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Kurzfassung.

Wegen des grossen Aufwandes fir die Entwicklung und die Fer-
tigung werden Magnetlager zur Zeit nur filir Spezialfdlle ein-
gesetzt. Die vorliegende Arbeit lber die Eigenschaften und
die Auslegqung der Magnetlager ist ein Beitrag zur Verkleine-
rung des Entwicklungsaufwands.

In einer Uebersicht wird auf die Probleme beim Betrieb
von Magnetlagern eingegangen und es werden die Eigenschaften
beschrieben.

Fir die Berechnung der wichtigsten Eigenschaft des La-
gers, der Tragfahigkeit, wird die zuldssige Verlustleistung
in den Wicklungen der Lager und daraus die zuldssige Durch-
flutung bestimmt. Es wird ein Berechnungsmodell hergeleitet,
welches aus der Durchflutung die Lagerkrdfte ermittelt. Die-
ses Modell wird, aufgrund numerischer Feldberechnungen, kor-
rigiert und damit der Einfluss der Modellvereinfachungen und
der Streuung gezeigt.

Im ndchsten Schritt werden, mit Hilfe des Rechenmodells,
die Auswirkungen der Variation von verschiedenen geometri-
schen Gréssen des Lagers auf die Tragfdhigkeit untersucht und
daraus Kriterien fiur die Optimierung der Lagergeometrie her-
geleitet. Dabei zeigt es sich, dass alle optimal ausgelegten
Lager ihre volle Tragkraft bei der gleichen Induktion errei-
chen. Diese optimale Induktion kann aus der Magnetisierungs-
kurve des Materials ermittelt werden.

Mit der Wahl der Windungszahl der Wicklungen kann das
Lager an die Leistungsverstarker angepasst werden. Die Lei-
stung der Verstadrker bestimmt die Dynamik des Lagers. Ein
Mass dafiir ist die Sdttigungsfrequenz, d.h. die maximale Fre-
quenz bei der mit dem Lager noch die volle Kraftamplitude er-
reicht wird. Sie kann aus zwei Dynamikkennzahlen des Lagers
und der Leistung der Verstdrker einfach berechnet werden.

Magnetlager werden oft wegen ihrer geringen Bremsmomente
eingesetzt. Diese werden durch Ummagnetisierungsverluste im
Eisen des Rotors erzeugt. FlUr den Verlauf der Ummagnetisie-
rung wird, aufgrund von Feldberechnungen, eine Naherung ange-
geben und daraus die Hysterese- und die Wirbelstromverluste
berechnet. Auch fir die Berechnung der Luftverluste wird ein
Verfahren angegeben.

Ebenso wichtig wie die Berechnung, ist die Messung der
Eigenschaften der Magnetlager. Die Messung dynamischer Lager-
krafte und die Ermittlung der Bremsmomente aus einem Auslauf-
versuch werden beschrieben.

Zum Abschluss werden zwei Anwendungsbeispiele von Mag-
netlagerungen aus dem Institut fdr Mechanik und Ueberlegungen
zur Standardisierung der Lagermagnete vorgestellt.
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Abstract.

Today, electromagnetic bearings are only used for special
purposes, because of the high costs of design and manufactur-
ing. The aim of this thesis is to give methodes for the cal-
culation of the properties, and for the systematic design of
magnetic bearings, to decrease the costs.

A survey introduces into the problems of the use of
electromagnetic bearings, and defines their properties.

The calculation of the most important property, the load
capacity, starts with the calculation of the cooling power of
the bearing. The ampere-turns are then calculated, so that
the copper losses in the windings are equal to the cooling
power.

In the next step, the bearing is assumed to consist of
four U-shaped cores which are modelled with a simplified geo-
metry. With the simplified geometry and the magnetisation-
curve of the material, the magnetic forces can be calculated.
The model 1is then compared to numerical field calculations
and modified, to show the influence of the stray-field and
the model simplifications.

With the model, the load capacity is calculated as a
function of geometrical parameters like airgap, core thick-
ness and pole width. It is shown, that for every airgap there
exists an optimal combination of core thickness and pole
width. The optimized bearings reach their load capacity all
with the same induction in the iron. This optimal induction
is given by the magnetisation-curve of the iron.

The number of windings of the coils in the bearing are
calculated from the maximum output currrent of the ampli-
fiers. The dynamic properties of the bearing are characte-
rized by the the saturation frequency, i.e. the frequency
where saturation of the output voltage of the power amplifier
begins, when it drives the bearings with the maximum force
amplitude. The saturation frequency is given by two dynamic-
coefficients and the amplifier power.

Magnetic losses 1in the rotor are caused by the modula-
tion of the magnetic flux in the ferromagnetic part of the
rotor. From numerical flux-line investigations, the modula-
tion is approximated, and then the hysteresis-losses and the
eddy-current-losses are calculated. A method to calculate the
air-losses of the whole rotor is also shown.

For the measuring of dynamic bearing-forces, and of
torques caused by the rotor losses, methods and examples are
given.

Finally, two magnetic bearing applications are shown and
some ideas about standardisation of the magnetic bearings are

presented.



1. EINLEITUNG.

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit.

Die Magnetlagerung ermdéglicht die vdllig beriihrungsfreie
und damit auch verschleissfreie Lagerung von Maschinenteilen.
Sie werden von Elektromagneten in der Schwebe gehalten. Ohne

Rotor =

T — g

: | i |

- ___J Positionssensoren ——
Regler

Verstirker Verstarker

Bild 1.1: Funktionsprinzip der Magnetlagerung

Regelung ist ein stabiles Schweben jedoch nicht mdéglich.

Bild 1.1 zeigt zwei Magnetpaare und einen Rotor. Senso-
ren messen die Position des Rotors. Der Regler verarbeitet
diese Messsignale zu Regelsignalen, welche liber Leistungsver-
stdrker die Elektromagnete steuern. Das Regelgesetz hat dafir
zu sorgen, dass der Schwebezustand stabil bleibt und die ge-
wiinschten dynamischen Eigenschaften aufweist. Zur vollstdndi-
gen Lagerung eines Rotors sind noch zweli weitere Magnetpaare
und ein Axiallager erforderlich. Die Magnetlagerung ist also
Teil eines Systems. Dies 1ist der Grund, dass Magnetlager

nicht "ab Stange" gekauft werden k&nnen.



Die Auslegung eines Magnetlagersystems muss interaktiv
auf den Stufen Element, System und Anwendung erfolgen. Daher
erfordert die Entwicklung von Magnetlagern Kenntnisse auf al-
len drei Stufen, in den Wissensgebieten Mechanik, Elektronik,
Regelungstechnik und Anwendung.

Wegen des grossen Aufwandes flir Entwicklung und Bau wird
die Magnetlagerung noch wenig, und meist flir Spezialfdlle
eingesetzt. In der Industrie fehlt ein Know-how, von einzel-
nen Ausnahmen abgesehen, fast ganzlich. Dies, und die Tatsa-
che, dass vielfach nicht einmal die Vorteile und die techni-
schen Moglichkeiten, die das Magnetlager bietet, bekannt
sind, verhinderten bis heute eine breitere Anwendung.

Ueber die Auslegung auf der Stufe System, liber den Ent-
wurf der Regelung wurde schon mehrfach publiziert /3,23,38/.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Auslegung auf
der Stufe Element zu systematisieren. Durch die Systematisie-
rung soll einerseits die Hemmschwelle zum Einsatz von Magnet-
lagern herabgesetzt, und andererseits der Aufwand fiir die
Entwicklung von Magnetlagern reduziert werden.

Zuerst werden die Grundlagen fiir die Berechnung und die
Messung der Lagereigenschaften erarbeitet. Aus diesen Grund-
lagen werden dann Regeln fir eine optimale Auslegung der La-
ger hergeleitet. Wegen der Vielfalt an mdglichen Bauformen
beschrdankt sich die Herleitung auf den Lagertyp R2 (siehe
Bild 2.15).

1.2 Entwicklung der Magnetlagertechnik.

Wahrend die Instabilitdt einer passiven magnetischen
Aufhdngung mittels anziehender Krdfte beim Spiel mit Perma-
nentmagneten ohne weiteres einleuchtet, fragt man sich un-
willkiirlich, ob es nicht m8glich sei, einen K8rper durch eine
geeignete Anordnung einander abstossender Permanentmagnete
zum Schweben 2zu bringen. BRAUNBEK /5/ zeigt jedoch, dass es
prinzipiell unmdglich ist, durch statische magnetische Felder
einen Korper frei schwebend in einer stabilen Gleichgewichts-
lage zu halten, falls keine diamagnetischen Stoffe beteiligt
sind.

Eine teilweise auf Abstossung beruhende magnetische La-
gerung wird z.B. von BACKERS /1/ beschrieben. Dort bestehen
Welle und Lagerstdnder aus abwechselnd magnetisierten Schei-
ben und Ringen. Die Welle wird axial durch geregelte Elektro-
magnete (Zugmagnete) fixiert, und deshalb ist die Anordnung
stabil. Da bei entgegengesetzt gerichteten magnetischen Fliis-
sen deren Summe im Luftspalt Null werden muss, wird der
Hauptteil des Flusses in den Streuraum verdridngt. Er trigt
dann zur Kraftbildung nichts mehr bei und die erzielbaren

Kridfte werden sehr klein.



Diese Griinde haben dazu gefiihrt, dass sich die Anwéndun-
gen zundchst auf die Entlastung konventioneller Lager durch
Zugkrdfte von Permanentmagneten konzentrierten /13/, wd&hrend
in neuerer Zeit die aktive Lagerung mit Elektromagneten und
Regelung an Bedeutung gewinnt.

Ein erster Vorschlag filir eine "geregelte" elektromagne-
tische Aufhdngung findet sich in einer Patentschrift aus dem
Jahre 1912. Der Steuerung des Magnetstromes durch ein Hebel-
werk, welches mechanisch vom Abstand zwischen Magnet und An-
ker beeinflusst, Widerstdnde zu- oder abschalten sollte, war
jedoch wegen der Massentrdgheit der verwendeten Teile kein
Erfolg beschieden /8/.

KEMPER /16/ baute 1938 eine elektromagnetische Aufhé&n-
gung, bei der der Weg mittels Kondensatoren gemessen wurde.
Die Ansteuerung des Magneten erfolgte durch zwei Stromrich-
terr6hren. Die Anordnung konnte ein Gesamtgewicht von 210 kg
tragen und bestdtigte die Richtigkeit seines Vorschlags flr
eine Magnetschwebebahn.

Bei BOERDIJK /4/ findet sich eine Uebersicht iiber Arbei-
ten zum Thema Magnetschweben bis 1953. Die Anwendungen umfas-
sen Waagen, Zentrifugen und eine Methode 2zum Schmelzen von
Metallen im Vakuum ohne Tiegel. Besonders erwdahnt sei ein Ex-
periment von BEAMS /2/ welcher mit einer magnetisch aufge-
hdngten Stahlkugel von 0.4 mm Durchmesser im Vakuum eine
Drehfrequenz von 800'000 Hz erreichte.

Eine Arbeit von HINTZ /14/ berichtet liber die magneti-
sche Lagerung einer senkrecht stehenden rotierenden Welle,
bei der an jedem Wellenende drei um 120 Grad versetzte Elek-
tromagnete als Radiallager wirken, und bei der ein einzelner
Topfmagnet als Axiallager das Gewicht der Welle trdgt. Die
Auslegung der Lagermagnete wird nur kurz gestreift. Ferner
wird die Anordnung eines Wechselstrom-Zugmagneten im Kreis
eines statischen Resonanz-Wechselrichters angefiihrt.

POMPER /26/ behandelt das Prinzip der Regelung instabi-
ler Regelstrecken am Beispiel der Magnetlagerung mit dem Re-
sonanz-Wechselrichter.

HUGEL /15/ beschreibt eine adaptive Regelung, welche
sich einer Massednderung des aufgehdngten ferromagnetischen
KOrpers anpasst.

An .einem Beispiel ist die Dimensionierung der Lagermag-
nete bei KLIMEK /19/ zu finden. Er beschreibt die Auslegung
der Magnetlagerung eines schnell drehenden Kreisels (24'000
U/min). Dieser soll in der Tridgheitsnavigation eingesetzt
werden. Dabei geht es um die Auswertung der, in den Stell-
grossen enthaltenen, Informationen liber die, auf die Anord-
nung wirkenden, Inertial-Beschleunigungen. Er schlagt die Li-
nearisierung der Kraft-Strom-Charakteristik mit Hilfe wvon

Vormagnetisierung und Differentialwicklung vor. Auch schatzt



er flir seine Anordnung die Rotorverluste ab.

Bei SCHWEITZER und LANGE /32/ werden die Eigenschaften
eines solchen Lagers mit Vormagnetisierung beschrieben.

ULBRICH /38/ wiederum =zeigt, am Beispiel der Lagerung
einer im Hochvakuum drehenden Zentrifuge, die Reglerdimensio-
nierung unter Einsatz eines Minimalbeobachters.

BLEULER /3/ befasst sich mit den Mdglichkeiten der de-
zentralen Regelung, die im Hinblick auf die digitale Regelung
von aktuellem Interesse ist. :

Es Uberwiegen Arbeiten, die sich mit den regelungstech-
nischen Problemen beschdaftigen. Bei HINTZ und KLIMEK sind
zwar Beispiele fir das Auslegen von Lagermagneten zu finden.
Allgemeine Aussagen und Optimierungskriterien aber fehlen.
Dies ist sicher darauf zurickzuflihren, dass die Wissenschaf-
ter beim Bau ihrer Magnetlager mit wenig Aufwand ein taugli-
ches Untersuchungsobjekt anstreben. Bei der industriellen An-
wendung jedoch braucht der Entwicklungsingenieur einen fir
seine Aufgabe optimierten Lagermagneten.

Eine Uebersicht liber den aktuellen Stand der industriel-
len Anwendung von Magnetlagern gibt HABERMANN /11/. Die ge-
zeigten Beispiele stammen alle aus der Fabrikation wvon S2M,
der zur Zeit einzigen Firma, welche elektromagnetische Lage-
rungen in grOsserem Massstab projektiert und herstellt. Die
von S2M realisierten Magnetlagerungen reichen von einem nur
60g schweren Rotor der mit 800'000 U/min dreht bis zur Dreh-
maschine mit magnetgelagertem Werkstilick von 3 Tonnen Gewicht,
zum Feinstdrehen spiegelglatter Oberfldchen. Zum Programm ge-
hért beispielsweise eine Frdsspindel mit einer Antriebslei-
stung von 20 kW und einer Nenndrehzahl von 30'000 U/min. Al-
lerdings werden von S2M keine Angaben iliber die Auslegung ver-
Offentlicht. H3ufig handelt es sich auch um Einzelstlicke.

1.3 Aufbau der Arbeit.

Zur Einflihrung und zur Definition einiger Begriffe wird
in Kapitel 2 der Regelkreis der Magnetlagerung vorgestellt.
Da die Magnetlager als Stellglieder eingesetzt werden, 1ist
ihr Eingangs/Ausgangs-Verhalten flir die Auslegung der Rege-
lung wichtig. Es wird ein lineares Uebertragungsverhalten an-
gestrebt, da die lineare Regelungstheorie, im Gegensatz zur
nichtlinearen, sehr gut ausgebaut ist. Daher werden die Mo&g-
lichkeiten zur Linearisierung des Uebertragungsverhaltens der
ML gezeigt. Die Gute der Regelsignale, ist fiir die Regelung
von entscheidender Bedeutung. Hinweise zur Erfassung der Zu-
standsgrdssen, in unserm Fall Wege und Geschwindigkeiten, so-
wie 2zu deren Berechnung mittels Differenzierer oder Beobach-

ter, finden sich ebenfalls in Kapitel 2.



Die vom Lagermagneten erreichbare Kraft, hdngt nicht nur
von seiner Grosse und der Grosse des Luftspaltes ab. Auch die
zuldssige Durchflutung ist entscheidend. Diese Durchflutung,
das Produkt wvon Windungszahl und Strom, wiederum ist davon
abh3ngig, wie die in der Wicklung entstehende Verlustwdrme
abgefiihrt werden kann. Die StrOme, die im Betrieb durch die
einzelnen Wicklungen des Lagermagneten fliessen, sind ausser-
dem von der Art der Ansteuerung abhdngig. Die Berechnung der
zuldssigen Durchflutung findet sich in Kapitel 3.

In Kapitel 4 wird ein Magnetlager-Rechenmodell beschrie-
ben. Es wurde auf einem Digitalrechner programmiert und lie-
fert die Zugkraft der Lagermagnete aus der zuldssigen Durch-
flutung, der vereinfachten Lagergeometrie und der Magnetisie-
rungskurve. Es gilt flir den in Bild 2.15 definierten Lagertyp
R2.

Die Auswirkungen der Streuung werden im Modell nicht be-
riicksichtigt. Sie werden, zusammen mit den Auswirkungen der
Vereinfachung der Geometrie des Modells, in Kapitel 5 unter-
sucht. Analytische Berechnungen fir grob vereinfachte Geome-
trien liefern Ansdtze flir Korrekturen am Modell. Die Resulta-
te des Modells werden mit den Resultaten einer numerischen
Feldberechnung verglichen und so die Grdsse der Korrekturen
abgeschdtzt.

Das Magnetlager-Rechenmodell wird filir die Erarbeitung
von Kriterien flir die Optimierung der Lagergeometrie benutzt.
Mit ihm lassen sich die Auswirkungen der Variation der Lager-
geometrie einfach und schnell berechnen. Die Optimierung der
Polschuhbreite und der Stegbreite eines Lagermagneten sowie
Kriterien fUr ein optimales Verhdltnis von Innen- zu Aussen-
durchmesser, werden in Kapitel 6 gezeigt.

In Kapitel 7 werden Dynamikkennzahlen hergeleitet. Damit
ldsst sich aus der Verstdrkerleistung die erreichbare Kraft-
amplitude als Funktion der Frequenz berechnen. Mit der Wahl
der Windungszahl kann das Lager dem maximalen Ausgangsstrom
des Leistungsverstdrkers angepasst werden.

Die auf den Rotor wirkenden Bremsmomente, welche durch
Ummagnetisierungsverluste verursacht werden sowie die durch
Luftreibung verursachten Bremsmomente, sind fiir die erreich-
baren Drehzahlen und fur die notwendigen Antriebsleistungen
entscheidend. Sie werden unter der Bezeichnung Rotorverluste
zusammengefasst. Ihre Berechnung wird in Kapitel 8 hergelei-
tet.



Ein wichtiger Teil der vorliegenden Arbeit ist die expe-
rimentelle Ueberpriifung der Richtigkeit der hergeleiteten Er-
gebnisse. Dies erfordert die Messung statischer und dynami-
scher Krdfte. Dafir werden zwei Messmethoden verwendet:

1. Die statischen Krdfte, wie sie bei der Messung der stati-
schen Lagerkennlinien auftreten, werden mit einem Dynamometer
gemessen. Piezoelektrische Kraftmesszellen liefern drei Si-
gnale fir die Kraftkomponenten in X-, Y- und Z-Richtung.

2. Die dynamischen Kradfte werden aus dem Bewegungsverhalten
eines magnetgelagerten Rotors berechnet. Dazu wird ein Fou-
rier-Signalanalysator eingesetzt. Auch wird eine funktionsfad-
hige Magnetlagerung bendtigt.

Eine solche funktionsfdhige Magnetlagerung wurde als Ex-
perimentiersystem konzipiert. Der mechanische Teil wie auch
die zugehorige Elektronik sind modular aufgebaut. Daher koén-
nen mit dem Magnetlager-Experimentiersystem die verschieden-
sten Kombinationen von Lagern, Rotor und Regelung betrieben
werden. Dies wurde von BLEULER /3/ fiir die Erprobung ver-
schiedener Regel-Konzepte ausgeniitzt.

Die erwahnten Messverfahren, wie auch das Verfahren,
welches filir die Ermittlung der von den Lagern verursachten
Bremsmomente benutzt wurde, sind in Kapitel 9 beschrieben.

In Kapitel 10 werden zwei Magnetlageranwendungen vorge-
stellt:

- Flr ein neues Verfahren der Fliussigphasen-Epitaxie wurde
eine Zentrifuge gebaut. Die Magnetlagerung macht es dabei
méglich, den Rotor unter Hochvakuumbedingungen, drehen zu
lassen.

- Eine Demonstrations-Magnetlagerung wurde fiir eine Ausstel-
lung gebaut. Wegen des extrem grossen Luftspalts wvon 10
mm, kann der Betrachter den Rotor schweben sehen. Diese
Magnetlagerung ist digital geregelt.

Anschliessend wird diskutiert, was am Magnetlager als Maschi-

nenelement standardisiert werden kdnnte.

Zum Schluss folgen in Kapitel 11 eine Zusammenfassung
und einige Hinweise auf offene Punkte.



2. EINSATZ DES MAGNETLAGERS

2.1 Der Regelkreis.

2.7.1 Allgemeines.

Bild 1.1 zeigt die Struktur eines Magnetlagersystems.
Die Magnetlager sind die Stellglieder 1in einem Regelkreis.
Die beiden gezeichneten Magnetpaare kdnnen zwei Freiheitsgra-
de des Rotors stabilisieren. Flir eine vollstdndige Lagerung
des Rotors muss der Regelkreis noch mit zwei weiteren Magnet-
paaren und einem Axiallager ergdnzt werden. Damit werden, bis
auf die Rotation um die Rotorachse, alle Freiheitsgrade sta-
bilisiert.

Bild 2.1: Radiallager (Typ R2) Lagerbohrung 80 mm
Lagerbreite 50 mm

Beim Bau von Radiallagern werden in der Regel zwei Mag-
netpaare zu einer kompakten Einheit zusammengefasst, welche
auf einen Rotor positive und negative Krdfte in x- und y-
Richtung ausiben kann. Bild 2.1 zeigt ein solches Radialla-
ger. Durch die Regelstrecke, in unserm Fall durch den Rotor,
sind die Regelungen der einzelnen Magnetpaare miteinander
verknlipft. Fir den Reglerentwurf muss die Regelstrecke, d.h.
das Bewegungsverhalten des Rotors, durch Differentialglei-

chungen beschrieben werden. Dieses Differentialgleichungs-



system wird fir den starren Rotor ziemlich einfach. Die Mo-
dellbildung fiir einen elastischen Rotor macht jedoch erhebli-
che Schwierigkeiten. Zur Zeit wird bei der Magnetlagerung von
Rotoren der Rotor genligend steif konstruiert. Arbeiten zur
magnetischen Lagerung elastischer Rotoren sind im Gang /29/.

2.1.2 Der starre Rotor als Regelstrecke.

In den meisten Anwendungen von Magnetlagern kann das Ra-
diallagersystem vom Axiallagersystem vollig entkoppelt wer-
den. Daher wird das einfachere Axiallagersystem hier nicht
behandelt.

Mit dem Koordinatensystem von Bild 2.2 ergeben die New-
ton-Euler Bewegungsgleichungen das folgende Differentialglei-
chungssystem:

Mz +Pz2+Sz=B_f+Vs (2.1)
wobei z = (x X )T (2.2)
= Wy Xpr Ya Yy :

der von den Wegsensoren gemessene Vektor der Rotorauslenkun-
en und
I T

£ = (fxa' be’ fyar fyb) (2-3)

der Vektor der Lagerkrdfte ist. Koordinatenursprung ist der
Massenmittelpunkt des ungestOrten Rotors. Die Massenmatrix M
ist diagonal und enthdlt die Rotormasse und das Massentrig-
heitsmoment Iy = I, fiir den symmetrischen Rotor. Die Krei-
selmatrix P ist proportional zur Drehzahl @ des Rotors und
zum achsialen Massentrdgheitsmoment I,. Sie ist die einzige
Matrix, die eine Koppelung zwischen der x- und der y-Richtung
bewirkt. Die Steifigkeitsmatrix S beschreibt, mit Ausnahme
der Magnetlagerkrdfte, alle lageabhdngigen Krdfte, die in un-
serm Fall vernachldssigt werden k&nnen. Mit der Matrix Bf
werden die Abstdnde der Lager vom Koordinatenursprung er-
fasst. Mit dem Vektor

s = (sin Qt, cos Qt)T (2.4)

und der Stdrmatrix V werden die von Unwuchten erzeugten, har-
monischen Stdrungen erfasst. Die Stdrmatrix V enthidlt die
Massentradgheitsprodukte Iyz und Iyx,, die Rotormasse und die
Exzentrizitdt e des Massenmittelpunktes des Rotors beziiglich



seiner geometrischen Achse. Sie ist proportional zum Quadrat
der Drehzahl.

2.1.3 Die Zustandsregelung.

Der Reglerentwurf kann beispielsweise mit Hilfe der Me-
thoden zur Berechnung optimaler Zustandsregler (Ricatti Reg-
ler) erfolgen (ULBRICH /38/,BLEULER /3/). Dabei wird das Mo-
dell im Zustandsraum beschrieben, d.h. die Gleichung (2.1)
wird durch acht Differentialgleichungen erster Ordnung er-
setzt.

X =AX+Bu+Vs (2.5)

Der Zustandsvektor x enthdlt dann nebst den Rotorauslenkungen
auch die entsprechenden Ableitungen:

X

n
»
]
o
o]
[\l
]
o
b
]

V.. ) “(2.6)

Der Steuervektor u enthdlt die vier Stromsollwerte, flir die
Strome in den x- und den y-Wicklungen der beiden Radiallager
a und b.

u ) (2.7)

Der Zusammenhang zwischen dem Steuervektor u und dem Kraft-
vektor f, bzw. zwischen den Stromen durch die Wicklungen und
den dadurch erzeugten Krdften, ist durch die Eigenschaften
der Lagermagnete gegeben und ist zusammen mit B¢ in der
Matrix B enthalten. Fiir die Zustandsregelung wird jede Steu-
ergrosse von u als Summe der gewichteten Zustandsgrdssen von
x berechnet.

2.1.4 Dezentralisierung.

Die vollstdndige 2Zustandsriickfiihrung verknipft allein
fir die radiale Lagerung acht Messwerte mit vier Steuergrds-
sen durch 32 Reglerkoeffizienten (Bild 2.2a). Im Hinblick auf
eine Realisierung der Regelung mit Mikroprozessoren, ldsst
sich die Struktur der Ruckfiihrung oft ohne grosse Einbusse an
Reglerqualitdt durch dezentrale Regelung vereinfachen (Bild
2.2b). Die Radiallagermagnete arbeiten dann unabhdngig von-
einander. Ihre Steuergrossen hdngen nur lber vier Reglerkoef-
fizienten von den jeweiligen Messgrdssen ab.
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Bild 2.2: Blockschaltbild des Regelkreises (aus /3/).
a) Zentrale Regelung b) Dezentrale Regelung

2.2 Das Magnetlager als Stellglied.

2.2.1 Statisches Uebertragungsverhalten.

Wird die Magnetisierung des Eisens vernachlassigt, ldsst
sich die von einem Elektromagneten ausgeiibte Kraft fy in gu-
ter Naherung nach der quadratischen Beziehung

f = k ( ——) (2.8)

berechnen. Dabei ist iy der Strom durch die Wicklung des Mag-
neten und x eine kleine Verschiebung des Ankers vom Ruhe-
luftspalt s aus in Richtung auf das Joch hin.

Dieser nichtlineare Zusammenhang wird in der Praxis noch
durch weitere nichtlineare Effekte, wie z.B. die S&attigung
des Eisens, gestért (Bild 2.3). Im Magnetlager werden die
Magnete paarweise eingesetzt, um auf den Rotor bipolare Kraf-
te ausiiben 2zu kdnnen. Bei einem Vorzeichenwechsel muss vom
einem Magneten auf den andern umgeschaltet werden.

Da die lineare Regeltheorie, im Gegensatz zur nichtli-
nearen, sehr gut ausgebaut ist, wird fir alle Glieder des Re-
gelkreises ein lineares Verhalten angestrebt. Im Folgenden
werden die verschiedenen Moglichkeiten der Linearisierung des
Uebertragungsverhaltens sowie ihre Vor- und Nachteile ge-
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Bild 2.3: Kraft fy eines Magneten als Funktion des
Stromes iy, mit der Verschiebung x als Parameter.

zeigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Lagermagnete durch
Stréme gesteuert werden, d.h. dass Verstdrker verwendet wer-
den, welche einen 2zu ihrem Eingangssignal proportionalen
Strom liefern. Wird mit Spannungssteuerung gearbeitet, wird
die Systemordnung flir jede geregelte Kraftkomponente um eins
erhdht, da die entsprechenden Stromriickfilhrungen eingefiihrt
werden missen /23/. Bei einer Spannungssteuerung ist keine
externe Linearisierung (vgl. 2.2.4) mehr mdglich.

2.2.2 Linearisierung durch Differenzwicklung.

Diese von KLIMEK /19/ vorgeschlagene Linearisierung mit-
tels Vormagnetisierung und Differenzwicklung, wird von
SCHWEITZER und LANGE /32/ detailliert beschrieben. Es werden
dabei zwei gegeniiberliegende Magnete gemdss Bild 2.4 zusam-
mengeschaltet. Dem Steuerstrom ig wird ein konstanter Vormag-
netisierungsstrom i, liberlagert. Im einen Magneten sind Vor-
magnetisierungs- und Steuerwicklung gleichsinnig, im andern
gegensinning gewickelt. Sowohl die Kraft des oberen, als auch



Bild 2.4: Differenzwicklung eines Radiallagers (Typ R1).

die des unteren Magneten von Bild 2.4 kann durch die Glei-
chung (2.8) ausgedriickt werden. Die Magnetkraft f, fiir die
x-Achse ist Differenz der Kridfte der beiden Magnete

lv+ ix 2 iv_ lx 2
fx =k ( =———mm ) -k ( ——————) (2.9)
s - X S + X

Fir den Steuerstrom iy und flir die Verschiebung x werden die
dimensionslosen Variablen gj und gg eingefiihrt:

q, = ’ q = — (2.10)(2.11)

i 1 + q, 1 - q.
2 2
f o= k —— (( ) - ———2 ) (2.12)
X 2
S 1 - g 1 + g

Fiir kleine Auslenkungen und kleine Steuerstrdme sind gqj und
gs klein (gj<« 1, gg<« 1). Wird Gleichung (2.12) ausmultipli-
ziert, und werden die Produkte von gj und gqg, die von zweiter
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Ordnung klein sind, vernachldssigt, ergibt sich

4 ( q; + qs) (2.13)

Setzt man in Gleichung (2.13) iy und x wieder ein, kann die
Kraft durch die lineare Gleichung (2.14) beschrieben werden:

k iV 4 k ii 4
f = ——— ] —_—— ] = k.1 + k x (2.14)
X S2 X S3 S i x s

ki wird als Kraft-Strom-Koeffizient bezeichnet. Er zeigt die
Zunahme der Lagerkraft bei einer Zunahme des Steuerstroms und
entspricht der Ableitung der Kraft-Strom-Charakteristik (Bild
2.5) im Nullpunkt.

3fx fo
(2.15)(2.16)

i i =0, x=0 9 x i =0, x=0
X X X

Der zweite Parameter kg, der Kraft-Weg-Koeffizient charakte-
risiert eine negative Steifigkeit des Lagermagneten. Bild 2.5
zeigt, dass die Linearisierung in einem recht grossen Gebiet
zuldssig ist. Das Abbiegen der Kurven bei grossen Strdmen ist
auf die Sdttigung des Eisens zurlickzufiihren. Diese Methode
der Linearisierung hat den Vorteil, dass sowohl die Kraft-
Strom- als auch die Kraft-Weg-Charakteristik linearisiert
wird. Als Nachteil ist zu erwdhnen, dass der Vormagnetisie-
rungsstrom immer fliesst und Ohmsche Verluste verursacht,
auch wenn keine Kraft ausgelibt werden muss.

2.2.3 Linearisierung durch Differenzansteuerung.

Wird die Differenzwicklung bei einem Magnetlager ange-
wendet, welches eine grosse statische Last zu tragen hat, ist
offensichtlich, dass einer von zwei gegeniliberliegenden Magne-
ten nur eine kleine Durchflutung aufweisen wird, die jedoch
dadurch entsteht, dass die Durchflutung der Vormagnetisie-
rungswicklung durch die, nur wenig kleinere, Durchflutung der
Steuerwicklung fast kompensiert wird. Diese '"Subtraktion",
welche mit grossen Verlusten verbunden ist, kann, wie Bild



250.0 1 e .2

200.9

" /]
s2.0 / :
cl
L
A
N

- b /’///'l////// ////?
r

-208.8
]

<
NN
\
\EZ

N
N
AN

A\
N
N

N\
N

RN

B
N

\

-250. 0

-1.0 -.5 8.9 .S 1.8

Bild 2.5: Gemessene Kraft-Strom-Charakteristik eines durch
Differenzwicklung linearisierten Radiallagers.

2.6 zeigt, auch ausserhalb des Lagers gemacht werden. Dadurch
konnen die Verluste im Lagermagneten verkleinert werden.

Ein Nachteil der externen Differenzbildung ist, dass da-
flir pro Achse zwei Leistungsverstdrker bendtigt werden. Aus-
serdem missen die beiden Verstdrker bezliglich Drift und Dyna-
mik méglichst identisch sein. Von Vorteil ist, dass die Ver-
stdrker nur unipolare Strdme liefern miissen, was deren Bau
vereinfacht. Die Verluste in den Lagermagneten sind ohne sta-
tische Last gleich gross, wie bei der Linearisierung mit
Differenzwicklung.

2.2.4 Externe Linearisierung.

Das nichtlineare Verhalten der Lagermagnete kann auch
durch ein elektronisches Netzwerk kompensiert werden. Das
Stromsollwert-Signal wird dem Netzwerk zugefihrt und die
Stromverstarker mit Ausgangssignal, dem korrigierten Strom-
sollwert, angesteuert. In /35/ ist ein Funktionsnetzwerk be-
schrieben, bei dem die gewlinschte Charakteristik aus einigen

Geraden zusammengesetzt wird.
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Bild 2.6: Differenzansteuerung der x-Achse eines
Radiallagers (Typ R2) '

Beim Beispiel von Bild 2.7 wird der quadratische Zusam-
menhang zwischen Kraft und Strom durch einen Radizierer und
der Einfluss des Weges durch einen Multiplizierer kompen-
siert. Dieses Verfahren wurde filir die Linearisierung des
Axiallagers der Zentrifuge von Kap. 10.1 verwendet.

Wird ein Mikroprozesor flir die Regelung eingesetzt, kann
er mit Hilfe einer (gemessenen) Tabelle linearisieren, d.h.
er ersetzt jeden Ausgangswert, vor der Ausgabe an den Digi-
tal-Analog-Wandler, durch einen entsprechend korrigierten Ta-
bellenwert.

Die externe Linearisierung hat den Vorteil, dass nur je-
ne Magnete Strom flihren, in deren Richtung auch eine Kraft
erzeugt werden soll. Sie ergibt daher die kleinsten Verluste
im Lagermagneten.

Ein wesentlicher Unterschied zu den zwei erstgenannten

Ux(t) \[_" :><: ix(t)

s -x(t)

Bild 2.7: Externe Linearisierung durch Radizierer und
' Multiplizierer.
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Verfahren besteht darin, dass dort die Beziehung zwischen
Strom wund Kraft linearisiert wird, wdhrend bei der externen
Linearisierung nur die Beziehung zwischen der SteuergrOsse Uy
und der Kraft fy linearisiert wird. Dies hat zur Folge, dass
im Gebiet um den Nullpunkt der Kraft-Strom-Kennlinie flir ei-
nen kleinen Kraftzuwachs ein sehr grosser Stromzuwachs ndtig
ist. Da die Steilheit des Stromanstiegs der Verstarker be-
grenzt 1ist, ergibt sich im Nullpunkt ein schlechtes dynami-
sches Verhalten (vgl. 2.2.5 b). Die externe Linearisierung
sollte deshalb nur dort verwendet werden, wo grosse statische
Lasten den Arbeitspunkt der Lager weit aus dem Nullpunkt
schieben.

2.2.5 Dynamisches Uebertragungsverhalten.

a) Kleinsignalverhalten:

Bei der Auslegung der Regelung wird ein lineares Verhal-
ten aller Komponenten der Regelstrecke angenommen. FUr die
Kraft-Strom-Kennline trifft dies zu, falls linearisiert wur-
de, oder falls man genigend kleine Stromamplituden betrach-
tet. In diesem linearen Bereich kann die Uebertragungsfunk-
tion Kj(w) des Lagers, fiir den Eingang Steuerstrom und den
Ausgang Kraft, ermittelt werden. Sie entspricht dem in (2.15)-
definierten Kraft-Strom-Koeffizienten kj.

Ein dynamischer Steuerstrom verursacht im Eisen des mag-
netischen Kreises Verluste. Die Verlustleistung muss durch
die Verstdrker aufgebracht werden. Es soll nun abgeschitzt
werden, wie weit, wegen der Eisenverluste, - der "dynamische"
Kraft-Strom-Koeffizient Kj(w) vom statisch gemessenen Wert
von k;j abweicht.

Als Ersatzschaltbild fir den Lagermagneten dient ein
Transformator-Ersatzschaltbild (Bild 2.8), dessen Sekundadr-
seite weggelassen wurde /6/. Aus den Verlustangaben flir das
verwendete Eisen kann die Eisenverlustleistung Pgs abge-
schitzt werden (vgl.8.2).

e,

Bild 2.8: Lagermagnet Ersatzschaltbild
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Andererseits gilt:

Pfe = Ul Ife (2.17)

Da il ungefdhr ix ist, gilt in guter Naherung:
Ul = Ix th (2.18)
P
= fe
daraus folgt: Ife= . —— (2.19)
I wk
X h

Zur Krafterzeugung tragt nur der Strom fl bei. Das Verhdltnis
von fl zu fx zeigt die Abschwdchung von Kj gegeniiber kj.
Beispiel fiur das Lager mit Differenzwicklung von Bild 2.1:
Die Hauptinduktivitdt Ly einer Steuerwicklung des Lagers be-
trdgt 26 mH, die Masse des ummagnetisierten Eisens flir eine
Achse 0.45 kg. Der Amplitude des Steuerstroms I, von 50 mA
entspricht bei der Induktion eine Amplitude von 0.025 T. Dar-
aus, und aus den Verlustangaben fur das verwendete Eisens
V100-35B, ergeben sich die folgenden Werte:

w/2m Pfe/W u)Lh/mH Ife/A Il/A Ki/ki
-3 -3 -3

50 Hz 0.89 10 8.2 2.2 10 49.95 10 0.999
-3 -3 -3

400 Hz 12.8 10 65.3 3.9 10 49.84 10 0.997

Bei den Str6men sind die Amplituden eingetragen. Die Abschwa-
chung von Kj kann fiir geblechte Lagermagnete vernachldssigt
werden. Bild 2.9 zeigt eine gemessene Uebertragungsfunktion
aus /37/, die das obige Resultat bestatigt.

b) Grossignalverhalten:

Fur die Untersuchung des Grossignalverhaltens 1ist es
sinnvoll, den Leistungsverstdrker und den Lagermagneten zu-
sammen zu betrachten. Die maximale Ausgangsspannung 4 des
Leistungsverstdrkers und die Impedanz der Lagerwicklung be-
stimmen die Steilheit des Stromanstiegs. Die Gleichung (2.20)
zeigt die Frequenzabhdngigkeit der mit der maximalen Aus-
gangsspannung U erreichbaren Stromamplitude I.
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Bild 2.9: Gemessene Uebertragungsfunktion eines Radiallagers.
Eingangsgrdsse: Steuerstrom Iy (f)/A
AusgangsgroOsse: Lagerkraft fy(f)/N
Vormagnetisierungsstrom i, = konst., Iy <<iy

I() = (2.20)
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Dabei dominiert bei den Lagermagneten, schon bei kleinen Fre-
quenzen, die Induktivitdt L gegeniliber dem Kupferwiderstand
Roy. Bild 2.10 zeigt die Beziehung (2.20) fiir ein Lager mit
Vormagnetisierung, d.h. mit linearer Kraft-Strom-Charakteri-
stik. Die Erzeugung grosser Kraftamplituden bei hohen Fre-
quenzen erfordert grosse Ausgangsleistungen der Leistungsver-
stdrker.

Wird ein Magnetlager mit externer Linearisierung betrie-
ben, entspricht die Kraft etwa dem Quadrat des Stromes. Aus
einem harmonischen Kraft-Sollsignal wird durch die Lineari-
sierung ein verzerrtes Stromsignal, gemadss einer Wurzelfunk-
tion (Bild 2.11a), berechnet. Dieses Strom-Sollsignal steigt
im Nulldurchgang '"unendlich" steil an (Bild 2.11b). Der
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Bild 2.10: Maximale Stromamplitude in Funktion der Frequenz
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Bild 2.11: Dynamische Verzerrung bei externer Linearisierung

a) Korrektur des b) Begrenzung c) Verzerrung des
Stromsignals durch des Strom- Kraftverlaufs.
Linearisierung. Anstiegs.

Stromanstieqg wird jedoch durch die Sadttigung der Ausgangs-
spannung des Leistungsverstdrkers begrenzt. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Kraftverlauf verzerrt wird (Bild 2.711c). Es 1ist
offensichtlich, dass Magnetlager mit externer Linearisierung

nicht in der N&he des Nulldurchganges betrieben werden soll-
ten.
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2.3 Erfassen der Zustandsgrdssen.

2.3.1 Wegmessung.

Wird bei der Auslegung der Regelung ein starrer Rotor
vorausgesetzt, konnen die Rotorauslenkungen neben dem Lager
gemessen werden, da sich die Auslenkung im Lager mittels ein-
facher geometrischer Beziehungen berechnen ldsst. Der Rotor
muss also genligend steif sein, um die obige Voraussetzung zu
erflillen. Falls noch Eigenfrequenzen des Rotors im aktiven
Frequenzbereich der Magnetlagerung liegen, muss mindestens
sichergestellt sein, dass zwischen Lagerstelle und Messstelle
keine Knoten der Eigenformen liegen. Angestrebt wird die In-
tegration der Wegsensoren ins Lager. Bei der Auswahl der Sen-
soren miissen die folgenden Eigenschaften beurteilt werden:

- Nullpunktstabilitat

- StOrsicherheit

- Signalqualitdt (Aufldsung, Frequenzgang, Rauschen)

- Geometrische Anordnung

a). Induktive Sensoren:

Induktive Sensoren bestehen aus einem offenen Magnet-
kreis, der durch das Material des Messobjekts mit einem ver-
dnderlichen Luftspalt geschlossen wird (Bild 2.12a). Sie tra-
gen eine Wicklung, welche als Zweig einer Wechselstrombriicke
geschaltet ist. Es konnen zwei Effekte flir die Messung ausge-
nitzt werden. Bei Erregerfrequenzen bis ca. 20 kHz dominiert
die Induktivitadtsadanderung bei der Messung gegen ferromagneti-
sches Material. Bei Erregerfrequenzen von ca. 100 kHz bis 2
MHz dominiert die Aenderung des ohmschen Teils der Impedanz,
wegen der vom Luftspalt abhangigen Wirbelstromverluste im
Messobjekt. Dieses muss daher elektrisch leitend, aber nicht
mehr unbedingt aus ferromagnetischem Material sein.

In der Magnetlagertechnik werden die niederfrequenten,
induktiven Sensoren oft in einer dem Magnetlager &hnlichen
Bauform eingesetzt. Sie lassen sich mit einem bescheidenen
Schaltungsaufwand geniigend nullpunktstabil und bis zu hohen
AuflSsungen im um-Bereich bauen. Um eine geniligende Linearitédt
zu erhalten, setzt man sie pro Achse paarweise gegenuberlie-
gend ein. Sie koénnen bis zu Signalfrequenzen von ca. einem
Zehntel der Brilickenfrequenz eingesetzt werden. Damit ist die
Brickenfrequenz auch genligend weit von den im Magnetfeld des
Lagers vorkommenden Frequenzen entfernt, um nicht gestdrt zu
werden.

Die Wirbelstromsensoren werden in der Regel als Topfmag-
nete gebaut. Sie werden meist zusammen mit der Messbrilicke an-
geboten, welche eine Linearisierung enthdlt. Sie k&nnen fiur

Signale im Frequenzbereich bis ca. 10 kHz eingesetzt werden.
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Sie sind stdrsicher und nullpunktstabil. Bei der Positions-
messung an Rotoren muss gegen ein mdglichst homogenes Mate-
rial gemessen werden, da sich Inhomogenitdten des Materials,
bei der Drehung des Rotors, im Messsignal bemerkbar machen.

b). Magnetische Sensoren:

Die magnetischen Sensoren sind ahnlich aufgebaut wie in-
duktive Sensoren, nur wird ihre Wicklung mit einem konstanten
Strom erregt. Eine Hall-Sonde misst die Flussdichte im Mag-
netkreis und 1liefert damit ein Signal fir den momentanen
Luftspalt. Auch die magnetischen Sensoren werden mit Vorteil
paarweise gegeniiberliegend eingesetzt, sodass ihr Ausgangs-
signal durch Differenzbildung linearisiert werden kann. Die
magnetischen Sensoren neigen ohne speziellen Schaltungsauf-
wand zur Temperaturdrift. Da sie ausserdem weniger stdrsicher
sind als induktive Sensoren und ihr Frequenzbereich eher
kleiner ist, werden sie nur wenig eingesetzt.

s+x(t) - s+x(t)
. ataiu fub U ///////[///—'
1 I } ' k
e e t = '
T |l F-F
[ ; " 4
\\ ________ s i ﬂo: 4

Bild 2.12: Beriihrungsfreie Wegsensoren.
a) Induktiver Sensor b) Kapazitiver Sensor

c). Optische Sensoren:

Optische Sensoren sind sehr stdrsicher, aber empfindlich
gegen Verschmutzung. Sie bestehen aus einem lichtempfindli-
chen Element, auf welches das Messobjekt durch eine Optik ab-
gebidet wird, oder auf das der Schatten des Messobjekts
fdllt. Es lassen sich direkte und indirekte Verfahren unter-
scheiden. Beim direkten Verfahren enthalten die Sensorsignale
Informationen uUber die Lage des Lichts. Bei indirekten Ver-
fahren liefert der Sensor nur eine Helligkeitsinformation,
welche dann z.B. ein Mass fur die Lage eines Schattens auf
dem Sensor ist. Verwendet werden verschiedenste lichtempfind-
liche Elemente wie Phototransistoren, Photowiderstédnde etc.

Als Beispiel eines direkten Verfahrens sei die Messung
mit CCD-Sensoren (Charge-Coupled-Devices) erwdhnt. Diese Sen-

soren bestehen aus einer Zeile oder einer Matrix lichtemp-
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findlicher Punkte (pixels), welche eine zur Lichtstdrke pro-
portionale Ladung speichern. Diese Ladungen werden zeilenwei-
se in einem vorgegebenen Takt (1-2 MHz) von einem Ladungsver-
stdrker in ein Spannungssignal gewandelt, sodass ein Video-
signal entsteht. Aus diesem Videosignal l&sst sich dann bei-
spielsweise die Lage einer hell-dunkel Grenze abzdhlen.

Da die Lage der "pixels" mechanisch fixiert ist, sind
die CCD-Sensoren nullpunktstabil. Ihre Lichtempfindlichkeit
ist temperaturabhdngig. Der Messwert liegt als Zahlerstand,
also in digitaler Form vor, daher eignen sich die CCD-Senso-
ren speziell fir den Einsatz bei digitialer Regelung (vgl.
Beispiel in Abschnitt 10.2).

d). Kapazitive Sensoren:

Die Kapazitdt eines Plattenkondensators ist umgekehrt
proportional zum Abstand der beiden Platten. Ein kapazitiver
Sensor ist im wesentlichen eine Serieschaltung zweier Plat-
tenkondensatoren (Bild 2.12b), bei denen je eine Platte vom
Sensor und vom (elektrisch 1leitenden) Messobjekt gebildet
wird. Die Auswertung der Kapazitdtsdnderung erfolgt mit einer
Wechselspannungs-Messbriicke, bei Briickenfrequenzen bis in den
MHz Bereich. Kapazitive Sensoren sind empfindlich gegen
Fremdeinfllisse im Messraum.

2.3.2 Geschwindigkeitsmessung.

Die Zustandsregelung braucht nebst der Rotorauslenkung
noch die Auslenkungsgeschwindigkeit. Zum Messen der Geschwin-
digkeit eignet sich eine Anordnung gemdss Bild 2.12a. Wird
durch die Wicklung ein Konstantstrom geschickt, so ist die
Spannung Uber der Wicklung ein Mass fir die Geschwindigkeit.
Werden die Sensoren paarweise gegeniliberliegend eingesetzt und
die Differenz der Spannungen gebildet, so ergibt sich eine
gute Linearisierung.

2.3.3 Differenzierer und Beobachter.

Wird die Auslenkungsgeschwindigkeit des Rotors mit einem
Differenzierer berechnet, ergibt dies stark verrauschte Si-
gnale, da der Differenzierer die hohen Frequenzen des Signals
mehr verstdrkt (20 dB/Dekade). Wesentlich bessere Resultate
lassen sich mit einem Beobachter erzielen /7/. Dazu wurden
schon einige spezielle Untersuchungen durchgefihrt /3,38/.
Der Beobachter ist ein Rechenmodell der Regelstrecke, dem
noch zusadtzlich Signale der realen Regelstrecke zugefihrt
werden, um ihn mit der Regelstrecke zu synchronisieren. Die
Geschwindigkeitssignale werden dann vom synchron laufenden

Modell geliefert.
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2.4 Leistungsverstirker.

2.4.1 Anforderungen.

Die Leistungsverstdrker setzen die Regelsignale des Reg-
lers in Steuerstrome durch die Lagerwicklungen um. Sollen mit
den Lagermagneten grosse statische und dynamische Krafte er-
zeugt werden, missen die Verstdrker grosse Ausgangsstrdme bei
hohen Ausgangsspannungen liefern kodnnen. Wegen der grossen
Induktivitdt der Lagerwicklungen wird vor allem Blindleistung
verbraucht. Die mit einem Lagermagneten mit voller Kraftam-
plitude erreichbare Frequenz (Sdttigungsfrequenz), ist etwa
proportional zur Verstdrkerleistung. Der Lagermagnet kann,
durch die Wahl der Windungszahl, dem Leistungsverstdrker an-
gepasst werden. Die flir den Lagermagnet zuldssige Durchflu-
tung sollte mit dem maximalen Ausgangsstrom des Verstdrkers
erreicht werden. '

Die Leistungsverstdrker tragen, neben den Lagermagneten,
am meisten zu den Verlusten eines Magnetlagersystems bei. Aus
wirtschaftlichen, sowie oft auch aus technischen Griinden,
versucht man diese Verluste klein zu halten. Flr Anwendungen
mit Leistungen unter ca. 0.5 kVA, oder falls die Verluste
nicht so wichtig sind, werden Analogverstdrker verwendet. An-
dernfalls kommen die technisch aufwendigeren, jedoch bedeu-
tend verlustarmeren, Schaltverstarker zum Einsatz.

2.4.2 Analog Verstidrker.

Beim Analogverstdrker (Bild 2.13a) wird die gewlnschte
Ausgangsspannung u, erzeugt, indem einer der beiden Transi-
storen Tq oder Ty soweit durchgeschaltet wird, dass iliber dem
Transistor die Differenz ut zwischen Speisespannung Up und
Ausgangsspannung ug liegt. Der andere Transistor ist jeweils
nichtleitend. Dabei wird im leitenden Transistor die Leistung
ug mal i in Wdrme umgesetzt. Flir einen Verstdrker mit einer
Speisespannung Up von 300 V und einem maximalen Ausgangsstrom
von 2 A Dbeispielsweise, ergibt sich bei einem Kupferwider-
stand der Lagerwicklung von 40 Ohm, ein u¢ von maximal 220 V
und eine Verlustleistung in den Transistoren von maximal 440
Watt.

2.4.3 Schaltverstarker.

Schaltverstdrker, schalten in einem festen Takt, bei-
spielsweise mit einer Schaltfrequenz fg von 30 kHz, abwechs-
lungsweise die positive und die negative Speisespannung Up
auf die Lagerwicklung (Bild 2.13b). Die grosse Induktivitdt

der Wicklung glattet dabei den Strom, sodass ein kontinuier-



Bild 2.13: a) Analogverstirker b) Schaltverstirker

licher Strom mit einem Rippel entsteht. Je nachdem ob die
Einschaltdauer der positiven oder der negativen Spannung
liberwiegt, ergibt sich ein positiver oder negativer Mittel-
wert der Spannung, und damit steigt oder sinkt der Strom lber
mehrere Umschaltungen hinweg.

Da lber den, durch Schalttransistoren gebildeten, Schal-
tern nur die (kleine) Durchlass-Spannung ug liegt, sind die
Verluste, ug mal i, wesentlich kleiner als beim Analogver-
stdrker. Sie betragen flir das obenerwdhnte Beispiel ca. 30 W.

Falls man sich, wie das bei der Differenzansteuerung der
Fall ist, auf eine Stromrichtung beschranken kann, k&nnen
zwei der Schalter der Anordnung von Bild 2.13b durch Frei-
laufdionden ersetzt werden. Mit dem Minimum von einem Schal-
telement und einer Freilaufdiode kann ein Verstdrker gebaut
werden, falls er Uber eine bipolare Speisung verfigt, die
auch Leistung aufnehmen kann.

Schaltverstadrker haben den Nachteil, das der von ihnen

erzeugte Stromrippel im Magnetlager zusdtzliche Ummagnetisie-
rungsverluste verursacht. Diese Verluste kOnnen wie folgt
grob abgeschatzt werden:
Der Kupferwiderstand der Wicklung wird vernachldssigt. Es
wird weiter angenommen, dass der Mittelwert des Stromes kon-
stant bleibe, dass also die positive und die negative Span-
nung je die halbe Taktzeit an der Wicklung anliege. Im Induk-
tionsgesetz filir eine Wicklung wird der Fluss durch die Induk-
tion Bfe im Eisen ersetzt

do dBfe
= - n Afe . (2.21)
dt dt

Da U stlickweise konstant ist, wird der Differentialquotient
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durch den Differenzenquotient ersetzt und die Gleichung nach
Bfe aufgeldst:
U At 2 Up
ABfe = -~ —— = - (2.22)
n Afe n Afe 2 fg

wird flir die Zeit At die halbe Taktzeit, und fiir U die dop-
pelte Speisespannung Up eingesetzt, ist ABfe die Differenz
zwischen den Spitzenwerten eine dreieckfdrmigen Verlaufs der
Induktion. In Gleichung (8.8) kann nun fg5 als Ummagnetisie-
rungsfrequenz und Bfe/2 nidherungsweise als Induktion einge-
setzt und damit die Eisenverlustleistung Pfe berechnet wer-
den.

2.4.4 Andere LOsungen.

Es 1ist auch denkbar, dass beim Systementwurf ein Bang-
Bang Regler eingesetzt wird, welcher nur Schalter bendtigt.
Ebenso kénnte ein als Regler eingesetzter Mikroprozessor die
Pulsbreitenmodulation iibernehmen.

Ein Schaltverstarker kann auch, statt mit Pulsbreitenmo-
dulation, mit einem Schaltregler realisiert werden. 2Zusdtz-
lich kann der Soll-/Istwertvergleich flir den Strom in einem
festen Takt vorgenommen werden, um zu garantieren, dass zwi-
schen dem Ein- und dem Ausschalten, die von den Schalttransi-
storen minimal benotigte Schaltzeit nicht unterschritten
wird.

2.5 Eigenschaften von Magnetlagern.

Dass das Magnetlager berihrungsfrei und damit auch ver-
schleissfrei arbeitet und dies, im Gegensatz 2zum Luftlager,
auch im Vakuum oder in fast beliebigen Medien, ist die Eigen-
schaft, die es von allen andern Lagern unterscheidet. Dadurch
ist das Magnetlager einigen Anwendungsgebieten, z.B. in der
Vakuumtechnik, konkurenzlos. Es gibt jedoch einen grossen Be-
reich, in dem die Magnetlagertechnik mit der konventionellen
Lagertechnik in Konkurenz steht. Entscheidend filir die Anwen-
dung von Magnetlagern sind dann, abgesehen von den Kosten,
weitere Eigenschaften wie kleine Bremsmomente oder widhlbare
Dampfung und Steifigkeit.

Die folgende Sammlung von Begriffen soll eine Uebersicht
iiber die -‘Eigenschaften von Magnetlagern gegeben. Die kurzen
Beschreibungen der Eigenschaften werden durch Hinweise auf
die entsprechenden Abschnitte dieser Arbeit ergdnzt. Es wer-
den einige Kennwerte definiert, welche in spdteren Abschnit-

ten verwendet werden.
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2.5.1 Tragfahigkeit.

Die Tragfdhigkeit der Magnetlager ist abhdngig von ihrer
Grosse und dem verwendeten Magnetmaterial. Durch das Magnet-
material 1ist die erreichbare spezifische Tragfdhigkeit gege-
ben (Kap. 6.4). Mit hochwertigem siliziumlegiertem Trafoblech
sind spezifische Tragf&higkeiten von ca. 60 N/cm2, mit hoch-
legierten Eisen-Kobalt-Blechen solche von bis zu 80 N/cm2 er-
reichbar.

Mit dem Durchmesser der Lagerbohrung und der Lagerldnge
wird somit die Tragfdhigkeit bestimmt. Um den Platzbedarf,
Aussendurchmesser und Wickelkopfe, klein zu halten, wird die
Lagergeometrie optimiert (Kap. 6). Auch Ansteuerungsart, Kih-
lung und =zuldssige Wicklungstemperatur beeinflussen den
Platzbedarf (Kap. 3).

2.5.2 Energieverbrauch.

Magnetlager als aktive Lager brauchen Energie. Je nach
Anwendung wird dem Energieverbrauch in den einzelnen Kompo-
nenten eines Magnetlagersystems keine grosse Bedeutung zuge-
messen, falls man dabei irgendwelche gewlinschte Lagereigen-
schaften erzielt. Im andern Extremfall soll mit der Anwendung
eines Magnetlagers Energie gespart werden, d.h. das auf den
Rotor wirkende Bremsmoment soll gegeniiber einer konventionel-
len Lagerung soviel kleiner sein, dass beim Antrieb mehr
Energie gespart wird, als vom gesamten Magnetlagersystem ver-
braucht wird.

Am wenigsten Energie wird bei der Messung und bei der
Signalverarbeitung (Sensoren, Reglerelektronik, Mikroprozes-
sor etc.) verbraucht. Eine Minimalisierung lohnt sich nur fir
extreme Anwendungen, beispielsweise in Satelliten.

Nebst den Lagermagneten sind die Leistungsverstdrker die
die grossten Energieverbraucher. Wie in Abschnitt 2.4 ge-
zeigt, 1ist durch den Einsatz geschalteter Verstdrker eine
gosse Verringerung des Energieverbrauchs méglich.

Der Energieverbrauch der Lagermagnete ist von der Last,
der Ansteuerungsart, der Grosse des Luftspaltes und von der
Baugrosse des Lagers abhdngig (Bild 3.1 zeigt die Abh&dngig-
keit der Verlustleistung in den Lagerwicklungen von der Last
und von der Ansteuerungsart).

Der Luftspalt eines Lagers ist immer so klein wie mdg-
lich zu wahlen, da die fir eine bestimmte Last in den Lager-
wicklungen verheizte Leistung ungefahr mit dem Quadrat des
Luftspaltes wdchst. Andererseits sind grosse Lager beziiglich
Energieverbrauch glinstiger. Werden sdmtliche Abmessungen des
Lagers proportional vergrdssert, so wird die flUr eine be-

stimmte Last verbrauchte Leistung anndhernd um den Vergrdsse-
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rungsfaktor verkleinert.

Durch Sonderbauformen beispielsweise unter Einsatz von
Permanentmagneten, kann der Energieverbrauch filir spezielle
Anwendungen sehr klein gehalten werden.

2.5.3 Bremsmomente.

An die Stelle der Reibung beim W&dlzlager treten beim
Magnetlager die Ummagnetisierungsverluste. Sie werden durch
die Lagerbauform und die Verlustwerte des beim Rotorteil ver-
wendeten Materials beeinflusst. .

Das Bremsmoment eines Lagers setzt sich aus einem kon-
stanten Teil (Hystereseverluste) und einem linear mit der
Drehzahl zunehmenden Teil zusammen (Wirbelstromverluste). Der
linear zunehmende Teil erreicht je nach Material, schon bei
Drehzhlen zwischen 3'000 und 20'000 U/min die GrOsse des kon-~
stanten Teils, sodass bei hohen Drehzahlen der ansteigende
Teil dominiert (vgl. Beispiel in Bild 8.8).

Bei Lagern mit gleicher spezifischer Tragfdhigkeit, und
gleichem Verhdltnis von Lagerdurchmesser zu Lagerbreite
wdchst die Verlustleistung Pg. mit zunehmender Tragfdhigkeit
fnax wie folgt (vgl. 8.2.7):

P = f f : (8.18)

Die Ummagnetisierungsverluste kdénnen reduziert werden, indem
man flir den Rotorteil Blechpakete aus verlustarmem Material
verwendet (vgl. 8.2.3). Kann der Rotor nicht geblecht werden,
so empfiehlt es sich, ein Lager mit Magnetfluss langs zur Ro-
torachse (Bild 2.14 b) einzusetzen (vgl. 8.1). Eine weitere
Reduktion erzielt man durch den Verzicht auf die Vormagneti-
sierung.

Bei hohen Drehzahlen erzeugt die Luftreibung am Rotor
hdhere Bremsmomente als die Magnetlager. Flr Anwendungen mit
schnelldrehenden Rotoren ist es daher oft von Vorteil, dass
die Magnetlager auch im Vakuum betrieben werden kdnnen.

2.5.4 Drehzahlbereich.

Die Drehzahl eines magnetgelagerten Rotors wird durch
die PFestigkeit des Magnetmaterials beschrdnkt. Mit ublichen
Magnetmaterialien sind bei einem geblechten Rotor Umfangsge-
schwindigkeiten bis zu 200 m/s mdglich.
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2.5.5 Prazision.

Die Positionierungsgenauigkeit des Rotors im Lager hdngt
in erster Linie davon ab, wie genau diese Position von den
Sensoren gemessen werden kann. Diese Messgenauigkeit wird von
den folgenden Faktoren beinflusst:

- von der Genauigkeit des Sensors (Empfindlichkeit, Konstanz
der Empfindlichkeit, Linearitdt, Drift).

- vom Rundlauf der Messstelle am Rotor.

- von der Paarung von Sensor und Material der Messstelle, d.h
von der GrOsse des Rauschens im Vergleich zum Nutzsignal
des Sensors bei der Messung gegen das drehende Material.

Wie stark die Position des Rotor unter Last von der Sollage

abweicht, also die Steifigkeit des Lagers, ist von der Rege-

lung abhdngig. Die Regelung kann so ausgelegt werden, dass
sie flir eine statische Belastung die Positionsabweichung vol-
lig kompensiert.

2.5.6 Dynamische Eigenschaften.

Das dynamische Verhalten von Leistungsverstdrker und
Magnetlager, welche die Regelsignale in einen Steuerstrom und
dann in eine Kraft umsetzen, ist in Abschnitt 2.2.5 beschrie-
ben. Innerhalb der dadurch gegebenen Grenzen, werden die dy-
namischen Eigenschaften des Magnetlager-Systems durch die Re-
gelung festgelegt.

Ein wesentlicher Vorteil der Magnetlagerung ergibt sich
aus der MOglichkeit, Schwingungen aktiv zu ddmpfen. Durch
spezielle Reglerauslegung lassen sich zum Beispiel Resonanzen
ganz gezielt unterdriicken, so dass kritische Drehzahlen pro-
blemlos durchfahren werden kdnnen.

Ein magnetgelagerter Rotor kann sich innerhalb des
Luftspaltes bewegen. Die Kraft, die ihm bei der Auslenkung
aus seine Sollage von den Magnetlagern entgegengesetzt wird,
also die Lagersteifigkeit, kann durch die Regelung frequen-
zabhdngig gegeben werden. Um beispielsweise Stdrungen durch
die stets vorhandene Unwucht des Rotors zum Verschwinden zu
bringen, kann die Steifigkeit in der Umgebung der Drehfre-
quenz ganz abgesenkt werden, sodass der Rotor um eine Haupt-
trdgheitsachse drehen kann. Damit wird eine hohe Laufruhe er-
reicht (sogen. krdftefreier Lauf /25/). Die Unwucht darf da-
bei natilirlich nicht so gross sein, dass der Rotor bei seiner
Drehung um die Haupttrdgheitsachse im Luftspalt anstreift.
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2.5.7 Sicherheit und Zuverlassigkeit.

Stiirzt ein schnelldrehender Rotor beim Ausfall der Mag-
netlagerung ab, kann er grosse Schdden verursachen. Notlager
missen fir diesen Fall die Sicherheit gewdhrleisten. Bei Ro-
toren mit grossem Energieinhalt kénnen die Notlager fir einen
einzigen Absturz ausgelegt sein, sodass sie nach einem Ab-
sturz ersetzt werden missen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Absturzes muss durch eine
hohe Zuverldssigkeit der Elektronik klein gehalten werden.
Ausfdlle der Netzspannung miissen mit Notstromversorgungen
mindestens solange iiberbriickt werden, bis der Rotor abge-
bremst ist. Es ist auch denkbar, durch die Verwendung eines
entsprechenden Antriebs die Rotationsenergie des Rotors beim
Abbremsen fir die Notstromversorgung zu nutzen. Robuste Rege-
lungen, die gegen Parameterdanderungen unempfindlich sind,
konnen Instabilitaten und Absturz beim Ausfall einzelner Kom-
ponenten oder sonstigen grossen Parameterdanderungen verhin-
dern. Erwahnenswert ist, dass Magnetlagerungen gebaut wurden,
welche die 4&dusserst strengen Zuverlassigkeitsanforderungen
der Raumfahrt erfiillen. Am Institut flir Mechanik der ETH 2Zi-
rich laufen derzeit Arbeiten Uber die Auslegung von Notlagern
und Uber die sicherheitstechnischen Aspekte bei der Auslegung
eines Magnetlagers.

2.5.8 Bauformen der Magnetlager.

Es konnen zwei Bauformen unterschieden werden, je nach-
dem ob der Magnetfluss in Richtung der Rotorachse (Bild
2.174a) oder quer dazu (Bild 2.14b) verlauft. Im Anhang in
Bild B.1 sind entsprechende Magnetlagertypen definiert. Die
Lagertypen R3 und R4 erzeugen weniger Ummagnetisierungsverlu-
ste 1im Rotor, da das Material des Rotors bei der Drehung je-
weils unter gleich magnetisierten Polschuhen durchlduft, wdh-
rend bei den Bauformen R1 und R2 abwechslungsweise Nord- und
Sudpole durchlaufen werden. Hingegen kann der Rotor bei den
Lagern R1 und R2 problemlos geblecht werden. Der Typ R2 l&sst
sich kompakter bauen als der Typ R1.

Die gleichen Ueberlegungen gelten sinngemdss auch fir
eine Aussenldufer-Anordnung, d.h. wenn der Stator innen liegt
und der Rotor aussen. Bei allen Typen lasst sich die Anzahl
Pole verdoppeln, verdreifachen etc. um, speziell bei grossen
Lagern, die Differenz von Innen- zu Aussendurchmesser klein
zu halten. '



Bild 2.14: Radiallager Bauformen:
a) Feldlinien quer b) ldngs zur Rotorachse
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3. VERLUSTWAERME IM LAGERMAGNETEN

3.1 Allgemeines.

Die Tragfahigkeit eines Magnetlagers ist die Kraft, wel-
che bei der zuldssigen Durchflutung, erreicht wird. Wie gross
diese Durchflutung, das Produkt von Strom und Windungszahl,
sein darf, wird durch die Grosse des Wicklungsquerschnitts
und durch die Grosse der zuldssigen Verlustleistung im Lager
bestimmt. Die Berechnung der entsprechenden Kilhlleistung ist
daher die Grundlage flir die spdtere Berechnung der Tragfdhig-
keit.

Die Verlustwdrme im Lagermagneten setzt sich zusammen
aus den Anteilen der Kupferverluste und der Eisenverluste.
Nennenswerte Eisenverluste entstehen nur bei der Verwendung
von Schaltverstdrkern (vgl. 2.4.3). Sonst sind sie, wie in
Abschnitt 2.2.5 gezeigt, sehr klein. Sie werden daher in der
folgenden Betrachtung vernachldssigt. Die Eisenverluste des
Rotors werden im Kapitel 8 behandelt.

In einem ersten Schritt wird der Zusammenhang 2zwischen
der Art der Ansteuerung der Lager und der Gr&sse der Kupfer-
verluste gezeigt. Zur Abschdtzung der zu erwartenden Verluste
missen die beim Betrieb der Lager auftretenden, statischen
und dynamischen Lasten bekannt sein, oder abgeschidtzt werden.

In einem zweiten Schritt wird der Warmetransport von der
Wicklung zum Kiihlmedium und die Temperaturverteilung inner-
halb der Wicklung untersucht. Mit Hilfe der Resultate kann
dann die zulassige Verlustleistung in den Wicklungen abge-
schatzt werden. Aus der zuldssigen Verlustleistung ldsst sich
die zuldssige Durchflutung berechnen.

Die Berechnungen gelten nur filir die stationdre Tempera-
turverteilung im Magnetlager. Wird die Lagertemperatur nicht
iiberwacht, muss mit dem schlechtesten Fall, d.h. mit maxima-
ler Aussteuerung des Lagers gerechnet werden, da die maximale
Aussteuerung liber ldngere Zeit bei einem Defekt in der Regel-
elektronik vorkommen kann.

3.2 Abhdngigkeit von der Ansteuerungsart.

3.2.1 Voraussetzungen.

Die verschiedenen Wicklungen eines Lagermagneten sind im
Betrieb, je nach Grésse und Richtung der Kraft, unterschied-
lich belastet. Unter der Voraussetzung, dass im Lager ein
Warmeausgleich stattfindet, wird im Folgenden nur die Gesamt-
belastung des Lagers betrachtet. Sicherheitshalber wird die
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Maximaltemperatur im Lager flr den Fall der maximalen Aus-
steuerung abgeschdtzt.

Der Vergleich der thermischen Gesamtbelastung fir ver-
schiedene Ansteuerungsarten erfolgt fir die x-Achse eines La-
gers, welches pro Achse iiber vier Wicklungen mit der Win-
dungszahl n/2 verfligt (Bild 3.1). Es wird vorausgesetzt, dass
das Lager, unabhdngig von der Ansteuerungsart, bei Vollaus-
steuerung immer dieselbe Durchflutung hat, d.h. dieselbe Ma-
ximalkraft erzeugt. Jede Wicklung habe einen Kupferwiderstand
von R/2. Bei maximaler Aussteuerung sei die Durchflutung im
einen Zweig Null und im andern n ipgx.

Die Verlustleistungen werden mit den maximalen Kupfer-
verlusten eines Lagers mit Differenzwicklung (100%) vergli-
chen.

3.2.2 Differenzwicklung.

Die Kupferverluste filir die x-Achse, flir einen Vormagne-
tisierungsstrom von iy = ipsy und einen Steuerstrom im Be-
reich von -ipgy s iy s ipax betragen:

P = R (i + 1 ) (3.1)
b max X

Kupferverluste: Minimal 50%, maximal 100%.

Bild 3.1a zeigt die Kupferverluste flr die x-Achse, in Abhan-
gikeit vom Steuersignal uy. 50% der Verluste entstehen schon
ohne Aussteuerung. Der Betrieb des Lagers mit Differenzwick-
lung ergibt die ho6chsten Verluste.

3.2.3 Differenzansteuerung.

Unter der Voraussetzung, dass bei Vollaussteuerung im
einen Magnet der x-Achse die Durchflutung Null und im andern

Magnet ipjax n sei, ergeben sich flir die Differenzansteuerung
folgende Kupferverluste:

R
P = — 12 + i2 ) (3.2)
X 2 max X

Kupferverluste: Minimal 25%, maximal 50%.

Die Beziehung (3.2) ist in Bild 3.1b dargestellt. Bei der
Differenzansteuerung sind die Verluste nur halb so gross wie
bei der Differenzwicklung.
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a) Differenz- b) Differenz- c) Externe
wicklung ansteuerung Linearisierung

Bild 3.1: ——— Kraft fy und

Kupferverluste Py flir die x-Achse des Lagers,
je als Funktion der Steuerspannung Uy

3.2.4 Externe Linearisierung.

Die geringsten Verluste entstehen beim Betrieb des La-
gers ohne oder mit externer Linearisierung:

P = R i° (3.3)
X X

Kupferverluste: Minimum 0% Maximum 50%

Bild 3.1c¢c zeigt, dass die externe Linearisierung vor allem
beim Betrieb um den Nullpunkt d.h. ohne statische Last, vor-
teilhaft wdre. Leider ergeben sich beim Betrieb ohne stati-
sche Last schlechte dynamische Eigenschaften, sodass die ex-
terne Linearisierung dabei meist doch nicht in Frage kommt
(vgl. 2.2.5).
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3.3 Erwdarmung der Radiallagermagnete.

3.3.1 Das Warmequellennetz.

Die formale Uebereinstimmung zwischen der quellenfreien
Warmestromung und der wirbelfreien elektrischen Strdmung legt
es nahe, die Warmestrdmung in eindimensionale Warmestrdmungen
aufzuldsen, die, analog zu eindimensionalen elektrischen
Strémungen, durch ein Netzwerk, das sogenannte "Widrmequellen-
netz" beschrieben werden kdnnen /27/.

Im Warmequellennetz eines Magnetlagers fliessen die War-
mestréme von den Wicklungen durch Wirmeleitung durch die Nu-
tisolation auf den EisenkOrper sowie von den Wickelkdpfen und
vom Eisenkorper durch Warmellbergang auf das Kihlmedium. Die
Warmequellen, d.h. die Wicklungen, werden mit der mittleren
Oberfldchentemperatur als Quellentemperatur dargestellt.

Aus der Berechnung des Widrmequellennetzes erhdlt man nur
die mittleren Oberfldchentemperaturen der TeilkSrper. Die Er-
mittlung der Temperaturverteilung innerhalb der TeilkOrper,
und speziell der Maximaltemperaturen, muss also gesondert er-
folgen. ‘

Analog zum Ohmschen Gesetz der Elektrotechnik, gilt fur
einen homogenen Leiter mit der Ldnge 1 und dem Querschnitt A:

@+ - A = A = R P = — (3.4)
1 2 w A
A
Mit dem Wdarmeleitwert Al = — A (3.5)
1
und der Warmeleitzahl A . Fir den Warmelibergang wird
der Wdrmeleitwert aus der Kdrperoberflidche O und der
Warmelibergangszahl o berechnet:
A.. = Oa (3.6)

3.3.2 Warmequellennetz flir ein Magnetlager.

Flir dieses Beispiel eines Warmequellennetzes werden fol-
gende Voraussetzungen gemacht:
- Das Magnetlager wird durch Luft der Temperatur 4% gekiihlt.
- Es werden sowohl die Wickelkdpfe als auch die Eisenoberfli-
che gekiihlt.
- Ein Wicklungspaar wird als Quelle betrachtet. Es ergeben
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Bild 3.2: Warmequellennetz fur Radiallagermagnet.
a) ausfuhrlich b) vereinfacht
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B PL = P2 = P5 = By

Pou = P1 + P2 + P3 + Py
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sich so pro Achse zwei Quellen. Damit kann eine unsymmetri-
sche Belastung berilicksichtigt werden.
- Die Oberflachentemperatur des Eisens sei uberall gleich.

Flir das Wiarmequellennetz von Bild 3.2 miissen die verschiede-
nen Warmeleitwerte berechnet werden:

a) flir die Nutisolation:

Ny = — N (3.7)

Mit der Isolationsdicke ej. Die Oberfladche O; der Nutisola-
tion entspricht der Nut-Innenfldche bis zum Durchmesser dj.

b) fur den Eisenkern:

Afe = Ofe © (3.8)

Als Eisenoberflache Ofo werden die Fldche am &dusseren Umfang
des Lagers und die Stirnfldchen, soweit sie nicht durch die
Wickelkdpfe abgedeckt werden (bis dj), berlicksichtigt. Bei
Ableitung durch ein Geh&duse, miisste die Berihrungsfldche am
Umfang gesondert berlicksichtigt und das Wadrmequellennetz ent-
sprechend modifiziert werden.
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Bild 3.3: Lagergeometrie

c) fiur die WickelkOpfe:

1
A = — 0 Qo (3-9)
cu 4 cu

Die Kupferoberflache O, wird auf die Oberfliche eines Hohl-
zylinders, mit dem Innendurchmesser di, dem Aussendurchmess-

ser dp und der Breite h, welcher die Wickelk6pfe auf beiden
Seiten des Lagers umschliesst, vereinfacht.

) A&/K
60+

50-
40-
301
20

104

Bild 3.4: Wicklungstemperaturen Radiallager
gemessen, — —— gerechnet
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Zahlenbeispiel:

Die vier Wicklungspaare eines Radiallagers mit Durchmes-
ser 80/144 mm und einer Lagerldnge von 40 mm werden gleich-
mdssig belastet. Das Warmegellennetz kann daher vereinfacht
werden (Bild 3.2b). Aus der Geometrie des Lagers ergeben
sich:

Eisenoberfldche: 0.03 m2 Wickelkdpfe: 0.033 m2
Nutisolation: 0.0024 m2 Isolationsdicke: 1.2 mm

Mit der Widrmeleitzahl A = 0.16 W/mK flir Papier lackgetrdnkt
(/18/ S.37) und der Wirmeiibergangszahl o = 15 W/m2K

(/21/ S.256), ergeben sich die folgenden Leitwerte:

-
]

. 0.64 W/K, A = 0.45 W/K, A = 0.724 W/K
i fe cu

Und daraus die Temperaturdifferenz von Kupfer zu Luft:

Pey
= (3.10)
A 4 hy hgg
4 Aoy + —m—————

4 Ay + Nge

Flir Py im Bereich von 15 W bis 50 W wurde die Temperatur-
differenz zwischen der Oberfldche der Wicklung und der Umge-
bungsluft gemessen und, zusammen mit den berechneten Werten,
in Bild 3.4 aufgetragen. Die nach (3.10) berechneten Werte
sind etwas zu klein. Uebereinstimmung mit den gemessenen Wer-
ten ergibt sich mit einer Warmelibergangszahl von 14 W/m2X.

3.3.3 Maximaltemperatur in der Wicklung.

Zur Berechnung des Temperaturmaximums in der Wicklung
wird die Geometrie der Wicklung, gemdss Bild 3.5, auf einen
Torus mit kreisformigem Querschnitt, mit dem mittleren Radius
rm und der mittleren Windungsldnge lp, vereinfacht. Die An-
nahme, dass die Oberfldchentemperatur der ganzen Wicklung
gleich sei, wird beibehalten. Der Temperaturunterschied zwi-
schen den Wickelkdpfen und dem im Eisenkern liegenden Teil
der Wicklung wird nicht beriicksichtigt, da die Wiarmeleitfd-
higkeit der Wicklung in Richtung der Drdhte wesentlich grés-
ser ist, als quer dazu.

Die Verlustleistung sei P,,;. Wird Gleichung (3.5) in
(3.4) eingesetzt, ergibt sich fir einen differentiellen Teil
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der Wicklung im Radius r:
P(r) dr P(r) dr

att (r) = = (3.11)
A A A 27 rl
r m

r

wobei P(r) proportional zum Querschnitt ist:

PCU

P(r) = r2 (3.12)

Ay

Die Temperaturdifferenz vom Zentrum bis zum Radius rp
aufintegriert, ergibt:

'm Im
Pcu
’”:n - «fcu = ds(r) = r dr (3.13)
A
0 A 2 L0R o
Pcu
S R (3.14)
Ar 4 m lm

Die Gleichung (3.14) wurde fir den schlechtesten Fall, d.h.
fir einen kreisformigen Wicklungsquerschnitt, wo die Tempera-
turdifferenz vom Zentrum zur Oberfldche maximal ist, herge-
leitet.

Flir die Berechnung der Maximaltemperatur muss die resul-
tierende Wdrmeleitzahl in radialer Richtung A,, fiir die Wick-
lung, die aus Kupfer und Isolation besteht, berechnet werden.
Dies ist mit Hilfe eines Warmequellennetzes, flir die im Iso-
lationsmaterial regelmdssig angeordneten, kreisfdrmigen
Drahtquerschnitte, n&herungsweise mdglich. Unter Vernachl&s-
sigung des sehr kleinen Warmewiderstandes des Kupfers gilt

3

Bild 3.5: Geometrie des Wicklungsquerschnitts
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nach /27/:

A= A, | - ) (3.15)
a' d' - d

wobei )Aj die W3rmeleitzahl der Isolation, d der Drahtdurch-
messer ist, und d' mit Hilfe des Wicklungs-Filillfaktors Ky be-
rechnet werden kann:

d' = 4 K ° (3.16)

Der Wicklungs-Fillfaktor K, gibt das Verh&dltnis von Kupfer-
querschnitt zum Querschnitt Ay der Wicklung an, nicht zu ver-
wechseln mit dem in Gleichung (3.21) eingefiihrten Flllfaktor
K, der das Verhdltnis von Kupferquerschnitt zu Nutquerschnitt
enthdlt.

Zahlenbeispiel:

Fur das obenerwdhnte Lager ergibt sich, mit einem Wick-
lungs-Fullfaktor von 0.6 , einer Warmeleitzahl der Lackisola-
tion von 0.25 W/mK, der mittleren Windungsldnge 1l von 185 mm
und einer Verlustleistung P von 6.3 W pro Wicklung, eine Tem-
peraturerh8hung von 3 K gegeniiber der Oberfliche.

3.3.4 Berechnung der zuldssigen Verlustleistung.

Bei einem Lager ist, abhdngig von der Isolationsklasse
der Wicklung, die zuldssige Maximaltemperatur in der Wicklung
bekannt. Aus der Differenz zur Temperatur des Kuhlmediums er-
gibt sich die zuldssige Temperaturerhdhung. Die Temperaturer-
h6éhung setzt sich zusammen aus der Temperaturdifferenz gemiss
Gleichung (3.4) und der Differenz zwischen der Maximaltempe-
ratur und der Temperatur der Wicklungsoberfl&dche, gemass
Gleichung (3.14). Da die Gleichung (3.14) von der gleichen
Art wie Gleichung (3.4) ist, ldsst sich der Nenner von (3.14)
als Warmeleitwert deuten. Dieser Warmeleitwert muss also in
Bild 3.2 je zwischen die Verlustleistungen Pq bis P4 und die
entsprechenden Temperaturen Wgu der Wicklungsoberflachen ge-
schaltet werden. Damit ergibt sich beispielsweise mit dem
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Leitwert von (3.10) fir das vereinfachte Wirmequellennetz von
Bild 3.2b:

A Ar 4 7 8 lm
P = (¢ - ) (3.17)
A+ XA 4 7w 8 1
r m

Das heisst, dass durch eine Erweiterung des Warmequellennet-
zes mit dem in 3.3.3 hergeleiteten "Warmeleitwert", auch die
Temperaturdifferenz 2zwischen Oberflidche und Zentrum der Wik-
klung berlicksichtigt und die =zuldssige Verlustleistung aus
der zuldssigen Wicklungstemperatur berechnet werden kann.

3.4 Berechnung der zuldssigen Durchflutung.

3.4.1 Fir die Differenzansteuerung.

Vor der Berechnung der zuldssigen Durchflutung muss man
sich, abhdngig vom Einsatz des Lagers, entscheiden, bei wel-
chem Betriebsfall die, gemass Abschnitt 3.3 berechnete, zu-
lissige Kupferverlustleistung auftreten darf. Im folgenden
Abschnitt wird die zuldssige Durchflutung flir die x-Achse bei
Vollaussteuerung berechnet. Die Verlustleistung konzentriert
sich damit auf zwei der vier Wicklungen. Dies muss bei der
Berechnung von Pg, berlicksichtigt werden. Fiir Vollaussteue-
rung gilt nach (3.2):

P = 2 (3% +i% ) - r il (3.18)
X 2 max max max
wobei: on 1
P = 0.5 P und R = —— T (3.19)(3.20)
X cu A
d

Mit dem Drahtquerschnitt A3 und der mittleren Windungsl&nge
lp. Aus dem Nutquerschnitt Ap und dem Fiillfaktor K, ergibt
sich:

A K = A_n (3.21)
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Und aus (3.19) bis (3.21) eingesetzt in (3.18) und aufgel8st
nach Pgy:

m 2
P = i . (3.22)
cu max
A K
n n
Da: 2 2 .2
S} = n i (3.23)
max max

kann Gleichung (3.22) nach der zuldssigen Durchflutung
Omax aufgeldst werden:

o = P _n n (3.24)

Bei der Optimierung der Lagergeometrie wird die Stegbreite
der Magnetpole variiert. Damit wird der Nutquerschnitt A, und
damit Opay verdndert. Die Windungszahlen kdnnen den Daten der
Verstdrker angepasst werden.

3.4.2 Fur die Differenzwicklung.

Wird in (3.18) an Stelle von (3.2) Gleichung (3.1) ein-
gesetzt, ergibt sich filir Opgx:

Omax = Poy —mm (3.25)

3.4.3 Ohne Linearisierung.

Mit Gleichung (3.3) an Stelle von (3.2) ergibt sich flir
(3.18) dasselbe Resultat. Damit gilt auch fuir die zulédssige
Durchflutung Gleichung (3.24).
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Mit den Gleichungen (3.17) flr Py, sowie (3.24) und (3.25)
fir Opax wurde ein einfacher Zusammenhang, d.h. ein Zusammen-
hang der sich einfach programmieren ldsst, zwischen der La-
gergeometrie und der zuldssigen Durchflutung hergeleitet. Das
Warmequellennetz kann der Art der Kiihlung einfach angepasst
werden.

Im folgenden Kapitel wird ein vereinfachtes Modell des
magnetischen Kreises hergeleitet, das sich ebenfalls einfach
programmieren ldsst und mit dem, in Abh3ngigkeit von der Geo-
metrie, aus der Durchflutung die Magnetkraft berechnet werden
kann.
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. MODELL ZUR BERECHNUNG DER MAGNETKRAFT

4.1 Voraussetzungen.

Die Berechnung der Zugkraft eines Magneten (Bild 4.1) erfolgt
unter den folgenden, vereinfachenden Voraussetzungen:
1. Keine Streuung, d.h. die Feldlinien verlaufen vollstdndig

innerhalb des Eisenquerschnitts Afo, beziehungsweise des
Luftspaltquerschnittes Aj. Die Auswirkungen der Streuung
werden in Kap. 5 untersucht.

Im Luftspalt mit dem Querschnitt Aj] herrsche ein homogenes
Magnetfeld. Der berechnete Verlauf der Induktion By im
Luftspalt, in Bild 5.9 zeigt, dass diese Voraussetzung,
abgesehen von der Streuzone am Rand, erfiillt wird.

. Der Eisenquerschnitt b ¢ sei konstant entlang des Eisenwe-

ges lgo. Um das Eisen gut auszunilitzen, ist es sinnvoll,
bei der Auslegung des Magneten diese Bedingung einzuhal-
ten. Die Querschnittsunterschiede in den Ecken und beim
Polschuh werden vernachldssigt.

Unter diesen Voraussetzungen kann die Kraft wie folgt berech-
net werden:
Die Energie im Luftspalt betrdgt pro Pol

By Hy
W=—— A] s (4.1)
2

Bild 4.1: a) Reale Geometrie b) Modellgeometrie
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wobei 2

Bl= Mo Hl und damit W = ——M— Al s (4.2)(4.3)

Die Kraft eines Pols kann nun aus der Energie mittels virtu-
eller Verschiebung des Ankers berechnet werden:

oW Bi A 9s Bi A
£ = = T ——— (4.4)
oS 2 u os 2 u

Da ¢ = By A} folgt aus (4.4)

@2

fp = — (4.5)
2 UO Al

Daraus ergibt sich unter Berilicksichtigung des Winkels o die
resultierende Kraft f flir beide Pole

2
o}
£f = 2 fp cos o = —— Ccos O (4.6)

o A}

Gleichung (4.6) setzt voraus, dass der Fluss bekannt ist. Bei
der Berechnung der Lagermagnete geht man von der zuldssigen
Durchflutung aus (vgl. Kap. 3). Bei der Berechnung des Flus-
ses aus der Durchflutung, kann das Verhalten des Eisens un-
terschiedlich bertlicksichtigt oder gar vernachladssigt werden.
Dies wird im folgenden etwas genauer betrachtet, um vor allem
der Einfluss der Sdttigung zu berlicksichtigen.

4.2 Kraft ohne Beriucksichtigung der Sattigung.

4.2.1 Endliche, konstante Permeabilitdt im Eisen.

Gemdss der Voraussetzung 1 von Abschnitt 4.1 ist der
Fluss uberall im Magneten gleich. Die Flussdichte oder Induk-
tion B ist daher vom Querschnitt abhdngig:

(I) = B A =B

171 fe Afe (4.7)
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Andererseits ist die Feldstadrke H von der Permeabilitdtyp und
der Induktion B abhdngig. Im Luftspalt gilt dabei die Glei-
chung (4.2), im Eisen die Beziehung

B = .
fe uo “r er (4.8)

H =z — und H T — . (4.9)(4.10)

Ausserdem ist das Linienintegral der Feldstdrke H, entlang
dem magnetischen Kreis gleich der Durchflutung

ni=0-= § H dl (4.11)

Wegen den Voraussetzungen 2 und 3 von Abschnitt 4.1, sind Hgg
und Hj} konstant, und Gleichung (4.11) kann vereinfacht werden:

Q = er lfe + Hl 2 s (4.12)

Gleichungen (4.9) und (4.10) eingesetzt in (4.12):

o = o ( + — ) (4.13)

Die beiden Summanden von Gleichung (4.13) werden oft, in Ana-
logie 2zum Ohmschen Gesetz, als magnetische Widerstinde be-
zeichnet. Wird Gleichung (4.13) nach ¢ aufgeldst und in Glei-
chung (4.6) eingesetzt, erhalten wir fir die resultierende
Kraft f:

f = cos o (4.14)

( + ) 2
Afe Mr Al
Fir die mittlere Ldnge lg, des Eisenweges wird die Mittelli-

nie des Eisenquerschnittes genommen. In den Ecken wird mit
einem Radius der halben Stegbreite, R = c¢/2, gerechnet.



-~ 46 -

4.2.2 Vernachlidssigung des Eisens.

Fir grosse Luftspalte s und grosse relative Permeabili-
tdt des Eisens uy, kann der erste Summand von Gleichung
(4.13), der magnetische Widerstand des Eisens, gegeniiber dem
zweiten Summand, dem magnetischen Widerstand des Luftspalts,
vernachldssigt werden. Die Kraft ohne Berlicksichtigung der
Magnetisierung des Eisens berechnet sich dann wie folgt:

02 Al o
f = cos a (4.15)
(2 s)2

4.3 Berlicksichtigung der Sdttigung.

Soll das Eisen gut ausgeniitzt werden, muss es bis zur
Sdattigung betrieben werden. Dann muss die Magnetisierungskur-
ve des Eisens berlicksichtigt werden, und der Fluss kann aus
der Durchflutung nicht mehr direkt berechnet werden.

Fiir den einfachen Fall eines magnetischen Kreises mit
konstantem Querschnitt, l&sst sich, unter Vernachldsigung des
Streuflusses, der Fluss aus der Magnetisierungskurve grafisch
bestimmen (Bild 4.2 a). Man zeichnet sich fiir ‘den Eisenweg
die Funktion &(0), (welche abgesehen vom Masstab wie B(H) ver-
lduft) und schneidet mit der '"Luftspalt-Geraden", die ein-
fachheitshalber von der gegebenen Durchflutung aus nach links
aufgetragen wird /6/. Mit dem so gefundenen Fluss ldsst sich

d
()
@ni
~8
Egeg.
8, Blurt Oyeg: 7

Bild 4.2: a) Grafische Bestimmung b) Magnetisierungskurve
des Flusses ¢ fur eine fir Eisen, Luft und
gegebene Durchflutung © Eisen mit Luftspalt.
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die sogenannte gescherte Magnetisierungskurve flir den magne-
tischen Kreis zeichnen (Bild 4.2 b).

Dieses grafische Verfahren wurde fur das Magnetlager-Mo-
dell programmiert. Dabei wird flir einen bestimmten Luftspalt,
aus der tabellierten Funktion B(H), zuerst der Fluss berech-
net

¢(B) = B Afe (4.16)

und dann fur jedes B und H die Durchflutung bestimmt:

JH) = H
$ (B,H) lfe + B Afe

(4.17)

Aus der tabellierten, gescherten Magnetisierungskurve kann
dann der Fluss flr eine gegebene Durchflutung herausgelesen,
bzw. interpoliert werden.

Die Kraft wird nach Gleichung (4.6) aus dem Fluss be-
rechnet. Die fir die gescherte Magnetisierungskurve gemachte
Voraussetzung eines konstanten Eisenquerschnittes Agg, wird
in den Ecken und bei den Polschuhen nicht erfilillt. Der Ein-
fluss dieser Querschnittsanderungen wird in Kapitel 5, zusam-
men mit den Streueinfllissen, beriicksichtigt.

Wird der Magnet zur Unterdriickung der Wirbelstrdme aus
einzelnen gegeneinander isolierten Blechen zusammengesetzt,
muss der Eisenquerschnitt Af, ausserdem mit dem Stapelfaktor
Kgt multipliziert werden. Damit wird berilicksichtigt, dass vom
gesamten Querschnitt die Isolierschichten nicht magnetisch
leitend sind.

Die Isolationsschichten miussen parallel zur Flussrich-
tung verlaufen, dass sie einerseits nicht als zusdtzliche
Luftspalte im magnetischen Kreis wirken und andererseits quer
zu den erwarteten Wirbelstrdmen liegen (vgl Bild 8.1).

4.4 Einfluss der Polschuhbreite auf die Kraft.

Gemdss Bild 4.2b kann die Induktion im Eisen, und damit
der Magnetfluss grafisch bestimmt werden, indem man die Mag-
netisierungskurve mit der Luftspaltgeraden schneidet. Die
Steigung der Luftspaltgeraden ist dabei proportional zur Pol-
fldche Aj. Fiir eine gegebene Durchflutung kdénnen zwei Berei-
che unterschieden werden:

a) Solange die Luftspaltgerade die Magnetisierungskurve un-
terhalb der S3ttigung schneidet, wdchst der Fluss ungefdhr
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Bild 4.3: Kraft-Strom Kurven fur ein Radiallager mit
d =80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, s = 1.2 mm
1: Berechnet nach 4.2.2 (nur Luftspalt)
2: Berechnet nach 4.3 (Magn. Kurve 2)
3: Gemessene Kurve (Mat. V100-35B)

proportional zur Steigung der Luftspaltgeraden, also zur Pol-
flache. Gleichung (4.6) zeigt, dass in diesem Fall die Kraft
etwa linear mit der Polflache ansteigt, da der Fluss im Qua-
drat im Zdhler steht.

b) Schneidet die Luftspaltgerade jedoch im Bereich der Satti-
gung, nimmt der Fluss bei grdsser werdender Polfldche fast
nicht mehr zu. Mit gleichbleibendem Fluss und wachsender Pol-
fldche nimmt die Kraft nach Gleichung (4.6) ab.

Bild 5.2 =zeigt diese Abhangigkeit. Bei Kurve a ist das
Eisen mit 1.8 Tesla bereits in der Sattigung. Bei den Kurven
b und ¢ hat das Eisen eine Induktion von ca. 0.5 Tesla.

Ein glatter Pol, d.h. ein Pol ohne Polschuh, ist opti-
mal, wenn das Eisen bis zur Sdttigung ausgeniitzt wird. Breite
Polschuhe und damit kleine Nutspalte sind nur sinnvoll, falls
das Eisen nicht bis zur Sattigung betrieben wird.
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Bild 4.4: Kraft-Strom Kurven flir ein Radiallager mit
d = 80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, s = 0.5 mm
1: Berechnet nach 4.2.2 (nur Luftspalt)
2: Berechnet nach 4.3 (Magn. Kurve 2)
3: Gemessene Kurve (Mat. V100-35B)

4.5 Vergleich von Rechnung und Messung.

Fir ein Radiallager mit Differenzwicklung (wie Bild 2.1)
wurde der Zusammenhang zwischen Strom und Kraft berechnet und
gemessen. Bild 4.3 zeigt die Kurven fiir einen Luftspalt von
1.2 mm, Bild 4.4 jene filir einen Luftspalt von 0.5 mm. Wihrend
die Vernachlassigung des Eisens (Kurven 1) bei einem Luft-
spalt von 1.2 mm nur geringe Abweichungen zur gemessenen Kur-
ve (3) ergibt, ist diese Art der Berechnung bei einem Luft-
spalt von 0.5 mm v8llig unbrauchbar. Dies aus zwei Griinden:
1. Bei kleinem Luftspalt ist das Eisen, bei gleicher Durch-
flutung, stdrker in Sdttigung. Der Einfluss der Sidttigung ist
daher grosser
2. Bei kleinem Luftspalt ist der Anteil des magnetischen
Spannungsabfalls im Eisen, im Vergleich zum Anteil des Luft-

spalts, grdsser, als bei grossem Luftspalt.
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Die Kraftberechnung, mittels der gescherten Magnetisie-
rungskurve, liefert flir beide Luftspalte Resultate mit gerin-
gen Abweichungen von der gemessenen Kurve. Die Abweichungen
sind stark von der Ungenauigkeit der verwendeten Magnetisie-
rungskurve abhdngig. Flir die Berechnung der obigen Beispiele
wurde keine gemessene Magnetisierungskurve verwendet, sondern
durch die im DIN Blatt 46 400 angegebenen Magnetisierungswer-
te eine Magnetisierungskurve gelegt (Kurve 2 in Bild 6.7).
Die Streuung und der Einfluss der Vereinfachung der Geometrie
sind nur gering (Kap. 5).
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5. KORREKTUREN AM MODELL

5.1 Voraussetzungen.

In Kapitel 4 wurde ein vereinfachtes Modell flir den mag-
netischen Kreis beschrieben. Dieses Modell weicht in den fol-
genden Punkten von realen Magneten ab:

- In Kap. 4 wurde vorausgesetzt, dass der Fluss gdnzlich
innerhalb des Eisen- und des Luftspaltquerschnittes verlaufe.
Diese Voraussetzung wird von realen Magneten nicht erfillt.
Der immer vorhandene Streufluss zwischen den Polschenkeln
trdgt nichts zur Krafterzeugung bei und bewirkt damit eine
Verkleinerung der Kraft.

- Wegen der Streuung ist der Fluss im Luftspalt nicht
auf die Polschuhbreite beschrdnkt, was sich wie eine Vergrds-
serung des Luftspaltquerschnitts auswirkt.

- Im Modell wird der Eisenquerschnitt Ag. entlang dem
mittleren Eisenweg lfe als konstant angenommen. In den Ecken
und an den Polschuhen der realen Geometrie ist der Eisenquer-
schnitt jedoch vergréssert.

Die Auswirkungen dieser Abweichungen werden durch den
Vergleich mit den Resultaten einer numerischen Magnetfeldbe-
rechnung gezeigt. Fur drei Beispiele wird das Rechenmodell
schrittweise mit Korrekturen versehen und so eine gute Ueber-
einstimmung von Modell- und Feldberechnung erzielt. Die GrGs-
se einer Korrektur zeigt den Einfluss des damit korrigierten
Effekts.

Im ersten Beispiel wird das Eisen in Sattigung betrie-
ben. Das zweite Beispiel hat die gleiche Geometrie aber den
dreifachen Luftspalt, das Eisen ist daher nicht in Sdttigung.
Das dritte Beispiel mit einem kleinen Luftspalt, grOsserer
Stegbreite und kleinerer Durchflutung soll den Einfluss des
Luftspalts auf die optimale Polschuhbreite zeigen. Zusatzli-
che Feldberechnungen waren ndtig, um die Korrekturen auf be-
liebige Geometrien zu erweitern.

In Kapitel 4 wurde der Verlauf der Kraft in Funktion des
Steuerstromes berechnet. Da bei der Optimierung eines Magnet-
lagers die Maximalkraft oder Tragfahigkeit, d.h. die Kraft
beim maximalen Steuerstrom interessiert, wird im folgenden
nur noch die Tragfdhigkeit in Abhangigkeit von der Geometrie
berechnet. Damit wird der Aufwand flir die Feldberechnungen
reduziert und eine anschauliche Darstellung der Resultate er-
moglicht.

Es werden nur zweidimensionale Felder gerechnet. Die
Streuung an den Stirnseiten der Lager wird aus den gemessenen
Krdften, flUr Lager mit verschiedenen Luftspalten und Lager-

breiten, abgeschdtzt.
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5.2 Numerische Feldberechnung.

Fir die Berechnung der Magnetfelder wurde ein Finite-
Differenzen Programmpaket benutzt, welches urspriinglich aus
Berkeley/Cal. stammt und vom Schweizerischen Institut fiir Nu-
klearforschung am Rechenzentrum der ETH installiert wurde
/39/. Das Programmpaket enthdlt ein Programm LATTICE fiir die
Berechnung des Netzwerkes (Bild 5.%a), ein Programm POISSON
fir die Berechnung des Magnetfeldes, und ein Programm TRIPLOT
erlaubt das Zeichnen des Netzwerkes oder der Feldlinien (Bild
5.1b). ,

Beim Programm POISSON kann die Magnetisierungskurve des
Materials berlicksichtigt werden. Sie kann punktweise defi-
niert werden. Fir die Feld- und fir die Modellrechnung wurde
die Magnetisierungskurve 1 von Bild 6.7 benutzt. Um die Va-
riation der Geometrie und die Berechnung der Kraft zu verein-
fachen, wurde der Magnetlager-Quérschnitt abgewickelt. Alle
Berechnungen wurden mit dem rechtwinkligen Querschnitt ent-
sprechend Bild 5.1 gemacht. Der Fluss durch den Eisenquer-
schnitt bei A-A wird als Hauptfluss, derjenige durch B-B als
Nutzfluss bezeichnet. Aus der Differenz ergibt sich der
Streufluss.

5.3 Vergleich von Modellrechnung und Feldberechnung.

Bild 5.2 zeigt die Krafte aus Feldberechnung und Modell-
rechnung flir die drei Beispiele. Die Modellrechnung stimmt
gut mit der Feldberechnung iiberein. Vergleicht man die Mag-
netfliisse, =zeigt es sich, dass sich verschiedene Vernachlds-
sigungen im Modell kompensieren:

Der mit dem Modell berechnete Fluss ist bei allen drei
Beispielen kleiner als der Hauptfluss bei der Feldberechnung
(Bild 5.4). Als Ursache kommen in Frage:

- Der Eisenquerschnitt wird im Modell als konstant angenom-
men. In Wirklichkeit ist der Querschnitt in den Ecken und
bei den Polschuhen vergrGssert.

- Durch Streuung wird die wirksame Polschuhbreite vergros-
sert.

Der zu kleine Fluss wird teilweise kompensiert durch die
Vernachldssigung des Streuflusses. Die Annahme eines homoge-
nen Magnetfeldes im Luftspalt ergibt zu grosse Krifte.

5.3.1 Korrektur der Stegbreite c.

Ein Magnet mit variablem Eisenquerschnitt muss stlickwei-
se durch magnetische Widerstdnde modelliert werden. Der Fluss
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a) Netz b) Feldlinienbild
Bild 5.1: Polschuhgeometrie flir die numerische
Feldberechnung.

muss aus der Durchflutung und der Magnetisierungskurve itera-
tiv berechnet werden. Um das Modell einfach zu halten, werden
die Unterschiede im Eisenquerschnitt durch eine Korrektur der
Stegbreite c berilicksichtigt. Fir die drei Beispiele aus Bild
5.2 ergibt eine Vergrdsserung von ¢ um 8% eine gute Ueberein-
stimmung von Modell- und Feldrechnung.

5.3.2 Korrektur der Polschuhbreite p.

Die Streuung bewirkt eine Vergrdsserung der Quer-
schnittsflache A; des Luftspaltes auf die wirksame Polfliche
A]. Die analytische L&sung der Berechnung von A{, flir eine
vereinfachte Geometrie gemdss Bild 5.3, soll die Form und die
Grossenordnung der Korrektur zeigen. Unter Beschridnkung auf
das zweidimensionale Problem, findet sich bei OLLENDORFF /24/
die durch die Streuung verursachte Zunahme der Polfldche. Es
werden die folgenden Voraussetzungen gemacht: ’

- Der Abstand der beiden Polschenkel des Magneten sei unend-
lich gross.
- Die Polschenkel seien unendlich lang.

- Das Eisen habe eine unendliche Permeabilitat.
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Bild 5.2: Kraft als Funktion der Polschuhbreite p.
Kraft aus Modellrechnung

o A Kraft aus Feldberechnung

a) c=10mm, s = 0.4 mm, O = 560 A

b) ¢c=10mm, s = 1.2 mm, 0 = 560 A

c) c=14mm, s = 0.5 mm, 0= 240 A
d =80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm

Bild 5.3: Vereinfachte Polform flir die analytischen Berech-
nung der wirksamen Polfl&che Ai mit Streuung.



- 55 -

Das Problem wird durch konforme Abbildung des komplexen Ska-
larpotentials geldst. Flir s/p < 3 ergibt sich dabei ndhe-
rungsweise:

Ai = b p' = b p (1 + ——) (5.1)

Die Zunahme ist in diesem Bereich proportional zu s/p.

Bild 5.4 zeigt den Nutzfluss flir die drei Beispiele von
Bild 5.2, mit und ohne Korrektur von ¢ und p. Die Ueberein-
stimmung von Feldberechnung und Modellrechnung ergab sich mit
einer Korrektur der Polschuhbreite von der Form von Gleichung
(5.1), jedoch mit dem dreifachen Wert:

p' = p + 3.8 s (5.2)

Die Grosse der Korrektur ist sicher von der Polschuhform ab-
hdngig.

5.3.3 Berucksichtigung der Streuung.

Der Streufluss wird in 2zwei Schritten beriicksichtigt.
Zuerst wird der magnetische Leitwert der Streuflusswege einer
Nut abgeschdtzt. Dann werden die wirksamen magnetischen Leit-
werte in einem Netzwerk dargestellt. Damit kann der Nutzfluss
berechnet werden.

Bild 5.5 zeigt die Nut des Polpaars. Flir die Abschdtzung
der Streuung wird die vereinfachende Annahme gemacht, dass
alle Streufeldlinien die Nut geradlinig durchsetzen. Der mag-
neische Widerstand des Eisens wird vernachldssigt Der Fluss
wird flir drei Gebiete berechnet:

Gebiet(i}:lm Wickelraum ist die Verkettung der Feldlinien mit
den Windungen der Wicklung proportional zu x, daher nimmt die
Feldstarke linear mit x zu

n i
H(x) =

X . (5.3)
1 hy

Daraus ergibt sich die Induktion

ni
X (5.4)

B(x) = Hp
1 hyq
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Bild 5.4: Magnetfluss als Funktion der Polschuhbreite p.
o A Hauptfluss aus Feldberechnung bei A-A
— — — Magnetfluss aus Modellrechnung

Magnetfluss aus Modellrechnung, Steg-

breite und Polschuhbreite korrigiert.
Geometrie wie bei Bild 5.2
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Bild 5.5: Modellgeometrie flir die Streuung in der Nut
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Der Streufluss ergibt sich durch Integration der Induktion
iber die Flachenelemente der Breite dx und der Lidnge b, ent-
sprechend der Lagerbreite b. Dabei muss berlicksichtigt wer-
den, dass dieser Fluss jeweils nur mit dem Bruchteil x/h1 der
Windungen verkettet ist:

hj
X b hiq
@1 = J B(x) b Y dx =ni Mg — (5.5)
0 1 13

Gleichung (5.5) kann als Produkt von Durchflutung und magne-
tischem Leitwert Ap flir das Gebiet 1 geschrieben werden:

b hj

. = OA . = Oy, — (5.6)
1 1 0
m 13

Im Gebiet(:)ist der Fluss mit allen n Windungen verkettet.
Wegen der abnehmenden Nutbreite, nimmt die Feldstarke H(x)
zu. Die Integration ergibt flr das Gebiet 2

b hjp 1
@2 = 0 Am2 = 0 u, —— ln — (5.7)
1l -g g

Im Gebiet<:)ist die Feldstdrke H(x) konstant. Die Integration
flir das Gebiet 3 ergibt

(5.8)

Der magnetische Leitwert des Streuflussweges ist die Summe
der einzelnen Leitwerte:

h h 1 h
b ( ! + 2 In — + 3

31 1l -g g g

Ams - u0

) (5.9)

Die magnetischen Leitwerte der Streuflusswege sind fiur
alle Nuten gleich. Flir die Berechnung der Streufliisse in den
benachbarten Nuten miissen deren Durchflutungen bekannt sein.
Die Streuung wird fir den Fall abgeschdtzt, bei dem ein Lager
mit Differenzwicklung oder Differenzansteuerung (vgl. Bild
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Bild 5.6: Durchflutungen fir einen Vormagnetisierungs-
strom iy = ipayx und flir die Steuerstrdme
ix = imax und iy = 0
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Bild 5.7: Netzwerk der magnetischen Leitfd&higkeiten von
Luftspalt und Streuflusswegen.

3.1), in x-Richtung mit dem maximalen Steuerstrom ausge-
steuert ist. Die Wicklungen der y-Richtung fuhren nur den
Vormagnetisierungsstrom. Bild 5.6 zeigt die entsprechenden
Durchflutungen. Die beiden benachbarten Nuten haben nur ein
Viertel der Durchflutung n.ipzy. Dieser Streufluss wird im
Netzwerk der magnetischen Leitwerte von Bild 5.7 durch einen
Viertel des Leitwerts Apg, daflir mit der vollen Durchflutung
n -ipsy erfasst. Der magnetische Leitwert des Luftspalts s im
Netzwerk wird
p
Ampn = U b — (5.10)
S

Der fir die Krafterzeugung zur Verfiligung stehende Nutzfluss¢,
kann nach Bild 5.7 aus dem Hauptfluss und den Leitwerten be-

rechnet werden:
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1/2 Apn
on = Oh (5.11)
1.25 Ams + 1/2 Amn

Fir den Vergleich mit der Feldberechnung darf der Streu-
fluss zum benachbarten Pol nicht berlicksichtigt werden.

Bild 5.8 zeigt den Vergleich zwischen dem Nutzfluss aus
der Feldberechnung und dem Hauptfluss sowie dem Nutzfluss aus
der Modellrechnung. Als Hauptfluss fiir die Modellrechnung
wurde dabei der korrigierte Magnetfluss gemdss Bild 5.4 ein-
gesetzt. Die Streuung wurde flir eine Hohe h3 der Polschuhe
von 1.6 mm und eine HGhe h)y der Anschridgung von (p-c)/2, be-
rechnet.

Bei der Herleitung der magnetischen Leitwerte, wurde der
magnetische Widerstand des Eisens vernachldssigt. Beli ver-
schwindenden Nutspalt g ist dies nicht mehr zuldssig. Bei der
Berechnung der Kurven von Bild 5.8, wurde daher zum Nutspalt
g noch 2% seines Maximalwertes addiert, sodass der Nutzfluss
flir g = 0 nicht verschwindet. Damit ergibt sich eine sehr gqu-
te Uebereinstimmung zwischen den Resultaten der Feldberech-
nung und der Modellrechnung. Das Bild zeigt auch, dass der
Streufluss in allen drei Beispielen klein bleibt. Er liegt
selbst im schlechtesten Fall beim Kurvenpaar b, fir den
Luftspalt von 1,2 mm, unter 14 % und bei den kleinen Luft-
spalten von 0,4 mm und 0,5 mm unter 5 %.

5.3.4 Korrektur der Kraftberechnung.

Flir die Berechnung der Kraft muss das Quadrat der Induk-
tion Bj im Luftspalt entlang der Oberfldche des Rotors inte-
griert werden. Bei gegebenem Fluss wird dieses Integral maxi-
mal, wenn das Feld homogen und auf die Polschuhbreite be-
schrdnkt ist, wie dies flir die Modellrechnung angenommen wur-
de. Der Verlauf der Induktion am Rand des Polschuhs, wie er
in Bild 5.9 aufgetragen ist, ergibt zwar den gleichen Fluss
wie beim homogenen Felde, das Integral des Quadrats der In-
duktion und damit die Kraft wird jedoch kleiner. Das heisst,
dass die Modellrechnung eine zu grosse Kraft ergibt. Der Ef-
fekt wirkt sich, wie Bild 5.10 bestdtigt, bei kleinen Pol-
schuhbreiten stdrker aus.

Um den Effekt in der Modellrechnung zu berilicksichtigen,
wird der Verlauf der Induktion B; in der Randzone durch die
folgende Cosinusform angendhert:

m 2 p
(1 + cos x —— ) (5.12)

Bl = —
2 T
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Bild 5.8: Magnetfluss als Funktion der Polschuhbreite p.
o A Nutzfluss aus Feldberechnung bei B-B :
— —— Magnetfluss aus Modellrechnung, korrigiert
gemdss Bild 5.4.
Nutzfluss aus Modellrechnung.
Geometrie wie bei Bild 5.2.
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Bild 5.9: Verlauf der Induktion Bj im Luftspalt s, fiir
s =0.5mmund s = 1.2 mm

(Polschuhbreite 21 mm, Durchflutung 560 A)
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Bild 5.10: Magnetkraft als Funktion der Polschuhbreite p.
oA Magnetkraft aus Feldberechnung
— — =~ Alle Flusskorrekturen berilicksichtigt
——— Mit korrigierter Kraftberechnung
Geometrie wie bei Bild 5.2.

Wobei By die Induktion flir den Fall des homogenen Feldes ist.
Damit wird das Integral des Quadrats von B] und damit die
Kraft folgendermassen reduziert:

p - T/8
£ = £ (5.13)
P

Bei p = ppayx ist die Randzone weitgehend verschwunden, daher
wird bei der Brechnung der Kraft f£', T von ppin bis ppax 1i-
near abgebaut.

Mit T = 12 mm erhdlt man den korrigierten Kraftverlauf
von Bild 5.10, der recht genau mit der Kraft aus der Feldbe-
rechnung Ubereinstimmt.

5.4 Streuunqg an den Stirnseiten.

Nach der Modellrechnung wachst die Lagerkraft proportio-
nal zur Lagerbreite. Misst man die Kraft von Lagermagneten,
die sich nur in der Lagerbreite unterscheiden, und tragt die
Resultate uUber der Lagerbreite auf (Bild 5.11), =zeigt sich,
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Bild 5.11: Gemessene Lagerkraft f als Funktion der Lager-
breite b fiur Luftspalte von 0.4 bis 0.8 mm

dass die Kurven nicht, wie erwartet, durch den Nullpunkt ge-
hen. Dies ldsst sich folgendermassen erkldren:

Aus technischen Griinden wurden die Kradfte von Bild 5.11
mit Rotorblichsen gemessen, deren Breite b, wesentlich gr&sser
war als die Breite b der Lager. Dadurch ergab sich der glei-
che Effekt einer Randzone wie beim Polschuh in Abschnitt
5.3.4. Die Randzone kann in der Modellrechnung, analog zur
Gleichung (5.13) durch eine Reduktion der Lagerbreite b - fir
die Beispiele von Bild 5.11 um 2.5 mm - beriicksichtigt wer-
den.

Auch die Wirkung der Streuung an den Stirnseiten der La-
ger kann die Kraft verkleinern. Dass die Streuung gegeniiber
dem obgenannte Effekt vernachlédssigbar ist, zeigten eine wei-
tere Messungen bei denen die die Lagerbiichse nur auf einer
Seite des Lagers vorstand. Dabei trat der Randeffekt nur noch
auf einer Seite des Lagers auf. Fir eine Lagerbreite wvon 10
mm waren die Messwerte fur diesen Fall bis 4 %, auf zwei Sei-
ten umgerechnet also bis 8 % hdher. '

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass bei
der Auslegung der Lager, die Lagerbiichsen nicht breiter als
die Lager gemacht werden sollen, und dass die Streuverluste
an den Stirnseiten klein sind.
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6. OPTIMALE AUSLEGUNG DER LAGERGEOMETRIE

6.1 Optimierung der Polform.

6.1.1 Optimierung der Polschuhbreite.

Die drei Kurvenscharen in Bild 6.1 wurden mit dem nach
Kapitel 5 korrigierten Modell fiir drei verschiedene Luft-
spalte berechnet. Jede Kurve einer Schar zeigt die maximale

Magnetkraft oder Tragfahigkeit fp, als Funktion der Polschuh-
breite p, fur eine andere Stegbreite c.

C
/N b
1
600.0 [
400.0 [
| C
: >
200.8
L i
1 L 11
Z.Z_]IIJ Tt ettl -
P/mm
3.0 10. 0 20. 8 30.0

Bild 6.1: Tragfdhigkeit fm als Funktion der Polschuh-
breite mit der Stegbreite ¢ als Parameter und
s = 0.5mm (1), 1.0 mm (2), 2.0 mm (3)
d = 80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, A4 = 80 K

Die Hillkurve einer Kurvenschar ist die Darstellung der
bei optimaler Wahl der Stegbreite erreichbaren Tragfdhigkeit.
Dort wo die Hullkurve ihr Maximum hat, ist die Polschuhbreite
optimal. Diese optimale Polschuhbreite ist vom Luftspalt ab-
hdngig.
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Bild 6.2: Tragfdhigkeit f; als Funktion des Luftspalts mit
der Stegbreite c als Parameter und p = 10 mm
d =80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, A+ = 80 K

i
800. B ‘:\ 500-Bze/T
600.0
400.0 fopt/N
200.0 [
PlllJ]llllllllllll,_
2.0
s/mm
2. 8 .5 1.8 1.5 2.0

Bild 6.3: Optimale Tragfahigkeit fopt als Funktion des Luft-
spalts s, zugehdrige Stegbreite c und Induktion Bgfe.

(Geometrie wie Bild 6.2)
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6.1.2 Optimierung der Stegbreite.

Wird die Magnetkraft in Funktion des Luftspalts s, fuer
verschiedene Stegbreiten c aufgezeichnet (Bild 6.2), entsteht
eine Kurvenschar, deren Hiullkurve, analog zu Abschnitt 6.1.1,
die bei optimaler Wahl von c erreichbare Tragfadhigkeit fp
zeigt.

In Bild 6.3 ist nur noch die Hillkurve, dafliir zusammen
mit der in Schritten von 0.5 mm angepassten Stegbreite ¢ und
der zugehorigen Induktion Bfe im Eisen, gezeichnet. Die Steg-
breite kann nur angepasst werden, falls sie dabei nicht grds-
ser wird als die Polschuhbreite. Solange die Stegbreite ange-
passt werden kann (bei s = 0.74 mm) bleibt die Induktion im
Eisen beschréankt.

6.1.3 Glinstigste Kombination.

Kombiniert man die Optimierung von Stegbreite und Pol-
schuhbreite und trdgt die Hiillkurven der Tragfdhigkeit fir s
und p auf, ergibt sich Bild 6.4. Aus der Darstellung kann fir
jeden Luftspalt die optimale Tragfdhigkeit und die optimale
Polschuhbreite herausgelesen werden. Die dazugehOrende Steg-
breite zeigt Bild 6.5. Im gerasterten Bereich, ist die Steg-
breite c auf die Polschuhbreite p beschrdnkt und kann nicht
optimal angepasst werden. Es kdnnen zwei Gebiete unterschie-
den werden:

a) Bei kleinen Luftspalten ergibt sich die maximale Trag-
fadhigkeit am Rand des Bereichs mit p = c.

b) Bei grossen Luftspalten ergibt sich die maximale Trag-
fdhigkeit bei grossen Polschuhbreiten; beim Beispiel von

Bild 6.3 bei p = 27 mm. Damit ergibt sich ein Nutspalt von

4.4 mm. Aus praktischen Grinden wird man die Polschuhbreite

kleiner wahlen, damit zwischen den Polen zum Einlegen der

Wicklung geniligend Zwischenraum bleibt.

Bild 6.6 zeigt die Induktion im Eisen. Wie schon in Bild
6.3 bleibt die Induktion, falls die Stegbreite ¢ angepasst
werden kann, auf einen Wert beschridnkt, der im folgenden als
optimale Induktion Byt bezeichnet werden soll.

6.1.4 Optimale Induktion.

Berechnet man die Magnetkradfte mit verschiedenen Magne-
tisierungskurven, und zeichnet die optimalen Induktionen auf
den Kurven ein, so zeigt sich, dass die optimale Induktion
Bopt immer im Knick der Kurve, ungefdahr im Schnittpunkt mit
der Winkelhalbierenden zwischen den beiden Kurvendsten liegt.

Aus dem Beispiel von Bild 6.7 ist ersichtlich, wie die

optimale Induktion Bopt gefunden werden kann, indem man an



Bild 6.4: Optimale Tragfahigkeit als Funktion des Luftspalts
s und der Polschuhbreite p fur
d = 80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, A+ = 80 K
(opt. Kombinationen von p und s mit o bezeichnet)

die beiden Kurvendste der Magnetisierungskurve, in der Nihe
des Knicks je eine "Tangente" legt und dann die Magnetisie-
rungskurve mit der Winkelhalbierenden der beiden "Tangenten"
schneidet.

Dass die optimale Induktion Bopt eine Eigenschaft des
Eisens ist, und sich aus der Magnetisierungskurve bestimmen
lasst, kann nun ausgenilitzt werden, um die optimale Kombina-
tion von ¢ und p einfacher zu berechnen berechnet:

Fall a) Kleine Luftspalte:
Aus der zuldssigen Durchflutung wird flir den gewdhlten
Luftspalt s und mit ¢ = p, flir eine kleine Stegbreite c die
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Bild 6.5: Optimale Stegbreite c als Funktion des Luftspalts
s und der Polschuhbreite p filir
d = 80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, A¥= 80 K

Induktion im Eisen berechnet. Dann wird ¢ solange vergrds-
sert, bis die berechnete Induktion im Eisen auf Bgpt abgesun-
ken ist.

Fall b) Grosse Luftspalte:
Der Luftspalt s und die Polschuhbreite p werden gewdhlt.
Dann wird, flir die zuldssige Durchflutung, c solange vergros-
sert, bis die Induktion im Eisen auf Bopt abgesunken ist.
Diese Rechnung kann notfalls auch ohne Computermodell,
mit dem Verfahren der gescherten Magnetisierungskurve, von
Hand durchgefiihrt werden.

6.2 Optimierung der Durchmesser.

6.2.1 Optimierung von Innen- 2u Aussendurchmesser.

Variiert man bei einem Lagermagneten den Innendurchmes-
ser und trdgt die optimierte Tragfdhigkeit liber dem Innen-
durchmesser auf, so erhdlt man einen Verlauf wie in Bild 6.8.

Fiir ein Lager mit einem Aussendurchmesser von 240 mm ist der
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Bild 6.6: Induktion Bfg als Funktion des Luftspalts s
und der Polschuhbreite p fir
d =80 mm, da = 140 mm, b = 40 mm, A% = 80 K

Verlauf der.Tragfdhigkeit fur Innendurchmesser von 80 bis 160
mm aufgetragen. Die Tragfdhigkeit wurde unter der Vorausset-
zung optimiert, dass der Nutspalt g ein zum Wickeln notwendi-
ges Minimum nicht unterschreitet.

Bei kleinen Innendurchmessern ist die Stegbreite durch

die kleine Polschuhbreite beschriankt, und das Eisen ist in
Sdttigung. Bei der Vergrdsserung des Innendurchmessers wachst
daher die Tragfdhigkeit mit der dadurch mdglichen Vergrdse-
rung der Stegbreite.
: Bei grossen Innendurchmessern kann die Stegbreite ange-
passt werden, und die Induktion im Eisen bleibt auf Bgpt be-
schrankt (gerastertes Gebiet in Bild 6.8). Hier dominiert die
Abnahme der Tragfdhigkeit wegen der Abnahme des Wickelraums
und der damit verbundenen Verkleinerung der zuldassigen Durch-
flutung.

Das Maximum der Tragfdhigkeit, und damit der optimale
Innendurchmesser, ergibt sich, kurz bevor die Induktion auf
Bopt abgesunken ist. Dies lasst sich mit Hilfe von Bild 6.5
erkldren:

Die maximale Tragfdhigkeit wird fir kleine Luftspalte am Rand
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Bild 6.7: 1. Magnetisierungskurve aus "POISSON"
2. Magnetisierungskurve flir Material
V100-35B aus DIN 46 400
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Bild 6.8: Optimale Tragfahigkeit als Funktion des Innendurch-
messers d, flir einen gegebenen Aussendurchmesser
da = 240 mm, b = 40 mm, s = 0.5 mm
Nutspalt g = 6 mm, A= 80 K.
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des gerasterten Gebietes erreicht, d.h. dann, wenn die Steg-
breite gleich der Polschuhbreite ist. Wird der Innendurchmes-
ser und der Luftspalt des Lagers festgelegt und die Polschuh-
breite so gross wie moglich gewahlt, so enspricht dies in
Bild 6.5 einem Punkt in der Ebene von s und p. Ist die Steg-
breite ¢ Uber diesem Punkt kleiner als die Polschuhbreite,
liegt der Punkt ausserhalb des gerasterten Gebiets. Dann kann
der Aussendurchmesser vergrdssert werden. Dabei wandert der
Rand des gerasterten Gebiets (mit ¢ = p) gegen grdssere Pol-
schuhbreiten. Der optimale Aussendurchmesser ist dann er-
reicht, wenn die Stegbreite so gross wie die gewdhlte Pol-
schuhbreite 1ist, d.h. wenn der Rand des gerasterten Gebiets
die gewdhlte Polschuhbreite erreicht hat und die Induktion
gerade noch Bg,t ist. Dies entspricht auch dem Rand des gera-
sterten Gebietes in Bild 6.8

Wahlt man also die Stegbreite gleich der Polschuhbreite
und das das Verhdltnis von Innen- 2zu Aussendurchmesser so,
dass die Induktion gerade Bgpt erreicht, liegt man praktisch
beim Optimum. Damit ist auch klar, dass das optimale Verhdlt-
nis von Innen- zu Aussendurchmesser vom Luftspalt, dem mini-
malen Nutspalt sowie von der zuldssigen Temperaturerhdhung in
der Wicklung abhdngig ist.

6.2.2 Optimierung der spezifischen Tragfahigkeit.

Die spezifische Tragfdhigkeit ist die Tragfdhigkeit, be-
zogen auf das Produkt von Lagerdurchmesser d und Lagerbreite
b. Ist eine mdglichst grosse spezifische Tragfihigkeit er-
winscht, kann der Aussendurchmesser eines Lagers iilber das in
Abschnitt 6.2.1 als optimal bezeichnete Verhdltnis hinaus
vergrossert werden. Wegen der S3ttigung ist der Kraftzuwachs
jedoch nur noch gering. Bild 6.8 zeigt, dass bei Verkleine-
rung des Innendurchmessers unter den optimalen Durchmesser,
die spezifische Tragfdhigkeit nur noch wenig zunimmt.

Die Grenze der spezifischen Tragfdhigkeit ist im wesent-
lichen durch die Magnetisierungskurve des Eisens gegeben. Sie
lasst sich demnach, durch die Verwendung von Material mit ho-
her Sdttigungsinduktion, hinaufsetzen.

Da die Tragfahigkeit linear mit der Lagerbreite zunimmt,
ist die spezifische Tragfahigkeit unabhidngig von der Lager-
breite. Bei sehr kleinen Lagerbreiten muss allerdings die
Streuung an den Stirnseiten bericksichtigt werden.
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6.3 Optimierungsregeln.

Die Auslegung eines Magnetlagers muss mit der Konstruk-
tion der Umgebung in einem iterativen Prozess erfolgen. Bei-
spielsweise wie folgt:

1. Luftspalt festlegen:
Bewegungsspielraum fir den Rotor festlegen. Reserve fir
Notlager wdhlen. Luftspalt mdglichst klein halten.

2. Zulassige Durchflutung:
Zulassige Wicklungstemperatur festlegen durch Wahl der
Wicklungsklasse.
Kihlungsart wdahlen. Kilhlmitteltemperatur festlegen.

3. Rotordurchmesser:
Ist meist gegeben durch die Konstruktion. Beachten, dass
die Wandstdrke der Lagerbilichse gleich der Stegbreite c
sein soll. Nutspalt festlegen.

4. Aussendurchmesser:
Optimieren gemdss Abschn. 6.2.1.

5. Lagerbreite: )
Anpassen an die geforderte Tragfdhigkeit durch Verdndern
der Lagerbreite.

Wird die geforderte Tragfdhigkeit nicht erreicht oder weit
liberschritten: Dimensionen anpassen, Kllhlung anpassen etc.

Bei der Optimierung wurde immer mit dem Ruheluftspalt s
gerechnet. Bei einer Lagerung, welche praktisch nur das Ge-
wicht des Rotors zu tragen hat und nur sehr kleine dynami-
schen Krdfte erzeugen muss, kann der kritische Belastungsfall
das Anheben des Rotors aus den Notlagern sein. Dann muss der
Lagermagnet flir diesen Fall optimiert werden. In allen F3dl-
len, wo die Belastung in eine Richtung dominiert, ist es glin-
stig, die x-y-Achse des Lagers um 45 Grad gegeniber dieser
Belastungsrichtung zu drehen, sodass die x- und die y-Magnete
des Lagers gleichzeitig tragen.

6.4 Erreichbare spezifische Tragfdhigkeit.

Es soll die erreichbare spezifische Tragfdhigkeit abge-
schiatzt werden, um eine einfache Abschdtzung der von Magnet-
lagern erreichbaren statischen Krdfte, etwa beim Vergleich
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mit Gleitlagern, zu ermdglichen. Es soll vorausgesetzt wer-
den, dass die Stegbreite ¢ gleich der Polschuhbreite p sei.
Pro Pol steht auf dem Lagerdurchmesser d ein Achtel des Um-
fangs zur Verfiligung. Mit einem Verhdltnis von Polschuhbreite
p zu Nutspalt g von 88 zu 12 wird der Luftspaltquerschnitt A,

anmw
0.88 b (6.1)

Al:

Wird ¢=Bopt°*A]l in Gleichung (4.6) eingesetzt und die Kraft f
durch d+b geteilt, ergibt sich

2
£ B
- 9Pt .88 cosa = B> 25.4 in N/cm® (6.2)

falls Bopt in Tesla eingesetzt wird.
Beispiel:

Mit einem auf Bopt von 1.55 Tesla ausgelegten Lager ergibt
sich eine spezifische Tragfidhigkeit von 61 N/cmZ. ‘

Wie Bild 6.8 zeigt, kann bei geniligend kleinem Verhdltnis
von Innen- zu Aussendurchmesser das Eisen weit in der S&atti-
gung betrieben und dadurch die spezifische Tragfdhigkeit noch
erhdht werden (70 N/cmZ2).

Fir die praktische Anwendung ist meist der Platzbedarf
flir das Lager inklusive Wickelkdpfe wichtig. Wird an Stelle
der Lagerbreite b die totale Lagerbreite inklusive Wickelkd-
pfe eingesetzt, so verringern sich die obigen Werte bis auf
die Halfte.
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7. AUSLEGUNG DER WICKLUNG

7.1 Allgemeines.

7.1.1 Zuldssige Wicklungstemperatur.

Die =zuldssige Wicklungstemperatur wird durch die Wahl
der Wicklungsklasse festgelegt. Auf Grund der zuldssigen
Wicklungstemperatur und der Kihlmitteltemperatur kann die
Verlustleistung in den Wicklungen (Gleichung (3.17)), und
daraus, fir die verschiedenen Ansteuerungsarten, die zuldssi-
ge Durchflutung berechnet werden (Gleichungen (3.24),(3.25)).

Diese Berechnung gilt flir ein stabiles thermisches
Gleichgewicht mit dem vollen Steuerstrom ipsy in beiden Achs-
richtungen. Die zuldssige Wicklungstemperatur wird daher im
Normalbetrieb nie erreicht, da ein Lagermagnet auch bei sta-
tischer Belastung eine Kraftreserve fiir dynamische Krdafte ha-
ben muss. Der Lagermagnet kdnnte also filir eine hShere zulads-
sige Wicklungstemperatur ausgelegt werden. In diesem Fall
muss jedoch die Wicklungstemperatur mit Thermofiihlern uber-
wacht werden, da beispielsweise beim Ausfall der Regelung der
maximale Ausgangsstrom der Verstarker flir langere Zeit auf-
treten konnte.

7.1.2 Wahl der Windungszahl.

Fir die Magnetlagerberechnung von Kap.5 muss erst die
zuldassige Durchflutung bekannt sein. Durch die Wahl der Win-
dungszahl wird der Strom festgelegt, bei dem diese Durchflu-
tung erreicht wird. Damit kann der Lagermagnet dem maximalen
Ausgangsstrom ip,y des Verstdrkers angepasst werden:

n = 0 / i (7.1)
max  max

Ist n festgelegt, kann mit Gleichung (3.21) der Drahtquer-
schnitt und daraus der Drahtdurchmesser berechnet werden.

7.1.3 Wickelschema.

Das Wickelschema legt fest, wie die einzelen Pole bewik-
kelt werden. Das Anschlussschema zeigt, wie die einzelnen
Wicklungen untereinander verbunden werden. Beide sind abhan-
gig vom Magnetlagertyp und von der Ansteuerungsart. Die
Bewicklung soll so festgelegt werden, dass die Rotorbilichsen
bei der Drehung mdglichst wenig ummagnetisiert werden.
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Im Anhang sind Beispiele fir die Bewicklung der LagertYpen R1
und R2 zu finden. Der Magnetlagertyp R2 ist dem Typ R1 vorzu-
ziehen, da die Wickelkdpfe und die mittlere Windungslange
kleiner werden, und weil beim Typ R2 die Rotorbiichse nur halb
so oft ummagnetisiert wird.

7.1.4 Wickelkopfhohe.

Die Wickelkopfhéhe h/2 von Bild 3.3 wird flir die Magnet-
lagerauslegung von Kap. 6 wie folgt berechnet:

T
h=(d +4d4d)) -— (7.2)

8

Dieser Wert eignet sich fir die Berechnung der zuldssigen
Verlustleistung und als Richtwert flir den Platzbedarf. Er
gilt fir Lager vom Typ R2. Zur Ermittlung des genauen Platz-
bedarfs fur das Lager ist mit Vorteil ein Prototyp herzustel-
len. Die WickelkopfhShe kann durch den Wickler beeinflusst
werden. Soll sie moglichst klein gehalten werden, steigt der
Arbeitsaufwand und damit die Kosten flirs Wickeln.

7.2 Dynamik des Lagers.

7.2.1 Die Wicklungs-Zeitkonstante.

Die Kridfte der Magnetlager werden liber die Strdme ge-
steuert. Eine Magnetlagerwicklung entspricht einer R-L-Serie-
schaltung mit einem Frequenzgang wie in Bild 7.1. Das Bei-
spiel zeigt die Stromamplithde fir den Fall, dass an der
Wicklung eine harmonische Spannung, mit der maximalen
Verstarker-Ausgangsspannung als Amplitude, liegt. Der Grenz-
frequenz fg von 40 Hz entspricht die Zeitkonstante T von 4 ms
bei der Schrittantwort des Stromes auf die Verstadrker-
Ausgangsspannung.

Um die Systemordnung flir die Regelung klein zu halten,
werden fir die Umsetzung der Steuersignale des Reglers in
entsprechende Stréme, die Leistungsverstdrker als Spannungs-
Strom-Wandler beschaltet. Ein solcher Verstdrker ist ein
Stromregler, dessen Sollstrom durch sein Eingangssignal vor-
gegeben wird. Dank der grossen Verstdrkung ist die 2Zeitkon-
stante von Verstdrker und Lagerwicklung zusammen nur noch ein
Bruchteil der Wicklungs-Zeitkonstante und der Strom folgt der
Verstdrker-Eingangsspannung praktisch verzdgerungsfrei.

Dies gilt aber nur im Aussteuerungsbereich des Verstar-
kers. In Bild 7.1 ist der Aussteuerungsbereich der Stromam-
plitude fir das Beispiel eines Verstdrkers mit unipolarem
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Ausgangsstrom fir ein Lager mit Differenzansteuerung gera-
stert. Die Stromamplitude kann die Halfte des maximal zulds-
sigen Ausgangsstoms des Verstarkers nicht Ubersteigen. Bei
hohen Frequenzen wird der Aussteuerbereich durch die maximale
Ausgangsspannung des Verstdrkers begrenzt.

Innerhalb dieser Grenzen kann das Kleinsignalverhalten
von Verstadrker plus Wicklung durch eine Uebertragungsfunktion
beschrieben werden. In Abschnitt 2.2.5 wurde dies schon kurz
diskutiert.

I/imax

1

0.1

0.01 f/Hz
imax
O v ] 4 T Y L t/mS

0 2 4 6 8 10 12

Bild 7.1: Frequenzgang und Schrittantwort des Stromes
durch eine Lagerwicklung mit einer Zeitkonstante
T von 4 ms. Flir maximale Aussteuerung der
Verstarker-Ausgangsspannung.

7.2.2 Die Sattigungsfrequenz.

Als sSattigungsfrequenz fg5¢+ wird im folgenden die Fre-
quenz bezeichnet, bei der mit der maximalen Ausgangs-
spannungs-Amplitude gerade die maximale Strom-Amplitude er-
reicht wird (Bild 7.1). Bei Frequenzen oberhalb fgy+ wird die
volle Strom-Amplitude nicht mehr erreicht, da die Verstdrker-
Ausgangsspannung in Sattiqung kommt und nicht mehr weiter an-
wachsen kann. Die Sdttigungsfrequenz gibt ein Mass fir die
Dynamik, oder flir das Grossignalverhalten des Magnetlagers
mit seinen Verstdrkern (vgl. 2.2.5).
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7.2.3 Die Berechnung der Lagerinduktivitdat.

Die Induktivitdt L ist der Proportionalitatsfaktor zwi-
schen dem Fluss und dem den Fluss erzeugenden Strom. Fiir den
Gesamtfluss einer Wicklung gilt:

L = (7.3)

Die Induktivitdt kann also direkt aus dem Fluss, wie er zum
Beispiel in Kapitel 4 berechnet wird, und dem 2zugehdrigen
Strom bestimmt werden. Sie ist wegen der Magnetisierungskurve
vom Strom abhdngig.

Ld/mH‘

100.8 [
= -
I (<]
- o

o]

58.0 [ o
| L]
1 1 A I O O I I

Z. i/imax

0.0 . 25 .S .75 1.0

Bild 7.2: Induktivitdt als Funktion des Steuerstroms.
Radiallager mit d = 80 mm, da = 140 mm
b=40mm, p =21 mm, s = 1.0 mm, n = 560

differentiell gerechnet

o differentiell gemessen
— —— Eisen vernachlassigt

Bei der Differenzansteuerung eines Lagers mussen die
Leistungsverstadrker die Wicklungen nur mit unipolaren Stromen
ansteuern (vgl. Bild 3.1). Der Arbeitspunkt des Lagers wird
daher beim halben Maximalstrom ipjsyx gewdhlt. Der Aussteue-
rungsbereich wird damit + ip,4/2. Dem gewdhlten Arbeitspunkt
des Lagers entspricht ein Arbeitspunkt auf der Magnetisie-
rungskurve. Flr die Berechnung der Sdttigungsfrequenz inter-
essiert nun die differentielle Induktivitat in diesem Ar-
beitspunkt. Die differentielle Induktivitdt, entspricht im
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Wesentlichen der Steigung der Magnetisierungskurve:
ndéd
L. = ——— (7.4)
di

Wird das Eisen vernachldssigt, kann die Induktivitdt n3he-
rungsweise direkt berechnet werden:

(7.5)

Das Beispiel von Bild 7.2 zeigt die Abweichung der nach Glei-
chungen (7.4) und (7.5) berechneten Induktivitdten von gemes-
senen Werten.

Die gemessenen Werte wurden mit einer Induktivitdtsmess-
bricke bei 50 Hz ermittelt. Dem Wechselstromsignal der Mess-
briicke wurde ein Gleichstrom Uberlagert, und so der Arbeits-
punkt auf der Magnetisierungskurve eingestellt.

Die gerechnete differentielle Induktivitdt weist Spriinge
auf, da die Magnetisierungskurve stickweise durch Geraden de-
finiert wurde. Die Berechnung nach (7.4) ist nur so gut, wie
die verwendete Magnetisierungskurve.

Falls keine gemessene Magnetisierungskurve zur Verfiigung
steht, ist die Ndherungsrechnung nach Gleichung (7.5) als
"Worst-Case-Rechnung" vorzuziehen. Die Induktivitidten werden
dann kleiner ein als vorausberechnet, das Frequenzverhalten
wird also besser sein als gerechnet.

7.2.4 Sattigungsfrequenz und Verstirkerleistung.

a) Bei Differenzansteuerung oder ohne Linearisierung:

Zur Berechnung der Sattigungsfrequenz £fg;+, wird in
Gleichung (1.20) fiir die Stromamplitude ipgx/2 und flir die
Spannungsamplitude upsyx eingesetzt. Fir wird 2 fga¢+, und
fir Ry werden die Gleichungen (3.20) und (3.21) eingesetzt.
Mit der Induktivitadt nach Gleichung (7.4), erhdlt man

2 2
s 4 umax p2 lm
feat = 2 4~ T2 2 (7.6)
u AT i n A K
o 1 max n

. L. o2 )
Wird nun der erste Bruch unter der Wurzel mit ipzy erweitert,
und fiir das Produkt von ipsy und upzyx die Verstdrkerleistung
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Pnax sowie fur ne.ipgyx die Durchflutung Opgx eingesetzt ergibt
sich

s 4 Piax 02 li
f = - (7.7)
sat LA @4 A2 K2
o 1 max n n

Die Sdattigungsfrequenz flir ein Lager ist also, unabhdngig da-
von mit welcher Kombination von n und ipzx die Durchflutung
erreicht wird, nur von der Verstidrker-Ausgangsleistung abhdn-
gig, d.h. Verstdrker gleicher Leistung ermdglichen die glei-
che Dynamik.

Da bei der Berechnung eines Magnetlagers ausser Ppsy al-
le Grossen von Gleichung (7.7) bekannt sind, ist es sinnvoll,
diese im Datenblatt des Magnetlagers (vgl. Anhang C) anzuge-
ben. Sie kénnen in zwei Kennzahlen zusammengefasst werden:

2 2
fsat - Cd1 \/ Pmax B Cd2 (7.8)

2
2 s m max
Cd1 = 3 Cd2 = (7.9,7.10)
A K
m UO Al G)max 2 n n

Mit grGsser werdendem Luftspalt wdchst die Dynamikkenzahl Cgj
und damit fga¢, da die Induktivitdt der Wicklungen abnimmt.
Eine Verbesserung der Dynamik des Lagers ergibt sich jedoch
nicht, da die Tragfahigkeit des Lagers abnimmt, sodass bei
der Sdttigungsfrequenz eine viel kleinere Kraftamplitude 2zur
Verfiligung steht.

Im Grenzfall, wenn die Dynamikkennzahl Cgs gleich der
Verstédrkerleistung Pp,, 1ist, reicht die Verstdrkerleistung
Ppax gerade aus um den halben Maximalstrom in der Wicklung zu
erzeugen. D.h. die Verstdrkerleistung deckt gerade die Kup-
ferverluste beim halben Maximalstrom (ein Viertel von P,, aus
Gleichung (3.22)). In der Regel wird Ppsx zehn bis zwanzigmal

grosser als Cgp gewdhlt. Man spricht dann von einer Ueberer-
regung von zehn bis zwanzig.
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Als Mass flr die Dynamik von Verstdrker und Lager kann auch
das Maximum der Ableitung der Kraft nach der Zeit dienen. Da-
mit wird angegeben, wie schnell die Lagerkraft gedndert wer-
den kann. Man erhdlt die Stromanstiegssteilheit in A/s, indem
man die Stromamplitude ipzx/2 mit 2+.mefgat multipliziert.
Durch Multiplikation mit dem Kraft-Strom-Koeffizienten kj er-
gibt sich daraus die Steilheit des Kraftanstiegs in N/s.

b) Fur Differenzwicklung:

Bei der Differenzwicklung ist die maximale Stromamplitu-
de 1ipgx. Der Strom fliesst durch zwei in Serie geschaltete
Wicklungen mit n/2 und Rgy/2. Dadurch wird Cg2 verdoppelt. Um
die gleiche Dynamik zu erreichen, muss Ppyx ebenfalls verdop-
pelt werden.
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8. ROTORVERLUSTE

8.1 Allgemeines.

Beim berihrungsfrei, magnetisch gelagerten Rotor entfdllt
die Lagerreibung. An ihre Stelle tritt ein Bremsmoment, wel-
ches durch Ummagnetisierungsverluste (Eisenverluste) in den
ferromagnetischen Lagerblichsen des Rotors erzeugt wird. Diese
Ummagnetisierungsverluste sowie die Luftreibungsverluste oder
aerodynamischen Verluste missen durch die Antriebsleistung
des Motors gedeckt werden.

¢%$

Bild 8.1: Verminderung der Wirbelstromverluste durch Unter-
teilung des Eisenkerns in Bleche (aus /6/).

Die Eisenverlustleistung Pgo ist abhdngig von der Dreh-
zahl des Rotors, dem Magnetmaterial der Lagerbichsen sowie
vom Verlauf der Induktion Uber dem Umfang der Lagerbiichsen.
Das von ihr verursachte Bremsmoment setzt sich zusammen aus
einem konstanten Anteil der Hystereseverluste und dem Anteil
der Wirbelstromverluste, der proportional zur Drehzahl
wachst. Das Entstehen grosser Wirbelstrdme wird verhindert
durch Unterteilung des Eisenkerns in Bleche (Bild 8.1) oder
Pulver in isolierendem Trager. Die beste Wirbelstromunter-
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drickung erreicht man mit Ferriten (nicht leitend). Ferrite

eignen sich wegen ihrer kleinen Festigkeit und wegen der

kleinen Sattigungsinduktion nur bedingt flir den Einsatz in

Magnetlagern.

Die aerodynamische Verlustleistung Pye ist abhdngig von
der Form des Rotors, der Grosse der Luftspalte und dem Luft-
druck. Das Bremsmoment wdchst, je nach Drehzahlbereich, line-
ar bis quadratisch mit der Drehzahl.

Die Ummagnetisierungsverluste kénnen durch die folgenden
Massnahmen reduziert werden:

- Wahl eines Materials mit kleinen Verlusten.

- Verkleinerung der Blechdicke bei geblechten Rotorbilichsen.

- Falls die Rotorbichsen nicht geblecht werden kd&nnen, z.B.
bei Rotoren im Hochvakuum, Wahl der Lagertypen R3, bzw. R4,
bei denen das Material der Lagerbilichsen unter Polen glei-
cher Polaritdt durchlauft.

Die Kombination von geblechten Rotorblichsen und den La-
gertypen R3 und R4 macht Schwierigkeiten, weil in diesen Fdl-
len die Blechebene nicht senkrecht =zur Rotorachse stehen
sollte, und daher die Herstellung geblechter Lagerbiichsen
aufwendig und teuer wird.

Rotoren fir hbchste Drehzahlen miissen im Vakuum betrie-
ben werden. Bei Magnetlagern ist dies ohne Schmierprobleme
moglich. Schwierig wird dabei die Abfuhr der durch die Ummag-
netisierungsverluste erzeugten Warme aus dem berllhrungslos
schwebenden Rotor.

8.2 Die Ummagnetisierungsverluste.

Die Ummagnetisierungsverluste im Eisen setzen sich zu-
sammen aus den Wirbelstromverlusten Py, den Hystereseverlu-
sten Pp und einem kleinen Rest, der als Nachwirkungsverlust
bezeichnet wird /21/. Die Nachwirkungsverluste werden im fol-
genden vernachldssigt.

8.2.1 Der Verlauf der Ummagnetisierung.

Der Verlauf der Ummagnetisierung ist vom Lagertyp abhan-
gig. Wahrend bei einem Lagertyp R1 nebeneinanderliegende Pole
immer unterschiedliche Polaritdt aufweisen, sind beim Lager-
typ R2 je zwei benachbarte Pole gleich polarisiert. Beim R1
wird das Eisen des Rotors pro Umdrehung also viermal ummagne-
tisiert und beim R2 nur zweimal. Bei den Lagertypen R3 und R4
wird die Induktion in der Rotorbiichse, bei gleichbleibender
Polaritdat, nur in ihrer Stdrke moduliert.

Am Beispiel eines Lagers vom Typ R2 soll der Verlauf der
Grosse und der Richtung der Induktion im Eisen des Rotors
widhrend der Drehung untersucht werden. Dabei wird der
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Bradial

Btangential

ngla

Bild 8.2: Verlauf der Induktion im Rotor bei einer halben
Umdrehung, auf einem Durchmesser von d, - c¢/3,
am Beispiel des Lagers vom Typ R2 von Bild 2.1
(Darstellung glinstig fir Hystereseverluste).

Einfluss der WirbelstrSme auf die Eindringtiefe des Feldes in
den Rotor vernachldssigt, da fiur hohe Drehzahlen nur geblech-
te Rotoren, mit geniligend kleinen Wirbelstromverlusten, tech-
nisch von Bedeutung sind. Die Wirbelstromverluste in massivem
Eisen werden gesondert behandelt.

Bild 8.2 zeigt den Verlauf von Betrag und Richtung der
Induktion unter der Oberfldche des Rotors, ohne Berlicksichti-
gung der Riuckwirkung der Wirbelstrdme. Der Verlauf wurde mit
dem Finite-Differenzen Programm berechnet (vgl. Bild 5.1). Er
zeigt eine Ueberlagerung von zweidimensionalem Drehfeld und
eindimensionalem Wechselfeld.

Darstellung fir die Hystereseverluste:

Die Aufteilung in Wechsel- und Drehfeld ist notwendig,
da die Hystereseverluste flur Wechsel- und Drehfeld nicht
gleich zu berechnen sind. Fuer die Absch3tzung der Hysterese-
verluste wird der Induktionsverlauf durch eine Ellipse ange-
ndhert. Die grosse Halbachse der Ellipse entspricht dabei der
Induktion Bfg im Modell von Kapitel 4, wie sie im Rotor zwi-
schen den Polschuhen mit tangentialer Richtung auftritt (vgl.
Bild 5.1). Fur die kleine Halbachse ist eine, um das Verhdlt-
nis c¢/p von Stegbreite zu Polschuhbreite, kleinere Induktion
in radialer Richtung zu erwarten. Weil die Induktion unter
dem Polschuh aber eine grosse tangentiale Komponente hat, er-
gibt sich ein Seitenverh&dltnis der Ellipse von c/1.5 p.

Darstellung fiir die Wirbelstromverluste:

Da die Wirbelstromverluste frequenzabhdngig sind, ist
der zeitliche Ablauf der Ummagnetisierung zu beachten. Bei
konstanter Drehzahl entsprechen sich zeitlicher und drtlicher
Verlauf, wie er in Bild 8.3 dargestellt ist. Das Bild zeigt
die radiale und die tangentiale Komponente der Induktion im
Rotor flir eine Umdrehung.
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Btangential

Bfe

-B qj;,{;:;7‘45§f£3rmax/2.5
NT; rmax
1 . J
| . i
’\/ \/W \An
Bild 8.3: Verlauf der radialen und der tangentialén Kompo-
nente der Induktion im Rotor, entsprechend der

Kurve in Bild 8.2, bei einer vollen Umdrehung
(Darstellung glinstig fiir Wirbelstromverluste).

Vor allem die radiale Komponente hat Anteile der vierfa-
chen und der achtfachen Drehfrequenz f. Die Radialkomponente
kann in zwei Schwingungen aufgeteilt werden, ndmlich in eine
erste Schwingung mit der Amplitude Bypsy und der Frequenz
fy1 =4 £, und in eine zweite Schwingung mit der Amplitude von
Brmax/2.5 und der Ummagnetisierungsfrequenz f; = 8 f. Die
Tangentialkomponente kann durch einen harmonischen Verlauf
mit der Amplitude Bfe und der Ummagnetisierungsfrequenz
fu3 = 2 £ angendhert werden.

Fir die Berechnung des Maximalwertes der Radialkomponen-
te kann wieder das aus Bild 8.2 ermittelte Verhdltnis von
c/1.5 p also Bypax = Bfe c/1.5 p, verwendet werden.

Durch die Approximationen wird die Schdtzung der Ummag-
netisierungsverluste zu klein werden.
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8.2.2 Die Hystereseverluste.

a) Grundbeziehung:
Fir Eisen und Induktionen zwischen 0.2 und 1.5 Tesla
gilt nach STEINMETZ /34/:

1.6
P = S B \" 8.1
h kh u m ( )
wobei: Kkp : Materialkonstante
fy, : Frequenz der Ummagnetisierung
Bp : Maximale Induktion (bzw. Amplitude)
V : Volumen des ummagnetisierten Eisens

Die Materialkonstante kp muss aus Verlustmessungen ermittelt
werden. Die Gleichung (8.1) ermdglicht dann die Berechnung
der Verluste bei andern Frequenzen und Induktionen.

b) Ermittlung von kp aus der Hysteresisschleife:

Die von der Hysteresisschleife umschlossene Flidche ent-
spricht der Verlustenergie flir eine Ummagnetisierung. Wird B
in Tesla und H in A/m eingesetzt so ergibt sich filir die F%ég
che die Einheit J/m3. Wird die ermittelte Fliche durch Bp’
geteilt, erhdlt man k.

Beispiel:

Bei der Kurve von Bild 8.4 wurde bei einer maximalen Induk-
tion Bp von 1,3 T eine Fliche von 148,2 J/m3 ausgezihlt. In
der Elektrotechnik wird filir Magnetmaterialien meist die spe-
zifische Verlustleistung fir eine Ummagnetisierungsfrequenz
von 50 Hz und eine maximale Induktion von 1,0 bzw. 1,5 Tesla
angegeben. Wird nun der obige Wert auf 50 Hz und 1,0 Tesla
mit einer Dichte von 7,55 kg/dm3 umgerechnet, erhdlt man eine
spezifische Verlustleistung von 0,64 W/kg.

Die Hysteresisschleife von Bild 8.4 wurde wie folgt gemessen:

- Gestanzte Blechringe wie sie flr die Rotorbilichsen verwendet
werden, wurden zu einem Ring zusammengepackt und dieser Ring,
ahnlich einem Ringkerntrafo mit zwei Wicklungen mit den Win-
dungszahlen nq und ny versehen.

- Auf der Wicklung mit nq wurde mit Hilfe eines Leistungsver-
stdrkers ein harmonischer Strom eingeprdagt. Mit einem Shunt-
Widerstand wurde der Strom gemessen und die Messspannung fur
die X-Auslenkung eines X-Y-Schreibers verwendet.
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Bild 8.4: Gemessene Hystersisschleife flir das Material
V100-35B.

Skalierung der X-Achse:

In Gleichung (4.11) wird filir die Windungszahl nq und an
Stelle des 1Integrals das Produkt H lge eingesetzt und die
Gleichung nach H aufgeldst. Als Eisenweg lge wird der mittle-
re Umfang des Eisenrings genommen. H ergibt sich somit aus
dem Messwert flir den Strom durch Skalierung mit dem Quotien-
ten nq/lge.

- An der zweiten Wicklung mit njy wurde die induzierte Span-
nung abgegriffen, mit einem Analogrechner integriert und die
Ausgangsspannung des Integrators fir die Y-Ablenkung des
Schreibers benutzt. Ein Integrator ladsst sich auch leicht mit
einem Operatonsverstdrker bauen.
Skalierung der Y-Achse:

Flir die Induzierte Spannung ujpgq gilt die Beziehung

dd¢ d B

u,
ind

i
3
n
3
>

(8.2)
dt dt

Wird die Gleichung integriert und nach B aufgeldst, ergibt
sich B als Quotient aus dem integrierten Messwert ujpg und
dem Eisenquerschnitt Ag, des Rings.



- 86 -

c) Hystereseverluste in Drehfeldern:

Gleichung (8.1), sowie die in der Elektrotechnik {ibli-
chen Verlustangaben, gelten flir eindimensionale Wechselfel-
der. Von Drehfeldern verursachte Hystereseverluste lassen
sich, filir isotrope Werkstoffe, mit Hilfe der in /20/ angege-
“benen, experimentell gefundenen und teilweise theoretisch be-
stdtigten Kurve von Bild 8.5 umrechnen:

= P .
Phd n kd (8.3)

Der Verlauf der Ummagnetisierung von Abschnitt 8.2.1 soll,
flir die Berechnung der Hystereseverluste, ndherungsweise als
Ueberlagerung von einem Drehfeld mit einem Wechselfeld aufge-
fasst werden. Bei der Berechnung des Verlustanteils des Dreh-
feldes wird filir By in Gleichung (8.1) die Induktion Bpg ein-
gesetzt: '

Bg = Bgg ©/ 1.5p (8.4)
kg 2.4
N
\\
2.0 <

1.6 N

0.8 \\
0.t \

B
BS
_—.-

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bild 8.5: Verhdltnis kg von Drehfeld- zu Wechselfeld-
Hystereseverlusten in Funktion der Induktion B,
normiert mit der Sdttigungsinduktion Bg (aus /20/)
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Mit Bpg und der Sidttigungsinduktion Bg des Materials ermit-
telt man kg aus der Kurve von Bild 8.5. Mit dem gefundenen kg
korrigiert man den mit Gleichung (8.1) gefundenen Wert von Pp
und erhdlt somit Ppgqg.

Flir die Berechnung des Verlustanteils des Wechselfeldes
wird in Gleichung (8.1) die Differenz von Bfg und Bpg

B = B - B

mw fe (8.5)

md

eingesetzt. Zum Schluss miissen die beiden Verlustanteile noch
summiert werden.

8.2.3 Wirbelstromverluste in Blechen.

Die Wirbelstromverlustleistung kann anndhernd berechnet
werden, falls der Fluss im Blech gleichmdssig verteilt und
sinusfdrmig ist /12/:

P = = k £ BV (8.6)
m

Materialkonstante (inkl. Blechdicke)
Blechdicke

Frequenz der Ummagnetisierung

maximale Induktion (bzw. Amplitude)
Volumen des ummagnetisierten Eisens
spez. elektrische Widerstand des Eisens

o

< W
5

Fir die Berechnung der Wirbelstromverluste wird der Verlauf
der Ummagnetisierung in die, in Abschnitt 8.2.1 angegebenen,
Komponenten aufgeteilt. Die Wirbelstromverluste der zwei Ra-
dialkomponenten und der Tangentialkomponente kdnnen unabhidn-
gig berechnet und anschliessend summiert werden.

8.2.4 Wirbelstromverluste in massivem Eisen.

Die Wirbelstromverluste in massivem Eisen werden im We-
sentlichen von der Eindringtiefe des Wechselfeldes ins Eisen
bestimmt. Unter der Voraussetzung einer schwachen Stromver-
drdngung, ldsst sich die Wirbelstromverlustleistung P, im Ro-
tor ndherungsweise berechnen. Mit der Oberfldche O ergibt
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sich nach nach ROSENBERG /28/

P
w

2
o

H2 -\/f um V2 (8.7)
(@] u

wobei y und die maximale Feldstdrke Hy aus der Magnetisie-
rungskurve des verwendeten Eisens, entsprechend der maximalen
Induktion By an der Oberfldche, zu bestimmen sind.

Weil die Eindringtiefe des Feldes mit steigender Fret*-
quenz abnimmt, steigen die Wirbelstromverluste nur mit der
Wurzel aus der Frequenz an. Mit grdsser werdendem spezifi-
schem elektrischen Widerstand nimmt die Eindringtiefe des
Feldes und damit auch die Verlustleistung zu. Es ist zu be-
achten, dass die Beschrdnkung des Eisenquerschnittes im Rotor
durch die Feldverdrdngung, bei der Berechnung der Tragfdhig-
keit, bericksichtigt werden muss.

8.2.5 Verlusttrennung.

In der Elektrotechnik werden die Ummagnetisierungsverlu-
ste meist pauschal, flr 50 Hz und Induktionen von 0,5 Tesla,
1 Tesla oder 1.5 Tesla, in W/kg angegeben. In DIN 50462 sind
die Verfahren zur Ermittlung der magnetischen Eigenschaften
von Elektroblech und -band festgelegt. Die Lieferanten von
Magnetmaterialien verfligen in der Regel ilber Messeinrichtun-
gen um die pauschalen Verluste nach DIN 50462 zu messen.

Fiir die Berechnung der Verluste bei anderen Frequenzen
und Induktionen miissen die pauschalen Verluste in Hysterese-
und Wirbelstromverluste aufgetrennt werden. Diese Verlust-
trennung kann mit Hilfe zweier Verlustangaben flir das gleiche
Material vorgenommen werden. Hat man eine spezifische Eisen-
verlustleistung Sfeq, gemessen bei einem Induktionswert Bpi,
sowie eine Verlustangabe Sgoy gemessen bei einer Induktion
von Bpo zur Verfligung, lassen sich die Verlustanteile wie
folgt berechnen:

a) Verlusttrennung aus Verlustangaben flir zwei Induktions-
werte /19/:
Aus (8.71) und (8.6) ergibt sich die Eisenverlustleistung Pfa,

P =P + P = k f B VvV +k f B \% (8.8)
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und daraus die spezifische Eisenverlustleistung Sgg in W/kg:

p P
fe fe £ 8%, ¢ £ B2 (8.9
u m

m vy

Setzt man nun in (8.9) die zwei Induktionswerte Bpq1 und Bp2
sowie die entsprechenden spezifischen Verlustleistungen Sgg
und Sfe2 ein und 18st die zwei Gleichungen nach den Unbekann-
ten £y und &€y auf, ergeben sich mit k = By /Bp2:

2
Ste1 ~ Sfe2 K
g, = — e (8.10)
f B  ~ (1 -k )
u 1
1.6
e - Ste1 ~ Sfe2 * (8.11)
W . 2 B 2(1 ) k1.6-2 )
u m1

Mit den beiden Koeffizienten aus (8.10) und (8.11) und Glei-
chung (8.9) lassen sich nun die Eisenverluste fir Frequenzen
bis zu einigen kHz (flir Blechdicken bis zu 0,35 mm) und In-
duktionen zwischen 0.2 und 1.5 Tesla abschdtzen.

Beispiel: Magnetwerkstoff Trafoperm WF (VAC Vakuﬁmschmelze)
mit einer Blechstdrke von 0.2 mm:

Sfe1

Sfe2

0.2 W/kg, B 50 Hz

o.5 T, f£
m1 u

0.7 W/kg, B 50 Hz

1.0 T,
m2 ¢ fu

Werden diese Werte in (8.10) bzw. (8.11) eingesetzt, ergibt
sich fiir £y ein Wert von 0.063 und fir &, ein Wert von

1.55 10-4. Auf 50 Hz und 1 Tesla umgerechnet erhilt man spe-
zifische Verlustleistungen von 0,31 W/kg flir die Hysterese-
verluste und 0,38 W/kg filir die Wirbelstromverluste.

Warnung: Die Verlusttrennung gelingt mit dieser Methode oft
nicht, wenn man, statt Messwerte, nur Garantiewerte aus einem
Datenblatt zur Verfligung hat.
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Sind fir ein Material Verlustangaben flir Bleche ver-
schiedener Dicke vorhanden, lassen sich die Verluste wie

folgt trennen:

b) Verlusttrennung aus Verlustangaben fur zwei Blechdicken:

In Gleichung (8.6) ist Ky vom Quadrat der Blechdicke e abhidn-
gig. Wird diese Abhangigkeit in (8.9) eingesetzt, ergibt
sich:

S = & f B + 0 e f Bm (8.12)

Setzt man nun in (8.12) zwei verschiedene Verlustleistungen

Sfe1 und Sfey flir das gleiche Material, ‘aber zwei verschiede-
ne Blechdicken eq und e2 ein, erhdlt man aus den zwei Glei-
chungen ‘

Sfe1 - Sfe2
“ -7 2 2 2 (8.13)
f B (e - e_ )
u m 1
und daraus
2 Sfe B 0w e2 fi Bi
E = 0 e und £ = (8.14,8.15)
w 7 h 1.6
f B
u m

8.2.6 Berechnung der Bremsmomente.

Ist die Lagerbelastung bekannt, kénnen die Verluste der
vier Polpaare gesondert berechnet und anschliessend summiert
werden. Dabei geht man wie folgt vor:

a) Fiur das verwendete Magnetmaterial wird, sofern nétig, die
Verlusttrennung durchgefiihrt (Abschn. 8.2.5).

b) Man bestimmt, fiir den gewilinschten Betriebsfall, flir jedes
Polpaar den Fluss und daraus Bt und By (Abschn. 8.2.1)

c) Fiur Jjede Viertels-Lagerblichse werden, fir die gewlinschte
Drehzahl, aus Bfg die Ummagnetisierungsverlustleistungen
Py und Pp bestimmt (Abschn. 8.2.2 und 8.2.3)

d) Die Verlustleistungen der vier Viertel, werden summiert
und das Bremsmoment filir ein Lager berechnet.

e) Die Berechnung wird fir jedes Lager durchgefiihrt und die
Bremsmomente der einzelnen Lager zum Gesamtmoment sum-
miert.
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8.2.7 Zusammenhang zwischen Tragfdhigkeit und Verlusten

Durch einfache Ueberlegungen soll gezeigt werden, wie
bei Lagern mit der gleichen spezifischen Tragfdhigkeit, die
Tragfahigkeit die Ummagnetisierungsverluste beeinflust. Um
den Vergleich zu vereinfachen wurde vorausgesetzt, dass das
Lager voll belastet sei.

Bei gegebener spezifischer Tragfdhigkeit ist die Tragfd-
higkeit fpayx proportional zum Produkt A = b d:

fmax ~ A =Db d (8.16)

Unter den in 6.4 gemachten Voraussetzungen kann aus Gleichung
(6.1) das ummagnetisierte Volumen V der Lagerbiichsen berech-
net werden:

V = b d2 0.7t -~ A A 4 (8.17)

Da die Induktion mit Bynht festgelegt ist, sind die Ummagneti-
sierungsverluste nach Gleichunge (8.8) fiur eine feste Dreh-
zahl proportional zum ummagnetisierten Volumen. Flr ein gege-
benes Verhdltnis von Lagerdurchmesser d zu Lagerbreite b, mit
dem Volumen aus (8.17) und Gleichung (8.16) ergibt sich da-
her:

P ~ f f (8.18)
fe max max

Das ummagnetisierte Volumen und damit die Eisenverluste sind,
nach Gleichung (8.17), abhdngig vom Verhdltnis von Lager-
durchmesser zu Lagerbreite. Bei gleicher Tragfdhigkeit haben
breite Lager mit kleinem Durchmesser kleinere Verluste, als
schmale Lager mit grossem Durchmesser.

8.3 Die Luftreibungsverluste.

8.3.1 Grundlagen.

Der Reibungswiderstand eines in einem fliussigen oder
gasformigen Medium bewegten Kdrpers, z.B. einer Scheibe oder
eines Zylinders nach Bild 8.6, wird Ublicherweise durch einen
dimensionslosen Widerstandsbeiwert ¢ gekennzeichnet. Dieser
hdngt bei geometrisch dhnlichen K&rpern nur von der Reynolds-
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N E—d

S

Bild 8.6: Geometrie von Scheibe und Rotor

Zahl Re ab:

Re = ——m8 —— (8.19)
AV

Die Grdsse der kinematischen Zdhigkeit v ist vom Medium
und von der Temperatur abhdangig. Tabellen finden sich bei-
spielsweise in /31/. Fir unsere Bedlirfnisse sind zwei Geome-
trien wichtig, namlich die in freier Umgebung rotierende
Scheibe mit vernachldssigbarer Dicke und der gestreckte Zy-
linder, d.h. der Zylinder mit im Verhaltnis zum Durchmesser
grosser Ldnge (Bild 8.4).

Das Bremsmoment flir die Scheibe berechnet sich nach /31/ wie
folgt:

M = ¢ T Y r (8.20)

M = ¢ T Y r 1 (8.21)

mit der Bezeichnung y fir die Dichte der Luft. Es ist ublich,
bei der Berechnung der Luftreibungsverluste von Rotoren die
obigen Widerstandsbeiwerte cg und c, zu verwenden. Fir Roto-
ren mit einem Verhdltnis von 1l/r = 0.5 ... 5 ist eine Addi-
tion der Zylindermantelreibung und der Reibung der Dbeiden
Stirnseiten nicht ohne weiteres zuldssig, da Stdrungen an den
Kanten zwischen den Stirnseiten und dem Zylindermantel bei
abnehmendem Verhdltnis 1/r immer stdrker verzerren. Aus die-
sem Grund hat MACK /22/ einen Widerstandsbeiwert ¢, defi-
niert, der vom Verhdltnis 1/r abhdngig ist. Damit ldsst sich
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das Reibungsmoment eines Rotors berechnen:

M = ¢ T Y wz r5 (1 + 1/r) (8.22)

Die in den ndchsten zwei Abschnitten gezeigte Berechnung der
Widerstandsbeiwerte gilt flr Korper mit glatter Oberfliche.

8.3.2 Widerstandsbeiwert flir den freien Rotor.

Die Grosse des Beiwerts cy hat MACK durch Messungen mit
Walzen im Bereich von

0.1 < 1l/r < 6

Uberprift (Bild 8.7). Die Oberfldche der Walzen war dabei
feingedreht (technisch glatt). Die Kurven filir verschiedene
1l/r liegen im turbulenten Bereich (Re > 4000) zwischen den
beiden Grenzkurven fir die Extremwerte Null und Unendlich von
1/r. Im laminaren Bereich (Re s 4000) fallen alle Kurven zu-
sammen und Cy wird unabhdngig vom Verhdltnis 1/r. Im Folgen-
den bendtigen wir die Widerstandsbeiwerte nur flir Rotoren mit
1/r > 6. Wie Bild 8.7 zeigt, kann flir diese Fdlle der Grenz-
wert flir den gestreckten Zylinder verwendet werden.

-3

4 6 810 2 & 6 8 10

Bild 8.7: wWiderstandsbeiwert fur in freier Umgebung
rotierende walzenf8rmige KOrper (aus /22/).
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Die Grdsse von c, wurde von MACK auch flir sehr kleine Re
untersucht. Dabei zeigt es sich, dass drei Bereiche unter-
schieden werden missen:

-1
a) Re <170 c =8 Re (8.23)
w
b) 170 ¢« Re < 4000 i} - 0.616 Re—O.S (8.24)
c) 4000 s Re und L/R > 6
c, = 6.3 1072 re 0223 (8.25)

8.3.3 Widerstandsbeiwert flir den ummantelten Zylinder.

10!
8 *\ -] b/T'": 0,2;
6 _ﬁx X " = 0:1
C NG e . = 0,12
Zu W
4 \Y + ® = 0,08
& 6 . = 0
\Tt.
2 Sl
x'a Ta= 41,3
Gl.(103)7] *\%
1072 N% El Al
3 -]
8 \\ H?SC
6 s,/R =10,0125 AN S
\\
4 N\
3 4 6 8 10° 2 . 6 810° 2 3

—» Re

Bild 8.8: Widerstandsbeiwert c,,; flir den ummantelten
Zylinder mit s/r = 0.0125, flir verschiedene
Rauhigkeiten an der Bohrungswand (aus /22/).

Beim ummantelten Zylinder muss beim Widerstandsbeiwert
der Einfluss der Grdsse des Luftspaltes s berilicksichtigt wer-
den. Wir beniitzen ausserdem eine, auf den Luftspalt bezogene
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Reynolds-Zahl in der Form der sogenannten Taylorschen Kenn-
zahl:

Ta = — Y% S S (8.26)
V) r

Auch beim ummantelten 2ylinder unterscheidet MACK /22/ fir
den Widerstandsbeiwert ¢y, drei Bereiche:

a) Re s 170 : In diesem Bereich ist kein Einfluss der
Ummantelung vorhanden.

Czu 8 Re- (8.27)

b) Re >170 und Ta < 41.3 : (vgl. Bild 8.8)

2
1.8 r
(s/r)"o'25 —_ (8.28)
zu 2 2
Re r -r

c) Ta > 41.3 : Fir relative Luftspalte s/r < 0.0125 gilt
ndherungsweise:

c = konstant = ¢ (Ta=41.3) (8.29)
zZu zZu

8.3.4 Berechnung des Bremsmomentes durch Luftreibung.

Das Bremsmoment des Rotors des Magnetlagersystems setzt
sich zusammen aus den Beitrdgen der folgenden Bereiche:
- Zylinder ohne Umhiillung inkl. Stirnseiten
- Zylinder im Lagerbereich
- Zylinder im Motorbereich
- Zylinder im Notlagerbereich
- Zylinder im Sensorbereich

Mit dem Digitalrechner wurden, nach der Eingabe der notwendi-

gen Parameter, die Momente der einzelnen Bereiche flr eine

beliebige Drehzahl nach dem folgenden Ablauf berechnet:

- Berechnung von Re nach Gleichung (8.19)

- Berechnung der vier Ta nach Gleichung (8.26)

- Flir Zylinder ohne Umhiillung: Berechnung von cy, aus
Gleichung (8.23), (8.24) oder (8.25), je nach Gr6sse von Re

- Filir die Zylinder mit Umhiillung: Berechnung von cgy .
aus Gleichung (8.27), (8.28) oder (8.29), je nach Grosse
von Re beziehungsweise Ta.

- Berechnung aller Momente nach Gleichung (8.21) oder (8.22)
und Summation.
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8.4 Vergleich von Rechnung und Messung.

8.4.1 Messung.

Fir den Vergleich mit den berechneten Bremsmomenten der
Eisen- und Luftverluste wurde am Magnetlager-Experimentier-
system die Auslaufkurve von Bild 8.9 in Luft wund im Vakuum
gemessen. (vgl. Abschn. 9.5.2 Auslaufversuch). Die Induktion
im Eisen des Rotors wurde aus der gemessenen Luftspaltinduk-
tion in den vier Polpaaren der beiden Magnetlager ermittelt.

Mit der Drehpendelmethode wurde das Tradgheitsmoment J,
des Rotors gemessen. Es betrdgt 0.0115 kg m2 und wird fiir die
Berechnung der Bremsmomente aus der Ableitung der Auslaufkur-
ve bendétigt.

Aus der gemessenen Hysteresisschleife (Bild 8.4) filir das
im Rotor verwendete Material V100-35B wurden die Hysterese-
verluste flir 1 Tesla und 50 Hz mit 0.64 W/kg bestimmt. Die

U/min

5000. 8
4000. @
3000. 8
2000. ¢ :

1000. 8 |

PR -

2.2
2.0 200. 2 400. 8 600. 8 8gg.0 t/s

Bild 8.9: Gemessene Auslaufkurven flir den Rotor von Bild 9.2
1) in Luft 2) im Vakuum
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Wirbelstromverluste von 0.36 W/kg ergaben sich aus der Diffe-
renz zu den pauschalen Verlustangaben nach DIN 46400.

8.4.2 Vergleich mit Rechnung.

Bild 8.10 zeigt die Bremsmomente aus der Berechnung der
Eisen- und Luftverluste und aus dem Auslaufversuch. Das Bild
zeigt eine sehr schéne Uebereinstimmung der gerechneten und
der gemessenen Bremsmomente. Die Lager des Magnetlager-Expe-
rimentiersystems wurden nicht speziell auf kleine Rotorverlu-
ste hin augelegt.

Wegen der ndaherungsweisen Berlicksichtigung des Verlaufs
der Ummagnetisierung liegen die gerechneten Werte zu tief.
Eine weitere Unsicherheit ergibt sich, wenn auch die Induk-
tion 1im Eisen nicht gemessen, sondern vorausberechnet werden

Bremsmoment/Nm

. 8225 /

. B2 /

L8175 v/ /
. 215 /
. 8125 /
.41 / > —
. 8275 , -
. 005 - 3

. BB25

| G R T I | ILLI 1 lLll L1 I L1} Lil ) S N | -

0.0
Drehfrequenz/Hz
0.0 20. 0 40. 0 60. 2 8.8 100.

Bild 8.10: Bremsmoment gemessen — —~ gerechnet
1) in Luft 2) im Vakuum 3) nur Hystereseverluste
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muss. Wenn fur das Material nur pauschale Verlustangaben vor-
handen sind, konnenn bei der Verlusttrennung weitere Fehler
entstehen.

Im Abschnitt 8.2.7 wurde vereinfacht gezeigt, wie die Ro-
torverluste mit der Tragfdhigkeit zusammenhd@ngen. Das folgen-
de Beispiel soll zeigen, wie die Verluste bei gegebener Trag-
fdhigkeit von der Last und von der Drehzahl abhdngen. Weiter
ist ersichtlich, wie die Reduktion der Blechdicke die Verlu-
ste verringert.

Beispiel filir die Rotorverlustleistung:

Lagertyp R2 mit d = 80 mm, d3 = 140 mm, p = ¢ = 16 mm

s = 0.4 mm, Tragfdhigkeit fp,4x = 1000 N
Spez. Eisenverlustleistung bei 50 Hz und 1.0 Tesla:
Blechdicke e = 0.35 mm: Sgo,, = 0.36 W/kg, Sfeh = 0.64 W/kg

Blechdicke e = 0.10 mm: Sfgey = 0.03 W/kg, Sfeh = 0.64 W/kg
Rotor-Verluste im Radiallager:

Drehzahl e Last: 1000 N 500 N 0N
6000 U/min 0.35 mm 10 W 7.9 W 7.2 W
6000 U/min 0.10 mm 3.5 W 2.8 W 2.8 W

18000 U/min 0.35 mm 72 W 55 W 49 W
18000 U/min 0.10 mm 14 W 12 W 10 W
30000 U/min 0.35 mm 188 W 143 W 129 W
30000 U/min 0.10 mm 30 W 23 W 22 W
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9. MESSUNGEN AN MAGNETLAGERN

9.1 Einfiuhrung.

Die Eigenschaften der Magnetlager milissen gemessen wer-
den. An erster Stelle interessiert der Zusammenhang zwischen
der, vom Lager ausgelibten, Kraft und dem Steuerstrom durch
die Wicklung. Diese Kraft-Strom-Charakteristik muss bei jedem
erstmals gebauten Lager gemessen werden. Nebst der Kraft,
muss die Verschiebung des Rotors gegeniiber dem Lagerzentrum
als Parameter messbar, aber auch einstellbar, sein.

Im weiteren soll die Frequenzabhdngigkeit der Kraft-
Strom-Beziehung Uberpriift werden kdnnen. Dies erfordert die
Messung dynamischer Krdfte. Auch das vom Lager auf den Rotor
wirkende, von Ummagnetisierungsverlusten verursachte Bremsmo-
ment soll gemessen werden. Dazu kommen Messungen von Eigen-
schaften, die von der Regelung beeinflusst werden und daher
an einer in Betrieb stehenden Magnetlagerung durchgefiihrt
werden missen, wie Ermittlung der dynamischen Steifigkeiten
und Dampfungen der Magnetlager. Fiir die Messungen an Magnet-
lagern wurden zweli voneinander unabhadngige Systeme aufgebaut:

Ein Magnetlager-Messplatz dient zur Messung der stati-
schen Kraft-Strom-Kurven der Lagermagnete. Auch die Messung
dynamischer Krdfte ist in einem kleinen Frequenzbereich mdg-
lich.

Ein Magnetlager-Experimentiersystem, gestattet den Auf-
bau verschiedenster Magnetlagerungen. Damit wurden die ver-
schiedensten Regelungskonzepte liberpriift /3/. Die Berechnung
der dynamischen Lagerkrdfte aus dem Bewegungsverhalten des
frei schwebenden Rotors ergab die besseren Resultate, als die
dynamische Kraftmessung auf dem ML-Messplatz /37/.

Im folgenden werden die beiden Systeme beschrieben, und
es wird auf die Messung der dynamischen Lagerkrdfte und auf
die Messung der Lager-Bremsmomente mit Hilfe eines Auslauf-
versuchs, n&dher eingegangen.

9.2 Der Magnetlager Messplatz.

9.2.1 Aufbau.

Der Magnetlager Messplatz ermdglicht die gleichzeitige
Messung der X-, Y- und Z-Komponenten der Lagerkraft. Auf dem
Querschlitten einer Drehbank 1ist ein Dynamometer befestigt
(Bild 9.1). Es nimmt den Lagermagnet auf. Der Rotor wird zwi-
schen den Drehbankspitzen eingespannt. Mit dem Querschlitten
kann die Lage des Rotors im Lagermagnet eingestellt werden.

Der Messrotor kann exzentrisch eingespannt und damit auch in
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Bild 9.1: Dynamometer auf Drehbank montiert.

der HOhe verstellt werden. Mit dem Dynamometer lassen sich
auch Drehmomente um die Rotordrehachse messen. Damit wurden
die Antriebsmomente der Asynchronmotoren gemessen.

9.2.2 Dynamometer.

Zwischen einer Grundplatte (a) und einer Aufspannplatte
(b) sind vier 3-Komponenten-Kraftmesszellen (c) mittels Dehn-
schrauben vorgespannt montiert (Bild 9.71). Es wurden 3-Kompo-
nenten-Quarz-Kraftmesselemente (KISTLER 9251) verwendet. Die
Aufspannplatte nimmt das Messobjekt, in der Regel einen La-
germagneten, auf. Die Messelemente Ubertragen die Kradfte der
Aufspannplatte auf die Grundplatte und erzeugen dabei kraft-
proportionale elektrische Ladungen, welche durch Ladungsver-
stdrker in entsprechende Spannungen gewandelt werden. Die La-
dungen der vier Messzellen kdnnen einfach summiert werden,
indem die vier X-, Y- und Z-Ausgdnge der Messzellen parallel
an je einem Ladungsverstdarker fir die X-, Y- und Z-Achse an-
geschlossen werden. Fir die Drehmomentmessung werden die X-
und die Y-Komponenten in geeigneter Weise zusammengefasst.

Beim Bau eines Dynamometers muss beachtet werden, dass
die Auflagefldchen fir die Messaufnehmer fein bearbeitet,
eben, steif und genau parallel sind. Die Dehnschrauben fur
die Vorspannung sollten mdglichst elastisch sein, damit die
Empfindlichkeit nicht zu stark reduziert wird /17/.
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Messbereiche:

Im Dynamometer koOnnen Lager mit Aussendurchmessern bis
144 mm eingespannt werden. In X- und Y-Richtung hat das Dyna-
mometer eine Empfindlichkeit wvon -7.89 pC/N, in Z-Richtung
eine von -3.96 pC/N. Mit dem Ladungsverstdrker (Typ 5007 von
Kistler) ergibt sich damit eine grdsste Mess-Empfindlichkeit
von 1 N/V. Die Ansprechschwelle liegt bei 0.01 N.

Die einzelnen Messzellen wurden mit 8 kN vorgespannt. In
der X-Y-Ebene werden die Krdfte nur durch Reibung iibertragen.
Die Messbereiche sind daher auf einen Zehntel der Vorspan-
nung, also 3.2 kN beschrédnkt. Die Z-Richtung kann mit +6.4 kN
belastet werden. Flir die Drehmomentmessung hat das Dynamome-
ter eine Empfindlichkeit von 141 pC/Nm. Der kleinste Messbe-
reich wird damit 0.01 Nm/V, das maximale Drehmoment 44 Nm.

Der kleinste Messbereich der Drehmomentmessung ist je-
doch filir die Messung der Bremsmomente des drehenden Rotors
praktisch nicht brauchbar, da die (statische) Drehmoment-
messung schon durch kleine Vibrationen des zwischen Spitzen
drehenden Rotors stark gestort wird.

9.2.3 Rechnerunterstitztes Messen.

Die Messungen auf dem Magnetlager Messplatz werden durch
einen Prozessrechner unterstiitzt. Ein Messprogramm steuert
den Ablauf der Messungen. Der Benlitzer hat die Daten des
Messobjekts interaktiv {iber den Bildschirm einzugeben. Der
Rechner steuert die Lagermagnete liber einen Leistungsverstidr-
ker an und erfasst die Messresultate. Sie werden in digitaler
Form gespeichert, was deren Auswertung durch den Rechner zu-
ldsst. Der Rechner ermittelt die Empfindlichkeit der Mess-
anordnung aus einer Kalibriermessung. Die Messresultate kon-
nen wahrend der Messung mit dem Plotter gezeichnet werden,
und damit koénnen die Resultate schon wdahrend der Messung be-
urteilt werden.

9.3 Magnetlager-Experimentiersystem.

9.3.1 Anforderungen.

Das Magnetlager-Experimentiersystem muss einerseits den
mechanischen Aufbau mit Lagermagneten, Rotor, Sensortréiger,
Notlauflager etc. enthalten und andererseits die flir den Be-
trieb einer Magnetlagerung notige Elektronik. Beides sollte
mdglichst einfach zu verschiedensten Konfigurationen zusam-
mengebaut werden kdnnen.
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9.3.2 Mechanischer Aufbau.

Als mechanische Basis (a) dient ein Aufspanntisch einer
Friasmaschine (Bild 9.2). Eine Serie von Aufspannbdcken dient
zum Aufspannen von Lagermagneten (b), Sensoren (c) und Notla-
gern (d). Die einzelnen Komponenten werden dabei durch Nuten-
steine und die plangeschliffene Oberfldche auf eine gemeinsa-
me Achse zentriert.

Die Rotoren bestehen aus Aluminiumrohren, auf welche die
Lagerbichsen aus weichmagnetischem Material aufgeschoben
sind. Durch Distanzblichsen und Endsticke, die an beiden Enden
mit dem Rotor verschraubt sind, werden die Lagerblichsen sowie
die Sensorringe aus austenitischem Stahl (1.4435) in ihrer
Lage festgehalten. Die Endstilicke sind mit Gewindeldchern, zur
Aufnahme von Wuchtschrauben, versehen.

Als Notlager werden Kugellager verwendet. Der Bewe-
gungsspielraum des Rotors im Innenring der Notlager wird
durch Bronzeblichsen gegeben, welche auf den Rotor aufgescho-
ben werden. Ein Motor Stator treibt den Rotor, dessen Alurohr
als Kurzschlussanker wirkt, an.

Bild 9.2: Mechanischer Aufbau des Magnetlager-
Experimentiersystems.
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9.3.3 Elektronik Bausteine.

Die fir eine Magnetlagerung notwendige Elektronik be-
steht aus den folgenden Teilen:

a) Wegmesselektronik:

Ein Messeinschub enthalt zwei Induktiv-Messbriicken, de-
ren Sensoren nach dem Wirbelstromprinzip arbeiten. Pro Ra-
diallager ist ein Einschub erforderlich. Flir jeden Messkanal
kann die Empfindlichkeit und der Nullpunkt eingestellt wer-
den.

Die Sensoren messen die Rotorposition an Messringen, die
aus einem feinkOGrnigen Stahl hergestellt sind, damit die
Messsignale nicht zu stark verrauscht werden. Die Messringe
sind rundgeschliffen. Bei besonders hohen Ansprilichen an den
Rundlauf kdnnen sie gehont werden.

b) Reglerelektronik:

Im Rack der Reglerelektronik werden nach Bedarf Diffe-
renzierer, Integrierer und Summiererschaltungen eingesteckt.
Diese wurden nach unsern Laborbedlirfnissen entwickelt und ge-
baut. Im Rack kann nebst der Speisung eine vollstdndige Zu-
standsregelung fir funf Freiheitsgrade, eine Differenzierer-
karte und ein Minimalbeobachter fir die Geschwindigkeitsbe-
rechnung untergebracht werden.

Pro Summiererkarte konnen wahlweise zweimal flinf Signale
oder einmal zehn Signale summiert werden. Flir jeden Eingang
eines Summierers kann die Verstdrkung, und damit ein Rlck-
fihrkoefizient der Zustandsregelung, eingestellt werden. Eine
Betriebsart "Einstellen" erleichtert diesen Vorgang wesent-
lich.

Die Integratorkarte enthdlt finf Integratoren, was zum
Aufbau des Minimalbeobachters ausreicht.

Fir die digitale Regelung wird das ganze Rack durch ein
Mikroprozessorsystem ersetzt. Dies besteht aus einem Single-
Board-Computer im Europa-Format mit einem Prozessor MC6809
oder MC68000, einer AD-Wandler Karte, einer DA-Wandler Karte
und einer Karte fur digitale Ein- und Ausgdnge. In der Ver-
suchsphase ist zusatzlich eine Speicherkarte notwendig. Ist
ein Regelprogramm ausgetestet, kann es in einen Festwertspei-
cher (EPROM) kopiert werden. Das EPROM, auf der Computer-Kar-
te eingesteckt, ersetzt dann die Speicherkarte.

Die Erprobung von digitalen Regelkonzepten wird erleich-
tert, 1indem 1in einem ersten Schritt das Experimentiersystem
an einen Prozessrechner angeschlossen wird, der das Program-
mieren 1in Pascal, Fortran oder Assembler erlaubt. Das Regel-
programm kann dann mit Hilfe leistungsfdhiger Hilfsprogramme

wie Debugger, Grafik etc., ausgetestet werden. Erfiillt die
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Bild 9.3: Elektronik zum Magnetlager-Experimentiersystem
a) Wegmessung b) Reglerelektronik
c) Leistungsverstdrker d) Vormagnetisierung
e) Frequenzumformer flr Motorantrieb

digitale Regelung die Erwartungen, wird der Regelalgorithmus
in einem zweiten Schritt auf dem Mikroprozessor implemen-
tiert.

c) Leistungsverstdrker:

Laborverstdrker (HP 6824A) wurden als Spannungs-Strom-
Wandler beschaltet. Sie liefern im Maximum + 1 A und + 50 V.
Ihre Uebertragungsfunktion ist von der Beschaltung und der
Last abhdngig. Die gewdhlte Uebertragungsfunktion ist kon-
stant bis zu einer Frequenz von ca. 800 Hz und fdllt dann mit
40 dB pro Dekade ab.

d) Konstantstromquelle:

Die flr den Betrieb der Magnetlager mit Vormagnetisie-
rung (vgl.2.2.2) gebaute Konstantstromquelle 1ldsst sich im
Bereich von 0.5 A bis 1.5 A einstellen.
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e) Frequenzumformer fur den Drehantrieb:

Die Versuchsrotoren werden durch einen Asynchron-Motor
angetrieben. Dieser Asynchron-Motor wird durch einen
Frequenzumformer angesteuert. Der Umformer liefert drei Pha-
sen mit Frequenzen bis zu 120 Hz.

f) Drehzahlmessung:

Mit einem optischen Sensor werden auf dem Rotor ange-
brachte Strichmarken abgetastet. Die erzeugten Pulse werden
mit einem Labor-Zdhler ausgewertet und die Drehzahl ange-
zeigt. Eine spezielle Interface-Schaltung erm6glicht die
Drehzahlmessung mit dem Prozessrechner, was die numerische
Auswertung der Auslaufkurven fiir die Verlustmessung erlaubt.

9.4 Dynamische Kraftmessung.

Die Messung dynamischer Krdfte ist schwierig, da die von
einer Messzelle gelieferten Kraftsignale praktisch immer
Trigheitskrdfte enthalten /9,10/. Diese stammen von den Bewe-
gungen des Messobjekts und der Messeinrichtung.

Im folgenden wird zuerst gezeigt, wie die vom Dynamome-
ter gemessenen Tradgheitskrdfte kompensiert werden kdnnen. An-
schliessend wird eine Methode vorgestellt, bei der die dyna-
mischen Lagerkrdfte nicht direkt gemessen, sondern aus dem
Bewegungsverhalten des magnetgelagerten, schwebenden Rotors
berechnet werden. Damit wurden wesentlich bessere Resultate
erzielt.

9.4.1 Tragheitskompensation am Dynamometer.

Die Grundplatte sowie die Aufspannplatte des Dynamome-
ters sind steif im Vergleich zu den Piezo-Messzellen. FUr ei-
nen beschrinkten Frequenzbereich, unterhalb der tiefsten Ei-
genfrequenz der Platten, kann jede Achse des Dynamometers als
Einmassenschwinger beschrieben werden (Bild 9.4). Die Diffe-
rentialgleichung flir den Gleichgewichtszustand des Modells
lautet

md x1 + D (x1 - x2) + k (x1 - x2) = fX (9.1)

wobei f, die gesuchte Lagerkraft ist.
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Bild 9.4: Einmassenschwinger-Modell der
x~Achse des Dynamometers.

Die von den Messzellen gemessene Kraft f, ist

k (x1 - x2) = fm (9.2)
Die Da@mpfungskraft . . :
D (x1 - x2) = fd (9.3)

kann vernachldssigt werden, da die Messzellen nur eine &dus-
serst geringe Dampfung aufweisen, was durch einen Kalibrier-
versuch bestdtigt wird (Bild 9.5). Werden die Trdgheitskraft

m_ x, = -f (9.4)

und die gemessene Kraft fp in der Gleichung (9.1)
eingesetzt, folgt
f - f, = fx (9.5)

Um die Lagerkraft fy zu berechnen, haben wir §1 d.h. die Be-
schleunigung des Schwerpunktes der Aufspannplatte mit dem
Magnetlager zu messen, und wir miissen die Masse my kennen.

Da sich ein Beschleunigungsaufnehmer in der Regel nicht
im Masseschwerpunkt anbringen ldsst, suchen wir mit Hilfe ei-
nes Kalibrierversuchs einen reprasentativen Befestigungspunkt
und die Grdsse der Masse mg. Dazu regen wir die Basis des Dy-
namometers, d.h. den Querschlitten der Drehbank an. Dabei ist
fy null. Wir ersetzen X7 in Gleichung (9.1) durch das Signal
des Beschleunigungsaufnehmers aq und transformieren die Glei-
chung in den Frequenzbereich. Werden die Signale im Frequenz-
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Bild 9.5: Resultat des Kalibrierversuchs:
Uebertragungsfunktion A/Fp

bereich mit Grossbuchstaben geschrieben, ergibt sich

m A1 + D (X1 + x2) jw + k (X1 - Xz) =0 (9.6)

Zusammen mit der Gleichung (9.2) ergibt sich

D .
my A1 + Fm (1 + i jw ) =0 (9.7)

Aus der Gleichung (9.7) ldsst sich die Uebertragungs-
funktion (9.8) bilden:

A
1 1 D .,
= = — - (1 + K jw ) (9.8)
m d
. . 1 - . 1 D
mit dem Realteil - — und dem Imaginarteil - ~— ~— W
md md k

Die Messignale werden mit Hilfe eines Fourier-Signal-Analysa-
tors (HP 5423) in den Frequenzbereich transformiert und die
so gewonnenen Frequenzgdnge miteinander verrechnet. Der Befe-
stigungspunkt fir den Beschleunigungsaufnehmer wird gefunden,
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Bild 9.6: a) Gemessene) Kraft Fp b) Trdgheitskraft Ft'
(normiert mit dem Steuerstrom i, des Lagers)

indem man den Aufnehmer solange verschiebt, bis die Messung
einen Frequenzgang ergibt, dessen Realteil konstant ist, d.h.
der Masse mg entspricht. Der Imagindrteil sollte dann eine
lineare Funktion der Frequenz sein.

Bild 9.5 zeigt das Resultat eines Kalibrierversuchs. Die
kleinen Werte des Imagindrteils bis zu hohen Frequenzen be-
stdtigen, dass die Dadmpfungskraft fg von Gleichung (9.3) ver-
nachldssigt werden darf. Die Drehbank wurde mit einem Hammer
angeregt. Dies ergibt bei tiefen Frequenzen nur eine kleine
Signalenergie und damit ein schlechtes Signal/Rausch-Verhdlt-
nis. Die Uebertragungsfunktion ist deshalb unterhalb ca. 100
Hz stark gestodrt.

Die x-Achse des im Dynamometer eingespannten Radialla-
gers wurde mit einem Steuerstrom iy, dessen Amplitude im gan-
zen Frequenzbereich gleich war, angesteuert. Dabei wurde mit
dem Dynamometer die Kraft fp und liber den Beschleunigungsauf-
nehmer die Trdgheitskrafit fi gemessen. Die Messresultate wur-
den mit dem Fourier—AnSlysator in den Frequenzbereich trans-
formiert und die beiden Frequenzgdnge mit dem Steuerstrom
normiert. Die beiden Kurven sind in Bild 9.6 dargestellt.
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Bild 9.7: Trdgheitskompensierte Lagerkraft
(normiert mit dem Steuerstrom iy des Lagers)

Nach Gleichung (9.5) ergibt sich daraus die Lagerkraft f,,
bzw. Fy im Frequenzbereich (Bild 9.7). Diese Differenz zweier
grosser Werte ergibt wiederum ein schlechtes Signal zu Rausch
Verhdltnis. Der Frequenzgang der Lagerkraft ist daher nur bis
ca. 250 Hz brauchbar. Oberhalb 250 Hz wird die Messung zu-
sdatzlich durch eine Resonanz des eingespannten Rotors ge-
stort. Deshalb wurde noch die indirekte Methode zur Kraftmes-
sung entwickelt, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

9.4.2 Ermittlung aus dem Bewequngsverhalten des Rotors

Die von den Magnetlagern ausgeiilbten, dynamischen Kridfte,
konnen auch indirekt, aus dem Bewegungsverhalten des schwe-
bend gelagerten Rotors, bestimmt werden. In einem System ge-
mdss Bild 1.1 werden durch die beiden Radialmagnetlager vier
Freiheitsgrade stabilisiert. Das Bewegungsverhalten des Ro-
tors wird durch das Differentialgleichungssystem (2.1) aus
Kapitel 2 beschrieben. Unter Vernachldssigung von S bleibt
von Gleichung (2.1) noch

M§+Pg=Bf§+v§, (9.9)

(2.3)

. T

der Vektor der Lagerkrafte ist, welcher in unserem Fall ge-
messen werden soll.

Die Ermittlung der dynamischen Krafte soll ja dazu die-
nen, den Einfluss der Modulation des Steuerstromes und den
Einfluss der Rotordrehung auf die Kraft-Strom-Beziehung zu
untersuchen.
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Die Modulation des Steuerstromes hat einen Einfluss auf die
Grosse des Kraft-Strom-Koeffizienten weil dabei im magneti-
schen Kreis Ummagnetisierungsverluste entstehen, und daher
ein Teil der in die Wicklung gesteckten Leistung verloren-
geht.

Auch bei der Rotordrehung entstehen im Rotor Ummagneti-
sierungsverluste, welche jedoch aus der Rotor-Antriebslei-
stung gedeckt werden miissen. Von der in die Wicklung gesteck-
ten Leistung geht also nichts verloren. Die Wirbestrdme im
Rotor bewirken jedoch eine Feldverdrangung im Rotor, sodass
fliir den Magnetfluss im Rotor weniger Eisenquerschnitt zur
Verfligung steht. Durch den damit erh&hten magnetischen Wider-
stand kann der Kraft-Strom-Koeffizient verkleinert werden.

Es scheint nun naheliegend, den Rotor durch bekannte Un-
wuchtmassen zu erregen. Damit wdre Vs bekannt, und 2z wiirde
harmonisch. Mit einem harmonischen Ansatz fiir z kdnnte das
Gleichungssystem (9.9) gel6st werden.

Doch da einerseits das Resultat eine Differenz zweier
Werte wdre, und andererseits die Lagerkrdfte bei hohen Fre-
quenzen klein sind, wlirde sich ein schlechtes Verhdltnis von
Signal zu Rauschen ergeben. Wir untersuchen daher den Ein-
fluss von Rotation und Modulation des Steuerstromes getrennt:

a) Einfluss der Rotation:

Wird die Vertikal-Achse mit der konstanten Kraft myg d.h. mit
dem Gewicht des Rotors belastet, kann der Steuerstrom iq, und
dank der konstanten Kraft, das Verhdltnis von Kraft zu
Steuerstrom, d.h. kj, als Funktion der Drehzahl direkt gemes-
sen werden. Dabei ist zu beachten, dass sich der Rotor wah-
rend der Messung nicht aus der Referenzlage im dem Zentrum
des Lagers bewegt, damit der Einfluss des Kraft-Weg-Koeffizi-
enten kg aus Gleichung (2.14) verschwindet. Dies kann durch
eine 1integrierende Riickfilhrung in der Regelung erreicht wer-
den, da dabei die statische Regelabweichung verschwindet.

Diese Anordnung erlaubt also festzustellen, ob bei hohen
Drehzahlen ein grdsserer Steuerstrom notwendig ist, um das
Gewicht des Rotors zu tragen, d.h. ob der Kraft-Strom-Koeffi-
zient ki kleiner wird.

Bei den auf dem Magnetlager-Experimentiersystem erreich-
baren Drehzahlen ist noch kein Einfluss der Drehzahl auf den
Kraft-Strom-Koeffizienten messbar. Die Messung soll an einem
im Bau befindlichen Hochfrequenzrotor (100'000 U/min) wider-
holt werden.

b) Einfluss der Modulation des Steuerstromes:
Dieser Einfluss kann nun am stillstehenden Rotor untersucht
werden. Damit fallen Kreisel- und Unwuchtkridfte weg, und die
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Gleichung (9.9) reduziert sich auf

Mé=Bf§ (9.10)

Um f zu berechnen, missen die Beschleunigungen é gemessen
werden. Da der Rotor nicht dreht, konnen Beschleunigungs-
aufnehmer auf den Rotor gesetzt werden, was wesentlich besse-
re Signale ergibt, als das zweimalige Differenzieren von Weg-
signalen. Der Messaufbau kann weiter vereinfacht werden, wenn
nur in einer Ebene und ausserdem beide Lager gleich erregt
werden:

X =x =x ,; £ = £ = £ (9.11)

Es ergibt sich damit eine reine Translationsbewegung, und
Gleichung (9.170) wird reduziert auf

m x = 2 f (9.12)
r X

Somit kann die Messung mit einem einzigen Beschleunigungs-
aufnehmer gemacht werden (Bild 9.8). Der Rotor kann durch die
Modulation der Rotor-Sollposition angeregt werden. Fir die
Berechnung der Kraft-Strom-Beziehung missen die Frequenzgdnge
von Steuerstrom, Beschleunigung und Weg gemessen werden.

Mit dem Fourier-Signal-Analysator HP 5423 wurde direkt
die Uebertragungsfunktionen Kraft/Strom (Bild 9.9) und
Weg/Strom gemessen. Die Weg/Strom Messung wurde noch zusatz-
lich mit dem Kraft-Weg-Koeffizient kg multipliziert (Bild
9.10). Mit dem Freguenzgang von Bild 9.10 wurde der Einfluss

Bild 9.8: Messrotor mit Beschleunigungsaufnehmer
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Bild 9.9: Uebertragungsfunktion Kraft/Strom, gemessen mit
dem Fourier-Signal-Analysator, mit Rauschanregung.
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Bild 9.10: Uebertragungsfunktion Weg/Strom, multipliziert mit
dem Kraft-Weg-Koeffizient kg.

von kg auf die Kraft/Strom Messung kompensiert. Bild 2.9
zeigt das Resultat. Der Frequenzbereich der Messung ist ein-
geschrdnkt durch die Voraussetzung, dass der Rotor starr sein
muss. Wird ein Messfehler von 10 % toleriert, kann bis zu ei-
nem Drittel der ersten Eigenfrequenz des Rotors gemessen wer-
den. Der Einfluss dieser Eigenfrequenz kann teilweise kompen-
siert werden, falls anstelle der Rotormasse m,, die Uebertra-
gungsfunktion my zur Berechnung von fy aus (9.12) verwendet
wird.

Mg ist die Uebertragungsfunktion, von der Krafterregung
an der Lagerstelle =zum Beschleunigungssignal und soll als
"dynamische Masse'" bezeichnet werden. Bild 9.11 zeigt den Be-
trag einer solchen "dynamischen Masse" fir den Messrotor. Sie
entspricht flir tiefe Frequenzen der Rotormasse my.

Bild 9.12 zeigt den gemessenen dynamischen Kraft-Strom-

Koeffizienten mit dem, durch die Verwendung der 'dynamischen
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Bild 9.11: Betrag der "Dynamischen Masse" Mg des Messrotors
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Bild 9.12: Dynamischer Kraft-Strom-Koeffizient mit erweitertem
Frequenzbereich.
Masse" wvon Bild 9.11, auf 1,5 KHz erweiterten Frequenzbe-

reich. Die Methode ist, ausser in der Umgebung der Resonanz-
stelle, sehr effizient.

Die indirekte Methode, welche die speziellen Eigenschaf-
ten des Messobjekts ausnilitzt, ergibt im Vergleich zur dynami-
schen Kompensation des Dynamometers (Bild 9.7) wesentlich

verbesserte Resultate.
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9.5 Messung der Lagerbremsmomente.

9.5.1 Drehmomentmessung.

Da die Bremsmomente der Magnetlager sehr klein sind, ist
die direkte Drehmomentmessung schwierig. Es treten die fol-
genden Probleme auf:

- Die 1im Dynamometer verwendeten Piezo-Messelemente lassen
keine echten statischen Messungen zu. Da die Drehzahlen des
Rotors und damit die Bremsmomente nur langsam gedndert wer-
den, konnen grosse Messfehler entstehen.

- Das in Kap. 9.2.2 beschriebene Dynamometer muss flir die
Messung der bei Magnetlager auftretenden kleinen Momente
mit der hdchster Empfindlichkeit von 0.01 Nm/V betrieben
werden. Es wird dann von Schwingungen, die vom drehenden
Rotor verursacht werden, stark gestort.

9.5.2 Auslaufversuch.

Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Drehzahl ei-
nes auslaufenden Rotors, zur Ermittlung des Bremsmoments, ist
eine bekannte Methode des Elektromaschinenbaus. Die Drehzahl-
dnderung ist proportional zum Bremsmoment. Aus der Ableitung
der Auslaufkurve des Rotors nach der Zeit, ldsst sich daher
das Bremsmoment recht genau bestimmen.

Die Auslaufkurve des magnetgelagerten Rotors wurde mit
Hilfe des Digitalrechners gemessen, die Messwerte in digita-
ler Form gespeichert und danach numerisch abgeleitet /30/.
Aus den Ableitungen konnten die Bremsmomente berechnet wer-
den.

Im vorliegenden Fall sollten die Bremsmomente der Hyste-
rese- und der Wirbelstromverluste bestimmt werden. Das Brems-
moment der Hystereseverluste ldsst sich problemlos aus der
Ableitung der Auslaufkurve, beim Stillstand des Rotors, er-
mitteln. Um auch die Luftverluste von den Wirbelstromverlu-
sten trennen zu konnen, wurde das Magnetlagersystem von Bild
9.2 in einen Vakuumtank gesteckt (Bild 9.13) und der Auslauf-
versuch im Vakuum wiederholt.

Dabei musste beachtet werden, dass die Durchschlagsfe-
stigkeit in Luft mit sinkendem Druck abnimmt. Wird die Durch-
bruchspannung U {Uber dem Produkt von Elektrodenabstand und
Druck aufgetragen (Paschen-Kurve, Bild 9.15), ergibt sich fir
Luft ein Minimum der Durchbruchspannung bei 5 Torr mm. Mit
der Vakuumkammer wurde ein Vakuum von 0.02 Torr erreicht, ge-
niigend tief, um am Motor keine Durchschldge zu riskieren.

FUr die Berechnung des Moments aus der Ableitung der
Auslaufkurve, muss das Trdgheitsmoment J, des Rotors bekannt

sein. Das Trdgheitsmoment wurde mit der Drehpendelmethode er-



e ’iﬁ’# ﬁsge.

j» e

S LIty .

utéu" ‘;”'
gyl TR RE $3
Al el

Bild 9.13: Vakuumtank und Vakuumpumpe fiir den Auslaufversuch

mittelt. Dabei wird die Schwingungsdauer Tq der Drehschwin-

gung eines an einem Draht aufgehadngten Zylinders mit bekann-

tem Trdgheitsmoment Jq1, mit der Schwingungsdauer T, des in

gleicher Weise aufgehangten Rotors verglichen. Es gilt:

r
; 1 5 (9.13)



Bild 9.74: Magnetlager-Experimentiersystem im Vakuumtank
fir den Auslaufversuch.
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Bild 9.15: Durchbruchspannung U zwischen paralleien ¥Platten una
bei homogenem Elektrischen Feld in Abhangigkeit vom
Produkt Gasdruck p x Plattenabstand d (in mm),

gliltig flr Luft (Paschen-Kurve).
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10. ANWENDUNGEN VON MAGNETLAGERN

Im folgenden werden Anwendungen vorgestellt, welche im Ver-
laufe der Arbeiten zu den vorhergehenden Kapiteln realisiert
wurden. Damit konnten verschiedene Erkenntnisse in der Praxis
erprobt und neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Dabei zeigte es sich, dass die LOsung der anwendungsspe-
zifischen Probleme den grdssten Aufwand braucht. So musste
zum Beispiel bei der Epitaxie-Zentrifuge die ganze Konstruk-
tion auf die Erfordernisse der Hochvakuumtechnik ausgerichtet
werden oder beim Demonstrations-Magnetlager machte der extrem
grosse Luftspalt eine spezielle Lésung flir die berlhrungs-
freie Messung der Rotorposition erforderlich.

Ein Team welches Magnetlager Anwendungen baut, sollte
Uber Kenntnisse und Moglichkeiten in den folgenden Gebieten
verfligen:

- Anwendungsspezifisches Know-How.

- Konstruktion.

- Mechanik: Rotordynamik, Simulation, Finite-Elemente-
Methoden, Modal Analyse.

- Regelungstechnik: Mehrgrdssenregelung, Beobachter.

- Informatik: Programmierung von Mikroprozessoren.

- Messtechnik: Beruhrungsfreie Wegmessung.

- Elektrotechnik: Leistungsverstdrker, Antriebstechnik.

- Auslegung und Bau von Lagermagneten.

10.17 Epitaxie-Zentrifuge.

10.1.1 Zweck.

Bei der Flissig-Phasen-Epitaxie werden einkristalline
Halbleiterschichten, aus gesdttigten Ldsungen (als LOsungs-
mittel dienen geschmolzene Metalle), auf einkristallinen Sub-
stratplatten (z.B Silizium), abgeschieden. Dabei muss die ge-
sdttigte LOsung auf die Substratplatte aufgebracht und, wenn
die Halbleiterschicht die gewlnschte Dicke erreicht hat, wie-
der entfernt werden. Am Max-Planck-Institut flir Festkdrper-
forschung wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem der LOsung-
stransport durch Zentrifugalkrdfte erfolgt. Die hohen Anfor-
derungen fUr einen vibrationsfreien Lauf des Zentrifugen-Ro-.
tors unter Hochvakuumbedingungen, konnten nur durch eine Mag-
netlagerung erflillt werden /33/. Ausgehend von Erfahrungen
mit einem Vorl&ufermodell /38/, wurde in Zirich die beschrie-
bene Zentrifuge gebaut.
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Bild 10.7: Magnetisch gelagerte Epitaxie-Zentrifuge.
a) Mechanischer Aufbau b) Ansicht der Lagereinheit
mit Kihlmantel und Sensoren

10.1.2 Aufbau der Zentrifuge.

Der Aufbau der Zentrifuge ist in Bild 10.1 schematisch
dargestellt. Der Rotor, welcher am unteren Ende den Arbeits-
tiegel tragt, wird von einem Vakuumtank wumschlossen. Dieser
besteht im oberen Teil aus einem 1 mm dicken Edelstahlrohr
und unten aus einem angeflanschten Glasrohr. Die Magnetlager
und der Motor befinden sich innerhalb eines Klhlmantels, der
gleichzeitig der ganzen Einheit die ndtige mechanische Stabi-
litdt verleiht. Die Kihlung ist notwendig, weil der Arbeits-
tiegel am unteren Ende des Rotors auf 800 °C geheizt wird.

Der Rotor besteht aus Aluminium sowie aus Molybddn im
Heissbereich beim Graphittiegel. Er hat eine Masse von 12 kg
und ist ca. 1 m lang. Die Lagerringe sind weichmagnetische,
massive Eisenhlilsen. Blechpakete kdnnen im Hochvakuum nicht
verwendet werden, da die zwischen den Blechen eingeschlossene
Luft 2zu langsam entweicht. Ein Axiallager trdgt den Rotor
Uber eine weichmagnetische Zugscheibe. Der radiale Spalt zwi-
schen Rotor und Lager betrdgt 1.8 mm, wovon 1 mm fir die Wand

des Vakuumtanks verbraucht wird. Zwei Graphitringe dienen als



Bild 10.2: Rotor der Epitaxie-Zentrifuge
Notlager. Der Rotor hat 1in den Notlagern noch einen Bewe-
gungsspielraum von + 0.4 mm. Gasdicht gekapselte, induktive

Wegsensoren im Vakuumtank, messen die Lage des Rotors.

10.1.3 Der Regelkreis.

Von den Zustandsgrdssen des Systems werden nur die Wege
gemessen. Die zugehdrigen Geschwindigkeiten werden {iber einen
Beobachter geschdtzt. Die Kennlinie der Radiallager ist durch
Differenzwicklung linearisiert. Eine analoge Rechenschaltung
mit einer Wurzelfunktion linearisiert die quadratische Kenn-
linie des Axiallagers.

Der analoge Zustandsregler und der Beobachter sind aus
den Summierern und Integrierern aufgebaut, die fur das Mag-
netlager-Experimentiersystem entwickelt wurden. Auch wurden
die gleichen Leistungsverstdrker eingesetzt.

10.2 Demonstrations-Magnetlager.

Fir eine Ausstellung in Zlirich wurde eine digital gere-
gelte Demonstrations-Magnetlagerung gebaut /36/. Wegen des
extrem grossen Luftspalts von 10 mm kann der Betrachter durch
den Luftspalt von einem Ende des Rotors zum andern blicken;
damit "sieht" er den Rotor schweben.

Um den Rotor von 13.5 kg Masse und 1.2 m Ldnge aus sei-
ner Ruhelage anzuheben, sind grosse Lagermagnete notig, die
auch mit entsprechend leistungsfdhigen Verstdrkern ange-
steuert werden mlssen. Es wurde ein geschalteter Verstirker
entwickelt, welcher maximal 2.6 A bei 320 V liefert. Der Ver-
stdrker zeichnet sich, wegen des Schaltprinzips, durch einen
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Bild 10.3: Ansicht des Demonstrations-Magnetlagersystems
a: Lagermagnet b: Wegmess-System
¢: Rotor d: Motor
e: Mikroprozessor mit Peripherie
f: Leistungsverstdrker

kleinen Platzbedarf und durch eine kleine Verlustleistung von
ca. 30 W aus.

Flir die beruUhrungsfreie Messung der Rotorposition, in
einem Bereich von 20 mm, musste ein optischer Wegsensor ent-
wickelt werden. Er enthadalt als Kernstick einen CCD-Zeilensen-
sor, auf den der Rotor lber einen Umlenkspiegel und eine Lin-
se abgebildet wird. Durch die Auswertung des Videosignals
kann die Lage des Rotors mit einer Aufldsung von 40 m fest-
gestellt werden. Die maximale Abtastfrequenz des Sensors be-
tragt 1 kHz.

Durch die Verwendung des Rechners MC6809 konnte gezeigt

werden, dass eine schnelle digitale Regelung, wie sie bei
Magnetlagern notig ist, mit einem billigen 8-bit Rechner rea-
lisiert werden kann, wenn die Anzahl der Multiplikationen

durch das Konzept der dezentralen Regelung /3/ tief gehalten
werden kann.

Die quadratische Kraft-Strom-Kennlinie der Lagermagnete
wird, mit Hilfe einer Korrekturtabelle, vom Rechner lineari-

siert. Die Korrekturtabelle entspricht der gemessenen, inver-



Bild 10.4: Wegmess System fir zwei Achsen, mit
CCD-Sensoren (a) und Auswerteelektronik (b)

tierten Kraft-Strom-Kennlinie. Im Gegensatz zur analogen Re-
gelung, bendtigt die digitale Regelung flir solche Korrekturen
keine zusdtzliche Elektronik. Auch flir die Steuerung von Be-
triebsabldufen, wie Heben und Senken des Rotors, kommt man
durch den Einsatz des Mikroprozessors ohne zusdtzliche Hard-
ware aus.

10.3 Das Magnetlager als Maschinenelement.

10.3.7 Standardisierung.

Im Maschinenbau werden Bauteile wie Walz- oder Gleitla-
ger standardisiert und zum Teil normiert. Die Vorteile bei
der Entwicklung und bei der Produktion von Maschinen sind of-

fensichtlich.
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Da eine Magnetlagerung ein System ist, in dem die Dyna-
mik des Rotors genauso berlicksichtigt werden muss, wie die
Dynamik des Lagers, konnen nur die einzelnen Komponenten
standardisiert werden.

In einem ersten Schritt wdren die Anschlussbezeichnungen
der Wicklungen, die Polnummerierung und die Achsbezeichnungen
zu vereinheitlichen (vgl. Anhang B). Damit kdnnte auch die
Lage der Anschlussdrdhte einfach beschrieben werden. Eine
Standardisierung der Beschreibung der Eigenschaften der La-
germagneten wiirde den Vergleich und die Auswahl der Magnete
erleichtern.

Aehnlich wie bei Wdlzlagern, kdnnten Baureihen definiert
werden. Dabei miissten die Lagerdurchmesser und die Lagerbrei-
ten festgelegt werden. Die Baureihen k&nnten sich durch die
Grosse des Luftspalts (z.B. klein, mittel, gross) unterschei-
den. Die Baureihen wilirden die Lagermagnete austauschbar ma-
chen. Die Unsicherheit des Lagerentwurfs, wiirde durch die
Auswahl eines Lagers mit genau bekannten Eigenschaften er-
setzt. Unterschiede in der Tragfdhigkeit von Lagern verschie-
dener Hersteller, wiirde sich durch Unterschiede in der Ausle-
gung der Lagergeometrie und beim verwendeten Material, erge-
ben.

Die Definition von Baureihen kdénnte sich aber auch auf
den Blechschnitt beschranken. Die Lagerbreite und die Wick-
lung konnten damit, ohne grossen Aufwand, den Bediirfnissen
angepasst werden (wie Trafo- und Motorenbau).

Bei der digitalen Regelung ist der Regler (Software)
fast unabhdngig von der verwendeten Hardware. Es kSnnen han-
delsilibliche Mikroprozessorsysteme (mit Standard-System-BUS)
verwendet werden.

10.3.2 Kompaktlager.

Aus verschiedenen Grinden ist es winschbar, die Posi-
tionsmessung ins Lager zu integrieren. Einer L&sung, bei der
die Position beim Kraftangriffspunkt gemessen wird, ist der
Vorzug zu geben, da die Erfiillung dieser Kolokationsbedingung
fur die Lagerung elastischer Rotoren giinstig ist /29/.

Falls eine dezentrale Reglerstruktur verwendet werden
kann, ist ein solches "Kompaktlager" 2zu einer autonomen
Lagereinheit erweiterbar, indem man eine Reglerelektronik,
beispielsweise ein Single-Chip-Rechner, und Leistungsverstir-
ker hinzufiligt. Selbstverstdndlich muss bei der Reglerausle-
gung nach wie vor das Gesamtsystem berlicksichtigt werden. Es
ist aber auch denkbar, dass adaptive Regler eine ganze Klasse
von Anwendungen bewdltigen k&énnten.
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11. ZUSAMMENFASSUNG, AUSBLICK

Magnetlager koénnen in &dusserst vielfdltigen Formen ge-
baut werden. Filir jede Anwendung lassen sich mehrere Bauformen
finden, von denen jede spezielle Vorteile aufweist. Dies
zeigt sich z.B. bei den Raumfahrt-Anwendungen, wo fir die La-
gerung von Drallrddern zur Satellitenstabilisierung die ver-
schiedensten Bauformen von Magnetlagerungen anzutreffen sind.

Wahrend sich bei einer Magnetlagerung fir die Raumfahrt
die Spezialisierung lohnt, gibt es, beispielsweise im
Werkzeugmaschinenbau, unzdhlige potentionelle Anwendungen,
bei denen die Kosten entscheidend sind. Fir solche Anwendun-
gen ist aber eine Systematisierung bei der Auslegung und beim
Bau der Lager unerldsslich. Systematisierung heisst jedoch
auch: Beschrdnkung auf wenige Bauformen.

Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlagen fiir die
Berechnung der Eigenschaften und fiur die systematische Ausle-
gung von Radialmagnetlagern. Die Methoden werden an jener Ra-
diallager-Bauform gezeigt, die wohl am universellsten einge-
setzt werden kann. Die Arbeit ist aber auch eine Basis flr
die Berechnung anderer Bauformen.

Eine Uebersicht iiber den Einsatz von Magnetlagern fiihrt
in das Gebiet der Magnetlagertechnik ein, zeigt was fiur Pro-
bleme und Lo&sungen auftreten und definiert flir die Eigen-
schaften der Lager Begriffe und Kennzahlen.

Als Grundlage filir die Berechnung der wichtigsten Eigen-
schaft des Lagers, der Tragfdhigkeit, wird mit Hilfe eines
Widrmequellennetzes die zuldssige Verlustleistung in den Wick-
lungen der Lager berechnet und daraus die zuldssige Durchflu-
tung bestimmt.

Flir die Berechnung der Tragfdhigkeit wurde die Geometrie
des magnetischen Kreises vereinfacht. Flir dieses vereinfachte
Modell kann der Fluss aus der Durchflutung und der Magneti-
sierungskurve einfach ermittelt werden. Der Einfluss der Mo-
dellvereinfachung und der Streuung wurden dann durch Modell-
korrekturen erfasst, die mit Hilfe von Feldberechnungen her-
geleitet wurden. Flr eine Reihe von Beispielen wird die Grds-
se dieser Korrekturen angegeben. Daraus geht hervor, dass die
erwahnten Einflisse klein sind.

Mit dem korrigierten Modell kann die Tragfdhigkeit als
Funktion verschiedener geometrischer Grdssen berechnet wer-
den. Von besonderem Interesse ist dabei der Zusammenhang der
Grosse des Wickelraums und des Luftspaltes mit der Tragfidhig-
keit.

Beim grossen Luftspalt wird mit einer grosssen Durchflu-
tung ein kleiner Fluss erzeugt. Daflir ist ein grosser Wickel-

raum und ein kleiner Eisenquerschnitt glinstig. Eine VergrGs-
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serung des Wickelraums erlaubt eine Vergrdsserung der Durch-
flutung verkleinert aber den Eisenquerschnitt.

Beim kleinen Luftspalt wird mit kleinerer Durchflutung
ein grOsserer Fluss auftreten. Die Verkleinerung des Wickle-
raums ergibt den notwendigen grdsseren Eisenquerschnitt,
ldsst aber eine kleinere Durchflutung zu.

Flir jeden Luftspalt gibt es daher eine optimale Grdisse
des Wickelquerschnitts, beziehungsweise des Eisenquer-
schnitts. In dhnlicher Weise gibt es auch flir jeden Luftspalt
eine optimale Polschuhbreite. Dabei zeigt es sich, dass alle
optimal ausgelegten Lager ihre volle Kraft bei der gleichen
Induktion erreichen. Diese optimale Induktion kann aus der
Magnetisierungskurve des Materials ermittelt werden. Dank
diesem Effekt kann die Optimierungsrechnung vereinfacht wer-
den. Auch das optimale Verhdltnis von Aussen- zu Innendurch-
messer kann mit Hilfe der optimalen Induktion festgestellt
werden.

Die Windungszahl der Wicklungen wird so festgelegt, dass
die zuldssige Durchflutung mit dem maximalen Ausgangsstrom
der Verstdrker erreicht wird. Die Leistung der Verstdrker be-
stimmt die Dynamik des Lagers. Als Mass fiir die Dynamik dient
die Sattigungsfrequenz, die maximale Frequenz, bei der mit
dem Lager noch die volle Kraftamplitude erreicht wird. Es
wurden zwei Dynamikkennzahlen definiert, mit denen die Satti-
gungsfrequenz aus der Verstdrkerleistung berechnet werden
kann.

Magnetlager werden oft wegen ihrer geringen Bremsmomente
eingesetzt. Die Bremsmomente setzen sich aus den Anteilen der
Luftverluste sowie der Hysterese- und der Wirbelstromverluste
im Eisen des Rotors zusammen. Der Verlauf der Ummagnetisie-
rung wurde aus einer numerischen Feldberechnung ermittelt und
daraus eine Ndherung fir die Berechnung der Hysterese- und
Wirbelstromverluste abgeleitet. Die Luftverluste werden fir
den ummantelten Teil des Rotors im Lager und filir den freien
Teil angegeben. Der Vergleich von gerechneten Bremsmomenten
fir ein Beispiel =zeigt eine sehr gute Uebereinstimmung mit
gemessenen Werten.

Fir die Erprobung verschiedener Regelungskonzepte und
der digitalen Regelung wurde ein Magnetlager Experimentiersy-
stem gebaut. Sowohl die Elektronik als auch der mechanische
Teil dieses Systems sind modular aufgebaut, sodass es leicht
den Bedirfnissen der verschiedensten Experimenten angepasst
werden kann.

Das Magnetlager Experimentiersystem wurde ergdnzt durch
einen Messplatz der mit einem Dynamometer ausgeriistet wurde.
Die Messungen erfolgen mit Rechnerunterstilitzung und die Mess-
resultate werden in digitaler Form gespeichert und kdnnen mit

einem Plotter grafisch dargestellt werden. Das Dynamometer



- 125 -

wird in erster Linie filir die Messung der statischen Kraft-
Strom-Charakteristik der Magnetlager beniitzt. Flr die Messung
der dynamischen Lagerkrdfte wurde die Methode der dynamischen
Kompensation des Dynamometers angewandt.

Da das Resulat nicht befriedigte, wurden die Lagerkrdfte
auf dem Magnetlager Experimentiersystem aus dem dynamischen
Verhalten des magnetgelagerten Rotors bestimmt. Diese zweite
Methode fiihrte zu sehr guten Resultaten. Mit dieser Messung
konnte die Beziehung zwischen Kraft und Steuerstrom bis =zu
einer Frequenz von 400 Hz gemessen werden.

Das Magnetlager-Experimentiersystem wurde auch fir die
Ermittlung der kleinen Bremsmomente der Magnetlager durch ei-
nen Auslaufversuch benutzt.

Als Erganzung zur Erarbeitung der Grundlagen wurden beim
Bau einer Epitaxie-Zentrifuge und eines Demonstrations-Mag-
netlagers auch anwendungsspezifische Probleme gelSst. Bei der
Zentrifuge ergaben sie sich aus den Anforderungen der Hochva-
kuumtechnik, beim Demonstrationsmodell war der grosse Luft-
spalt von 10 mm eine Herausforderung. Mit einer kurzen Be-
schreibung dieser zwei Anwendungen und einigen Ueberlegungen
zur Standardisierung der Magnetlager wird die Arbeit abge-
schlossen.

Die aufgezeigten Berechnungsmethoden wurden laufend auf
einem Minicomputer programmiert. Dabei entstand ein Satz von
Programmen, der eine systematische Auslegung der Magnetlager
erlaubt. Die Berechnungsmethoden kénnen einfach programmiert
werden. Die Rechenleistung und die Speicherkapazitdt eines
Personal-Computers ist dafiir ausreichend.

Verschiedene Fragen sind noch offen:

Die Korrekturen am Modell filir die Berechnung der Tragfi-
higkeit der Lager miissen durch weitere Feldberechnungen fiir
eine grOssere Variation der Geometrie Uberpriift werden. Die
verschiedenen, im Verlauf der Arbeit entstandenen Programme,
sollten zu einem kleinen CAD-System zusammengefasst werden.

Im Hinblick auf den Einsatz der Lager fiir hdochste Dreh-
zahlen, missen die Auswirkungen der Frequenzabhdngigkeit der
Permeabilitdt auf die Lagerkraft untersucht werden. Mit dem
in der Arbeit vorgeschlagenen Verfahren kann die entsprechen-
de Kraft-Strom-Beziehung gemessen werden, sobald ein am In-
stitut projektierter Rotor flir hdchste Drehzahlen fertigge-
stellt ist.

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung der dynami-
schen Lagerkraft kann durch Modifikationen am Versuchsrotor
auf weit hOhere Frequenzen ausgedehnt werden.

Die Integration der Wegmessung ins Lager und die Mog-
lichkeiten der Standardisierung der Lager sollten untersucht

werden.
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ANHANG

A. Symbole und Bezeichnungen.

Bild A1: Geometrie des Radiallagers

a Beschleunigung
Ad Drahtquerschnitt
A Nutquerschnitt
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Wicklungsquerschnitt

Beschleunigung im Frequenzbereich
Systemmatrix

Warmeibergangszahl

Lagerbreite

Breite der Lagerbiichse

Induktion
Eingangsmatrix
Stegbreite

Dicke der Lagerblichse

Luftwiderstands Beiwerte

Kapazitat

Nenndurchmesser Radiallager

Aussendurchmesser Radiallager

Rotordurchmesser

Dampfung
Dampfungsmatrix
Blechdicke

Isolationsdicke

Frequenz
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Ummagnetisierungsfrequenz

Kraft

Tragfdhigkeit

,E  ,£ ,f ) Kraftvektor
Xxa xb vya vyb

Kraft im Frequenzbereich
Nutspalt

Dichte

Strom

Strom Effektivwert

komplexer Strom

Stromamplitude

Kraft-Strom-Koeffizient

dynamischer Kraft-Strom-Koeff.

Nuten Fillfaktor

Kraft-Weg-Koeffizient

Stapelfaktor

Lange
Induktivitat

Warmeleitzahl
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Leitwert
Masse
Moment
Massenmatrix

Permeabilitat

Windungszahl
kinematische Z&dhigkeit
Oberfldache
Winkelgeschwindigkeit
Polschuhbreite

Leistung

Gyroskopische Matrix
Magnetfluss

Widerstand

Reynolds-Zahl

spez. elektr. Widerstand
Luftspalt

Spezifische Verlustleistung

Wirbelstrom Verlustkoeffizient

Zeit
Taylorsche Kennzahl
Temperatur

Durchflutung
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Spannung

) Steuervektor
yb

komplexe Spannung

Spannungsamplitude

Volumen

Storungsvektor

Weg, Verschiebung

= (ia,kb,ia,9b,xa,xb,ya,yb) Zustandsvektor

(xa,xb,ya,yb)

Weg, Verschiebung im Frequenzbereich

Spez. Hystereseverl.-Konstante
Spez. Wirbelstromverl.-Konstante

Vektor der Rotorauslenkungen
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B. Kennwerte filir Magnetlager.

Im folgenden werden einige Begriffe eingefilihrt, welche
in den folgenden Kapiteln verwendet werden. Die Kennwerte
missen entweder filir die Auslegung eines Magnetlagers gewdhlt
werden oder sie sind Resultat der Auslegung.

Lagertyp: (siehe Bild B.1).
Geometrie: (siehe Bild A.1 im Anhang)

Ansteuerungsart: Beeinflusst die Kupferverluste und daher die
zuldssige Durchflutung (vgl. 3.2).

Zuldssige Wicklungstemperatur: Von der Isolation abhdngig.
Beeinflusst die zuldssige Durchflutung.

Zuldssige Durchflutung: Hangt von der Geometrie und der Kiuh-
lung ab. Durch Wahl der Windungszahl wird der zuldssige Strom
festgelegt (vgl. 3.4).

Optimale Induktion: Induktion, die bei optimaler Auslegung
des Lagers, bei maximaler Durchflutung erreicht wird. Hangt
von der Magnetisierungskurve des verwendeten Materials ab
(vgl. 6.1.4).

Tragfahigkeit: Maximalkraft des Lagers in Richtung eines Mag-
netpaares (vgl. 6.1.1).

Spezifische Tragfdhigkeit: Tragfdhigkeit des Lagers dividiert
durch Stator-Innendurchmesser und Lagerbreite.

Volumenbezogene Tragfdhigkeit: Tragfdhigkeit des Lagers divi-
diert durch das totale Lagervolumen (Aussendurchmesser x La-
gerbreite inkl. Wickelkdpfe).

Maximale Tragfdhigkeit: Maximale Kraft des Lagers in Richtung
zwischen zwei Magnetpaaren (1.41 x Tragfahigkeit).

Sdttiqungsfrequenz: Frequenz, bei der die Leistungsverstdrker
bei der maximalen Ausgangsspannungsamplitude, gerade die ma-
ximale Stromamplitude in den Lagerwicklungen erzeugen. Bei
h8heren Frequenzen wird die volle Stromamplitude nicht mehr
erreicht, da die Ausgangsspannung in S3ttigung geht (vgl.
7.2.4).

Dynamikkennzahlen: Kennzahlen zur Berechnung der Sattigungs-

frequenz aus der Verstdrkerleistung (vgl. 7.2.4).
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Bild B.1: Radiallagertypen R1 bis R4



- 133 -

C. Wickel- und Anschluss-Schemas.

, 34 3332 3
1 —11aN * N L]
N 7273 74 ;o

44
N S, 9
) ™~
.‘0.’ 64 S 342
; . 054 v\. Y
X 263 N R, 41
) i~ 53 o
I 52
n
N

32 13 34

11

12 31 14 33
22 41 24 43
21 42 23 44
52 A 53 74
5 72 54 73
61 82 64 83
62 81 63 84

Bild C.1: Wickelschema zu R2 mit Differenzwicklung
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'ox io |_x l_y
1 Y 32 51 72
12 31 52 n
22 41 62 81
21 42 61 82

Bild C.2: Wickelschema zu R2 ohne Linearisierung
oder mit Differenzansteuerung
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i, is i-x iy
j" j31 :}5] :yj”
12 32 52 72

Bild C.3: Wickelschema zu R1 ohne Linearisierung
oder mit Differenzansteuerung
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D. Datenblatt fur Magnetlager.

Institut filir Mechanik Datum:

ETH Zurich

Serienummer: Eingesetzt in :

Typ: ( ) mit Vormagnetisierung

( ) ohne Vormagnetisierung

BLECHPAKET: Nenndurchmesser A4d: mm
Aussendurchmesser da: mm
Lagerbreite b: mm
Stegbreite c: mm
Polschuhbreite p: mm
Blechschnitt Nr.:
Zulassige Wicklungstemperatur: oC
Kihlungsart:
Ansteuerungsart:
Zuldssige Durchflutung: A

Material:
Stapelfaktor Kg¢:

WICKLUNG:
Wicklungs- und Anschlussschema Nr.:

Nuten Fiillfaktor Kp:

Windungszahl Steuerw.: Windungszahl Vormagn.:
Kupferwiderstand: Kupferwiderstand:
Induktivitat: mH Induktivitat: mH
Drahtdurchmesser: mm Drahtdurchmesser: mm
Wickelkopfhohe: mm
Wicklungsklasse:
Anschlussdrdhte bei 1 2 3 4 56 7 8 1 ()z () -2
Temperaturwachter: ( ) Nein ( ) Ja Temperatur: °c
( ) Oeffner ( ) Schliesser
() +X () =X () +Y () -Y
Dynamikkennzahl: Cd1 = Cd2 =
KRAFTMESSUNG: Messung Nr:
Luftspalt: mm
f bei ©0 : N

max max




/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/7/
/8/

/9/

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

- 137 -
LITERATUR

BACKERS, F.T.: Ein magnetisches Lager. Philips
Technische Rundschau, 22. Jahrgang, S. 252 - 259, 1961.

BEAMS, J.W.: Magnetic Suspension for Small Rotors.
Rev. sci. Instr. 21, S. 182 - 184, 1950.

BLEULER, H.: Decentralized Control of a'Magnetic Rotor
Bearing System. Diss. ETH Zuerich 1984.

BOERDIJK, A.H.: Technical Aspects of Levitation.
Philips Res. Rep. 11, S. 45 -56, 1956.

BRAUNBEK, W.: Freischwebende KOrper im elektrischen und
magnetischen Feld. Z. Phys. Bd. 112, S. 753 - 763, 1939.

EPPRECHT, G.: Technische Elektrizitdtslehre TII,
Vorlesungsmanuskript, ETH Ziirich, Verlag des Akademi-
schen Maschinen- und Elektro-Ingenieur-Vereins an der
ETH, Zurich, 1973.

FOELLINGER, O.: Regelungstechnik. Elitera, Berlin, 1978

GRAEMIGER, B.: Oestreichische Patentschrift Nr 71'662,
Zurich, 1912.

GYGAX, P.E.: Frdsdynamik, systematischer Aufbau und
Methodik zur theoretischen und experimentellen Analyse
dynamischer Vorgédnge bei Frésprozessen.

Diss. ETH Zurich, 1982.

GYGAX, P.E., HANHARD, P.: Dynamische Schnittkraft-
messung. IWF-ETH Ziirich, Bericht Nr. 3/1977.

HABERMANN, H.: Le palier magnetique activ "ACTIDYNE".
AGARD Conference Proceedings No. 323, Problems in
Bearings and Lubrification, Ottawa, Canada, May 1982.

HECK, C.: Magnetische Werkstoffe und ihre technische
Anwendung. Dr.A.Hutling Verlag, 1975.

HILDEBRAND, S.: Zur Frage magnetisch entlasteter Lager.
Feinwerktechnik 68, S. 382 - 390, 1964.

HINTZ, H.: Ein Beitrag zur magnetischen Lagerung
rotierender Kdrper. Diss. TU Braunschweig, 1968.



/15/

/16/

17/

/18/

/19/

/20/

/21/

/22/

/23/

/24/

/25/

/26/

/27/

- 138 -

HUGEL, I.: Der schwebende KOrper veranderlichen
Gewichts mit selbstanpassender Regelung.
Regelungstechnik 16, S. a - b, 1968.

KEMPER, H.: Schwebende Aufhdngung durch elektromagneti-
sche Krdfte: eine Mdglichkeit flr eine grundsdtzlich
neue Fortbewegungsart. ETZ 59, S. 391 - 395, 1938.

KISTLER INSTRUMENTE AG: Betriebs- und Serviceanleitung,
Quarzkristall 3-Komponeneten-Kraftmesselement 9251A.

KLAMT, J.: Berechnung und Bemessung elektrischer Maschi-
nen. Springer, Berlin, Goettingen, Heidelberg, 1962.

KLIMEK, W.: Ein Beitrag zur messtechnischen Anwendung
der aktiven elektromagnetischen Lagerung. Diss.
TU Braunschweig, 1972.

KORNETZKI, M., LUCAS, I.: Zur Theorie der Hysterese-
verluste im magnetischen Drehfeld. Zeitschrift fir
Physik Bd. 142, S 70 - 82, 1955. '

KUEPFMUELLER, K.: Einfiihrung in die theoretische
Elektrotechnik. Springer, 1978.

MACK, M.: Luftreibungsverluste bei elektrischen
Maschinen kleiner Baugrdsse. Diss. TH Stuttgart, 1967.

MATSUMURA, F., KOBAYASHI, H., AKIYAMA, Y.: Fundamental
Equations for Horizontal Shaft Magnetic Bearing and Its
Control System Design. Electrical Engineering in Japan,
Vol. 101, No.3, 1981. ’

OLLENDORF, F.: Berechnung magnetischer Felder.
Springer Verlag, 1952.

PIETRUSZKA, W.D.: Digitale Regelung und Stérgrdssen-
kompensation magnetisch gelagerter Rotoren,
VDI Berichte 550, 1985.

POMPER, P.: Magnetische Aufhdngung mit Gleich- und
Wechselstrommagneten unter besonderer Bericksichtigung
des Schwingkreis-Wechselrichters als Stellglied.

Diss. TU Braunschweig, 1969.

RICHTER, R.: Elektrische Maschinen. Bd. 1, Birkh3user
Verlag, Basel, Stuttgart, 1967.



/28/

/29/

/30/
/31/

/32/

- 139 -

ROSENBERG, E.: Wirbelstrdme in massivem Eisen.
Elektrotechnik und Maschinenbau, Heft 22, 1923.

SALM, J. and SCHWEITZER, G.: Modelling and Control of a
Flexible Rotor with Magnetic Bearings. Conference on
Vibrations in Rotating Machinery, Inst. Mech. Eng.,
York UK, Sept. 1984.

SCHEID, F.: Numerical Analysis. Mc Graw - Hill, p. 245.

SCHLICHTING, H.: Grenzschichttheorie. G. Braun Verlag,
Karlsruhe, 1965.

SCHWEITZER, G. und LANGE, R.: Characteristics of a
Magnetic Rotor Bearing for Active Vibration Control.
Conf. on Vibrations in Rotating Machinery, Inst.

. Mech. Eng., Cambridge, Sept. 1976, C239/76.

/33/

/34/

/35/

/36/

/37/

/38/

/39/

SCHWEITZER, G., TRAXLER, A., BLEULER,H., BAUSER, E.,
KOROKNAY, P.: Magnetische Lagerung einer Epitaxie-
Zentrifuge bei Hochvakuumbedingungen. Vakuum-Technik,
32. Jg., Heft 3, 1983.

STEINMETZ, C.: Note on the Law of Hysteresis.
Electrician, 26, Jan. 1891, p. 261 - 262.

TIETZE, U., SCHENK, CH.: Halbleiter-Schaltungstechnik.
Springer Verlag, 1978.

TRAXLER, A., MEYER, F., MURBACH, HP.: Fast Digital
Control of a Magnetic Bearing with a Microprocessor.
Mikroelektronik im Maschinenbau, VDI Berichte 564,
VDI-Verlag, Dilisseldorf, 1985.

TRAXLER, A. and SCHWEITZER, G.: Measurement of the Force
Characteristics of a Contactless Electromagnetic Rotor
Bearing. 4th Symposium of the IMEKO TC on Measurement
Theory, Bressanone, Italy, May 1984.

ULBRICH, H.: Entwurf und Realisierung einer berihrungs-
freien Magnetlagerung fiur ein Rotorsystem.
Diss. TU Minchen, 1979.

HALBACH, K. and HOLSINGER, R.F.: "SUPERFISH" a Computer
Program for the Evaluation of RF Cavities with Cylindric
Symmetries, Particle Accelerators, Vol. 7, No. 4, 1976.



- 140 -

LEBENSLAUF

Ich wurde am 7. Oktober 1946 in Niederuzwil geboren. Meine
Kindheit verbrachte ich zum grossten Teil in Winterthur, wo
ich auch die Primarschule und die Sekundarschule besuchte.
Danach erlernte ich den Beruf eines Mechanikers an der
Metallarbeiterschule Winterhur.

Unterbrochen von Militadrdienst, studierte ich an der Inge-
nieurschule Winterthur Elektrotechnik und schloss 1971 mit
dem HTL-Diplom ab.

Anschliessend arbeitete ich in der 1Industrie in einer
Entwicklungsabteilung. 1975 entschloss ich mich zum Weiter-
studium an der ETH Zurich. Mit einer Arbeit Uber die automa-
tische Ereignisdetektion an seismischen Signalen, diplomierte
ich 1978 am Institut flr Technische Physik bei Prof. Baumann.

Nach einem Sprachaufenthalt in England, nahm ich 1979 meine
Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter, am Institut flr
Mechanik bei Prof. Schweitzer, auf. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens "Elektromagnetische Lager" entstand die vorliegende
Arbeit.






