Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Ubersicht......ccccceveveurrerenrenreisncencencanns 1
1.1 Prinzipielle Funktionsweise der magnetischen Lagerung....... 1
1.2 Das Magnetlager als Mechatronikprodukt .............oevereeenanns 3
1.3 Das Magnetlager in der Verkehrstechnik, in der Physik
und im Maschinenbau ..........ccooviivrerriiieiirnirinniieeiiieeeenenen, 4
1.4 Bauweisen von Magnetlagern.........ccoovvirreererrienencnionniesenns 10
1.5 Eigenschaften der magnetischen Lagerung von Rotoren ....... 16
1.6 Beispiele fiir die aktive elektromagnetische Lagerung aus
Forschung und INAUSEIIE ........c.covimirmrieniiinininnceneneeceniianes 18
) 1750 7111 SO OO SOOI PRPPPP PP PSS 24

2 Magnetische Lagerung eines einfachen starren Korpers.. 27

2.1 Das Magnetlager als Element des Regelkreises.......cccoocveeee 27
2.2 SchlieBen des Regelkreises: Das Magnetlagersystem............. 32
2.3 Stromsteuerung mit PD- und PID-Regler.........ccoierucecnne. 36
2.4 Strom- oder Spannungssteuerung?.......cccceveereerenririsacsseanees 41
2.5 Zustandsdarstellng ......c.cccceeeriiiniiinnerirnniinniene e 44
2.6 Reglerauslegung im Zustandsraum........cccoevvecemsnaniensininnne. 46
| BT €1 110 SO PPPPPTN OIS 50
3 Komponenten im Magnetlagersystem.......... recrncsens coenans 51
3.1 Grundlagen......cccoiiririniinrerineieressiceneencerne i sssanaees 51
3.2 Materialeigenschaften ferromagnetischer Stoffe................... 54
3.3 Magnetischer Kreis......ccmiimnninniccnicnnninenniinnniinn, 56
3.4 Magnetkraft......cooovionnnneiiinrerinnieieieetenein e 59
3.5 Auslegung von Lagermagneten .....ccoueeieemmneeniineinininnneneens 63

Bibliografische Informationen E HE
http://d-nb.info/930425227 dorasercuren M O RE



http://d-nb.info/930425227

VIII Inhalisverzeichnis

3.6 Leistungsverstirker.......oovommerereeieiniieierennninnian, 73
3.7 Sensoren im Magnetlagersystem........ccccverivericansciiienacsisnecs 75
3.8 Dauermagnetlager........c.cccccoriiorennaiirnnesrernneniiisisienirenraiane. 83
L AETAUT e  veeeeeererrerrnresssssossnsseessseesseessnnnssrisssseennnsanssenssassssases 87
4 KenngroBen von Magnetlagern ...c.ccoovveeeeeriecencncnencennes 89
4.1 Geometrie .....ccovevevirmnrirannennenonannens everrnnesereserseesnrararrares 89
4.2 Abschitzung der Tragkraft........occeveeiieeeniiennniiiiniiiniiinne, 90
4.3 Ansteuerungsarten und Linearisierung.........ccooevveeeinnnns 92
4.4 Ummagnetisierungsverluste im Rotor.......cccovevvnnniininnnnn. 94
4.5 Luftverluste.......coevrreenereriimuiinimiirieiennriiseneransseserancssssans 96
4.6 Umfangsgeschwindigkeit.....c.covvevevorunniemnereniiiiiiien 97
4.7 Ubertragungsverhalten des magnetischen Aktuators............. 97
4.8 Messung von SystemkenngroBen.......ooeevvierinieiinneniniiniiinnn. 102
| SRT7) ¢ 111 § OO PO ROPPPPPR R PP 106
5 Dynamik des starren Rotors.....ccocoevveiininnnniiinninniaees 107
5.1 UDErSICRLeccrcrieerecieiertreeerenrererereeseeesressssesssnssssossrnsssnnres 107
5.2 Trigheitseigenschaften........coveeiieniiiiiiinnnn 107
5.3 Eigenschwingungen bei elastischer Lagerung ..........cc.cceeie. 113
5.4 EinfluB der Rotordrehung.......c.ccoovveerirrmmmmmnnuinnieinnnennceenne. 118
5.5 Statische und dynamische Unwucht.......ccoveenicvnnicirennnncnen. 123
5.6 Kiritische Drehzahlen.......ccoooeiiiveiiiiiiniiniiinniiiiiieninninnncnen, 126
5.7 Festigkeitsprobleme bei hohen Drehzahlen..........ccococeeeeenee 134
| IR 172 .1 11 ) ST UTTUUURUCUIU UL P PP PYN 141
6 Magnetische Lagerung des starren Rotors.................... 143
6.1 Aufteilung des MehrgroBensystems in Teilsysteme............... 143
6.2 Rotorbewegungen in einer Ebene........oooovvriinneiiiiniiniinnnnne, 144
6.3 Zustandsregelung .......c.eevvreenuiiiiiieniinineniiniiiniee e eeeannien 149
6.4 Regelung des starren, drehenden Rotors .........oiiiiiiniiininnnes 151
6.5 Verfeinerung der Reglerauslegung: Dezentralisierung,
BEODACKIET .......ieeerreneereeerriviresessiinuniesrtrsussssrensseresnssieens 158

it AtUT e cveeeneeneiiieeeseneenensersesseesssosesssssessnsnsessossssnssssnnssnsnssnnses 164



Inhaltsverzeichnis IX

7

10

Dynamik des elastischen Rotors........ccceeeveeene ceserenssanen 165
7.1 UBerSICht.. . ceeicecieeeeeneetee et e eec et eeseeeenaesevsesassans 165
7.2 Modellierung durch Eigenschwingungen...........ceceevvevecnenns 165
7.3 Unwuchten beim elastischen ROOr .........cociiiimmiiiiiiiniennenns 170
7.4 Finite Element Modell, Softwarepakete...........ccoceereeennnennns 173
7.5 Modalanalyse........ccoovirviiiiiriiniriinrniiissinisessssesessssesssnesaneeans 176
| S51723 71111 ST AT U URTUO RPN 186
Magnetische Lagerung des elastischen Rotors............... 187
8.1 Identifikation der Strecke......covviimmmiirenriininiiniineiieenenneainnees 187
8.2 ModellreduKtion.....cc..eucriiiiirireeniiioniieemnnaenioiesecaeannmensonsens 189
8.3 EinfluB der Lager- und Sensorposition lings des Rotors....... 194
8.4 Maoglichkeiten und Grenzen der Regelung fiir elastische

) L0110) (- | DO ORI PPPPPPT PP PRRRS 195
LAtEIatUL.......ceiiermeeeenisissiinenrirsisisirerereermesaniesseesnanessensssssusessssns 200
Digitale Regelung.......cccvveieeiiaiinncnnnnne. cresernsesesasases 201
9.1 Weshalb digitale Regelung?........ccoeviiiiiiiiiienniciainniiciinnn, 201
9.2 Regler Hardware.........coovmiimreieiininecennecnisnnenesienen. 203
9.3 Von den Differentialgleichungen zu den Differenzen-

gleiChUnEEN ...cooveeiiieiieee e 205
0.4 ADEASIZEIL ..vveveeereenneenssiissrineiesesisesiensntassanisessasssnnecenensssans 211
9.5 Reglerauslegung..........coooeeriimeiiininnennnnciniiiiieinnnne. 215
9.6 Das Regelprogramm........ccceveeeiieeenneansceniiiniiinnnnninnisiene 216
) 1T v: 1111 SR UUUUURNIPOPUUCOTINIR PSRN 220
Aspekte der ANWendung......cceeeeacieaiiciieaienciessessessnnes 221
10.1 Anwendungsbeispiel Frisspindel.......cccoveiiiiieieciinnnnniinnnn. 221
10.2 FangIager......ccovvrmueiiirimrriniirnersiacccsoneseicsinanesssssnenasenns 233
10.3 Sicherheits- und Zuverlissigkeitsaspekte ........ccccceeinerienniees 238
LB ETALUT . v uvveerrrerennenrreereaeernnenesssssisssesnmrsssssnssssssnssnsassossenssnssons 240

SachverzeichniS....cceeereeeerrencnsrcncceccceccccccscsccscassses veee 242



