bereits eine getrennte Zuordnung von Sensorik zur Aktorik der Freiheitsgrade

z, und x, untereinander vor.

Wiéhrend beim zentralen Regelungskonzept fiir jeden der 5 Freiheitsgrade genau ein Regler
benotigt wird (Abbildung , werden bei der dezentralen Realisierung entsprechend der
Gruppierung von Aktoren und Sensoren 6 Einzelregler bendtigt, die sich in 4 Regler zum
Tragen des Rotors und in 2 Regler zum Zentrieren des Rotors aufteilen. Jedem Regler wird
genau ein Sensorsignal direkt zugefiihrt und die StellgroBe direkt einem Magnetaktorpaar

zugeordnet, sodass er in einer autarken Hardwareeinheit implementierbar ist.
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Abbildung 4.8. — Sensor- und Aktorgruppierung am Rundtisch Prototyp 1

Praktisch arbeiten die Einzelregler jedoch nicht vollstdndig unabhéngig voneinander, da sie
iiber die Rotormechanik miteinander gekoppelt sind. Kraftwechselwirkungen zwischen den
einzelnen Regelkreisen, die durch den starren Rotor entstehen konnen, wirken als Storgrofie
auf den jeweiligen Regelkreis ein und miissen vom betroffenen Regler entsprechend ausgeregelt
werden. Mit Hilfe einer genau berechneten Sollwertsteuerung sind nennenswerte Storgréfien
jedoch vermeidbar.

Unter dieser Voraussetzung kann fiir jeden der 6 Einzelregler eine entkoppelte Regelstrecke
mit den Streckenparametern k;, ks und m angenommen werden und es ergeben sich die
diagonalen Parametermatrizen k;q4, ksq und My in mit K., kip und ki fir kiq, ks, ke
und kg, fiir kg und m., m, und my fiir M. Zur Unterscheidung zwischen dem zentralen
und dem dezentralen Regelungskonzept wird nachfolgend der Index d fiir alle dezentralen

Parametermatrizen eingefiihrt.

kiqa = diag(kiz, kiz, kiz, Kiz, Kie, kiy)

koo = diag(kss, ks kes, sz Koo ksy) (4.8)

M, = diag(mz'amz'ammmmmxamy)

Durch Anwendung der dezentralen Regelungsstruktur verringert sich die Anzahl der Regel-
streckenparameter gegeniiber dem zentralen Regelungskonzept von 15 auf 9, da die Regelung
der Freiheitsgrade ¢, und ¢, indirekt {iber die Sollwertsteuerung der 4 Einzelregler zum Tra-
gen des Rotors erfolgt. Werden wiederum die achsensymmetrischen Eigenschaften des Rotors
berticksichtigt, so reduziert sich die Gesamtparameteranzahl der Streckenparameter mit k;.,
Eis, ksc, kss und m auf 5 (Tabelle .
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Nr. || Parameter Symmetrie Beschreibung
1 kic kiz = kiy Strom-Kraft-Faktor Zentrieren
2 kis ki Strom-Kraft-Faktor Tragen
3 kse ksy = kgy Weg-Kraft-Faktor Zentrieren
4 kss ks Weg-Kraft-Faktor Tragen
5) m mg; = my = m, || Rotormasse

Tabelle 4.3. — Lineare Regelstreckenparameter im Arbeitspunkt bei dezentraler
Mehrgrofienregelung

4.3.1. Verteilt realisierte dezentrale Regelung

Bei der verteilten Realisierung nach Abbildung muss jeder Hubmagnet in Differenzan-
ordnung L der benétigten Gesamtkraft zum Tragen des Rotors in der generalisierten Koor-
dinatenrichtung x, aufbringen, wihrend ein Zentriermagnet in Differenzanordnung die volle
Gesamtkraft zur Zentrierung des Rotors in der generalisierten Koordinatenrichtung x, bzw.
x, erzeugt. Daraus resultiert die Krafttransformationsbeziehung Jpar , die die Grup-
penbildung der Magnetaktoren enthalt.

Die folgende Gleichung (4.10)) beschreibt das Stellgesetz fiir die kompakt realisierte dezentrale
Mehrgrofienregelung im Arbeitspunkt fiir a:;?‘)” = 0. Der Zustandsvektor = = (!, 217 in
(4.10)) unterteilt sich in den direkten Messvektor s und in den Vektor der Ableitungen der

Sensorsignale &, der reglerintern realisiert wird (siehe Abbildung [3.11).

sol 6% 10x
0l
X, — P, »?—»JDAF» u,
=il
ko ki

o
X

- s

Abbildung 4.9. — Signalflussplan des MehrgroSenreglers (4.10) am [RTPTl in ver-
teilter Realisierung
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1
. ~ 00 000
iM1 8 .
. 0O -— 0 0 0 O
M2 8

0 1 0 0 0 O
TM3 8 izl

1

M4 0 0 3 0 0 0 iz
. 1
M5 _ 0 O é 0 0 O 125
. 1 (4.9)
M6 0 0 O 3 0 0 bzy
iM7 1 (3

0 0 O 3 0 0 z
M8 1 Iy

3 0O 0 0 0 0] . .,
1M9 td

0O 0 0 0 1 0
1M10
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Jpar
u, = —Jpar - [(Pdd “Py+ Py -1y S_1> @+ Py @5+ ks - k- ms} (4.10)

Abbildung zeigt den zum Stellgesetz (4.10) dquivalenten Signalflussplan des Reglers. Mit
Hilfe der iiberlagerten Sollwertvorsteuerung Jpg kénnen aus einem vorgegebenen generali-
sierten Lagevektor :BqSO” des Rotors die Lagesollwerte 2°! der dezentralen realisierten Ein-

zelregler berechnet werden.

Im Anhang ist der dezentrale Mehrgrofienregler in verteilter Realisierung dargestellt.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass kein Informationsaustausch der Regelkreise unter-
einander stattfindet, da die Ansteuerung der Aktoren direkt gruppenweise erfolgt und die
Sensorsignale den Einzelreglern direkt zugeordnet sind. Es miissen lediglich Sollwerte in eine
Richtung von der iibergeordeten Sollwertsteuerung an die unterlagerten Regelkreise ibermit-
telt werden. Moglich ist auch die Umsetzung einer gruppenunabhéngigen Aktoransteuerung,
was jedoch einen zusédtzlichen Informationsaustausch der Einzelregler untereinander erforder-
lich macht.

4.3.2. Kompakt realisierte dezentrale Regelung

Die kompakt realisierte dezentrale Regelung resultiert aus der Idee, die Auslagerung der Ein-
zelregler zu Versuchszwecken virtuell zu realisieren, um eine aufwindige Umstrukturierung

der Echtzeitrechnerhardware zu umgehen. Der Datenaustausch zwischen Sollwertrechner und
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Regler erfolgt dadurch ausschliefflich tiber die interne Verarbeitung des Echtzeitrechners (Ab-
bildung rechts). Da in dieser Realisierungsform ein Einzelregler jeden Magnetaktor be-
liebig ansteuern kann, besteht die Mdoglichkeit, eine gruppenunabhéngige Aktoransteuerung
umzusetzen. Hierzu kommt die Verkettung der Transformationsmatrizen Jpzrp und Jgap
anstelle der Matrix Jpar in zum Einsatz. Gleichung beschreibt das Stellgesetz

fiir die kompakt realisierte dezentrale Mehrgrofienregelung im Arbeitspunkt fiir quoll =0.
Uy = —Jpar - Jpzr - {(Pdd “Py+ Py -1y 871) g+ Pyg - s+ ko - ki - 155} (4.11)

Abbildung zeigt den zum Stellgesetz (4.11]) dquivalenten Signalflussplan des Reglers.

6X 6X 6% 5% 10X

Soll -1
X, —» JBs—b?—>Pd+Id-s T pze [ T sar [P 1,

dd DZF BAF

k k'

sd "tid

1 .
X

Abbildung 4.10. - Signalflussplan des MehrgréBenreglers (4.11) am [RTP1l in
kompakter Realisierung

Wiéhrend die Krafttransformationsmatrix Jp4r direkt vom zentralen Regelungskonzept iiber-
nommen werden kann, wird die Matrix Jpzr aus der Invarianz der luftspaltabhédngigen Ak-

torkraftkompensation bei dezentraler und zentraler Regelung abgeleitet.

i i F
Lol ksl Sl Sl ok

BS sd "vid DZF

Abbildung 4.11. — Signalflussplan der Aktorkrafte F) in Abhéangigkeit von der
Rotorlage x, bei dezentraler Regelung

Mit Hilfe des Signalflussplanes in Abbildung ist es moglich, die luftspaltabhingigen
Kompensationskrafte der Aktoren Fj, fiir eine definierte Rotorlage x, in dezentraler Rege-
lungsstruktur zu berechnen. Aus diesem Signalflussplan geht die Gleichung (4.12) hervor.

Fi. =k -Jpar - JIpzr ks ki - Ips - g (4.12)

In einer bestimmten Rotorlage sind unabhéngig vom Regelungskonzept die luftspaltabhén-
gigen Magnetkraftanteile zu kompensieren. Dabei ist es unerheblich, ob die Transformation
der generalisierten Krifte und Momente in zentraler Struktur oder dezentraler Struktur rea-

lisiert wurde. Das bedeutet, beide Regelungskonzepte miissen die gleichen lageabhingigen
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Kompensationskrifte F}, bei identischer Rotorposition &, erzeugen. In Abbildung ist im
Vergleich zu Abbildung [4.11] der Signalflussplan bei dezentraler Regelung dargestellt.

x i i F
q a k

-1

Abbildung 4.12. — Signalflussplan der Aktorkrafte Fj in Abhéngigkeit von der
Rotorlage x, bei zentraler Regelung

Mit Hilfe des Signalflussplans konnte die Gleichung (4.13]) aufgestellt werden.

Fk:]{:i'JBAF-kSq-ki;l-mq (4.13)

Durch Gleichsetzen der Aktorkréfte Fy, in (4.12) und in (4.13)), kann die Transformationsma-
trix Jpzr berechnet werden (4.14]).

Jpzr = ksq - ki_ql - Jsp kig -k (4.14)

Jpzr ist eine [6 x 5] Matrix, mit der aus dem Stromsollwertvektor ¢4 der generalisierte
Stromsollwertvektor %, berechnet werden kann (4.15]).

1z
i 0 0 0 010
T2y
iy 00 0 001
_ _ |1 1 1 1 0 0 bz
b 4 4 4 14 , (4.15)
iz,
gy 0 —a 0 a 0 O
iy
L, a 0 —a 0 0 0
H'/—/ iy
g JpzF —
4

Diese Transformationsmatrix enthélt feste Faktoren, die die verteilte Sensor- und Aktorzu-
ordnung und den Parameter a definieren (4.16)), in den die Regelstreckenparameter k;s, kg,
ki und kss (siche Tabelle [4.1)) sowie der Radius 75 der Sensoranordnung einfliefien.

o=t (4.16)

Durch die Verkettung der Transformationsmatrizen Jpzp und Jpar der kompakt realisierten

dezentralen Regelung ergibt sich eine Verteilung der berechneten Aktorkréfte der Einzelregler
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auf alle fiir den Freiheitsgrad relevanten Magnetaktoren in Abhéngigkeit ihrer Lage im Sta-
torgehéduse. Es liegt somit nur eine rdumliche aber nicht informationsbezogene Trennung der
FEinzelregler untereinander vor. Im Gegensatz dazu erfolgt mit Jp 4 in der verteilt realisierten
dezentralen Regelung eine aussschliellich gruppenweise Ansteuerung der Magnetaktoren nach
Abbildung wodurch eine vollstdndige rdumliche und informationsbezogene Trennung der

Einzelregler voneinander ermoglicht wird.

Im Unterschied zur zentralen Regelung flieen die Regelstreckenparameter k;. und kg und

Jr nicht direkt in die Berechnung der Reglerparameter Py;, Py und I; des dezentralen Mehr-
groBenreglers in (4.17)) ein.

Pu=Ts, M, k] Py=(2-Tyy) ™! I,=(8 Twy -TL)™! (4.17)

Mit der Diagonalmatrix Txy kann das dynamische Verhalten jedoch nicht mehr voll-
stdndig unabhéngig fiir jeden Freiheitsgrad im generalisierten Koordinatensystem eingestellt
werden. Die Ursache dafiir ist, dass die Rotorlage in den Freiheitsgraden ¢, und ¢, von den
4 Reglern der x,-Koordinate durch die Sollwertvorsteuerung Jpg realisiert wird. Das dyna-
mische Verhalten des Rotors bei Drehung um die ¢,- und ¢,-Achse ist somit abhéngig vom
dynamischen Verhalten der Tragregelung, die mit Ts, = T, = Ts,, = T%,, = T%,, aus

Symmetriegriinden in jedem Regler die gleiche Summenzeitkonstante ausweist.

Tyq = diag(Tsz,, T520, T52s, T52y, Txe, Try) (4.18)

Aus Tabelle [£.4] gehen die beiden Summenzeitkonstanten 7%, und Ty, hervor, mit denen das

dynamische Verhalten des Magnetlagers bei dezentraler Regelung beeinflusst werden kann.

Nr. || Parameter Symmetrie Beschreibung
1 T Ty, =Ty Summenzeitkonstante Zentrieren
2 Tss Ty, =Ts: =Ty, = Tx,, || Summenzeitkonstante Tragen

Tabelle 4.4. — Reglerparameter bei dezentraler Regelung

In Abbildung ist das Fiihrungsverhalten und der Dynamikvergleich der am [RTP1l im-
plementierten Regelalgorithmen (4.5) und (4.11)) fiir den Freiheitsgrad x, und in Abbildung
fiir den Freiheitsgrad ¢, vergleichend dargestellt.

Die Sprungantworten der zentral und dezentral realisierten Regelung in Abbildung (links)
zeigen nahezu deckungsgleiches Ubergangsverhalten. Um die Abweichungen untereinander
besser bewerten zu kénnen, dient der Dynamikvergleich in x/y-Darstellung in Abbildung
(rechts). Auf der Abzisse wurde die Rotorauslenkung x, bei zentraler Regelung und auf

der Ordinate die Rotorauslenkung x,4 bei denzentraler Regelung abgetragen. Bei absolut
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Fiithrungsverhalten Dynamikvergleich
20+ 20
£ 10, T 10
< =
8 X
- 0 g 0
8
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Abbildung 4.13. — Vergleich des Ubergangsverhaltens der Rotorlage x. bzw. .4
bei zentraler und dezentraler Reglerimplementierung (Experiment, [RTP1l 7% = 5

ms)
«10-3 Flihrungsverhalten %103 Dynamikvergleich
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E v ~ =,
S =
- 0 S0
© 1
——zentra
- — — dezentral| | -5
0 01 02 03 04 -5 0 5 10
t [s] ¢p [rad] x1073

Abbildung 4.14. — Vergleich des Ubergangsverhaltens der Rotorlage ¢, bzw. ¢4
bei zentraler und dezentraler Reglerimplementierung (Experiment, [RTP1l T = 5
ms)

identischem Regelverhalten ist im Mittel keine Abweichung von der Diagonallinie der x/y-
Darstellung zu erwarten. Dies ist in Abbildung fiir den Freiheitsgrad z, nahezu erfiillt.
Abbildung [£.14) zeigt den Vergleich des Fithrungsverhaltens der Rotorlage ¢, bei einem Soll-
wertsprung von 0.01 rad. Die dezentrale Realisierung erzeugt ein schwécher geddmpftes Ein-
schwingverhalten als die zentrale Realisierung. Die Abweichungen von der Diagonallinie sind
in x/y-Darstellung (Abbildung[4.14] rechts) deutlich zu erkennen. Vereinfacht betrachtet han-
delt es sich bei der dezentralen Regelung um eine Regelung der vertikalen Lage vier einzelner
Viertelrotormassen, von denen bei Rotation um eine der beide Koordinatenachsen immer
nur zwei Viertelmassen in ihrer vertikaler Richtung verschoben werden. Da das dynamische
Verhalten im Freiheitsgrad ¢, von der Tragregelung des Rotors (Freiheitsgrad x,) abhéngt,
wird das Gesamttrigheitsmoment des Rotors nicht vollsténdig kompensiert. Auf Grund dieser
Tatsache ergibt sich ein schwécher gedampftes dynamisches Regelverhalten beziiglich ¢, und

¢y. Das Storverhalten wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile des dezentralen Regelungskonzeptes zusammen-

gefasst.

Vorteile

o einfachere Reglerkonfigurierung bei der Erstinbetriebnahme durch eine geringere Anzahl

zu konfigurierender Parameter

o verteilte Reglerimplementierung auf getrennten industriellen Aktorbaugruppen mit Kom-

munikationsschnittstellen moglich

« infolge der Dezentralisierung wird eine bessere Hardwareausnutzung mit einhergehender

Kostenreduzierung ermoglicht

Nachteile

¢ keine unabhéngige Beeinflussung des dynamischen Verhaltens der Freiheitsgrade ¢, und

¢y moglich

o Kommunikationsschnittstellen zur Sollwertsteuerung und Sensorsignaliibertragung bei

verteilter Realisierung notwendig

4.4. Robuste MehrgroBenregelung

Die meisten Reglerentwurfsverfahren basieren auf konkreten Regelstreckenmodellen, deren
Parameter bekannt sind und meist auch als konstant vorausgesetzt werden. Daraus erge-
ben sich feste Reglerparameter fiir eine vorgegebene Reglerstruktur. In der Praxis sind die
Streckenparameter jedoch fast immer mit Unsicherheiten behaftet, die die Regelgiite und
die Stabilitdt der entworfenen Regelung mehr oder weniger stark beeintrichtigen. Das Ziel
der robusten Regelung ist es, einen Regler zu entwerfen, der die Stabilitdt fiir eine in ihren
Parametern unsichere Regelstrecke garantieren kann und dabei eine gewiinschte Regelgiite

erreicht.

4.4.1. Beschreibung von Modellunsicherheiten

Im Folgenden wird auf die mathematische Beschreibung der Parameterunsicherheiten einer
elektromagnetischen Lagerung eingegangen, mit deren Hilfe ein Unsicherheitsmodell zur Ab-
schitzung der Stabilitdtsgrenzen und der Regelgiite entworfen werden kann. Die Ursachen fiir
Parameterunsicherheiten der Regelstrecke sind unterschiedlich. Einerseits kénnen unberiick-
sichtigte Nichtlinearitdten, nicht modellierte Zeitkonstanten der Regelstrecke oder hochfre-
quente Schwingungsmoden mechanischer Systeme und dhnliche Effekte zu Parameterschwan-
kungen fiihren. Andererseits kann nicht immer von einer exakten Kenntnis der Regelstre-
ckenparameter ausgegangen werden, da sich beispielsweise die Rotormasse und die Tréagheits-

momente des Rotors bei unterschiedlichen zu bearbeitenden Werkstiicken eines Rundtisches
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dndern koénnen.

Werden die Modellunsicherheiten bei der Modellierung beriicksichtigt, ist es moglich, durch
einen robusten Regelungsentwurf eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften zu errei-
chen. Dabei ist bei der Modellierung zwischen parametrischen bzw. strukturierten und dyna-
mischen bzw. unstrukturierten Unsicherheiten zu unterscheiden. Die Arbeiten von Schénhoff
[54], Ehmann [41] und Alizadeh [50] beschéftigten sich unter anderem mit dieser Problematik

bei der Strukturmodellierung mechatronischer Systeme.

5 0 0

A 05 O
w Z w 0 0 6"" b4
u Mg(s) y u M(s) y
— > > —

Abbildung 4.15. — Allgemeine Modellierung von Modellunsicherheiten (links)
und parametriertes Unsicherheitsmodell (rechts)

Allgemein werden Modellunsicherheiten mit Hilfe der “Linear Fractional Transformation”
([LET) wie in Abbildung (links) dargestellt modelliert, wodurch eine Beschreibung der
Verschaltungsarten zweier Ubertragungsfunktionen méglich wird. Die Modellstruktur und
die nominellen Parameter sind im vorwértsgerichteten Modell Mg(s) enthalten, wiahrend die
unbekannten Informationen der Regelstrecke durch den A-Block im Riickwértszweig zusam-
mengefasst sind. Fiir diese Form der Modellbeschreibung wird als Schreibweise vorwiegend
das Sternprodukt Mg x A verwendet. Wenn als nomineller Parameterwert p,, und als ma-
ximale relative Abweichung p, von diesem Wert definiert wird, kann der Wertebereich p,
der gesamten Parameterdnderung durch Gleichung beschrieben werden (Abbildung
4.16]).

Pu = Pn - (1 +Dp- 5p) |5p’ <1 (4.19)

Durch den Unsicherheitsoperator d,, der nicht als konstant anzusehen ist, kann p, einen
beliebigen Wert innerhalb des Wertebereiches annehmen. In Abbildung (rechts) wurde
der A-Block bespielhaft fiir ein Magnetlager durch eine Diagonalmatrix mit den Unsicher-
heitsoperatoren §; des nominellen Parameters k;, ds des nominellen Parameters ks und 6,
des nominellen Parameters m ersetzt. Verwendet man die rein additive Modellunsicherheit
Wy = pn - Dp, so kann p, durch Gleichung mathematisch erfasst werden (Abbildung
4.16)).

Du = Pn + Wp : 5p (4.20)
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FEine konkrete Modellierung der strukturierten Parameterunsicherheiten des Magnetlagers ist
in Abbildung dargestellt. Ausgehend vom linearisierten Modell der Regelstrecke ((3.16])

existieren drei unsichere Parameter lgi, E; und m mit den Nominalwerten k;, ks und m. Mit
Hilfe der additiven Unsicherheiten W;, W, und W,,, und den Unsicherheitsoperatoren d;, ds
und §,, resultiert ein vollstdndiges Regelstreckenmodell, das alle parametrischen Modellunsi-

cherheiten berticksichtigt.

w
P, 5, W, — 5,
u l Yy u ‘ Yy
pn e ; pn

Abbildung 4.16. — Darstellung parametrischer Unsicherheiten im Signalflussplan

entsprechend (4.19) (links) und (4.20)) (rechts)

Anders dargestellt kdnnen die Systemgleichungen auch in Matrizenschreibweise zusammen-
gefasst werden (4.21). Anhand dieser Schreibweise ist gut zu erkennen, wie die inneren Sys-

temzustdnde mit den Ein- und Ausgangsgréfien des Systems gekoppelt sind.

Abbildung 4.17. — Modellierung der Modellunsicherheiten des linearisierten
stromgesteuerten Magnetlagermodells
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I 0 1 0 0 0 0 x1
k ki
i E 0o 0 1 1 E To
21 _ 0 0 0 0 0 W; | w (4.21)
22 Wy 0 0 0 0 0 w2
Z3 Wmks 0 Wopo Wp 0 W -k w3
Yy 1 0 0 0 0 0 u

4.4.2. Stabilitatsgrenzen und Sensitivitatsanalyse

Im praktischen Einsatz magnetisch gelagerter Rundtische ist es von besonderem Interesse,
welche Auswirkungen die Unsicherheiten der Regelstreckenparameter auf das Stabilitétsver-
halten der Lagerung haben. Diese Frage soll konkret am Beispiel des [RTP1] mit Hilfe eines
Simulationsmodells unter Beriicksichtigung der nominellen Streckenparameter beantwortet
werden.

In Abschnitt wurden die Stabilitdtsgrenzen am offenen Magnetlagerregelkreis in Abhén-
gigkeit der Reglerparameter untersucht. Da dies unter der Voraussetzung exakt bekannter
Regelstreckenparameter erfolgte, soll nun der Einfluss von Parameterungenauigkeiten der

Regelstrecke auf das Stabilitdtsverhalten ermittelt werden.

PI-Regler P-Regler Signalfilter Stromsteller Fo
e a-z—1 m 1-a; 1 1—a, ~ Tf~z X
o [ —— — — P >k, =
2-Ts(z—1) f_ s z-a, f_ k, z—a, - (z—1)?
z—1 ~
T .z k,

kS
Abbildung 4.18. — Zeitdiskretes Modell des offenen Lageregelkreises des Magnet-

lagers in einem Freiheitsgrad mit den unsicheren Streckenparametern k;, ks und
m

*—Pp

Durch Modifikation des in Abschnitt verwendeten zeitdiskreten Modells (Abbildung
wurde das in Abbildung dargestellte Modell des offenen Lageregelkreises des Magnetla-
gers in einem Freiheitsgrad mit den unsicheren Regelstreckenparametern @i, ks und abge-
leitet. Wahrend die Parameter %z und ES anlagenspezifische Unsicherheiten aufweisen kénnen,
ist die Anderung der Gesamtrotormasse 7m vom Anwendungsfall abhingig. Die Gesamtmas-

se von Rotor und Werkstiick ist jedoch vor der Inbetriebnahme grundsétzlich relativ genau
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bestimmbar und wéhrend der Bearbeitung als nahezu konstant annehmbar. Ein aktives elek-
tromagnetisches Lager kann auch als wegelose Waage dienen und Massenédnderungen anhand

von arbeitspunktabhédngigen Stroménderungen in den Elektromagneten detektieren.

x(z)  T? z (apz —1)-c*-d*
e(z) 2T a m ki T? k; >
(2) = g-m-A-b*-[a*-e*2—f-[ks~-d*—kzs-e* +T,-c*-d*
m m k;
(4.22)

Bedingt durch die Unsicherheiten ergeben sich in der zu Abbildung zugehorigen Uber-
tragungsfunktion zusétzliche Terme mit nominellen und unsicheren Parametern, die
sich im idealen Fall gegenseitig kompensieren ((3.35)). Zur vereinfachten Darstellung der Uber-
tragungsfunktion wurden die Substitutionen mit a*, b*, ¢*, d* und e* eingefiihrt,
wobei a,, ay und a; bereits durch gegeben sind.

at=z-1 b* =2z —ay c"=1—ay d=1-uaq ef=z—a; (4.23)

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion des offenen Magnetlagerregelkreises ist es mog-
lich, die Amplituden- und Phasenreserve zu berechnen. Damit kann das Stabilitdtsverhalten
unter Beriicksichtigung der unsicheren Regelstreckenparameter untersucht werden. Ein stabi-
les Regelverhalten ist nicht allein durch eine geniigend grofie Phasenreserve zu gewéhrleisten.
Als Nebenbedingung muss gleichzeitig auch die Amplitudenreserve grofy genug sein. Eine sehr
glinstige grafische Darstellung fiir Stabilitdtsuntersuchungen am offenen Regelkreis liefert das
Nichols-Diagramm, da dieses Diagramm Amplituden- und Phasenverlauf als Trajektorie {iber
den betrachteten Frequenzbereich gemeinsam abbildet. Anhand des Abstandes der Trajekto-
rie vom kritischen Punkt (—180°,0 dB) lassen sich die Stabilitétsreserven direkt ablesen. Im
Folgenden werden die Stabilitdtsreserven in Abhéngigkeit von den unsicheren Regelstrecken-

parametern mit Hilfe des Nichols-Diagramms definiert.

Stabilitatsreserve bei unsicheren Streckenparametern E- und Es

Abbildung zeigt das Nicholsdiagramm der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion (4.22) mit
unterschiedlichen unsicheren Streckenparametern EZ und ES, wahrend Tabelle den darge-
stellten Trajektorien in Abbildung die entsprechenden Stabilitédtsreserven zuordnet.

Bei exakter Kompensation der Regelstreckenparameter ergibt sich der nominelle durchgingig
schwarz dargestellte Trajektorienverlauf in Abbildung mit einer Phasenreserve von ¢r =

26.5 °. Fir w — 0 konvergiert die Phasenverschiebung gegen —180 °, was sich durch den
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Nicholsdiagramm

|

|
| | | | | |
-270 =225 -180 -135 -90 45

Abbildung 4.19. — Nicholsdiagramm des offenen Lageregelkreises des Magnetla-
gers mit unsicheren Streckenparametern k; und ks (Simulation, RTP1, z,, Tx =5
ms, Ts = 0.5 ms, Tr = 0.8 ms, T; = 0.5 ms)

Verlauf Farbe Ak]:l Akljs ORr Ar
durchgiingig || schwarz 0% 0% || 265° 7.9 dB
gestrichelt blau +1 % -1% 29.2 ° 7.9 dB
gestrichelt rot 1% | +1% | 239° 7.9 dB
strichpunktiert blau +145 % || =10 % || 112.0° 0.6 dB
strichpunktiert rot —4 % || +25 % 3.8° | —1.5dB

Tabelle 4.5. — Legende zum Nichols-Diagramm in Abbildung

[ Anteil des Reglers und durch die offene Integration der Rotorgeschwindigkeit am Strecken-
ausgang bei idealer ks-Kompensation begriinden lésst.

Alle {ibrigen Trajektorien in Abbildung wurden bei gegensinniger Parameterabweichung
von den nominellen Streckenparametern k; und ks berechnet, da bei dieser Kombination die
Auswirkung auf das Stabilitdtsverhalten am grofiten ist. Auffillig sind die Phasenspriinge
von £90 ° fiir w — 0 gegeniiber dem nominellen Verlauf, die bereits bei sehr kleinen Parame-
terunsicherheiten auftreten und erhebliche Verdnderungen in der Phasenreserve verursachen.
Verantwortlich dafiir ist die Es—Rﬁckfﬁhrung der Regelstrecke in Abbildung Wird ES
durch ks im Regler iiberkompensiert, so liegt eine Gegenkopplung der doppelten Integration
am Streckenausgang vor. Die Phasenverschiebung geht in diesem Fall fiir w — 0 gegen null
und es bleiben —90 ° Phasenverschiebung durch den Integrator des Lagereglers bestehen.
Bei Unterkompensation von ES durch den Regler entsteht eine Mitkopplung, wodurch sich
—180 ° Phasenversatz der doppelten Integration zur Reglerphasenverschiebung fiir w — 0 zu
insgesamt —270 ° aufsummieren.

Die strichpunktierten Trajektorien kennzeichnen die Frequenzginge an den Stabilitatsgren-

zen, wobei die blaue Trajektorie eine zu kleine Amplitudenreserve bei ausreichend grofler Pha-
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senreserve aufweist und der rote Verlauf in beiderlei Hinsicht eine nur minimale Stabilitétsre-
serve besitzt. Ulmer [55] verwendet in seiner Arbeit ein skalierbares halb-diamantenformiges
Gebiet rechtsseitig des kritischen Punktes, mit dessen Hilfe die Robustheit des offenen Regel-
kreises beziiglich der Stabilitdt beurteilt werden kann. Beriihrt die Trajektorie den sogenann-
ten Nichols-Diamanten nicht, so kann dem System je nach Groflenskalierung des Diamanten

eine ausreichende Stabilitétsreserve zugewiesen werden.

Abbildung veranschaulicht den Verlauf der Phasenreserve tiber dem normierten Parame-

k; k
terfeld k' = ki und k] = k—s Die dunkel markierte Fléche in Abbildung |4.20| kennzeichnet
] s

(2
den Bereich, indem der geschlossene Regelkreis stabil ist. Bei sehr kleiner Phasenreserve ist

die Amplitudenreserve sehr grof, wihrend bei sehr grofler Phasenreserve Ar gegen null geht.
Unter Beriicksichtigung von Amplituden- und Phasenreserve wird fiir die weiteren Betrach-
tungen eine Stabilitdtszone mit einem Sicherheitsabstand zum kritischen Punkt im Bereich 10
° < ¢r < 60 ° festgelegt. Daraus lassen sich am Beipiel von RTP1 die beiden Ungleichungen
(I4.24|) und (]4.25|) ableiten, die fiir eine beliebige Parameterkombination k; und k, erfiillt sein

miissen, damit stabiles Regelverhalten vorliegt.

Phasenreserve

100

1
gn 08 0.8 kn
3

Abbildung 4.20. — Phasenreserve ¢r des offenen Lageregelkreises des Magnetla-
gers in Abhangigkeit von den normierten unsicheren Streckenparametern k;' und
k¢ (Simulation, RTP1, ., Ts = 5 ms, Ts = 0.5 ms, Ty = 0.8 ms, T; = 0.5 ms)

6-107° — - K, 2 = = kM <y < KM =4.6-107° — - kg 4 145.0 — 4.24

3.6-107° —0 - kg +T7.2 — = k™" < ks < k] 6-107° = - ks +145.0 — (4.24)
A - N o~ A - N

217.4-10° = - k; —31.5-10° — = k™" < kg < K™% = 275.7-10° — - k; —21.3-10° — (4.25)
m m m m

Anhand dieser Stabilitatsgrenzen lassen sich die maximal zuléssigen Unsicherheitsbereiche fir

EZ- und ES bei ungiinstigster Konstellation (WCl- engl. Worst Case) berechnen. Liegt beispiels-
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weise die Unsicherheit kg = E;m"”” vor, darf zur Sicherung der Stabilitét k; nicht in negativer
Richtung vom nominellen Wert k; abweichen. Die auf den Stabilitdtsgrenzlinien liegenden
Punkte in der %Z-—Es—Darstellung in Abbildung kennzeichnen genau diese Situationen.

k, A
S eI .
(— Ak +A ks) i Stabilitatsgrenzlinien

A W 7 — -
Izmin______e __________ : A A E
: ! bk -ak )"

— — ——

kimm k kinax k

1

Abbildung 4.21. — Darstellung zur geometrischen Berechnung der maximal zu-
ldssigen Parameterunsicherheiten im ungiinstigsten Fall (W] - engl. Worst Case)

Das schraffierte Rechteck in Abbildung in dessen Mittelpunkt die nominelle Parame-
terkombination (k;, ks) liegt, erlaubt eine weitere Einschrankung der maximalen zuldssigen
Parameterunsicherheiten, so dass fiir alle unsicheren Parameterkombinationen innerhalb die-
ses Bereiches Stabilitdt gewédhrleistet werden kann. Die prozentualen Abweichungsgrenzwerte
fur Ez und Es in und wurden mit Hilfe des schraffierten Rechtecks in Abbildung
fiir RTP1] berechnet. Treten am [RTP1] Parameterunsicherheiten auf, die noch innerhalb
dieses Rechtecks liegen, bleibt die Regelung im stabilen Arbeitsbereich.

~

Ak;
-6.6% < < +16.2 % (4.26)

)

~

Ak
—14% < S < 45.2% (4.27)

s

Die auf den Stabilitdtsgrenzlinien liegenden Eckpunkte des schraffierten Rechtecks in Abbil-
dung markieren die ungiinstigsten unsicheren Parameterkombination El und Es und sind

mit der Abkiirzung [WC| gekennzeichnet. Wie stark Parameterabweichungen die Phasenreser-

ve beeinflussen, wurde durch die Berechnung der Empfindlichkeiten (;Zf und gﬁf
Abbildung zeigt die Empﬁndlichkeiten von ¢p entlang der normigrten unsicheren Stre-
ckenparameter k' = ki und k! = E

ki ks
Der weiter vorn festgelegte Stabilitdtsbereich 10 ° < ¢r < 60 ° wurde auch in Abbildung
[4:22] jeweils dunkel markiert. Fiir die nominellen Regelstreckenparameter des [RTP1] ergeben

bestimmt.
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Empfindlichkeit Empfindlichkeit

1.4
1

1
0.8 0.8
k? 0.8 k:z k? 0.8 k7n

Odr OPr
okZ ok}
gigkeit von den normierten unsicheren Streckenparametern kj* und k% (Simulation,
[RTP1 ., Ts = 5 ms, Ts = 0.5 ms, Ty = 0.8 ms, T; = 0.5 ms)

Abbildung 4.22. — Empfindlichkeiten (links) und (rechts) in Abhén-

sich Anderungen in der Phasenreserve beziiglich einer Ei—Anderung um +1 % zu A¢pr = 1.45
° und beziiglich einer @s—Anderung um +1 % zu A¢gr = —1.15 °. Im gesamten Stabilitdtsbe-
reich variieren die Empfindlichkeiten nur wenig, wobei an den Stabilitédtsgrenzen eine geringe
betragsméfiige Empfindlichkeitserh6hung auftritt. Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich die
0 0
Empfindlichkeiten 52? und 82:

Vorzeichen, nur wenig unterscheiden.

im stabilen Arbeitsbereich der Regelung, abgesehen vom

Stabilitatsreserve bei unsicherer Rotorgesamtmasse m und variabler Zeitkonstante T;

Wird die Rotorgesamtmasse durch das Aufspannen eines Werkstiicks auf die Aufspannplatte
des Rotors verdndert, so verdndern sich der Massenparameter m und die Massentragheitsmo-
mente Jz; bzw. Jy,. Grundsétzlich ist es moglich, eine Anpassung der Reglerparameter an
die im Vorfeld bekannte und einfach messbare Werkstiickmasse vorzunehmen. Die Massen-
tragheitsmomente hingegen sind wesentlich schwieriger bestimmbar.

Falls die Werkstiickmasse jedoch nicht genau bekannt ist, kann eine erhebliche Parameterun-
sicherheit m bzw. J, r auftreten. Zusétzlich muss davon ausgegangen werden, dass wahrend
des Bearbeitungsprozesses ein Masseabtrag erfolgt, der auch einen Einfluss auf das Regelver-
halten hat. Liegt der Massenschwerpunkt des Werkstiickes nichtzentrisch {iber bzw. oberhalb
der Aufspannplatte, verandern sich auch die nichtsymmetrischen Massentrdgheitsmomente in

den rotatorischen Freiheitsgraden ¢, ¢, und ¢..

Mit Hilfe des Modells in Abbildung wurde der Einfluss der Rotormassenénderung Am
auf die Stabilitdtsreserve untersucht. Fiir dieses Modell zeigt Abbildung das Nichols-

diagramm, wobei der unsichere Streckenparameter m variiert wurde. Tabelle dient als
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Nicholsdiagramm

)
=,
3
S
S
_40 T I | I |
-270 -225 -180 -135 -90
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Abbildung 4.23. — Nichols-Diagramm des offenen Lageregelkreises mit unsicherer
Rotorgesamtmasse m (Simulation, RTP1, ., Ts = 5 ms, Ts = 0.5 ms, Ty = 0.8
ms, T; = 0.5 ms)

Legende zu Abbildung und ordnet den dargestellten Trajektorien die sich bei der Rotor-

gesamtmassendnderung Am ergebenden Stabiltétsreserven zu.

Verlauf Farbe Am_ﬁz OR Ap
durchgingig schwarz 0% |l 265° || 79dB
strichpunktiert blau 71 % || 71.3° || 0.3 dB
strichpunktiert rot +141 % 0.3°1 0.3dB

Tabelle 4.6. — Legende zum Nichols-Diagramm in Abbildung

Die strichpunktierten Trajektorien liegen bei grofien Abweichungen Am an den Stabilitéts-

grenzen, da beide Trajektorien eine zu kleine Amplitudenreserve und bei A—m = 141 % auch
eine sehr kleine Phasenreserve aufweisen (siehe Tabelle . Mit der Zeirgkonstante T; als
weitere Variable wird es gleichzeitig moglich, den Einfluss der Stromstellerdynamik im dreidi-
mensionalen Verlauf der Phasenreserve in Abbildung [£.24] zu veranschaulichen. Der definierte
Stabilitdtsbereich liegt im Bereich von 10 ° < ¢p < 60 °© und wurde als dunkel gefirbte Flache

gekennzeichnet.

In Relation zu der in Tabelle angegebenen nominellen Gesamtrotormasse m = 1867 kg des
[RTP1] zeigt der Verlauf der Phasenreserve in Abbildung dass die Robustheit beziiglich
der Rotormassendnderung grundsatzlich sehr gut ist. Diese Feststellung gilt aber nur dann,

wenn die Zeitkonstante der stromgeregelten Aktorik nicht grofer als 7)" =1 ist.

Die in Abbildung dargestellten Empfindlichkeitsverlaufe sind im dunkel markierten Sta-
bilitdatsbereich 10 ° < ¢rp < 60 ° relativ konstant und dndern sich nur an den StabAilitz'its—

~

T;
=1

i .
grenzen. Im Bereich der nominellen Streckenparameter m" = — = 1 und T = fz
i

3
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Phasenreserve

Abbildung 4.24. — Berechnete Phasenreserve ¢r des offenen Lageregelkreises des
Magnetlagers in Abhéngigkeit von der Rotorgesamtmasse m und von der Strom-
stellerdynamik 7; (Simulation, RTP1, z., Tx = 5 ms, Ts = 0.5 ms, Ty = 0.8
ms)

Empfindlichkeit Empfindlichkeit

S
ST
sy Iy
Sl
. . . 0br 1. . OPr . .
Abbildung 4.25. — Empfindlichkeiten I (links) und ey (rechts) in Abhén-
i mn

gigkeit von den normierten unsicheren Streckenparametern m™ und 77" (Simulati-

on, RTP1, z., Tx, = 5 ms, Ts = 0.5 ms, Ty = 0.8 ms)
betragen die Phaseninderungen bei einer m™Anderung von +1 % A¢r = —0.31 ° und bei
einer T7'-Anderung von +1 % A¢r = —0.10 °. Im Grenzbereich zwischen stabilem und in-

stabilem Verhalten bei grofler Zeitkonstante T; und bei kleiner Rotorgesamtmasse m ist eine
deutliche Empfindlichkeitsvergrofierung erkennbar. Unter Ausschluss dieses Bereiches besté-
tigten die Empfindlichkeitswerte eine sehr geringe Auswirkung der Massendnderung auf das

Stabilitatsverhalten.
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4.4.3. Gleitzustandsregelung

Wenn die Regelgiite nahezu unabhéngig von Parameterungenauigkeiten und dufleren Stérun-
gen sein soll, dann ist der Einsatz von strukturvariablen Regelungen von Vorteil. Diese Rege-
lungsmethode wurde in den Jahren von 1950 bis 1960 entwickelt und fiir gewthnliche lineare
Systeme 2. Ordnung untersucht. Allgemein verwendbare Entwurfsmethoden entwickelten sich
nach 1970. Wegen der bei dieser Regelung auftretenden Gleitzustande (Sliding-Modes) wird
sie auch unter der Bezeichnung Sliding-Mode-Regelung gefiihrt. ([56], [57])

Der Hauptvorteil der Gleitzustandsregelung liegt in ihrer Robustheit gegeniiber Parameter-
variationen der Regelstrecke und der Unabhéngigkeit von duleren Stérungen. Gleitzustdnde
stellen sich dann ein, wenn die Stellgroffien zwischen zwei Grenzwerten mit unendlich hoher
Schaltfrequenz hin- und herschalten. Diese Annahme ist allerdings von rein theoretischer Na-
tur und in der Praxis nicht moglich. Nicht modellierte dynamische Anteile der Regelstrecke
und die zeitdiskrete Implementierung des Regelalgorithmus begrenzen die maximale Schalt-
frequenz und verursachen das sogenannte Klappern (Chattering [56]) bzw. Schwingen der

Zustandsgrofe.

Ein lineares System mit dem Stellgesetz u(x) und der Schaltfunktion s, (x)
andert seine Zustandsgroflen von einer Anfangsauslenkung entlang der Zustandstrajek-
torien bis zum Erreichen der Schaltgeraden und gleitet dann idealerweise auf dieser Geraden
entlang bis in einen festen Arbeitspunkt. Anhand der Schaltfunktion erfolgt das Umschalten
der Stellgrole in Abhéngigkeit vom Zustandsvektor @, was durch eine gewichtete Zustands-

riickfithrung k7 - x realisiert wird.

t=A-xz+b-u (4.28)

u(@) =4 fiir su(z) >0 (4.29)

U fUr  sy(x) <0

sw(x) =kT - (4.30)

Um zu garantieren, dass alle Systemtrajektorien im Zustandsraum die Schaltfliche kT -2 = 0
in endlicher Zeit erreichen, muss die notwendige Bedingung erfiillt sein. Durch Ein-
haltung dieser Ungleichung wird garantiert, dass die Trajektorien von beiden Seiten auf die
Schaltflache zulaufen [42].

Sw(T) - Sw(x) <0 (4.31)
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Die zeitliche Ableitung der Schaltfunktion s,, kann allgemein fiir n Zustandsgrofien wie folgt

geschrieben werden (4.32]).

dsy dxi1  dsy dxo dsy dxp, T . T
_ dsy dny v dse dee T )y g = kT 4.32
G, @t Tdm @ T, @ - 9red u(@) -2 & (432)

Suw ()

Wenn erfiillt ist, kann nicht in jedem méglichen Fall die Erreichbarkeit der Schaltebene
in endlicher Zeit garantiert werden. Deshalb wird die hinreichende Erreichbarkeitsbedingung
nach dem weitverbreiteten Ansatz von Gao und Hung [58] verwendet. Dieser Ansatz
zielt darauf ab, dass s, (x) bei positiver maximaler Stellgréfie ., und positivem Vorsteu-

erfaktor d, stets negativ ist [42].

Sw(x) = —Umaz - SgN(Sw(x)) — dy - Sy(x) (4.33)

Multipliziert man (4.33)) mit s,, erhdlt man mit (4.34)) den Beweis fiir die Erfillung der
notwendigen Bedingung (4.31]) [42].

Sw S = —Umaz * |Sw| — dy - 512” <0 (4.34)

Ersetzt man in (4.32)) den Zustandsvektor & durch (4.28]) erhélt man (4.35)).

sp(x) = grad’ (sy(x)) - (A -z +b-u) (4.35)

Durch Umstellen nach v und Ersetzen von $,(x) durch die Erreichbarkeitsbedingung (4.33]),
erhélt man ein Stellgesetz fiir einen Freiheitsgrad, das die Erreichbarkeit der Schaltfliche in
endlicher Zeit garantiert (4.36)).

KT A x4 upmas - sgn(k” -x) +d- kT - x
() = — kT_f) ) (4.36)

Die Beeinflussung des dynamischen Verhaltens des Regelkreises kann durch die Wahl der
Parameter umqz, d, und k erfolgen. Wie bereits im Abschnitt erwahnt wurde, ist die
Gleitzustandsregelung fiir ein spannungsgesteuertes Magnetlager sehr gut geeignet. Mit den
diskreten Schaltzustéinden des Reglerausganges ist es moglich, ein Stellglied in Briicken-
schaltung mit z.B. [GBT}FSchaltelementen direkt ansteuern.

Mit dem Ziel, eine Verbesserung der Robustheitseigenschaften des Magnetlagers zu erreichen
und das Regelverhalten mit der konventionellen optimierten Kaskadenregelung zu verglei-
chen, wurde am Beispiel des [RTP1] die Gleitzustandsregelung direkt am stromgesteuerten
Magnetlager umgesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass die anlagentechnischen Gegebenhei-

ten eine Spannungssteuerung am [RTP1] nur unter hohem Umbauaufwand erlaubten und auch



100 4. Regelungskonzepte magnetisch gelagerter Rundtische

beim stromgesteuerten Magnetlager eine Verbesserung der Robustheit im gleitzustandsgere-
gelten Betrieb zu erwarten ist.

Das im Regler implementierte Stellgesetz berechnet in Abhéngigkeit von den System-
zustdnden diskrete Stromsollwerte mit iiberlagerten kontinuierlichen Signalanteilen.

In Anlehnung an den Signalflussplan in Abbildung liegt dem Reglerentwurf das Mo-
dell der Regelstrecke mit integraler Zustandserweiterung zugrunde. Die Regelstecke 3.
Ordnung ist im Zustandsraum durch die Zustédndsgrofien ©1 = w9, o = x and x3 = & defi-
niert und besitzt als Stellgréfe u den Stromsollwert der unterlagerten Stromregelung, deren

dynamisches Verhalten vernachlassigt wird.

0O 1 0 0
o kg ki
m m

Der Zustandsriickfiihrvektor k7 der Schaltfunktion s,(x) kann direkt in Form einer Zu-
standsriickfiihrung auf Basis der optimierten Kaskadenregelung berechnet werden. Mit der
Zustandsriickfithrung (4.38]) ergeben sich die Schaltbedingungen der Schaltfunktion s, ().

kT:m.< L1 1) (4.38)
8- 78 2.T2 Ty

Durch Festlegung von d = 0, Ts; = 5 ms und Umq: = 2 A konnte das Fithrungs- und Storver-
halten des gleitzustandsgeregelten Magnetlagers in einem Freiheitsgrad mit unterschiedlichen
Rotorgesamtmassen experimentell aufgenommen werden. Bei einer Anderung der Rotormas-
se um 1000 kg bleibt das dynamische Ubergangsverhalten in Abbildung fast vollstandig
unverdndert im Vergleich zum Regelverhalten, welches mit der kontinuerlichen Kaskadenre-
gelung in Abbildung erreicht wurde. Bei der Untersuchung der externen Storkraftunter-
driickung, dargestellt in Abbildung[.27] konnte ebenfalls eine robuste dynamische Steifigkeit
nachgewiesen werden, da sich die maximale Rotorauslenkung bei gleicher Storkrafteinkopp-
lung und variabler Rotormasse nicht dndert. Das Storverhalten der kontiniuerlichen Regelung
ist im Verleich dazu in Abbildung zu finden.

Da im Modell die Dynamik der stromgeregelten Aktorik vernachléssigt und die Regelung zu-
dem zeitdiskret implementiert wurde, stellt sich eine nach oben begrenzte maximale Schalt-
frequenz des diskontinuierlichen Stellgroflenanteils ein. Das unstetige Schalten ist von der
Laufzeit der unterlagerten Stromregelung und der zeitdiskreten Regelung abhingig und ver-
ursacht ein Schwingen der Zustandsgrofien innerhalb einer Umgebung entlang der Schaltge-

raden, was im zeitlichen Verlauf zu einer Verschlechterung der stationdren Genauigkeit und
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m = 2367 kg
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Abbildung 4.26. — Fiithrungssprungantworten der Gleitzustandsregelung bei einer
Sollwertdnderung von Az°" = 40 pm in vertikaler Rotorrichtung x. fiir zwei
unterschiedliche Rotormassen m (Experiment, RTP1, z., T, = 5 ms, Ts = 0.5 ms,

T; = 0.5 ms)
m = 1367 kg m = 2367 kg
80 80
60 60
g 40 ‘g 40}
= =
& 20 & 20}
0 0
-20 -20
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
t [s] t[s]

Abbildung 4.27. — Stérverhalten der Gleitzustandsregelung bei einer Kraftédnde-
rung von AFs; = 2 kN in vertikaler Rotorrichtung x. fiir zwei unterschiedliche
Rotormassen m (Experiment, RTP1, z., Tx = 5 ms, T, = 0.5 ms, T; = 0.5 ms)

auch zu einer deutlich vermehrten akkustischen Schallabstrahlung fithrt. Dieses sogenann-
te Rattern ist besonders im stationiren Signalverlauf in Abbildung im Vergleich zum
Signalverlauf der kontinuerlichen Regelung in Abbildung [3.15] sichtbar. Der Mittelwert der
Rotorlage liegt relativ zum Arbeitspunkt bei T, = 0, wiahrend sich dynamisch im gemessenen
Zeitraum eine erheblich groflere Streuung von o5, = 3.149 um gegeniiber der kontinuerlichen

Magnetlagerregelung von o,, = 0.719 pm ermitteln lasst.

Zur Verringerung dieses negativen Effekts muss entweder die Schaltfrequenz vergréflert oder
die maximale Stellamplitude verkleinert werden. Utkin [56] schligt dazu unterschiedliche
Methoden vor. Eine vielversprechende Methode ist die zustandsabhéngige Verdnderung der

maximalen Stellamplitude w4, (engl. State-Dependent Gain Method).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich mit Hilfe der Gleitzustandsregelung die
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Abbildung 4.28. — Statistische Auswertung des stationdren Lagesignals, Kenn-
groBen T, = 0 um und 0., = 3.149 um (Experiment, RTP1, z., Ts = 0.5 ms)

Robustheit gegeniiber Parameterschwankungen der Regelstrecke im Vergleich zur kontinuier-
lichen Kaskadenregelung deutlich verbessert. Obwohl die Gleitzustandsregelung unter nich-
tidealen Bedingungen am stromgeregelten Magnetlager (RTPI) eingesetzt wurde, konnten
gute Robustheitseigenschaften festgestellt werden. Dieser Vorteil ist bei der Erstinbetrieb-
nahme stromgeregelter magnetisch gelagerter Rundtische gut nutzbar, um bei unbekannten
oder nicht beliebig genau bekannten Regelstreckenparametern schneller stabile Reglerkonfi-
gurationen fiir eine Systemidentifikation zu finden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, die
maximale Stellgroflenamplitude auf einfache Art und Weise einzuschranken zu kénnen, um
die maximalen Aktorkréfte bei instabilem Systemverhalten im Inbetriebnahmeprozess zu be-

grenzen.
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5. Schwingungsdampfung und Lagerverhalten

Magnetisch gelagerte Rundtische, die Teil einer Werkzeugmaschine zur Werkstiickpositionie-
rung sind, bieten auf Grund ihrer aktiven Eigenschaften neben der eigentlichen Lagerungs-
aufgabe die Moglichkeit zur Verbesserung der Produkt- und Prozessqualitit. Beispielweise
kénnen mechanische Schwingungen des Rotors, die wahrend der spanenden Bearbeitung von
Werkstiicken auftreten, geddmpft, vollstindig kompensiert oder gegeniiber dem Statorgehau-
se isoliert werden. Bei Zerspanprozessen entstehen statische und dynamische Storkréfte, die
fiir eine bestimmte Zeitdauer iiber das Werkstiick auf die Lagerung einwirken. Da die dy-
namische Steifigkeit begrenzt ist, verursacht das Zerspanen periodische Lagednderungen des
Rotors und des damit fest verspannten Werkstiickes. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der
Prozessqualitdt und der Oberflichengiite (siehe Abschnitt .

Um geeignete Verfahren zur Stérkraftkompensation effizient anwenden zu kénnen, ist es wich-
tig, die Schwingungsursachen fiir einen konkreten Anwendungsfall zu kennen. Unter diesen
Bedingungen sind die im Abschnitt beschriebenen Methoden zur Schwingungsddmpfung
einsetzbar. Im Allgemeinen ist es aber auch moglich, mechanische Schwingungen durch die
Anpassung der dynamischen Steifigkeit unabhéngig von der Schwingungsursache zu damp-
fen. Da die untersuchten Prototypen bisher nur teilweise in der spanenden Fertigungstechnik
eingesetzt werden konnten und keine konkreten Anwendungsfille zur Stérkraftkompensation
vorlagen, beschéaftigt sich dieser Teil der Arbeit vorwiegend mit allgemeinen Moglichkeiten
der Schwingungsddmpfung zur Verbesserung der Lagereigenschaften. Die Schwingungsisolati-
on bleibt unberiicksichtigt, da sie bei der spanenden Werkstiickbearbeitung nicht von Bedeu-
tung ist. Sie findet vielmehr in der Fahrzeugtechnik bei der Fahrwerksregelung oder bei der
Lagerung von Kolbenmaschinen Anwendung. Eine Untersuchung zur Schwingungsisolation in
einem Versuchsaufbau mit Hilfe eines aktiven Magnetlagers ist beispielsweise in der Arbeit
[31] zu finden.

5.1. Modellierung der Rotordynamik

Rotorkonstruktionen haben als zentrales Element magnetischer Lager die wichtige Funkti-
on, alle in die Aufspannplatte eingeleiteten statischen und dynamischen Kréfte und Momente
moglichst unnachgiebig aufzunehmen. Idealerweise kann der Rotor als Punktmasse betrachtet
werden, der auf Grund seiner Massentriagheit ein bestimmtes dynamisches Verhalten beziiglich

der Auslenkung aus seiner Ruhelage besitzt. Die unvermeidbare rdumliche Rotorausdehnung
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und die Elastizitdt des Rotors kénnen sich negativ auf die Rotordynamik im lagegeregelten
Betrieb auswirken. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass Schwerpunkt und Kraftan-
griffspunkt nicht mehr zwangsldufig zusammenfallen. Andererseits ist es moglich, dass durch
freie oder erzwungene Schwingungen linear-elastische Verformungen des Rotors auftreten, die
Ungenauigkeiten bei der Erfassung der Rotorlage durch die rdumlich verteilte Sensoranord-
nung verursachen. Im Folgenden wird das dynamische Verhalten des starren und elastischen
Rotors betrachtet und die Auswirkungen der rdumlich verteilten Sensor- und Aktoranordnung

auf das Regelverhalten untersucht.

5.1.1. Dynamisches Verhalten des starren Rotors

Allgemein kann der Rotor, bedingt durch seine rdumliche Ausdehnung, als Aufbau aus vielen
untereinander gekoppelten Punktmassen betrachtet werden. Die Annahme eines vollig starren
Rotors setzt voraus, dass diese Punktmassen vollstdndig starr miteinander gekoppelt sind.
Aus diesem Grund verursachen angreifende duflere Krafte und Momente eine gesamtheitliche
Verschiebung bzw. Rotation des steifen unnachgiebigen Rotors. Diese Nédherung ist in der
Praxis tiblich und zuléssig, da die Verformungen des Rotors in Bezug auf die Gesamtverschie-
bung in der Regel vernachléssigbar klein sind. Wahrend jede einzelne Punktmasse im Raum
drei translatorische Freiheitsgrade besitzt, hat ein starrer Kérper mit raumlicher Ausdeh-
nung drei rotatorische Freiheitsgrade ¢;, ¢, und ¢. und drei translatorische Freiheitsgrade
Tz, Ty und x,. Unter der Voraussetzung, dass der Kraftvektor Fj, im Massenschwerpunkt
angreift und alle rdumlich verteilten Punktmassen starr miteinander gekoppelt sind, fiithrt
die Rotation um jede der drei Koordinatenachsen ¢, ¢, und ¢, zu einer Lagednderung der
Punktmassen des Rotors, die sich nicht auf der Drehachse befinden. Die Bewegungsgleichung
des starren Rotors kann fiir alle Freiheitsgrade bei Vernachlassigung jeglicher duflerer Bewe-
gungswiderstédnde ausgehend von durch die Vektordifferentialgleichung beschrieben

werden.

#,=M ' F, (5.1)

My . . . . 0
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Die Elemente der Massenmatrix M bestimmen, mit welcher Dynamik die eingepriagten Kréfte
und Momente des Kraftvektors FqT = (Fy, Fy, F,, My, M,, M,) zu einer Lageédnderung des

starren Rotors in den sechs Freiheitsgraden «

q

T:

(%Y, 2, bz, Gy, @) fiihren. Bei vollstandiger

Entkopplung der Freiheitsgrade besitzt die allgemeine [6 x 6] Massenmatrix Diagonalform

62).

Im Allgemeinen ist nicht voraussetzbar, dass die Massenmatrix M zeitlich konstant ist, da

auf dem Rotor auch Werkstiicke mit unterschiedlicher Masse bearbeitet werden konnen. Diese

Massenunterschiede fithren zu einer Verinderung der Elemente der Massenmatrix, wodurch

sich auch das dynamische Verhalten der Lagerung &ndert.

40
20

-20

-40
40

20

-20

-40
40

20

-20

-40
40

20

G (5 -w)] [dB]

-20

-40
40

20

-20
-40

wf"” [m] = z[m]

23 [m] — z4[m]

#3%U rad] — x,[m]

= \\ N
\\ J \l _ N
N ,’fhr"\\ /7 AN /M - - \\/\\
- ’ L // i |ll £ \ \
U m] — x,[m) xf"” [m] = xy[m] || 23 [m] — x,[m] 3% rad) — xy[m) d)f"” [rad] — x,[m]
N
\ - /\"\
ﬁ"’l . \\ /\/ \l P \ .
N\, AR -7 v~ {1
-~ ‘A - “/\l Y r N /}'\’ '

ll\' ‘A"’ N
//" \
, L

xfo” [m] = x,[m)]

J;f”” [m] — x,[m)]

xf Um] — ¢,[rad)

¢§”” [rad]— ¢, [rad]

/
II\|
AN

- "

3 m] — ¢ylrad]

~
I~m >
- ]
-7 \
r \
A\

3 [rad)— dylrad]

1
VARR
‘/\[\’\

-
s

¢5"” [rad]—¢y[rad]

A\

10t 102

10% 10!

w

[

rad
s

]

102 10% 10 102 103 10' 10%2 10° 10! 102

10°

Abbildung 5.1. — Matrix der Fiithrungsfrequenzgénge (gestrichelt) im Vergleich
zur ideal entkoppelten Regelung (Experiment, RTP1, 75 = 5 ms)
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Unter der Voraussetzung, dass die Freiheitsgrade untereinander vollstdndig entkoppelt sind,
kann in jeder Koordinate z, xy, ., ¢, und ¢, ein kaskadierter Regelkreis (siehe Abschnitt
3.5) zur Stabilisierung der Rotorlage implementiert werden. Im praktischen Betrieb sind je-
doch Kopplungen zwischen den Freiheitsgraden zu erwarten, die die Regelgiite nachteilig be-
einflussen. Wie stark diese Kopplungen ausgepragt sind, hdngt von unterschiedlichen Faktoren
ab und kann experimentell mit Hilfe von Frequenzgangmessungen bestimmt werden. Zur Er-
mittlung der Kopplungsfrequenzgéinge der einzelnen Freiheitsgrade untereinander, muss eine
separate Anregung jeder Koordinate erfolgen, wihrend gleichzeitig das Antwortverhalten der
anderen nicht angeregten Achsen im Frequenzbereich aufzunehmen ist.

Am [RTPI] wurden die Kopplungen mit Hilfe des Verfahrens der orthogonalen Korrelation
(Abschnitt ermittelt. Die Messung erfolgte unter Verwendung des zentralen Regelungs-
konzeptes, wie im Abschnitt [£.2] beschrieben. Durch eine getrennte Anregung aller fiinf Frei-
heitsgrade konnte die [5 x 5] Fithrungsfrequenzgangmatrix in Abbildung aufgenommen
werden.

Die in der Diagonalen liegenden Amplitudenfrequenzgéinge sind die Fiihrungsfrequenzgange
der zu regelnden Freiheitsgrade in generalisierten Koordinaten. Alle auflerhalb der diagonal
liegenden Amplitudenfrequenzginge charakterisieren die dynamischen Kopplungsanteile der
angeregten Achse auf den jeweiligen Freiheitsgrad der Lagerung und kénnen als Stérfrequenz-
gang aufgefasst werden. Wahrend die in der Diagonalen liegenden Verlaufe iiber den gesamten
Frequenzbereich ideal 0 d B betragen sollten, ist auflerhalb der Diagonalen ein méglichst gutes
Storverhalten mit Verstarkungen von idealerweise —oo dB wiinschenswert.

Aus den Messergebnissen in Abbildung geht hervor, dass vor allem im Bereich der Durch-
trittsfrequenz wp der Regelung signifikante Kopplungen vorhanden sind. Im niederfrequenten
Bereich erzielt die Regelung auf Grund der kleinen Amplitudenverstarkungen eine gute Ent-
kopplung der Freiheitsgrade. Demzufolge ist eine moglichst hohe Bandbreite der Regelung
anzustreben, um die unerwiinschten Resonanziiberh6hungen in Abbildung in den oberen
Frequenzbereich zu verschieben und dadurch die Entkopplung der Freiheitsgrade im relevan-
ten unterhalb von wp liegenden Frequenzbereich zu verbessern.

Die unterschiedlichen maximalen Amplitudenverstirkungen sind nicht direkt vergleichbar und
resultieren aus verschiedenen Ubertragungsfaktoren durch die Verhéltnisbildung von rotato-
rischen [rad] und translatorischen [m] Auslenkungen zueinander.

Vergleicht man die simulierten idealen Fiithrungsfrequenzgéngen in Abbildung mit den
gemessenen Verldufen, so werden leichte Abweichungen in Form von Resonanziiberhhungen
sichtbar. Fin wesentlicher Grund dafiir sind die in jedem Regelkreis einwirkenden dynami-
schen Storkrafte, die durch die gekoppelten Regelkreise der einzelnen Rotorachsen entste-

hen.

5.1.2. Dynamisches Verhalten des elastischen Rotors

Da der frei schwebende Rotor in seiner Struktur nicht unendlich steif ist, darf dessen Elastizi-

tat nur unter bestimmten Bedingungen vernachléssigt werden. Eigenfrequenzanalysen werden
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benutzt um festzustellen, in welchen Frequenzbereichen sich unterschiedliche Schwingungs-
formen ausbilden und wie grof§ die elastischen Verformungen des Rotors sind. Aus diesem
Grund wurde die Strukturmechanik der Rotorkonstruktion mit Hilfe von finiten Elementen
(EE) simuliert und eine numerische Berechnung der Eigenfrequenzen mit den zugehorigen Ei-
genformen der Rotoren durchgefithrt. Wahrend der numerischen Simulation wurde der Rotor
im Wirkbereich der Magnetaktoren ideal fixiert und als Anregung eine Punktlast von 1 kN
in z,-, r,- und z.-Richtung am dufleren Rand der Aufspannplatte eingeprégt. Abbildung
zeigt die Ergebnisse der vier dominierenden Eigenschwingungsformen des [RITPIFRotors mit
Aufspannplatte. Zu jeder Schwingungsform sind die zugehérigen Eigenfrequenzen f. und die

maximalen Auslenkungen der Aufspannplatte ., angegeben.

1. Schwingungsform 2. Schwingungsform

fe=448 Hz, Ty = 15 um fe=488 Hz, Ty = 4.2 um

3. Schwingungsform 4. Schwingungsform

fe =507 Hz, xmae = 10.5 um fe=0554 Hz, xppar = 12.7 um

Abbildung 5.2. — Schwingungsformen des Rotors (m = 1867 kg) mit den zu-
gehorigen Eigenfrequenzen f. und der maximalen Auslenkung Zmer (Simulation,

[RTPTl F = 1 kN, Comsol)

Es fallt auf, dass lediglich die Aufspannplatte zum Schwingen neigt. Dies deutet darauf hin,
dass deren Steifigkeit im Vergleich zur Rotorgrundkonstruktion wesentlich kleiner ist. Die
maximale Auslenkung betrdgt 15 pm und ist im Verhéltnis zur Kraftanregung von 1000 N
relativ klein. Da die kleinste Eigenfrequenz mit 448 H z deutlich oberhalb der Grenzfrequenz

der Magnetlagerregelung liegt, ist eine Beeinflussung der Schwingungsmoden durch die Re-
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gelung nicht moglich. Bei einer Summenzeitkonstante von Ty, = 5 ms betriagt die Bandbreite
ungefahr 30 Hz.

Die Ergebnisse der FE-Rotorsimulation des Prototypen [RTP2 sind in Abbildung zusam-
mengefasst. Auch hier weist die Aufspannplatte die grofite Nachgiebigkeit auf. Die kleinste
Eigenfrequenz des Rotors ist mit f. = 1087 Hz jedoch mehr als dopppelt so grofi wie die
Eigenfrequenz des Rotors von [RTPIl wihrend die maximalen Auslenkungen deutlich kleiner

sind.

1. Schwingungsform 2. Schwingungsform

fe = 1087 Hz, xpmar = 0.082 um fe=1540 Hz, xpae = 0.25 pm

3. Schwingungsform 4. Schwingungsform

fe=2212 Hz, Xpmar = 0.286 um fe=2359 Hz, Xpmar = 0.18 um

Abbildung 5.3. — Schwingungsformen des Rotors (m = 3380 kg) mit den zu-
gehorigen Eigenfrequenzen f. und der maximalen Auslenkung Zma. (Simulation,
RTP2l F =1 kN, Comsol)

Werkstiicke, die auf einem Rundtisch bearbeitet werden sollen, miissen kraftschliissig mit der
Aufspannplatte des Rotors verspannt sein. Nur so ist es moglich, dass Bearbeitungskréfte, die
am Werkstiick angreifen, von der Lagerung aufgenommen werden kénnen. In der Abbildung
im Abschnitt und in der Abbildung im Abschnitt sind zwei unterschiedliche
Werkstiicke zu sehen, die mit dem Rotor fest verspannt wurden. Da sich durch diese Verspan-
nung die mechanische Gesamtstruktur verdndert, verschieben sich die Eigenfrequenzen und
es bilden sich andere Eigenformen aus. Die bei Bearbeitungsprozessen vorliegenden Schwin-
gungsmoden und Eigenfrequenzen héngen deshalb auch von der mechanischen Struktur des
Werkstiickes ab und koénnen letztendlich nur durch eine [FEFSimulation des mit dem Rotor
verspannten Werkstiickes zusammen ermittelt werden.

Mit Hilfe der Eigenfrequenzanalyse der Rotoren ohne Werkstiick ist es jedoch méglich, Schwé-
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chen in der mechanischen Grundkonstruktion des Rotors aufzudecken. Die mechanische Ro-
torkonstruktion muss sicherstellen, dass alle Schwingungsmoden im Frequenzbereich oberhalb
der Grenzfrequenz der Magnetlagerregelung liegen [8]. Dadurch vereinfacht sich der Reglerent-
wurf, da innerhalb der Bandbreite der Regelung ein starrer Rotor vorausgesetzt werden kann.
Beim [RTP1] und [RTP2 sind diese Voraussetzungen grundsitzlich erfiillt, was sich durch die
theoretischen [FEFSimulationen, im praktischen Betrieb und auch im Versuchsfeld bestatigt
hat.

5.1.3. Entkopplung der Rotordynamik

Die gemessenen dynamischen Kopplungen in Abbildung resultieren daraus, dass der Mas-
senschwerpunkt C' des Rotors nach Abbildung [5.4] nicht mit dem Ursprung des Bezugskoor-
dinatensystems B zusammentfillt (siehe Anhang[A.1)). Weiterhin sind diese Kopplungen nicht
unter allen Bedingungen konstant, da sich die Lage des Massenschwerpunktes der miteinander
fest verspannten Gesamtanordnung von Werkstiick und Rotor abhéngig von Art und Grofle
des Werkstiickes rdumlich verdndern kann. Geht man von einem bestimmten Werkstiick aus,
dass zur Bearbeitung mit dem Rotor verspannt ist, so kann die Schwerpunktlage unter Verna-

chldssigung des Materialabtrages durch den Bearbeitungsvorgang als konstant angenommen

ﬁf Werkstiick

werden.

F . Rotor

Abbildung 5.4. — Schwerpunktvektor rpc des Massenschwerpunktes C' beziiglich
des Referenzpunktes B der Koordinatentransformation

Abbildung zeigt den Schwerpunktvektor rpo (5.3]), der die Raumlage des Massenschwer-
punktes beziiglich des Bezugspunktes B festlegt. Alle Krafte F' und Momente M, die idealer-
weise in B angreifen, erzeugen unerwiinschte Kopplungskrifte und -drehmomente beziiglich

des Massenschwerpunktes C, wenn sich B und C' in ihrer rdumlichen Lage unterscheiden

(rBc # 0).

rpc = (Tacvrgprz)T (53>
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Mit Hilfe der Impuls- bzw. Drehimpulserhaltung ist es moéglich, die Bewegungsgleichungen
des starren Rotors fiir rpc # 0 nach Abbildung aufzustellen. Die Arbeiten [8] und [10]
beschéaftigen sich ausfiihrlich mit der Herleitung einer analytisch zu berechnenden [5 x 5]
Massenmatrix M beziiglich des Bezugspunktes B. Da die Rotation um die vertika-
le Rotorachse ¢, nicht Bestandteil der Magnetlagerregelung ist, bleibt dieser Freiheitsgrad

unberiicksichtigt.
m 0 0 0 m-7r,
0 m 0 —m T, 0
M = 0 0 m m- Ty —Mm - Ty (5.4)
0 —Mm T, M-Ty - —M Ty Ty
m-ry 0 —M Ty | =M Ty Ty Jyy

Durch Blockbildung innerhalb der Massenmatrix M, geht die [3 x 3] Diagonalmatrix der
translatorischen Bewegung und der [2 x 2] Tragheitstensor der rotatorischen Bewegung hervor.
Dieser Tragheitstensor enthélt die axialen Massentragheitsmomente .J,, und Jy,, beziiglich der
beiden Hauptrotationsachsen und das Deviations- bzw. Zentrifugalmoment J;, = —m -7, -7,
Auf Grund der Multiplikation von r, und r, ist das Deviationsmoment .J;,, vernachlassigbar
klein, insbesondere fiir kleine Werte von 7, und 7.

Die beiden iibrigen Blécke der Massenmatrix sind spiegelsymmetrisch zueinander und
enthalten die sogenannten Momente erster Ordnung, die genau wie das Deviationsmoment fiir
rpc = 0 verschwinden, aber im Allgemeinen nicht vernachléssigbar klein sind [8]. Grundsétz-
lich verursachen alle nicht in der Diagonalen liegenden Elemente der Massenmatrix Kopplun-
gen zwischen den Freiheitsgraden, die beim Eingrofienreglerentwurf fiir jeden Freiheitsgrad
einzeln keine Beriicksichtigung finden. Das bedeutet, dass jede Rotorlagednderung in einem
beliebigen Freiheitsgrad mehr oder weniger grofle Storkrifte in den jeweils anderen Rotor-
koordinaten erzeugt. Mit Hilfe der optimierten Lageregelung reagiert der Regler in jeder
Rotorachse auf Storkrafteinkopplungen und versucht diese optimal im Sinne des symmetri-
schen Optimums auszuregeln. Das Storsignal muss jedoch erst die Regelstrecke durchlaufen,
bevor der [Pl bzw. [Pl Regler mit einer entsprechenden Stellgrofenéinderung der Stérung ent-
gegenwirken kann.

Innerhalb des Geschwindigkeitsregelkreises kann jedoch in Form einer Vorsteuerung schneller
auf die Kopplungskrifte reagiert werden, wenn die nichtdiagonalen Elemente der Massenma-
trix beim Reglerentwurf Beriicksichtigung finden. Das Konzept der zentralen Mehrgro-
Benregelung in Abschnitt [£.2] erlaubt die direkte Implementierung der Massenmatrix M im

unterlagerten Geschwindigkeitsregelkreis unter Verwendung der Reglerparametermatrix Py,

in .
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Ty Ty Tz

—0.05 m || —=0.06 m || 0.027 m

Tabelle 5.1. — Koordinaten des Schwerpunktvektors rpc bei der Messung in Ab-

bildung @

Fiir die in Tabelle fest vorgegebene Schwerpunktlage wurden die Kopplungen bei zentraler
MehrgroBenregelung im Vergleich zur Eingrofenregelung am [RTP1] experimentell bestimmt.
Die dazu durchgefithrten Frequenzgangmessungen erfolgten mit und ohne Kompensation der
nichtdiagonalen Elemente der Massenmatrix M durch einen zentral realisierten Mehr-
grofienregler. Dabei wirkt im unterlagerten Regelkreis der P,,-Regler mit Hilfe der inversen
Massenmatrix den Storkraften entgegen und kann fiir eine Verbesserung der Entkopplung der
Freiheitsgrade sorgen.

Abbildung stellt beispielsweise zwei gemessene Amplitudenfrequenzgénge bei nicht ent-
koppelter (unkompensierter) und entkoppelter (kompensierter) Regelung fiir den Freiheits-

grad x, dar. Bei dieser Messung befand sich keine Zusatzmasse auf der Aufspannplatte.

Soll Soll
10 ;% [m] — x, [m] 0 ¢, [rad] — =, [m]
— — unkompensiert
— 20 . 90 | |—kompensiert
Q q
=, =
—_ 0 — 0¢
3 3
=20 20}
= )
Sk -40 ) 40|
-60 -60 :
10! 102 10° 10! 102 10°
w 7] w %]

Abbildung 5.5. — Amplitudenfrequenzginge mit und ohne Kompensation der
Massenmatrix (5.4)) (Experiment, RTP1, T = 5 ms)

Es ist erkennbar, dass mit Hilfe des Mehrgrofienreglers sowohl eine Verbesserung im Fiih-

5"” auf x,

rungsverhalten in x, als auch eine Reduzierung der Storkrafteinkopplung von ¢
erreicht wird. Die dynamische Steifigkeit verringert sich im Maximum um mehr als 10 dB.

Da die Kompensation der Kopplungsfaktoren in der Massenmatrix der Regelstrecke durch ei-
ne entsprechende Stromsollwertvorsteuerung im unterlagerten Geschwindigkeitsregelkreis er-
folgt, verschlechtert das dynamische Verhalten der Stromregelung die Wirksamkeit der Ent-
kopplung. Daraus folgt, dass an den Stromregelkreis als Anforderung eine moglichst hohe

Grenzfrequenz gestellt wird.

In Abhéngigkeit von der Positionierung der Sensoren und Aktoren im Statorgehéuse ergeben
sich unter Berucksichtigung der rdumlichen Rotorausdehnung Sensor- und Aktorluftspalte,

die bei einer Verschiebung des Rotors aus der Ruhelage von den ideal berechneten Luftspalten
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/ k|

r S1

Abbildung 5.6. — Rotorlageerfassung durch die Sensoren S1 und S5 bei rdumli-
cher Rotorausdehnung und Drehung um den Bezugspunk Mg und B

unter Vernachldssigung der Rotorausdehnung abweichen und Koordinatenkopplungen verur-
sachen.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung[5.6|der nichtausgelenkte Rotor des[RTP1l vergleichend
mit dem ausgelenkten Rotor bei Rotation um den Rotormittelpunkt Mp und bei Rotation um
den Bezugspunkt B dargestellt. In der Arbeit wurde B als Ursprung des generalisierten
statorfesten Koordinatensystems gewéhlt, das zur Regelung der Rotorlage verwendet wird
(Anhang . Da jedoch alle Krifte und Momente auf Grund der symmetrischen Anordnung
der Kraftaktoren virtuell am zentral liegenden Kraftangriffspunkt bzw. Rotormittelpunkt Mg
angreifen, erfolgt die Rotorbewegung relativ zum Rotormittelpunkt Mpg.

Aus Abbildung geht hervor, dass sich bei Rotation des Rotors um Mp im Vergleich zur
Rotation um B unterschiedliche Lagesignale der Sensoren S1 und S5 ergeben. Mit B als
Bezugspunkt der Rotation ist keine Kopplung zwischen den Koordinaten ¢, oder ¢, und
dem Freiheitsgrad x, zu erwarten. Da der Rotor auf Grund der Drehmomentwirkung um
Mp, rotiert, wird gleichzeitig eine Lagednderung in z,-Richtung messbar, da sich x, aus dem
Mittelwert der Sensorsignale s, der Sensoren S1, S2, S3 und S4 errechnet (Anhang .

Die Tabelle 5.2 enthélt eine Auflistung und Beschreibung der konstruktionsabhingigen Para-
meter aus Abbildung die die Rotorausdehnung und die Lage der Sensoren und Aktoren
relativ zu den Symmetrieachsen des Rotors definieren. Durch Anwendung einiger trigonome-
trischer Beziehungen lassen sich aus der Abbildung die Gleichungen und zur
Berechnung der Luftspalte zwischen Sensor und Rotor bei Rotation um den Kraftangriffs-
punkt M ableiten.

hy
S1 :$Z+Ts'¢y _Zsz (55)
—_———

nichtlinear
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Nr. || Parameter || Beschreibung
1 Ty Radius des Rotors innerhalb des Statorgehéduses
2 hy Hohe des Rotors innerhalb des Statorgehéuses
3 Ts Radius der Sensoranordnung (Heben)
4 hs Hohe der Sensoranordnung iiber der Symmetrieachse (Zentrieren)
) Ttm Radius der Tragmagnetanordnung
6 ham Hohe der Zentriermagnetanordnung iiber der Symmetrieachse

Tabelle 5.2. — Konstruktionsabhingige Parameter der Rotorabmessungen und der
Sensor- und Aktoranordnung im Statorgehduse

S5 = Ty + hs - @y +rr - ¢32/ (5.6)
~—_——
nichtlinear

Analog dazu erhidlt man die Luftspaltgleichungen (5.7) und (5.8) der Magnetaktoren am
Beispiel des [RTP1l

o T h, . (7 h, T
SM1 = T — T -Sin <8) Gy 4 Tim - COS (8> "y —— s <8> - 7 o8 (8) . ¢32/ (5.7)

nichtlinear

SM9 = Ty + hs - Py —i—T’T'(bZ (5.8)

nichtlinear

Im Vergleich zu den Transformationsbeziehungen (A.1f), (A.2), (A.7) und (A.8)) flieBen in die
Berechnung von (5.5)), (5.6), (5.7) und (5.8) die Rotorabmessungen und die Anordnung der

Sensoren und Aktoren im Statorgehduse aus Tabelle ein. Die zusétzlichen nichtlinearen

Anteile sind abhédngig von den Rotorabmessungen 7, und h, und bei sehr kleinen Auslenkun-
gen aus der Ruhelage vernachléssigbar, wihrend die linearen Anteile von der Positionierung
der Sensoren und Aktoren rg, hs und 74, im Statorgehduse abhéngen.

Mit Hilfe eines Magnetlagermodells in fiinf Freiheitsgraden mit Mehrgrofienregler wurden die
Koordinatenkopplungen bei ideal entkoppelter Rotordynamik im Vergleich zur Regelung des
Rotors, dessen Sensor- und Aktorluftspalte mit den erweiterten Transformationsbeziehungen
, , und berechnet wurden, bestimmt. Die Simulationsergebnisse sind in
Abbildung in Form einer Fithrungsfrequenzgangmatrix dargestellt.

Die Amplitudenverldufe aufierhalb der Hauptdiagonalen der Matrix in Abbildung [5.7] zeigen

Soll Soll
x Yy

— ¢,. Sie treten

die Koordinatenkopplungen qbi"” — Ty, ¢5oll — Ty, T

— ¢y und x

auf, wenn die Rotorausdehnung und die Sensor und Aktorpositionierung beim Reglerentwurf
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unberiicksichtigt bleiben. Die nicht dargestellten Verldufe der Frequenzgangmatrix kennzeich-
nen vernachléssigbar kleine Kopplungen mit Amplitudenverstiarkungen von weit weniger als
—40 dB im gesamten Frequenzbereich. In den Fiihrungsfrequenzgéngen der Hauptdiagonalen
von Abbildung [5.7] sind leichte Abweichungen von den ideal simulierten Verliufen erkennbar.
Derartige Riickwirkungen auf das Folgeverhalten konnten auch fiir rpo # 0 in Abbildung
gemessen werden.

Weiterhin kénnen Kopplungskrifte und Momente auch konstruktionsbedingte Ursachen ha-
ben. Beispielsweise ist es denkbar, dass magnetische Streufliisse und Unsymmetrien in der
Rotorgeometrie den Kraftfluss im Rotor beeinflussen. In [10] wurde beispielsweise festge-
stellt, dass Koordinatenkopplungen einer Magnetfithrung auch durch die Nachgiebigkeit des

Maschinengestells verursacht werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich durch die Beriicksichtigung der rdumlichen

Rotorausdehnung und der Anordnung der Sensoren und Aktoren im Statorgehduse erweiter-
terte Transformationsbeziehungen ableiten lassen, mit denen eine Verringerung der Koordi-
natenkopplungen erreichbar ist. Zuséatzlich trégt die Einbeziehung der rdumlichen Schwer-
punktlage rpc in den Reglerentwurf zur Verbesserung des Regelverhaltens bei.

Auch wenn der entkoppelte Reglerentwurf in jedem Freiheitsgrad auf Grund der symmetri-
schen Optimierung sehr robust gegeniiber auftretenden Stérkrafteinwirkungen ist, verringert
eine verbesserte Entkopplung der Freiheitsgrade selbst- und fremderregten Schwingungen, die
sich durch die Koordinatenkopplungen vom Ursprung ihrer Enstehung in andere Achsen der

Rotorregelung ausbreiten kénnen.

5.1.4. Identifikation der Massenmatrix

Im Gegensatz zu den zeitinvarianten Regelstreckenparametern, die die Strom- und Wegabhéan-
gigkeit der Krifte der Magnetaktoren charakterisieren, sind die Parameter der Massenmatrix
als zeitvariant zu betrachten. Dabei hiangt die erreichbare Rotordynamik davon ab, wie ge-
nau die Elemente 5 x 5 Massenmatrix des Rotors bekannt sind und mit welcher Dynamik die
von den Elementen der Massenmatrix hervorgerufenen Storkréfte von der Regelung kompen-
siert werden kénnen. Dabei wird die Dynamik der Stérkraftkompensation maflgeblich von der
Schnelligkeit des unterlagerten Stromregelkreises bestimmt. Der Wunsch die Rotorregelung
unter allen Bedingungen optimal anzupassen, erfordert eine exakte und vollstdndige Identifi-
kation der Massenmatrix und eine hochdynamische Stromregelung.

Auf Grund der Tatsache, dass die Magnetlagerregelstrecke strukturinstabil ist, kann die Iden-
tifikation der Massenmatrix einer noch unbekannten Magnetlagerregelstrecke nur mit Hilfe
eines stabilisierenden Reglers im geschlossenen Regelkreis erfolgen [33]. In den meisten Féllen
miissen dazu mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig stabilisiert werden, wodurch sich das Fin-
den einer stabilen Reglerkonfiguration ohne Kenntnis der Regelstreckenparameter erheblich
erschwert.

Im Rahmen dieser Arbeit bestitigte sich bei der Wiederinbetriebnahme des [RTP3] im prak-

tischen Versuch, dass sich mit Hilfe der dezentralen Regelung eine deutliche Vereinfachung
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Abbildung 5.7. — Matrix der Fiihrungsfrequenzginge bei nicht exakter Koor-
dinatentransformation (gestrichelt) im Vergleich zur ideal entkoppelten Regelung
(Simulation, RTP1, Ts = 5 ms)

bei der nicht vermeidbaren empirischen Suche nach einer stabilen Reglerkonfiguration ergibt.

Diese Vereinfachung ldsst sich auf eine Verringerung der moglichen Freiheitsgrade bei der

Reglereinstellung zuriickfithren, die unter anderem auch durch die Ausnutzung der Symme-

trieeigenschaften magnetisch gelagerter Rundtische entsteht. [59]

Den Ausgangspunkt zur Identifikation der Massenmatrix bildet Gleichung ([5.1). Fiir den

Fall, dass die beiden Vektoren der generalisierten Krafte F, und der Beschleunigungen &,

bekannt sind, kann die Massenmatrix direkt berechnet werden. Fiir eine Identifikation an der
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Anlage muss also eine Messung des Beschleunigungs- und des Kraftvektors im geschlossenen
Regelkreis erfolgen. In den meisten Féllen sind diese Vektoren jedoch nicht direkt messbar
und nicht zwangslaufig zeitlich konstant. Um dennoch eine zuverlissige Identifikation zu

realisieren, miissen die im Folgenden genannten Voraussetzungen erfiillt sein.

Kraft- und Beschleunigungsmessung Kraft- und Beschleunigungsmesswerte sollten mog-
lichst zum gleichen Zeitpunkt ohne zeitliche Verschiebung vorliegen. Unterschiedliche Pha-
senverschiebungen beider Signale verursachen ungenaue Schétzwerte der Massenparameter.

Um die entsprechenden Messvektoren zu erhalten, gibt es zwei Moglichkeiten:

o Einsatz einer entsprechenden Sensorik zur direkten Kraft- und Beschleunigungsmes-

sung,

« indirekte Kraft- und Beschleunigungsmessung aus den vorliegenden Sensorsignalen.

Dynamische Anregung Befindet sich der Rotor in einer Ruhelage innerhalb des Luftspaltes,
sind die Mittelwerte der Beschleunigung und der Kraft gleich null, sodass keine zuverléssi-
ge Schitzung der Massenmatrix moglich ist. Um moglichst gut korrelierte Messvektoren zu
erhalten, ist wihrend der Identifikation eine stdndige dynamische Lagednderung des Rotors
notwendig. Dazu koénnen beispielsweise die drei unten genannten Anregungssignalarten mit
den in Klammern angegebenen Verdnderlichen als Sollwert der Rotorlage verwendet wer-

den.

o Sinussignale (Frequenz, Amplitude)
o Rechtecksignal (Frequenz, Amplitude)

o Pseudo-Binér-Rausch-Signal / [PRBSISignal (Abtastrate, Leistung)

Zur Berechnung der Masse m als ein Element der Massenmatrix M wird mindestens ein
Beschleunigungswert &(¢) und der zugehorige Kraftwert F'(t) zum gleichen Zeitpunkt ¢ beno-
tigt. Die dynamische Auslenkung der Rotormasse aus der Ruhelage muss zum Zeitpunkt der
Messung mindestens so grof} sein, dass ein ausreichend grofier Signal-Rausch-Abstand eine
zuverldssige Kraft- und Beschleunigungserfassung ermoglicht. Hochfrequente Signalstorungen
in Form von Messrauschen verfilschen jedoch die tatsdchlichen Messwerte. Deshalb ist es zu-
sdtzlich vorteilhaft, sehr viele Abtastwerte im zeitlichen Verlauf als Messvektor aufzunehmen.
Mit Hilfe der daraus ableitbaren Vielzahl von Gleichungen kann die Berechnung der Masse
m nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate erfolgen [47], [40]. Auf diese Weise kénnen

Messfehler minimiert und die Genauigkeit der Parameterschitzung verbessert werden.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht hauptséchlich auf Identifikationsmethoden der Mas-
senmatrix gerichtet ist, soll hier nur eine Moglicheit der experimentellen Online — Parame-

teridentifikation am Beispiel der Rotormasse m eines Einfreiheitsgrad-Magnetlagers gezeigt
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werden. Damit wird verdeutlicht, welche Voraussetzungen zu erfiillen sind, um eine zuverlas-
sige Schétzung der Rotormasse zu erhalten. Den Aufbau und das Funktionsprinzip des dazu
verwendeten Magnetlagerversuchstandes vom Typ MA400 zeigt die Abbildung
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Abbildung 5.8. — Schematischer Aufbau des Magnetlagerversuchsstands MA400

Dieser Versuchstand wurde in [60] eingesetzt, um nichtlineare Regelungskonzepte zu imple-
mentieren und zu testen. Der Schwebekorper hat eine nominelle Masse von m = 0.084 kg und
kann nur in einem Freiheitsgrad z, positioniert werden. Zur Messung der Schwebeposition
wird ein Differentialtransformator (LVDT]) verwendet. Mit Hilfe der Leistungselektronik er-
folgt die Ansteuerung der Regelspule iiber eine Vollbriickenschaltung, wiahrend die Basisspule
direkt von einer Halbbriickenschaltung gespeist wird. Die Regelung in kaskadierter Struktur
wird mittels [RTATl Echtzeitrechner mit einer Abtastzeit von Ts = 300 us realisiert.

In Abbildung ist der Signalflussplan der Online-Identifikation zur Berechnung des Schatz-
wertes m dargestellt. Da die Magnetkraft F); und die Beschleunigung & nicht direkt messbar
sind, werden deren Schitzwerte E v und  aus der Stellgrofle des Reglers ig,; und dem mess-
baren Zustand x = x, mit Hilfe eines Sollwertfilters und eines Lagefilters indirekt bestimmt.
Mit der Ubertragungsfunktion G (s) kann der Schétzwert der Beschleunigung 4 durch
zweimaliges Ableiten der Rotorlage x und entsprechender Tiefpassfilterung mit der Zeitkon-

stanten T, berechnet werden.

i(s) 52

Gﬂf(s):x(s) :8‘T§'83+8'T£‘52+4’Tx'3+1

(5.9)

Die Magnetkraft Fy |) erhilt man aus der additiven Uberlagerung der Ubertragungsfunk-
tionen G7(s) () und G?O” (s) 1| Dabei ist das Produkt G% - x der luftspaltabhéngige
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Abbildung 5.9. — Online-Massenidentifikation fiir einen Freiheitsgrad

Kraftanteil und das Produkt GZ;"” -igon der vom Aktorstrom erzeugte Kraftanteil der Ma-
gnetkraft. Mit der Zeitkonstanten Tr ist die Tiefpassfilterwirkung einstellbar, wahrend mit
T; die Stromstellerdynamik in die Kraftberechnung einflieit ([5.12)).

Py = G (s) ~ison + Go(s) - a (5.10)
. e (s ks
(s) = hrl8) (5.11)

x(s) 8- T3 -s3+8 T2 -s2+4-Tp-s+1

Gz’sou(s) — FEO”(S) _ ki (5 12)
F isoi(s) (8- T3 -s3+8 T2 -82+4-Tp-s+1)-(1+T;-5) '

Die Filterfunktionen besitzen das gleiche charakteristische Polynom 3. Ordnung, welches dem
charakteristischen Polynom der allgemeinen symmetrischen Optimierung im Abschnitt
entspricht. Dieses Polynom erlaubt es, die Grenzfrequenz des Tiefpasses 3. Ordnung mit
Hilfe der Zeitkonstanten T, fiir das Lagefilter bzw. TF fiir das Sollwertfilter frei einzustellen.
Bei Gleichheit von T, und Tr entsteht die gleiche Phasenverschiebung zwischen Kraft- und

Beschleunigungssignal, unter der Voraussetzung das identische Signalfrequenzen auftreten.

Setzt man das in Abschnitt 2.4.3] beschriebene Gradientenverfahren zur Identiﬁkagon der
Er
des

om

Masse m ein, ist die Berechnung des Schéatzfehlers er und der Empfindlichkeit
Schétzfehlers bei einer Massenédnderung erforderlich (5.13)).
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dep
om

— (5.13)

eF:FM—ﬁ’L'f

Da Kraft und Beschleunigung bei gleichbleibender Masse proportional zueinander sind und
das Kraftsignal Fy; ein geringeres Signalrauschen aufweist, ist die Magnetkraft £y als Emp-
findlichkeitsfaktor besser geeignet als der Schitzwert der Beschleunigung #. Durch Anwen-
dung des iterativen Schétzalgorithmus ergibt sich die Berechnungsvorschrift der zeitli-
chen Anderung von m , aus der auch der Signalflussplan in Abbildung resultiert.

B (Bt = -3)- B (514)
Konvergenz Anre un
0.14 : & : 2.6 ; & g
" -—4 0.05 kg - — Sollwert
0.12 f‘;\v\ —= 0.00 kg 9.4 —Istwert
iy — 0.05 kg
’E‘ 0.1 r \‘,“’\f\,1 r— 1~
~.0.08 AAAANAAARRER AR AAAAARABAALA :
I
S 0.06 t |
0.04+
0.02 1.6
0 0.5 1 1.5 2 0 0.1 0.2 0.3
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Abbildung 5.10. — Konvergenzverhalten der Online-Parameteridentifikation

(links) und dynamische Anregung des Schwebekorpers (rechts) (Experiment, Ver-

suchsstand MA400)
Abbildung zeigt die experimentellen Ergebnisse der Online-Parameteridentifikation der
Masse des Schwebekorpers. Bei unterschiedlichen Anfangswerten der zu schéitzenden Mas-
se m wird der nominelle Wert von m = 0.084 kg bei einer Konvergenzgeschwindigkeit von
etwas mehr als einer Sekunde erreicht. Als Anregungssignal diente eine rechteckférmige La-
gesollwertaufschaltung, die den Schwebekorper stédndig aus seiner Ruhelage im Arbeitspunkt
2P = 2 mm auslenkte (Abbildungrechts). Ohne oder bei zu kleiner Auslenkung wird der
Signal-Rauschabstand des Beschleunigssignals zu klein, wodurch keine zuverlissige Schatzung
mehr moglich ist und die Konvergenz verlorgen geht. Wenn wéhrend der Identifikation duflere
Storkrafte Fg; (sieche Abbildung auf den Schwebekorper einwirken, kann der Schétzwert
m erheblich verfilscht werden. Aus diesem Grund ist diese Methode nur zur Parameterid-
entifikation ohne duflere Krafteinwirkung anzuwenden und darf nicht als Teil eines adaptiven
Regelalgorithmus mit stdndiger Regleranpassung im Magnetlagerbetrieb unter Last verstan-
den werden.
Weiterhin wurden in [27] verschiedene Online- und Offline-Verfahren zur Identifikation der
Massenmatrix am [RTP1lentwickelt. Die Tauglichkeit dieser Verfahren hingt dabei im Wesent-

lichen von der Filterung und Vorverarbeitung der Messsignale ab. Eine konsistente Schitzung
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der Massenmatrix konnte in |27] mit Hilfe zweier adaptiver Verfahren und einem nichtrekursi-
ven Verfahren in der Simulation nachgewiesen werden. Auf Grund von Ungenauigkeiten in den
Parametern der nichtlinearen Kraftkennlinie scheiterte jedoch die genaue Bestimmung
der auftretenden Kréfte und Momente. Im Ergebnis lasst sich schlussfolgern, dass verbesserte
Verfahren der Systemidentifikation exaktere Parameter der Kraftkennlinie liefern miissen, um
die aktiven Krafte am Magnetlager genau berechnen zu kénnen und dadurch die Identifikation

der Massenmatrix des Rotors mit entsprechender Genauigkeit zu ermdglichen.

5.2. Lagerverhalten im Zerspanprozess

Wiéhrend eines Zerspanvorganges fithren die auf das Werkstiick einwirkenden Vorschub- und
Schnittkrifte zu dynamischen Lagedinderungen des Rotors. Um diese Lageédnderungen im Zer-
spanprozess zu untersuchen, wurde der Lagevektor x, des Rotors und der Stromsollwertvektor
if ol als StellgroBe der Rotorregelung am [RTP2 beim Bohren einer Rotornabe aufgenommen.
Abbildung [2:1] zeigt die dazu verwendete Konfiguration des Rundtisches mit dem aufgespann-
ten Werkstiick, mit dem diese Untersuchung im industriellen Umfeld durchgefiihrt wurde.

Wiéhrend der Messung wurde eine Bohrung mit einem Durchmesser von dp = 30 mm am
Umfang des Rotorflansches bei einer Bohrerdrehzahl von ng = 500 min~! angebracht. Die

aufgenommenen Zeitverlaufe der Rotorlage z, und des Stromsollwertes i5°! sind in Abbildung

y
dargestellt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Aktorstrome %, ist es moglich, die Lagerreaktionskréifte abzu-
leiten, da sich Kraft und Strom in hinreichend kleiner Umgebung des Arbeitspunktes direkt
proportional zueinander verhalten. Bei stromgesteuerten Magnetlagern ist es auch moglich,

den Stromsollwertvektor if oll

auszuwerten, da er als Stellgrole des Reglers einfach aufzuneh-
men ist und dynamisch nur geringfiigig von %, abweicht.

Der Stromsollwertverlauf ig"” in Abbildung m (unten) zeigt einen tber mehrere Sekun-
den andauernden quasistatischen Kraftanstieg, der die ansteigende Vorschubkraft in axialer
Bohrrichtung widerspiegelt. Diesem Verlauf sind dynamische Stromanteile mit hoher Frequenz
iiberlagert, die durch die einwirkenden Schnittkréfte bei der Drehbewegung des Spiralboh-
res entstehen. Je nach Ausrichtung des Werkstiickes auf dem Rotor und je nach Richtung
der Krafteinleitung konnen Lagereaktionskréfte gleichzeitig in mehreren Komponenten des

Stromsollwertvektors if"”

auftreten. Nichtvernachlédssigbare Koordinatenkopplungen sind die
Ursache dafiir, dass bei Krafteinleitung in einer Koordinatenrichtung auch Anteile dieser Kraft
in anderen unabhéngigen bzw. orthogonalen Koordinatenrichtungen messbar sind.

Im Zeitverlauf der Rotorlage x, in Abbildung (oben) sind periodische Auslenkungen
aus der Ruhelage wiéhrend des Bohrens von iiber 50 pum erkennbar. Dieses Schwingen wird
durch die Kraftschwankungen in Abbildung (unten) hervorgerufen und ist auf Grund der

relativ weich eingestellten Regelung mit Ty, = 12 ms stark ausgrpragt. Weiche Lagerungen
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Abbildung 5.11. — Rotorlage (links) und Aktorsollstrom (rechts) beim Bohren
einer Rotornabe (Experiment, RTP2, Tx = 12 ms, m., &~ 1900 kg, ng = 500
min~ !, dg = 30 mm)

besitzten eine geringe Steifigkeit, wahrend Lagerungen mit hoher Steifigkeit als hart bezeich-
net werden konnen. Alle quasistatisch wirkenden Kraftkomponenten werden durch das aktive
Lager nahezu vollstandig kompensiert, was am mittelwertfreien Verlauf der Rotorlage x, er-
kennbar ist. Die Schnittgeschwindigkeit Tsrrechnet sich aus der Umfangsgeschwindigkeit des

Spiralbohrers mit (5.15) zu vg = 47.1 ——.
min

vg =dp-T-np (5.15)

Die Schnittfrequenz entspricht der Bohrerdrehzahl und betrigt fg = np = 8.33 Hz. Werden
die Zeitverlaufe x, und i, in den Frequenzbereich mit Hilfe der Fouriertransformation iiber-
fithrt (Abbildungen und , ist es moglich, die spektralen Komponenten der Rotorlage
und des Aktorstromes zu analysieren. Die Abbildungen und beinhalten jeweils ei-

ne lineare und eine logarithmische Skalierung von z, bzw. if"”

. Der Normierungswert in
den logarithmierten Darstellungen entspricht 0 dB und ist jeweils in rechteckigen Klammern

angegeben.

Die Schnittfrequenz fg tritt als Grundschwingung mit der grofiten Signalamplitude auf, wah-

rend sich ganzzahlige Vielfache dieser Grundschwingung mit abnehmender Amplitude im
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Abbildung 5.12. — Fourieranalyse des Lagesignals z, aus Abbildung

Frequenzverlauf der Rotorlage sowie des Stromsollwertes anreihen.
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Abbildung 5.13. — Fourieranalyse des Stromsignals 4, aus Abbildung

Um eine moglichst hohe Formgenauigkeit sowie auch eine gute Oberflichengiite des zu be-
arbeitenden Werkstiickes zu erreichen, ist eine moglichst grofle Gesamtsteifigkeit der Werk-
zeugmaschine im gesamten Frequenzbereich anzustreben. Unter der Annahme, dass die Nach-
giebigkeiten von Werkzeug, Werkstiick und Bohrwerk vernachléssigbar klein sind, kann die
Gesamtsteifigkeit erhoht werden, indem die Summenzeitkonstante Ty, verkleinert wird. Wie
grof} die dadurch zu erwartende Verringerung der Schwingungsamplituden der Rotorlage bei
bestimmten Schittkriften und definierten Schnittfrequenzen ist, lasst sich anhand der Stor-
iibertragungsfunktion unter der Voraussetzung idealer Verhéltnisse berechnen. Die
Ubertragungsfunktion entspricht dem Nachgiebigkeitsfrequenzgang bzw. der dynami-
schen Steifigkeit der Rundtischlagerung, deren Amplitudengang in Abbildung fiir zwei

unterschiedliche Summenzeitkonstanten dargestellt ist.

Der Betrag |Gz(j - w)| von (3.33) gibt an, wie grof die Rotorauslenkung im Verhaltnis zur

einwirkenden Kraft bei einer bestimmten Frequenz ist. Fiir das mit dem Rotor verspannte
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Abbildung 5.14. — Nachgiebigkeitsfrequenzgang nach (3.33) (Simulation, RTP2,
m = 3380 kg, mw = 1900 kg)

Werkstiick auf dem [RTP2| zeigt Abbildung den berechneten Nachgiebigkeitsverlauf § =

|Gz(j - w)| mit 1 % = 0 dB fiir drei unterschiedliche Summenzeitkonstanten.

Im Frequenzbereich unterhalb von 30 Hz zeigt sich bei Anderung der Summenzeitkonstan-
te eine deutliche Verschiebung des Nachgiebigkeitsfrequenzganges, unter der Annahme, dass
T g”” = 3 ms die kleinstmogliche Summenzeitkonstante ist. Oberhalb dieser Frequenz kann
die Regelung als unwirksam beziiglich der Storgrossenkompensation betrachtet werden. Die
Verringerung der Nachgiebigkeit wird mit zunehmender Frequenz nur noch durch die Mas-
sentriigheit von Rotor und Werkstiick bewirkt. Fiir 79" = 3 ms ist dies am [RTP2 mit der
Werkstiickmasse myy bereits ab 53 Hz der Fall.

Frequenzkomponenten Frequenzbereich | Dampfung in dB || Dampfung in %
niederfrequente Anteile <4 Hz —19.0 dB —88 %

1. Schwingungskomponente 8.33 Hz —-11.5dB -73 %

2. Schwingungskomponente 16.66 Hz —1.0 dB -11%

Tabelle 5.3. — Verringerung der Rotorauslenkung bei Vergoflerung der Lagerstei-
figkeit durch Anderung von Tx = 12 ms auf T = 6 ms (RTP2)

In Tabelle sind die theoretisch erreichbaren Werte zur Erh6hung der Lagersteifigkeit o bei
Anderung von Ts = 12 ms auf 1%, = 6 ms aufgelistet. Rotorauslenkungen durch Stérkrifte
im Frequenzbereich unterhalb von 4 Hz werden durchgingig um nahezu 90 % reduziert. Die
Amplitude des Grundschwingungsanteils mit 8.33 H z wiirde sich deutlich um 70 % verringern,
wéahrend sich die zweite Schwingungskomponente mit 16.66 Hz nur geringfiigig dndert, da
sie im Grenzbereich der Nachgiebigkeitsdnderung liegt. Eine experimentelle Verifikation der
theoretischen Ergebnisse aus Tabelle konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

durchgefiihrt werden. Die Simulation zeigt jedoch, dass selbst bei geringeren erreichbaren
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Dampfungswerten an der realen Anlage eine deutliche Verringerung der Rotorauslenkung zu

erwarten ist.

5.3. Werkzeugmaschinen mit integrierter magnetischer Lagerung

Um die Vorteile magnetischer Lager nutzbar zu machen, entsteht die Grundidee, herkémmli-
che Drehtische von Werkzeugmaschinen durch magnetisch gelagerte Rundtische zu ersetzen.
Neben der Aufgabe eines Magnetlagers, Werkstiicke aufzunehmen und zu positionieren, ist
es denkbar, den Rundtisch gleichzeitig als aktives Zusatzsystem einzusetzen, da dadurch das
dynamische Verhalten der gesamten Werkzeugmaschine beeinflusst werden kann. Wirken Be-
arbeitungskréfte auf das Werkstiick ein, so schlie8t sich der Kraftfluss iiber die Maschinen-
struktur durch das Werkzeug und durch den im Magnetfeld gefiihrten Rotor. In Abbildung
(links) ist der geschlossene Kraftfluss in Form einer Hauptkraftflusslinie dargestellt. In
diesem geschlossenen Kreis iiberlagern sich die Nachgiebigkeiten der Maschinenstruktur, des

Werkzeuges und des aktiven Magnetlagers.

X3
X3
Hauptkraftflusslinie T m,,
Vorschub- F St
einheit o
5 J: ¢x:
. Werkzeug | lxz k,, d, VX2
s ; X,
Werkstiick ? k M X = dM
: ; m, ?
; Rotor-Aufspannplatte P
S ! % m, E
v
Maschinenstruktur l
% Lf

Z 7

Abbildung 5.15. — Werkzeugmaschine mit integriertem Magnetlager (links) und
vereinfachtes Zweimassenmodell (rechts)
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Tabelle 5.4. — Simulationsparameter des Zweimassenmodells in Abbildung |5.15
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Mit Hilfe des vereinfachten Zweimassenmodells der Werkzeugmaschine in Abbildung [5.15
(rechts) wurde untersucht, welchen Einfluss das aktive Magnetlager auf das dynamische Ver-
halten der Werkzeugmaschine hat. Fiir dieses Modell sind die in Tabelle aufgefithrten
Parameterwerte verwendet worden.

Die Masse mj; der Maschinenstruktur hat die Steifigkeit k3, und die Dampfung dp; relativ
zum Maschinenbett und kann sich entlang zs bewegen. Das Rotorgehéuse des Magnetlagers
ist ebenfalls fest mit dem Maschinenbett gekoppelt, wobei sich der Rotor mit der Masse mpg
zusammen mit dem Werkstiick mit der Masse myy bei Krafteinwirkung entlang x; bewegt.
Das Werkstiick wird in diesem Modell als unnachgiebig angenommen. Mit der Vorschubein-
heit kann das Werkzeug in Richtung xs bewegt werden, so dass iiber die Werkzeugsteifigkeit
kw und die Dampfung dy, Vorschubkrifte auf das Werkstiick myy einwirken. Fg; ist die
dquivalente Storkraft, die aus der Lagednderung xo der Vorschubeinheit und der Werkzeug-
steifigkeit ky resultiert.

Nachgiebigkeit und Dampfung des Magnetlagers konnen durch dessen Nachgiebigkeitsfre-
quenzgang beschrieben und mit Hilfe der Summenzeitkonstante 7T%; eingestellt werden. Dazu
wurde im Abschnitt bereits untersucht, in welchem Wertebereich T verdnderbar ist, um
ein stabiles Regelverhalten fiir bestimmte Regelstreckenparameter zu garantieren. Die Abbil-
dungen und zeigen die mit dem Zweimassenmodell in Abbildung berechneten
Nachgiebigkeitsfrequenzgénge |G7;(j - w)] und |G73(j - w)| fir zwei unterschied-
lich gewdhlte Summenzeitkonstanten.

(s) = ;;t((?) (5.16)
G (s) = lf;((‘?) (5.17)

Aus beiden Nachgiebigkeitsverldaufen ist ablesbar, dass sich die absolute Resonanziiberhéhung
bei ca. 4 Hz durch VergroBerung von Ty deutlich verringert. Wie aus Abbildung [5.16] her-
vorgeht, liegt im niederfrequenten Bereich insgesamt eine hohere Steifigkeit mit Ty, = 10 ms
vor, es besteht jedoch die Moglichkeit, dass die schwach gedampfte Resonanzfrequenz bei ca.

4 Hz angeregt wird.

Diese Simulation zeigt, dass es moglich ist, mit einem aktiven Magnetlager das dynamische
Verhalten einer Werkzeugmaschine zu beeinflussen, um beispielsweise mechanische Schwin-
gungen bei der spanenden Bearbeitung zu ddmpfen. Das Ziel ist also nicht, das Magnetlager-
verhalten moglichst unnachgiebig und moglichst gut gedampft einzustellen, sondern vielmehr
eine an den Anwendungsfall angepasste Lagerkonfiguration zu finden. In diesem Zusammen-
hang ist die Reglerkonfiguration des Magnetlagers mit nur einem Parameter von besonderem
Vorteil, da der Bediener der Werkzeugmaschine eine schnelle und gleichzeitige Anpassung von
Lagersteifigkeit und Lagerddmpfung vornehmen kann, ohne dafiir iiber spezielle regelungs-

technische Kenntnisse verfiigen zu miissen.

Das Simulationsmodell in Abbildung [5.15] bildet nur das ndherungsweise dynamische Maschi-



126 5. Schwingungsdidmpfung und Lagerverhalten

G (- w)| [155]
i -—=Ty =10 ms
50 - i —T5 =25 ms| |

0wt e
f[HZ]

Abbildung 5.16. — Nachgiebigkeitsfrequenzgang |G} (j - w)| des Zweimassenmo-
dells fur Ts, = 10 ms und T, = 25 ms
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Abbildung 5.17. — Nachgiebigkeitsfrequenzgang |G33(j - w)| des Zweimassenmo-
dells fir T, = 10 ms und Tx = 25 ms

nenverhalten ab. Zur Beriicksichtigung des Nachgiebigkeitsverhaltens einer konkreten Ma-
schinenstruktur ist es erforderlich, den Frequenzgang messtechnisch aufzunehmen, um daraus
genauere Simulationsmodelle abzuleiten. Die experimentelle Identifikation ermoglicht es, auch
die Nachgiebigkeit und Dadmpfung von Werkstiicken mit komplexer Form und nennenswerten

Anteilen im Frequenzgang aufzunehmen.

In [14] wird beschrieben, dass der Dampfung eine bedeutende Rolle zur Verbesserung der
dynamischen Steifigkeit zukommt. Im Allgemeinen verkleinern sich bei gréflerer Dampfung
die Maxima der Resonanziiberh6hungen. Als Mafinahmen zur Erhohung der Dampfung der

Maschinenstruktur werden in [14] folgende Punkte genannt.

e Verwendung von Werkstoffen mit guten Démpfungseigenschaften
o vorteilhafte Gestaltung von Verbindungsstellen

e Verwendung aktiver und passiver Dadmpfungselemente
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Aus den Abbildungen und sind deutlich kleinere Maxima im Frequenzverlauf fiir
Ty, = 25 ms ablesbar. Daraus folgt, dass mit Hilfe des integrierten Magnetlagers der Werk-
zeugmaschine ein besser geddmpftes dynamisches Nachgiebigkeitsverhalten eingepriagt werden

kann.

Besonders unerwiinscht ist das wéhrend des Zerspanens mogliche auftretende regenerative
Rattern, das durch Schnittkraftschwankungen an welligen Oberflichen hervorgerufen wird.
Dieser Effekt kann im schlimmsten Fall zu einem instabilen Zerspanprozess fithren und Werk-
zeug oder Werkstiick beschédigen. Es stellt sich die Frage, durch welche Mainahmen der so-
genannte Regenerativeffekt vermeidbar ist bzw. wie eine schnelle Stabilisierung des Prozess-
verlaufes erreichbar ist. In der Arbeit |[10] wird ein Modell zur Entstehung von selbsterregten
Ratterschwingungen verwendet, dass im Wesentlichen auf [61] und [62] zuriickzufithren ist und
vereinfacht einen Drehprozess beschreibt (Abbildung. Die oben genannten Schnittkraft-
schwankungen sind Storkréfte Fg; und verursachen dynamische Auslenkungen von Werkstiick
und Werkzeug in der Lage 1. Daraus entsteht eine Spanungsdickenénderung, die wiederum
zu Schnittkraftschwankungen fiithrt, wodurch sich eine Mitkopplung der dynamischen Ma-
schinennachgiebigkeit G} ergibt, die im Modell in Abbildung dargestellt ist.

Fg Xy

<—é;— we ' [

Abbildung 5.18. — Modell zur Simulation des Regenerativeffektes nach [61] und
162)

Neben der Spanungsbreite bg sind die drehzahlabhéngige Totzeit T}, der Uberdeckungsfaktor
p und die spezifische dynamische Schnittsteifigkeit kp 4y, Einflussfaktoren im Modell. Daraus
kann die maximale Grenzspanungsbreite bZ'** als Funktion von G} (j-w) und kp g4y, abgeleitet
werden, unterhalb derer kein regeneratives Rattern auftritt [61].

1
b5 = o (5.18)
2 kD,dyn : m{GM(J : w)}mzn‘

|G37(j - w)| in (5.18)) entspricht dem in Abbildung dargestellten Nachgiebigkeitsfrequenz-
gang der Werkzeugmaschine mit integriertem Magnetlager, der durch die Summenzeitkon-
stante 7%, beeinflussbar ist. Abbildung (links) zeigt die zugehorigen Ortskurven fiir zwei

unterschiedliche Summenzeitkonstanten mit dem Minimum des Realteils von G7}(j - w).

Nach (5.18)) wird die Grenzspanungsbreite b3'** maximal, wenn der Betrag des Minimums des
Realteils von G (j -w) am kleinsten ist. Der Verlauf der Ortskurve in Abbildung (links)
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Abbildung 5.19. — Nyquistdiagramm von G} (links) und Abhéngigkeit des Re-
alteils R{G%}(j - w)} von T (rechts)

zeigt anhand der gestrichelten Grenzlinien, wie sich das Minimum des Realteils von G7;(j - w)
bei Verdnderung der Summenzeitkonstante von 25 ms auf 20 ms verschiebt. Der zugehdorige
kontinuierliche Verlauf von T, = 2 ms bis Ty, = 40 ms ist in Abbildung [5.19] (rechts) dar-
gestellt. Anhand dieser Simulationsergebnisse wird deutlich, dass mit Hilfe des Magnetlagers
innerhalb der Werkzeugmaschine das Auftreten des Regenerativeffektes beeinflusst werden
kann. Der Bereich um 7%, = 12 ms sollte bei der spanenden Bearbeitung vermieden wer-
den, da bei dieser Konfiguration die kleinste Grenzspanungsbreite zu erwarten ist. Grofle
Grenzspanungsbreiten sind bei sehr kleinen aber auch bei sehr grolen Summenzeitkonstan-
ten erreichbar.

Bei genauer Kenntnis des Nachgiebigkeitsfrequenzganges der Maschinenstruktur ist es also
moglich, die maximale Grenzspanungsbreite vor dem Zerspanen zu berechnen, um dadurch
instabile Prozessverldufe vermeiden zu kénnen. Andererseits ermoglicht das aktive Magnet-
lager eine schnelle Stabilisierung bei bereits instabilen Spanprozessen, indem die Summen-
zeitkonstante angepasst wird. Mit herkommlichen Werkzeugmaschinen kann die Prozesssta-
bilisierung im Wesentlichen nur durch die Anderung der Vorschubgeschwindigkeit oder der

Werkzeugdrehzahl erreicht werden.

5.4. Optimierung der Lagereigenschaften

In diesem Abschnitt wird die Optimierung der Lagereigenschaften von Magnetlagern betrach-
tet. Wie bereits im Kapitel [3| gezeigt wurde, ist durch eine Verbesserung der Dynamik der
Strom- bzw. Kraftregelung eine Erhéhung der maximal erreichbaren Dédmpfung und Steifigkeit
zu erwarten. Da in industriellen leistungselektronischen Stellgliedern vorwiegend konservativ
ausgelegte Stromregelkreise implementiert sind, kann das dynamische Verhalten der Strom-
regelung durch die Verwendung universeller frei programmierbarer Wechselrichtermodule mit

angepasster Regelung weiter verbessert werden. Theoretische Betrachtungen und experimen-
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telle Untersuchungen zeigen herkémmliche kontinuierliche Regelungskonzepte im Vergleich
zur Gleitzustandsregelung der Aktorstrome.

Fiir Anwender von Werkzeugmaschinen mit integrierter Rundtischlagerung, bietet die un-
abhingige Anpassung von Lagerddmpfung und Lagersteifigkeit weitere Freiheitsgrade, um
das Magnetlager als aktives Zusatzsystem noch flexibler einzusetzen. Es wird gezeigt, wie
eine Entkopplung durch rein regelungstechnische Mafinahmen erreicht werden kann, wobei
wiederum die Einhaltung der Stabilititsgrenzen und die praktische Umsetzbarkeit Bertick-

sichtigung finden.

5.4.1. Dynamisches Verhalten der Kraftregelung

Die Simulationsergebnisse im Abschnitt belegen, dass durch eine Verbesserung der Dy-
namik der Stromregelung, die Lagerdampfung und die Lagersteifigkeit erhoht werden kann
(siehe Abbildung . Jede zeitliche Verzogerung im Stromregelkreis verschlechtert die dy-
namische Kompensation von Storkréften und verringert die Stabilitatsreserven. Um den Reg-
lerentwurf so weit wie moglich zu vereinfachen, werden idealisierte Modelle der Regelstrecke
mit reduzierter Systemordnung als Ndherung angenommen. Mit dem Zustandsraummodell
wurde eine solche Vereinfachung fiir das Magnetlager in einem Freiheitsgrad angege-
ben. Um sich dem idealen Verhalten auch im realen Betrieb mdglichst gut anzunahern, ist es
notwendig, die Dynamik der Stromregelung so weit wie moglich zu verbessern.

Bei der kontinuierlichen Stromregelung wird die Ausnutzung der maximal verfiigharen Stell-
spannung nur bei sehr groflen Regelabweichungen erreicht. Bedingt durch das lineare Re-
gelverhalten, haben kleine Sollwertdnderungen verhaltnisméfig kleine Stellspannungen zur
Folge. Die maximale Leistungsfahigkeit des Stellgliedes wird deshalb bei der linearen kon-
tinuierlichen Stromregelung nicht voll ausgenutzt, wodurch das dynamische Verhalten nicht
optimal, jedoch unabhéngig von der Auslenkung aus dem Arbeitspunkt ist.

Eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist beispielsweise durch den Einsatz von Gleit-
zustandsregelungen mit einem nichtlinearen Zweipunktregler erreichbar. Dabei wird die ma-
ximal mogliche Stellspannung immer voll ausgenutzt, um Stérungen oder Sollwertdnderungen
auszuregeln und es wird eine hohere Robustheit gegeniiber Parameterdanderungen der Regel-
strecke erreicht.

FEin experimenteller Vergleich des dynamischen Verhaltens der linearen kontinuierlichen Strom-
regelung mit der Gleitzustandsregelung konnte mit Hilfe des in Abschnitt [5.1.4] verwendeten
Magnetlagerversuchsstands MA400 durchgefithrt werden. Mit entsprechenden Simulations-

modellen wurden die Vor- und Nachteile der beiden Regelungskonzepte untersucht.

In Abbildung [5:20] ist das gemessene Fithrungsverhalten des Aktorstromes bei kontinuierli-
cher Stromregelung und bei Gleitzustandsregelung vergleichend dargestellt. Beide Messungen
wurden bei gleicher Zwischenkreisspannung Upc = 70 V' durchgefiihrt, wobei die kontinuier-
liche Regelung mit herstellerspezifischer Hardware und die Gleitzustandsregelung mit einem
frei ansteuerbarem Wechselrichter realisiert wurde (Abbildung . Die kiirzere Anregelzeit



130 5. Schwingungsddmpfung und Lagerverhalten
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Abbildung 5.20. — Dynamisches Verhalten der Stromregelung bei kontinuierlicher
Regelung (links) und bei Gleitzustandsregelung (rechts) (Experiment, Upc = 70
V, Ta =11 ms)

bei einer Sollwertsprunghthe von 200 mA in Abbildung (rechts) ist deutlich erkenn-
bar, wihrend die stationére Genauigkeit sichtbar schlechter ist. Der glattere Stromverlauf bei
der kontinuierlichen Regelung lédsst sich auf den nahezu kontinuierlichen Stellgréfienverlauf
zuriickfithren. Eine Verbesserung der Stromwelligkeit bei der nichtkontinuierlichen Regelung
ist mit Hilfe eines Dreipunktreglers moglich, da zusétzlich zu den beiden Stellgréflen +70 V
und —70 V auch 0 V am Reglerausgang realisierbar sind. Auf die Genauigkeit der Rotorlage,
deren Stabilisierung durch die iiberlagerten kontinuierlichen Regelkreise erfolgt, wirkt sich
die Stromwelligkeit jedoch nur geringfiigig aus. Die bessere Dynamik der Gleitzustandsrege-
lung ermoglicht eine grofere Lagersteifigkeit, eine hohere Lagerddmpfung und einen breiteren

Stabilitdtsbereich innerhalb dessen die Summenzeitkonstante variiert werden kann (vgl. Ab-

schnitt .

kontinuierliche Regelung Gleitzustandsregelung
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Abbildung 5.21. — Sprungantwort und Stérverhalten der Stromregelung bei kon-
tinuierlicher Regelung (links) und bei Gleitzustandsregelung (rechts) (Simulation,
fpwm =2kHz, Upc =70V, Ts = 11 ms)

Die Simulationsergebnisse in Abbildung [5.21] bestétigen die gemessenen Stromverlaufe aus
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Abbildung Zusétzlich konnte durch eine Simulation das Stérverhalten untersucht wer-
den, indem zum Zeitpunkt ¢ = 25 ms eine sprunghafte Storgrofle von Uy = —20 V am
Streckeneingang aufgeschaltet wurde.

Es ist deutlich erkennbar, dass die Gleitzustandsregelung wesentlich robuster gegeniiber Stor-
grofleneinkopplungen ist, da der Stromverlauf sich dynamisch kaum &ndert. Storgrofien im
Stromregelkreis entstehen vorrangig durch Spannungsinduktion bei Rotorlagednderungen und
sind im Wesentlichen niederfrequent und relativ klein. Ein weitaus bedeutender Vorteil der
Gleitzustandsregelung ergibt sich jedoch bei der Reglerdimensionierung, die véllig unabhén-
gig von den Parametern der Regelstrecke ist. Im Folgenden sind die Vor- und Nachteile der
Gleitzustandsregelung sowie die Besonderheiten und Anforderungen beim Entwurf in kurzen

Stichpunkten aufgelistet.

Vorteile

kleinere Anregelzeiten durch bessere Ausnutzung der Stellgrofie
¢ hochdynamisch bei kleinen Sollwerténderungen

o sehr robust gegeniiber Parameteranderungen der Regelstrecke
o sehr gutes Storverhalten

o einfache hardwaretechnische Realisierung mit frei ansteuerbaren Wechselrichtern

Reglerauslegung unabhéngig von der Regelstrecke (nicht modellbasiert)

Nachteile
o grofle Stromwelligkeit insbesondere bei kleinen Zeitkonstanten
o variable Schaltfrequenz bei dynamischen Vorgéangen

o stirkere Gerduschentwicklung als bei kontinierlichen Regelungen

Besonderheiten und Anforderungen an die Gleitzustandsregelung
o Totzeiten im Regelkreis sind zu vermeiden bzw. zu minimieren (Signallaufzeit)
o Beriicksichtigung bzw. Begrenzung der maximalen Schaltfrequenz

e gute Dynamik erfordert moglichst grofie Stellamplituden
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Simulation und Experiment zeigten, dass bei Anwendung einer Gleitzustandsregelung im Ge-
gensatz zur linearen kontinuierlichen Stromregelung eine deutliche Verbesserung der Strom-
regeldynamik erreicht werden kann. Mit einem universellen frei ansteuerbaren Wechsel-
richtermodul ist die unabhingige Regelung von bis zu drei Magnetaktoren méglich, wodurch
der Hardwareaufwand im Vergleich zu standardisierten industriellen Stromstellgliedern deut-
lich verringert werden kann. Mit diesem Konzept der Kraftregelung ist eine Verbesserung
der Lagereigenschaften bei gleichzeitiger Reduzierung der Hardwarekosten im Vergleich zu

herkémmlichen industriellen Losungen fiir Magnetlager moglich.

5.4.2. Dampfungs- und Steifigkeitsanpassung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie eine unabhéngige Beeinflussung von Steifigkeit und
Déampfung eines aktiven Magnetlagers realisiert werden kann. Dadurch ergeben sich weitere
Freiheitsgrade bei der Anpassung des dynamischen Lagerverhaltens sowie bei der Beeinflus-
sung des Nachgiebigkeitsverhaltens einer Werkzeugmaschine. Alle bisher in der vorliegenden
Arbeit vorgestellten Regelungskonzepte ermoglichen eine dynamische Anpassung des Lager-
verhaltens durch die Summenzeitkonstante 7%, die jedoch nur eine gekoppelte Beeinflussung
von Lagersteifigkeit und Lagerddmpfung erlaubt. Als Steifigkeitsanpassung soll im Folgenden
die Anderung der dynamischen Steifigkeit als vertikale Verschiebung des Amplitudenganges
von G7;(s) bzw. G7j(s) verstanden werden. Resonanzitberhdhungen im Amplitudenverlauf
von G7j(s) bzw. G33(s) lassen sich vorwiegend durch eine Anpassung der Dampfung beein-
flussen. Die stationédre Nachgiebigkeit fiir w — 0 ist bei aktiven Magnetlagern prinzipbedingt
null (siehe Abbildung [5.14)).

Die Abbildung[2.21)im Abschnitt [2.5]zeigt am Beispiel des prinzipiellen Aufbaus von Magnet-
lagern im Signalflussplan, wie durch die Riickfiihrfaktoren d, und k., die Dampferkraft Fp
und die Federkraft Fr unabhéngig voneinander einstellbar sind. Da die Einhaltung der Stabi-
litdtsgrenzen jedoch zwingend beriicksichtigt werden muss, gibt es Einschrankungen fiir eine
freie und unabhéngige Wahl der Parameter. Eine zur Stabilisierung des Rotors ausreichend
grofle Amplituden- und Phasenreserve kann im offenen Regelkreis nur durch ein ausgewogenes
Verhéltnis der drei Riickfithrfaktoren d,, k, und h, zueinander garantiert werden. Deshalb
bildet die iiber 7% symmetrisch optimierte Grundeinstellung der Magnetlagerregelung, die
dem schwebenden Rotor eine definierte Steifigkeit und Dampfung im geschlossenen Regel-
kreis aufpréigt, die Grundlage der im Folgenden untersuchten Methode zur Dampfungs- und

Steifigkeitsanpassung.

Anpassung der Dampfung Um Einfluss auf die Lagerddmpfung zu nehmen, ist die geschwin-
digkeitsabhéngige Riickfilhrung im Regelkreis zu verdndern. Demzufolge ist eine Erhéhung
bzw. Verringerung der Dampfung durch die Reglerverstiarkung im Geschwindigkeitsregelkreis
der kaskadierten Regelung moglich. Ein Eingriff in die Reglerverstarkung im unterlagerten

Regelkreis dndert jedoch auch die Lagersteifigkeit, da die riickgekoppelten Lagesignale den
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Lageregler und den beeinflussten Geschwindigkeitsregler durchlaufen. Deshalb muss gleich-
zeitig eine gegenldufige Anpassung der Verstidrkung im Lageregler erfolgen, damit sich die
Gesamtsteifigkeit nicht verdndert. Auf diese Weise wird eine Entkopplung der Lagerdamp-
fung von der Lagersteifigkeit erreicht.

Die Anpassung der Reglerverstarkungen ist vergleichbar mit der Modellierung von parametri-
schen Unsicherheiten wie durch Gleichung beschrieben bzw. in Abbildung darge-
stellt. Innerhalb des unterlagerten Regelkreises entspricht die Reglerverstérkung Py, der
nominellen Reglerverstirkung, die durch die Aufschaltung des Dadmpfungsoperators dp iiber
den maximalen Dampfungsfaktor pp im Regelkreis erhoht oder verringert werden kann. Auf
dieser Grundlage ergeben sich die modifizierten Regleriibertragungsfunktionen des [PFReglers
im Geschwindigkeitsregelkreis und des [Pl Reglers im tiberlagerten Lageregel-

kreis.

GR(z) = g - (Lkpp0p)  ldp| <1 (5.19)
PI Qp * 2 — 1
= - (1 — . <1 2
GR' (2) 3 Ty (1) (1—-pp-dp) |0p| < (5.20)

Wihrend mit dem Dampfungsfaktor pp die maximal erlaubte prozentuelle Anhebung bzw.
Absenkung des nominellen Regelfaktors definiert wird, kann iiber den Dadmpfungsoperator ép

die momentan wirkende Reglerverstarkung normiert auf pp eingestellt werden. Der zusétzlich

additiv wirkende Verstarkungsanteil im inneren Regelkreis ergibt sich nach (5.19)) zu 3 mT .
it dx
pD * Op-
PI-Regler P-Regler Signalfilter
Xgon e a-z—1 m 1-a, Lo
— = | 1-p,d - 1+p -5 | >
- 2-Ty(3—-1) Pop - kT Po® z—a;
n | i i | f
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Abbildung 5.22. — Zeitdiskretes Modell des kaskadierten Magnetlagerreglers mit
variabel einstellbarer Lagerdampfung durch den Dampfungsoperator dp

In Abbildung ist der Signalflussplan des kaskadierten Magnetlagerreglers mit variabler
Lagerdampfung tiber den Dampfungsoperator dp dargestellt. Die Entkopplung der Steifigkeit
erfolgt im Lageregler durch die negative Aufschaltung pp - dp nach ([5.20).

Anpassung der Steifigkeit Zur Realisierung der Steifigkeitsanpassung ist es erforderlich,
den lageabhingigen Riickfithrfaktor, der durch den symmetrisch optimierten [Pl Lageregler
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gegeben ist, zu modifizieren. Dazu wird die Regleriibertragungsfunktion ([5.20)) um den Faktor

ps - 0g erweitert (5.21)).

PI Ay * 2 — 1
G — (1= . + . < < .

Abbildung zeigt den Signalflussplan zur Realisierung der unabhéngigen Anpassung der
Dampfung und der Steifigkeit des magnetisch gelagerten Rotors. Neben der Sollwertvorgabe
oy und der Dynamikvorwahl {iber Ty ermoglicht dieser erweiterte Regelalgorithmus die
Beeinflussung der Lagereigenschaften durch die beiden zusétzlichen Freiheitsgrade Damp-

fungsoperator dp und Steifigkeitsoperator dg.

PI-Regler P-Regler Signalfilter
X o1 e a.-z—1 m l1-a, Lsop
— I »{1-p, d,+p.0 > 1+p -0, P —>
A A .
L < 1
6D
65

Abbildung 5.23. — Zeitdiskretes Modell des kaskadierten Magnetlagerreglers mit
variabel einstellbarer Lagerddmpfung und -steifigkeit

Ein positiver Ddmpfungsoperator dp bewirkt eine Anhebung des Phasenganges des offenen
Regelkreises, wodurch Phasenverluste ausgeglichen werden kénnen, die z.B. durch die Zeit-
diskretisierung und die nicht modellierten Verzogerungen im Regelkreis entstehen (siehe Ab-
schnitt . Mit Hilfe des Steifigkeitsoperators dg hingegen ist die Amplitudenreserve be-
einflussbar. Mit diesen beiden Kenngréfien kénnen die Stabilitdtsreserven des Regelkreises

vergroflert und das dynamische Verhalten mafigeblich beeinflusst werden.

Dynamisches Verhalten Mit Hilfe des Nichols-Diagramms des offenen Regelkreises ist es
moglich, Amplituden- und Phasenreserve direkt abzulesen und unterschiedliche Reglerkon-
figurationen beziiglich ihrer Stabiltédtsreserve zu vergleichen. Das Diagramm in Abbildung
zeigt vergleichend die numerisch berechneten Verldufe der symmetrisch optimierten zeit-
diskreten Regelung, der idealen zeitkontinuierlichen Regelung und der iiber die zusétzlichen
Freiheitsgrade dg und §p angepasste Regelung. Aus den Verldufen geht hervor, dass bei posi-
tiver Vorsteuerung z.B. mit pg-dg = 0.3 und pp-dp = 0.6 die Amplituden- und Phasenreserve
im Vergleich zur grundoptimierten Regelung deutlich ansteigen. Die zur Phasenreserve ¢p
proportionale Lagerddmpfung wird deutlich grofler, als der maximal erreichbare Dampfungs-

grad der idealen symmetrisch optimierten Regelung.
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Abbildung 5.24. — Nicholsdiagramm des offenen Magnetlagerregelkreises. (Simu-
lation, RTP1, z., Tx = 5 ms, T; = 0.5 ms, Ty = 1 ms, Ty, = 0.5 ms, ps = 1,

pp =1)
Verlauf Farbe s || Op OR Ap
gestrichelt rot 0 0 25.8° || 7.0 dB
durchgingig schwarz || — — || 36.9° —
strichpunktiert blau 0.3 || 0.6 || 45.7° || 9.8 dB

Tabelle 5.5. — Legende zum Nicholsdiagramm in Abbildung |5.24]

Um diese Simulationsergebnisse mit realen Messungen zu belegen, wurde der Regelalgorith-
mus nach Abbildung[5.23]in allen Freiheitsgraden am [RTP1]implementiert. Das Storverhalten
konnte so fiir zwei unterschiedliche Summenzeitkonstanten mit und ohne Anpassung von dg
und §p aufgenommen und mit den Simulationsergebnissen verglichen werden. Abbildung|[5.25)
zeigt die Zeitverldufe der Lagerreaktion x, bei einem Storkraftsprung von AFg; = 600 N im

vertikalen Freiheitsgrad z,.

Verlauf Farbe Art dg op
gestrichelt blau Experiment 0 0
gestrichelt rot Experiment || 0.3 || 0.6

durchgéngig blau Simulation 0 0
durchgéngig rot Simulation || 0.3 || 0.6

Tabelle 5.6. — Legende zum Storverhalten in Abbildung [5.25

Die Erhohung der Lagerdimpfung ist deutlich an der geringeren Uberschwingweite und dem
schnelleren Abklingen des Uberschwingens der Rotorlage erkennbar. Beziiglich der Simulati-

onsergebnisse liegen nur geringe Abweichungen vor, was auf eine gute Modellgenauigkeit hin-
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Abbildung 5.25. — Storverhalten mit und ohne Steifigkeits- und Ddmpfungsan-
passung fir Ts;, = 5 ms (links) und T = 7 ms (rechts) (Experiment, RTP1, z.,
T; =05ms, Ty =1ms, Ts = 0.5 ms, ps =1, pp = 1)

deutet. Auffallig ist jedoch das ldngere Abklingen der aufgenommenen Lagesignale, welches

auf die im Modell nicht vorhandenen Kopplungen der Freiheitsgrade untereinander zuriick-
zufithren ist (siche Abschnitt [5.1.3)).

Stabilitatsgrenzen und Optimierung Die Stabilitdt kann genau dann garantiert werden,
wenn die Summenzeitkonstante Ty, in Abhéngigkeit von den Systemparametern innerhalb
eines fest definierten Bereiches liegt. Auf Grund der Steifigkeits- und Dampfungsanpassung
ist es erforderlich, die Stabilitdtsreserven in Abhéangigkeit von pg und pp zu tiberprifen, denn
diese beiden zusétzlichen Freiheitsgrade in der Reglerkonfiguration beeinflussen die Lage der
Stabilitatsgrenzen. In Abbildung [5.26] sind Amplituden- und Phasenreserve in Abhéngigkeit
von pg-dg und pp - dp dargestellt. Die numerische Berechnung der Stabilitdtsreserven basiert
auf dem Modell des offenen Regelkreises der Magnetlagerung nach mit der Erweiterung
des Reglers wie in Abbildung dargestellt ist.

Die Phasenreserve ¢r steigt mit zunehmender Vergréflerung von pg - dg > 0 und pp - dp > 0
bis auf iiber 60 ° an. Gleichzeitig fallt die Amplitudenreserve Ap in diesem Bereich jedoch
deutlich ab, weist aber im Bereich sehr kleiner bis zu negativen Werten von pg-dg einen starken
Anstieg auf. Zur Sicherstellung der Stabilitdt miissen beide Kenngréfien eine ausreichend
groBe Reserve haben. Bildet man mit Hilfe der Ergebnisse aus Abbildung [5.26] das Produkt
AR-¢R, so zeigen die Verldufe ein Maximum (Abbildung. Der Stabilitatsbereich bezogen
auf pg - dg und pp - p wurde in Abbildung (links) farblich gekennzeichnet und mit
Hilfe der Reserveuntergrenzen Ar > 3.5 dB und ¢r > 20 ° definiert. Durch Festlegung der
Reserveuntergrenzen Ar > 9.5 dB und ¢r > 40 ° ist es moglich, einen Bereich einzugrenzen,
indem das Lager gute Dampfungseigenschaften besitzt. In Abbildung m (rechts) wurde
dieser Optimalbereich als Draufsicht in zweidimensionaler Darstellung farblich markiert. Die
mit pg-dg = 0.3 und pp-Jp = 0.6 am [RTP1lrealisierte Steifigkeits- und Dampfungsanpassung

fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Dampfungseigenschaften des schwebenden Rotors
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pp - 0p

ps - 05

(siche Abbildung [5.25). Diese Konfiguration liegt nach Abbildung[5.27] (rechts) am Rand des
Optimalbereiches.

Anhand dieser Stabilitdtsuntersuchung kénnen die Faktoren ps und pp in Abhéngigkeit von
Ts, so gewdhlt werden, dass die Magnetlagerregelung bei beliebiger Vorgabe von 0 < §g < 1
und 0 < §p < 1 stets im stabilen Arbeitsbereich bleibt. Dadurch ist es moglich, die Dampfung
und die Steifigkeit des Magnetlagers in festgelegten Grenzen unabhéngig voneinander zu

beeinflussen, ohne den stabilen Arbeitsbereich zu verlassen.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Analyse und die Optimierung des dynamischen Ver-
haltens magnetisch gelagerter Rundtische, die in der spanenden Fertigungstechnik zur Werk-
stickaufnahme eingesetzt werden sollen. Drei unterschiedliche Rundtischprototypen dienten
dabei als Versuchsobjekte zur Durchfiithrung experimenteller Untersuchungen. Auf der Ba-
sis kaskadierter Regelungsstrukturen wurden Moglichkeiten zur Verbesserung der Lagerei-
genschaften und zur Schwingungsddmpfung untersucht und experimentell verifiziert, um die
Vorteile der aktiven Magnetlagertechnik hinsichtlich der dynamischen Beeinflussung der La-
gereigenschaften nachzuweisen und deutlich zu machen. Dabei wurde das Ziel verfolgt, eine
breitere Akzeptanz beim Anwender zu erreichen, diese Technik zur Lagerung von Werkstiicken
in der spanenden Fertigungstechnik einzusetzen. Mit Hilfe der Modellbildung, der experimen-
tellen Verifikation und durch die Optimierung des dynamischen Verhaltens magnetisch ge-
lagerter Rotoren wurden verschiedene Regelungskonzepte vorgeschlagen, die im industriellen
Umfeld einfach umsetzbar und einfach parametrierbar sind.

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen, die mit Hilfe von Simulationsmodellen verifi-
ziert wurden, belegen die Leistungsfahigkeit der verwendeten Regelalgorithmen und zeigen die
im praktischen Einsatz vorliegenden technischen Grenzen. Mit Hilfe dieser Simulationsmodelle
wurde das Systemverhalten analysiert und es konnten Optimierungsansitze zur Verbesserung
des dynamischen Verhaltens und zur gleichzeitigen Vergroflerung der Stabilitdtsreserven ab-
geleitet und experimentell getestet werden. Alle Untersuchungen erfolgten auf Grundlage des

stromgeregelten Magnetlagers.

6.1. Schlussfolgerungen

Aus den im Abschnitt ermittelten Frequenzgiangen des im Echtzeitrechnersystem im-
plementierten zeitdiskreten Regelalgorithmus konnten die folgenden Schlussfolgerungen zur

Verringerung der Phasenverluste des offenen Regelkreises abgeleitet werden.

1. Die Abtastrate der zeitdiskreten Echtzeitregelung sollte moglichst hoch sein.

2. Es ist eine moglichst gute Sensorsignalqualitdt anzustreben, um zusétzliche Signalfilter

zu minimieren oder ganzlich vermeiden zu kénnen.
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Auf Grundlage der symmetrisch optimierten Magnetlagerregelung wurden im Abschnitt
die Stabilitdtsgrenzen und die Lagereigenschaften des schwebenden Rotors in Abhéngigkeit
vom Reglerparameter Ty, und von den Parameterunsicherheiten der Regelstrecke bestimmt.
Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten zeitdiskreten Modelle des geregelten Magnetlagers
ist es moglich, mit den zuvor identifizierten Regelstreckenparametern die Stabilitdtsgrenzen
des Magnetlagers zu berechnen, um in der praktischen Anwendung mit variabel einstellbaren
Lagereigenschaften ein stabiles Regelverhalten zu garantieren. Aus diesen Ergebnissen lassen
sich folgende Aussagen hinsichtlich der Dampfung und der Nachgiebigkeit des magnetisch

gelagerten Rotors ableiten.

1. Mit dem Reglerparameter T, der im stabilen Arbeitsbereich frei wéhlbar ist, kénnen

Déampfung und Nachgiebigkeit des Magnetlagers dynamisch beeinflusst werden.

2. Ein moglichst grofler stabiler Arbeitsbereich zur aktiven Beeinflussung der Lagereigen-
schaften ergibt sich bei hochstmoglicher Abtastrate ohne Signalfilterung und schnellst-

moglicher Stromregelung.

Weiterhin konnte im Kapitel [] gezeigt werden, dass mit der dezentral realisierten Mehr-
groflenregelung eine verteilte Implementierung einzelner Lageregelkreise fiir Magnetlager mit
mehreren Freiheitsgraden praktisch realisierbar ist. Bei der Erstinbetriebnahme einer Ma-
gnetlagerregelstrecke sind die Regelstreckenparameter noch unbekannt und nur bei stabiler
Lageregelung im geschlossenen Regelkreis experimentell bestimmbar. Zur Stabilisierung der
Rotorlage muss dazu ein Reglerparametersatz empirisch gefunden werden, mit dem die Rotor-
lage stabilisierbar ist. Abbildung [6.1] zeigt die untersuchten Moglichkeiten zur Vereinfachung
der ersten empirischen Reglerparametrierung, die die Grundlage der experimentellen Para-
meteridentifikation bildet.

Als Bestandteil dieser Forschungsarbeit wurden in [59], [63] und [64] praktische Versuche zur
Parameteridentifikation und zur Erstinbetriebnahme am [RTP1] und [RTP3] durchgefiihrt. Im
Ergebnis konnte eine wesentliche Vereinfachung bei der empirischen Suche nach einem stabi-
lisierenden Reglerparametersatz durch das dezentrale Regelungskonzept erzielt werden. Dies
resultiert aus der deutlich geringeren Parameteranzahl gegeniiber dem zentralen Regelungs-
konzept (siche Abbildung [6.1)).

Mit Hilfe der zeitdiskreten Modelle der Magnetlagerregelung sind weiterhin die Auswirkun-
gen von Parameterungenauigkeiten auf die Stabilitdtsreserven untersucht worden, um die
Robustheitseigenschaften zu verifizieren. Die Schlussfolgerungen sind im Folgenden zusam-

mengefasst.

1. Grundsétzlich fithrt eine grofle Gesamtrotormasse zu einer hohen dynamischen Steifig-
keit.

2. Eine deutliche Verbesserung der Robustheit des Regelverhaltens gegeniiber Parame-
terunsicherheiten konnte mit Hilfe der Gleitzustandsregelung des stromgeregelten Ma-

gnetlagers nachgewiesen werden.
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| unbekannte instabile Magnetlagerregelstrecke (5SDOF) = empirische Bestimmung der Reglerparameter |

!

| Moglichkeiten zur Vereinfachung der Erstinbetriebnahme = Stabilisierung der Rotorlage |

! !

| Bereichsvergroferung stabiler Reglerparameter | | Verringerung der Anzahl der Reglerparameter |

¢ Abschnitt 4.4 ¢ Abschnitt 3.5

| robuste Regelung | | symmetrisch optimierte Kaskadenregelung |

Y Abschnitt 4.4.3 ¢ Abschnitt 4.2 ¢ Abschnitt 4.3

| Gleitzustandsregelung | zentrale Realisierung dezentrale Realisierung
Parameteranzahl = 11 Parameteranzahl = 7
auch bei ungenauer Regler-

parameterwahl stabiles Symmetrieeigenschaften des Rundtisches:
Regelverhalten méglich weniger Parameter empirisch einzustellen

fiir stabiles Regelverhalten
\ Y

stabiles Regelverhalten ermoglicht experimentelle Parameteridentifikation

Abbildung 6.1. — Méglichkeiten zur Vereinfachung der Erstinbetriebnahme von
Magnetlagern mit finf Freiheitsgraden

Ein Vergleich der ideal entkoppelten Magnetlagerregelung mit der gemessenen Fiihrungs-
frequenzgangmatrix in Kapitel [5| ergab deutliche Koordinatenkopplungen der Freiheitsgrade
des magnetisch gelagerten Rotors an der realen Anlage. Mit Hilfe der Simulationsmodelle
wurden die folgenden Ursachen, die zu Kopplungen der Freiheitsgrade untereinader fithren,

identifiziert.

1. Die Schwerpunktlage von Rotor und Werkstiick fallt nicht mit dem Bezugspunkt der

Koordinatentransformation zusammen.

2. Die rdumliche Rotorausdehnung und die Sensoranordnung im Statorgehduse wurden
bei der Koordinatentransformation nicht berticksichtigt bzw. als vernachléssigbar ange-

sehen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Entkopplung der Freiheitsgrade durch Implementierung
der vollstdndigen Massenmatrix im Geschwindigkeitsregelkreis des kaskadierten Mehrgrofien-
reglers und durch eine Erweiterung der Transformationsbeziehungen méglich ist. Mit einer
Verbesserung des dynamischen Verhaltens des unterlagerten Stromregelkreises konnten in
dieser Arbeit die im Folgenden genannten Eigenschaften des aktiv geregelten Magnetlagers

nachgewiesen werden.

1. Erhéhung der maximalen dynamischen Steifigkeit des Magnetlagers.
2. Verbesserung der Robustheit der Regelung gegeniiber einer Rotormassenénderung.
3. Verbesserte dynamische Kompensation der Wegabhéngigkeit der Aktorkraft.

4. Verringerung der Kopplung der Freiheitsgrade, insbesondere bei vollstdndiger Kompen-

sation der Massenmatrix.
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Mit Hilfe eines vereinfachten Simulationsmodells einer Werkzeugmaschine mit integriertem
Magnetlager konnte grundséitzlich die Moglichkeit der aktiven Beeinflussung des Nachgie-
bigkeitsfrequenzganges der Werkzeugmaschinenstruktur nachgewiesen werden. Im Ergebnis
zeigte sich, dass ein magnetisch gelagerter Drehtisch als aktives Zusatzsystem innerhalb der
Maschinenstruktur einsetzbar ist, wodurch mechanische Schwingungen bei der spanenden Be-
arbeitung aktiv geddmpft werden kénnen. Weiterhin wurde theoretisch untersucht, wie das
Auftreten des Regenerativeffektes wahrend der spanenden Bearbeitung durch die aktive Be-
einflussung der Lagereigenschaften des Magnetlages verhindert werden kann. Der abschlieflen-
de Teil der Arbeit beinhaltet die im Folgenden genannten theoretischen und experimentellen

Untersuchungen.

1. Messtechnische Ermittlung des Lagerverhaltens wéhrend des Zerspanvorganges.
2. Moglichkeiten zur Vermeidung des regenerativen Ratterns (Regenerativeffekt).
3. Realisierung einer hochdynamischen Strom- bzw. Kraftregelung.

4. Regelungstechnische Umsetzung zur unabhéingigen Anpassung von Dampfung und Stei-

figkeit der Magnetlagerung.

6.2. Ausblick

Ausgehend von den Schlussfolgerungen ist zur Weiterentwicklung in nachfolgenden Arbeiten
in erster Linie die Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Stromregelung zu nennen.
Dies ist beispielsweise mit einer Gleitzustandsregelung des Aktorstromes und optimaler Aus-
nutzung aller diskreten Schaltzustédnde des Stellgliedes erreichbar.

Weiterhin ist die experimentelle Ermittlung des Nachgiebigkeitsfrequenzganges einer Werk-
zeugmaschine mit integriertem Magnetlager anzustreben, um die aktive Beeinflussbarkeit der
dynamischen Steifigkeit der Werkzeugmaschine mit Hilfe des integrierten Magnetlagers mess-
technisch zu erfassen und zu bewerten.

In Hinblick auf eine Verbesserung der Regelgiite und zur Kostenreduzierung magnetisch gela-
gerter Rundtische wird eine vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Messsysteme vor-
geschlagen. Dazu kénnen beispielsweise die Verfahren der flussbasierten Regelung aktiver
Magnetlager genannt werden, um die dynamische Steifigkeit und die Prézision der Rotorposi-
tionierung zu verbessern [65]. Weiterhin sind auch sensorlose Methoden allein oder kombiniert
mit einfachen und kostengiinstigen Messsystemen zur Rotorlageerkennung denkbar [66].
Abschlieflend kann zusammengefasst werden, dass die vorliegende Arbeit geniigend theore-
tische Kenntnisse und praktische Erfahrungen liefert, magnetisch gelagerte Rundtische zur
Werkstiicklagerung in Werkzeugmaschinen einzusetzen. Damit ist ein weiterer Schritt zur an-
wendungsorientierten Nutzung dieser Technik erfolgt, um den steigenden Anforderungen in

der spanenden Fertigungstechnik gerecht zu werden.
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A. Rundtisch Prototyp 1 (RTPI1)

Rundtisch Prototyp 1 ist ein magnetisch gelagerter Maschinenrundtisch, dessen Rotor mit Hil-
fe von 20 Hybridmagneten, 6 Wirbelstromlagesensoren und einem Torque-Motor mit Drehge-
ber in einem Luftspalt von 1.3 mm in 6 Freiheitsgraden positioniert werden kann. Die Aktorik
teilt sich in 16 Hubmagnete und 4 Zentriermagnete auf, die jeweils in Differenzanordnung (sie-
he Abschnitt verschaltet sind. Als Sensorik werden 4 Wirbelstromlagesensoren in der
unteren Ebene zur vertikalen Lageerfassung und 2 Wirbelstromlagesensoren zur horizontalen

Lageerfassung verwendet, die im Umfang des Statorgehduses angeordnet sind.

A.1. Konstruktive Anlagenparameter

In Tabelle sind die konstruktiven Parameter des [RTPI] zusammengestellt. Dabei wurde
beziiglich der Masse und der Trégheitsmomente des Rotors zwischen dem Rotor mit und ohne

montierte Aufspannplatte unterschieden.

Sensorradius Tragmagnetradius
rs = 0.422 m rem = 0.322 m
Auflagehohe Zentriermagnethohe
zo = 0.00044 m hzm = 0.055 m
Rotormasse ohne Aufspannplatte Rotormasse mit Aufspannplatte
m = 1258 kg m = 1867 kg

Tréagheitsmomente ohne Aufspannplatte || Tragheitsmomente mit Aufspannplatte

Jee = 129.70 kg - m? Jow = 347.92 kg - m?
Jyy = 129.70 kg - m? Jyy = 347.92 kg - m?
J.. = 130.95 kg - m? J.. = 223.27 kg - m?

Tabelle A.1. — Geometrie- und Masseparameter des [RTP1]
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A.2. Regelstreckenparameter

Die in den Arbeitspunkten 4%, mﬁp xdP mﬁf und mgyp experimentell ermittelten linearen

Regelstreckenparameter k;, ks und 7; sind in Tabelle aufgefiihrt. Fiir eine kleine Strom-
bzw. Wegidnderung geben k; und ks die jeweilige Empfindlichkeit der Magnetkraftanderung
im Arbeitspunkt [AP]an. Mit der Zeitkonstanten 7; wird die Dynamik der Stromregelung des

stromgesteuerten Magnetlagers beschrieben.

AP _ 10-3 m T AP _ m/rad T
" = (0.595-10 m,OS,OA) a:m/y/%/%_(Om/md,O . ,0A)
Parameter || z./¢./¢, - Koordinate || z,/x, - Koordinate

N N

k; 0.53- 103 — 1.57-10% —
! A A
N N

ks 110.6 - 106 — 58 - 106 —
m m

T; 0.22-1073 s 0.40-1073 s

Tabelle A.2. — Lineare Regelstreckenparameter k;, ks und 7; im Arbeitspunkt
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A.3. Koordinatentransformation

Abbildung verdeutlicht die Anordnung der Wirbelstromsensoren und der Magnetaktoren
relativ zur Rotorgeometrie. In der Darstellung ist der Ursprung B und die Ausrichtung des
statorfesten Bezugskoordinatensystems gekennzeichnet. Die rdumliche Lage von B resultiert

aus der Arbeit [§], in der B zentrisch im Rotorgehéuse auf Auflagehohe zy des Rotors festgelegt

wurde.
7 / Rotor ohne Aufspannplatte
/// \\\\ g
s6 | Qls2

M10 @
X

N / S6
N — X,
‘ — =

e BT e

.,

X, 0y

Abbildung A.1l. - Sensor- und Aktoranordnung [RTP1] Draufsicht (links) und
Seitenansicht (rechts)

A.3.1. Transformation der Sensorluftspalte

Aus dem Lagevektor x4, der die eindeutige Lage des Rotors im Luftspalt beziiglich seiner fiinf
Freiheitsgrade beschreibt, ist es moglich, den Sensorsignalvektor xs abzuleiten. Mit Hilfe der
Gleichungen ((A.1]) und (A.2) kénnen die Sensorsignale s; und ss, die den Luftspaltlingen zwi-

schen Sensor und Rotor entsprechen, berechnet werden. Alle iibrigen Sensorluftspaltlingen
ergeben sich analog zu (A.1) und (A.2) geméa$ ihrer Lage im statorfesten Koordinatensys-

tem.

$1 =T, + 1 - tan(¢py) (A1)

S5 = Ty (A.2)

0TI
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Bedingt durch den kleinen Luftspalt sind nur sehr kleine Winkeldnderungen ¢, und ¢, mdog-
lich, sodass die Naherung (A.3)) verwendet werden kann. Mit (A.3) kann (A.1)) ndherungsweise
auch durch (A.4) ersetzt werden.

tan(¢p) = ¢ o<1 (A.3)

§1 =T, +7s- ¢y (A4)

Die vollstindige Koordinatentransformation wird durch die folgenden Gleichungen (A.5) in

Matrizenschreibweise beschrieben.

S1 0 01 O Ts

Ty
S9 0O 01 —ry O

Ly
S3 - 0 0 1 0 —Ts

Lz (A.5)
Sy 0 0 1 rg 0

o
S5 1 0 0 O 0

by
S6 010 O 0 ~——

Lq
——
Ls JBs

Da die Rotorlage durch 6 unabhéngige Wegsensoren erfasst wird, kann die Transformati-
onsmatrix Jgp (A.6) als Pseudoinverse von Jpg (2.34) zur Umrechnung des Messvektors

xs; = (s1,...,56)] auf den Lagevektor z, = (7,y, 2, ¢z, ¢,)T verwendet werden.

0 0 0 o 1 0| |
Ly
) 0 0 0 o o 1| [%
Y
1 1 1 1
- | - - z S0 ol
. 1 1 1 1 (A.6)
1 1 S4
Pa 0 2., 0 2.7, 00
S5
1 1
by 0 — 0 0
—— 2'7”3 2 Ts Sg
Lq JSB ——

Ls
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In die Transformationsmatrizen Jgp und Jpg flieBt als konstruktiver Parameter lediglich der

Sensoradius 7, ein.

A.3.2. Transformation der Aktorluftspalte

Zur Berechnung der Aktorkrafte und -momente ist es erforderlich, die Luftspaltlingen zwi-
schen dem Rotor und den Magnetaktoren aus dem Lagevektor x, bestimmen zu konnen.
Dazu muss die rdumliche Anordnung der Magnetaktoren innerhalb der Transformationsma-
trix Jpa Berticksichtigung finden. Fiir den Tragmagnet (M1) und den Zentriermagnet (M9)
ergeben sich und . Alle ubrigen Aktorluftspalte werden analog dazu berechnet,
sodass sich die Transformation ableiten lasst.

SM1 = Ty — Ttm - SID (g) tan(¢y) + rym - cos (g) - tan(gy) (A.7)

SM9 = Tg (AS)

Fiir kleine Winkeldnderungen ¢, und ¢, kann auch hier die Néherung (A.3) angewendet
werden, sodass sich ({A.7)) zu (A.9) vereinfacht.

SM1 = Ty — Tt - SID <7;) Pz + T - COS (g) - By (A.9)

Fiir alle Magnetluftspaltlingen des [RTP1lergibt sich die Transformationsbeziehung (A.10]).
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SM1

SM2

SM3

SM4

SM5

SM6

SM7

SM8

SM9

SM10

Lm

_Ttm .

_/rtm .

_frtm .

_Ttm .

Ttm -

Ttm *

Ttm *

Ttm -

A. Rundtisch Prototyp 1 (RIPI)

(5) (5)
sin | — Ttm - COS | =
8 8
s (T
cos <8> Tt - SN (8)
s A
cos <8> —T¢m * Sin <8>
. ™ ™
sin (8) —T¢m - COS (8)
A T
sin (8> —T¢m * COS <8)
T A
cos (8) —T¢m * SiN (8)
T (T
cos <8) Tt - SN <8>
. ™ ™
sin (8) Ttm + COS (8)
0 0
0 0

T (A.10)

Mit Hilfe der konstruktionsabhéngigen Parameter p; und py in (A.11) kann die analytische
Beschreibung der Inversen J4p (A.12)) von Jpa vereinfacht angegeben werden. Jap (A.12))

ermoglicht es, die Rotorlage x, in kartesischen Koordinaten relativ zum Bezugspunkt B aus

den Aktorluftspalten @, zu berechnen.

(A.11)
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o~ O

D2

|l o
wol—= O
|l o
0= O
|~ O

—p2 —pP2 —pP1 D1 b2 P2

pr —p1 —pP2 —pP2 —pP1 pP1

o|l= O

D2

JaB

SM1

SM2

SM3

SM4

SM5

SM6

SM7

SM8

SM9

SM10

LTm
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(A.12)
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A. Rundtisch Prototyp 1 (RIPI)

A.4. Dezentrales Regelungskonzept

Die Umsetzung der dezentralen Regelung am [RTP1] basiert auf einer gruppenweisen Ansteue-

rung der Aktoren und einer entsprechenden Zuordnung der Sensoren wie in Abbildung [4.§

dargestellt.

Soll

SX

BS

6Xx

Regler 5 (Zentrieren)

$

i -Soll > -Soll
Sy 4Ty ;-s+1 m L, 1 tmi1
— |-
2 .
E 8-T2 s | Tk i 8Lt
Sugld k,
dt k%s
Regler 1 (Tragen) f
S1
sgoﬂ > ii;g
— Regler 2 (Tragen) > lzs\;g
— Sy
sgoH ’ ii;ﬁ
— Regler 3 (Tragen) —> li;lsl
[ S3
S;9‘011 ’ lf\;g
| Regler 4 (Tragen) —> li;l;
s,
Soll - Soll
S . . L
5 4T, -s+1 x ;Soll
_>?_> — - _>?_ > 1o
- EB'TWXC'S = d k%c -
55 > i SS ksc
dt ;
1c

Soll

Regler 6 (Zentrieren)

Abbildung A.2. — Signalflussplan des Mehrgroéflenreglers 1) am [RTP1l
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B. Rundtisch Prototyp 2 (RTP2)

Rundtisch Prototyp 2 ist ein magnetisch gelagerter Maschinenrundtisch, dessen Rotor mit Hil-
fe von 32 Hybridmagneten, 8 Wirbelstromlagesensoren und einem Torque-Motor mit Drehge-
ber in einem Luftspalt von 1.0 mm in 6 Freiheitsgraden positioniert werden kann. Die Aktorik
teilt sich in 24 Hubmagnete und 8 Zentriermagnete auf, die jeweils in Differenzanordnung (sie-
he Abschnitt verschaltet sind. Als Sensorik werden 4 Wirbelstromlagesensoren in der
unteren Ebene zur vertikalen Lageerfassung und 4 Wirbelstromlagesensoren zur horizontalen

Lageerfassung verwendet, die im Umfang des Statorgehduses angeordnet sind.

B.1. Konstruktive Anlagenparameter

In Tabelle sind die konstruktiven Parameter des [RTP2] zusammengestellt. Dabei wurde
beziiglich der Masse und der Trégheitsmomente des Rotors zwischen dem Rotor mit und ohne

montierte Aufspannplatte unterschieden.

Sensorradius Tragmagnetradius
rs = 0.590 m Ttm = 0.700 m
Auflagehohe Zentriermagnethohe
— hom = 0.154 m
Rotormasse ohne Aufspannplatte Rotormasse mit Aufspannplatte
m = 2700 kg m = 3380 kg

Tréagheitsmomente ohne Aufspannplatte || Tragheitsmomente mit Aufspannplatte
— Jpx = 555 kg - m?

. Jyy = 555 kg - m?

— J.. = 976 kg - m?

Tabelle B.1. — Geometrie- und Masseparameter des [RTP2]
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B.2. Regelstreckenparameter

Die in den Arbeitspunkten 4%, mﬁp xdP mﬁf und mgyp experimentell ermittelten linearen

Regelstreckenparameter k;, ks und 7; sind in Tabelle aufgefiihrt. Fiir eine kleine Strom-
bzw. Wegidnderung geben k; und ks die jeweilige Empfindlichkeit der Magnetkraftanderung

im Arbeitspunkt [AP]an. Mit der Zeitkonstanten 7; wird die Dynamik der Stromregelung des

stromgesteuerten Magnetlagers beschrieben.

m/rad

m
m§P=(0.3-1o—3m,0?0A)T & 6.6, = (0m/rad, 0 ,0A)T
Parameter || z/¢./¢,-Achse | x/y-Achse
N N
ki 0.145-10% — || 0.38-10% —
A A
N N
ks 34.2-10° — 8.1-105 —
m m
T; 0.5-1073 s 0.5-1073 s

Tabelle B.2. — Lineare Regelstreckenparameter k;, ks und T; im Arbeitspunkt
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B.3. Koordinatentransformation

Abbildung verdeutlicht die Anordnung der Wirbelstromsensoren und der Magnetaktoren
relativ zur Rotorgeometrie. In der Darstellung ist der Ursprung B und die Ausrichtung des
statorfesten Bezugskoordinatensystems gekennzeichnet. Die rdumliche Lage von B resultiert
aus den Arbeiten ([28], [29]), in der B zentrisch im Rotorgehduse auf Auflagehéhe zp des
Rotors festgelegt wurde.

— @\ _ _ / Rotor ohne Aufspannplatte
\
YN
i

\ \
\ ‘ () y
520 | X,
/ ]
> o~
\ % N ,
\ \ M13 /
~ s
\\\\ AN ~ _O__ //
) @ S M10

P e/

S4
X, 0,

A [}IIIII

S6 $9

Abbildung B.1. — Sensor- und Aktoranordnung [RTP2l Draufsicht (links) und
Seitenansicht (rechts)

B.3.1. Transformation der Sensorluftspalte

Aus dem Lagevektor x4, der die eindeutige Lage des Rotors im Luftspalt beziiglich seiner fiinf
Freiheitsgrade beschreibt, ist es moglich, den Sensorsignalvektor s abzuleiten. Mit Hilfe der

Gleichungen (B.1)) und (B.2)) kénnen die Sensorsignale s; und ss, die den Luftspaltlingen zwi-
schen Sensor und Rotor entsprechen, berechnet werden. Alle iibrigen Sensorluftspaltlingen

ergeben sich analog zu (B.1)) und (B.2]) gemafl ihrer Lage im statorfesten Koordinatensys-

tem.

$1 =, — 1 - tan(¢y) (B.1)
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S5 = Ty (B.2)

Mit (A.3]) kann (B.1)) ndherungsweise auch durch (B.3|) ersetzt werden.

851 =T+ 75 Py (B.3)

Die vollstandige Koordinatentransformation wird durch die folgenden Gleichungen (B.4) in

Matrizenschreibweise beschrieben.

s1 0 0O 1 0 —r
S9 0 0 1 g 0

Ly
S3 0 0O 1 0 Ts

Ly
S4 N 0 0 1 —Ts 0

Tz (B.4)
S5 1 0O 0 O 0

o
Sg 0 1 0 O 0

by
s7 -1 0 0 O 0 —

Lq
S8 0O -1 0 O 0
——
Ls JBs

Da die Rotorlage durch 8 unabhidngige Wegsensoren erfasst wird, kann die Transformati-
onsmatrix Jgp (B.5) als Pseudoinverse von Jpg (2.34) zur Umrechnung des Messvektors

xs = (s1,...,58)7 auf den Lagevektor xg = (2,9, 2, O, ¢y)T verwendet werden.
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S1
1 1
0 0 0 0 -~ 0 —= 0 52
Ty 2 2
1 1 S3
0 0 = 0 —=
o 0 0 0 5 5
= L L L L 00 0 0 o
Tz 4 4 4 4 (B.5)
1 1 5
0 0o - 0 0 0
Z 2 -7y 2 -7y
1 1 %6
by - 0 00 0 0
—— 2.7 2.1 S7
Lq
JsB
58
N——
T,

B.3.2. Transformation der Aktorluftspalte

Zur Berechnung der Aktorkriafte und -momente ist es erforderlich, die Luftspaltlingen zwi-
schen dem Rotor und den Magnetaktoren aus dem Lagevektor x, bestimmen zu kénnen. Dazu
muss die rdumliche Anordnung der Magnetaktoren innerhalb der Transformationsmatrix Jpa
Beriicksichtigung finden. Fiir den Tragmagnet (M2) und den Zentriermagnet (M14) ergeben
sich und . Alle ibrigen Aktorluftspalte werden analog dazu berechnet, sodass sich
die Transformation ableiten lésst.

SM2 = Ty + Tem - sin (g) ~tan(¢z) — rem - COS (Z) - tan(¢y) (B.6)

SM14 = Xz - COS <Z> +ay- sin (Z) (B,7)

Fiir kleine Winkeldnderungen ¢, und ¢, kann auch hier die Néherung (A.3) angewendet

werden, sodass sich zu (B.8)) vereinfacht.

SM2 = Xy + Ty - SID <g) Qg — Tm - COS <> : ¢y (BS)

Fiir alle Magnetluftspaltlingen des [RTP2l ergibt sich die Transformationsbeziehung (B.9).
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0 0 1 0 —Ttm

0 0 1 7y, -sin (7(;) —7Ttm * COS (g)
0 0 1 74, - cos (g) — T - SID (g)

0 0 1 Ttm 0

0 0 1 74y, - cos (g) Tt - SN (g)
. ™ ™
0 0 1 74y -sin (6) Tim - COS (6)

0 0 1 0 Ttm
0 0 1 —7ryy, -sin (W) Ttm - COS <W>
Jpa = 6 0 (B.9)
0 0 1 —r4yy - cos <g) Tt - SIN (g)
0 0 1 —Ttm 0

1 0 0 0 0
cos (Z) cos (Z) 0 0 0
0 1 0 0 0

— CoS (Z) cos (Z) 0 0 0

Mit Hilfe der konstruktionsabhéngigen Parameter pq, p2, ps und py in (B.10) kann die ana-
lytische Beschreibung der Inversen Jap (B.11) von Jp4 vereinfacht angegeben werden. Jap
(B.11]) ermoglicht es, die Rotorlage x, in kartesischen Koordinaten relativ zum Bezugspunkt

B aus den Aktorluftspalten x,, zu berechnen.

1 T 1 1 T 1 T
=~ .sin(— = = - cos [ = = sin(—) (B.10
=3 Sm(4) P T 6 rm COb(G) P rm Sm(ﬁ) (B-10)
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1

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 op 0 -p

1

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0p 5 p
|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jap=(1 1111111 -1 -1 -1 1590 0

O p+ p3 p2 p3 pa 0 —ps —p3 —p2 —p3 —p4 0 0 O O

—p2 —p3 —p+ O pys p3 p2 pP3 pa 0O —-ps —p3 0 0 0 O
(B.11)
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C. Rundtisch Prototyp 3 (RTP3)

Rundtisch Prototyp 3 ist ein magnetisch gelagerter Maschinenrundtisch, dessen Rotor mit Hil-
fe von 16 Elektromagneten, 8 Wirbelstromlagesensoren und einem Torque-Motor mit Dreh-
geber in einem Luftspalt von 1.0 mm in 6 Freiheitsgraden positioniert werden kann. Im
Unterschied zu den beiden anderen Prototypen [RTP1l und [RTP2] kénnen die Magnetaktoren
beim [RTP3| nicht klar in Hub- und Zentriermagnete unterteilt werden. Wahrend die oben-
liegenden Magnetaktoren (M1-M8) ausschliefllich als Hubmagnete dienen, bringen die un-
tenliegenenden Magnetaktoren (M9-M16) bedingt durch deren Schriganordnung Hub- und
Zentrierkrafte gleichermaflen auf. Die Sensorik besteht aus 4 Wirbelstromlagesensoren in der
unteren Ebene zur vertikalen Lageerfassung und 4 Wirbelstromlagesensoren zur horizontalen

Lageerfassung, die im Umfang des Statorgehiduses angeordnet sind.

C.1. Konstruktive Anlagenparameter

In Tabelle sind die konstruktiven Parameter des [RIP3 zusammengestellt. Dabei wurde
beziiglich der Masse und der Tragheitsmomente des Rotors zwischen dem Rotor mit und ohne

montierte Aufspannplatte unterschieden.

Sensorradius Tragmagnetradius

re = 0.290 m rem = 0.245 m
Rotormasse ohne Aufspannplatte Rotormasse mit Aufspannplatte

m = 250 kg —

Tragheitsmomente ohne Aufspannplatte | Tragheitsmomente mit Aufspannplatte
Jez = 5.06 kg - m? —
Jyy = 5.06 kg - m? -

Tabelle C.1. — Geometrie- und Masseparameter des [RTP3)
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C.2. Regelstreckenparameter

Die in den Arbeitspunkten 4%, mﬁp xdP mﬁf und mgyp experimentell ermittelten linearen
Regelstreckenparameter k;, ks und 7; sind in Tabelle aufgefiihrt. Fiir eine kleine Strom-
bzw. Wegidnderung geben k; und ks die jeweilige Empfindlichkeit der Magnetkraftanderung
im Arbeitspunkt [AP]an. Mit der Zeitkonstanten 7; wird die Dynamik der Stromregelung des

stromgesteuerten Magnetlagers beschrieben.

m/rad

m
x4’ =(03-1073 m, 0 —, 6.5 A4 )7 mf/lz/%/%:(Om/rad,O ,0A)T
Parameter || z/¢./¢,-Achse || x/y-Achse
N
ki 91 — —
A
N
ks 1.818 - 106 — -
m
T; 1.5-1073 s —

Tabelle C.2. — Lineare Regelstreckenparameter k;, ks und T; im Arbeitspunkt
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C.3. Koordinatentransformation

Abbildung verdeutlicht die Anordnung der Wirbelstromsensoren und der Magnetaktoren
relativ zur Rotorgeometrie. In der Darstellung ist der Ursprung B und die Ausrichtung des
statorfesten Bezugskoordinatensystems gekennzeichnet. Die rdumliche Lage von B resultiert

aus der Arbeit [32], in der B zentrisch im Rotorgehduse festgelegt wurde.

Rotor ohne Aufspannplatte

xq)X

X

Abbildung C.1. — Sensor- und Aktoranordnung RTP3 Draufsicht (links) und
Seitenansicht (rechts)

C.3.1. Transformation der Sensorluftspalte

Aus dem Lagevektor x4, der die eindeutige Lage des Rotors im Luftspalt beziiglich seiner fiinf
Freiheitsgrade beschreibt, ist es moglich, den Sensorsignalvektor s abzuleiten. Mit Hilfe der
Gleichungen und koénnen die Sensorsignale s; und ss, die den Luftspaltlingen zwi-
schen Sensor und Rotor entsprechen, berechnet werden. Alle iibrigen Sensorluftspaltldngen
ergeben sich analog zu und gemaf ihrer Lage im statorfesten Koordinatensys-

tem.

$1 =1, + 75 tan(dy) (C.1)
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S5 = —Ty (C.2)

Mit (A.3]) kann (C.1)) ndherungsweise auch durch (C.3)) ersetzt werden.

S1 =X, + 7 (Z)m (C?))

Die vollstandige Koordinatentransformation wird durch die folgenden Gleichungen (C.4) in

Matrizenschreibweise beschrieben.

s1 0 0 1 0 —rg
S9 0 0 1 g 0

Ty
53 0 0O 1 0 T

Ly
S4 N 0 0 1 —Ts 0

Lz (C.4)
S5 -1 0 0 O 0

Gz
Sg 0O -1 0 O 0

by
s7 1 0O 0 O 0 —

Lq
S8 0 1 0 O 0
——
Ls JBs

Da die Rotorlage durch 8 unabhédngige Wegsensoren erfasst wird, kann die Transformati-
onsmatrix Jgp (C.5) als Pseudoinverse von Jpg (2.34) zur Umrechnung des Messvektors

xs = (s1,...,58)7 auf den Lagevektor xg = (2,9, 2, O, ¢y)T verwendet werden.
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S1
1 1
0 0 0 0 -~ 0 = 0 52
Ty 2 2
1 1 S3
- 0 0 0 0 0 -5 0 5
= L L L L 0 0 0 0 4
T 4 4 4 4 (C.5)
1 1 5
0 0o - 0 0 0
Ox 27y 2.7y
S6
o 1 1
y _ 0 0 0 0 0
T Q'Ts 2.715 s7
q
JsB
S8
N——
x5

C.3.2. Transformation der Aktorluftspalte

Zur Berechnung der Aktorkrifte und -momente ist es erforderlich, die Luftspaltlingen zwi-
schen dem Rotor und den Magnetaktoren aus dem Lagevektor x, bestimmen zu kénnen. Dazu
muss die rdumliche Anordnung der Magnetaktoren innerhalb der Transformationsmatrix Jpa
Beriicksichtigung finden. Fiir den Tragmagnet (M2) und den Zentriermagnet (M12) ergeben
sich und . Alle {ibrigen Aktorluftspalte werden analog dazu berechnet, sodass sich
die Transformation ableiten lasst.

SM2 = —Xy — Ttm - SN (g) -tan(¢y) — rem - COS (7;) - tan(¢y) (C.6)

=eerunesin () con (§) oy r-sin (§) s (§) s (3) 0
SM12 = Ty - Ttm - SID 1 cos S Ty - Tim - SID 1 sin S T, - sin 1 .

Fiir kleine Winkeldnderungen ¢, und ¢, kann auch hier die Néherung (A.3) angewendet
werden, sodass sich (C.6]) zu (C.8)) vereinfacht.

™

SM2 = —T, — Tem - SID <8> “ Py — T * COS (g) -y (C.8)

Die vollstandige Transformationmatrix ist in (C.9) angegeben, wobei der Parameter py =
sin <Z> die Schréagstellung der unteren Magnetaktoren von 45° beschreibt.



178 C. Rundtisch Prototyp 3 (RTP3)

0 0 —1 —7r4p, - sin (g) —T¢m * COS <78T>
. ™ s
0 0 —1 74y -sin (8) —Ttm - COS (8)
0 0 —1  rgy, - cos <7ST> —7T4m * SIN (g)
0 0 —1 7y, - cos (g) Ttm - SIN (g)
0 0 —1 74y - sin (g) Ttm * COS (g)
0 0 —1 —7r4y, -sin (g) Ttm * COS (g)
0 0 —1 —74y - CcOS (g) Ttm * SIN <78T>
0 0 —1 —74y - CcOS (g) —7Ttm - Sin (g)
Jpa =
T s
PO * T¢m * COS () —Po * T¢m - SIN () Po 0 0
8 8
T (T
Po * Ttm * COS () Po - Ttm - SN () Po 0 0
8 8
PO Tem - SIN <7T) PO * Ttm * COS <7T) Po 0 0
8 8
. ™ s
—Pg * Ttm - SIN () PO * Tt - COS () Po 0 0
8 8
T s
—Po * T¢m * COS <) PO - Tem - SIN <> Po 0 0
8 8
T (T
rmeeos(D) e (D) w0 :
8 8
T T
—DPo * Ttm - SIN <> —P0 * Ttm - COS <> Po 0 0
8 8
. ™ ™
PO * Tm - SIN (8) —PQ * T'tm - COS (8) Po 0 0

(C.9)

Mit Hilfe der konstruktionsabhéngigen Parameter pi, ps, ps und ps in (C.10) und (C.11))
kann die analytische Beschreibung der Inversen Jap (C.12) von Jp4 vereinfacht angegeben
werden. Jap (C.12)) ermoglicht es, die Rotorlage x4 in kartesischen Koordinaten relativ zum

Bezugspunkt B aus den Aktorluftspalten x,, zu berechnen.

1 T 1 T
_ Qi - — . — C.10
Pr= g Sm(s) = COS(S) (C-10)
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Pbo . m Po ™
— . = . C.11
b3 SR sin (8) D4 2 rom COos (8) ( )

0 0 0 0 0 0 0 O p1+ ps pP3 —P3 —Ps —DPs —D3

0 0 0 0 0 0 0 0O —p3 p3 ps ps P3 —DP3 —P4
Jip=|~-t -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 p po P pPo P Po Po

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

—P1  p1 p2 p2 p1 —p1 —p2 —p2 O 0 0 0 0 0 0

—p2 —pP2 —P1 P1 P2 D2 pn —p O 0 O 0 0 0 0
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