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Kurzfassung

Lagerlose Scheibenmotoren bieten sämtliche Vorteile von Magnetla¬

gern jedoch bei deutlich geringerer Komplexität. Drei Freiheitsgrade
werden dabei passiv stabilisiert, wodurch sich konstruktive Freiheiten

und damit neue Anwendungen ergeben. Diese umfassen hermetische

Fördersysteme, wobei sich die kommerziellen Anwendungen derzeit

auf die Bereiche Halbleiterindustrie und Medizintechnik beschränken.

Aufbauend auf frühere Arbeiten wird in dieser Arbeit das regelungs¬
technische Optimierungspotential der lagerlosen Scheibenmotoren oh¬

ne konstruktive Veränderungen analysiert. Die Erkenntnisse gelten

grundsätzlich allgemein für alle Baugrössen (derzeit vier Grössen)
des gleichen Typs lagerloser Scheibenmotoren. Da die Optimierung

vorwiegend den Leistungsverbrauch betrifft und dieser besonders bei

implantierbaren Blutpumpen entscheidend ist, konzentriert sich die

Arbeit auf diese Anwendung.

Die in Entwicklung befindlichen Herzunterstützungspumpen der drit¬

ten Generation sind magnetgelagert und werden vollständig, also in¬

klusive fehlerredundanter Elektronik und Versorgung, implantiert,
weshalb der Energieverbrauch minimiert werden muss. Die in der

Arbeit ausführlich modellierte Nichtlinearität des Lagers von per¬

manentmagneterregten lagerlosen Scheibenmotoren mit Polpaarzahl

p = 1 stellt die Grundlage der nichtlinearen Regelung dar. Die Ma-

gnetlagersteifigkeit schwankt winkelabhängig um den Faktor ,,2" bis

,,3", gleichzeitig entstehende Kopplungskräfte erfordern eine Mehr-

grössenbetrachtung.

Die verwendete exakte Ein- Ausgangslinearisierung linearisiert und

entkoppelt die Achsen, liefert gute Ergebnisse und bietet Potential für
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Kurzfassung

weitere Anwendungen, beispielsweise im Bereich hoher Drehzahlen,
da hier näher an die Systemgrenzen gegangen werden kann. Der Reg¬
ler kann ohne Verlust des physikalischen Bezuges als standardisierter

LQ-Regler dimensioniert und für das nichtlineare Lager angewandt
werden.

Ein weiteres grosses Optimierungspotential bestand in der Kompen¬
sation harmonischer Signale, welche im zweiten Teil der Arbeit be¬

schrieben ist. Im Unterschied zu traditionellen Magnetlageranwen¬

dungen, wo nur die Grundschwingung, d.h. die Unwucht, von Be¬

deutung ist, ist es bei den Scheibenmotoren sinnvoll, mehrere Har¬

monische gleichzeitig zu kompensieren. Das Standardverfahren der

Vibrationskompensation wurde anwendungsspezifisch adaptiert, ver¬

einfacht und auf mehrere Signale erweitert. Es ist robust ausgelegt,
sodass auch bei linearer Regelung Konvergenz gewährleistet ist. Die

Anwendung der Algorithmen auf das fehlerredundante Doppelprozes¬

sorsystem der Blutpumpe erfordert weitere Überlegungen.

Die Kombination einer exakten Linearisierung des Mehrgrössensy-
stems mit der Kompensation harmonischer Signale führt zu einer

deutlichen Reduktion des Leistungsverbrauches gepaart mit einem

verbesserten Betriebs- und Störverhalten und erweitert somit den

Einsatzbereich der lagerlosen Scheibenmotoren.
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Abstract

Bearingless Slice Motors encounter all advantages of magnetic bea¬

rings. However, they show a reduced complexity. Three degrees of

freedom are passively stabilized which offers a high design flexibility
and therefore enables new applications. These encompass all herme¬

tically sealed pump systems. Current commercial applications focus

on the semiconductor industry and on medical applications.

Based on former works the optimization potential on the control part

without any design modification is analyzed in this investigation. The

achieved results are generally applicable for all sizes (currently four)
of the same type of Bearingless Slice Motor. Since the optimization

mainly focuses on power consumption, which is especially important
for implantable blood pumps, the presented work concentrates on this

application.

Third generation heart assist devices, which are currently in develop¬
ment status, comprising magnetic bearings are entirely implanted,

including fault tolerant electronics and power supply. Therefore the

energy consumption ought to be brought to a minimum. The nonli-

nearity of the bearing, which is unique for bearingless slice motors

with a permanent magnetic rotor of one polepair, is modelled in detail

in this work and implies the base for nonlinear control. The natural

stiffness of the magnetic bearing varies angularly dependently by a

factor of ,,2" to ,,3". The concurrently arising coupling forces require

a multivariable system approach.

The applied exact input-output linearization linearizes and decoup¬
les the axes, yields good results and offers the potential for further

applications, for instance in the higher speed range, since system
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Abstract

boundaries can be approached closer now. The feedback controller

can be designed as a standard LQ-controller without losing the phy¬
sical relation to the application and then be extended and applied to

the nonlinear bearing.

Another considerable optimization potential contains the compensa¬

tion of harmonic signals, which is described in the second part of

the work. In contrast to traditional magnetic bearing applications,
where only the fundamental mode, the imbalance, is of interest, it

is reasonable to consider and compensate several harmonics simulta¬

neously in slice motors. The standard compensation procedure has

been specifically adapted to this application, simplified and extended

onto several signals. It is designed robustly enough, that it converges

securely on the nonlinear system with linear control. The application
of the algorithms on the fault tolerant double-processor system for

the blood pump demands further consideration.

The combination of the exact linearization of the multivariable sys¬

tem with the compensation of harmonic signals yields a considerable

reduction in power consumption. This comes along with an impro¬
ved operational performance and disturbance behaviour and therefo¬

re extends the application area of the investigated Bearingless Slice

Motors.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen einer Forschungszusammenarbeit
zwischen der ETH Zürich und der Levitronix GmbH. In vorange¬

gangenen Dissertationen wurde der hier betrachtete Magnetlagertyp,
der lagerlose Scheibenmotor, entwickelt ([Bar198]) und unter anderem

von [ReitOl] und [Hahn02] weitergeführt. Konstruktiv bedingte Vor¬

teile und Einschränkungen eröffnen neue Einsatzmöglichkeiten und

Herausforderungen für diesen Magnetlagertyp für angewandte Ent-

wicklungs- und Forschungsarbeiten.

1.1 Stand der Technik

Während bei Scheibenmotoren bis vor wenigen Jahren, und in man¬

chen Teilaspekten noch heute, konstruktive Überlegungen sowohl auf

dem Gebiet der Elektronik als auch motorseitig im Vordergrund stan¬

den und sich diese Konstruktionen auch schnell änderten, sind die in

dieser Arbeit behandelten Scheibenmotoren konstruktiv der Proto¬

typphase grossteils entwachsen. Grössere konstruktive Veränderungen
wird es daher in nächster Zeit nur noch im Rahmen neuer Produk¬

te geben. Bisher wird die Lagerung von Scheibenmotoren mit ei¬

nem zweipoligen, permanentmagnetischen Rotor (und auch für auf

dem Rotationsprinzip basierende implantierbare Miniaturblutpum¬

pen) von einem konservativen, also für viele Betriebspunkte gleich

1



1 Einleitung

dimensionierten, linearen PID Regler mit unterlagerter Stromrege¬

lung realisiert.

Die vielfach diskutierten Vorteile von Magnetlagern ermöglichen es

dieser Technologie, immer neue Anwendungsgebiete zu erobern. Seit

einigen Jahren werden fünfachsig geregelte Magnetlager als Gaskom¬

pressoren, Turbomolekularpumpen, Werkzeugmaschinen und in der

petrochemischen Industrie eingesetzt; andere Bauweisen sind selten

zu finden. Darunter fallen beispielsweise die Pumpen mit scheiben¬

förmigen Rotoren, welche in der vorliegenden Arbeit untersucht wer¬

den. Die Vorteile dieser Pumpen gegenüber traditionellen Magnetla¬

gern liegen neben den allgemeinen Vorteilen von Magnetlagern, der

Verschleiss-, Berührungs-, Wartungs- und Schmiermittelfreiheit, bei

der geringeren Komplexität. Durch den Einsatz von Permanentma¬

gneten kann passive und aktive Magnetlagerung kombiniert werden,
sodass sich die Anzahl der aktiv zu regelnden Achsen reduziert. Diese

Reduktion betrifft auch die Baugrösse und den Leistungsverbrauch,
weshalb sich dieser Motor als implantierbare Blutpumpe besonders

gut eignet. Die Nachteile der passiven Lagerung werden in den An¬

wendungen durch eine spezielle Ausführung der Pumpe kompensiert.

1.2 Der lagerlose Scheibenmotor

Die derzeit am häufigsten standardmässig eingesetzten Magnetlager
befinden sich an den gleichen Stellen, wo alternativ rein mechani¬

sche Lager eingebaut werden könnten. Durch die Verschmelzung der

Angriffspunkte der Lagerung und des Motors, bei gleichzeitiger Re¬

duktion des Rotors auf eine Scheibe, gelangt man zum lagerlosen

Scheibenmotor, der auch als selbstlagernder Motor oder kombiniertes

Rotor-Lager-System bezeichnet wird. Die Anwendungen konzentrie¬

ren sich aktuell auf die Halbleiterindustrie und die Medizintechnik.

Obwohl die technischen Probleme, welche einer kommerziellen Ver¬

wendung im Wege standen, gelöst sind, ist das Optimierungspotential
noch immer gross. Ein stabileres Betriebsverhalten einer Pumpe kann

das Einsatzgebiet vergrössern, da die Pumpe an mehreren verschie¬

denen Betriebszuständen arbeiten kann. Ähnliches gilt bei der Ver¬

brauchsreduktion bzw. Verbesserung des Wirkungsgrades, wo etwa

die Erfordernis einer externen Kühlung auf „höhere" Betriebspunk-
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1.2 Der lagerlose Scheibenmotor

te verschoben werden kann. Durch einen verringerten Leistungsver¬
brauch können beispielsweise entscheidende Anforderungen bzw. Be¬

dingungen erfüllt und damit neue Anwendungsgebiete erschlossen

werden. Diese Optimierungen können entweder konstruktiv oder re¬

gelungstechnisch erzielt werden. Basierend auf einer ausführlichen

Modellierung kann mit einer nichtlinearen Regelung näher an die

Leistungsgrenzen eines Systems gegangen werden. Die Anwendung
von Verfahren wie der Kompensation periodischer Signale bietet eine

zusätzliche Verbrauchsoptimierung, was speziell bei der batteriebe¬

triebenen Anwendung der implantierbaren Blutpumpe entscheidend

ist.

1.2.1 Die lagerlose Blutpumpe

1969 wurde am Texas Heart Institute das erste pneumatische Kunst¬

herz erfolgreich transplantiert, um den Kreislauf aufrechtzuerhalten

bis ein Spenderherz zur Verfügung stand. Bis zum Jahr 2001 wur¬

den weltweit über 2000 Patienten unter Verwendung mechanischer

implantierbarer Blutpumpen behandelt, was allerdings nur die Spit¬
ze der Pyramide in der Behandlung der Herzinsuffizienz darstellt.

Herzversagen ist die führende Todesursache in den hoch entwickel¬

ten Ländern. Falls eine medikamentöse Therapie erfolglos ist, muss

eine Herztransplantation oder eine Implantierung einer künstlichen

Blutpumpe vorgenommen werden. Der aktuelle Entwicklungsstand
künstlicher Herzunterstützungssysteme wird durch eine breite Ver¬

fügbarkeit elektrisch betriebener linksventrikulärer Assist-Pumpen

(LVAD) repräsentiert. Diese benötigen allerdings ein durch die Haut

ausgeleitetes Steuerungs- und Energieversorgungskabel zur Verbin¬

dung an externe Quellen, während die Pumpe implantiert ist. Die

aktuellsten in der klinischen Therapie verfügbaren Axialflusspumpen

(Jarvik -2000, HeartMate -II-LVAD und DeBakey ) arbeiten durch

einen kontinuierlichen Fluss energieeffizient, sind klein und leicht. Sie

haben entscheidende Vorteile gegenüber der älteren, pulsatilen Gene¬

ration (Novacor -N100 oder HeartMate -I-LVAD). Das Unterstütz¬

ungssystem LVAD wird oft fälschlicherweise als Kunstherz bezeich¬

net, was jedoch beide Ventrikel ersetzt und an Stelle des Herzen im¬

plantiert wird. Die ersten zum permanenten Herzersatz verfügbaren,

vollständig implantierbaren Systeme (Lion-Heart ,
AbioCor -Kunst¬

herz) sind noch zu kurzfristig in der klinischen Anwendung, um ihr
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Vergleich zwischen erster (links)* und dritter

(rechts) t Generation eines implantierbaren Herzun¬

terstützungssystems

Leistungspotential bewerten zu können.

Die Pumpen der ersten Generation sind grosse Membranpumpen und

unterliegen einer mechanischen Abnützung, wodurch die Lebensdau¬

er stark eingeschränkt wird. Die der zweiten Generation sind deut¬

lich kleiner gebaut, die mechanische Lagerung beschränkt aber auch

hier die Lebensdauer. Die neueste oder dritte Generation, die sich

noch in der Entwicklungsphase befindet, verwendet magnetgelager¬
te Rotoren, wodurch mittels verschleissfreiem Betrieb eine deutlich

höhere Lebensdauer erwartet werden kann. Durch die grossen mecha¬

nischen Spalte bleibt die Thrombenbildung vergleichsweise minimal,
wodurch eine höhere Biokompatibilität gegeben ist. Einen Vergleich
zwischen einer Membranpumpe (HeartMate -I, links) der ersten und

einer magnetgelagerten Pumpe (HeartMate -III, rechts) der dritten

Generation zeigt Abbildung 1.1. Alle Systeme haben das Problem der

Blutschädigung, welche nie gering genug sein kann, gemein.

Das Haupteinsatzgebiet eines LVADs liegt heute bei der Überbrü¬

ckung der Wartezeit auf ein Spenderherz („bridge to transplant").
Durch den Einsatz von Magnetlagern kann die Lebensdauer der Pum-
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

pen auf zehn Jahre und mehr steigen, sodass sich das Einsatzgebiet
erweitert. Als Alternative zur Transplantation wird eine Erholung des

Herzens („therapeutic recovery") erwartet, wodurch dann kein Spen¬
derherz erforderlich wäre. Ebenso eignet sich der Einsatz magnetge¬

lagerter Blutpumpen für eine kürzere Verwendungsdauer, beispiels¬
weise während Operationen oder für eine kurzfristige postoperative

Erholung. Durch eine vollständige Implantierung und daher perkuta¬
ne Energieübertragung (TETS) wird die Lebensqualität der Patien¬

ten deutlich steigen. Weiters sinkt durch die vorhandene natürliche

Hautbarriere die Infektionsanfälligkeit.

Obwohl das in dieser Arbeit verwendete HeartMate -III für alle Ein¬

satzzeiten verwendbar ist, wird es bei einem länger andauerndem

Einsatz technologiebedingt immer weniger Konkurrenz finden. Neben

zahlreichen Publikationen zum HeartMate -III-LVAD (siehe [Barl95],
[Barl98], [BourOO], [SchoOOa], [SchoOOb], [LoreOO] und [Gempp02]) be¬

fassen sich auch andere Forschungsgruppen mit verschiedenen Vari¬

anten magnetgelagerter implantierbarer Blutpumpen (siehe [Bear98],
[Hilt98], [Bal98], [Pade99], [NojiOO] und [Ueno98]). Kritikerhaltenein

Pulsieren für unverzichtbar, um die Blutgefässe frei zu halten. Dies

wäre mit dem hier untersuchten HeartMate -III möglich, allerdings
würden die Effizienz und damit die Betriebsdauer je Akkuladung dar¬

unter leiden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die Optimierung von Systemen ist eine sehr allgemeine Zielsetzung
und beinhaltet auch konstruktive Veränderungen theoretisch bis hin

zur Neukonstruktion. Als Rahmenbedingung der in der Arbeit be¬

trachteten Optimierung wird sämtliche Hardware als unveränderbar

vorausgesetzt. Das Ziel beschränkt sich daher auf eine softwaresei-

tige, im Speziellen regelungsbasierte, Optimierung. Dafür sollen ge¬

nauere Erkenntnisse über die nichtlinearen Lagerverhältnisse und de¬

ren Einfluss auf das Betriebsverhalten (robuster, verbrauchsarmer

Betrieb unter physiologischen Bedingungen) erlangt werden. Diese

sollen dann in der Software zur optimierten Regelung der lagerlo¬
sen Scheibenmotoren, und speziell der implantierbaren Blutpumpen,

umgesetzt und nach Möglichkeit im Produkt verwendet werden.

5



1 Einleitung

Bei der Optimierung sollen folgende Schritte berücksichtigt werden:

• Analyse des Lagers und nichtlineare Modellierung

• Entwurf eines geeigneten Regelungsverfahrens zur Minimierung
von Nichthnearitäten

• Analyse und Minimierung der periodischen Störkräfte

• Verifikation der Konzepte am Prototyp HeartMate -III

Für jeden Optimierungsschritt ist die praktische Verwendbarkeit ge¬

genüber der theoretischen Machbarkeit abzuwägen. Daher werden nur

die Varianten verfolgt, die am realen System unter Berücksichtigung
von Komplexität und Kosten einen Gewinn für das Gesamtsystem
erwarten lassen.

Als Hauptanwendung soll die implantierbare Blutpumpe betrach¬

tet werden. Da sich auch andere magnetgelagerte Scheibenmotoren

aus regelungstechnischer Sicht sehr ähnlich verhalten, sollen die Er¬

kenntnisse, wenn nicht anders erwähnt, allgemein auf magnetgelager¬
te Scheibenmotoren des gleichen Typs angewandt werden können.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die drei Abschnitte

• Modellbildung

• Regelung mit Messresultaten

• Kompensation periodischer Signale und Resultate

In Kapitel 2 werden einige grundlegende Aspekte des Scheibenmo¬

tors wiederholt, auf denen die folgenden Überlegungen und Lösungen
basieren. Für prinzipielles und vertiefendes Grundwissen im Bereich

des lagerlosen Scheibenmotors, welches für das Verständnis der vor¬

liegenden Arbeit nicht direkt erforderlich ist, wird auf folgende, an

der ETH Zürich (Professur für EEK) durchgeführte Arbeiten verwie¬

sen: [Barl98], wo das Prinzip des hier verwendeten Typs der lagerlo¬
sen Scheibenmotoren erstmals veröffentlicht wurde, sowie [Hahn02],
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1.4 Aufbau der Arbeit

wo die softwareseitigen Möglichkeiten im Bereich der Prozessgrös-

senbestimmung behandelt werden und [ReitOl], wo ebenfalls ohne

konstruktive Eingriffe, die Probleme und Erfordernisse der fehlerto¬

leranten Anwendung an der implantierbaren Blutpumpe diskutiert

werden. Es wird erwartet, dass der Leser mit der prinzipiellen Funk¬

tionsweise von Magnetlagern vertraut ist. Daher wird an dieser Stelle

auf weiterführende Literatur (z.B. [Bich90], [Scho93] und [Schw94])
verwiesen. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der näheren Be¬

trachtung der Effekte, die bisher nicht behandelt oder beachtet wur¬

den und die das grösste Potential für die nachfolgende Optimierung
liefern.

Die Regelung, im speziellen die Lageregelung, der Scheibenmotoren

wird in Kapitel 3 behandelt. In Magnetlagern findet man viele Re¬

gelkonzepte realisiert, wobei die PID-Regelung die mit Abstand am

häufigsten eingesetzte bleibt. Da die Anwendungen und daher die

Anforderungen sehr verschieden sind, hat sich unter den komplexe¬
ren Regelungsvarianten noch kein Verfahren durchgesetzt. In dieser

Arbeit ist es nicht das Ziel, möglichst viele verschiedene Regler an¬

zuwenden und zu vergleichen, sondern den am besten geeigneten Zu¬

gang zu wählen, was in diesem Fall einer Linearisierung mittels des

Verfahrens der „Exakten Ein-Ausgangslinearisierung" entspricht.

Die Vorteile der implementierten Regelung gegenüber der PID-Rege¬

lung werden in Kapitel 4 belegt und diskutiert. Dies umfasst Mes¬

sungen im Stillstand und unter verschiedenen Betriebsbedingungen,
sowie eine Analyse des Störverhaltens.

Der zweite Teil der Optimierung beschreibt ein Verfahren, das in die¬

ser Form nur für Magnetlager angewendet werden kann - nämlich die

in Kapitel 5 behandelte Kompensation periodischer Signale. Bedingt
durch die speziellen Rahmenbedingungen der Anwendung an der im¬

plantierbaren Blutpumpe können Vereinfachungen durchgeführt wer¬

den, wodurch eine neue Struktur des Verfahrens entsteht. Das prä¬

sentierte open-loop-Verfahren interagiert nicht mit der transienten

Regelung und soll weitestgehend unabhängig vom gewählten Rege¬

lungsverfahren verwendbar sein, weshalb es auch getrennt behandelt

wird.

Die mit diesem Verfahren erzielten Resultate werden in Kapitel 6

präsentiert, diskutiert und mit der mittels nichtlinearer Regelung er¬

zielten Optimierung verglichen.
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1 Einleitung

In Kapitel 7 werden die entscheidenden Resultate der Arbeit zu-

sammengefasst. Es wird ein kleiner Ausblick auf die weiteren Op¬

timierungsmöglichkeiten gegeben und auch diese vor dem Hinter¬

grund geänderter Rahmenbedingungen, also anderer Applikationen,
betrachtet.
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Kapitel 2

Modellbildung

In diesem Kapitel wird das dynamische Modell des permanentmagne¬

terregten lagerlosen Scheibenmotors basierend auf dem klassischen

Modell des Magnetlagers und Synchronmotors untersucht. Nach ei¬

ner Betrachtung der zu stabilisierenden Freiheitsgrade wird dafür ein

Modell hergeleitet. Zu Beginn werden die wichtigsten Aspekte des

Magnetlagers, die für das Verständnis der Arbeit erforderlich sind,
wiederholt. Für den aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand
wird auf die Reihe IEEE Transaction on Magnetics sowie die jedes
zweite Jahr erscheinenden Proceedings zum International Symposi¬
um on Magnetic Beanngs (ISMB) und zum International Sympo¬
sium on Magnetic Suspension Technology (ISMST) verwiesen. Die

Vorgangsweise der beiden folgenden Kapitel soll in Abbildung 2.1

veranschaulicht werden.

2.1 Passive/Aktive Magnetlagerung?

Die Stabilität von Eisen im Magnetfeld wurde erstmals von Braun-

bek ([Brau39]) ausführlich diskutiert. Demnach kann ein System im

Magnetfeld eines anderen Systems nur dann frei und stabil schweben,
wenn mindestens in einem der beiden Systeme diamagnetische Ma¬

terie mit einer relativen Permeabilität von pLr < 1 vorhanden ist. Ein

aktives Magnetlager besteht aus Elektromagneten, deren Bestromung
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2 Modellbildung

Klassische lineare

entkoppelte

Betrachtung

Spezifische Erweiterung =>

nichtlinear, gekoppelt,

Berücksichtigung vieler

Nichthnearitäten

/ Vereinfachung auf \

\ stärkste Nichtlineantat/

Abbildung 2.1: Vorgangsweise Modellierung und Regelung

über einen Regler ermittelt und unter Verwendung entsprechender

Leistungshalbleiter eingeprägt wird. Die Regelung ermöglicht es, ge¬

zielt Energie in das System einzubringen, d.h. es steifer zu machen,
oder die Energie zu verringern, also das Lager zu dämpfen.

In einem ungeregelten, also passiven, Magnetlager kann Energie nur

über Wirbelströme abgebaut werden. Für viele Anwendungen ist die

passive erzielbare Steifigkeit zu gering. Eine detailliertere Untertei¬

lung ist in [Schw94] zu finden.

Der deutlichste technische Unterschied des in dieser Arbeit unter¬

suchten lagerlosen Scheibenmotors gegenüber einem „traditionellen"

Magnetlager besteht in der Reduktion der Komplexität durch die Ver¬

wendung eines passiven Axiallagers. Gleichzeitig ist bei einem schei¬

benförmigen Rotor nur ein Lager erforderlich. Eine Skizze des Schei¬

benmotors zeigt Abbildung 2.2. Der Rückschluss ist aus praktischen
Gründen in „Tempelform" konstruiert: Erstens sinkt der Durchmes¬

ser des Gesamtsystems, zweitens besteht somit eine grössere Flexibi¬

lität für den Pumpenentwurf (siehe Abbildung 2.4). Die untere Spu¬

lengruppe ist für den Antrieb, die obere für die Lagerung verantwort¬

lich. Antrieb und Lager können somit getrennt voneinander dimen¬

sioniert, optimiert und grundsätzlich auch getrennt geregelt werden.

Bei einer axialen Verschiebung (einer Verkippung, Abbildung 2.3)
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2.1 Passive/Aktive Magnetlagerung?

Antriebs- Eisenrückschluss

Wicklungen

Abbildung 2.2: Lagerloser Scheibenmotor (Tempelaufbau)

wird der Weg der Feldlinien im Luftspalt verlängert. Da das energe¬

tische Minimum somit verlassen wird, entstehen passive Reluktanz¬

kräfte (passive Rückstellmomente), die versuchen, die Feldlinien zu

verkürzen, also den magnetischen Widerstand zu minimieren. Drei

Freiheitsgrade (zwei für die Verkippung und einer axial) werden da¬

her passiv stabilisiert. Aktiv müssen also nur noch die Radiallage

(zwei Freiheitsgrade) und die Rotation geregelt werden.

2.1.1 Polpaarzahl

Gemäss den Überlegungen in [Scho93] und [Huge95] kann die erfor¬

derliche Polpaarzahl für Antriebs- und Lagerwicklungen bestimmt

werden. Auf einen p-polpaarigen Rotor können mittels einer p- und

einer p± 1-polpaarigen Wicklung Lager- und Antriebskräfte ausgeübt
werden. Unter der Annahme einer linearen Magnetisierungskennli¬
nie (keine Sättigung) können die p-polpaarige Drehfeldwicklung und

die p± 1-polpaarige Tragkraftwicklung gemäss Überlagerungssatz ge¬

trennt betrachtet werden. Eine sehr einfache Realisierung besteht

demnach aus einem zweipoligen Antrieb, einer vierpoligen Lagerwick¬

lung und einem zweipoligen permanentmagnetischen Rotor, wie die

hier untersuchten lagerlosen Scheibenmotoren.

11



2 Modellbildung

PM-rotor

PM-rotor

Abbildung 2.3: Axiale Verschiebung Az und Verkippung der Scheibe,

Aa, Aß

2.2 Vom Motor zur Pumpe

Durch die Konstruktion in „Tempelform" stehen die Wickelköpfe
dem radialen Pumpenauslass nicht im Weg, wodurch sich ein ein¬

facher, hermetisch gekapselter Pumpenkopf konstruieren lässt (siehe
Abbildung 2.4). Diese Bauweise ermöglicht eine kostengünstige Her¬

stellung mit dem Ziel von auswechselbaren (nicht bei der implantier¬
baren Blutpumpe) Pumpgehäusen. Der Magnet ist ebenfalls herme¬

tisch gekapselt und bildet mit dem Flügelrad ein gemeinsames Teil,
den Rotor.

Das passive Axiallager muss eine genügende Steifigkeit aufweisen,
um die im Pumpbetrieb entstehende Druckdifferenz zwischen Roto¬

roberseite (einlassseitig) und -Unterseite bzw. die daraus resultierende

Kraft zu kompensieren. Aktuelle Entwicklungstätigkeiten ermöglichen
es auch hier, die Einsatzbereiche immer umfassender werden zu las¬

sen. Für eine detaillierte hydraulische Betrachtung wird auf die Ar¬

beit [Hahn02] verwiesen.

Die HauptanWendung dieser Arbeit, die implantierbare Blutpumpe
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2.2 Vom Motor zur Pumpe

(LVAD), wird parallel zum linken Ventrikel implantiert, wobei sich

das Gerät selbst, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, unterhalb des Her¬

zens im Bauchraum befindet.

Pumpgehause

Flügelrad

Lager- und

Antriebswicklungen

Eisenrückschluss

Abbildung 2.4: Prinzipieller Pumpenaufbau

Abbildung 2.5: Skizze des LVAD-Implantats am Beispiel eines Heart¬

Mate (R) -It
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2 Modellbildung

Fzx

HÎH^

Abbildung 2.6: Lagermodell für p > 1

2.3 Magnetische Zugkräfte

Den folgenden Überlegungen liegt als Ausgangssituation die klassi¬

sche Betrachtung des zweiachsigen linearisierten Magnetlagers zu¬

grunde (siehe Abbildung 2.6). Das Modell dafür wurde in der Litera¬

tur mehrfach behandelt. Basierend darauf soll nun das der Regelung

zugrundeliegende nichtlineare Lagermodell hergeleitet werden.

2.3.1 Kraftbildung

Für die Kraftbildung im Magnetlager ist eine Kombination aus Lo-

rentz- (Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter) und vorwiegend

([Scho93]) Maxwellkr'àîten verantwortlich. Auch ohne Bestromung
treten bei Durchflutung an Grenzflächen unterschiedlicher Permea¬

bilität Maxwellsche Zugspannungen auf. Diese werden an der Grenz¬

fläche zum Medium 1, welches hier als Luft angenommen wird, be¬

schrieben als:

a =
2^1 (Hni - Hfl)

1 f f
m

^

J
-

J

K.K-

m
^ J -y* J yr
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2.3 Magnetische Zugkräfte

Analog dazu kann die mechanische Spannung am Medium 2, hier z.B.

Eisen, formuliert werden:

0"2
\m (Hn2 ~ H?2)

(2.2)

Aufgrund der Beziehung

divB = 0 (2.3)

und den daraus folgenden Zusammenhängen für die Normalkompo¬
nenten:

Bni = Bn2

Ml-^nl = P-lH-nl

Hti = Hfi

erhält man durch die Differenzbildung der beiden Grenzflächenspan¬

nungen:

ö"12

ö"12 =

CT2 - en = - (M2 - Mi) ( —Hlx + HJA
2 VM2

lfr-1(C + fr4)-
1

/D2
-

D2

2 Mr Mo 2mc
(Bnl + HrBtl)

Unter den Annahmen, dass die Permeabilitäten von Luft gleich der

des Vakuums ist (/zn) und dass die Feldlinien im Luftspalt annähernd

senkrecht verlaufen, kann wie folgt vereinfacht werden:

aus Hn2 > Hti folgt B2nl > Mrß?i

B2n\
ö"12

2^0
(2.4)
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2 Modellbildung

als Grenzflächenspannung, welche auf eine Fläche A die Maxwellkralt

ausübt:

F = a12A=- (2.5)
2 Mo

2.3.2 Rotorexzentrizität

Wird der Rotor aus seiner Ruhelage gebracht, so entsteht eine desta¬

bilisierende Kraft, die versucht, den Rotor weiter auszulenken und da¬

mit den Luftspalt zu verkleinern. Das Verhalten dieser Maxwellkralt

in Abhängigkeit von der Exzentrizität soll im Folgenden modelliert

werden.

Folgende Annahmen werden getroffen:

• Rotor in der Mittelposition kräftefrei

• Glatte, exakte Oberfläche

• Keine Sättigung im Eisen

• Relative Permeabilität des Eisens unendlich gross (pLpe = oo)

• Stillstand des Rotors —> statische Exzentrizität

• Streueffekte werden vernachlässigt

Die Abbildung 2.7 zeigt die destabilisierende Kraft, die auf den Rotor

bei einer Auslenkung aus seiner (instabilen) Ruhelage wirkt. Sie steigt

ungefähr linear mit dem Radius an und ist winkelunabhängig (gültig
für p > 1). Diese Betrachtung ist als Ausgangsposition ohne Berück¬

sichtigung der Effekte im zweipoligen Rotor zu verstehen, zeigt aber

die realen Verhältnisse eines mehrpoligen (p > 1) Rotors.

Die magnetische Induktionsverteilung B(£) in Abhängigkeit des Ver¬

schiebungswinkels <p (siehe Abbildung 2.8) für einen permanentma¬

gnetischen Rotor der Polpaarzahl p lässt sich beschreiben als:
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2.3 Magnetische Zugkräfte

Lineare Kraftcharaktensttk

Lineare Kraftcharakteristik

so y

W

Abbildung 2.7: Kraftfelder des Lagers - linear

Bo(£) = Bcos(p£-cp) (2.6)

Die Luftspaltänderung in Abhängigkeit der Exzentrizität kann ver¬

einfacht ausgedrückt werden als (siehe auch [Jaen75]):

Se(0 = So -ecos(«-£) (2.7)

Die Richtung der Verschiebung ist in dieser Betrachtung somit belie¬

big.

ße(0=Bo(0^4^ = ßo(0
1

IpM + SE 1 — ecos(« — £)
(2.8)

Relative Exzentrizität

e =

IpM + So
(2.9)

Gleichung 2.8 beschreibt die Induktion in Abhängigkeit vom Luft¬

spalt. Gemäss
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2 Modellbildung

Luftspalt

Abbildung 2.8: Magnetische Kräfte

1 — x

l+x + x2 + x3. (2.10)

kann für e«l Gleichung 2.8 approximiert werden zu:

Be(£)«Bo(£)(l+£cos(«-£)) (2.11)

Die auf ein Flächenelement dA = r l d£ wirkende Maxwellkraît

ergibt sich zu:

dF
\B2edA
2 Mo

cos£

sin£
(2.12)

Durch Integration über eine Umdrehung
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2.3 Magnetische Zugkräfte

+t m J J

&M-J-J

Abbildung 2.9: Lagermodell Erweiterung cs (p = 1)

rlBl

2mo

/^ cos2(K - f) (1 + ecos(« - £))2 cos^
l\ cos2(K - f) (1 + ecos(« - £))2 sin^

erhält man für die Kraft mit einem Polpaar (p = 1)

(2.13)

rlBl
2mo

7T£ ( i cos k + cos k cos2 (y>) + sin k sin y> COS p)
7T£ ( | sin k — sin n cos2 (y>) + cos n sin y> cos <p)

(2.14)

Unter Verwendung von

X - e cos k

y == e sin k

cos(2a) = 2 cos a — 1

sin(2a) = 2 sin a cos a (2.15)
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2 Modellbildung

mit dem Einführen der negativen Steifigkeit des Magnetlagers ks

(häufig auch als Kraft-Verschiebungs-Konstante, Kraft-Positions-Kons¬

tante oder Kraft-Weg-Konstante bezeichnet):

TT-r-l-Bi

ks = ^— (2.16)
2mo (IpM + So)

und dem Kopplungsfaktor cs errechnet sich die Kraft zu:

F = MI + csC2)p (2-17)

welche nun aus einem konstanten Anteil (in der Literatur, erstmals

in [WiKe67] erwähnt, auch als „magnetischer Zug" bekannt, sie¬

he auch [Bich90]) und einem für diese Anwendung beachtenswerten

winkelabhängigen Teil besteht. Die Kopplungsmatrix C2 (Gleichung
2.18) hat die Periode n und entscheidenden, mit cs linear variieren¬

den, Anteil am Verhalten und an der Nichtlinearität des Lagers. Die

Grösse von cs wird theoretisch gemäss Gleichung 2.14 zu cs = ^
bestimmt, was aber vom Rotormaterial und der Ausführung des Ei¬

senkreises abhängt und daher (siehe Abschnitt 2.5) als Maximalwert

zu interpretieren ist.

C2 =

cos (2p) sin (2p)
sin (2p) -cos (2p)

(2.18)

Gleichung 2.17 beschreibt die KraftVerhältnisse auf den Rotor in Ab¬

hängigkeit von der Rotorposition und dessen Winkel <p. Gemäss Glei¬

chung 2.19 kann die nichtlineare Maxwellkralt anschaulich in zwei

Effekte geteilt werden - in die Steifigkeitsvariation ksv und in die

Kopplung ksc, die natürlich nie getrennt auftreten.

Fx = ks (l+ cs cos (2p)) x + kscs sin (2p) y = ksvx + kscy

ksv = ks(l + cscos(2p)) (2.19)

ksc = kscs sin (2p)
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2.3 Magnetische Zugkräfte

Nichtlineare Kraftcharaktenstik 1

Nichthneare Kraftcharakteristik I

so y

Mm,

Abbildung 2.10: Kraftfelder des Lagers - nichtlinear

Beträgt cs = i, so variiert die Steifigkeit des Magnetlagers um 300%:

ks(p = 0) ks(l + cs) 1 + è
M^ = f) ks(l -cs) i-ê

= 3 (2.20)

Für die gleiche Auslenkung aus der Ruhelage wird also bis zum Drei¬

fachen der minimalen Kraft für die Rückstellkraft benötigt. Die Stei¬

figkeit und die damit verbundene Nichtlinearität wird in Abbildung
2.10 veranschaulicht. Sie zeigt die Kraft für beliebige Auslenkungen
bei der fixen Rotorposition p = 0, d.h. die magnetische Ausrichtung

entspricht der x-Achse.

Die Kopplung variiert in Verbindung mit der Steifigkeit und hat ih¬

ren Maximalwert bei kscs. Ihr Maximum liegt bei einer Kraft in x-

Richtung bei t5 = f + • f (i £ 2) und hat ihre Kraftwirkung in

y-Richtung. Bei der Winkelposition mit maximaler Kopplung beträgt
die Kopplungskraft das cs-fache (also bis zu 50%) der auslenkenden

Kraft.
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2 Modellbildung

2.3.2.1 Genauere Approximation

Die Abhängigkeit der Induktion vom Luftspalt (Gleichung 2 8) wur¬

de mittels einer Reihenentwicklung (Gleichung 2 10) approximiert,

wobei nach dem ersten Glied abgebrochen wurde Auf dieser Basis

entstand die im Abstand lineare Beziehung der Maxwellkralt (Glei¬
chung 2 17) Bei grosseren Auslenkungen muss Gleichung 2 8 genauer

approximiert werden Die Kraft bei quadratischer Approximation be¬

rechnet sich zu

f* cos2(pÇ — Lp) 11 + £cos(k — Ç) + (ecos(K — £)) I cosÇdÇ

J^ cos2(pÇ — tp) ( 1 + £cos(k — Ç) + (ecos(K — £)) ) sinÇdÇ

F2 = ks (l + csC2+x2csC'^p
• cos (2p) sin (2p)

-sin (2p) cos (2p)

und damit ist die Maxwellkraft auch nichtlinear in Abhängigkeit der

Verschiebung, was zum in Abbildung 2 11 dargestelltem Kraftverlauf

fuhrt Auch hier entspricht die in der z-Achse aufgetragene Kraft der

(vom Regler) benotigten Ruckstellkraft bei entsprechender Verschie¬

bung fur den Fall, dass p = 0 ist

In diesem Abschnitt wurden die statischen nichtlinearen Kraftver¬

haltnisse fur den zweipoligen Rotor diskutiert Die dynamischen Aus¬

wirkungen werden in Kapitel 5 naher betrachtet

2.4 Weitere Nichtlinearitäten in Magnet¬

lagern

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die, fur die untersuchte Gruppe
von Motoren, entscheidende Nichtlinearität physikalisch beschrieben

Jede Komponente (im Magnetlager) weist em reales Ubertragungs-
verhalten auf, welches in einem Arbeitsbereich approximiert werden

2/Uo

(2 21)

(2 22)
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2.4 Weitere Nichthnearitäten in Magnetlagern

Nichtlineare Kraftcharaktenstik 11

Nichthneare Kraftcharakteristik II

so y

Abbildung 2.11: Kraftfelder des Lagers

kann. Keine reale Komponente ist vollständig linear, sodass es immer

einer Abschätzung bedarf, ein Verhalten als linear zu bezeichnen. Die

Linearisierung ist in vielen Teilbereichen wünschenswert, da sie ei¬

ne klarere Betrachtung und eine einfachere Behandlung des Systems
erlaubt. Nichthnearitäten können die Dynamik entscheidend beein¬

flussen, und daher ist es erforderlich zu beurteilen, ob und welche

regelungstechnisch beachtet werden und daher in die Modellbildung
mit einfliessen müssen. Dieser Abschnitt soll einen Überblick über die

in Magnetlagern wichtigsten nichtlinearen Einflüsse geben.

• Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kraft, Strom und Ver¬

schiebung

— Kraft-Strom Kennlinie

— Kraft-Positions Kennlinie

— Winkelabhängige Variation der natürlichen Steifigkeit (ksv,
BSM)

— Winkelabhängige Kopplung (ksc, BSM)

• Stellgrössenbeschränkung

• Sättigungseinfluss

• Induktivität

• Totzeiten / Diskretisierung
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2 Modellbildung

O-

O-

V

<>

Abbildung 2.12: Beispiel einer Differenzansteuerung zweier Elektro¬

magneten

• Feldverteilung des Rotors

• Winkelabhängigkeit der Sensorik

2.4.1 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kraft,
Strom und Verschiebung

Im Allgemeinen hängt die Kraft vom Spulenstrom i und vom Abstand

x des (hier) Rotors vom Elektromagneten wie folgt ab (siehe auch

[Schw94]):

F

Die Verhältnisse in der Pumpe lassen sich durch das Modell der Dif¬

ferenzansteuerung annähern (siehe Abbildungen 2.12 und 2.13). Die

Anordnung in Abbildung 2.12 bewirkt die mittels Kraft-Strom- Kenn¬

linien in Abbildung 2.13 veranschaulichte Linearisierung um den Ar¬

beitspunkt des Kraft-Strom-Verhaltens. Der Luftspalt der in dieser

Arbeit untersuchten Anwendungen ist im Vergleich zu vielen ande¬

ren Magnetlageranwendungen als sehr gross zu bezeichnen. Mit Hilfe

einer Differenzansteuerung kann nun in einem bestimmten Bereich
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2.4 Weitere Nichthnearitäten in Magnetlagern

f=fi + f2

Superposition der Kräfte

^f f von Magnet 1 und Magnet 2

Magnet 2

Abbildung 2.13: Superposition

eine annähernd lineare Beziehung zwischen Kraft und Strom erzeugt

werden. Dies führt zu folgender Charakteristik:

Fx = k
{l + lx)

_

{ix - l)

(x — x) (x-\-x)
(2.23)

Gleichung 2.23 kann für x <C x zur linearisierten Beziehung zwischen

Kraft, Position und Strom mit der bereits aus Gleichung 2.17 be¬

kannten Steifigkeit des Magnetlagers und der Kraft-Stromkonstante

kt approximiert werden:

F = fej • i

fej =

ki
= 4=2

ar

kpt

(2.24)
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2 Modellbildung

Häufig wird auch über eine Taylorreihe angenähert und nach dem

ersten Glied abgebrochen, um zu obiger Darstellung zu gelangen. Ei¬

ne Rücksubstitution der Koeffizienten aus Gleichung 2.24 in Glei¬

chung 2.23 führt auf die in Abbildung 2.14 veranschaulichte Bezie¬

hung:

Nichthneare Kraftcharakteristik allg

Abbildung 2.14: Nichtlineare Kraft

x2 (k2x2x + ksx2ixkt + ksixx2kt + ix2xk2)
ks (x — x) (x + x)

Das transparente Netz zeigt die lineare Approximation. Erst im Rand¬

bereich x > \xmax wird der Fehler der linearen Approximation deut¬

lich sichtbar und kann bis zu ca. 50% betragen. Im Bereich des Ar¬

beitspunktes erreicht man somit eine sehr gute Approximation, wobei

bei x = \xmax der Fehler erst 4% beträgt. Dies ist aber verglichen mit

der Variation der Steifigkeit (Gleichung 2.20) in der untersuchten An¬

wendung vernachlässigbar. In [Lei99] wird eine Kompensation dieses

Effektes vorgestellt. Nur bei Magnetlagern mit zweipoligem, perma¬

nentmagneterregtem Rotor müssen noch die Auswirkungen der Va¬

riation der Steifigkeit (kav), sowie die Kopplung (ksc) (siehe Abschnitt
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2.4 Weitere Nichthnearitäten in Magnetlagern

2.3) als Nichtlinearität (in dieser Form) erwähnt werden. Aufgrund
von Rotorunsymmetrien gibt es auch in anderen Bauformen Variatio¬

nen der Steifigkeit, welche dort aber vergleichsweise gering ausfallen.

2.4.2 Stellgrössenbeschränkung

Eine Nichtlinearität, die bei optimierten Dimensionierungen in jedem

System auftritt, ist die Leistungsbegrenzung und daher die nichtlinea¬

re Kennlinie der Verstärker. Dabei kann zwischen drei verschiedenen

Begrenzungen unterschieden werden

1. Begrenzung des Stromes: —Imax < * < Lmax

2. Begrenzung der Stromänderung: | ^| | < I7j;ax

3. Begrenzung der Spannung: 0 < \U\ < Umax

Das System ist so dimensioniert, dass beim Aufstarten des Rotors ein¬

malig eine Stellgrössenbeschränkung bewusst akzeptiert wird, wobei

es sich aber in keinem geforderten Dauerbetriebspunkt in einer Be¬

grenzung befindet. Daher wird beim späteren Entwurf der Regelung
die Stellgrössenbeschränkung, die zur Instabilität des geschlossenen

Regelkreises führen kann, nicht berücksichtigt.

2.4.3 Sättigungseinfluss

Aufgrund der Abhängigkeit der Magnetkraft von der Flussdichte (Glei¬
chung 2.5) gilt, dass die magnetische Sättigung des Kernmaterials in

guter Näherung gleichbedeutend mit der Begrenzung der Magnet¬
kraft ist. Damit lässt sich die nichtlineare Gleichung für die Kraft

wie folgt erweitern:

Fx+ = Mm (k _%x FXtmax) (2.25)
y (x + x)z J

Die magnetische Sättigung des Kernmaterials führt zu einer Begren¬

zung der maximal erzeugbaren Magnetkraft. Diese Nichtlinearität be¬

wirkt bei grossen Rotoramplituden eine Verringerung des in Abbil¬

dung 2.14 dargestellten progressiven Kraftverlaufes im Randbereich.
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M

Abbildung 2.15: Lagermodell ct, cs mit Berücksichtigung der

Sättigung

Dieser nichtlineare Einfluss wird daher durch die Sättigung abge¬
schwächt.

Da der Rotor ein Permanentmagnet ist, beeinflusst er das Sätti¬

gungsverhalten zusätzlich winkelabhängig. Ist die Magnetisierungs¬
achse gleich der Verschiebungsrichtung, bewirkt die Überlagerung der

Felder eine Abschwächung der resultierenden Maximalkraft. Kombi¬

niert man Gleichung 2.17 der Maxwellkraft mit Gleichung 2.23 für

die linearisierte Magnetkraft und erweitert diese analog der Steifig¬
keitsvariation und Kopplung, so erhält man:

F = kt (I - ctC2) i + ks (I + csC2) p (2.26)

Das somit erweiterte Modell des Lagers ist in Abbildung 2.15 darge¬
stellt. Analog zur Steifigkeitsvariation wird auch hier eine Variation
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2.4 Weitere Nichthnearitäten in Magnetlagern

der Kraft-Strom-Konstante definiert:

klv = kt (l - ct cos (2p))

klc = ktct sin (2p)

Die Identifikation (Abschnitt 2.5) macht den vergleichsweise zur Stei¬

figkeitsvariation geringen Einfluss der Variation der Kraft-Strom-Kon¬

stante deutlich (ct ~ 0.05). Auf eine analytische Bestimmung des

Betrages der Variation wurde daher verzichtet. Sie hängt von der Di¬

mensionierung des Eisenkreises und der Feldstärke des Rotors ab und

kann bei einem modifizierten Aufbau deutlich an Bedeutung gewin¬

nen, weshalb sie theoretisch in der Arbeit weiterbehandelt wird.

2.4.4 Induktivität

Die Induktivität wird bei einigen Anwendungen der nichtlinearen Re¬

gelung in Abhängigkeit von der Rotorposition modelliert:

Ll{x)=(W + x + x)+L°

mit den mittels Identifikation ermittelten fixen Parametern Q, W und

L0.

2.4.5 Totzeiten / Diskretisierung

In der vorliegenden Anwendung werden digitale Signalprozessoren
verwendet. Diese bringen durch Abtastung der Messgrössen Totzei¬

ten in das System ein. Totzeiten erhöhen den Phasenverlust, was bei

schlechter Auslegung zur Instabilität führen kann. Im Vergleich zu

kontinuierlichen Systemen bewirken (äquivalente) diskrete Regelun¬

gen immer eine Verringerung des Stabilitätsgebietes und daher einen

Stabilitätsverlust. Dies ist natürlich eine hypothetische Betrachtung,
da sich die Frage, dieses Magnetlager analog zu regeln, nicht stellt.

Die Totzeit der verwendeten Leistungshalbleiter ist im Vergleich zur

Abtastzeit vernachlässigbar. Die Sensorik wird analog realisiert und
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2 Modellbildung

wird daher als verzögerungsfrei angenommen. In der Stabilitätsbe¬

trachtung ist die Totzeit zu beachten, falls sie in der Grössenordnung
der Zeitkonstanten der instabilen Pole des Regelsystems liegt. Es ge¬

lingt dann nur schwer, das System zu stabilisieren. Für die Regelung
wird eine Abtastzeit

Ts =0.1 ms

verwendet. Die Zeitkonstanten der instabilen Pole betragen Tp =

9.1 ms. Daher ist es problemlos möglich, die instabilen Pole zu stabi¬

lisieren.

2.4.6 Winkelabhängigkeit der Sensorik

Die für die radiale Positionsmessung verwendeten Wirbelstromsen¬

soren weisen für eine konstante Radial- und Axialposition eine Ma¬

gnetfeldabhängigkeit auf. Das winkelabhängig variierende Rotorfeld

überlagert daher dem Signal der Positionsmessung näherungsweise
einen sinusförmigen Fehler (Periode n) mit einer feldabhängigen Am¬

plitude. Der Effekt der winkelabhängigen Sensorik hat den gleichen
Einfluss wie eine grössere Steifigkeitsvariation (cs), hat daher gleiches
Vorzeichen und wird demnach im Modell nicht gesondert behandelt.

Laut Messung liegt die Grössenordnung des winkelabhängigen Sen-

sorikfehlers bei 0.1...0.2cs.

2.4.7 Diskussion

In einer Untersuchung ([Lei99]) der Nichthnearitäten in Magnetla¬

gern wurde die Abhängigkeit der Elektromagneten vom Abstand des

Rotors zum Stator und vom Spulenstrom als die wesentlichste nichtli¬

neare Einflussgrösse erachtet. Diese Nichtlinearität (Abschnitt 2.4.1)
kann aber im Vergleich zu der in Abschnitt 2.3.2 und in Gleichung
2.17 zusammengefassten Nichtlinearität wiederum als vergleichsweise

gering betrachtet werden. Daher wird in weiterer Folge hauptsächlich
der Einfluss der Steifigkeitsvariation ksv und parallel dazu auch die
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Variation der Kraft-Strom-Konstante klv betrachtet und die anderen

Nichthnearitäten als dieser untergeordnet behandelt.

2.5 Identifikation von Magnetlagern

Ein gutes Betriebsverhalten ist von einer weit entwickelten Rege¬

lung abhängig, welche wiederum von einem möglichst genauen Modell

abhängt. Die analytische Modellbildung gemäss den Abschnitten 2.3

und 2.6 soll in dieser Arbeit mittels Identifikation bestätigt werden.

Für Magnetlager stehen grundsätzlich folgende Identifikationsvarian¬

ten zur Verfügung:

• Identifikation mittels Prüfsignalen für die Parameteridentifika¬

tion im Frequenz- oder Zeitbereich

• Auswertung der Rauschsignale

• Identifikation durch Arbeitspunktabhängigkeit

• Direkte oder indirekte Kraftmessung

Um instabile Systeme zu identifizieren, ist es erforderlich, diese im

geregelten Zustand, also im geschlossenen Kreis, zu identifizieren,
wodurch sich die Komplexität der Identifikation erhöht. Da bei den

untersuchten Scheibenmotoren die Kopplung für das Verhalten ent¬

scheidend ist, muss diese bei der Identifikation berücksichtigt werden,
wodurch sich die Notwendigkeit einer deutlich komplexeren Mehr-

grössenidentifikation ergibt.

An dieser Stelle sollen weder eine neue Identifikationsmethode vor¬

gestellt, noch neue Erkenntnisse durch die Identifikation gewonnen

werden. Es wurde daher darauf geachtet, ein effizientes Verfahren zu

wählen und auf eine hohe Genauigkeit verzichtet.

Die Nachteile bei der Parameteridentifikation in Magnetlagern sind

laut [Aesch02] und [Sun99] in der Ungenauigkeit des Verfahrens zu

sehen bzw. um diese zu verringern, in der zeitaufwändigen feineren

Modellierung. Die gesuchten Parameter kt, ks und cs sind wieder mit

dem gleichen Fehler wie bei der analytischen Rechnung der Lagerdi-

mensionierung behaftet.
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Abbildung 2.16: Motorprototyp J3.3

Eine Frequenzbereichsidentifikation des Unwuchtverhaltens wurde in

Kapitel 6 durchgeführt. Die Frequenzgänge geben eine gute Informa¬

tion über die Kompensation der Kopplung und Steifigkeitsvariation
und können so die Linearität in diesem Aspekt identifizieren (siehe
Abschnitt 4.3).

Um die charakteristischen Lagerparameter kt, ks und cs zu ermitteln,
wurde in dieser Arbeit die verbreitete Methode der Kraftmessung

angewandt.

2.5.1 Messung am Prototyp J3.3

Der in dieser Messmethode verwendete Prototyp (siehe Abbildung

2.16) unterscheidet sich von der endgültigen Anwendung als implan¬
tierbare Pumpe in den folgenden Punkten:

• externe statt integrierte Elektronik

• unvergossenes System
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2.5 Identifikation von Magnetlagern

• einfacher statt redundanter Aufbau

Das endgültige Betriebsverhalten kann mit diesem Prototyp daher

nicht getestet werden. Die charakteristischen Parameter wie Stei¬

figkeit, Kraft-Strom-Konstante, sowie Widerstand und Induktivität

werden von den oben beschriebenen Veränderungen nicht oder nur

unwesentlich beeinflusst. Daher werden die Daten der Identifikation

am Prototyp J3.3 für die weiteren Überlegungen verwendet.

Die Amplitude cs der Steifigkeitsvariation ksv und die des Kraft-

Stromverhaltens (cj) variieren abhängig von der Konstruktion des

Eisenkreises. Der theoretische Wert von cs = ^ wird nur bei ei¬

nem Eisenkreis ohne Sättigung oder bei weiteren Nichtidealitäten

erzielt und wird bei kleineren Bauweisen, wozu die implantierbare

Blutpumpe zählt, geringer, etwa cs = 0.25...0.35. Weder das Materi¬

al, welches ebenfalls die Parameter beeinflusst, noch die geometrische

Ausführung unterscheiden sich beim Prototyp J3.3 und dem E-Serien

Prototyp (erste Serie des Motorteils für das LVAD HeartMate -III),
sodass die Messdaten direkt auf den aktuellsten Prototyp übertragen
werden können.

2.5.2 Identifikation der Blutpumpe

An dieser Stelle sollen nur einige Messresultate präsentiert werden,
wobei das Verfahren bekannter Standard ist und beispielsweise in

[Huett99] näher erläutert, und regelmässig bei den zu Beginn des

Kapitels erwähnten Konferenzen diskutiert wurde.

Die Abbildung 2.17 präsentiert exemplarisch zwei Messresultate: Die

im linken Bild dargestellte Messung der Kraft-Strom-Konstante kt

zeigt deren weitgehende Unabhängigkeit von der Referenzposition

(parallele Geraden) für den Winkel p = 0. Die Messfehler sind aus¬

reichend gering. Die Kraft-Positionscharakteristik wurde für mehrere

Referenzpositionen (die Linearität in xref wurde vorher überprüft,
siehe auch Abschnitt 4.2.6) gemittelt, um ks und cs zu ermitteln und

bestätigt das in Abschnitt 2.3 analytisch ermittelte Verhalten. Mit

dem gleichen Messverfahren wurden die Variation ct der Kraft-Strom-

Konstante kt, sowie die Kopplung identifiziert. Für die Pumpendaten
wird auf das Kapitel 6 verwiesen.
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Kraft-Strom Charakteristik Kraft-Weg Charakteristik

Abbildung 2.17: Kraft-Strom Linearität bei verschiedenen Positio¬

nen und Kraft-Weg Charakteristik über eine Um¬

drehung, gemittelt über verschiedene Positionen

2.6 Mathematisches Mehrgrössenmodell

Das Modell in Abbildung 2.18 ist die bisher diskutierte Grundla¬

ge des mathematischen Lagermodells, wobei Ct = kt (I — CjC2) und

Cs = ks (I + csC2). Die Dynamik des als dünne Scheibe modellierten

Rotors in den Freiheitsgraden der passiven Stabilisierung wird nicht

berücksichtigt, da geringe Auslenkungen angenommen werden. Für

die Modellierung wird daher als translatorische Bewegung nur die in

der xy-Ebene und als rotatorische jene um die z-Achse als mögliche

Bewegung betrachtet. Somit erhält man mit drei Freiheitsgraden und

einem Modell dritter Ordnung neun Zustände. Der Rotor befinde sich

in Luft, was auch für die Regelung der kritische Bereich ist, und auch

die mechanische Dämpfung des Motors werde vernachlässigt. Der Ro¬

tor wird als Starrkörper betrachtet und daher wird die Flexibilität der

Scheibe und auch des Stators nicht beachtet. Für den in der Appli¬
kation relevanten Drehzahlbereich können rotordynamische Aspekte

vernachlässigt werden, wodurch die Dynamik der Verkippungen und

die daraus resultierenden Kreiseleffekte nicht weiter analysiert wer¬

den.

mp = Fm-F; (2.27)

Jzp = M-Mi (2.28)
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Abbildung 2.18: Lagermodell Ct, Cs

Die Bewegungsgleichungen 2.27 und 2.28 beschreiben das Übertra¬

gungsverhalten des mechanischen Teils des Lagers. Wird gemäss Ab¬

schnitt 2.4.1 linearisiert, werden für die Ruhelage die rechten Seiten

von 2.27 und 2.28 zu Null und man erhält die in Gleichung 2.29 und

2.30 dargestellte stationäre Lösung.

mp = Fm(i,p)-Fj+fc,(I + cC2)i + A;s(I + csC2)p (2-29)

(2.30)

=o

Jzp = M(i,p)-M|+-*PM«m
-

..
' l

wobei

P = P + P ,
1 = 1 + 1

mit den Arbeitspunktgrössen p und i und den variablen Grössen p

und i.

Gleichung 2.30 stellt ein allgemeines Modell des zweipoligen PM-Syn-
chronantriebes dar, wobei vereinfacht in guter Näherung eine lineare
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Von den sechs Freiheits¬

graden werden drei aktiv

und drei passiv stabili¬

siert. Die axiale Positi¬

on z und die Verkippun¬

gen a und ß werden pas¬

siv stabilisiert. Die Frei¬

heitsgrade der Verschie¬

bung in der Ebene x,

y und die Rotation p

müssen hingegen aktiv

mit einer Regelung sta¬

bilisiert werden.

Beziehung zwischen dem Momentstrom und dem generierten Dreh¬

moment angenommen wird. Für detailliertere Ausführungen zum Mo¬

dell des Antriebes wird auf [Barl98] verwiesen.

2.6.1 Modell für Spannungseinprägung

Da das Modell für die Stellgrösse Spannung erforderlich ist, muss

das Verhalten des elektrischen Systems mitberücksichtigt werden.

Zusätzlich zur einfachen Kaskadierung des Spannungs-Stromverhal¬
tens und des Strom-Positions Modells muss noch die vom Rotor bei

einer translatorischen Bewegung induzierte Spannung mitberücksich¬

tigt werden. Dies wirkt sich in der Modellerweiterung vereinfacht als

Rückkopplung der Geschwindigkeit mit kt auf die Stellgrösse aus (sie¬
he Abbildung 2.20) und fliesst in das normierte Modell mit P^ ein.

Für die Herleitung wird auf [SilbOO] verwiesen. In Systemen, in de¬

nen die elektrische Zeitkonstante viel kleiner als die mechanische ist,
kann eine Vereinfachung getroffen werden: Der Strom folgt der Stell¬

grösse Spannung beinahe verzögerungsfrei, weshalb in diesen Fällen

die Ordnung des Systems nicht um die des elektrischen Systems er¬

weitert werden muss. Für eine Dynamikabschätzung dazu wird auf

das Kapitel 3 verwiesen. Im vorliegenden System führt diese Ord-

>y

Abbildung 2.19: Koordinatensystem
des permanentmagnetischen Rotors
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Abbildung 2.20: Lagermodell für Spannungseinprägung

nungsreduktion zu einem sehr langsamen und daher schlechten Re¬

gelverhalten.

Mit den Vektorpaaren für die Lagerung,

i = bx 'i-y] p=[xy] P= [vx vy] (2.31)

dem Vektor der Stelleingänge u und Zustände x G

u = [ux uy um\ x = i im p p P uj (2.32)

und den vereinfachten Widerstands- (R) und Induktivitätsmatrizen

(L) für das elektrische System:

Fl 0
R-

Rl 0

0 Fl 0 FL

Kombiniert man das elektrische mit dem mechanischen Teilsystem,
so wird das normierte Modell des lagerlosen Scheibenmotors in Form
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eines nichtlinearen Differentialgleichungssystems erster Ordnung mit

dem Ausgangsvektor y beschrieben als:

X = /(x) + gr(x) • U

y = h(x)

mit

2(x) =

"TZ1 • Pl 0
"

0 Pm

fe(x) = 03 I3 03 13

(2.33)

/(x) und gr(x) sind reelle glatte Vektorfelder in ]

/(x) = <

at1

dt1""1

IP

%*
&

P =

"TZ1-

I2 P

TZ/L-i-

kt
'

k(h +csC2) p^2

Das in Gleichung 2.33 dargestellte Modell wurde für den Signalpro¬
zessor normiert (siehe Tabelle 2.1). Es werden daher in der Dimensio¬

nierung des Reglers die Eingänge (Stellgrössen), die Ströme (Mess¬
grössen), die Positionen und die Winkellage (Ausgänge, Messgrössen)
auf ihren Maximalwert normiert. Um vom normierten zum einheiten¬

behafteten physikalischen Modell zu gelangen, müssen nur alle Maxi-

malgrössen auf ,,1" gesetzt werden. Folgende Parameter wurden für

die Normierung gewählt:

p —

LAl

TL = LR"1,

Pfc, =

Pl = R ~> T =

-i t m Xn
-kl — *->h.

._

(2.34)

(2.35)

Da die berücksichtigte Nichtlinearität eine übersichtlichere Darstel-
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2.6 Mathematisches Mehrgrössenmodell

lung zulässt und nur die Matrix A(x) nichtlinear ist, wird auch fol¬

gende Darstellung gewählt:

x= A(x) • x + B • u

y = C* x + D u

(2.36)

A(x)

-TZ
1

0

0 Ra

La

o3

'-kt 0

0
m

2
^PM

o3

o3

^(I2 + csC2) 0

0 0

-Pfc, o

0 0

I3

o3

(2.37)

unter zusätzlicher Berücksichtigung der Variation der Kraft-Strom-

Beziehung wird A(x) erweitert zu A(x)cj:

A(x)„ =

-Pfc,(l2 + Sc2) »

LTfc»1 (l2 + =,C2)
1

(I2 + csC2) 0

Die Matrizen B, C*, D sind linear und unabhängig von cs und ct

B =

TZx-Pl o

L La

o3 o3

C* = o3 i3 o3 ]
D = o3 ]

Die Darstellung in Gleichung 2.33 ist insofern speziell, da Ableitun¬

gen in den Zuständen x, aber keine in den Stellgrössen u vorhanden

sind. Da die Stellgrösse linear in die rechte Seite des Differentialglei¬

chungssystems eingeht und alle nichtlinearen Funktionen beliebig oft

differenzierbar sind, nennt man ein System gemäss Gleichung 2.33

eingangsaffin.
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2 Modellbildung

Grösse

vor Nor¬

mierung

Grösse

nach Nor¬

mierung

Bezeich¬

nung

Zeitkonstante Induktivität

Induktivität: Faktor -^
Kraft-Strom-Konstante

Kraft-Positions-Konstante

Masse

L rp

R-1L

R

ks

m

L

t
R

1 «max

R tmax

s

Taœ
m

FL

Pl

LTZ/
1

T2

Tabelle 2.1: Zur Normierung

x/x x/x

Abbildung 2.21: Kraftvektorfelder des Lagers für die Winkel p = 0

und p = \

2.7 Analyse des Lagers

Um die Suche nach der optimalen Regelung zu vereinfachen, wird hier

noch das Lager unter praktischen Gesichtspunkten genauer unter¬

sucht (siehe auch [HaHiOO]). In einem ersten Schritt wird das Verhal¬

ten der Regelstrecke bei einer Auslenkung aus der Gleichgewichtslage
betrachtet. Es ffiesst kein Strom in den feldorientierten Phasen ix und

iy. In den Abbildungen 2.21 und 2.22 sind die Kraftvektorfelder für

verschiedene Winkel p aufgetragen. Für die Berechnung der Vektor¬

felder wurde die nichtlineare Bewegungsgleichung 2.29 herangezogen.
Die Abbildungen stellen die Kraftvektoren bezüglich ausgesuchter
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2.7 Analyse des Lagers

Kraftfeldverlauf mit I /(I ) = 0 1/(1 ) = 0 cp=jt/2 Kraftfeldverlauf mit I /(I ) = 0 1/(1 ) = 0 cp=3jt/4

x/x x/x

Abbildung 2.22: Kraftvektorfelder des Lagers für die Winkel p = \
und p =^f

Punkte dar. Die Länge der Vektoren wurde aus Darstellungsgründen
skaliert und hat keine physikalische Bedeutung. Damit der Einfluss

der Kopplungs- (ksc) und Steifigkeitsvariation (ksv) besser deutlich

gemacht werden kann, sind zusätzlich einige Isodynamen1 (in ellip¬
tischer Form) eingezeichnet. Die Magnetisierungsrichtung des Rotors

ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Die Gleichgewichtslage bleibt im

Ursprung des geometrischen Koordinatensystems xy. Mittels der Iso¬

dynamen wird die Winkelabhängigkeit der Lager verdeutlicht. Ziel

der Regelung ist es, sich an das variierende Kraftfeld anzupassen bzw.

dessen Variation zu kompensieren.

Nachdem in der ersten Betrachtung keine Ströme eingeprägt wurden,
wird in einem zweiten Schritt untersucht, wie sich ein Strom auf der

Phase x auf das Kraftfeld auswirkt. Dazu wird der feldorientierte

Strom

_

1

Ix ~1max

eingeprägt. In den Abbildungen 2.23 und 2.24 ist die Auswirkung
des Stromes ix dargestellt. Die Gleichgewichtslage, die sich für je¬
den Winkel p ändert, beschreibt eine Kreisbahn, deren Radius von

1Als Isodynamen wird die Menge aller Punkte bezeichnet, auf die die be¬

tragsmassig gleiche Kraft wirkt
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2 Modellbildung

Kraftfeldverlauf mit I /(l max) = 0 25 I 1(1 ) = 0 cp= 0 Kraftfeldverlauf mit I /(l ) = 0 25 1/(1 ) = 0 cp = i/4

x/x x/x

Abbildung 2.23: Kraftvektorfelder des Lagers bei Bestromung für die

Winkel p = 0 und p=\

cs abhängt und für cs = 0 zu einem Punkt wird. Die fetten Punkte

markieren die Gleichgewichtslagen bei verschiedenen Winkeln p, aber

gleichbleibendem Strom.

Für den Betrieb mit linearer Regelung bedeutet dies, dass bei einer

Auslenkung aus der magnetischen Nulllage (wo der Rotor kräftefrei

ist), der Rotor bei konstanter Bestromung eine Kreisbahn durchläuft.

Da die Sensorik dies aber detektiert, muss das Lager variierend be-

stromt werden, um den Rotor in einer festen Position zu halten.

Für einen möglichst leistungssparenden Betrieb muss sich der Ro¬

tor so oft und so nahe wie möglich im oder am Gleichgewichtspunkt

P(xpa, ypa) befinden. Darunter wird jene geometrische Lage verstan¬

den, wo die von aussen aufgebrachte resultierende Kraft Fa von der

aus der geometrischen Abweichung vom magnetischen Zentrum her

rührenden inneren Kraft F4 kompensiert wird:

0 = Ftt + Ft (xFa (p), yFa (p), p)

Dieser Gleichgewichtspunkt hängt bei linearer Regelung und kons¬

tanter Kraft Fa aber von der Winkellage p ab. Für eine äussere re-
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2.7 Analyse des Lagers

Kraftfeldverlaufmitlx/(lxmax)=025 I'(!„)= 0 cp = jt/2 Kraftfeldverlauf mit 1/(1 max) = 0 25 1/(1 ) = 0 cp=3i/4

Abbildung 2.24: Kraftvektorfelder des Lagers bei Bestromung für die

Winkel p=\ und p=^f

sultierende Kraft

„

fc, (1
—

Co)

F0 <
-^ ^

m

^ £max

existiert also ein geometrischer Ort für alle Winkel p, wo ohne das

Aufbringen einer zusätzlichen Reglerkraft Fr ein (instabiles) Gleich¬

gewicht herrscht. In Abbildung 2.25 sind die Gleichgewichtspunkte
für eine äussere Kraft von

aufgetragen. Wiederum bewegt sich die Gleichgewichtslage in Abhän¬

gigkeit des Winkels p auf einem Kreis. Der Durchmesser des Kreises

beträgt (für cs = F) | der Länge xmax.
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2 Modellbildung

Gleichgewichtskurve mit I = 0, I =0 und F = F /4, F = F /4
max y max

1

09

08

07 Jk ^

06

•4

iß / <y

05 T~

04
<P/= 0

-4

cp
=\3ti/4

03
//

i^^C=5"

02 - <P
= 7l/4~^ <P

= 7t/2

01
02 04 06

x/x

-^ cp
= 0

^^ op
= 7i/4

^^- op
= 7i/2

£> op
= 37i/4

08

Abbildung 2.25: Kraftvektorfelder des Lagers für unterschiedliche

Winkel p

44



Kapitel 3

Digitale Regelung

Wie in Abschnitt 2.6 erwähnt, sind drei Freiheitsgrade aktiv zu sta¬

bilisieren bzw. zu regeln. Dieses Kapitel widmet sich hauptsächlich
der Regelung der instabilen radialen Rotorposition. Die digitale Im¬

plementierung ermöglicht eine freie und daher auch aufwändigere

Reglerstruktur. Während das Lager bereits mittels PD-Regelung sta¬

bilisierbar ist, existiert mittlerweile auch umfangreiche Literatur an

komplexen Regelungsalgorithmen. In diesem Kapitel wird die Nicht¬

linearität des Lagers bezüglich des Strom-Kraftverhaltens und des

Positions-Kraftverhaltens, sowie der Kopplung für den Entwurf einer

geeigneten Regelung mit dem Ziel der Minimierung berücksichtigt.
Weiters soll in diesem Kapitel die Frage, welche Vorteile von der

nichtlinearen Regelung auf lagerlosen Scheibenmotoren erwartet wer¬

den können, zumindest ansatzweise beantwortet werden.

3.1 Konzepte

Die Wahl des geeigneten Regelkonzeptes erfordert einen Vergleich

möglicher Varianten. Am weitesten verbreitet in den praktischen An¬

wendungen von Magnetlagern sind PD bzw. PID-Regler. Deren gerin¬

ge Komplexität bezüglich Entwurf, Einstellbarkeit und Implementie¬

rung beinhaltet gleichzeitig deren grössten Nachteil. Da dieser allge¬
meine lineare Regler auf vieles im Regelkreis nicht Rücksicht nehmen
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3 Digitale Regelung

kann, kann auch die Reglerperformance nur grob optimiert werden.

Genaue Informationen hoher Systemordnung fliessen in den Entwurf

eines PID-Reglers nur unwesentlich ein. Je schlechter also ein Modell

bekannt ist, desto einfacher werden mittels PID-Regelung vergleichs¬
weise bessere Resultate erzielt, da dieser auch gleichzeitig die einfach¬

ste Form eines robusten Reglers darstellt. In [Kan94] werden einige
Varianten für Magnetlager verglichen. PID-Regelung, Zustandsrege-

lung (LQG), iïoo-Regelung und Sliding Mode (Gleitmodus)-Regler
(SMR), welche auch bei nichtlinearen Regelungen und Mehrgrössen-

systemen häufig Anwendung finden, werden einander gegenüberge¬
stellt. Für Anwendungen, in denen nichtlineare, robuste Regelung
erforderlich ist, zeigt sich SMR als erfolgreich. Bei der H^ und PID-

Regelung wurden die grossen Phasen- und Verstärkungsreserven, wel¬

che zu einem besonders guten Stabilitätsverhalten führen, betont. Ei¬

ne besonders hohe Robustheit wurde bei der Zustandsregelung, spe¬

ziell für die höheren Frequenzen, als der bedeutendste Vorteil erach¬

tet. Bei der SMR Variante wurde bei tiefen Frequenzen eine hohe

Robustheit, bei höheren Frequenzen allerdings eine schlechtere fest¬

gestellt. Bei einem Vergleich der Anstiegszeiten für Impulsantworten
und bei der Störunterdrückung wurden die PID- gleichauf mit der

Zustandsregelung als beste Varianten ermittelt. In anderen Arbeiten

wurden noch die weniger verbreiteten Regelungskonzepte, wie die An¬

wendung der Theorie der neuronalen Netzwerke auf Magnetlager, die

selbstlernende Regelung, die adaptive Regelung ([Frik84]), die Füzzy

Regelung, die Theorie der Q-parametrisierung und die an Bedeutung

gewinnende /x-Synthese (zusammengefasst in [Yeh98]) untersucht.

3.1.1 PID-Regelung

Da für die Lageregelung die PID-Regelung die vergleichsweise Ein¬

fachste ist, ist auch deren Optimierungspotential beschränkt. Gestal¬

tungsmöglichkeiten bestehen bei der Implementierung, indem man

beispielsweise den Regler in PD-Teil und Integralteil aufspaltet, oder

auch dreiteilig (P,D,I) implementiert. Damit wird eine, im DSP vor¬

teilhafte, Gewichtung durch verschiedene Begrenzungen möglich. Theo¬

retisch soll natürlich diese Grenze nie erreicht werden, was im Dau¬

erbetrieb auch der Fall ist, beim Aufstartvorgang aber verletzt wird.

In vielen Anwendungen bei Magnetlagern ist die Stellgrösse des PID-
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3.1 Konzepte

Reglers der Strom. Das System wurde dadurch vereinfacht, da die Dy¬
namik des elektrischen Systems als ideal schnell betrachtet wird. Dies

wird häufig unter Verwendung einer unterlagerten Stromregelung in

guter Näherung erreicht. Damit werden auch beim vorliegenden Sys¬
tem gute Resultate erzielt, wodurch diese lineare Eingrössenregelung
als Referenz für vergleichende Messungen dient. Die Winkellage des

Rotors hat allerdings keinen Einfluss auf den Regler. Im vorliegen¬
den System bleiben daher die Nachteile der Steifigkeitsvariation und

Kopplung bestehen.

3.1.2 Entkopplung - Kompensation

Für die lineare Regelung besteht die Möglichkeit, das normierte Mo¬

dell 2.33 bzw. 2.36 vom Antrieb zu entkoppeln und den Winkel als

Parameter einzuführen:

x= A(p) • x + B • u

y = C* x + D u

(3.1)

A(p) =
r -Tz1 o2 -Pfc,

o2 o2 I2

LTT/^I + cCa) ^(I2 + csC2) o2

(3.2)

B == [ TZ1 • Pl 02

C* == [ 02 I2 02 ]
D == [02 ]

o2 ]:

Unter einem Entkopplungsregler wird ein Mehrgrössenregler verstan¬

den, der Kopplungen derart kompensiert, dass sich das Mehrgrössen-

system wie die entsprechende Zahl unabhängiger Eingrössensysteme
verhält. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die häufigste Va¬

riante, bei der die Anzahl der Stelleingänge u gleich der Anzahl
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3 Digitale Regelung

^11

• ^12

'21

<>

Abbildung 3.1: Kopplung

der Ausgänge x ist. Durch die fehlende Störinteraktion der einzelnen

Kreise wird von einer Entkopplungsstruktur im industriellen Einsatz

eine höhere Robustheit erwartet und eine gute Robustheit gegenüber

Parameterschwankungen gefordert. Die häufig für den Entwurf der

Entkopplungsregelung erforderlichen Matrizenoperationen führen zu

hoher Parametersensitivität und oft schlechter Robustheit ([Jani87]).
Für Varianten zur Entkopplung häufig vorkommender Strukturen sie¬

he [Bert90].

Das gekoppelte Übertragungsverhalten von Strom zu Position (zur
Vereinfachung unter Vernachlässigung von ct) lässt sich in vier Block¬

übertragungsfunktionen darstellen (siehe Abbildung 3.1):

11 ms2 — ks (l+cs cos(2cp)) '
^

xy ms2 — fcs(l+cs cos(2cp))
Kj

rf

m(2ip)

^iix
cs sm(2ip)

Vx ms2 — ks(l— cscos(2ip)) ,
G22 — ms2 — ks(\—cs cos(2lp))

^ges
Gn G\iGXy
G22Gyx G22

G\\ G\2

G21 G22

Eine mögliche modellbasierte Entkopplung im Zustandsraum für ein

derartiges System wird beispielsweise in [Falb67] vorgeschlagen und
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3.2 Lineare Zustandsregelung

auch in [AeschOO] auf Magnetlager angewandt. Verwendet man eine

Regelung gemäss

u = —KftX

so ermittelt sich der entkoppelnde Rückkopplungspfad zu

CfA3 + £^w1ACfAM
ctA3 + j:Iw2Xcta\

wobei die Vektoren wt gemäss Polvorgabe (siehe 3.2) gewählt wer¬

den können, um das gewünschte Verhalten zu erzielen (bei achsia-

ler Symmetrie wird w\ = w2 gewählt). Diese Variante ist natürlich

nur im Stillstand (u> = 0) korrekt und führt nur bei geringen Ro¬

tationsgeschwindigkeiten zu guten Resultaten. Darüber hinaus muss

die Dynamik gesondert kompensiert werden. Fliesst die Geschwindig¬
keit in die Betrachtung mit ein, so muss von der vereinfachten auf die

nichtlineare Betrachtung gewechselt werden (siehe Abschnitt 3.4).

3.2 Lineare Zustandsregelung

Die Aufgabe des Reglers ist es, den Rotor bei vorhandenem Sensor¬

rauschen, externen Störungen und einer Modellunsicherheit möglichst

gut in der Ruhelage, also in der Mittelposition des Lagers, zu halten.

Diese Ansprüche entsprechen einer möglichst hohen Robustheit. Bei

Magnetlagern steht daher nicht das Führungsproblem, sondern die

bestmögliche Störunterdrückung im Vordergrund.

Zustandsregler für aktive Magnetlager sind weit verbreitet, häufig

spezialisiert und seit langem (siehe z.B. [Schw94]) eingesetzt und

in der Literatur ausführlich behandelt. Die Auslegung einer diskre¬

ten Zustandsregelung (LQR) für ein diskretes System gemäss Glei¬

chung 3.1 für eine fixe Rotorposition, z.B: p =

j
führt auf die Zu-

standsrückführung K und die quadratische Optimierungs- oder Kos-

Kh
CfA2B
CjA2B
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3 Digitale Regelung

tenfunktion J1 [Lev96]

ufc = -ifxfc wobei K = (BTSB + R)_1BTSA
OO

J = Y^ (xT (k) Qx (k) + uT (k) Ru (k))
k=0

mit den symmetrischen Matrizen Q (positiv semidefimt) und R (po¬
sitiv définit)2, welche Gewichtungsmatrizen zur gezielten Beeinflus¬

sung des Reglerentwurfes sind Man erhalt damit die diskrete Riccati-

Gleichung

ATSA - S - (ATSB) (BTSB + R)_1 (BTSA) + Q = 0

mit der Losung S, einer positiv semidefimten Matrix, welche zur ge¬

suchten Ruckkopplung K fuhrt Fur S gibt es genau dann eine eindeu¬

tig bestimmte Losung, wenn die Strecke steuerbar ist Der gemäss die¬

ses Gesetzes ruckgekoppelte geschlossene Kreis ist fur alle zulassigen
Matrizen Q, R asymptotisch stabil Die Wahl der optimalen Gewich-

tungsmatrizen lasst sich am besten m der Simulation ermitteln, wo¬

bei beispielsweise em grosseres R einer verringerten Stellgrosse ent¬

spricht Es lasst sich damit em fur die Anwendung optimierter Kom-

promiss zwischen schnellem Einschwingverhalten und geringer Stell¬

grösse erzielen

Dieser, beispielsweise m MATLAB entworfene Regler, bewirkt em

mit der optimierten PID-Regelung vergleichbares Verhalten Die Pro¬

blematik der Wmkelabhangigkeit bleibt und daher auch das Verbes¬

serungspotential Der entworfene lineare entkoppelte Regler fur die

Lageregelung

r iT

'lim zwei Eingrossensysteme behandeln zu können, wird cs = 0 und cz = 0

gesetzt

2semideflmt Q = QT>0^Q = DTD, définit R = RT > 0
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3.2 Lineare Zustandsregelung

dient als Grundlage der in Abschnitt 3.4 entworfenen nichtlinearen

Regelung.

3.2.1 Geregelte Steifigkeit

Um den Begriff der geregelten Steifigkeit zu erläutern, wird Gleichung
2.29 in normierter Schreibweise benötigt:

p = LTfc,1(I + c,C2)i+^(I + csC2)p (3.3)

Bei sehr hoher Dynamik des elektrischen Systems, oder auch bei

schneller Stromregelung kann das System mit reduzierter Ordnung,
also zweiter statt dritter, betrachtet und die Zeitkonstante des elek¬

trischen Systems vernachlässigt werden. Das Gesamtsystem inklusive

Regler wird dann wie folgt beschrieben:

p + R-^LT^CI + cCaJp

R-1LTZ>p-^l)(I + csC2)p = 0 (3.4)

mit den normierten Parametern der Zustandsregelung k0 und k,
,.

p
(p)

m P +F>rl P +CfiLp = 0

für Cj = 0 und cs = 0 erhält man zwei lineare Eingrössensysteme und

ein Koeffizientenvergleich führt zur Magnetlagerdämpfung dpL und

zur geregelten Steifigkeit crl'.

dpL = k,
(p) R x

7 % ^max
7

crl =

kp
—

ks
i*1 ^raax

51



3 Digitale Regelung

Um die Hurwitzbedingung für die Stabilität zu erfüllen, muss cRL > 0

und daher kp > i^îmax _ kVmm gelten. In [Schw94] wird als Faust¬

regel und Ausgangsposition zur Auslegung die natürliche Steifigkeit

kp = 2 kpmm empfohlen. Natürlich deshalb, weil somit die mittels

Regelung erzielte Gesamtsteifigkeit betragsmässig der ungeregelten

entspricht.

Die Eigenfrequenz des geregelten Systems lautet daher

[crl
^o = \

y m

ist bei linearer Regelung winkelabhängig und variiert daher bei na¬

türlicher Steifigkeit.

1(1 -cscos(2p))ks
ujo(p) = \

V m

Ein Ziel der nichtlinearen Regelung ist es, die geregelte Steifigkeit
vom Winkel unabhängig zu machen und daher auch die Eigenfrequenz
konstant zu halten.

3.2.2 Beobachter

Der in Abschnitt 3.2 entworfene Zustandsregler kann ohne weitere

Funktionen nicht eingesetzt werden, da aus messtechnischen Gründen

der vollständige Zustandsvektor nicht zur Verfügung steht, weshalb

ein Zustandsbeobachter verwendet wird. Häufig kennt man nur den

Eingang (Stellgrösse) und den Ausgang der Strecke. Bei den unter¬

suchten Scheibenmotoren besteht weiters die Möglichkeit, die Ströme

zu messen, womit nur die translatorische Geschwindigkeit beobachtet

werden muss. Die einfachste Form, die z.B. in [SilbOO] bei Magnet¬

lagern eingesetzte Differentiation der Position, führte in der vorlie¬

genden Arbeit zu keinem zufriedenstellenden Resultat. Die Zustände

Antriebsstrom und Winkel werden ebenfalls gemessen und die Rota¬

tionsgeschwindigkeit daraus rechnerisch ermittelt.

Es ist daher möglich, einen reduzierten Beobachter für die Schätzung
der Geschwindigkeit in der xy-Ebene zu verwenden. Reduziert und
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3.2 Lineare Zustandsregelung

nichtlineare Strecke

Ausgang

Zustands-

Regler

X 6

messbare
*"

2(ix,iy)
interne

Zustande

"7*7

-'2
^2(vx.vv)

Beobachter \*

AD

^(x,y)

Abbildung 3.2: Zustandsregler mit reduziertem Beobachter

damit vereinfacht deshalb, da das mechanische Teilsystem zweiter

statt dritter Ordnung ist.

Für den Entwurf des linearen Beobachters (rp, cs = 0 und ct = 0)
wird daher folgendes System verwendet:

x

y \~Jr

02
l

p2

= [ o2

= [12
= [02 ]

x + BrB

x + DrB

I2

°2.

LTZ/ ]:
02 ]

(3.5)

Gemäss Empfehlung in [Schw94] wurde darauf geachtet, dass die Be¬

obachterpole des reduzierten Beobachters zwei bis drei mal schneller

als die Systempole sind. Der Entwurf erfolgte ebenfalls in MATLAB
,

wobei als Entwurfsparameter Kovarianzmatrizen des Mess- und Stre¬

ckenrauschens zu wählen sind. Auch hier ist durch Gewichtung ein

Kompromiss zwischen schnellem Einschwingen des Regelfehlers und

geringem Rauschen erforderlich. Das Entwurfsziel ist die Minimie¬

rung P der Kovarianz E des bleibenden Fehlers vj. —Vk- Für weitere

Theorie wird auf die Online Dokumentation von Mathworks, [AllgOl]
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3 Digitale Regelung

und [Lev96] verwiesen. Beobachter dieses Entwurfes werden auch Kal-

man-Bucy-Filter genannt.

P = lim E(vk - vk)(vk - vk)
k >oo

In der Literatur finden sich zahlreiche nichtlineare Beobachterent¬

würfe. Es zeigte sich im praktischen Einsatz jedoch keinerlei Ver¬

besserung gegenüber einem linearen Beobachter, der eine deutlich

geringere Komplexität aufweist, weshalb dessen Verwendung nicht

weiterverfolgt wurde.

Der aus Beobachter und Zustandsregler zusammengesetzte Gesamt¬

regler wird auch als LQG-Regler bezeichnet. Um mittels der Kombi¬

nation von reduziertem oder Teilbeobachter und vollständigem Zu¬

standsregler eine geschlossene Stabilität zu gewährleisten, kann man

sich eines Prinzips der linearen Regeltheorie bedienen: Aufgrund des

Separationsprinzips linearer Systeme für die Stabilität des geschlosse¬
nen Kreises, ist die Kombination aus Beobachter und Zustandsregler
dann stabil, falls die Regler- und Beobachterpole unabhängig stabil

sind (vgl. [AllgOl] und [Kail80]). Damit ist bei getrenntem Entwurf

von Zustandsregler und Beobachter die Stabilität bewiesen.

3.2.3 Integrator

Für die Positionsregelung ist es wichtig, dass keine bleibende Regel¬

abweichung existiert. Eine konstante Störkraft, beispielsweise an der

Stelle des Auslasses im Pumpbetrieb wirkend, muss also ausgeregelt
werden. Wirkt auf das diskretisierte System die Störung dk, so folgt

(siehe auch [Schl97]):

xfc+i = Axfc + Bufc + îdk = (Axfc - BKT) + îdk

Da das Übertragungsverhalten keinen integrierenden Charakter hat,
strebt das System gegen einen stationären Zustand, der unerwünscht

ist. Um stationäre Genauigkeit zu erreichen, muss der Regelung ein
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3.2 Lineare Zustandsregelung

Integrator überlagert und daher das System um einen Zustand je

Achse, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, erweitert werden.

Xfc + l

l-k+1

=

'

Ad 0
"

1

Xfc

i-k
+

Bd

0
(3.6)

womit sich der (geteilte) Zustandsregler ergibt:

Ufc = -Ke.
Xfc

l-k

= [ -K kmt ]
Xfc

l-k
(3.7)

Ein derart erweiterter Zustandsregler wird auch als Pl-Zustandsregler
bezeichnet.

3.2.3.1 Anti-Wind-Up

Falls der Reglerausgang eine höhere Stellgrösse als praktisch möglich
ist (|«re/| > |wmaa;|) verlangt, kann der Regelfehler zu einem Auf¬

summieren (Wind-Up) des Integrators führen. Je langsamer ein In¬

tegrator dimensioniert ist, desto folgenschwerer kann sich ein Wind-

Up auf das Systemverhalten auswirken. Es besteht die Möglichkeit,
den Integrator mit verschiedenen Methoden einzufrieren, also das

Integrieren zu stoppen, während die Stellgrössenbeschränkung ak¬

tiv ist. Aufwändigere, in [Nois87] untersuchte Varianten beinhalten

zusätzliche Beschränkungen in der Zustandsregelung und die Be¬

rücksichtigung der Stellgrössenbeschränkung für den Beobachterein¬

gang. Dies ist aber im vorliegenden System ohnehin gegeben, da die

Eingänge des Beobachters ausschliesslich Messgrössen sind. Bei den

Scheibenmotoren kann der Integrator so schnell eingestellt werden,
dass eine Anti-Wind-Up Massnahme (ausser beim Aufstartvorgang)
nur zu einer unwesentlichen Verbesserung des Systemverhaltens führt.

Die Kombination von Zustandsregelung, Beobachter und Integrator
für die lineare Lageregelung führt zu der in Abbildung 3.2 dargestell¬
ten Struktur als Ausgangsposition der nichtlinearen Regelung.
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3 Digitale Regelung

3.3 Nichtlineare Konzepte

Eine mögliche nichtlineare Regelung ist die Parameterumschaltung
oder gesteuerte Adaption (Gain Scheduling). Damit wird beispiels¬
weise die nichtlineare Beziehung zwischen Kraft, Strom und Position

an verschiedenen Punkten linearisiert und somit ein passender Regler
entworfen. Eine Auslegung der Zustandsregelung gemäss Abschnitt

3.2 für verschiedene Winkel kommt einer Parameterumschaltung sehr

nahe. Andere Verfahren kompensieren direkt die nichtlineare Fluss¬

verkettung, welche zur Kraftkopplung führt ( [Queir97] ).

Eine häufiger angewandte Alternative zur Parameterumschaltung ist

das geometrische Verfahren der exakten Eingangs- Ausgangslineari¬

sierung (EAL). In [Zhang95], [Trump97], [LindOO], [Char96], [Pil02],
[KawOO], [Smith95], [Nam98], [Yaso02] und [Lott94] wird die EAL in

Magnetlagern angewandt. Die einfachste, zugleich aber am stärksten

nichtlineare Form eines Magnetlagers, eine schwebende Kugel, wird in

[Zhang95] mittels EAL geregelt. Ähnlich einfache Systeme mit einem

Freiheitsgrad werden in [Trump97] und [LindOO] als Versuchsobjekte
der EAL verwendet. Ein Inertialrad (Schwungrad) zur Energiespei-

cherung wird in [Char96] untersucht. EAL und SMR werden ange¬

wandt, um für den Betrieb eine Energieminimierung im Vergleich
zur linearen Regelung zu erzielen. Durch die nichtlineare Regelung
konnte hier die Unwucht reduziert werden. Eine Kombination von

EAL und SMR wird in [Smith95] am Beispiel eines konventionellen

fünfachsigen Magnetlagers vorgestellt. Beide Varianten, nur die Li¬

nearisierung und die Kombination mit SMR, zeigen Verbesserungen

gegenüber linearen Methoden. Ein weiteres fünfachsiges Magnetlager
wird in [KawOO] unter Berücksichtigung der Modalcharakteristik mit¬

tels EAL geregelt. Es wird gezeigt, dass der verwendete nichtlineare

Regler dem linearen deutlich überlegen ist und so das Systemverhal¬
ten stark verbessert wurde. Andere Anwendungen der EAL in Kom¬

bination mit der LQ-Regelung auf einem fünfachsigen Magnetlager
werden in [Nam98] und [Pil02] beschrieben. Das dort erfolgreich ver¬

folgte Hauptziel war die Vergrösserung des stabilen Arbeitsgebietes

aufgrund eines variierenden Arbeitspunktes. Auch in [Yaso02] und

[Lott94] werden fünfachsige Magnetlager erfolgreich mittels EAL ge¬

regelt.
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3.3 Nichtlineare Konzepte

Das Hauptaugenmerk in den hier referenzierten Arbeiten liegt in

der beschriebenen nichtlinearen Beziehung zwischen Kraft, Strom

und Position (siehe 2.4.1) und ist daher mit der vorliegenden Pro¬

blematik nur ansatzweise vergleichbar. Während bei geringen Rota¬

tionsgeschwindigkeiten (quasistationärer Betrieb) die Probleme der

variablen Steifigkeit und Kopplung bei der linearen Regelung ver¬

nachlässigbar sind, wachsen diese mit steigender Rotationsgeschwin¬

digkeit. Die Kopplung kann den Effekt einer Störung verstärken, was

zur Instabilität des Lagers führen könnte. Eine Behandlung der hier

vorliegenden nichtlinearen Problematik findet sich in der Literatur

nicht. Der Grund dafür liegt in der einzigartigen Bauweise der unter¬

suchten Motoren, was natürlich die Allgemeingültigkeit der Proble¬

matik bzw. deren Lösung relativiert.

Da als betrachtete Nichtlinearität im System gemäss Gleichung 2.33

der Lagewinkel existiert, kommt die häufigste Linearisierung, die Li¬

nearisierung um den Arbeitspunkt, also eine Taylorreihenentwicklung
mit Abbruch nach dem ersten Glied, nicht in Frage. Bei der Rotation

werden alle Winkel durchfahren, die Steifigkeit (in x-Richtung) vari¬

iert von ks(l — cs), (p = t; + i -n, i G Z) bis ks(l + cs), (p = 0 +1 n,

i G Z), während die Kopplung zwischen 0 (y = 0 | i |, i £ Z)
und kscs (fi = |+»'|,iGZ) variiert (siehe auch Abschnitt 2.3).
Eine lineare Regelung, mit bisher zufriedenstellenden Resultaten, im¬

pliziert die Linearisierung um den Arbeitspunkt. Auf die Variation

der Steifigkeit wurde keine Rücksicht genommen, der Regler wurde

für eine mittlere Steifigkeit mit ausreichender Reserve ausgelegt, die

Kopplung ignoriert (was dem Arbeitspunkt y = 0 + i | (i £ Z)
entsprechen würde), woraus eine Eingrössenregelung für jede Achse

resultierte. Um aber die Effekte der Steifigkeitsvariation und Kopp¬

lung minimieren zu können, ist eine Linearisierung, z.B. die EAL,
erforderlich.

Eine weitere Variante wäre die in [StCh02] vorgestellte Anwendung
der robusten Regelung, wo eine Variation der Kraft-Strom-Konstante

als Parameterunsicherheit behandelt wurde. Die hier vorhandene Va¬

riation der Steifigkeit als Parametervariation zu behandeln, würde

aber wegen der starken Variation keine guten Resultate liefern.
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3 Digitale Regelung

3.4 Exakte Linearisierung

Wird der Entkopplungsentwurf (siehe 3.1.2) nach [Falb67] auf die

Theorie der nichtlinearen Systeme übertragen, so gelangt man zum

geometrischen Verfahren der Eingangs- Ausgangslinearisierung. Das

hier verwendete Verfahren der exakten Linearisierung, beruht auf der

in [Isid94] vorgestellten Methode, die in [Allg96] genauer behandelt

wurde und in [Eng95] oder [Lev96] zusammengefasst ist. Diese Litera¬

tur wird für die Theorie empfohlen, welche hier nicht wiederholt, son¬

dern entsprechend angewandt wird. Die Anwendung auf permanent¬

magneterregte Scheibenmotoren (BSM) wurde erstmals in [Huett02]
vorgestellt. Für die Berechnung wurde eine MAPLEV -Erweiterung

(AlSys) zu Hilfe genommen, das in [Kugi99] näher erläutert ist und

auf den in [Isid94], [Nij90] und [Vid93] präsentierten Algorithmen
basiert.

Das Verfahren der exakten Linearisierung verwendet die gesamte nicht¬

lineare Beschreibung des modellierten Systems, wodurch sich für den

Betrieb eine Unabhängigkeit vom Arbeitspunkt ergibt. Es entsteht

durch das Verfahren kein Approximationsfehler.

Es wird der gesamte Zustandsvektor benötigt, weshalb der in Ab¬

schnitt 3.2.2 entworfene lineare Beobachter für die translatorische

Geschwindigkeit weiter zum Einsatz kommt. Dies ist auch der einzige

Fehler, wobei der derzeitige Entwurf von einer durchgehend exakten

Linearisierung abweicht. Für einen ausreichend schnellen Beobachter

ist diese Vereinfachung akzeptierbar (siehe Abschnitt 3.2.2), weshalb

die Verwendung eines linearen Beobachters beibehalten wurde.

Die Klasse der mittels EAL linearisierbaren Systeme ist beschränkt.

Eine Anwendung der Theorie der exakten Linearisierung auf minimal-

phasige Systeme ist mittels Standardverfahren möglich. In diesem Zu¬

sammenhang spricht man auch von einer nicht vorhandenen Nulldy¬

namik, wobei auch interne Stabilität gewährleistet ist. Weiters muss

das System einen wohldefinierten relativen Grad haben. Diese An¬

forderungen sind bei der untersuchten Anwendung erfüllt, zusätzlich

ist auch eine Eingangs- Zustandslinearisierung möglich, wodurch das

MAPLEV -Paket direkt angewandt werden kann. Die Linearisier-

barkeit wurde ebenfalls überprüft.

Das in Gleichung 2.33 beschriebene nichtlineare Differentialgleichungs-
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3.4 Exakte Linearisierung

system

x = /(x) + ff(x)-u (3.8)

y = h(x)

kann mittels den im Computeralgebraprogramm verwendeten Ent¬

wurfsmethoden linearisiert werden, wobei der Entwurf aus zwei Schrit¬

ten besteht. Das erhaltene geschlossene System beinhaltet eine nicht¬

lineare Zustandsregelung, welche im allgemeinen aber nicht ausreicht,
da kein spezielles Führungsverhalten erreicht wird. In einem zwei¬

ten Schritt kann auf ein einfaches lineares System ein Regler entwor¬

fen werden, der den zusätzlichen Anforderungen entspricht. Das Ver¬

fahren reduziert die Gesamtübertragungsfunktion des geschlossenen
Kreises auf die den Ein- bzw. Ausgängen entsprechende Zahl linearer

Eingrössensysteme. Die Ordnung der Teilsysteme entspricht dem re¬

lativen Gradvektor, welcher sich in der Anwendung zu [3, 3, 3] ergibt.
Daher lässt sich der geschlossene Kreis einer Achse in der Ebene als

cl S i 9 i i

sö + tt2Sz + a\s + ao

darstellen. Der linear modellierte Antrieb wird weiterhin mittels eines

einfachen PI-Reglers geregelt, ffiesst aber über die Winkelkopplung
in die Linearisierung der translatorischen Bewegung ein. Der Entwurf

von Drehzahlreglern für permanentmagneterregte Motoren wurde in

der Literatur (z.B. [Paff92]) ausführlich behandelt, womit hier keine

weitere Analyse durchgeführt wird.

Mittels der Parameter at, welche gleichzeitig auch die einzigen ein¬

stellbaren Parameter sind, lässt sich das Systemverhalten wählen.

Dies führt aber zu einer Polwahl, zu der der Benutzer wenig physi¬
kalischen Bezug hat und somit ist auch in der Simulation Erfahrung

gefordert, um in vernünftiger Zeit zu einem guten Resultat zu gelan¬

gen. Weiters besteht keine Information über die Parameterunsicher¬

heit. Durch folgende Analyse kann aber die Wahl der Pole, und damit

der Parameter at, erheblich vereinfacht und systematisiert werden.
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3 Digitale Regelung

3.4.1 Rückkopplung

Ziel des Verfahrens ist es, das nichtlineare Rückführgesetz

u = a(x) + /3(x) • vm =

ad(x.)

aq(x.)
-/?(x) (3.9)

zu finden. Dies führt auf die folgende Struktur für die Linearisierung
des Verhaltens in der x-Achse:

ad(x.) == (Fl — Fl «12) '^x

-tki («10 + «12 (^2 + (Je)) X

—tki «12 &s y

+ {Fl -Pki -tk% (an + Tpz + (Je)) Vx

—tki Ö"S Vy

+2tkl • as x LU

-2tkl oc -y LU

analog dazu für die zweite Phase:

aq(x.) = (RL - FL a22)
—tki a\2 as

—tki (a2o + «12 (^2 — (Je))
—tki as

+ {Fl Pki
- tki («21 + ^2 - (Je))

-2tkl -cfs-y

-2tkt oc x

mit den verwendeten Substitutionen

cs cos(2ip) cs sm(2ip)

x

y

vx

u>

Ijj

(Je
&S

p2 "i
—

p2

und unter Verwendung von 2.35

Pki = Pfcîii tkl = Tktll /3(x) = tk%

Nun wird das Verhalten des geschlossenen Regelkreises mit den ent¬

koppelten Übertragungsfunktionen

G,

1
0

s3+a2s2+ais+ao

0 -T——

1

si-\-a2Sz-\-a\s-\-ao
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3.4 Exakte Linearisierung

ohne überlagerte Regelung beschrieben. Aus Symmetriegründen wur¬

de at = a\t = a2î gewählt. Das Lager wird daher nun transformiert

mit dem neuen Zustandsvektor z wie folgt dargestellt:

Az + Bz/

"0 1 0

0 0 1

— Q>§ —0,\ —0,2

'

Ax 0

0 A,

"00"

0 0

1 0

0 0

0 0

0 1

während der Antrieb nicht transformiert wird. Wie erwähnt, handelt

es sich um den geschlossenen Kreis und enthält daher eine nichtli¬

neare Zustandsregelung. Kapitel 4 zeigt, dass diese Regelung bereits

alle Anforderungen erfüllt und daher auf eine zusätzliche, überlagerte
verzichtet werden kann, womit die Komplexität begrenzt bleibt. Für

neue Anwendungsgebiete mit weiteren Anforderungen besteht hier

ein Erweiterungspotential, wie dies beispielsweise in [Eng95] (Beitrag
Schlacher), in Form einer Modellreferenzregelung zur Unterdrückung
von Störungen und Parametervariationen durchgeführt wurde.

Die Struktur des linearisierten Lagers ist in Abbildung 3.3 (vgl. Ab¬

bildung 3.2) dargestellt. Der in Abschnitt 3.2.3 entworfene Integrator
kann weiterhin in der gleichen Form eingesetzt werden und entspricht
einer simplen Form der überlagerten Regelung.

3.4.1.1 Erweiterung für ct ^ 0

Berücksichtigt man weiters die winkelabhängige Variation der Kraft-

Stromkonstante, so wird die Rückkopplung etwas aufwändiger. Zur
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3 Digitale Regelung

lineares System

•'

AI

Linearisierer

& Zustands-

Regler
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Ausgang!
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Beobachter •*>
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''2
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sensonk

Abbildung 3.3: Lineares System - Lageregelung

Vereinfachung wurde c2 = 0 gesetzt.

ad(x.)c^ =

(FL - FL a2)
-tki («o (1 + Ac) + a2o"c + a2 • ^2 • (1 + Cj • cs + Xc))

—tki {(J'O As + a2as + a2 •

7^2
• As)

+ {FL -Pki(l + Ac) - tkl {{ai + ^)(l + Xc) +(Jc + ^))
+ (Xs FL Pki

- tki (o~s + ks As + «i • Xs))
+2LL (iy -Xc —ix As) • w + 2tkl as x

+ (-2tkl {ac + ^)) y

x

y

Vx

Vy

LU

LU

und für die zweite Phase:

aq(x.)Ct =

(RL - LL -a2)
—tki {(J'O As + a20~s + (J'2 p2 As)

-tki («o • (1 - Ac) - a2o"c + o-2 ^2 (1 - Cj • cs - Xc))
+ (As • LL Pki

- tki {(Ts + ^2 As + ai • As))
+ {FL -Pki (1 - Ac) - tkl {{ai + J*) (l - Ac) - (re + ^t))

+2FL (ix Ac + «y
• As) • lü - 2tkl as -y

+ {-2tkt(*c-£tfL))-x

"y

x

y

Vx

Vy

LU

LU
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3.4 Exakte Linearisierung

was natürlich für ct = 0 wieder auf das oben dargestellte, einfachere

Rückkopplungsgesetz führt.

Ac = ct cos (2p) Xs = Cj sin (2p)

Die Eingänge müssen gekoppelt werden:

^ = hl
Xs (1 - Ac)

Einzelne Summanden sind in der Praxis allerdings bei den gewählten
Parametern vernachlässigbar, sodass für die Implementierung die Struk¬

tur etwas vereinfacht werden kann.

3.4.2 Ermittlung der Parameter

Setzt man cs = 0, so werden alle nichtlinearen Terme zu Null und die

Rückkopplung 3.9 reduziert sich auf die entkoppelten und linearen

Ausdrücke «^(x) für die x-Achse

«ax(x) = (RL - LL a2)
—tki {(J'O + fè)
+ {Fl Pki

- tki (ai + 72 ))
x

Vx

aq^(x) für die y-Achse

«9l(x) = (RL~FL-a2)
—tki {(Jo + fè)
+ {Fl Pki

- tki (ai + fia ))

Ein einfacher Koeffizientenvergleich zur Zustandsregelung mit dem

Rückführungsvektor

K rZ\ /p rZ

(p)J
(3.10)
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3 Digitale Regelung

ergibt die Information über die Zusammensetzung des inneren Zu-

standsreglers der Linearisierung ohne nichtlineare Komponenten.

h = -Rl + Fl (J'2

kp = tkl [a,Q -\- Tpjj

k,, = tkt(ai +rpz) - LL-Pki

Damit ist aber eine Auslegung gemäss Abschnitt 3.2 sinnvoll, da die

Parameter at dadurch eindeutig bestimmt werden können.

a0 =

(J'2

fcp ki + RL

tfc» LL T2

k,
(p.
,+LL Pki

tk%

k; +RL

al — tk% T2

i (3.11)

LL

Die nichtlinearen Komponenten sind über das Modell in ihrer Grösse

definiert, wodurch die Möglichkeit besteht, den inneren, nichtlinearen

Zustandsregler in gewohnter Weise über die Gewichtungsmatrizen Q
und R zu bestimmen und so das nichtlineare System optimal (im
Sinne von LQ-optimal) zu regeln.

Die Abbildung 3.4 zeigt ein Blockdiagramm der in Gleichung 3.9

beschriebenen Rückkopplungsstruktur für eine Stellgrösse. Deutlich

zu erkennen ist die Trennung in den in Gleichung 3.10 beschriebe¬

nen linearen Zustandsregler (ZR) und die davon unabhängige Li¬

nearisierungsstruktur. Eine Implementierung gemäss dieser Struktur

ermöglicht gezielt die Analyse der einzelnen Linearisierungskompo¬
nenten und erleichtert die Optimierung. Die Komponenten sind un¬

terteilt in die der Steifigkeitskompensation (S\,S2), der Kopplungs¬

kompensation (Ci,C2) und in die dynamischen (rotationsgeschwin-
digkeitsabhängigen) Komponenten (£>i,_D2).

3.4.2.1 Zusammenfassung der Vorgangsweise

Gemäss der in Abbildung 2.1 verdeutlichten Struktur wurde wie folgt

vorgegangen:
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3.4 Exakte Linearisierung

Abbildung 3.4: Blockdiagramm der Reglerteile einer Achse

• Erstellen des nichtlinearen Modells - Mehrgrössenmodell

• Herleiten der exakten Linearisierungsstruktur (EAL)

• Separation der Linearisierungsstruktur in lineare (ZR) und nicht¬

lineare Komponenten (S,C,D) - noch zu bestimmende Koeffizi¬

enten at

• Vernachlässigung des nichtlinearen Teils des Modells, linearer

Zustandsreglerentwurf (LQ) K - Eingrössenbetrachtung

• Koeffizientenvergleich gemäss Gleichung 3.11

• Erweiterung um die nun über den Koeffizientenvergleich ein¬

deutig bestimmten Parameter S, C und D

3.4.3 Feldorientierung - Koordinatensysteme

Die feldorientierte Regelung wurde vor über 30 Jahren in [Blas72]
eingeführt. Die bei Induktionsmotoren lange verwendeten Drehtrans¬

formationen werden auch für die Antriebsregelung eingesetzt. Wie

erwähnt wird die Rotationsgeschwindigkeit mittels linearer PI-Rege-

lung geregelt. Der Antriebsstrom wird unterlagert, direkt feldorien-
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3 Digitale Regelung

Abbildung 3 5 Transformation von Stator- in Rotorkoordinaten

tiert3, also im rotorfesten Koordinatensystem geregelt und erst die

Stellgrosse wird in das statorfeste Koordinatensystem transformiert

Fur die Lageregelung wird die gleiche Koordinatentransformation

verwendet Allgemein können mehrphasige elektrische Maschinen als

zweiphasige elektrische Ersatzmaschinen in Vektorschreibweise dar¬

gestellt werden ([Huge98]) Die praktische Realisierung des Lagers

erfolgt als zweiphasiges System Fur die Beschreibung ist daher le¬

diglich die Transformation zwischen dem zweiphasigen Stator- (Stan¬
der-) und dem Rotor- (permanentmagnetflussorientierten) Koordina¬

tensystem erforderlich Die Matrix D(7)4 beschreibt die Transforma¬

tion der statorfesten Koordinaten d, q in das Rotorkoordinatensystem

x,y

d(7)=[ cos!7! smS7!
"

K '
— sin (7) cos (7)

Die bisherige Betrachtung verwendete einige Vereinfachungen Es wur¬

de angenommen, dass die Stellgrosse im Rotorkoordinatensystem ein¬

geprägt werden kann Um die vom Regler ermittelten Stellgrossen im

statorfesten Koordinatensystem stellen zu können, müssen sie mittels

D_1 (7) = D (—7) transformiert werden Dem realen System ist da¬

her noch die Transformation D (7) vorgeschaltet, sodass in Summe,
da sich die beiden Transformationen kompensieren (D_1 (7) D (7) =

I), wieder das ursprunglich dargestellte System entsteht, welches dem

3Bei der direkten Feldonentierung kann der Strom bei einem konstanten Dreh¬

moment ebenso konstant geregelt werden, wahrend er bei indirekter Feldonentie¬

rung mit der Rotationsfrequenz ein harmonisches Signal regeln musste

4Konstruktionsbedingt sind der Winkel der Rotation 7 sowie der Rotorfeld¬

winkel Lp durch einen Offset verschoben 7 = Lp + A95
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3.5 Analyse

Ausgang

Abbildung 3.6: Lineares, reales System - Lageregelung

realen, unter der Annahme geringer Induktivitäten, entspricht. Das

Blockschaltbild des realen Systems, ist in Abbildung 3.6 (vgl. Abbil¬

dung 3.3) dargestellt.

3.5 Analyse

Dieser Abschnitt ist als Erweiterung und Interpretation gedacht und

kann prinzipiell übersprungen werden. Es wird das praktische Ver¬

halten diskutiert sowie die Regelung analysiert und dient somit als

Überleitung zum nächsten Kapitel.

3.5.1 Praktische Aspekte

Die Abbildung 3.7 veranschaulicht das Verhalten des (drehenden) Ro¬

tors bei linearer Regelung als Folge einer Störkraft. Der lineare Ein-

grössenregler wird einen Strom stellen und daher eine Rückstellkraft

erzielen, die die Auslenkung kompensieren soll. Durch die in Ab¬

schnitt 2.3 beschriebene Kopplung wird eine weitere Kraft (fci), die

im Winkel |- zur Auslenkung steht, generiert, die im ersten Augen¬
blick den Rotor auslenkt. Die Folge ist eine weitere Kopplungskraft

(/c2) im Winkel ^ dazu. Somit ist bei linearer Regelung nicht nur

die Robustheit geringer, da mehr Störungen auftreten, sondern auch

der Stellaufwand grösser, was mit einem höheren Leistungsverbrauch
korreliert.
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3 Digitale Regelung

Storverhalten

Abbildung 3.7: Kopplungsspirale

Diese Kopplungskraft variiert, wie beschrieben, winkelabhängig mit

der Periode n und generiert damit eine Schwingung der doppelten

Rotationsfrequenz. Somit ist der Unterschied zwischen linearer und

nichtlinearer Regelung im Spektrum an der Stelle der ersten Ober¬

schwingung (zweiten Harmonischen) erkennbar. Dies ist gleichzei¬

tig der Wirkungsbereich der im zweiten Teil der Arbeit vorgestellten

Kompensation harmonischer Signale. An dieser Stelle konkurrieren

die beiden Verfahren. Bei linearer Regelung ist das zu kompensierende
Potential der ersten Oberschwingung grösser, weshalb bei gleichzei¬

tiger Anwendung beider Verfahren die Verbrauchsreduktion geringer

ausfällt, als sie bei der Addition der einzelnen Einsparungen wäre.

3.5.2 Streckenanalyse

Für die Betrachtungen wird das Zustandsraummodell 3.1 für das

Mehrgrössensystem des Lagers verwendet.
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Pole der kontinuierlichen Strecke
0 03

Pole der diskretisierten Strecke

0 02
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Abbildung 3.8: Pole der kontinuierlichen und diskretisierten Regel¬
strecke für p e [0,7r]

Pole und Nullstellen

Die Regelstrecke hat keine Nullstellen. Wie erwähnt beinhaltet die

Strecke instabile Pole, da die Auslenkungen positiv rückgekoppelt
werden. In Abbildung 3.8 sind die Pole für die kontinuierliche und

diskretisierte Strecke für p G [0, n] aufgetragen. Die beiden instabilen

Pole in der rechten Halbebene müssen durch die Regelung stabilisiert

werden. Unter Verwendung von Tpt = — ergeben sich die charakte¬

ristischen Zeitkonstanten der instabilen Pole zu:

2p, l 8.1 ms

10.4 ms

welche für cs = 0 zu einem Doppelpol verschmelzen.

Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Die vollständige Steuerbarkeit, auch für die um den Integrator erwei¬

terte kontinuierliche Strecke (Gleichung 3.6), ist eine notwendige und

hinreichende Bedingung für den vorgestellten Reglerentwurf. Durch

eine einfache Analyse der Steuerbarkeitsmatrix wurde die vollständige
Steuerbarkeit überprüft. Damit ist die Strecke auch vollständig er¬

reichbar. Die vollständige Beobachtbarkeit wurde mittels der Beob-

achtbarkeitsmatrix festgestellt.
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3 Digitale Regelung

Singularwertverlaufe

ä

Frequenz (rad/sek)

Abbildung 3.9: Singularwertverläufe der normierten Regelstrecke

Singularwertverlauf

Ein Singularwertverlauf einer nichtlinearen Strecke ist nicht zulässig.
Parametrisiert für einen fixen Winkel, beispielsweise p = 0, erhält

man die in Abbildung 3.9 dargestellten Verläufe. Diese Winkelpositi¬
on entspricht der Extremposition, sodass die Steifigkeit in x-Richtung
maximal und in y-Richtung minimal ist. Die statische Verstärkung

variiert, wie beschrieben, je nach Baugrösse um bis zu Faktor ,,3".

3.5.3 Robustheit des geschlossenen Kreises

Eine einfache Möglichkeit das System auf Parameterschwankungen
zu untersuchen, ist die numerische Simulation einer hypothetischen
Streckenunsicherheit. Der Betrachtung liegen das Mehrgrössensystem
aus Gleichung 3.1, sowie der in Abschnitt 3.2 entworfene lineare

Zustandsregler mit Beobachter und Integrator zugrunde. Betrachtet

wird das diskrete und linear geregelte System, weshalb das lineari-

sierte natürlich eine höhere Robustheit aufweist.

Folgende Parameter wurden variiert:

m = mnom ± Am mit Am = —0.5mnom...0.5mnom

F = Rnom ± AI? mit AR = —0.5Rnom...0.5Rnom

F = Fnom zh AL mit AL = —0.oLnom...0.oLnom

K^ == K^ ZIZ L\K^ mit Afcj = —v.oLnom...v.oLnom

Kg == Kg zlz L\Kg mit Aks = —\J.oLnom...\J.oLnom

Von den zehn sich ergebenden Möglichkeiten die Variation eines Pa¬

rameterpaares zu betrachten, wurden exemplarisch vier in den Ab-
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3.5 Analyse

Abbildung 3.10: Variation der Parameter kt/R und ks/kt

grösste Pole bei Abweichung von m bzw ks grösste Pole bei Abweichung von m bzw ki

m Fehler(%) k Fehler (%) m Fehler(%)

Abbildung 3.11: Variation der Parameter ks/m und kt/m

bildungen 3.10 und 3.11 dargestellt. Bemerkenswert sind die Dar¬

stellungen bei denen kt und/oder ks variieren. Natürlich wird das

System bei besonders grossem ks und kleinem kt instabil. Eine Zu¬

nahme der Masse, wie dies bei Flüssigkeiten (Abschnitt 3.5.3.1) der

Fall ist, bringt das Lager immer näher an den Stabilitätsrand, wobei

es aber mehr als 50% Zunahme bedarf, um diesen zu überschreiten.

Eine konstante Steifigkeit, wie im linearisierten System, erhöht daher

jedenfalls die Stabilität.

3.5.3.1 Flüssigkeitsdämpfung

Für die Berücksichtigung der Flüssigkeitseigenschaften des gepump¬

ten Mediums wird Gleichung 2.27 wie folgt erweitert:
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3 Digitale Regelung

mdp + dp = Fm-Fi (3.12)

Die Dämpfung ändert sich in Abhängigkeit der Viskosität des Medi¬

ums, die äquivalente Masse md variiert mit der Dichte des Mediums

([Hahn02]). Dies wirkt sich auf das Streckenverhalten wie folgt aus:

Je höher die Dämpfung, desto geringer die Amplitudenüberhöhung
der Position im Bereich der Eigenfrequenz lvq .

Diese ändert sich aber

ebenso, da mit einer Viskositätsänderung (bei den meisten Flüssig¬

keiten) auch die Dichte und daher die äquivalente Masse md variiert

und damit die Eigenfrequenz ujo- Grundsätzlich ist die Eigenfrequenz
in einer Flüssigkeit kleiner als in Luft und die Dämpfung grösser, so¬

dass im Allgemeinen ein in Luft stabil betriebenes Magnetlager auch

in Flüssigkeit stabil arbeitet, nicht aber umgekehrt. Viele Anwen¬

dungen des lagerlosen Motors, mit Ausnahme der implantierbaren

Blutpumpe, müssen sowohl in Luft als auch in verschieden viskosen

Flüssigkeiten stabil arbeiten. Eine Rücksichtnahme auf die Viskosität

in der Auslegung kann nur insofern erfolgen, indem der kritische Fall,

Luft, als Anforderung zu untersuchen ist. Schwieriger ist die Unter¬

suchung von plötzlichen Viskositätsänderungen und den daraus re¬

sultierenden Störkräften (Leerpumpen).

In [Hahn02] wird die Variation des Amplitudenganges für verschie¬

den viskose Flüssigkeiten analysiert. Eine vergleichbare Charakteris¬

tik kann aber ebenso auf Variationen der geregelten Steifigkeit (vgl.
Abschnitt 3.2.1 und 5.4.2) beruhen. Die Auswirkung verschiedener

Flüssigkeiten auf das System ist regelungstechnisch geringer als die

oben betrachteten Parametervariationen. Es ist daher davon auszuge¬

hen, dass die Stabilität in Luft auch die in Flüssigkeiten zur Folge hat

und verschiedene Flüssigkeiten für die Regelung Parameterschwan¬

kungen von weniger als 10% entsprechen.
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Kapitel 4

Regelung: Resultate

Dieses Kapitel behandelt numerische Simulationen und im Vergleich
dazu Messungen zu den im Signalprozessor realisierten Regelungen,
wodurch eine Beurteilung des Modells ermöglicht wird. Es werden

immer Messergebnisse ohne und mit aktivierter Linearisierung ver¬

glichen, um deren Potential besser beurteilen zu können. Dabei wer¬

den im Zeitbereich Stör-, Führungs- und allgemeines Betriebsver¬

halten untersucht und auch die Linearisierung im Frequenzbereich

überprüft. Wenn nicht anders erwähnt, wird gemäss Modell eine Sym¬
metrie zwischen x- und y-Achse angenommen. Unsymmetrien werden

im Abschnitt 4.3 diskutiert.

4.1 Versuchsaufbau

Die Regelung muss ausreichende Robustheit aufweisen, um das Sys¬
tem in Luft und verschieden viskosen Flüssigkeiten ohne Modifikation

der Parameter betreiben zu können. Zur Überprüfung und für die fol¬

genden Messungen wurde die Pumpe an einem Prüfstand, dargestellt
in Abbildung 4.1, betrieben. Ein derartiger Prüfstand, mit elektro¬

nisch auswertbaren Differenzdrucksensoren und elektronisch steuer¬

baren Regelventilen ermöglicht vielfältige Untersuchungen und die

Simulation realitätsnaher Betriebsbedingungen.
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4 Regelung: Resultate

Abbildung 4.1: Prüfstand

Prinzipielle Untersuchungen sowie die Entwicklung der Algorithmen
konnten auf „einfacher" aufgebauten Motoren (ein Prozessor, exter¬

ne Elektronik) durchgeführt werden. Für aussagekräftige Messungen
wurde der El-Prototyp verwendet, welcher technologisch am weites¬

ten fortgeschritten ist, und daher dem Serienmodell bestmöglich ent¬

spricht. Dabei muss folgendes beachtet werden: obwohl die Daten

der Ströme und Positionen am Prozessor in Echtzeit vorhanden sind,

müssen, um Zeitverläufe darstellen zu können, analoge Signale ex¬

tern (z.B. mittels Labview ) eingelesen werden, da die Kommunika¬

tionsverbindung (RS232) eine zu geringe Datenrate aufweist bzw. der

Prozessor keinen freien Speicherplatz für die Datenzwischenpufferung
aufweist. Daher sind die folgenden Messungen mit einem zusätzlichen,
im Prozessor nicht vorhandenen Rauschen behaftet. Weiters wer-
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4.2 Referenzbetrieb

den im Normalfall die eingelesenen Signale von Master- und Slave-

Prozessor gegenseitig ausgetauscht und entsprechend gemittelt, was

hier offline in Matlab durchgeführt wurde.

4.2 Referenzbetrieb

Das Ziel der Lageregelung ist es, den Rotor möglichst gut in der

Mittelposition zu halten und daher Störungen so schnell wie möglich

auszuregeln. Es ist daher wichtiger, das Störverhalten als das Füh¬

rungsverhalten zu optimieren.

4.2.1 Vergleich: PID- zu Zustandsregelung

Ein objektiver Vergleich zwischen der Referenzregelung, welche sich

in zahlreichen Anwendungen der lagerlosen Scheibenmotoren befin¬

det, dem linearen PID-Eingrössenregler und einem entsprechenden
linearen Eingrössen-Zustandsregler kann in der Anwendung aus fol¬

genden Gründen nicht sinnvoll durchgeführt werden: Die Unterschie¬

de zwischen den beiden Regelungen liegen (auch beim modellbasier¬

ten Zustandsregler) im Bereich des manuellen Tunings. Somit kann

im Betrieb auf jedem der untersuchten Systeme mittels Parameter¬

modifikationen jeweils ein vergleichbares Verhalten von PID- und Zu¬

standsregelung erzielt werden. Dies betrifft den Leistungsverbrauch,
das Stör- und Führungsverhalten, sowie die maximalen Betriebspunk¬
te in Luft und Wasser. Weiters fällt die toleranzbedingte Parame¬

tervariation der Prototypen in die gleiche Grössenordnung wie der

Unterschied der beiden Regelungen, weshalb eine Nivellierung durch

Parameteranpassungen erfolgen kann bzw. muss.

Auch die Implementierung am Signalprozessor kann nicht vollständig

vergleichbar realisiert werden, da sich bei der unterlagerten Strom¬

regelung (PID-Regelung) im Vergleich zur Zustandsregelung unter¬

schiedliche Abtastzeiten und damit Regelfrequenzen ergeben, welche

das Verhalten beeinflussen. Das manuelle Tuning umfasst neben den

Reglerparametern weiters die digitalen Filter von Strom und Positi-
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4 Regelung: Resultate

on. Grundsätzlich sind die Variationen aber gering genug, sodass mit

einem rechnerisch ermittelten Regler alle Prototypen gleicher Bau¬

weise ein zufriedenstellendes, wenn auch nicht optimiertes, Verhalten

aufweisen.

Ein völlig anderes Bild zeigt ein Vergleich zwischen linearer Ein¬

grössenregelung und der Linearisierung. In den Abschnitten 4.2.3 und

4.2.4 wird jeweils das Zeitverhalten des nichtlinearen Systems mit

dem des linearisierten verglichen. Die Messungen mit der Bezeich¬

nung „nichtlinear" (= linear geregelt) wurden mit dem zustandsgere-

gelten System durchgeführt und können gemäss obiger Überlegungen
als Ausgangssituation oder Referenz betrachtet werden. Die mit „li¬
nearisiert" bezeichneten Zeitverläufe betreffen die Anwendung der in

Abschnitt 3.4 mittels exakter Eingangs- Ausgangslinearisierung ent¬

worfenen Regelung.

Simulation Storverhalten nichtlinear Messung Storverhalten nichtlinear

Abbildung 4.2: Vergleich des Störverhaltens von Simulation (links)
und Messung (rechts) nichtlinear (oben) und lineari¬

siert (unten)
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4.2 Referenzbetrieb

4.2.2 Simulation

Das ermittelte Modell wurde in der Simulation zur Regleroptimie¬

rung verwendet. In die Simulation fliessen auch in der Modellierung

(Modell aus Gleichung 2.33) nicht berücksichtigte Aspekte ein:

• Beobachter: Wurde im Modell und zur Reglerauslegung als ideal

schnell und der Zustand daher als messbar betrachtet

• Totzeiten: wurden im Modell aufgrund der hohen Abtastfre¬

quenz vernachlässigt

• Filter: Position und Strom werden am realen System analog
und digital gefiltert

• Generierung der pulsweiten-modulierten Stellgrösse: Erzeugt einen

Stromrippel und daher Rauschen

• Stellgrössenbeschränkung (siehe Abschnitt 2.4.1)

• Messrauschen

• Rechengenauigkeit durch 16-bit Quantifizierung

Damit kann auch untersucht werden, welches Verbesserungspotential
für die Regelung eine Modellverfeinerung, also die Berücksichtigung
weiterer Effekte, beinhaltet. Der potentielle Nutzen konnte leicht in

Relation zum Aufwand gesetzt werden, weshalb in der vorliegenden
Arbeit auch das der Linearisierung (Regelung) zugrundeliegende Mo¬

dell nicht weiter verfeinert wurde.

Die Abbildung 4.2 zeigt einen Vergleich zwischen der Simulation

(links) und den Messungen (rechts) bei Störverhalten (siehe auch

4.2.3) und vergleicht das System vor (oben) und nach der Lineari¬

sierung (unten):
In den Simulationen soll der Effekt der oben erwähnten, in der Rege¬

lung nicht berücksichtigten, Aspekte verdeutlicht werden. Die Abbil¬

dung links oben zeigt den Unterschied zwischen Stillstand (p = 0), wo
eine grosse Amplitude, aber keine Kopplung erkennbar ist und Rota¬

tion (5000rpm), wo aufgrund der variierenden Steifigkeit die Ampli¬
tude mit der zweifachen Rotationsfrequenz variiert und die Kopplung
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deutlich wird.

Die Messung wurde im Stillstand durchgeführt, sodass die drei un¬

terschiedlichen Amplituden erkennbar sind, wobei die grösste Aus¬

lenkung der in der Simulation gezeigten entspricht. Die Simulation

für das linearisierte Lager bei gleicher Störung ist links unten darge¬

stellt, wobei zwei Fälle unterschieden werden (mit Vergrösserung zur

Verdeutlichung des Unterschieds). Die exakte Linearisierung ist, wie

in der Simulation gezeigt, exakt, falls die Simulation nur aus den im

Modell berücksichtigten Komponenten besteht. Da weder Welligkeit
noch Kopplung trotz Rotation erkennbar sind, kann die Linearisie¬

rung als erfolgreich betrachtet werden. Unter Berücksichtigung der

oben erwähnten Aspekte entstehen die Restwelligkeit und eine gerin¬

ge Restkopplung, welche toleriert werden. Die Messung (Abbildung
4.2 rechts unten) nach der Linearisierung zeigt für alle Winkel gleiche

Amplituden und die im Rauschen verschwindende Kopplung.

4.2.3 Störverhalten

Für die Untersuchung des Störverhaltens müssen definierte Störver¬

läufe des Tragkraftverhaltens generiert werden. Die Grösse, die phy¬
sikalisch der Tragkraft am besten entspricht, ist der Lagerstrom, wel¬

cher aber nicht direkt sprungförmig verändert werden kann. Da im

vorliegenden System als Stellgrösse die Spannung verwendet wird,
würde sich bei einer sprungförmigen Spannungsänderung kein sprung-

förmiger Stromverlauf ergeben. Da der Strom gemessen wird, kann

am einfachsten an der Stromrückkopplung ein Störkraftverlauf si¬

muliert werden. Dem gemessenen Strom wird also ein sprungförmig
verändernder Störstrom überlagert, welcher dem Kraftverlauf

Fstoer(t) = (-0.3 + 0.6 • rect(0.14)) • F„

entspricht. Wobei

1 falls 0 + 2T i < t < T + 2T i,
, srect(T)

=
{ '

4.1
' 1-1 falls T + 2T-« <t < 2T + 2T--i
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Storverhalten nichtlinear <Y>

0 05 01 0 15 0 2 0 25

Abbildung 4.3: Störverhalten nichtlinear

Unter der Annahme, dass die Nichtlinearität des Lagers ausschliess¬

lich winkelabhängig ist (siehe Abbildungen 4.7 und 4.8 in Abschnitt

4.2.6), müssen zu deren Charakterisierung nur extremale Winkelpo¬
sitionen betrachtet werden. Mittels der drei Positionen p = 0, p = ^
und p = \ und unter der Annahme eines symmetrischen Aufbaus

können exemplarisch alle Positionen abgegrenzt werden. D.h. in allen

anderen Winkelpositionen liegt die Steifigkeit und Kopplung inner¬

halb der dargestellten Grenzen. Korrespondierende Winkelpositionen

(gemäss Gleichung 2.17) für extremale Steifigkeiten und Kopplungen
sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Daher wird im folgenden mit der Po¬

sition „X(y = 0(*))" eine der Position X(y = 0) äquivalente verstan¬

den, wie beispielsweise Y(p = %-)•
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<p =

Bewegung in

Richtung X
Bewegung in

Richtung Y

Steifigkeit max., Kopplung min.

Steifigkeit mittel, Kopplung max.

Steifigkeit min., Kopplung min.

0,7T
7T 3-7T 5-7T 7-7T

4141414
K 3"7T

2> 2

7T 3"7T

2 ' 2
7T 3-7T OTT 7-7T

4' 4 ' 4 ' 4

0,7T

Tabelle 4.1: Äquivalente Winkelpositionen

Storverhalten linearisiert <Y>

Abbildung 4.4: Störverhalten linear

Die Anordnung innerhalb der Abbildungen 4.3 bis 4.6 ist gleich, wobei

links oben die Systemantwort in der Achse der Auslenkung dargestellt

ist, rechts davon deren Zeitvergrösserung und darunter die Kopplung,
d.h. die Systemantwort normal zur Achse der Auslenkung und deren

Vergrösserung.

Die Antwort des linear geregelten Lagers auf die Störkraft Fst0er ist in

Abbildung 4.3 dargestellt. Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche
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4.2 Referenzbetrieb

Auslenkungsamplitude, welche bei maximaler Steifigkeit (entspricht
einer minimalen geregelten Steifigkeit) maximal ist. Eine Parameter¬

variation der geregelten Steifigkeit skaliert in diesem Fall lediglich das

Verhalten - qualitativ ändert sich nichts.

Mittels Vergleich der beiden Amplituden für die Position (p = j) in

Auslenkungs- und Kopplungsrichtung kann der Kopplungsparameter

cs zu etwa cs =0.4 identifiziert werden (vgl. Gleichungen 2.19 und

2.20).

Das Störverhalten bei gleichem Störkraftverlauf wie in Abbildung
4.3 ist in Abbildung 4.4 für das linearisierte System dargestellt. Die

Unterschiede der drei Positionen sind minimal, was einer Winkelun¬

abhängigkeit des Systems entspricht. Die nicht vom Rauschen unter¬

scheidbaren Amplituden der Kopplungsrichtung demonstrieren die

erfolgte Entkopplung der beiden Achsen.

Fuhrungsverhalten nichtlinear <Y>

0 05 0 0 05 )15 02 025 01 0 005 0 0 005 0 01 0 015 0 02 0 025

Abbildung 4.5: Führungsverhalten nichtlinear
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4.2.4 Führungsverhalten

Fuhrungsverhalten linearisiert <Y> Ausschnitt

02

0 15 .__-—v-°

| 005

ref-
^

'f\
o

°

f cpn/2

0. 005

01

(,*dc^-yjl-v>.
015

02

0 01 0 005 0 005 0 01 0 015

Fuhrungsverhalten linearisiert <X>

0 05 0 0 05 115 0 2 0 25 0 01 0 005 0 005 0 01 0 015

Abbildung 4.6: Führungsverhalten linear

Häufig wird ein Regler über die Sprungantwort und daher das Füh¬

rungsverhalten charakterisiert. Dies ist in der vorliegenden Anwen¬

dung von untergeordneter Bedeutung, verdeutlicht aber die Dynamik
und erleichtert daher die Beurteilung. Der gleiche für den Betrieb und

daher auch für das Störverhalten optimierte Regler weist ein grosses,

aber hier nicht weiter störendes Überschwingen auf. Ebenso ist die

Zeitkonstante des Integrators in einem weiten Bereich frei wählbar,
die in den Messungen der Abbildungen 4.5 und 4.6 besonders gross

gewählt wurde (ïj « Is.). Die Sollposition kann mit dem recht-

eckförmigen Verlauf

yref(t) = (-0.125 + 0.25 • rect(0.14)) • ymax

beschrieben werden. Die Abbildung 4.5 verdeutlicht vor allem die

82



4.2 Referenzbetrieb

Winkelabhängigkeit der Amplituden, also des Überschwingens. Eben¬

so ist wieder die Kopplung bei der Position p = ^(*) erkennbar. Die

Nivellierung der Amplituden erfolgt durch die Linearisierung, wie in

Abbildung 4.6 dargestellt, wo auch die Kompensation der Kopplung

dargestellt ist.

Mit einer um den Faktor 5 schnelleren Anstiegszeit als die Systemzeit¬
konstante liegt die Regelung im üblichen Bereich von Magnetlagern
dieser Grösse. Sie liegt in beiden Fällen (mit und ohne Linearisierung)
bei etwa 2 ms.

4.2.5 Betriebsverhalten

Die Betrachtung des Betriebsverhaltens kann nicht ohne die Berück¬

sichtigung des Kapitels 6 erfolgen, da erst mit beiden untersuch¬

ten Verfahren (Linearisierung und Kompensation harmonischer Si¬

gnale) der zurzeit bestmögliche Stand erreicht wird. In diesem Ab¬

schnitt liegt der Schwerpunkt bei der ausschliesslichen Verwendung
der Eingangs-Ausgangslinearisierung ohne Einsatz der Kompensati¬
on harmonischer Signale.

Am Prüfstand können (Abbildung 4.1) realistische Betriebszustände

und damit aussagekräftige Messungen generiert werden. Eine Defi¬

nition einer periodischen Störkraft für den Betrieb beruht vorwie¬

gend auf Annahmen, weshalb auf eine Modellierung eines typischen
Störkraftverlaufes im Pumpbetrieb verzichtet wurde. Neben einer

konstanten Kraft beim Auslass der Pumpe ist keine periodische durch

die Flügel des Rotors detektierbar. Es könnten Störkraftverläufe de¬

finiert werden, die speziell für die implementierte Regelung dimensio¬

niert sind. Dadurch entsteht eine Verzerrung der Objektivität, wes¬

halb im Dauerbetrieb mit zufälligen Störungen ein Vergleich des Leis¬

tungsverbrauches als Qualitätskriterium herangezogen wurde.

Diese zufälligen Störungen sind konstant und reproduzierbar unter¬

halb der Messbarkeitsgrenze eines auf 0.1 W auflösenden Leistungs¬

messgerätes, weshalb die in Tabelle 4.2 zusammengefassten Messun¬

gen als aussagekräftig betrachtet werden können. Die in der obe¬

ren Zeile dargestellten Messdaten spiegeln die Reduktion (10% —
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4 Regelung Resultate

bei Drehzahl - rpm 2000 3000 4000 5000 0

Nur Linearisierung

E/A-Lineansierung

und AVC

22%

5%

13%

6%

10%

4%

14%

6%

15%

5%

Tabelle 4 2 Leistungsreduktion des Lagerleistungsverbrauches zufol¬

ge nichtlinearer Regelung (fur weitere Leistungsdaten
siehe auch Abschnitt 6 9)

22%) zwischen linearer und nichtlinearer Regelung ohne den Einsatz

zusatzlicher optimierender Algorithmen wider Falls diese Kompen¬
sation harmonischer Signale (AVC) bereits am System aktiviert ist,

wodurch (siehe Kapitel 5 und 6) bereits eine betrachtliche Leistungs¬
reduktion möglich ist, reduziert sich die Einsparung durch mchth-

neare Regelung auf 4% — 6% Die Amplituden der Auslenkungen sind

bei aktivierter AVC deutlich geringer, was einer Storungsreduktion

entspricht, weshalb die Regelung auch weniger Optimierungspotenti¬
al erhalt

Der prozentuale Vorteil bezuglich des Lagerleistungsverbrauches ist

relativ unabhängig vom Betriebszustand bezuglich Druck und Fluss,
weshalb in Tabelle 4 2 nur variierende Drehzahlen betrachtet wur¬

den

Der Betrieb als Blutpumpe mit konstanter Drehzahl beinhaltet re¬

gelungstechnisch kein naher zu betrachtendes Betriebsverhalten Der

Unterschied zu am Prufstand testbaren Betnebszustanden hegt in

langsam (« 1 Hz) veränderlichen Druck- und Flussdaten, welche Stö¬

rungen niederer Frequenz entsprechen Generell wird (siehe Tabelle

4 2) bei zunehmenden Störungen der Vorteil der nichtlinearen Rege¬

lung deutlicher

4.2.6 Linearität

Bisher wurde als Nichtlinearität bzw Ziel der Linearisierung vor¬

wiegend die (Un-)abhangigkeit vom Rotorfeldwinkel betrachtet Die

bisher vernachlässigte, in Abschnitt 2 4 diskutierte, Nichtlinearität

bezuglich der Amplitude wird mittels der Abbildungen 4 7 und 4 8

überprüft, worm fur Amplituden x < \xmax eine Nichtlinearität

von unter 4% abgeschätzt wurde Die Messungen in Abbildung 4 7
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4.2 Referenzbetrieb
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Abbildung 4.7: Linearität bezüglich Sprungamplitude

zeigen nochmals deutlich die winkelabhängige Amplitudenvariation,
während bezüglich der Sprunghöhe (0.1 • • -0.3) keine Nichtlinearität

erkennbar ist (die Ordinate wurde entsprechend skaliert). Nach der

Linearisierung (Abbildung 4.8) bleibt die Linearität bezüglich der

Amplitude erhalten und zusätzlich ist winkelabhängig kein Unter¬

schied messbar.

4.2.6.1 Quantifizierung der Nichtlinearität

Das System (Gleichung 2.33) beinhaltet eine Nichtlinearität, die Va¬

riation der Steifigkeit ksv und Kopplung ksc, welche über cs quan¬

tifizierbar ist. Für cs = 0 (und Cj = 0) handelt es sich um linea¬

re Eingrössensysteme. In [Allg96] wird ein Verfahren vorgestellt, die

Nichtlinearität von Eingrössensystemen zu quantifizieren, das Nicht-
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4 Regelung: Resultate

Schritt 0.3 Schritt 0.2 Schritt 0.1
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Abbildung 4.8: Linearität bezüglich Sprungamplitude und Winkel

linearitätsmass. Das vorliegende System zu entkoppeln, um es als

Eingrössensystem zu behandeln und somit vereinfacht das Nichtline-

aritätsmass zu bestimmen, ist nicht möglich, da nur für cs = 0 das

System entkoppelt ist. Für Mehrgrössensysteme existieren allerdings
keine Verfahren zur Quantifizierung der Nichtlinearität. Als beson¬

ders nichtlinear ist das betrachtete Lager nicht einzustufen, da das

Modell (Gleichung 2.33) keine Unstetigkeiten aufweist und es auch

mit zwei linearen Eingrössenreglern stabilisierbar ist. Die nichtlinea¬

re Regelung ist daher hier nicht zwingend notwendig und wird zur

Optimierung eingesetzt.
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4.2 Referenzbetrieb

0 02 04 06 08 1 12 14

Parameter der Kompensation

Abbildung 4.9: Steifigkeit

4.2.6.2 Parametrisierte Linearisierung

Das nichtlineare Rückführgesetz (Gleichung 3.9) lässt sich in einen li¬

nearen (Gleichung 3.10 und 3.10) und nichtlinearen Teil, welcher für

cs = 0 verschwindet, aufspalten. Dieser linearisierende Teil wurde in

den Abbildungen 4.9 und 4.10 parametrisiert, wobei der Kompensati¬

onsparameter bei ,,1" dem rechnerisch ermittelten Optimum, ,,0" also

keiner Kompensation und „>1" einer Überkompensation entspricht

(bzw. einer entsprechenden Gewichtung der Blöcke S,C,D in Abbil¬

dung 3.4). Die Messungen wurden für die Frequenzen 40 Hz, 50 Hz,
70 Hz und 90 Hz durchgeführt. Bei der Steifigkeitsvariation wurde die

in den Gleichungen 2.19 und 2.20 beschriebene Variation von maxi¬

maler zu minimaler Steifigkeit dargestellt, die im Idealfall konstant,
der Quotient also ,,1", ist. Die Kopplung für cs = 0.5 beträgt maximal

50% ohne Linearisierung und reduziert sich zu ,,0" bei vollständiger

Entkopplung. Die Abbildung 4.10 zeigt, dass die vollständige Ent¬

kopplung (siehe auch Abschnitt 4.3) nicht erreicht, jedoch eine Re¬

duktion um bis zu 80% (siehe auch Abbildung 4.16) erzielt wurde.

Für tiefe Frequenzen ist eine bessere Linearisierung möglich (vgl. Ab¬

schnitt 4.3), wie ein Vergleich in den beiden Abbildungen 4.9 und 4.10

bei bestmöglicher Kompensation zeigt.

87



4 Regelung: Resultate

Kopplungsvariation
05p

0 45 -

0 05 -

0 02 04 06 08 1 12 14

Parameter der Kompensation

Abbildung 4.10: Kopplung

4.3 Übertragungsverhalten

4.3.1 Modell

Die folgenden Amplitudengänge des geschlossenen Kreises wurden

unter der Annahme eines linearen Übertragungsverhaltens des Sys¬

tems, wie in Abschnitt 4.2.6 diskutiert, bei einem fixierten Winkel

dargestellt. Unter der Annahme eines perfekt symmetrischen Auf¬

baus lässt sich das Lager über die beiden Winkelpositionen p = 0

(Abbildung 4.11) und p = \ (Abbildung 4.12) beschreiben. Die im

folgenden referenzierten Winkelpositionen p = 0(*) (p = f (*)) gel¬
ten als Beispiel für die Winkelpositionen mit dem theoretisch gleichen

Übertragungsverhalten im nicht linearisierten Fall, da

^Tclœœ\Lp=0 «Clœœ\ip=-K ^Clyy \ip=\ d'vv \ip=^- V^-^l

bzw.

Clœœ \<P=f ~~ ^d'yy lv=f ~~ ^Clxx \ip=^f ~ Gclyy \ip=^f (4.3)

88



4.3 Übertragungsverhalten

20 F

Modell cp=0(*), tp=rt/4 (*) linearisiert/ nicht linearisiert

1 ^ /
-20 rG^/t^G^

10

o =-

-7i/2 -

10

100

Frequenz Hz

100

Frequenz Hz

1000

1000

Abbildung 4.11: Modelliertes Übertragungsverhalten des geschlosse¬
nen Kreises bei p = 0(*).

gilt. Die Abbildung 4.11 verdeutlicht den Effekt der unterschiedlichen

Steifigkeit (Gxx(p = 0) und Gyy(p = 0)) gegenüber der linearisierten

Glin- Zusätzlich ist die bei (p = 0) theoretisch nicht vorhandene

Kopplung (Gxy) für einen realen Winkelfehler von perr = 0.03 n dar¬

gestellt.
Für p = ^(*) sind die direkten Übertragungsfunktionen Gxx und

Gyy sowohl linearisiert als auch nicht linearisiert idealerweise iden¬

tisch (Abbildung 4.12), während die Kopplung (Gxy) für p = f(*)
im nichtlinearen Fall einen deutlich höheren Betragsgang als die im

linearisierten Fall (hier mit starker Dämpfung, vergleichbar der des

Winkelfehlers bei p ~ 0) aufweist.

4.3.2 Verhalten in Luft...

4.3.2.1 Ideales Modell - adaptiertes Modell

Die Abbildungen 4.13 bis 4.19 beschreiben das gemessene Übertra¬

gungsverhalten des Lagers in Luft und werden mit einem adaptierten
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4 Regelung: Resultate

20

Modell tp=re/4(*) linearisiert / nicht linearisiert

| : G^m)
I -20 r

100

Frequenz Hz

Abbildung 4.12: Modelliertes Übertragungsverhalten des geschlosse¬
nen Kreises bei p = j(*).

Luft <p=0(*) nicht linearisiert

Abbildung 4.13: Geschlossener Kreis nicht linearisiert bei p = 0(*)
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4.3 Übertragungsverhalten

Luft tp=0(*) linearisiert

10 100 1000

Frequenz Hz

Abbildung 4.14: Geschlossener Kreis linearisiert bei p = 0(*).

Modell verglichen. Die Messungen zeigen, dass speziell im Bereich

der Resonanz, also im höheren Frequenzbereich von 200Hz-300Hz,
keine vollständige Linearisierung erreicht wird, während dies im Be¬

reich bis 50 Hz der Fall ist. Es wurde deshalb ein adaptiertes Modell

verwendet, und anhand der Messungen der Übertragungsfunktionen
die identifizierten Parameter adaptiert und damit die Parameterun¬

sicherheit ermittelt.

Die Abbildung 4.14 zeigt im Vergleich zum in Abbildung 4.11 dar¬

gestellten Modell die gemessenen Übertragungsfunktionen mit dem

adaptierten Modell für die Position p = 0(*) unter Verwendung
linearer Regelung. Das durch die Linearisierung veränderte Über¬

tragungsverhalten bei gleicher Winkelposition ist in Abbildung 4.15

dargestellt. Im tieferen Frequenzbereich (bis 70 Hz) ist das Verhal¬

ten identisch, die Linearisierung also erfolgreich, während ab 70 Hz

die Frequenzgänge divergieren und demnach keine vollständige Li¬

nearisierung erfolgt. Der Betragsgang der Kopplung bei p = 0(*)
erfährt der Theorie entsprechend keine Veränderung durch die Li¬

nearisierung. In Abbildung 4.15 sind die für p = 0(*) relevanten
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4 Regelung: Resultate

Vergleich linearisiert / nicht linearisiert in Luft

10 100 1000

Frequenz Hz

Abbildung 4.15: Geschlossener Kreis modelliert bei p = 0(*).

Frequenzgänge zusammengefasst, um den Effekt der Linearisierung
zu verdeutlichen.

Der in Abbildung 4.16 für p = f-(*) dargestellte Vergleich von linea-

risiertem und nichtlinearisiertem Verhalten, zeigt beinahe deckungs¬

gleiche Betragsgänge für beide Achsen vor und nach der Linearisie¬

rung, während die Kopplung durch die Linearisierung deutlich beein¬

flusst wird.

Bisher dargestellte Messungen zeigten jeweils exemplarisch eine für

die jeweilige Position äquivalente Messung (*). Dabei wurde von äqui¬
valenten Winkelpositionen (Gleichung 4.2) mit identischem Übertra¬

gungsverhalten ausgegangen. Die in den Abbildungen 4.17 (nichtline¬
ar) und 4.18 (linearisiert) dargestellten Winkelpositionen verdeutli¬

chen die Variationen, welche vorwiegend durch toleranzbedingte Un¬

symmetrien begründet sind, jedoch auch Messfehler beinhalten. Wäh¬

rend die geringen Variationen im unteren Frequenzbereich (bis 100 Hz)
messbedingt nicht reproduzierbar sind, ist bei dem untersuchten Pro¬

totyp die parametersensitive Amplitudenvariation im Bereich der Re-
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4.3 Übertragungsverhalten

Luft (p=7t/4(*) linearisiert / nicht linearisiert

Abbildung 4.16: Geschlossener Kreis bei p = j(*)

Vergleich Unsymmetrie: nicht linearisiert

20

IlU

# Uv

G>J0') ^^,/ v&

\
*-./; „ M^> iirf t£r

0 ~

G ((p='0') *'Jf

xi-^g^y^^^o N

10 100

Frequenz Hz

1000

Abbildung 4.17: Variation maximale und minimale Steifigkeiten
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4 Regelung: Resultate

Vergleich Unsymmetrie: linearisiert

Gxxlin^'0') _GyyuN^'0,)
.

10 100 1000

Frequenz Hz

Abbildung 4.18: Variation des linearisierten Übertragungsverhaltens

sonanzfrequenz bei mehreren Messungen konstant. Ein Vergleich der

nichtlinearen Messungen mit den linearen zeigt die gute Linearisie¬

rung bis etwa 100 Hz, während speziell im Bereich der Resonanz noch

achsiale Unterschiede bestehen.

Die Abbildung 4.19 wiederholt die Betragsgänge für p = 0(*) und

verdeutlicht die geringen und nur im Bereich der Resonanz vorhan¬

denen Unterschiede der Phase.

4.3.3 ...und Verhalten in Wasser - ein Vergleich

In Abschnitt 3.5.3.1 wurde der Einfluss des gepumpten Mediums auf

das Systemverhalten diskutiert. Die Abbildungen 4.20 bis 4.24 zeigen
einen Vergleich mit den Betragsgängen in Luft, wobei diese nur mit¬

tels der adaptierten Modelle dargestellt werden.

Der Unterschied der Betragsgänge zwischen Luft und Wasser lässt
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4.3 Übertragungsverhalten

Bode Luft <p=0(*) linearisiert / nicht linearisiert

m 20
TD
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8 -71/2
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-71
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Abbildung 4.19: Geschlossener Kreis linearisiert und nicht linearisiert

mit Phase

Rückschlüsse auf die Dämpfung und die äquivalente Masse zu, ist

aber für eine Identifikation dieser Parameter zu ungenau.

Die Abbildungen 4.20 und 4.21 bzw. 4.22 vergleichen das Übertra¬

gungsverhalten in Wasser mit dem in Luft für den nichtlinearen (4.20)
und den linearisierten (4.21) Fall. Die Dämpfung ist in Wasser grösser,

weshalb die Amplitude eine deutlich geringere Resonanzüberhöhung

aufweist, und diese u.a. durch die äquivalente Masse bei einer niedri¬

geren Frequenz eintritt.

In Abbildung 4.22 sind vier Messungen der Kopplung an der äqui¬
valenten Position p = 0(*) durch eine fett gedruckte Darstellung
betont. Die Unterschiede zweier jeweils ähnlicher Verläufe sind win-

kelfehlerbedingt, wie in Abschnitt 4.3.1, auch im Modell dargestellt.

Vergleichsweise dazu ist auch das entsprechende Modell in Luft dar¬

gestellt.

Messungen in der Position p = f-(*) werden in den Abbildungen
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4 Regelung: Resultate

Vergleich Luft (Modell) / Wasser bei <p=0(*) nicht linearisiert

-20
:

-

10 100 1000

Frequenz Hz

Abbildung 4.20: Vergleich Luft - Wasser nicht linearisiert bei p =

0(*).

Abbildung 4.21: Vergleich Luft - Wasser linearisiert bei p = 0(*).
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4.3 Übertragungsverhalten

Vergleich Luft (Modell) /Wasser Kopplung bei tp=0(*) lin.

Abbildung 4.22: Vergleich Luft - Wasser nicht linearisiert bei p

0(*).

Vergleich Luft (Modell) / Wasser bei tp=re/4(*) linearisiert

GxxLIN<fP=^/4)
\ Vi

GyyLIN<<P=I'/4) <i>
/ Wasser

° 0 ~

E
<

100

Frequenz Hz

Abbildung 4.23: Vergleich Luft - Wasser linearisiert bei p = t(*)
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4 Regelung: Resultate

Vergleich Luft /Wasser Kopplung bei tp=re/4(*) lin./ nicht lin.

10 100 1000

Frequenz Hz

Abbildung 4.24: Vergleich Luft - Wasser linearisiert / nicht lineari¬

siert bei p = f (*).

4.23 und 4.24 (Kopplung) dargestellt. Auch hier sind die Unterschie¬

de von Gxx zu Gyy minimal und von der Linearisierung unbeeinflusst,
während bei der Kopplung Gxy das Ziel der Linearisierung eine deut¬

liche Reduktion der Amplitude ist, die wiederum im tieferen Fre¬

quenzbereich bessere Resultate aufweist.

4.4 Diskussion der Messresultate für die

Regelung

Die Messungen sowohl im Zeitbereich, wo Führungs- Stör- und Be¬

triebsverhalten untersucht wurden, als auch im Frequenzbereich, ha¬

ben das Ziel, einen Vergleich zwischen der exakten Eingangs- Aus¬

gangslinearisierung und der linearen Eingrössenregelung herzustellen.

Während in der Simulation die vollständige Linearisierung und Ent¬

kopplung gezeigt wurde, verbleibt im realen System eine geringe und
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4.4 Diskussion der Messresultate für die Regelung

tolerierbare Restnichtlinearität und -kopplung bedingt durch Verein¬

fachungen, Parameterschwankungen, Modellunsicherheiten und Un¬

symmetrien.

Sowohl im Zeitverhalten als auch im Frequenzbereich konnten die

Nichthnearitäten um 80% —90% reduziert und dadurch der Leistungs¬
verbrauch im Betrieb deutlich gesenkt werden. Der für die Messungen
verwendete und auch im Vergleich zu einer PID-Regelung mit unter-

lagerter Stromregelung relativ einfache Rückkopplungsregler (Glei¬
chung 3.9) würde bei einer weiteren Optimierung deutlich komplexer

werden, wodurch die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes in der Praxis

sinkt. Aus diesem Aufwand-Nutzen Kompromiss wird derzeit der hier

verwendete Regler als für diese Anwendung optimal betrachtet.

Die für die Messungen verwendeten El-Prototypen sind fehlertole¬

rant aufgebaut, was sich, falls kein Fehler auftritt, aber nicht auf das

hier untersuchte Verhalten auswirkt. Nähere Überlegungen dazu siehe

Abschnitt 6.10.1.
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4 Regelung: Resultate
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Kapitel 5

Kompensation
harmonischer Signale

In Kapitel 2 wurde für die Modellierung der Pumpe davon ausge¬

gangen, dass die Hauptträgheitsachsen mit den Achsen des Koor¬

dinatensystems übereinstimmen. Dies ist eine Vereinfachung, denn

in diesem Fall könnte die hier behandelte Unwucht nicht entstehen.

Die Flexibilität des Magnetlagers ermöglicht durch die gezielte Beein¬

flussung des Rotationsmittelpunktes ein zusätzliches leistungsstarkes
Verfahren. Im Vergleich zur präsentierten Methode mittels Eingangs-

Ausgangs-Linearisierung dem Hauptziel, der Leistungsreduktion, nä¬

her zu kommen, liefert die im folgenden vorgestellte Methode klar

bessere Ergebnisse. Ohne der Anwendung der Kompensation von pe¬

riodischen Kräften, also nur mit optimierter Regelung gemeinsam mit

Hardwareoptimierung, wäre es nicht möglich gewesen, im Betriebs¬

punkt die erforderliche Reduktion des Gesamtleistungsverbrauches zu

erreichen.

Vibrationskompensation, -kontrolle, Unwuchtkompensation, oder Eli¬

mination synchroner Ströme, allgemeiner Signale oder auch Kom¬

pensation (Reduktion) periodischer Kräfte bzw. Signale - sämtliche

Probleme können mit der vorgestellten Methode behandelt werden.

Exemplarisch wird in dieser Arbeit von Vibrationskompensation ge¬

sprochen, da in der Anwendung sowohl die Lagerströme als auch die
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5 Kompensation harmonischer Signale

Vibrationen reduziert werden. Auch die von den Schaufeln generier¬
ten Flügelradkräfte, die sich in höheren Harmonischen auswirken,
können kompensiert werden.

5.1 Allgemeines

Unwuchtverhalten ist ein weit verbreitetes Problem auf dem Ge¬

biet der rotierenden Maschinen. Das Ziel der Arbeit, Vibrations¬

kompensation auf die Blutpumpe anzuwenden, entstand aus meh¬

reren Beweggründen. Diese unterscheiden sich anwendungsspezifisch
von den traditionellen Verwendungen dieser Algorithmenkategorie.
Eine Analyse der periodischen Störkräfte im Betrieb zeigt (siehe Ka¬

pitel 6) den Bedarf der Kompensation. Die Unwucht und geome¬

trische Inhomogenitäten bewirken Störkräfte, die adaptiv gefiltert
werden können. Ziel ist die Entwicklung geeigneter adaptiver Fil¬

teralgorithmen zum softwaremässigen Kompensieren der Vibratio¬

nen in ihrer Grundschwingung und höheren Harmonischen, um den

Leistungsverbrauch sowie Vibrationen zu verringern. Erforderlich ist

die Gewährleistung der Konvergenz der adaptiven Algorithmen bei

periodischer Variation der Periodendauer der Störkräfte (periodische
Änderung der Rotationsgeschwindigkeit).

In vielen Anwendungen wäre das Betreiben in der Nähe oder das

Durchfahren von kritischen Drehzahlen ohne Vibrationskompensati¬
on gar nicht möglich. Sie dient der Stabilitätsbereichserweiterung und

erhöht damit die Robustheit vieler Systeme. In den meisten indus¬

triellen Anwendungen dient das Verfahren dazu, die Unwucht, also

die Grundschwingung oder erste Harmonische, zu minimieren. Dies

sind z.B. Turbomolukarpumpen oder Schwungräder, die zur Energie-

speicherung verwendet werden.

Bei der Blutpumpe sind kritische Drehzahlen weitestgehend unbedeu¬

tend, weiters ist die Drehzahl im Vergleich zu Turbomolukarpumpen
die bis 100.000 rpm und höher drehen gering. Obwohl kein Stabilitäts¬

problem ohne Vibrationskompensation existiert, wird sie dennoch

eingesetzt, da sie einen grossen Beitrag zur Reduktion des Leistungs¬
verbrauches leistet. Eine Verringerung des Stromverbrauches bietet

auch die Möglichkeit, die Leistungselektronik zu optimieren und hilft

damit Kosten zu senken, oder ermöglicht eine höhere Stellreserve bei
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5.2 Grundlagen

gleicher Leistungselektronik. Im Unterschied zu den meisten ande¬

ren Anwendungen werden hier mehrere Harmonische reduziert, was

jedoch rechenaufwändig ist. Daher wird in Abschnitt 5.5 ein spezi¬
ell für die Anwendung vereinfachter Algorithmus beschrieben. Damit

kann bis zu 20 dB Signalreduktion erreicht werden.

5.2 Grundlagen

5.2.1 Klassifizierung

In der Literatur wird grundsätzlich zwischen zwei Varianten unter¬

schieden: Adaptive Vibrationskompensation im offenen Kreis (open-
loop) und im geschlossenen Kreis (closed-loop) d.h. zwischen feed¬

forward und feedback Strategien.

Bei den Open-loop Verfahren treten im gesamten Drehzahlbereich,
auch speziell beim Durchfahren kritischer Drehzahlen, keine Stabi¬

litätsprobleme auf. Diese Regelverfahren haben den Vorteil, das feed¬

back-Regelsystem in keiner Weise zu beeinflussen. Daher kann das

transiente Verhalten des Systems ohne Betrachtung der Unwucht

optimiert werden. Als Nachteil ist die aufwändigere Initialisierung
zu erwähnen. Es sind grundsätzlich genaue Kenntnisse der Strecke

erforderlich, wenngleich auch in [Knos95] einfachere Verfahren mit

Streckenschätzung vorgestellt wurden.

Unter Vibrationskompensation im geschlossenen Kreis wird im Allge¬
meinen ein rotationssynchrones Notchfilter im Rückkopplungszweig
verstanden. Dabei ist allerdings eine Stabilitätsuntersuchung bei kri¬

tischen Drehzahlen erforderlich - im vorliegenden Anwendungsfall
werden keine kritischen Drehzahlen durchfahren. Als Nachteil gilt

weiters, dass es schwierig ist, Notchfilter über einen grossen Frequenz¬
bereich zu dimensionieren.

Alle diese Algorithmen zur Vibrationskompensation benötigen keine

Initialinformation über Amplitude oder Phase der Unwucht.
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5.2.2 Unwucht

Die Quelle der Unwucht, also der Grundschwingung bzw. ersten Har¬

monischen, liegt in der Diskrepanz zwischen Rotationsachse und der

Hauptträgheitsachse. Bei drehendem Rotor resultiert diese Unwucht

in eine Zentrifugalkraft, welche synchrone Vibrationen der Maschine

zur Folge hat. Andere Kräfte, welche sich z.B. in höheren Harmoni¬

schen äussern, werden in Abschnitt 5.7 behandelt. Bei Anwendun¬

gen ohne Magnetlager ist ein Wuchten mit Zusatzmassen die einzi¬

ge Möglichkeit, die Unwucht zu reduzieren. Magnetlager bieten die

Möglichkeit, eine spezielle, aktive Regelung einzusetzen, um derarti¬

ge periodische Unwucht- bzw. allgemein ausgedrückt, Störkräfte zu

kompensieren bzw. zu reduzieren. Dies erfolgt im Wesentlichen durch

ein Angleichen der Rotationsachse an die Hauptträgheitsachse.

Der folgende Teil der Arbeit stellt ein neuartiges Verfahren vor, wel¬

ches für den vorliegenden Anwendungsfall des lagerlosen Scheiben¬

motors speziell optimiert wurde und gleichzeitig mehrere periodische
Störkräfte eliminieren kann. Weiters handelt es sich um eine besonde¬

res rechenzeitsparende Methode. Trotz vorhandener schneller Signal¬

prozessoren, macht es Sinn, sich auch heute um einfache Algorith¬
men zu bemühen; einerseits steigt die Rechenzeit annähernd linear

mit der Anzahl der zu kompensierenden Harmonischen, andererseits

sinkt häufig die Fehlerwahrscheinlichkeit mit kürzer werdendem Co¬

de.

Bei langen Rotoren ist es grundsätzlich erforderlich, zwischen zwei

Betrachtungsweisen zu unterscheiden: dem Starrkörperverhalten und

den Besonderheiten des flexiblen Rotors je nach Drehzahl. Da dies

in der vorliegenden Anwendung nicht unterschieden werden muss, ist

eine vereinfachte Betrachtungsweise (Starrkörperverhalten) möglich,
und kritische Drehzahlen müssen nicht berücksichtigt werden.

Eine andere Form der Unterscheidung bietet die Einteilung in re¬

kursive, wo die zu kompensierenden Signale periodisch neu berechnet

werden, und nichtrekursive Algorithmen. Eine plötzliche Veränderung
der Unwucht (simulierte Unwucht) zeigt die Überlegenheit von re¬

kursiven gegenüber nichtrekursiven Algorithmen.

Da in zahlreichen Anwendungen die aktuelle Drehzahl nicht bekannt

ist (siehe [Beale92]), stossen dort konventionelle Algorithmen zur Vi¬

brationskompensation an ihre Grenzen, weil für den Algorithmus ex-
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5.3 Adaptive Vibrationskompensation

akte Drehzahlinformationen zur Verfügung stehen müssen. Im lager¬
losen Scheibenmotor bestehen verschiedene Möglichkeiten (über Hall¬

sensoren, siehe [Barl98]), oder sensorlos (siehe [HuwFurOl]) an die

Drehzahlinformationen zu kommen.

Erste Arbeiten am open-loop Verfahren wurden von Burrows, Sahin-

kaya ([Burr83], [Burr89]) durchgeführt und von Knospe (z.B. [Knos91],
[Knos95], [Knos96] oder [Knos97]) weiterentwickelt. Die für perma¬

nentmagneterregte Scheibenmotoren (BSM) spezialisierte und im fol¬

genden vorgestellte Methode des open-loop Verfahrens wurde erst¬

mals in [HuettOl] vorgestellt.

5.2.3 Notchfilter

Frühe Verfahren zur Unwuchtkompensation basierten auf dem Ein¬

fügen von Notchfiltern in die Regelschleife (siehe [Herz96]). Dadurch

wird jedoch die Führungsübertragungsfunktion (Tyr = 1+gj ) nach¬

haltig verändert. Dieses Einbringen eines im offenen Kreis (G0i) di¬

mensionierten Filters in ein geschlossenes System kann zu dessen In¬

stabilität führen ([Knos91]). Der „notch" ist in der Übertragungs¬
funktion immer an der Stelle der aktuellen Rotationsfrequenz vor¬

handen. Speziell im Bereich der Systembandbreite (hier etwa 100 Hz)
ist es gefährlich, die dimensionierte Phasenreserve zu verschieben und

damit Instabilität zu riskieren. Weiters ist es nicht wünschenswert, die

Bandbreite unter die minimale Frequenz zur Vibrationskompensati¬
on zu legen. Abhilfe schafft eine beispielsweise in [Rut94] vorgestellte

Methode, in der beobachterbasierte Reglerentwürfe zur Vibrations¬

kompensation verwendet werden. Als Nachteil dieser Methode ist das

erforderliche exakte Lagermodell, sowie die hohe resultierende Regler¬

ordnung zu erwähnen.

5.3 Adaptive Vibrationskompensation

5.3.1 Theorie

Mit mze als der geometrischen Unwucht (mz sei die Zusatzmasse, die

im Abstand e von der Mitte des perfekt gewuchteten Rotors ange¬

bracht ist) lässt sich die bei einer Rotationsfrequenz u> auftretende
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Abbildung 5.1: Struktur der Vibrationskompensation

Zentrifugalkraft darstellen als:

F = mz e • Lj2 sin (iot + Ç)
n

F = ^mfc • ek (kuj) sm(kujt + (k) (5.1)
k= \

Die Unwucht lässt sich gemäss Gleichung 5.1 zu einer allgemeinen
Kraft erweitern, die auch zufolge höherer Harmonischer (hier n=4)
auftritt und sich in einer Kombination von Ersatzmassen mk in Er¬

satzexzentrizitäten ek darstellen lässt. Der im folgenden vorgestellte
und dann im speziellen weiterentwickelte Algorithmus zählt zur Ka¬

tegorie der open-loop Verfahren. Die Basisüberlegungen stammen aus

den Arbeiten von Burrows und Knospe (z.B. [HoKn94]). Eine feed¬

forward Technik wird u.a. von [BetschOO] oder [Hirsch02] eingesetzt.
Das Konzept der adaptiven Vibrationskompensation besteht im we¬

sentlichen darin, dass im Signalprozessor drehzahlsynchrone Stör¬

signale generiert und vom Rückkopplungspfad subtrahiert werden.

Amplitude und Phase dieser harmonischen Signale werden periodisch

aktualisiert, um die aktuelle Unwucht zu minimieren. Ist die Zeit zwi¬

schen aufeinanderfolgenden Aktualisierungen deutlich länger als die

grösste im System auftretende Zeitkonstante, so wird der Algorithmus
das transiente Verhalten des Systems nur unwesentlich beeinflussen.

Aus diesem Grund kann von einem Open-loop Verfahren gesprochen
werden.

xF = TwuF + xF0 (5.2)
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5.3 Adaptive Vibrationskompensation

beschreibt den Zusammenhang zwischen: uF, dem in das Magnetlager

eingespeiste Kompensationssignal im Frequenzbereich (m-Vektor),
xF, den synchronen Fourierkoeffizienten der Vibration erster Ord¬

nung (n-Vektor) und xFo, den synchronen Fourierkoeffizienten der

unkontrollierten Vibration (n-Vektor). Die Matrix T (Dimension n x

m) ist eine reellwertige Übertragungsmatrix die den Zusammenhang
zwischen den einzuspeisenden Signalen und den Vibrationsmessun¬

gen beschreibt. Der Vektor der synchronen Fourierkoeffizienten xF

wird im Betrieb über eine Faltung des gemessenen (z.B. Sensor-)
Signals mit Sinus- und Cosinusfunktionen der aktuellen Rotations¬

frequenz ermittelt. Der Vektor der eingespeisten Fourierkoeffizienten

uF bestimmt die Amplitude und die Phase des Steuersignals, und

legt daher eine Prädiktion der Kompensationskräfte fest. Die Ma¬

trix T repräsentiert die Übertragungsfunktion zwischen Reglerein¬

gang und Kompensationssignal (jEg~) un(i ist daher abhängig von

der Rotordynamik, dem Lager, Gehäuse und Rotationsfrequenz. Die

Ermittlung von T erfolgt via Identifikation der Stecke, beispielsweise
wie in [BetschOO] näher vorgestellt. Prinzipiell kann das Kompensati¬

onssignal entweder von den rückgekoppelten Sensorsignalen oder vom

Reglerausgang subtrahiert werden. Im vorliegenden Anwendungsfall
wird der Ausgang der Vibrationskompensation vor dem Positionsreg¬
ler eingespeist.

Die Optimierungsfunktion J = xF xF liegt dem vorgestellten Algo¬
rithmus als Qualitätskriterium zugrunde. Substituiert man Gleichung
5.2 in J, differenziert man die Optimierungsfunktion einmal und setzt

man das Ergebnis

— = ufTT^Tw + xF0Tw
au

gleich Null, erhält man das optimale globale Regelgesetz:

uF = -(T^Tw)-1T^xFo

Mit dem Index k wird die k-te Aktualisierung im Algorithmus ver¬

deutlicht. Damit kann eine rekursive Formulierung des Problems er¬

reicht und auch die unkontrollierte Vibration, xq, eliminiert werden.

Aus

x k
= Twu k +x oft
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wird die Änderung der Aktualisierung x.F k auf xFfc+i in einem quasi¬
statischen Modell beschrieben als:

xFfc+i =xFfc + Tw (uFfc+i -uFfc) (5.3)

Quasi-statisch deswegen, da angenommen wird, dass sich die Dreh¬

zahl des Rotors hinreichend langsam verändert, sich die Kompen¬

sationssignale in einem eingeschwungenen Zustand befinden und so¬

mit die Fourierkoeffizienten korrekt ermittelt werden können. Daher

müssen auch transiente Vorgänge innerhalb zweier Aktualisierungen

abklingen, um diese nicht zu beeinflussen. Somit kann eine minimale

Abtastrate des Algorithmus bestimmt werden.

5.3.2 Algorithmus

Ein abermaliges einfaches Differenzieren der Optimierungsfunktion J

mit der Substitution durch die Gleichung 5.3 ergibt das lokale Regel¬

gesetz:

uFfc+i = uFfc - /iAuxFfe (5.4)

wobei Au die optimale Übertragungsmatrix für die Kompensation
darstellt.

Aw = TJ1 (5.5)

uFfc+W = uFfc-MTj1xFfc (5.6)

Der Parameter pt dient zur Justierung der Konvergenzgeschwindig¬
keit. Gleichung 5.5 für Aw ist nur gültig im Falle, dass die An¬

zahl der Eingänge der Vibrationskompensation gleich der Anzahl

der Ausgänge np = nc ist, also Tw und daher Au quadratisch sind.

Beide sind abhängig von der Rotationsfrequenz u>. Au repräsentiert
die optimale Kompensationsmatrix, also die Matrix, die zum besten

Konvergenzverhalten führt, und keinesfalls die einzige stabile Matrix.

In Abschnitt 5.5 werden möglichst einfache Matrizen untersucht, die

noch zu einem, für den Anwendungsfall zufriedenstellenden, Konver¬

genzverhalten führen. Aufgrund der Frequenzabhängigkeit von Au

müsste, um optimales Verhalten zu erreichen, für jede Frequenz ei¬

ne eigene Matrix vorhanden und daher im DSP gespeichert sein. Da
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5 4 Drehzahlsynchrone Signale

aber auch die Messung von Tw fehlerbehaftet ist, ist es notwendig,
einen stabilen Konvergenzbereich (siehe Abschnitt 5 4 1 und 5 6 1),
zu definieren

5.4 Drehzahlsynchrone Signale

5.4.1 Messung der Übertragungsfunktion

Aus verschiedenen Gründen ist es erforderlich, eine spezielle Struktur

zur Kompensation periodischer Kräfte herzuleiten Zum einen muss

die starke Nichtlinearität des Lagers über den Winkel berücksichtigt
werden und andererseits sollen mindestens vier Harmonische gleich¬

zeitig und in möglichst kurzer Zeit kompensiert werden Im, wie

erwähnt, kostengünstigen Segment der Festkommaprozessoren spielt
die effiziente Implementierung eine entscheidende Rolle (siehe Ab¬

schnitt 6 10 1) Um zu einer Kompensationsmatrix zu gelangen, ist

die Messung der Sensitivitatsfunktion S(jlv) oder Ubertragungsfunk-
tion der Vibrationskompensation erforderlich

V '
d 1 - R{ju)G{ju) I-F(jlj)

Tw wird aus S(jlv) fur die aktuelle Drehzahl ermittelt, um zur Kom¬

pensationsmatrix zu gelangen Eine Messung der Sensitivitatsfunk¬

tion fur die drei charakteristischen Winkel p = 0, ^ und ^ ist in

Abbildung 5 2 dargestellt Das Ubertragungsverhalten aller anderen

Winkel befindet sich zwischen den maximalen (p = ^) und mini¬

malen (p = 0) dargestellten Amplituden- und Phasengangen Die

Messung erfolgte fur die x-Achse, welche em symmetrisches Verhal¬

ten gegenüber der y-Achse aufweist Wie in Kapitel 2 vorgestellt,
ist das Lager nichtlinear und daher S(jlv) nur parametrisiert fur

einen bestimmten Winkel p darstellbar, also S(jlv, p) Die fur die¬

se Nichtlinearität verantwortliche Kraftkomponente (Gleichung 2 17)
besteht, wie beschrieben, aus zwei Teilen, welche getrennt betrach¬

tet werden können Die Steifigkeitsvariation ksv (n periodisch in p),
deren Maxima bei p = 0 und n liegen, die Minima dazwischen bei
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Bode Diagramm
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Abbildung 5.2: Sensitivitätsfunktion für p = 0, ^, ^

p =\ und |7T, kann bei einer SISO-Betrachtung berücksichtigt wer¬

den. In einem solchen Fall wäre die Kopplung ksc zu vernachlässigen.
Diese verschwindet bei p = 0 + i ^ für i G Z und hat ihren

maximalen Einfluss bei p = f + * • § für i G Z. Die Messung
der Sensitivitätsfunktion für das linear geregelte Lager (Abbildung
5.2) verdeutlicht die Amplitudenvariation, die vor allem im unteren

Frequenzbereich einen starken Einfluss hat. Daher ergibt sich eine

Übertragungsmatrix (Tw = rTul(p)), die sowohl von der Frequenz,
als auch von der Winkelposition abhängig ist, womit auch die opti¬
male Kompensationsmatrix winkelabhängig wird: Aul(p).

Eine prinzipielle Struktur der Vibrationskompensation einer Achse

für die Unwucht zeigt Abbildung 5.3. Für den Algorithmus müssen

drehzahlsynchrone harmonische Signale zur Transformation der Sen¬

sor- bzw. Kompensationssignale in den Frequenzbereich, bzw. zurück,

generiert werden. Im ersten Teil werden die synchronen Fourierkoeffi¬

zienten (xF) gebildet. Deren Aktualisierung erfolgt mit einer deutlich

niedrigeren Frequenz als der Positionsregelfrequenz des Lagers. Dies

zeigen die Blöcke für die diskrete Integration und die Sample and

Hold Elemente.
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S&H und

Sensoren

Abbildung 5.3: Prinzip der Vibrationskompensation

5.4.2 Einfluss der Regelung

Für die Initialisierung der Kompensation muss die Übertragungsfunk¬
tion T ermittelt werden. Diese wird vom Regler beeinflusst. Das Ziel

ist es aber, eine reglerunabhängige Kompensation zu erhalten. Die

zu kompensierenden Ströme werden als resultierende Kräfte im Ab¬

stand Se von der Mitte dargestellt. Ausgehend von der vereinfachten

Bewegungsdifferentialgleichung (siehe auch 3.4) des einachsigen, gere¬

gelten Magnetlagers, wird diese um die Unwuchtkräfte erweitert (hier
wird vereinfacht nur die Unwucht der Grundschwingung dargestellt,
für die Oberschwingungen muss die rechte Seite der Differentialglei¬

chung entsprechend erweitert werden).

m x +~^ktk x +cvksx = cvksFR [<5eeJV] + ~^ktk Fr [ö£

Nun kann die Abhängigkeit des Übertragungsverhaltens von der gere¬

gelten Magnetlagersteifigkeit ermittelt werden. Die Lösung der Diffe¬

rentialgleichung für den Amplitudenverlauf (dargestellt in Abbildung
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Reglersteifigkeit

Abbildung 5.4: Amplitudenkurve bei variierender Magnetlagersteifig-
keit

5.4) und die Phase lautet:

\G(jcü)\ = öe

tan 7 =

(cvksf + {Fktk^Lvj
\ (cvks -muß) + i^kik uj)

',Rktk^oj

cvks (cvks - muß) + Vp-Kk uj)

5.4.2.1 Bereich der Eigenfrequenz ujq

Die natürliche Frequenz des geregelten Kreises lautet gemäss Glei¬

chung 3.5 bei nichtlinearem Gesamtübertragungsverhalten

uj0 =
crl

_

(l-cs)cRL (1 + cs)crl
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und variiert bei verschiedenen geregelten Steifigkeiten (cv = 0.5- • -2):

_

/(l - cs)cyfc7 /(l + cs)cyfc7_ 1 /^7 a- /^7
V m V m 2 V to- Vto

5.4.2.2 Diskussion

Gemäss Gleichung 3.4 und Abschnitt 3.2 überlagern sich hier zwei

Effekte:

• Steifigkeitsvariation ksv und

• Reglereinstellung

Wird also hier das nichtlineare Lager betrachtet, so variiert bei ei¬

ner fixen linearen Reglereinstellung bereits die Amplitudenkurve auf¬

grund der Steifigkeitsvariation ksv. Wird das Lager linearisiert, ent¬

spricht die Variation in Abbildung 5.4 unterschiedlichen Reglerein¬

stellungen. Werden verschiedene lineare Regler bei der nichtlinearen

Strecke verwendet, so entspricht dies einer Überlagerung der beiden

Effekte, die sich kompensieren und addieren können und daher ebenso

in Abbildung 5.4 enthalten sind. Da die Kompensation so ausgelegt

wird, dass sie als lineares Verfahren auf die linear geregelte, nichtli¬

neare Strecke anwendbar ist, und sie daher entsprechend konservativ

ausgelegt wird, so kann auch der verwendete Regler in einem be¬

stimmten Bereich um die natürliche Steifigkeit variieren, um noch

stabiles Konvergenzverhalten zu gewährleisten.

5.5 Vereinfachte Kompensationsmatrix

5.5.1 Reduktion der Matrizenzahl

Die ermittelte Sensitivitätsfunktion ist sowohl winkel- als auch fre¬

quenzabhängig. Damit hängt auch die optimale Kompensationsma¬
trix von der Frequenz ab. Unter vorläufiger Vernachlässigung der

Winkelabhängigkeit sollen Frequenzbereiche mit für die Applikati¬
on ausreichender Konvergenz ermittelt werden. Theoretisch müsste
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fur optimales Verhalten fur jede Frequenz bei der kompensiert wer¬

den soll, eine Matrix am DSP gespeichert sein Dies fuhrt zu einem

hohen Speicherbedarf, besonders bei Anwendungen mit grossem Fre¬

quenzbereich In [BetschOO] und [Knos97] wurden Methoden zur Re¬

duktion der Anzahl an Kompensationsmatrizen fur lineare Systeme

vorgestellt Nachdem Gleichung 5 5 die optimale Matrix darstellt,
können auch andere zur stabilen Konvergenz verwendet werden Der

Frequenzbereich, in dem die Kompensation von Interesse ist, kann

also in Teilbereiche \ujti uj^} aufgeteilt werden Aus der Kombinati¬

on von Gleichung 5 3 und 5 4 ergibt sich folgende Beziehung fur den

Vibrationsvektor

xFfc+1 = (I-AwTw)xFfc (5 7)

Fur optimale Konvergenz wird pt = 1 gesetzt Damit sich die 2er Norm

des Vektors xF bei jedem Rechenschritt verringert (||xFfc+i|L <

||xFfc|L), wird eine Konvergenzbedingung formuliert Eine Matrix

AWfc fur stabile Konvergenz erfülle dann jeweils die folgende hinrei¬

chende Konvergenzbedingung, wobei [ujti < ujt < uj^] ist

ä(I-MAwTw)<l (5 8)

fur Tw G \u)li ujth] ö7 ( ) sei der maximale Singularwert, welcher bei

quadratischen Matrizen dem maximalen absoluten Eigenwert von ( )
entspricht

1 Im Randbereich der Bedingung 5 8, also z B bei Kom¬

binationen A^T^j hegt der maximale Singularwert m den meisten

Fallen naher bei ,,1" als bei der jeweils optimalen Matrix, was ei¬

nem langsameren Konvergenzverhalten entspricht Weiters wurden

Algorithmen präsentiert (unter Verwendung der LMI Toolbox unter

MATLAB ), die fur die betrachteten Frequenzbereiche optimierte

Matrizen ermitteln und keine direkte Inversion einer der gemessenen

Ubertragungsmatnzen TWi sind

1Eine notwendige und hinreichende Bedingung fur stabile Konvergenz liefert

/)(I-(iAuT„) < 1 (p =Spektralradius) Da dieser im Allgemeinen schwieriger

zu ermitteln ist, wird Bedingung 5 8 verwendet
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5.5.2 Matrix für das nichtlineare System

Nun gilt es, für das vorliegende (nichtlineare) System des lagerlosen
Scheibenmotors möglichst wenige Matrizen bei genügend schneller

Konvergenz zu finden. Da die Stabilitätsüberprüfung aber noch die

Winkelabhängigkeit des Systems beinhalten muss, wird die Bedin¬

gung 5.8 wie folgt erweitert:

ct(I-/xA^TWo) < 1

ä(l-MA^TWf) < 1 (5.9)

ä(l-MA^Twf4) < 1

Die Verwendung einer winkelabhängigen Kompensationsmatrix, und

daher einer nichtlinearen Kompensation, soll vermieden werden. Glei¬

chung 5.8 muss daher nicht nur für alle Frequenzen, sondern auch

für alle Winkel erfüllt sein. Dies ist eine konservative Abschätzung,
da mit Gleichung 5.9 die Extreme des Übertragungsverhaltens be¬

trachtet werden. Bei der Rotation befindet sich das Lager also immer

innerhalb der Grenzen des betrachteten Amplituden- und Phasen¬

bandes. In einem ersten Schritt ist zu überprüfen, ob bei einer be¬

stimmten Frequenz die Konvergenzbedingung für alle Winkel erfüllt

ist. Als Basis dafür wird die Messung der Übertragungsmatrix bei

p =

j herangezogen und Gleichung 5.8 für vier Winkelpositionen

(p = 0, |-, ^ und t]-) überprüft. Die Singularwerte mit der optimalen

Matrix sind alle Null, also (ä [I - ßA^ ^T^ „ ) = o). Eine Auswer-

tung dieses Tests zeigt Abbildung 5.5 über einen Frequenzbereich von

20 Hz bis 400 Hz, ein Bereich der in der Praxis relevant ist.

Die maximalen Singularwerte liegen im gesamten betrachteten Fre¬

quenzbereich deutlich unter ,,1" und gemäss Gleichung 5.9 wird eine

stabile Konvergenz erwartet. Es ist allerdings nicht wünschenswert,
eine Matrix für jede Frequenz (in diesem gemessenen Fall in 5 Hz-

Schritten) abzuspeichern. Daher ist es erforderlich, mittels Bedin¬

gung 5.8 Matrizen zusammenzufassen und grössere Frequenzbereiche
stabiler Konvergenz zu finden. Abbildung 5.2 zeigt, dass die Amplitu¬
de der Sensitivitätsfunktion beträchtlich variiert. Dies ist speziell im

unteren Frequenzbereich, bis zu Faktor 4, der Fall, und trotzdem ist

die Konvergenzbedingung erfüllt. Die Amplitude scheint daher von

untergeordnetem Einfluss zu sein. Aufgrund der Winkelabhängigkeit
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Maximale Singularwerte % 14 Matrix
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Abbildung 5.5: Singularwertverlauf für ^-Matrix

ist es nicht möglich, offensichtlich aber auch nicht erforderlich (vgl.
5.6.1), die Amplitude bei der Suche nach einer möglichst allgemeinen
Matrix Aw zu berücksichtigen. Die einfachste Matrix wäre die Ein¬

heitsmatrix. Die Überprüfung der Konvergenzbedingung für diesen

Fall ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Für keine Frequenz über 30 Hz

ist eine Konvergenz zu erwarten.

5.5.3 Einfluss der Phase

Die Phase (7) muss berücksichtigt werden. In Abbildung 5.2 ist der

Abstand im Phasenband zwischen den Extremen geringer als im Am¬

plitudenband. Wird also eine mittlere Phase 7» berücksichtigt, kann

der Abstand zu den anderen Phasen 70,7^ vernachlässigt werden,

da diese Variation geringer ausfällt. Eine Überprüfung dieser Aussa¬

ge erfolgt wieder mit der Konvergenzbedingung. Der entsprechende

Singularwertverlauf ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Ein Vergleich
zu Abbildung 5.5 zeigt betragsmässig vergleichbare Verläufe. Da der
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5.5 Vereinfachte Kompensationsmatrix

Maximale Singularwerte: Einheitsmatrix

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequenz Hz

Abbildung 5.6: Singularwertverlauf mit Einheitsmatrix

Betrag der maximalen Singularwerte als Mass für die Konvergenzge¬

schwindigkeit herangezogen wird, kann folgende Annahme getroffen
werden: Die Verwendung von lediglich der Phaseninformation für die

Kompensation führt im vorliegenden Fall zu einem ähnlichen Konver¬

genzverhalten, wie unter Verwendung der jeweils optimalen Matrix

AUo t,
was die Praxis gezeigt hat.

In diesem Fall wird also eine Rotationsmatrix als Kompensationsma¬
cos ("f(uj)) sin (7(0;))

trix verwendet: Aw = Rot (7(0»)) =
-sin (7(0;)) cos (7(0;))

Damit vereinfacht sich die Struktur der Vibrationskompensation zu

Abbildung 5.8.

5.5.4 Vibrationskompensation ohne Matrix

Um zu einer weiteren Vereinfachung zu gelangen, wird zunächst das

eingespeiste Kompensationssignal im Abtastschritt r im Frequenzbe¬
reich direkt (nicht rekursiv) ermittelt (Gleichung 5.10).
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Maximale Singularwerte: Phasenmatrix

09-
'

W 0!

0

re/8

Jt/4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequenz Hz

Abbildung 5.7: Singularwertverlauf mit "mittlerer Phase"

uk+1 =uk - jjRot (7(w)) xk

r-l

ur = —jjRot (7(0»)) 2_] xk (5.10)
fc=0

Ur = _ui
cos(l(^))TtrkJoxksm+sin (^(uj))J2lJ0Xk cos

- Sin (j(uj)) YX=0 Xfcsm+ COS (j(uj)) Y,Tk=0Xk cos

Das Kompensationssignal setzt sich im Zeitbereich aus den Multipli¬
kationen der drehzahlsynchronen harmonischen Signale mit den Kom¬

pensationskoeffizienten und der anschliessenden Addition zusammen:

d(t \r) = ur

sin (ujt)
cos (ujt)

= d(t |r)sm + d(t \r)c
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5.5 Vereinfachte Kompensationsmatrix

AVC
—sin(cöt)

K^*

cos(cot) ^

S&H

S&H

Rot(y)

cos(cot)

1F _

Regler Strecke

S&H und

Sensoren

Abbildung 5.8: Prinzip der vereinfachten Vibrationskompensation

Die einzelnen Komponenten d(tr)sm und d(tr)cos können ausmultipli¬
ziert dargestellt werden als:

/ r-l r-l \

d(t \r)sln = -ß ( cos(7(w)) ^2 xk sinsin (cvt) + sin(7(w)) ^ xk cos
sin {tot) J

V fc=o fc=o /

/ r-l r-l \

d(t |r)cos = -ß -sin(7(w)) ^ xkalncos(cvt) + cos(7(0))) ^icfccos cos (wt)

Unter Zuhilfenahme der folgenden Identitäten

cos (ujt — 7(w)) = cos (wt) cos (~f(uj)) + sin (wt) sin (7(0»))
sin (wt — 7(w)) = sin (wt) cos (7(0»)) — cos (ujt) sin (7(0»))

ergibt sich als Kompensationssignal

Cr-l

r-l N

^xfcsinsin(wt -7(w)) + ^ xk cos
cos (wt - j(uj))

k=o fc=o y

Damit ergibt sich als Struktur der Kompensation die Darstellung in

Abbildung 5.9, welche ohne Matrizenmultiplikation das Auslangen
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AVC

—sin(cöt)

— sin((öt-y((ö))

X-

hJ^e S&H

"Ç-^ S&H

S&H

S&H

cos (cot) -

cos(cot-y(cû))

L

Regler Strecke

S&H und

Sensoren

Abbildung 5.9: Vereinfachte Vibrationskompensation ohne Matrix

findet. An der ursprünglichen Stelle der Matrix befindet sich jetzt

äquivalent eine Einheitsmatrix (Au = I). Die Rücktransformation

der Kompensationskoeffizienten in den Zeitbereich beinhaltet nun

eine Phasenverschiebung mit der Information aus der Sensitivitäts¬

funktion. Die Faltungsoperationen sind also phasenverschoben. Somit

werden nicht nur die Achsen entkoppelt betrachtet, sondern auch die

beiden Signalzweige für Cosinus und Sinus.

Bei Verwendung einer optimalen Kompensationsmatrix ist die Kon¬

vergenzcharakteristik über den gesamten Frequenzbereich theoretisch

gleich. Zur Justierung kann der Parameter p verwendet werden. Im¬

plizit wurde bereits die Konvergenzgeschwindigkeit verändert, da die

Amplitude nicht berücksichtigt wurde. In bestimmten Frequenzbe¬
reichen (Betrag der Amplitude > 1) wurde die Konvergenzgeschwin¬

digkeit durch die beschriebene Vereinfachung reduziert, in anderen

Fällen erhöht. Bei sehr geringen Amplituden der Sensitivitätsfunktion

ergibt sich daher eine Vervielfachung der Konvergenzrate, was zur

Instabilität führen kann. In diesem Bereich wird entsprechend p (fre¬
quenzabhängig) zur Skalierung eingesetzt.

Die Berücksichtigung der modellierten oder gemessenen Kopplung
zwischen der x- und y-Achse bei der Vibrationskompensation würde

den Rechenaufwand verdoppeln. Analog zur beschriebenen Vereinfa-
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5.6 Kontrolle der Approximation

chung, in der die Variation der Amplitude in der Kompensation nicht

weiter beachtet werden muss, kann dies ebenfalls für die Kopplung

angewandt werden. Eine Berücksichtigung der Kopplung wäre, spezi¬
ell im Hinblick auf die Kompensation mehrerer Harmonischer (siehe
Abschnitt 5.7), mit dem vorliegenden DSP-System nicht möglich.

5.6 Kontrolle der Approximation

Bei der Vereinfachung wurde die optimale Kompensationsmatrix stark

approximiert, wobei die Abweichung von der idealen Kompensations¬
matrix als Fehlermatrix E^ interpretiert werden kann.

c(I - AwrealTw) < 1
. .

Awopt=Tj1 =Awreal + EA = Rot(7H) + EA
l' >

Die Untersuchung dieser Fehlermatrix reicht ebenfalls aus, um die

stabile Konvergenz zu überprüfen. Obige Gleichung eingesetzt in die

Bedingung 5.8 ergibt:

W | I - AwoptTw +EATW | < 1

=i

und damit

<f(EATw)<l (5.12)

Bedingung 5.12 gilt, falls

ä(EA)ä(Tu) < 1

ä(EA) < —^~

Unter Verwendung der folgenden Identität

ö;(M)
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5 Kompensation harmonischer Signale

Abbildung 5.10: Stabilität: schnelle Konvergenz

ergibt sich Gleichung 5.13 als hinreichende Bedingung für stabile

Konvergenz.

ä(EA) < *(T-i)
cr(EA) < a(Awopt)

Der grösste Singularwert der Fehlermatrix EA muss daher kleiner als

der kleinste der optimalen Kompensationsmatrix Awopt sein.

5.6.1 Stabilität

Zur grafischen Veranschaulichung der Konvergenzbedingung 5.8 sie¬

he Abbildungen 5.10, 5.11 und 5.12. Gleichung 5.7 kann geometrisch

interpretiert werden: Durch eine Vektoraddition wird der Vektor des

nächsten (xFfc+i) Abtastschrittes ermittelt. Ein Fehler EA in der

gewählten Kompensationsmatrix Awreai wirkt sich sowohl in der Länge
des Vektors /iAwreaiTwxFfc als auch in dessen Orientierung aus. Aus

geometrischen Überlegungen kann bei geringem Winkelfehler £ ohne

zusätzliche Beeinflussung der Amplitude (p = 1) von einer schnellen

Konvergenz ausgegangen werden (siehe Abbildung 5.10).
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5.7 Erweiterung für höhere Harmonische

Abbildung 5.11: Stabilität: langsame Konvergenz

Bei verringertem oder gleichbleibendem p, allerdings auch grösserem

Winkelfehler £, ergibt sich das in Abbildung 5.11 veranschaulichte,
deutlich langsamere, aber immer noch stabile Kompensationsverhal¬
ten. Wie erwähnt, kann mittels Amplitudenvariation die Konvergenz¬
rate beeinflusst werden. Bei gleichbleibendem Winkelfehler £, aller¬

dings grösserem p, kann dies zu einer Divergenz (siehe Abbildung

5.12), führen. Bei geringem Winkelfehler £ « 0 kann p gross gewählt

werden, um eine optimale Konvergenz zu erreichen. Bei grossem Win¬

kelfehler (allerdings £ < |-) muss p klein gewählt werden, um die Kon¬

vergenz zu gewährleisten. Damit trotz starker Approximation und

dem daraus resultierenden relativ grossen Winkelfehler, die Stabi¬

lität garantiert ist, muss mit kleinem p eine geringe Konvergenzrate

akzeptiert werden.

5.7 Erweiterung für höhere Harmonische

5.7.1 Quelle der Harmonischen

Das in Kapitel 2 vorgestellte, winkelabhängige Übertragungsverhalten
des Lagers, im speziellen die Steifigkeitsvariation, kann als Hauptquel-
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5 Kompensation harmonischer Signale

Abbildung 5.12: Stabilität: Divergenz

le der ersten Oberschwingung, also der zweiten Harmonischen, be¬

trachtet werden. Prinzipiell bestehen zwei Möglichkeiten diesen nicht¬

linearen Einfluss zu berücksichtigen: über ein geeignetes Regelkonzept

(z.B. Eingangs- Ausgangslinearisierung) wie im Kapitel 3 vorgestellt,
oder konkurrierend dazu, diese Oberschwingung als Unwucht einer

höheren Frequenz zu betrachten, und sie daher über das Konzept
der Vibrationskompensation zu reduzieren. Um aber von Linearisie¬

rungskonzepten oder Entkopplungsstrategien unabhängig zu sein, soll

hier ein Verfahren vorgestellt werden, dass im Wesentlichen reglerun¬

abhängig ist, und daher eine stabile Konvergenz mit jedem das Lager
stabilisierenden Regler garantiert.

5.7.2 Wahl der Frequenzen

Obwohl die Spezifikation der Anwendung den Betriebsbereich mit

6000 rpm, d.h. 100 Hz, limitiert, wurde die Messung der Sensitivi¬

tätsfunktion (Abbildung 5.2) bis 400 Hz dennoch durchgeführt. Sol¬

len höhere Harmonische kompensiert werden, muss das Systemver¬
halten im entsprechenden Frequenzbereich bekannt sein. Messungen

(siehe Kapitel 6) zeigen, dass bis zur vierten Harmonischen für ei¬

ne Kompensation relevante Anteile im Spektrum zu finden sind. Die

dritte Oberschwingung, bzw. vierte Harmonische, hat die vierfache

Frequenz der Grundschwingung. Im System entspricht ein Anteil im

Spektrum der vierten Harmonischen einer Anregung mit dem Vier-
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5.7 Erweiterung für höhere Harmonische

20.
.
100 Hz 1. Harmonische

40.
.
200 Hz 2. Harmonische

60.
.
300 Hz 3. Harmonische

80.
.
400 Hz 4. Harmonische

Tabelle 5.1: Frequenzabdeckung

fachen der Rotationsfrequenz. Für die Kompensation ist es daher

äquivalent, ob der Rotor mit der vierfachen Frequenz dreht, oder ob

es sich um die vierte Harmonische handelt. Das Signal muss gleich
behandelt werden.

Gemäss diesen Überlegungen ergibt sich der in Tabelle 5.1 dargestell¬
te Frequenzbereich für die Aufteilung der einzelnen Harmonischen.

Auch im Falle der höheren Harmonischen kann das in Abschnitt 5.5

vorgestellte Prinzip der Vereinfachung angewandt werden.

5.7.3 Kompensationsstruktur

Die entsprechende Kompensationsstruktur für eine beliebige Anzahl

an periodischen Signalen ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Jede Teil¬

struktur, die jeweils eine Frequenz kompensiert, kann unabhängig
von den anderen betrachtet werden. Bei den untersuchten Anwen¬

dungen wurde eine Parallelstruktur gewählt. Alle Eingangssignale
sind identisch, die Ausgangssignale können in beliebiger Reihenfol¬

ge überlagert und vom Sensorsignal, wie bei nur einer Frequenz, sub¬

trahiert werden. Abbildung 5.14 verdeutlicht die beiden Implementie¬

rungsmöglichkeiten der parallelen und seriellen Struktur. Sie entspre¬

chen einander, wobei das Eingangssignal bei der Parallelstruktur bei

allen gleich ist, während der Eingang bei der seriellen Struktur jeweils
der Ausgang der (im Pfad) vorher kompensierten Harmonischen ist.

Nachdem auch hier das Prinzip dem open-loop Verfahren entspricht,
wird die Stabilität durch die Erweiterung nicht beeinflusst.

Dennoch muss eine Überprüfung der Konvergenzbedingung 5.8 er¬

folgen. Die Auswertung, der Singularwertverlauf analog zur Grund¬

schwingung, wird für alle betrachteten Harmonischen durchgeführt
und in Abbildung 5.15 dargestellt. Für die Oberschwingungn liegen
die maximalen Singularwerte unter denen der Grundschwingung, was

auf ein etwas schnelleres Konvergieren für diese Harmonischen schlies-

125



5 Kompensation harmonischer Signale

AVC
1..i

— sin(cot)

-d1 d2 d3
_t.1 f/ f.3 *
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Regler Strecke

S&H und
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Abbildung 5.13: Prinzip der Vibrationskompensation für mehrere

Harmonische
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Abbildung 5.14: Vergleich parallele / serielle Struktur
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Abbildung 5.15: Maximaler Singularwertverlauf für 4 Harmonische

sen lässt. Für jede Harmonische wird eine eigene gemittelte Phasen¬

charakteristik ermittelt. Diese wiederum wurde zur Vereinfachung für

die Implementation linear bzw. quadratisch angenähert. Die in Abbil¬

dung 5.15 dargestellte Überprüfung beinhaltet bereits diese Approxi¬
mation. Der Betrag der Singularwerte sowie das Konvergenzverhalten
verändern sich vernachlässigbar.

Die Vibrationskompensation ist adaptiv, d.h. die Amplitude und die

Phase der Harmonischen müssen nicht bekannt sein, lediglich das Sys¬

temverhalten, also die Sensitivitätsfunktion, muss zur Initialisierung
ermittelt werden. Voraussetzung für die vorgestellte Methode der Vi¬

brationskompensation ist, dass die Frequenzen, welche kompensiert
werden sollen, a priori bekannt sind. Dieser Algorithmus sucht da¬

her nicht nach möglichen zu kompensierenden Signalen, da dies mit

dem vorliegenden System nur entweder sehr langsam oder ungenau

realisiert werden könnte. Dies ist aber zusätzlich nicht erforderlich,
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5 Kompensation harmonischer Signale

da sich kein Parameter im System so sehr ändert, dass die zu kom¬

pensierenden Frequenzen (ausser mit der Rotationsfrequenz) variie¬

ren würden. Es wäre zudem ein höherer Rechenaufwand erforderlich,
obwohl es bereits abseits der Algorithmen mit vollständiger FFT-

generierung zahlreiche schnellere Methoden gibt (siehe beispielsweise
die in [Rusk02] vorgestellte Variante der Störungsdetektion).
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Kapitel 6

Resultate zur

Kompensation
harmonischer Signale

In diesem Kapitel werden vorwiegend am Beispiel der implantierba¬
ren Blutpumpe erzielte Resultate präsentiert und analysiert. Diese

bestehen aus Signalanalysen und Leistungsmessungen. Weiters wer¬

den die möglichen Anwendungen, sowie das Verhalten am fehlertole¬

ranten Doppelprozessorsystem diskutiert.

6.1 Notwendigkeit der Kompensation

Die Analyse des Stromspektrums (Abbildungen 6.16 und 6.18) und

des Lagerleistungsverbrauches demonstrierten das zu erwartende Po¬

tential des implementierten Algorithmus. Zusätzlich zur Leistungsre¬
duktion kompensiert das Verfahren Fertigungstoleranzen und nivel¬

liert damit Schwankungen der Pumpenkenndaten (vgl. Abbildungen

6.13, 6.12 und 6.14 in Abschnitt 6.7).
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

6.2 Praktische Anwendungen

In Applikationen mit rotierenden Teilen kann das Unwuchtproblem
mit besonders geringen Fertigungstoleranzen und/oder nachträgli¬
chem Wuchten durch das Anbringen von Kompensationsmassen mini¬

miert werden. Diese allerdings häufig sehr kostenaufwändige Metho¬

de, kann bei einem Magnetlager durch das in Kapitel 5 beschriebene

Verfahren ersetzt werden.

6.2.1 Universalität

Die Systemähnlichkeit der untersuchten lagerlosen Scheibenmotoren

ermöglicht die Anwendung des Kompensationsalgorithmus auf al¬

le Baugrössen. Einige davon arbeiten mit auswechselbaren Einweg-

pumpgehäusen, welche kostengünstig gefertigt werden sollten. Da sich

die Fertigungstoleranz der Rotoren massgeblich (v.a. bezüglich der

zweiten Harmonischen) auf das Frequenzspektrum vor der Kompen¬
sation auswirkt (und damit auf dessen Einsparungspotential), ist ein

adaptiver Algorithmus erforderlich, um mit jedem Pumpgehäuse glei¬
che Ergebnisse bezüglich des Leistungsverbrauches zu erzielen. In der

Anwendung der Miniaturblutpumpe dominiert die durch den Algo¬
rithmus erhöhte Batterielebensdauer gegenüber anderen Vorteilen.

Die vom Algorithmus ermittelten prozessinternen Grössen können für

weitere Auswertungen verwendet werden, so wie beispielsweise über

motorinterne Kenngrössen auch Daten über Viskosität und Durch-

fluss gewonnen werden können (vgl. [Hahn02]). Dies erweitert das

Anwendungsgebiet, erfordert aber auch einen weiteren Entwicklungs¬
aufwand.

6.2.2 Robustheit, Vibrationsreduktion

Auch bei anderen Anwendungen als der Blutpumpe in Scheibenmoto¬

ren kann das Verfahren von Interesse sein. In netzbetriebenen Anwen¬

dungen ist der Wirkungsgrad jedoch von geringerer Relevanz. Durch
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6.3 Prototypen

Abbildung 6.1: Prototyp El zum Test und El mit Pumpgehäuse

reduzierte Verluste können aber Dauerbetriebspunkte näher an die

Pumpleistungsgrenze gelegt werden, da die thermische Begrenzung
erst bei höheren Leistungsdaten erreicht wird. Bei gleichen Betrieb¬

spunkten mit oder ohne Kompensation, kann im Falle der Kompensa¬

tion, eine grössere Stellreserve und damit höhere Robustheit erreicht

werden, da geringere Ströme erforderlich sind.

Da nicht nur der Strom und daher die Leistung, sondern auch die

Position und damit die Vibration (siehe Abschnitt 6.5.1) reduziert

werden können, eröffnen sich weitere Anwendungen. Wird die Pumpe
in einem (metallischen) Rohrsystem verwendet, breiten sich in der

Pumpe generierte Vibrationen sehr weit im Rohrsystem aus, was zu

unerwünschten Lärmentwicklungen führen kann.

6.3 Prototypen

Es wurde ein Prototyp der letzten Generation (El) verwendet (sie¬
he Abbildung 6.1). Der Motor wird für einen dauerhaften Betrieb als

Pumpe vergossen. Dieses Vergiessen bedingt eine Systemveränderung,
weshalb Aussagen über Leistungsreduktion von einem unvergossenen

Motor nur bedingt auf den Einsatz als vergossene Pumpe übertragen
werden können. Das Verfahren konnte auf einem ähnlichen System
mit externer Elektronik entwickelt werden, wobei dann endgültige

aussagekräftige Messungen an einem vergossenen El-Prototypen ge-
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

Abbildung 6.2: Messaufbau

macht wurden. Vergleichsmessungen wurden an 4 baugleichen El-

Prototypen durchgeführt.

6.4 Praktischer Messaufbau

Der Gesamtleistungsverbrauch wurde von einem Leistungsmessgerät

(Voltcraft 4005) ermittelt. Im Signalprozessor stehen alle erforderli¬

chen Daten (Positionen, Ströme und prozessinterne Grössen, wie die

Kompensationssignale im Frequenzbereich (uF) oder die synchronen
Fourierkoeffizienten (xF)) zur Verfügung. Eine besonders weit ent¬

wickelte Software, die auf dem Signalprozessor läuft, nützt dessen

Kapazität bezüglich der Rechenzeit und der Speicherbelegung fast

vollständig aus, sodass zuwenig Messdaten im RAM gespeichert wer¬

den können. Die zur Verfügung stehende serielle Schnittstelle (RS232)
reicht aufgrund der beschränkten Übertragungsbandbreite nicht aus,

Messdaten wie Position oder Strom in der gewünschten Auflösung
zu übertragen. Die langsam veränderlichen prozessinternen Grössen

können via RS232 aufgezeichnet werden. Um zu ausreichenden Abta¬

straten von Position und Strom zu gelangen, müsste der Motor teil¬

vergossen werden, sodass ein Zugang zu analogen Signalen bestand,
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Abbildung 6 3 Struktur Strom aus Strom - Zustandsregelung

welche mittels Labview aufgezeichnet werden konnten (siehe Abbil¬

dung 6 2)

Da em Doppelsystem1 verwendet wurde, mussten die gemessenen Si¬

gnale analog zu den im Prozessor durchgeführten Operationen, wie

Mittelung der Master-Slavesignale, Filterung und Kalibrierung nach¬

bearbeitet werden Der Messaufbau bedingt zusatzliches Rauschen,
welches aber an der prinzipiellen Aussagekraft der Messdaten nichts

ändert

6.5 Elimination periodischer Signale

6.5.1 Wahl des zu reduzierenden Signals

Im Kapitel 5 wurde theoretisch nicht zwischen der Reduktion der

Vibration, also der Position und des Leistungsverbrauches, d h des

Stromes unterschieden Prinzipiell kann auf jedes harmonische, im

System auftretende Signal, wie auch z B die Kraft, welche beispiels¬
weise fur unerwünschte LarmentWicklung verantwortlich ist (siehe
auch [GlSchr02]), optimiert werden Das vorgestellte Prinzip ist fur

alle Optimierungsvarianten anwendbar Die Unterschiede werden in

der Literatur bei [BetschOO], [HoKn94] oder [TaKn96] naher disku¬

tiert

1siehe Abschnitt 6 10 1 sowie [ReitOl]
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Abbildung 6 5 Struktur Position

Im vorliegenden System wird als Eingang der Kompensationsstruktur
das Signal des Positionsreglereinganges verwendet (siehe Abbildung
5 1, entspricht auch Abbildung 6 3) wobei unmittelbar vor dieser Stel¬

le auch das Kompensationssignal eingespeist wird Bei Verwendung
einer Struktur wie in Abbildung 6 4 dargestellt wird, unter Voraus¬

setzung der Verwendung linearer Regelung (z B PID-Regler), das

gleiche Ergebnis erzielt - der Strom wird minimiert Der Unterschied

besteht darin, dass der Kompensationsalgorithmus mit Strömen ar¬

beitet 2

2 Bei beispielsweise zustandsgeregelten Strukturen mit der Stellgrosse Span¬

nung, empfiehlt sich als Eingangssignal der Kompensation das Positionssignal, da

der Strom, im Gegensatz zu Strukturen mit unterlagerter Stromregelung, nicht

als Stellgrosse zur Verfugung steht
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6.6 Betriebsverhalten

Mit dieser Struktur wird in erster Linie der Strom reduziert, der

Rotor wird sich also energieoptimiert drehen, die dafür erforderli¬

che Position kann nun vergleichbar derer vor der Kompensation sein,
aber sowohl grösser als auch kleiner. In diesem Fall kann daher nur

noch von einer Kompensation bzw. Reduktion periodischer Signa¬

le, nicht aber von einer Vibrationskompensation gesprochen werden.

Bei Werkzeugmaschinen beispielsweise soll aus Präzisionsgründen die

Variation der Position minimiert werden.

Ein Vergleich von Abbildung 5.1 oder 6.4 mit 6.5 zeigt, dass im ersten

Fall Ein- und Ausgang des Kompensationsalgorithmus auf das gleiche

Signal (Position oder Strom) wirken (Stromreduktion), während im

zweiten Fall der Eingang der Kompensation ein Positionssignal und

der Ausgang ein Kompensationsstrom sind (Positionsreduktion).

6.6 Betriebsverhalten

6.6.1 Linearer Regler - Linearisierung

Der implementierte Algorithmus ist vereinfacht und kann somit auf

Matrizenmultiplikationen und Amplitudenkorrekturen prinzipiell ver¬

zichten. Dadurch wurde, da in dieser Applikation akzeptierbar, ein

langsames Konvergenzverhalten gewählt. Dies bedeutet, dass gemäss

Stabilitätskriterien (siehe Abschnitt 5.6.1) ein grosser Amplituden-
und Winkelfehler zulässig sind. Eine Parameterunsicherheit im Mo¬

dell im Bereich von 10% ist im Vergleich dazu vernachlässigbar. Wird

nun die Pumpe von einem PID-Regler oder Zustandsregler geregelt,
so ändert sich das Übertragungsverhalten auch in einem Bereich, der

an der Stabilität der Kompensation nichts ändert. Das Ziel war es,

einen Kompensationsalgorithmus sowohl robust bezüglich der Para¬

meteränderungen zu entwickeln, als auch eine beschränkte Regler¬

unabhängigkeit zu erreichen. Beschränkt deshalb, da natürlich mittels

Regelung das Gesamtübertragungsverhalten auch derart beeinflusst

werden kann, dass die Stabilitätskriterien bei unverändertem Über¬

tragungsverhalten der Kompensation nicht eingehalten werden könn¬

ten. Mit den entworfenen linearen PID- und Zustandsreglern, mit de¬

nen auch im Betrieb ein vergleichbares Verhalten erzielt wird, erhält

man mit identen Kompensationsalgorithmen auch gleiche Resultate.

Somit erfolgt bei der Darstellung der Resultate keine Unterteilung in
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

die einzelnen Reglertypen, da keine signifikanten Unterschiede fest¬

stellbar sind.

Mit dem im Kapitel 3 vorgestellten nichtlinearen Regler lässt sich mit

einem unveränderten, linearen Kompensationsalgorithmus ein besse¬

res Ergebnis erzielen, welches im Kapitel 4 näher diskutiert wird.

Keine Kompensation (6000rpm) 2 &4 H kompensiert (6000rpm) Volle Kompensation (6000rpm)

"/WvVV^V

0 01 0 02

Zeit s

0 01 0 02

Zeit s

0 01 0 02

Zeit s

Keine Kompensation (6000rpm) 2 &4 H kompensiert (6000rpm) Volle Kompensation (6000rpm)

0 01

Zeit s

0 01 0 02

Zeit s

Abbildung 6.6: Vergleich der Kompensation einzelner Harmonischer

- Zeitverläufe (unvergossener Prototyp, Luft)

6.6.2 Parametrische Darstellungen

Abbildung 6.6 zeigt ausgewählte Positionsverläufe und die entspre¬

chenden Ströme bei 6000 rpm. Deutlich erkennbar ist die (bei die¬

sem Prototypen) grössere Amplitude der zweiten Harmonischen im

Vergleich zur ersten. Für die Erklärung dazu siehe Abschnitt 6.7.

Beim Strom ist am Signalverlauf kein Unterschied zwischen teilweiser

(zweiter und vierter) und voller Kompensation (erster.. . vierter) zu

sehen, während dieser zweite Schritt jedoch im Positionsverlauf gut

sichtbar ist.

Von parametrischen Darstellungen (ausgewählte Abbildungen 6.7 bis
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Keine Kompensation (6000rpm) 2 &4 H kompensiert (6000rpm) Volle Kompensation (6000rpm)
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Abbildung 6.7: Vergleich der Kompensation einzelner Harmonischer

(unvergossener Prototyp, Luft)

6.9) lassen sich gute qualitative Aussagen treffen. Im implementier¬
ten Algorithmus wird auf das Stromsignal optimiert, wodurch sich

das Positionssignal zufällig verhält, sich in vielen Fällen jedoch auch

reduziert. Auffällig ist die achsiale Unsymmetrie, welche auf unter¬

schiedliche Sensorikkanäle zurückzuführen ist.

Abbildung 6.7 zeigt parametrische Darstellungen der Position (oben)
und des Stromes (unten) bei 6000 rpm. In der ersten Spalte wird das

Verhalten ohne Kompensation und in der dritten, das mit voller Kom¬

pensation dargestellt. In der mittleren Spalte ist wieder eine teilweise

Kompensation abgebildet, in der gezeigt wird, dass bereits mittels

Kompensation der zweiten und vierten Harmonischen ein Grossteil

der gesamten erzielten Reduktion erreicht wird.

Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich bei unterschiedlichen Drehzah¬

len der parametrischen Darstellungen für die Position und Abbildung
6.9 für den Strom. Die oberen Bilder veranschaulichen das Verhal¬

ten vor der Kompensation, die unteren die volle Kompensation. Es
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Abbildung 6.8: Parametrische Darstellung der Position (vergossener
Prototyp, Wasser)

wurde eine untere (2000rpm, linke Spalte), eine mittlere (4000rpm,
mittlere Spalte) und eine höhere Drehzahl (6000 rpm, rechte Spalte)
ausgewählt.

Die Unterschiede zwischen den Messungen an einem unvergossenen

Prototyp (J33, siehe Abbildung 2.16) in Luft (Abbildungen 6.6 und

6.7) und am El-Prototyp in Wasser (Abbildungen 6.8 und 6.9) lie¬

gen in den Signalamplituden, die durch die Dämpfung des Wassers

beeinflusst werden und in mechanischen Unsymmetrien, welche sich

durch das Vergiessen ändern.

6.7 Leistungsbilanz

Für das Hauptziel der Anwendung, die Batterielebensdauer zu erhö¬

hen, gibt es eine absolute Kenngrösse - den Energieverbrauch. Strom¬

verläufe und parametrische Darstellungen lassen nur qualitative Be-
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Abbildung 6.9: Parametrische Darstellung des Stromes (vergossener
Prototyp, Wasser)

urteilungen zu. Es ist wesentlich, den Gesamtleistungsverbrauch zu

reduzieren. Abbildung 6.10 gibt einen Überblick über die Aufteilung
der für den Betrieb erforderlichen Energie. Bei einem Betriebspunkt
von frot = 5000 rpm mit einem Durchfluss von Q = 7 —— und einem

Differenzdruck von Ap = 120 mmHG beträgt der Gesamtleistungs¬
verbrauch des untersuchten Motors 9.24 W. 0.9 W davon benötigt
der Betrieb der Elektronik (Doppelsystem) und 2.6 W das Lager oh¬

ne Kompensation. Die Eisen- und Kupferverluste betragen 1.2 W und

bei einem Pumpwirkungsgrad von rjhyd = 35 % betragen die hydrauli¬
schen Verluste 2.94 W, sodass daraus eine effektive hydraulische Leis¬

tung von 1.6 W resultiert. Der hydraulische Wirkungsgrad hängt von

Durchfluss, Druck, Drehmoment und Drehzahl ab (siehe [Hahn02]):

Vhyd
ApQ

Muj

Da es hier nicht angebracht ist, wird auf eine detailliertere Diskussi¬

on der Verluste verzichtet. Das Einsparungspotential des Kompensa¬

tionsalgorithmus liegt ausschliesslich beim Lagerverbrauch (vernach-
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

Kompensation periodischer Signale inaktiv

Abbildung 6.10: Energieaufteilung ohne Kompensation

Kompensation periodischer Signale aktiv

Abbildung 6.11: Energieaufteilung mit Kompensation

lässigbar bei den Eisen- und Kupferverlusten) und wird somit durch

2.6 W maximiert. In Abbildung 6.11 ist die gleiche Energiebilanz mit

aktiver Kompensation dargestellt. Der Lagerverbrauch schlägt sich

hier mit 1.41 W zu Buche, woraus eine Gesamtreduktion des Ver¬

brauches von 13% auf 8.05 W resultiert.

Da bedingt durch Toleranzen die einzelnen Prototypen unterschied¬

liche Resultate aufweisen, wurden die verfügbaren vier baugleichen

Prototypen der El-Serie für vergleichende Verbrauchsmessungen ver-
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6.7 Leistungsbilanz

Pumpenleistung mit/ohne AVC

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Rotationsfrequenz - U/min

Abbildung 6.12: Gesamtleistung

wendet. Deren Gesamtleistungsverbrauch mit und ohne (strichliert)
Kompensation in Abhängigkeit von der Drehzahl ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Es sind durchaus unterschiedliche Verbrauchsdaten

ohne Kompensation zu messen, wobei es besonders „schlechte" Pro¬

totypen mit einem daraus resultierenden, wesentlich grösseren, Ein¬

sparungspotential gibt. Daher schwankt auch die zu erzielende Re¬

duktion des Lagerverbrauches von unter 10 % bis über 50 % (siehe
Abbildung 6.13 für verschiedene Drehzahlen). Um die relative Re¬

duktion der Lagerleistung zu ermitteln, muss der Lagerverbrauch, da

er nur sehr schwer exakt ermittelt werden kann, gemäss Abbildungen
6.10 und 6.11 abgeschätzt werden. Diese Abschätzung erfolgte kon¬

servativ, d.h. der absolute Lagerverbrauch kann die beschriebenen

Werte maximal erreichen, die Verluste könnten daher etwas höher

sein, womit die ermittelten relativen Reduktionen Minimalwerte sind.

Eine Drehzahlabhängigkeit in der relativen Einsparung ist nicht zu

erkennen.

Eine Zusammenfassung der absoluten und relativen Daten ist in Ta¬

belle 6.1 dargestellt. Die absolute und relative Reduktion wurde als

Durchschnitt über den betrachteten Drehzahlbereich ermittelt. Die

Zeile Maximum beschreibt die maximal bei einer beliebigen Drehzahl

erzielte Reduktion, welche von der durchschnittlichen nur unwesent¬

lich abweicht. Prototyp III ist bezüglich seiner Toleranzen und daher

auch bezüglich seines Verhaltens ohne Kompensation sehr nahe dem
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

Motor

No.:

Prototyp
I

Prototyp
II

Prototyp
III

Prototyp
IV

Schnitt

I..IV

Reduktion

Relative

Maximum:

1.25W

45%

52%

1.49 W

45%

48%

0.25W

12%

16%

1.57W

46%

50%

1.14W

37%

42%

Tabelle 6.1: Vergleich der Leistungsreduktion der vier untersuchten

Prototypen. Reduktion: Leistungseinsparung in Watt;
Relative: relative Leistungseinsparung.

Optimum, was aber in Anbetracht der anderen Prototypen eher als

zufällig angesehen werden muss.

Reduktion der Lagerleistung

el-p

Rotationsfrequenz - U/mm

Abbildung 6.13: Reduktion des Lagerverbrauches

Eine absolute Drehzahlabhängigkeit ist in Abbildung 6.14 zu erken¬

nen, in der der obere, hellere Teil der Säule der Leistungseinsparung

entspricht. Der Lagerverbrauch steigt annähernd linear mit der Dreh¬

zahl.

In Tabelle 6.2 ist die Leistungseinsparung bezogen auf einzelne Har¬

monische dargestellt. Während bei „klassischen" Anwendungen die¬

ser Kompensationsstruktur ein Grossteil der Einsparung über die

Grundschwingung erfolgt, dominiert hier, vor allem bei der linearen

Regelung3, die erste Oberschwingung. Dies hängt wiederum von der

Durch Linearisierung wird das Einsparungspotential verringert, siehe Kapitel
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6.8 Spektrale Analyse

Vergleich Lagerleistung

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rotationsfrequenz - U/mm

Abbildung 6.14: Vergleich vor/nach Kompensation

1.

Harmonische

2.

Harm.

2. und 4.

Harm.

1.-4.

Harm.

(Position)2
(Strom)2

11%

13%

17%

18%

20%

21%

33%

37%

Tabelle 6.2: Vergleich der Anteile der einzelnen Harmonischen an der

Leistungsreduktion

Nichtidealität des Motors ab. Wie auch teilweise in den parametri¬
schen Darstellungen erkennbar, existiert vor allem in der ersten Ober¬

schwingung eine Unsymmetrie zwischen x- und y-Achse. Eine kon¬

stante Verschiebung des Rotors aus dem magnetischen Zentrum, bei¬

spielsweise durch nichtideale Kalibrierung, hat eine konstante Kraft

in diese Richtung zur Folge. Bedingt durch die Nichtlinearität des La¬

gers (lineare Regelung) beinhaltet diese Kraft auch den Anteil der va¬

riierenden Steifigkeit (csks cos(2p) = csks cos(2ujt)) und somit einen

Frequenzanteil in der zweiten Harmonischen.
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Spektrum von Position und feldorientiertem Strom
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Grundschwingung

1. Oberschwingung

2. Oberschwingung
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1. Obeficbwinguncfl r 1. Obeficfiwingung
lingung | | Grund^hwingung | | f

Abbildung 6.15: Faltung

6.8 Spektrale Analyse

In diesem Abschnitt werden die Spektren der Positions- und Stromsi¬

gnale analysiert. Eine Analyse vor der Implementierung der Kompen¬
sation gibt Information über das zu erwartende Einsparungspotential,
sowie über die Anzahl der dafür erforderlichen Harmonischen. Wie in

Abschnitt 6.4 erwähnt, werden die Positions- und Stromsignale ana¬

log gemessen. Bedingt durch die Regelung im feldorientierten System
stimmt das Koordinatensystem des Stromes, auf das optimiert wird,
mit dem gemessenen nicht überein. Eine Kompensation dessen erfolgt
mittels Koordinatentransformation D(7). Um die gemessenen Strom¬

signale und die daraus generierten Spektren sinnvoll analysieren zu

können, muss eine Koordinatentransformation durchgeführt werden.

Abbildung 6.15 verdeutlicht die Folge dieser Transformation im Spek¬
trum. Eine konstante Störkraft beispielsweise, welche im Pumpbe¬
trieb im Bereich des radialen Auslasses gegen den Rotor wirkt und

diesen auszulenken versucht, muss durch einen feldorientierten Strom

kompensiert werden. Dieser notwendige Kompensationsstrom ist bei

der Messung im statorfesten Koordinatensystem als erste Harmoni-

3, was speziell die erste Oberschwingung betrifft
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FFT ohne AVC feldorientiert

N 0 08,

Frequenz Hz

Abbildung 6.16: 3D Spektrum vor Kompensation

sehe erkennbar.

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 werden drehzahlabhängige Verläufe

der Spektren vor (6.16) und nach aktivieren (6.17) der Kompensati¬
on dargestellt. Diese Koeffizienten entsprechen den synchronen Fou¬

rierkoeffizienten xF. Bei diesem Prototypen sind der grosse Anteil

der Grundschwingung im Spektrum, der geringere und ähnliche An¬

teil der zweiten und dritten Harmonischen, sowie die hier fast ver¬

nachlässigbare vierte Harmonische deutlich zu erkennen.

Schnitte durch das 3D-Spektrum exemplarisch für die vier Drehzah¬

len, 2000 rpm, 3000 rpm, 4000 rpm, und 5000 rpm sind in Abbildung
6.18 dargestellt. Die Verläufe vor und nach der Kompensation wurden

überlagert, sodass zu erkennen ist, dass die ersten vier Frequenzan¬
teile bis zum Rauschen eliminiert wurden, während höhere sichtbar

blieben. Die Spektren (speziell bei 5000 rpm auch zwischen den zu

kompensierenden Frequenzen) zeigen auch andere Frequenzanteile,
welche aber keine vielfachen der Rotationsfrequenz sind, prototyp-

und applikationsspezifisch variieren und daher nicht weiter betrach¬

tet werden.

Abbildung 6.19 stellt den Verlauf der Fourierkoeffizienten im gedreh-
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6 Resultate zur Kornpensation harmonischer Signale

FFT AVC aktiv feldorientiert

[Rotations

frequenz rpm

onn
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z°u
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Abbildung 6.17: 3D Spektrum nach Kompensation

FFT bei 2000rpm
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Abbildung 6.18: Spektren bei verschiedenen Drehzahlen

ten Spektrum vor und nach Kompensation für die einzelnen Har¬

monischen dar. Bemerkenswert ist die Variation der Amplitude der

146



6.8 Spektrale Analyse

Grundschwingung 1. Oberschwingung

3000 4000 5000 6000
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2. Oberschwingung
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3. Oberschwingung
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Abbildung 6.19: Koeffizienten über Drehzahl

Koeffizienten mit der Drehzahl.

Die Messungen der Spektren wurden exemplarisch an einem Proto¬

typ dargestellt und variieren zwischen den Prototypen, sodass sie nur

qualitativ beurteilt werden sollten. Zu prototypspezifischen Unter¬

schieden siehe Abschnitt 6.8.1.

6.8.1 Langzeitverhalten

Die adaptiv bei der Kompensation ermittelten Koeffizienten (ent¬
sprechen den eingespeisten Fourierkoeffizienten uF) sind prinzipiell

abhängig von Toleranzen und werden daher spezifisch für die einzel¬

nen Pumpen über den Algorithmus ermittelt. Sie variieren aber auch

geringfügig, wenn sie über einen längeren Zeitraum betrachtet wer¬

den. Dieses Verhalten wird in den Abbildungen 6.20 und 6.21 darge¬
stellt. Für jede kompensierte Harmonische werden vier Koeffizienten

(je Achse, reell, imaginär bzw. cos/sm-Komponenten) ermittelt, die

aber nur durch einen Wert, den über beide Achsen gemittelten Be¬

trag, in den Abbildungen 6.20 und 6.21 repräsentiert werden. Der Ko-
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7 Tage 4 Harmonische Vergleich E1q
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Stunden

Abbildung 6.20: Koeffizientenvariation 4. Harmonische

effizient der Grundschwingung, der auch die auffälligste Schwankung

aufweist, dominiert bei dem untersuchten Prototyp. In Abbildung
6.21 werden die Koeffizienten uF der beiden Prototypen „El-o" und

„El-q" verglichen. Die Werte der Koeffizienten unterscheiden sich

beträchtlich.

Die Periodendauer der Variationen entspricht 24 Stunden und ist da¬

her auf Temperaturschwankungen (Tag/Nacht) zurückzuführen. Die¬

se Schwankung der Raumtemperatur wirkt direkt über die Pum¬

pe und indirekt über das gepumpte Medium. Da die Koeffizienten

die Abweichung der Hauptträgheitsachse von der Rotationsachse re¬

präsentieren, ist diese Abweichung messbar temperaturabhängig. Die

mittleren Werte der Kompensationsamplituden betragen 0.068 (El-
o, entspricht 31 pro) und 0.059 (El-q, entspricht 27 pro) und deren

Schwankungsamplitude beträgt 0.0005 (| /an). Dem Verlauf liegt ein

Trend mit einer Periodendauer von etwas länger als dem betrachte¬

ten Zeitraum zugrunde, die der Schwankung der durchschnittlichen

Umgebungstemperatur entspricht. Dies führt zu folgenden Erkennt-
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7 Tage Grundschwingung 2 Prototypen

Q-0.062
E
<

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Stunden

Abbildung 6.21: Koeffizientenvariation Grundschwingung

• Der Algorithmus ist so exakt, dass selbst sich minimal auswir¬

kende Temperaturschwankungen detektiert bzw. kompensiert
werden

• Da bereits derart minimale Änderungen detektiert werden, muss

das Optimum gefunden sein

• Die Auflösung des Algorithmus liegt im lOnm-Bereich

• Ein initialisierendes Ausmessen des Motors, anstatt eines ad¬

aptiven Algorithmus, würde schlechtere Optimierungsresultate
zur Folge haben (siehe Abschnitt 6.10)

• Die Daten der Koeffizienten und deren Veränderung können

analysiert und weiterverarbeitet werden

• Das Rauschen des Kompensationsverfahrens ist geringer als die

temperaturbedingte Änderung der Trägheitshauptachse
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6.9 Betrieb mit nichtlinearer Regelung

6.9.1 Linearer Algorithmus / nichtlineare Strecke

Bisher präsentierte Messungen basieren auf linear geregelten Syste¬
men (PID-Regler mit unterlagerter Stromregelung oder Zustandsre¬

gelung mit Stellgrosse Spannung) Der geschlossene Regelkreis ist

daher weiterhin nichtlinear, wahrend der angewandte Kompensati¬

onsalgorithmus linear aber besonders robust stabil ist Es gibt zwei

Hauptkriterien, um die Kompensation zu klassifizieren

• Geschwindigkeit der Adaption (Einschwingverhalten)

• Genauigkeit der Adaption (bleibende Regelabweichung)

In der vorliegenden Applikation treten nur selten grosse Geschwm¬

digkeitsanderungen auf, sodass eine Neuadaption praktisch nie vor¬

kommt (bei geringen Geschwmdigkeitsanderungen wird automatisch

nachadaptiert) Daher kann zur Vergrosserung des Stabihtatsgebietes
das Einschwingverhalten im Zehn-Sekunden Bereich toleriert werden

Eine höhere Genauigkeit kann durch einen anderen Algorithmus nicht

erwartet werden, da das Optimum erreicht wird (siehe Abschnitt

6 8 1)

6.9.2 Linearer Algorithmus und Strecke

2000 rpm 3000 rpm 4000 rpm 5000 rpm 0

Kompensation

Linearisierung

Komp und Lin

38%

5%

41%

35%

6%

39%

38%

4%

40%

35%

6%

39%

37%

5%

40%

Tabelle 6 3 Verbrauchsreduktion bei Verwendung eines (nicht-) li¬

nearen Reglers

Eine optimierte Auslegung des Kompensationsalgorithmus kann er¬

folgen, wenn der geschlossene Regelkreis linear ist, also die mchth-

neare Strecke auch nichtlinear geregelt wird Diese Optimierung be¬

zieht sich dann nur auf das Einschwingverhalten und das Verhalten
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6.9 Betrieb mit nichtlinearer Regelung

o%

100%

Erhöhung
Robustheit

Stationare

Verbrauchsreduktion

Dynamische
Verbrauchsreduktion

Vergrosserung
Betriebsbereich

Abbildung 6.22: Einsatzbereiche von Kompensation und Linearisie¬

rung

bei der Nachadaption. Tabelle 6.3 zeigt einen Vergleich zwischen der

linearen Kompensation für den nichtlinearen Kreis (Zeile „Kompen¬
sation" ) und der linearen Kompensation für den linearisierten Regel¬
kreis (Zeile „Kompensation und Linearisierung"). Die Zeile „Linea¬

risierung" verdeutlicht die Verbrauchsreduktion, die im stationären

Betrieb (also ohne Störkräfte) mittels nichtlinearer Regelung erreicht

wird (siehe Kapitel 4). Die entscheidenden Vorteile des nichtlinearen

Reglers gegenüber der linearen Regelung sind daher nicht im stati¬

onären Verbrauchsverhalten erkennbar (Abbildung 6.22).

Beide Verfahren (Linearisierung und Kompensation) teilen sich den

Potentialpool Energie und es entsteht ein überschneidender Bereich.

Während bei einer ausschliesslichen Anwendung der Kompensation
im stationären Verbrauch die in Tabelle 6.3 in der ersten Zeile darge¬
stellten Werte erreicht werden, so werden bei ausschliesslichen Ver¬

wendung der Linearisierung die in der zweiten Zeile dargestellten
Werte erzielt und bei einer Kombination der beiden etwas weniger
als deren Summe. Die Summe der ersten und zweiten Zeile in Tabelle

6.3 ist daher ungleich der dritten Zeile, welche der in der vorliegenden
Arbeit maximal erzielten Energieeinsparung entspricht.

Abbildung 6.22 versucht die vier Bereiche: Robustheit, Reduktion des

Verbrauches bei konstanter Drehzahl und Last (stationär) und bei

variabler Drehzahl und/oder Betriebsbedingungen und Störkräften

(dynamisch) sowie Betriebsgebietsvergrösserung zwischen Kompen¬
sation und Linearisierung abzugrenzen. Im stationären Verbrauchs-
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

verhalten betrifft die Überschneidung beider Verfahren vor allem die

zweite Harmonische, welche durch den nichtlinearen Regler reduziert

wird. Die Robustheit und der Betriebsbereich werden durch beide

Verfahren in ähnlichem Ausmass erhöht (siehe jeweilige Kapitel). Das

dynamische Verbrauchsverhalten wird durch die Kompensation peri¬
odischer Signale nicht verbessert.

6.9.3 Verhalten bei variierender Drehzahl

Der Einsatz der implantierbaren Blutpumpe ist kontinuierlich, par¬

allel zum linken Ventrikel vorgesehen (siehe Abbildung 2.5). Würde

ein pulsatiles Verhalten der Pumpe im Rhythmus des Herzens erfor¬

derlich sein, wäre ein Grossteil der Analysen neu zu überdenken. Die

Dynamik der Pumpe würde ein solches Verhalten ermöglichen, den

Energieverbrauch bei gleicher mittlerer Pumpleistung aber drastisch

erhöhen. Somit wird derzeit aktiv die Drehzahl, dem gewünschten
mittleren Fluss entsprechend, möglichst kontinuierlich geregelt. Das

parallel pumpende Herz jedoch induziert Druckschwankungen, und

daher einen pulsatilen Volumensstrom in der Pumpe. Weiterführende

Analysen mittels Körpermodell siehe [Hahn02].

Ein pulsatiler Volumensstrom kann zwei Folgen haben: induziert,
wie in diesem Fall, oder generiert, falls die Pumpe aktiv pulsieren
würde. Im letzteren Fall muss dafür aktiv die Drehzahl in einem

sehr grossen Bereich verändert werden, im induzierten Fall wird aktiv

(gegen)geregelt, sodass eine Schwankung der Drehzahl von maximal

±300 rpm mit der Herzfrequenz auftritt. Der Durchfluss kann aller¬

dings deutlich, d.h. 2...9 ——, schwanken. Das Übertragungsverhalten
fc> '

mm'
^ ^

des Kompensationsalgorithmus wird durch die gemessene Dynamik¬
matrix T definiert. Die Kompensation wurde wie in Kapitel 5 be¬

schrieben vereinfacht und der stabile Bereich untersucht. Ändert sich

die Drehzahl, so ändert sich auch die Dynamik und daher auch bei un¬

veränderten Parametern der Kompensation das Gesamtübertragungs¬
verhalten und somit die Position im Stabilitätsgebiet. Variiert die

Drehzahl hinreichend gering, so ändert sich auch die Dynamik (T, sie¬

he Abbildung 5.2) wenig, und der Algorithmus bleibt bei konstanten

Parametern immer innerhalb der Stabilitätsgrenze. Dies ist bei stark
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6.10 Adaptive Kompensation

variierender Drehzahl nicht der Fall. Die Kompensation ist daher im

kontinuierlichen Parallelpumpbetrieb vergleichbar effizient und sta¬

bil wie im unabhängigen Einzelbetrieb. In den Messungen lassen sich

keine Unterschiede erkennen.

6.10 Adaptive Kompensation

Die Sensitivitätsfunktion und daher die Dynamik schwankt bei den

untersuchten Prototypen gering und kann daher allgemein betrach¬

tet werden. Die Kompensationsparameter können dadurch so wie die

Regelparameter für alle Pumpen einer Bauart gleich gewählt werden.

Die Abweichung der Rotations- von der Hauptträgheitsachse wird

durch die synchronen Fourierkoeffizienten (xF) repräsentiert und ist,
wie z.B. die Abbildungen 6.21 und 6.14 zeigen, pumpenspezifisch.

Würde, anstatt einer adaptiven Ermittlung der Fourierkoeffizienten

(xF) eine Initialmessung verwendet werden, wäre der Algorithmus
deutlich entfernt vom optimalen Arbeitspunkt, wie die Unterschiede

in den vier Prototypen zeigen. Bei einem Abspeichern in den Flash-

Speicher der initialen Fourierkoeffizienten in eine Look-Up-Tabelle
wären geringfügige Vorteile in der Rechenzeit, aber Nachteile im

Speicherbedarf zu erwarten. Würde diese Initialmessung auf jeder

Pumpe durchgeführt, was ein inakzeptabler Aufwand wäre, so wären

deutlich bessere Resultate erzielbar. Diese wären immer noch nicht

optimal, wie Abbildung 6.21 zeigt, da die Koeffizienten im Betrieb

variieren. Dies begründet die Verwendung der adaptiven Variante.

Da der Pumpkopf, zu dem der Rotor und das Pumpgehäuse zählen,

grossteils zur Variation unter den einzelnen Pumpen beiträgt, müsste

in Anwendungen, wo der Pumpkopf regelmässig getauscht wird (Halb¬
leiterindustrie), bei jedem Tausch eine Neukalibrierung erfolgen. Auf¬

grund äusserer Umstände könnte sich auch die Unwucht plötzlich

ändern, worauf nicht adäquat reagiert werden könnte und daher ein

adaptives Verfahren auch aus dieser Überlegung unerlässlich ist.

6.10.1 Verhalten am Doppelprozessorsystem

Das vorgestellte Verfahren der Linearisierung und der Kompensa¬
tion harmonischer Signale wurde anfangs auf einem Entwicklungs-
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

system mit einem Prozessor implementiert. Die präsentierten Mes¬

sungen wurden auf den El-Prototypen durchgeführt, welche im Ver¬

halten, im Normalfall, wo kein Fehler auftritt, dem eines „einfach"

aufgebauten Systems entsprechen. Die implementierten Algorithmen
werden parallel in Echtzeit auf beiden Prozessoren abgearbeitet und

haben zu jedem Zeitpunkt gleiche Eingangs- und daher auch Aus-

gangsgrössen, falls speicherfähige Elemente wie Integratoren synchro¬
nisiert initialisiert werden. Zahlreiche Überlegungen zur Bauweise

([SchoOOb]), zur prozessorseitigen Behandlung ([Gempp02]), zur Kon¬

zeption ([ReitOl]) und Tests ([Juck02]) führten zum fortgeschrittenen

Entwicklungsstand.

6.10.1.1 Realisierung im Signalprozessor

Die Software, worin die hier vorgestellten Algorithmen eingebun¬
den wurden, beruht auf mehrjähriger Entwicklungsarbeit und verfügt
über vielschichtige Fehlerbehandlungsalgorithmen. Ziel dieser Algo¬
rithmen ist es, nach einer Fehlererkennung die Stellgrössenaufschal-

tung und Behandlung der Messdaten so zu modifizieren, dass ein

gegebenenfalls effizienz- und leistungsreduziertes Verhalten sicherge¬
stellt werden kann. Durch Synchronisation und Überwachung wird

ein paralleler Betrieb gewährleistet. Weder die Regelung noch der

Algorithmus zur Vibrationskompensation müssen für spezifische Feh¬

lerfälle adaptiert werden, da diese von der umgebenden Software be¬

handelt werden.

Vereinfacht betrachtet müssen nur zwei Fehlerfälle unterschieden wer¬

den:

• Ausfall von Komponenten, die Informationsverlust zur Folge
haben (Sensorik)

• Ausfall der Aktorik mittel- (z.B. Signalprozessor) oder unmit¬

telbar (Unterbruch oder Kurzschluss von Wicklungen)

Ein Sensorikfehler führt dazu, dass nunmehr beide Halbsysteme mit

der Sensorik eines Systems arbeiten. Ausfälle in der Aktorik (die einer

Halbierung der Windungsanzahl entsprechen) führen zu einer Modi¬

fikation des Gesamtübertragungsverhaltens. Bisher wurde für diese
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6.10 Adaptive Kompensation

Ausführungszeit

1. Harmonische 4 Harmonische

Standard Optimiert

Abbildung 6.23: Rechenzeit

Fälle nur eine Stellgrössenadaption vorgesehen, eine für alle Feh¬

lerfälle optimierte Reglerdimensionierung wurde nicht durchgeführt.

6.10.1.2 Einfache - mehrfache Fehlertoleranz

Bei einem vollständig doppelt aufgebauten System ist jede Kompo¬

nente, mit Ausnahme der Kommunikationsverbindung zwischen den

Signalprozessoren, redundant, weshalb bei einem Ausfall der stabile

Betrieb gewährleistet ist. Bei Abschalten eines gesamten Halbsystems
bleibt der Betrieb aufrecht. Ein Halbsystem besteht aus fehlertole¬

ranter Sicht aus fünf Komponenten. Diese können daher theoretisch

gleichzeitig defekt sein, ohne dass der Betrieb unterbrochen werden

muss, womit mehrfache Fehlertoleranz möglich ist. Die sichere Be¬

handlung aller Kombinationen von mehrfachen Fehlermöglichkeiten
ist Gegenstand aktueller Entwicklungstätigkeiten.

6.10.1.3 Rechenzeit

Die beschriebenen Fähigkeiten der Software erfordern einen hohen

Rechen- und Speicherbedarf, weshalb ein praktisch motiviertes Ziel

des implementierten Algorithmus zur Vibrationskompensation die ef¬

fiziente Implementierung und daher Vereinfachung des Algorithmus

(siehe Abschnitt 5.5) war. Die Abbildung 6.23 zeigt, dass die Rechen¬

zeit für vier Harmonische nur um | höher als für die Grundschwin-
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

Abbildung 6.24: Halbleiterpumpe BSM 3.1

gung ohne Vereinfachung ist. Ein Vergleich der Rechenzeit zwischen

den Implementierungsvarianten für vier Harmonische „standard" und

„optimiert" führt auf eine Reduktion von 70%.

6.10.2 Daten der Testpumpen

Wie erwähnt, wurden die in den vorangegangenen Kapiteln präsen¬
tierten Konzepte auch an Motoren und Pumpen anderer, grösserer

Dimensionen, implementiert und getestet. Ein Beispiel stellt der in

der Halbleiterindustrie eingesetzte BSM3.1-Motor dar, der in den Ab¬

bildungen 6.24 (als Pumpe) und 6.25 (im Querschnitt) dargestellt ist.

Der in der Arbeit hauptsächlich verwendete Motor mit Pumpe ist in

Abbildung 6.26 dargestellt.
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6.10 Adaptive Kompensation

Abbildung 6.25: Querschnitt der Halbleiterpumpe BSM 3.1

In der Tabelle 6.4 sind die wichtigsten Daten der in der Arbeit ver¬

wendeten Motoren und Pumpen zusammengefasst und vergleichend

gegenübergestellt.

J3.3 E-Serie

HeartM.®-III
BSM 3.1 Ein¬

heit

Rotormasse m 0.025 0.035 0.135 kg
Rotordurchmesser 28 28 48.5 mm

Kraft-Strom-Konstante k% 2.4 2.6 6.2
N

A

Cj, Kopplungsparameter zu k% 0.06 0.05 0.04 1

Kraft-Weg-Konstante ks 17.2 18.7 17.5
N

mm

ca, Kopplungsparameter zu ks 0.25 0.25 0.34

Drehmomentkonstante 2.2 5.7
Ncm

A

maximale Rotorauslenkung 0.5 0.46 0.9 mm

Maximalstrom imax 6.5 5 9 A

Nennspannung un 12 14.3 72 V

Achsiale Steifigkeit 7 7 5.7
N

Phasenwiderstand Rt, 3.28 3.28 1.65 IT
Phaseninduktivitat Ll 3.6 3.6 15 mH

Verbrauch elektrisch Pnenn - 8.1 400 W

Pumpleistung Phyd - 1.6 100 W

Durchfluss Q bei - 7 40
l

Drehzahl u> 5000 8000 rpm

und Ap in mmHG/ bar 120 2.5

Tabelle 6.4: Kenndaten der verwendeten Pumpen
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6 Resultate zur Kompensation harmonischer Signale

Abbildung 6.26: Testpumpe HeartMate ©-III*
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Kapitel 7

Zusammenfassung und

Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Die konstruktionsbedingten Eigenschaften lagerloser Scheibenmoto¬

ren bieten zusätzlich zu den Vorteilen von Magnetlagern eine redu¬

zierte Komplexität und hohe Flexibilität in der Konstruktion, aber

auch Nachteile, wie beispielsweise die starke Nichtlinearität der na¬

türlichen Steifigkeit für permanentmagnetische Rotoren mit Polpaar¬
zahl p = 1 und ein höherfrequentes Unwuchtverhalten. Die in dieser

Arbeit vorgestellten Konzepte ermöglichen es, ohne konstruktive Ein¬

griffe diese Nachteile zu kompensieren.

Ziel der Arbeit war es, das Optimierungspotential des untersuchten

Typs der lagerlosen Scheibenmotoren zu analysieren und dafür Algo¬
rithmen zu entwickeln. Die Motivation lag einerseits in den Anforde¬

rungen, die durch die kommerzielle Anwendung entstanden: geringe¬

rer Leistungsverbrauch, vor allem bei der implantierbaren Blutpum¬

pe, um den Betrieb ohne externe Versorgung länger aufrechterhal¬

ten zu können. Andererseits war die Motivation auch in der für Ma¬

gnetlager einzigartigen Problemstellung, dem derart gekoppelten und

nichtlinearen Lager begründet. Weitere wünschenswerte Ziele waren
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7 Zusammenfassung und Ausblick

die dadurch mögliche optimierte Nutzung der Systeme, indem näher

an thermische Systemgrenzen gegangen werden kann bzw. der stabile

Betriebspunkt näher an die Leistungsgrenze des Systems gelegt und

somit der Gesamtwirkungsgrad optimiert werden kann.

Weder im transienten Bereich, wo die exakte Linearisierung zu einem

verbesserten Stör-, Führungs- und Betriebsverhalten mit Verbrauchs¬

reduktion führt, noch bei persistenten unerwünschten Signalen, wo

durch die Anwendung der Kompensation harmonischer Signale meh¬

rere Harmonische effizient und gleichzeitig kompensiert werden kön¬

nen, wird derzeit ein weiterer Verbesserungsbedarf gesehen.

Die entwickelten Verfahren wurden auf drei Motoren / Pumpen un¬

terschiedlicher Baugrösse und mit unterschiedlichen Einsatzgebieten,
nämlich Medizinbereich (Blutpumpe, LVAD) und Halbleiterindustrie,

erfolgreich getestet. Damit sollte gezeigt werden, dass die vorgestell¬
ten Algorithmen parameter- und anwendungsunabhängig sind. Be¬

dingt durch den zweipoligen PM-Rotor, können diese Motoren rege¬

lungstechnisch als ähnlich betrachtet und daher auch mit ähnlichen

Verfahren optimiert werden. Aus einer Applikation gewonnene Er¬

kenntnisse können häufig für andere adaptiert werden.

Eine Modellierung des Mehrgrössensystems zu Beginn der Arbeit be¬

schreibt die nichtlinearen Lagerverhältnisse, stellt sie in Relation zu

bekannten, in anderen Magnetlageranwendungen häufig auftretenden

Nichthnearitäten und erleichterte somit die Beurteilung und Auswahl

der weiteren Vorgangsweise.

Das Verfahren der exakten Linearisierung erfüllt die Anforderung an

die Regelung ohne zusätzliche überlagerte Regelung und erreicht je
nach Betriebszustand Verbrauchsreduktionen von über 20%. Mit kei¬

ner Regelung kann die Anwendung der Kompensation harmonischer

Signale ersetzt werden, da kein Verfahren gleichzeitig in derart unter¬

schiedlichen Zeitkonstanten gute Resultate liefert. Basierend auf einer

Signalanalyse im Frequenzbereich wurden vier Harmonische gleich¬

zeitig kompensiert, um alle Frequenzen mit relevantem periodischem

Signalanteil minimieren zu können. Der dafür adaptierte und appli¬

kationsspezifisch vereinfachte Algorithmus benötigt im Vergleich zur
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verbreitet verwendeten Standardversion der Vibrationskompensation
nur unwesentlich mehr Speicherplatz und Rechenaufwand.

Die vorgestellten Algorithmen wurden für den Betrieb auf der implan¬
tierbaren Blutpumpe auf einem fehlerredundanten Doppelprozessor¬

system realisiert. Dabei mussten Systeminteraktionen, die Synchro¬
nisation und das Verhalten im Fehlerfall berücksichtigt werden.

Im Zeit- und Frequenzbereich wurde der Effekt der Linearisierung ge¬

zeigt und mittels parametrischer Darstellungen und Frequenzanaly¬
sen die Auswirkungen der Kompensation harmonischer Signale. Am

einfachsten quantifizierbar ist die Reduktion des Lagerleistungsver¬
brauches unter Verwendung beider optimierender Verfahren, der Li¬

nearisierung und der Kompensation harmonischer Signale, welche im

Schnitt 40% beträgt.

7.2 Ausblick

Grundsätzlich sind die in der Arbeit gewonnen Erkenntnisse die Ant¬

worten und Lösungen für die zu Beginn gestellten Fragen und Anfor¬

derungen. In vielen Magnetlageranwendungen waren die im Kapitel 2

diskutierten, in dieser Arbeit aber vernachlässigten, Nichthnearitäten

ausschlaggebend für die Verwendung der nichtlinearen Regelung. Das

Prinzip des lagerlosen Scheibenmotors lässt sich unter gewissen Ein¬

schränkungen nach oben für höhere Drucke und Durchflüsse, sowie

unten für stärkere Integration skalieren, und somit können weitere

Anwendungsgebiete erreicht werden. In diesen Fällen könnten die

erwähnten Nichthnearitäten einen grösseren Einfluss als bei den in

dieser Arbeit untersuchten Motoren gewinnen und deren Berücksich¬

tigung somit wichtiger werden.

Eine mögliche ModellVerfeinerung wurde diskutiert, wegen des in Re¬

lation zum Aufwand erwarteten Nutzens aber nicht durchgeführt. Die

Komplexität der Regelung und damit der Implementierungsaufwand

steigen, somit können aber weitere nichtlineare Effekte, bzw. Syste¬

mordnungen berücksichtigt und das System weiter optimiert werden,
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7 Zusammenfassung und Ausblick

falls dies in weiteren Anwendungen, etwa im Bereich hoher Drehzah¬

len erforderlich wäre.

Die von der Kompensation harmonischer Signale ermittelten Fourier¬

koeffizienten der kompensierten Harmonischen, liefern Informationen

über die Rotorbeschaffenheit und Systemtoleranzen. Weiters variieren

diese Koeffizienten in Abhängigkeit der gepumpten Flüssigkeiten und

der Mediumstemperatur. Diese Daten können für unterschiedliche

Anwendungen weiterverwendet werden, wofür allerdings noch Ent¬

wicklungsbedarf besteht. Somit könnten die Pumpsysteme zusätzlich

Informationen liefern, oder besser sich selbst überwachen und daher

deren Sicherheit und Zuverlässigkeit erhöht werden.

Die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus zur Kompensation
harmonischer Signale wurde zugunsten der Vereinfachung des Ver¬

fahrens deutlich reduziert. Daher kann er in dieser Form nur für qua¬

sikonstante Drehzahlen angewandt werden. Müsste das LVAD mit

der Herzfrequenz pulsierend pumpen, würde sich dessen Drehzahl im

Verhältnis zur Betriebsdrehzahl stark und im Verhältnis zur Konver-

genzgschwindigkeit schnell ändern. In diesem Fall wäre das vorgestell¬
te Verfahren zur Kompensation harmonischer Signale ohne Modifika¬

tionen nicht anwendbar. Eine Variante, um das adaptive Verfahren

beizubehalten, wäre die Rückkehr zur Matrizenmultiplikation für das

lineare (nichtlinear geregelte) System. Eine weitere Möglichkeit erfor¬

dert eine Kalibrierung jedes Systems. In einer Tabelle könnten mitt¬

lere Kennwerte für die erforderlichen Drehzahlen gespeichert werden

und dann die Adaption im Kleinsignalbereich stattfinden. Alle Vari¬

anten würden entweder die Rechenzeit oder den Speicherbedarf und

jedenfalls die Komplexität erhöhen.

Da sich die Lageregelung in der vorliegenden Magnetlageranwen¬

dung auf das Störverhalten konzentriert und nur die Nullposition

bestmöglich zu halten ist, konnte auf eine überlagerte Führungsre¬

gelung verzichtet werden. Diese wäre prinzipiell über den Entwurf

der exakten Eingangs- Ausgangslinearisierung vorgesehen, wodurch

das System erweitert und an weitere Anforderungen angepasst wer¬

den könnte. Eine solche überlagerte Reglung wurde beispielsweise in

[Eng95] (Beitrag Schlacher), in Form einer Modellreferenzregelung
zur Unterdrückung von Störung und Parametervariationen durch¬

geführt.
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