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Kurzfassung
Magnetlager ermöglichen eine berührungslose Lagerung von Roto¬

ren und arbeiten vollständig verschleiss-, wartungs- und schmiermit¬

telfrei. Sie bringen daher in verschiedenen Anwendungen wesentliche

Vorteile gegenüber herkömmlichen Lagerungsmethoden.

Das sensorlose Magnetlager benötigt keine externen Positionssen¬

soren. Die Positionsinformation wird durch die luftspaltabhängi-

gen Eigenschaften des Magnetlagers gewonnen. Der Hauptvorteil

des sensorlosen Magnetlagers besteht in der Reduktion der Herstel¬

lungskosten. Zudem besitzt es weitere Vorzüge, die es zur Lösung

von technischen Problemen interessant machen. Durch den fehlen¬

den Sensorträger vereinfacht sich die Konstruktion, die Montage

und die Wartung des Magnetlagersystems. Der Rotor kann kom¬

pakter gebaut werden, was seine Eigenfrequenzen erhöht. Weil die

Zuleitungen zum Sensorträger entfallen, verkleinert sich zudem die

Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage.

Für einen sensorlosen Magnetlagerbetrieb sind zwei grundlegende

Verfahrensweisen bekannt. Das sensorlose Magnetlager mit linea¬

rem Regler entnimmt die Positionsinformation dem Stromverlauf in

der Spule. Mit geeigneter Wahl des Reglers kann die Spulenspan¬

nung so gesteuert werden, dass sich ein stabiles Schweben des Rotors

einstellt. Diese Anordnung bietet eine geringe Systemrobustheit und

eignet sich nur für Anwendungen, bei denen niedrige Herstellungsko¬

sten im Vordergrund stehen und bei welchen eine tiefe dynamische

Steifigkeit der Lagerung genügt.

Das sensorlose Magnetlager mit Modulationsverfahren nutzt die
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Luftspaltabhängigkeit der Spulenimpedanz zur Erzeugung eines Po¬

sitionssignals aus. Diese Verfahrensweise bietet, natürlich bei leicht

erhöhten Kosten der Elektronik, mehr Freiheiten bei der Realisie¬

rung einer anspruchsvolleren Lagerung mit einer besseren dynami¬

schen Steifigkeit und Genauigkeit der Regelung.

Die prinzipielle Funktionsfähigkeit des sensorlosen Magnetlagers

wurde bereits in verschiedenen Versuchen nachgewiesen. Allen Ver¬

suchen war bisher eine mangelhafte Systemrobustheit und eine

schwierige erste Inbetriebnahme gemeinsam. Die vorliegende Arbeit

setzt sich zum Ziel, diese beiden Problempunkte mit angepassten

Regler- und Modulationsstrukturen zu lösen. Hierzu wird das Ma¬

gnetlager über einen weiten Frequenzbereich unter Einbezug von

Streuinduktivität, Wirbelströmen und Spulenkapazität modelliert.

Basierend auf dieser Modellierung können die Parameterempfind¬

lichkeiten quantifiziert, und die Regelung und Sensorik optimal di¬

mensioniert werden.

Die Korrektheit der Modellierung wurde mit verschiedenen Messun¬

gen validiert. Beide Verfahren des sensorlosen Magnetlageis konn¬

ten mit Verwendung der neuen Regler- und Modulationsstrukturen

an zwei Versuchsständen erfolgreich getestet werden. Das sensorlose

Magnetlager mit Modulationsverfahren zeigte letztlich eine sehr gu¬

te Systemrobustheit, welche mit derjenigen eines Magnetlagers mit

externen Positionssensoren verglichen werden kann.
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Abstract

Magnetic bearings propose contactless levitation of rotors and work

completely without wear and maintenance, and need no lubricants.

Therefore they offer essential advantages compared to conventional

bearings.

The self-sensing (sensorless) magnetic bearing is a special kind of

magnetic bearings, which needs no external position sensors. The

Position Information is deduced from the air gap dependent prop-

erties of the electromagnets. The main advantage of self-sensing

magnetic bearings is the reduction of the manufacturing costs. Fur-

thermore they have a number of features that makes them inter-

esting for solving technical problems. The absence of the position

sensors simplifies the construction, the assembly, and the mainte¬

nance of the magnetic bearing System. Additionally it allows a more

compact design of the rotor, which increases its natural frequencies.

Moreover the missing lead wires of the position sensors reduce the

failure probability of the System.

Two essential methods are known for the self-sensing Operation of

actively controlled magnetic bearings. The self-sensing magnetic

bearing with linear Controller extracts the position Information from

the current flow through the coils. A suitable regulator controls the

voltage over the coils and stabilizes the levitation of the rotor. Such

an arrangement leads to a low System robustness and is therefore

only suitable for applications, where the low manufacturing costs

are the primary design goal, and where a low dynamic stiffness of

the levitation is sufBcient.
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The self-sensing magnetic bearing with modulation method uses the

relationship between the air gap and the coil irnpedance to generate

a position signal. There is then much more freedom to meet high

requirements on dynamic stiffness and control precision, of course

at slightly higher costs of the electronics.

Several known experimental Setups have proven the basic feasibility

of self-sensing magnetic bearings. However, all of the experimen¬

tal Setups have left room for improvements, especially in the start

up phase of the System and in robustness as compared to magnetic

bearings with position sensors. The focus of the present work is

to solve these problems with improved Controller and modulation

structures. Therefore the magnetic bearing has to be modeled over

a wide frequency ränge taking the leakage inductance, the eddy cur-

rents and the capacitance of the electromagnets into consideration.

Based on this modeling the parameter sensitivities of the System

can be determined, which makes it possible to optimize the control

and sensor electronics.

The correctness of the modeling was verified by seveial measure-

ments. Both methods of the self-sensing magnetic bearing were

implemented on two different experimental Setups. The new struc-

ture of the control and of the modulation was tested successfully.

The self-sensing magnetic bearing with modulation method finally

showed a very robust System Performance, comparable to those of

magnetic bearings with external position sensors.


