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Kurzfassung

In dem Gebiet der elektromagnetischen Lagerung von Maschinenteilen
sind oft interessante regelungstechnische Problemstellungen im Spiel. Die
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf zwet dieser regelungstechnischen
Aspekte; beide liegen im Rahmen linearer Systembetrachtung.

Ein erster Aspekt ist die ,passive“ Regelung von passiven mecha-
nischen Systemen. Ein lineares System heifit passiv, falls die zugehonge
Ubertragungsfunktlon positiv reell ist. Es ist bekannt, dafl eine nega-
tive Feedback—Anordnung von zwei passiven Systemen d1e Stabilitat des
Gesamtsystems auf konservative Art garantiert. Als erstes wird die Frage
behandelt, welche mechanischen Regelstrecken tberhaupt durch posi-
tiv reelle Ubertragungsfunktlonen beschrieben werden. Es wird unter-
sucht, welche physikalischen Effekte bei der Modellbildung eines mecha-
nischen Systems dafiir verantwortlich sein konnen, dafi die zugehorige
Ubertragungsfunktion nicht positiv reell ist. Als nachstes wird mittels
eines Beispiels auf die Diskrepanz hingewiesen, dal gewisse Aussagen
uber die Stabilitat von zeitkontinuierlich geregelten Systemen bei zeit-
diskreter Regelung nicht mehr zutreffen. Deshalb wird untersucht, wie
positiv reelle Funktionen durch den Zeitdiskretisierungs—Operator (,.n
abgebildet werden. Es gelingt, eine strukturelle Aussage iiber das Bild
von (;on—transformierten verlustlos positiv reellen Funktionen herzu-
leiten.

Der zweite Aspekt dieser Arbeit betrifft die folgende Forderung:
»Die dynamische Steifigkeit von magnetgelagerten Maschinenteilen, die
einer unbekannien dynamischen Storkraft unterworfen sind, sollte bei
jeder Frequenz einen vorgeschriebenen Wert nicht unterschreiten.” Diese
Forderung nach breitbandiger Storunterdriickung kann als H* —Problem
interpretiert werden. Es wird ein konkretes Modellproblem definiert,



welches mit den heute verfiigbaren mathematischen Werkzeugen der
‘H>° -Theorie behandelt werden kann. Es wird aufgezeigt, mit welchen
anderen Anforderungen ein ,steif“ geregeltes System in einem Kon-
flikt steht, und wie Kompromisse durch Losen eines zugehorigen H*™ -
Problems quantifiziert werden konnen.

Die beiden Aspekte dieser Arbeit weisen eine Beruhrungsflache auf.
So stellt sich die Frage, welche Einbuflen eine passive Regelung in Bezug
auf H* -Storunterdriickung erleidet. Dies fuhrt auf ein Optimierungs-
problem, das bis heute analytisch ungelost ist. Daher werden einige nu-
merische Optimierungsresultate gezeigt, die mit klassischen PD-Reglern,
d.h. mit speziellen passiven Reglern, erzielt wurden. Diese Resultate
bestatigen das intuitive Gefihl, daB mit ,aktiven“ Regelungen eine
weitaus bessere H*-Storunterdriickung moglich ist als mit passiven
Regelungen.



Abstract

The electromagnetic bearing of machinery parts often involves interest-
ing control problems. The present thesis concentrates on two aspects,
both within the scope of linear control.

The first aspect to be considered here is “passive” control of passive
mechanical systems. A linear system is called passive if the corresponding
transfer function is positive real. It is well-known that a negative feed-
back setup of two positive real systems represents a conservative way
to grant stability of the closed-loop system. We shall investigate which
mechanical plants can be described by positive real transfer functions.
Which physical effects at the modelling stage can cause the correspond-
ing transfer function not to be positive real? Following, we will proceed
to discrete time control. An example reveals that certain statements
on stability of continuous control prove invalid in discrete time control.
Therefore, we investigate how positive real functions are mapped by the
discretization operator (,,5. We succeed in revealing the structure of
(. on —transformed lossless positive real functions.

The second aspect of the present thesis regards the following require-
ment: “Stiffness of the controlled mechanical parts, subjected to un-
known dynamic disturbance forces or loads, should not be below a given
value for all relevant frequencies.” This requirement can be viewed as a
wide-band disturbance attenuation problem in an H* —setting. We will
define a sample problem that can be solved by the presently available
tools of H™ —theory. It will be shown which requirements conflict with
the stiffness requirement, and how trade—offs can be found by solving an
appropriate H* —problem.

The two previously outlined aspects of this thesis come into contact.



We will touch on the problem of quantifying the loss of performance
regarding H* disturbance attenuation caused by passive control. This
leads to a constrained optimization problem which is yet analytically
unsolved. Therefore we present some numerical results where the op-
timization ranges over special passive, namely classical PD controllers.
This is to confirm that the performance of “active” controllers can be
much higher than that of passive ones.



