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1 Einleitung

1.1 Aktoren: Unverzichtbare Wirkelemente

Aktorik, Sensorik und Informationsverarbeitung bilden die Grundlage zur Uberwa-
chung und Beeinflussung technischer und nicht-technischer Prozesse. Jeder lebende
Organismus nimmt seine Umwelt iiber Rezeptoren (Sensoren) war, deren Eindriicke
er im Nervensystem oder Gehirn verarbeitet. Elektrische Signale tibertragen die Re-
aktionen in wenigen Millisekunden zu den Effektoren (Aktoren), seien das einzelne
Muskeln oder gesamte Extremitaten, die wiederum mit der Umwelt, dem umgeben-
den Prozess interagieren. Diese Vorgange lassen sich in nahezu jedem technischen
System finden, das definierte Energie- oder Stofffliisse mit Hilfe seiner Aktoren rea-
lisiert. Die Aktoren stellen dabei unverzichtbare Verbindungsglieder zwischen dem
informationsverarbeitenden Teil und dem zu beeinflussenden Prozess dar. Sie wer-
den im Idealfall leistungslos angesteuert und lassen sich funktional in Energiewandler
und Energiesteller unterteilen [56]. Neben dem Begriff Aktor haben sich im deutschen
Sprachgebrauch auch das aus dem Englischen entlehnte Aktuator und die Bezeich-
nung Stellglied etabliert.

Im Zuge der Technikgeschichte wurden unzahlige Varianten an Aktoren entwickelt,
die sich aber auf einige iiberschaubare klassische und neue Prinzipe zuriickfiihren
lassen. Als neue oder unkonventionelle Aktoren gelten piezoelektrische, magneto-
striktive und elektrostriktive Festkorper-Energiewandler, aber auch Formgedécht-
nismetall-Legierungen, elektro- und magnetorheologische Flissigkeiten (ERF, MRF)
sowie elektrochemische oder chemomechanische Aktoren. Mit ihnen lassen sich deut-
lich verbesserte Dimensionen hinsichtlich ihrer Reaktionszeit und Prézision, ihres
Energiebedarfs und dem Bauvolumen erreichen [59]. Dennoch haben die klassischen
Aktorprinzipien nichts von ihrer Bedeutung eingebiifit. Im Gegenteil, auch in den ver-
meintlich ,alten“ Branchen besteht im Globalisierungszeitalter ein enormer Druck
zur Innovation und Weiterentwicklung. Alte Anwendungsbereiche fallen weg und
neue entstehen, die allerdings speziell angepasste Aktorlosungen erfordern. Da es
den Universalaktor nicht gibt, miissen Ingenieure um die Eigenschaften, Chancen
und Grenzen der verschiedenen Aktorprinzipe wissen, um schliefilich das am besten
geeignete auszuwéhlen und optimal zu gestalten. Tabelle 1.1 vergleicht die wichtigs-
ten klassischen Aktorikbereiche und den piezoelektrischen Effekt fiir die Anwendung
im Maschinenbau (vgl. auch [136,143]), der in Deutschland noch immer ein wichtiger
Wirtschaftsfaktor und Wohlstandsgarant ist.

Fiir industrielle Anwendungen sind die elektrischen Aktorprinzipe besonders inter-
essant, da sie tatséchliche Energiewandler darstellen. Demgegeniiber gelten die fluid-
technischen Aktoren als Energiesteller, die immer auf Hilfsmedien, d.h. Druckluft
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Tabelle 1.1: Vergleich verschiedener Aktorprinzipe fiir Anwendungen im Maschinenbau

Aktor- piezo- pneumatisch elektro- elektro-
prinzip elektrisch hydraulisch dynamisch magnetisch
Funktion mechanische Umwandlung von Kraft auf strom- Kraft an
Verformung durch in Druckluft/-ol ge- durchflossenen Permeabilitats-
elektrisches Feld speicherter Energie Leiter im Grenzflachen
Magnetfeld im Magnetfeld
Hub 0,1 % Dehnung > 1000 mm > 100 mm < 10 mm
Frequenzen kHz < 200 Hz* kHz < 500 Hz®
Kraftdichte sehr hoch hoch gering hoch
Bauvolumen klein grof3° grof} klein
Temperatur- —100°C — —-20°C — —250°C — —250°C —
bereich +(150...320)°C +(80...150)°C +(150...)°C +(100...350)°C
Lebensdauer sehr hoch mittel hoch hoch
Geréusche gering hoch gering gering
Sonstiges hohe Hilfsmedien Erwirmung, oft Regelung
Spannungen erforderlich Kiihlung nétig erforderlich

a im Allgemeinen durch Servoventilbandbreite begrenzt
b im Allgemeinen durch Ummagnetisierungsprozesse begrenzt
¢ vor allem durch Peripherie (Pumpen, Leitungen, etc).

oder -6l angewiesen sind. Die Nutzung der Hilfsenergie gestattet immense Leistungs-
dichten, doch nicht immer sind die zuséatzlichen Funktionselemente von Vorteil. Inte-
grierte mechatronische Produkte verlangen oft baulich kompakte Antriebslosungen,
die bei den klassischen Aktoren nur durch elektrisch betriebene Systeme realisierbar
sind. Der piezoelektrische Effekt bietet mit seinen hochfrequenten Volumenanderun-
gen und groflen Stellkraften auf kleinem Bauraum die perfekten Voraussetzungen
fiir die Integration in Klein- und Kleinstsysteme. Allerdings sind seine geringen
Stellwege und die hohen notwendigen Spannungen oft auch einsatzbeschrinkend.
Leistungsmafig zwischen fluidtechnischen und piezoelektrischen Systemen sind nun
die elektrodynamischen und elektromagnetischen Aktoren positioniert, basierend auf
den Kraftwirkungen elektromagnetischer Felder. Im Folgenden sollen diese Antriebe
genauer beschrieben und insbesondere die elektromagnetischen Reluktanzaktoren
beztiglich ihrer Leistungsfahigkeit und Anwendung eingeordnet werden.

1.2 Kilassifizierung magnetischer Reluktanzaktoren

Als elektromagnetische Aktoren im weiteren Sinne werden elektro-magneto-mechani-
sche Energiewandler bezeichnet, die elektromagnetische Feldwirkungen zur Krafter-
zeugung nutzen. Industriell bedeutsam sind zwei Arten elektromagnetischer Kréfte,
die in Abschnitt 2.1.3 ab Seite 22 eingehender betrachtet sind:

o FElektrodynamische Krifte: Krafte auf bewegte Ladungen bzw. stromfiihrende
Leiter im Magnetfeld;

o Magnetische Reluktanzkrifte: Krafte an Trennflachen verschiedener magneti-
scher Permeabilitaten im Magnetfeld (z.B. Eisen-Luft-Grenze).
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Die erste Gruppe der elektrodynamischen Krifte oder LORENTZ!-Krifte weist ei-
ne direkte Proportionalitat zum Strom auf und ist industriell weit verbreitet. Jede
rotierende elektrische Maschine, d.h. Gleichstrom-, Synchron- oder Asynchronmo-
tor, aber auch ein entsprechender Generator, nutzt die Krafte auf stromdurchflos-
sene Leiter im Magnetfeld. Die Einsatzgebiete sind dementsprechend vielfaltig und
reichen von Kleinstantrieben in der Mikrotechnik (Medizintechnik, Robotik) tiber
Kleinmotoren in Haushaltsgerdten (Kiichenmaschine, Mixer, Fén) bis zu Maschi-
nen mit mehreren Megawatt Leistung in grofindustriellen Anlagen (Kraftwerksge-
nerator, Eisenbahnantrieb). Ebenfalls zu den elektrodynamischen Aktoren zadhlen
Tauchspulantriebe (Lautsprecher, elektrodynamische Shaker), Linearantriebe oder
Magnetschwebebahnen, die sich alle durch eine translatorische Bewegung hervorhe-
ben, die nur konstruktiv, aber nicht funktionell begrenzt ist.

Magnetische Reluktanzkrafte dagegen konnen nicht iiber unbegrenzte Strecken wir-
ken. Gleichwohl ist ihre Kraftdichte sehr hoch und erschlieit damit sehr viele An-
wendungen in allen Bereichen der Technik. Elektromagnetische Reluktanzantriebe
sind aber seltener eigenstindige Endprodukte, sondern héufig Bestandteil komple-
xer Funktionsgruppen, z.B. als Ventilmagnete in der Hydraulik und Pneumatik, als
Betatigungs- und Verriegelungsmagnete in Relais und Schiitzantrieben, als Schwing-
magnete in Pumpen oder als kraftschliissige Ubertragungselemente in Kupplungen
und Bremsen. Auch Magnetlager in radialer oder linearer Bauform nutzen haupt-
sichlich Reluktanzkraftwirkungen. Als Synonym fiir magnetische Reluktanzantriebe
wird oft der Begrift Elektromagnetischer Aktor (im engeren Sinne) oder kurz Elek-
tromagnet gebraucht, denn nach VDE und DIN Norm-Vorschriften versteht man
unter elektromagnetischen Aktoren solche, die als wesentliches Merkmal eine me-
chanische Kraft auf einen ferromagnetischen Korper durch die elektromagnetische
Feldwirkung austiben [13]. Folglich sind elektrodynamische Systeme tatsichlich nur
elektromagnetische Aktoren im weiteren Sinne. Zusétzliche Definitionen zum Begriff
»Magnetaktor“ geben BOLTON und DUTOIT et al. [10,30] an.

Die Geschichte elektromagnetischer Aktoren reicht bis in das 19. Jahrhundert? zu-
riick, und man hat immer wieder versucht, die Vielfalt an Losungen zu ordnen.
Wesentliches Kennzeichen der Elektromagnete sind begrenzte, translatorische oder
rotatorische wechselsinnige Bewegungen [62]. Reluktanzkrifte wirken im Gegensatz
zu den elektrodynamischen nur unidirektional und erfordern fiir die Bewegungsum-
kehr entweder mechanische Riickstellelemente oder einen zweiten Magnetaktor. Eine
Klassifizierung der mannigfaltigen Reluktanzantriebe ist nun in mehreren Formen
moglich [130], wobei hier nur Gerdte mit Anker betrachtet werden:

o Art der Erregung: Gleichstrom-, Wechselstrom- und Impulserregung, gesteuer-
te und geregelte Erregung;

o Kraftwirkung, Bewegungsform: Zug-, Stof3-, Dreh-, Halte-, Fithrungs- und
Schwingmagnete;

o Magnetkreisform: U-, E- und Topfmagnete;

1 Hendrik A. LORENTZ (1853-1928): Niederldndischer Mathematiker und Physiker, nicht zu
verwechseln mit dem dénischen Physiker Ludvik V. LORENZ (Lorenz-Eichung [55]).

2 Erster Elektromagnet 1825 von William STURGEON (Relaisantrieb), erste deutsche Arbeiten
um 1910 und erstes deutsches Buch im Jahre 1930 von JASSE [58].
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e Hublinge: Lang-, Mittel- und Kurzhub im Vergleich zum Ankerdurchmesser;

o Anwendung: Hydraulikmagnete, Schutzantriebe, Schwingerreger/Riittler,
Druckmagnete, Verriegelungsmagnete, Mikroaktoren, Pumpen- und Kompres-
sormagnete, Relaismagnete, etc.

Ungeachtet dieser verschiedenen Schemata, die natiirlich nicht vollstandig sein kon-
nen, lassen sich alle Magnetaktoren auf ihre mechatronische Grundstruktur reduzie-
ren. Diese in Bild 1.1 skizzierte gemeinsame Basis unterstiitzt die Systematisierung
ihrer Eigenschaften, die auch in dieser Arbeit angestrebt wird. Eine solche mecha-
tronisch induzierte Ordnung liefert dem Ingenieur schliefflich Entwicklungsmetho-
den, die facheriibergreifend ein optimales Antriebsdesign gestatten. Der Begriff der
Mechatronik wurde von der japanischen YASKAWA ELECTRIC COOPERATION ge-
préagt [147] und stand urspriinglich insbesondere in der Feinmechanik fur die Ver-
kniipfung von Elektrotechnik und Maschinenbau. Heute versteht man Mechatronik
im Allgemeinen als interdisziplindres Zusammenspiel verschiedener mechanischer,
elektronischer und informationstechnischer Systeme. Gerade die im Magnetaktor
kombinierten elektrischen, magnetischen und mechanischen Elemente gemeinsam
mit den informationstechnischen Losungen zur Signalerfassung und Regelung ver-
deutlichen das vorteilhafte Ineinandergreifen der verschiedenen Doménen (Bild 1.1).
Im Zusammenhang mit einer stetig leistungsfahigeren Datenverarbeitung zeichnen
sich dabei immer intensivere Informationsfliisse innerhalb der mechatronischen Sys-
teme ab. Es entstehen intelligente elektromagnetische Antriebe, die durch moderne
Leistungs- und Mikroelektronik eine zunehmende Flexibilitdt, Kompatibilitdt und
Kompaktheit bei reduziertem Energieverbrauch aufweisen [62].

Der grofie Vorteil der elektromagnetischen Aktorstruktur ist ihr Aufbau ohne Uber-
tragungselemente, d.h. die Kraftwirkung erfolgt direkt auf das anzutreibende Ele-
ment. Weiter hervorzuheben sind die einfache Integrationsmoglichkeit in hierarchisch
iibergeordnete Baugruppen, die stromlose Funktionssicherheit durch Dauermagnete,
die hohen erreichbaren Genauigkeiten sowie die guten dynamischen Eigenschaften
der magnetischen Reluktanzantriebe. Demgegeniiber stehen immer kundenspezifi-
schere Losungen, die besonderen Anpassungsbedarf haben und ein gewisses Mafl an
Know-How und Entwicklungserfahrung erfordern. Schliellich lasst sich das gesamte
Leistungspotenzial auch erst bei Verwendung geeigneter Steuerungs- oder Regel-
algorithmen ausnutzen. Um das Verstandnis diesbeziiglich zu erleichtern, mochte

Bild 1.1: Das mechatronische System
Magnetaktor

EL ... Elektromagnetische Leistungseinheit
(Verstarker, Spulen, Magnetkreis)

ME ... Mechanische Komponenten
(Stelleinheit, Anker, Last)

IT ... Informationsverarbeitung
(Sensorik, Regelung, ADC/DAC)

—> ... Energiefluss

--> ... Informationsfluss




1.3 Stand der Forschung 5

diese Arbeit speziell fiir die grofle Gruppe der translatorischen Reluktanzantriebe
einen Beitrag zu deren systematischer Entwicklung und Regelung leisten. Es sollen
Stellglieder betrachtet werden, die vorgegebene Bewegungen auch bei unbekannten
auferen Einfliissen exakt reproduzieren und damit eine Regelung des Antriebsele-
ments benotigen. Fiir die Erzeugung kontinuierlich geregelter Magnetkréfte tiber
Stellwege von mehreren Millimetern waren bisher die elektrodynamischen Antriebe
mafgebend. Allerdings bieten Reluktanzaktoren prinzipbedingt hohere Kréfte auf
kleinerem Bauraum, wenn die rdumlich im magnetischen Material verteilten Felder
entsprechend kontrolliert werden konnen. Gerade bei Hiiben unter zehn Millimetern
bieten die Reluktanzantriebe im Zuge verbesserter Materialien eine gute Alternative
zu den elektrodynamischen Systemen. Zur Verdeutlichung der Méglichkeiten und zur
Wissensaufarbeitung werden im folgenden Abschnitt vorhandene Reluktanzaktoren
vorgestellt sowie der aktuelle Stand der Technik diskutiert.

1.3 Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit baut auf vorhandenen elektromagnetischen Stellgliedern auf,
die unter ULBRICH in Essen und Miinchen entwickelt wurden [98,136, 144]. Diese
Reluktanzantriebe entstanden im Rahmen der Beeinflussung instabiler Rotorsyste-
me iiber aktive Fanglager, fiir die keine addquat kompakten und leistungsfihigen
Aktoren mit elektrischer Energicaufnahme verfiigbar waren. Uber die Zeit wurde als
weiteres Anwendungsfeld die Schwingungsanregung von Systemen erschlossen (Le-
bensdauertests, Qualitatssicherung, etc.), das auch dieser Arbeit zu Grunde liegt.
Fir die ersten Aktoren dieser Art galten folgende Anforderungen:

o Stellwege: 0,5mm. ..2mm;

o Stellkraft: kN-Bereich;

o Stellfrequenz: > 200 Hz;

o lineares Ubertragungsverhalten: Stellkraft < Stellweg (aktive lineare Feder);
o geringstmoglicher Bauraum;

o energieeffizient: hoher Wirkungsgrad, geringe Warmeverluste, saubere Energie;
o reduzierter Aufwand an Sensorik und Leistungselektronik.

Viele dazu dhnliche Aspekte finden sich bei aktiven Magnetlagern [122], allerdings
mit weitaus geringeren Lagednderungen. Die hier behandelten Reluktanzaktoren
haben einen signifikant grofleren und im Betrieb stark variierenden krafterzeugenden
Luftspalt, der fiir Entwicklung und Regelung neue Herausforderungen birgt. Der
Vorstellung der genannten Reluktanzaktoren schliefit sich ein Restimee zum Stand
der internationalen Forschung beziiglich Magnetsystementwurf und Regelung an.

1.3.1 Fanglageraktoren: Erste Prinzipe SVM, PVMa & PVMk

Grundlegende Prinzipe fiir die oben beschriebenen Anforderungen und Einsatzgebie-
te beschreibt erstmalig WANG in [144]. Er behandelt finf verschiedene Stellglieder
theoretisch und fiithrt Experimente beziiglich ihrer statischen und dynamischen Ei-
genschaften durch. Bild 1.2 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Systeme
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Bild 1.2: Konstruktiver Aufbau der von WANG untersuchten Magnetaktoren [144]

und deren Aufbau. Ausgehend von einem Referenzstellglied mit Strom-Vormagneti-
sierung erwiesen sich Aktoren mit dauermagnetischer Vorspannung bei Verwendung
weichmagnetischer Magnetkerne (PERMENORM 5000 H3) als am leistungsfahigsten.
Nachteilig erschien beim PVMKk-Prinzip die serielle Platzierung der Dauermagnete
(ur = 1,05) im Spulenflusskreis und somit die Kraftreduzierung durch den erhéhten
magnetischen Widerstand im Magnetkern. Aus dem Kernmaterial St37 (Séttigung
~ 2,1T) resultierten beim PVMa zwar héhere Kréfte, jedoch sind die magnetischen
St37-Eigenschaften nicht gesichert. Ein weiterer PVMa-Nachteil ist die technologisch
anspruchsvolle Platzierung der Permanentmagnete im Anker, die im Betrieb tiber-
dies zur kritischen Stolbeanspruchung der sproden Hartmagnete fiihren kann.

1.3.2 Fanglageraktoren: Verbesserter Typ PVM2s

WANGs Ergebnisse zeigen, dass das Magnetkreisdesign neben Vormagnetisierungsart
und Kernmaterial eine wesentliche Rolle fiir die Leistungsfidhigkeit von Reluktanz-
aktoren spielt. Ausgehend von dieser Erkenntnis analysierte OBERBECK in [98] zwei
Aktoren aus [144] und entwickelte den dieser Arbeit zu Grunde liegenden Magne-
taktor PVM2s. Sein im linken Teil von Bild 1.3 dargestellter Aufbau zeichnet sich
insbesondere durch die Nichtbeeinflussung der Dauermagnete durch das Spulenma-
gnetfeld aus. Charakteristisch fiir den Typ PVM2s ist die Nutzung zweier anziehen-
der Reluktanzkrafte an raumlich durch den Magnetkern (2) getrennten Luftspalten
(7). Wahrend die bisherigen Prinzipe eine zentrale Anzugscheibe (3) aufwiesen, be-
sitzt das PVM2s-Prinzip zwei duflere Anzugscheiben, die per Stellachse (1) starr
verbunden sind [99].% Der aus dem weichmagnetischen Material PERMENORM 5000

3 Der PVM2s-Magnetkreis wurde aufler von OBERBECK und ULBRICH in [99] spéter auch von
SHANG und REUBER als Patent [123] veroffentlicht.
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Bild 1.3: Magnetaktor des Typs PVM2s von OBERBECK [98] mit permanentmagneti-
scher Vormagnetisierung im Kern und zwei Anzugscheiben
links:  Schematischer Aufbau mit Nummerierung nach Bild 1.2
(Dauermagnetfluss [—], Spulenmagnetfluss [~ -], Strom ¢ > 0 — Stellkraft F' > 0)
rechts: Magnetisches Ersatznetzwerk des optimierten Aktors PVM2s

H2 gefertigte Magnetkern enthélt zum einen den radial magnetisierten Dauerma-
gnetring (5), bestehend aus npy Quadermagneten. Weiterhin sind zwei in Reihe
geschaltete Spulen (4) tiber und unter dem permanentmagnetischen Ring angeord-
net. Zwei Plattenfedern (6) sichern die axial weiche und zugleich radial sehr steife
Lagerung des gesamten Ankers®. Zur Beschreibung des Aktorzustands werden aus-
gehend von Bild 1.3 folgende Symbole und Konventionen eingefiihrt:

Elemente der oberen Aktorhélfte mit Index 1, untere Elemente mit Index 2;

positiver Stromfluss ¢ > 0 bewirkt positive Stellkraft F;

positive Stellkraft F' bewirkt positive Stellbewegung in +z-Richtung
(Auslenkung nach oben);

Ruheluftspalt z( bei fehlender Auslenkung (z = 0).

Damit ergibt sich die Lange der beiden Luftspalte z; und z5 aus (1.1), wihrend die
Aktorstellkraft F' nach (1.2) die Differenz der beiden magnetischen Reluktanzkréifte
F,.5 und F,,; abziiglich der Plattenfederkraft F, ist, d.h. der untere Luftspalt erzeugt
die Kraft nach oben und umgekehrt.

r1=x0+ A To=2T9—T (1.1)
F= Fmg(il?,l) — le(.fC,Z) — Fc(l')

Im stromlosen Zustand der Spulen wirkt im Aktor nur die dauermagnetische Durch-
flutung @ p)s. Diese Grunddurchflutung erzeugt bei symmetrischer Lage der Anzug-
scheiben (z = 0) einen ebenfalls symmetrischen Magnetfluss gleicher Starke durch
beide Luftspalte (durchgezogene Linie in Bild 1.3). Eine Auslenkung des Ankers
fithrt im sich verkleinernden Luftspalt zu einer Fluss- bzw. Kraftzunahme, welche
die Ankerposition weiter destabilisiert. Diese negative magnetische Steifigkeit ¢y ()
wird auch durch die mechanische Plattenfeder cp(x) < |cp(x)] Vo nicht vollends
kompensiert. Eine Durchflutung @ durch die gleichsinnig bestromten Erregerspu-
len fithrt zur materialbedingt nichtlinearen Uberlagerung von Dauermagnet- und

4 Anker: Bewegter Teil des Aktors, bestehend aus Stellachse, Anzugscheiben und Priifling.
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Spulenfluss (gestrichelte Linie in Bild 1.3), so dass das Dauermagnetfeld in einer Ak-
torhélfte geschwécht und im anderen Teil des Kerns verstarkt wird. Die identische
Spulenbestromung hat den Vorteil, dass kein von ihr erzeugtes Magnetfeld durch
den Dauermagnetring dringt und diesen entmagnetisiert. Zugleich wird auch der
Spulenfluss nicht durch den hohen permanentmagnetischen Widerstand geschwacht
und die Anordnung erweist sich als auflerordentlich energieeffizient.

In [98] wird die Modellierung der statischen Magnetkrafte mit magnetischen Er-
satznetzwerken durchgefiithrt (Bild 1.3 rechts). Zur Berticksichtigung von Streuung
und Materialsattigung werden ein empirisch bestimmter Streufaktor o und nume-
risch ermittelte Sattigungsfaktoren k,(i,x) auf Basis gescherter Magnetkennlinien
(Entmagnetisierungsfaktor N) benutzt. Aus den Netzwerken ergeben sich schlief-
lich der Kraft-Stromfaktor k;(i,2) und der Kraft-Weg-Faktor k,(z) als nichtlineare
Koefhizienten fiir die resultierenden Magnetkrafte. Auf Basis der empirisch ermittel-
ten Streufaktoren und Sattigungskurven zeigen sich dann gute Ubereinstimmungen
zwischen simulierter und gemessener statischer Kraft. Die in [98] présentierten dyna-
mischen Systemmodelle umfassen das Spulensystem als Verzogerungssystem erster
Ordnung (Lag, PT;-Glied) mit konstanter Induktivitiat L sowie die dynamischen
Magnetisierungsprozesse. Letzteren tragen ein PT -Modell wegen der Hysteresever-
luste und ein Lag- Lead-Glied aufgrund der Wirbelstrome Rechnung.

Beim Betrieb des PVM2s-Aktors kompensiert eine Feedback-Linearisierung die stati-
sche Kraft-Nichtlinearitit, so dass aus regelungstechnischer Sicht ein proportionales
Strom-Kraft-Verhalten F' = k] -4 existiert. Auf die statisch linearisierte Strecke wird
dann ein PID-Lageregler fiir starre Massen angewendet. Die Positionsbestimmung
erfolgt iiber berithrungslose Wirbelstromsensoren und das per Regelung generierte
Stellstromsignal setzt ein analoger Stromverstéirker in den entsprechenden Spulen-
strom am PVM2s-Aktor um. Aktuell werden diese PVM2s-Aktoren in einem aktiven
Fanglager erfolgreich zur Minderung von Reibstéfen zwischen einem flexiblen Rotor
und dem Lagerring eingesetzt [45].

1.3.3 Entwurf und Berechnung magnetischer Aktoren

Fir den Entwurf, die Modellierung und Simulation magnetischer Systeme ist auf-
grund der langjahrigen Geschichte ein reicher Erfahrungsschatz vorhanden. Es sollen
zuerst Grundlagen vermittelnde Werke empfohlen werden, die jedem Entwickler das
notwendige Riistzeug zum Magnetkreis-Design mitgeben. Anschliefend erfolgt ein
Auszug aus Veroffentlichungen der internationalen Fachwelt zum aktuellen Stand
der Technik fiir Modellierungsmethoden elektromagnetischer Aktoren.

Als Standardwerk fiir alle Anwender, Entwickler und Erforscher elektromagnetischer
Aktoren dient KALLENBACH, E. et al.: Elektromagnete — Grundlagen, Berechnung,
Entwurf und Anwendung [62]. Bereits in der zweiten Auflage widmet sich dieses in
der Fachrichtung einzigartige Buch mit einer umfassenden Ubersicht allen Themen
von Entwurf, Gestaltung, Ansteuerung oder Dynamik elektromagnetischer Aktoren
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mit dem Schwerpunkt auf einfach wirkenden Hubmagneten. Als erganzender Uber-
blick tiber elektrische Kleinantriebe sei auf STOELTING et al. [130] aus der gleichen
Schule verwiesen. MICHALOWSKY und SCHNEIDER [90] fihren sehr umfassend in
die Magnettechnik, d.h. die Hardware ein und behandeln schon in dritter Aufla-
ge Werkstoffgrundlagen und Materialeffekte sowie einfache Magnetkreisberechnung,
magnetische Messmethoden und Anwendungen. Eine sehr gute Darstellung der elek-
tromagnetischen Grundlagen, analytischer und numerischer Feldberechnungsverfah-
ren sowie moglicher Anwendungen elektromagnetischer Wandler und Sensoren in der
Mechatronik prasentieren CASSING et al. [13]. Fiir einen sehr anschaulichen Einstieg
in die numerische Berechnung elektromagnetischer Felder, beginnend mit eindimen-
sionalen Problemen bis zum rédumlichen Fall, bieten sich FETZER et al. [37] an. Es
wird natiirlich die Finite-Elemente-Methode (FEM) vorgestellt, aber auch die Rand-
elementmethode (BEM: Boundary Element Method) und die Kopplung beider sind
beschrieben, die eine elementeffiziente Beschreibung von Systemen mit umgebender
Luft ermdoglicht. Allerdings bleiben die Ausfithrungen auf die physikalischen Phéno-
mene beschrankt und enthalten keine Hinweise zur numerischen Umsetzung.

Von der breiten Anwendbarkeit der Netzwerkmethode kann man sich in LENK et al.
[76] tiberzeugen, die neben den elektrischen Grundlagen nicht nur die Analogien
zur Magnetik, sondern auch zur Piezoelektrik, Mechanik, Hydraulik und Akustik
beschreiben. Erst in dieser Gesamtheit wird das Potential der analytischen Mul-
ti-Doméanen-Beschreibung zur vollstandigen Simulation mechatronischer Systeme
deutlich. Basierend auf magnetischen Ersatznetzwerken (MEN) entwickelt STROH-
LA [131] Methoden zur Modellierung und Simulation elektromagnetischer Systeme
(statisch und transient), die auch Hysterese, Séttigung, Wirbelstrome und Streu-
ung beinhalten. In seiner Arbeit sind alle Feld- und Kraftauswertungen auf die
Magnetenergie zuriickgefiihrt, wodurch beispielsweise zur Kraftberechnung die ma-
terialbedingten Nichtlinearitdten nicht mehr in den Gleichungen auftauchen. Die
Méglichkeiten der Netzwerkberechnung nach [131] nutzt KALLENBACH, M. [64] zur
Erweiterung der Entwurfsmethodik fiir mechatronische Systeme nach der VDI-Richt-
linie 2206 fiir mikromechatronische Systeme [141]. Er untersucht und bewertet acht
verschiedene Magnetkreisgrundformen von neutralen und polarisierten Hub- und
Klappankermagneten. Der Beitrag weist vor allem auf die fiir den leistungsfihigen
Entwurf notwendige optimale Abstimmung von Gestaltung, Warmeabfiihrung und
Ansteuerung sowie die wichtige Volumen- und Funktionenintegration hin. Fine Ar-
beit mit &hnlichem Ziel liefert JONEIT [60], der Methoden zur Modellierung und
Simulation elektromagnetischer Antriebe in der Feinwerktechnik zusammenstellt.

ROSCHKE [110] konzentriert sich auf den systemtechnischen Entwurf, die Modellie-
rung und Regelung elektromagnetischer Schiitzantriebe, liefert zugleich aber auch
sehr viele praktische Informationen zu den Grundlagen und Materialien elektroma-
gnetischer Reluktanzaktoren. Sehr tibersichtlich sind zudem die Varianten der Mo-
dellierung und Simulation beschrieben und bewertet, so dass dem Ingenieur auch
hier ein guter Einstieg in Thematik gelingt. Eine Auswahl translatorischer Magne-
taktoren und den Vergleich fiir die aktive Schwingungskompensation in Motoren
fihrt HARTWIG [47] durch. Neben den hier in Abschnitt 1.2 erwéhnten elektrodyna-
mischen und elektromagnetischen (Reluktanz-) Aktoren présentiert er sog. magnet-
dynamische Aktoren mit konstantem Luftspalt. Diese dhneln elektrodynamischen
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Tauchspulenantrieben (wvoice coil), haben aber einen Dauermagnetanker mit zwei
Magnetisierungen und inertial feste Steuerspulen. Die Vorteile gegeniiber elektro-
dynamischen Aktoren sind hohere Kraft, geringere Kosten und geringere Warme-
verluste, allerdings bremsen hohere bewegte Massen und eine groflere Induktivitat
die Dynamik. Im Vergleich zu elektromagnetischen Reluktanzaktoren sind die Kréaf-
te geringer® und durch Sattigung wird auch die angestrebte Linearitit nicht erreicht.

So vielfaltig wie die Bereiche der Magnetaktorik sind auch die Arbeiten internatio-
naler Forschergruppen. Der folgende Exkurs durch aktuelle Veroffentlichungen soll
einen Eindruck der Themen vermitteln, kann aber nicht vollstandig sein. Eine Ein-
teilung elektromagnetischer Aktoren beziiglich ihres Aufbaus und die Bewertung
hinsichtlich Aufwand, Energieverbrauch und Leistungsfahigkeit fithrt BOLTON [10]
durch. Er hebt insbesondere hervor, dass Reluktanzaktoren robust, preiswert und
von hoher Kraftdichte gepragt sind, aber Nichtlinearitdten, Induktivitdt und der
begrenzte Stellweg die Leistungsfihigkeit beschrianken. Es werden auflerdem die
unvermeidbaren Design-Kompromisse beziiglich Materialauswahl und -gestaltung
benannt, die sich iiber Kraft?/Kupferverlust oc B? oder Kraft/Gewicht o< 1/B aus-
driicken. Ahnliche Ausfiihrungen macht HOWE [53,54], der auflerdem mehrere Ma-
gnetaktor-Topologien mit gleicher Maximalkraft beziiglich ihrer Verluste, Einsatz-
bereiche und den typischen Anwendungsdaten gegeniiberstellt. ZHU et al. [150] un-
tersuchen die serielle und parallele Polarisierung magnetischer Aktoren, wobei die
serielle Anordnung von Spule und Permanentmagnet eine maximale Kraftausbeute
ermoglicht. GERTH et al. [44] fithren grundsitzliche Uberlegungen zu elektromagne-
tischen Antrieben durch und weisen auf die hohe Kraftdichte zwischen Luft und
Eisen (circa 40 N/em? bei B = 1T) hin.

Die breit gefacherte Anwendung bidirektionaler Magnete spiegelt sich in den zahlrei-
chen Designstudien wieder. Viele interessante Magnetkreise, insbesondere die wirt-
schaftlich wichtigen Schalt- und Hubmagnete, sind zudem auch oft auch in Patenten
publiziert, z.B. [7,74,111,123]. LEQUESNE und andere Forschungsgruppen [77,78,80]
untersuchen verschiedenste Varianten, die federgestiitzt sind oder Dauermagnete
im Anker bzw. zwischen den Spulen haben, um erstere nicht durch die Spule zu
entmagnetisieren. Zum Teil werden auch Abstofungskrifte genutzt und tiber die
Geometrie von Dauermagneten diskutiert. Kurze Permanentmagnete bringen recht
wenig Energie in das System ein und erzeugen wenig stromlose Kraft. Zu lange Dau-
ermagnete allerdings behindern den Magnetfluss durch ihren grofien magnetischen
Widerstand, d.h. man hat trotz hoher verfiighbarer Energie wenig Kraft und muss
das Geometrieoptimum mit maximalem Energieprodukt finden. Diesem Problem
néhern sich FITAN et al. [38] durch einen inversen Ansatz zum Entwurf elektroma-
gnetischer Aktoren. Sie geben Leistungsdaten vor und erhalten eine Anordnung der
Magnetkreiselemente und ihrer Geometrie basierend auf magnetischen Netzwerken.
Allerdings ist oft keine eindeutige, gesicherte Losung moglich und der Ansatz funk-
tioniert nur fir bestimmte Klassen oder Teile von Magnetkreisen. COUTEL et al. [18]
mochten analytisch mit impliziten Geometrieparametern beschriebe Magnetaktoren
optimieren. Sie vergleichen dazu gradientenbasierte Optimierungsverfahren fiir sehr

5 Kraftdichten: magnetdynamisch < 5,5N/cm?, elektromagnetisch ~ 40 N/cm? (bei 1 T) nach
Gleichung (2.10) auf Seite 23 und [44].
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einfache Magnetkreisgeometrien, z.B. einen seriell polarisierten U-Magneten. Eine
Ubersicht zum typischen Computer-Aided Design (CAD) fiir mechatronische Syste-
me mit dem Grobentwurf durch MEN und der Feingestaltung durch die FEM liefern
KALLENBACH, E. et al. [63]. Sie demonstrieren unter der Mafigabe fein definierter
Anforderungen die Anwendbarkeit ihrer Verfahren auf Klein- und Mikroantriebe,
betonen aber vor allem die notwendige Strukturierung der Entwurfsaufgabe. Nach
demselben Schema aus MEN-Grobdimensionierung und FEM-Feinabstimmung be-
schreiben CHILLET und VOYANT [16] einen Magnetaktor mit einem analytischen
Netzwerk unter Berticksichtigung von Streuung und Sattigung. Sie verwenden fiir
das Material nicht die tibliche p,. g (H)-Formulierung, sondern nutzen fiir das Durch-
flutungsgesetz die Feldstiarke Hp.(B) im Eisen, approximiert durch Polynome mit
Ubergangsfunktionen. Die Feldraumdiskretisierung in Netzwerkelemente ist dabei
sehr fein, so dass die Ergebnisse dem Vergleich mit der FEM standhalten. Die Aus-
sagekraft der Berechnungsverfahren ist insbesondere fiir den Anwender von Ent-
wurfssoftware sehr wichtig. MCFEE, LOWTHER und REN [89,105] vergleichen sehr
detailliert lokale und globale Methoden der Kraftberechnung. Sie untersuchen da-
bei die numerische Robustheit des MAXWELLschen Spannungstensors, der virtuellen
Arbeit und sog. dquivalenter Quellen (Magnetisierungsstromdichte, magnetische La-
dungsdichte, Oberflichenkraftdichte). Die Autoren weisen nach, dass nur die Metho-
de der virtuellen Arbeit in lokaler oder globaler Formulierung exakt ist, alle anderen
Verfahren aber numerisch fehlerbehaftet sind.

Eine potenzielle Anwendung hochdynamischer Magnetaktoren sind innovative Luft-
taktventile in Verbrennungsmotoren, in denen sie die mechanischen Ein- und Aus-
lassventile inklusive Nockenwelle und deren Antrieb ersetzen konnten. Dies erfordert
zum einen schnelles Schalten im Submillimeterbereich, aber vor allem betriebstech-
nische Robustheit, elektrische Redundanz sowie Temperaturbestandigkeit. DINGEL-
STADT et al. [28,33] zeigen die modellbasierte Optimierung solcher Magnetantriebe
fir Lufttaktventile in Bezug auf ihre Schnellwirkung. Sie betonen die Wichtigkeit des
zu Grunde liegenden Magnetkreises und des gesamten mechatronischen Konzepts. Ih-
re Methodenpublikation fordert fiir einen effektiven Entwurf die Formulierung voll-
standiger und widerspruchsfreier Anforderungen, da diese gleichzeitig den Maf}stab
fur eine spatere Bewertung des Produkts bilden. Auch CLARK et al. [17] widmen
sich dem Design von Ventilmagneten in E-Form fiir Motoren. Durch die spezielle
Polflachengestaltung nutzen sie sowohl die Tangential- als auch die Normalkompo-
nente der Magnetkraft. Wegen der fehlenden Symmetrie wird eine dreidimensionale
Modellierung durchgefiihrt, um Kanteneffekte richtig abzubilden. Aulerdem setzen
die Autoren fiir eine gute Dynamik laminierte Kerne ein. Der intensiven Forschung
auf dem Gebiet der magnetischen Lufttaktventile sowie funktionstahigen Prototypen
in Fahrzeugen ist jedoch noch keine Serienproduktion gefolgt, da neben sicherheits-
technischen Aspekten auch die Wirtschaftlichkeit noch nicht endgiiltig geklart ist.

ZHU, KNOSPE und MASLEN [148,149] behandeln ein zentrales Problem aller eisen-
behafteten Magnetaktoren. Sie untersuchen die Wirbelstrome in unlaminierten Ei-
senkernen, die durch Stroménderungen ein schwéichendes Magnetfeld erzeugen, das
zu geringerer dynamischer Steifigkeit, kleinerer Bandbreite sowie phasen- und am-
plitudensenkendem Verhalten fiihrt. Thr Ziel ist die Beschreibung der Ubertragungs-
funktion Strom zu Kraft ohne Hysterese, Sattigung, Streufluss, Kanteneffekte in
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linearen, isotropen Materialien. Frequenzvariable Netzwerkwiderstande mit Wirbel-
stromeinfluss bilden dabei die rdumliche Anderung des Flusses durch eine raumliche
Anderung der Permeabilitit ab. Die Modelle zeigen die erwartete Flussverdringung
zur Eisenoberfliche bei héheren Frequenzen, wie durch FEM-Analysen bestéatigt
wird. Allerdings ist der vorgeschlagene analytische Weg nur fiir einfache zylindri-
sche und C-féormige Geometrien gangbar. Eine sehr umfassende Einfithrung zu Wir-
belstromen, zu deren Problematik und auch zu potenziellen Anwendungen geben
KRIEZIS et al. [71]. Die Darstellung enthélt dabei Grundlagen zu analytischen und
numerischen Berechnungsmethoden inklusive vielfaltiger Losungsanséatze. Eine eben-
falls sehr umfangreiche Literaturrecherche iiber mogliche Frequenzmodellanséatze fiir
Wirbelstrome fithren FEELEY und FUKATA [36,43] jeweils in ihrer Einleitung durch.
Demnach beschreibt eine y/s oder /1 + 7s, d.h. f"/2-Abhingigkeit die Wirbelstrom-
effekte im Frequenzbereich recht gut. Der wirbelstromtypischen Magnetfeldtragheit
tragt eine sog. Wirbelstrominduktivitat auf Basis von Netzwerkreluktanzen mit kom-
plexer Permeabilitat Rechnung, allerdings sind die Flusskurzschliisse im Eisenkern,
die ungleichméaflige Flussverteilung und lokale Sattigungseffekte bei hoheren Fre-
quenzen schwierig abzubilden. Die bekannten negativen Einfliisse der Wirbelstrome
auf die Aktordynamik beschreiben auch KLESEN und NORDMANN [66]. Sie demons-
trieren eine transiente FEM-Feldberechnung zur Wirbelstromanalyse, deuten aber
auf den nicht eindeutigen Kraft-Strom-Zusammenhang hin, da die Wirbelstréme von
Material und Ankergeschwindigkeit abhéngig sind. Nach FEM-Software-Hersteller-
angaben sind heute Berechnungen der Magnetkraft-Wirbelstrom-Bewegungs-Zusam-
menhange moglich, da einige Elemente inzwischen tiber entsprechende Freiheitsgrade
und Eigenschaften verfiigen. Im Beitrag [66] erfolgt auBerdem eine Materialklassifi-
zierung anhand des Verhéltnisses Leitfahigkeit zu Sattigung (Fe: 4,6 ™/mm2aT, NiFe
45%62 ]_,5m/mszT; SiFe 6,5%1 0,65 m/mrnQQT).

Die Nichtlinearitaten der weichmagnetischen Werkstoffe sind ebenfalls Gegenstand
umfangreicher Untersuchungen, z.B. gibt SPRINGER [127] ein empirisches, nichtli-
neares Modell fiir die Magnetisierung eines ferromagnetischen Materials mit Satti-
gung an. Er betrachtet dabei iiber Vorzeichen- und Exponentialfunktionen die per
Messung identifizierte Neukurve sowie die Hysterese iiber das RAYLEIGH-Gesetz.
RukOwsKI und Popp [116] approximieren das sittigungsbehaftete Eisenkernmate-
rial einer magnetgelagerten Werkzeugmaschine tiber ein strom- und lageabhéngiges
Feldstérke-Polynom vierter Ordnung. Daraus wird analog zu OBERBECK [99] ein
invertiertes nichtlineares Kraftkennfeld zur Feedback-Linearisierung abgeleitet.

1.3.4 Regelung magnetischer Aktoren

Das Potenzial elektromagnetischer Antriebe lésst sich oft erst bei geeigneter Ansteue-
rung und Regelung ausschopfen. Aufgrund der zahlreichen Anwendungen existieren
verschiedene Aufgaben der Regelung von Magnetaktoren. Neben dem priméren Ziel
der Stabilitat bestehen oft Fragestellungen der Trajektorienfolge und der Schwin-
gungsunterdriickung. Fiir die Beriicksichtigung der nichtlinearen Magnetkrafteigen-
schaften sind héufig auch nichtlineare oder zeitvariante Regelkonzepte in der Dis-
kussion, obwohl in der industriellen Praxis vornehmlich lineare Regler anzutreffen

6 Entspricht dem in dieser Arbeit verwendeten Magnetkernmaterial PERMENORM 5000 H2.
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sind. In den letzten zehn Jahren kann zudem eine Tendenz zur robusten Stabilitéts-
absicherung beobachtet werden. Um einen Zugang zur Methodenvielfalt zu erhalten,
sollen zuerst Grundlagenwerke vorgestellt werden, die schlieflich um einen Abriss
aktueller, internationaler Forschungsarbeiten ergénzt werden.

Eine ausfiihrliche systematische Einfiihrung in die Grundlagen der linearen Frequenz-
bereichs- und Zustandsregelungen bietet das Standardwerk von FOELLINGER [39].
Ein &hnliches Spektrum behandelt LUNZE [83,84] mit vergleichbar guter Anschau-
lichkeit in seinen zwei Banden zur Regelungstechnik. Zum tieferen Einblick in die li-
neare Regelungs- und Steuerungstheorie kann REINSCHKE [104] genannt werden, der
sehr umfassend auf die Systembeschreibung, verschiedene Stabilitatskriterien sowie
Regelbarkeit und Robustheit eingeht. Auf gehobenen Niveau sind viele Hintergrund-
informationen zu Reglerstrukturen und deren mathematischen Grundlagen dargebo-
ten. Eine didaktisch gute gegliederte Zusammenstellung zur Analyse und Synthese
von Riickfithrregelungen im Frequenzbereich, den Methoden des sog. Loop-Shaping
(Frequenzkennlinienbeeinflussung) und dem Verhalten von Regelkreisen mit Unsi-
cherheiten bieten DOYLE et al. [29]. Vergleichbar dazu lesen sich MORARI et al. [93]
mit dem Fokus auf robusten Prozessen. An [29] angelehnte Inhalte in deutscher Spra-
che liefert das Buch von MULLER [91], das sehr anschaulich normoptimale und robus-
te Regelungen aufbereitet. AuBlerdem enthélt es wertvolle Kapitel zu Zustandsrege-
lungen und Beobachtern. Die vielleicht praxisorientierteste Einfiihrung in moderne
Rickfihrreglermethoden stellen SKOGESTAD und POSTLETHWAITE [125] zur Verfii-
gung. Sie geben in einer etwas eigenen Strukturierung viele einprigsame Hinweise zu
essentiellen Aspekten der Regelung ,schwieriger” Systeme, welche Beschrankungen
dabei existieren und warum. Es werden Analyse und Synthese vieler Regelkonzep-
te inklusive struktureller Uberlegungen vorgestellt, seien es Internal Model Control
(IMC), normoptimale oder robuste Regler.

Die Anwendung normoptimaler und zustandsraumbasierter Regler zeigt FRIEDRICH
[41] fiir seine sensorlose magnetische Lagerung eines Forderfahrzeug nach dem Prin-
zip des Transrapids. Die sensorlose modellbasierte Lagebestimmung aus der Strom-
messung ist ein forschungsintensives Thema, das durch die Funktionsintegration
Kosteneinsparungen zulasst. Allerdings sind rechenbasierte Methoden bei instabilen
Systemen kritisch, die daher redundante Informationen benétigen. Der von FRIED-
RICH applizierte Ho.-Regler nutzt zur Lageerkennung ZustandsgroBenbeobachter
nach LUENBERGER- und KALMAN-Art, beriicksichtigt jedoch keine Unsicherheiten
im Entwurf. Ein reduzierter Beobachter erweist sich gegeniiber den vollstandigen
Varianten als schlechter und bené6tigt zudem mehr Rechenleistung. Aulerdem wer-
den mogliche Zustandsriickfithrungen fiir robuste Stabilitat diskutiert und dabei die
Beschleunigung dem Strom vorgezogen. Der Trajektorienfolgeregelung elektromecha-
nischer Systeme unter Ausnutzung ihrer im Allgemeinen gegebenen Eigenschaft der
Flachheit widmet sich vON LOwIs [85]. Einer konzeptionellen Einfithrung schliefit
sich die flachheitsbasierte Feedback-Linearisierung eines Hubmagneten und eines
Magnetlagers an. Weiterhin sind eine offline- als auch online-Variante zur Trajekto-
rienberechnung sowie die Diskretisierung des Berechnungsverfahrens enthalten. Die
zu Grunde liegende Theorie der flachheitsbasierten Regelung stellt RupoLpH [113]
sehr umfassend und mathematisch fundiert dar.
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Viele Regelungskonzepte fiir translatorische Magnetaktoren sind denen bei aktiven
Magnetlagern angelehnt. Letztere bieten aufgrund ihrer hoherdimensionalen Proble-
matik, gerade bei flexiblen Rotoren, interessante Forschungsthemen der Regelungs-
technik. Beispielsweise vergleichen EHMANN et al. [32] PID-, LQ- und p-Synthese-
Regler fiir einen magnetgelagerten flexiblen Rotor, wobei sich letzterer zur robus-
ten Unterdriickung der Eigenschwingungen besonders gut eignet. Die Vorteile der
dynamischen Regler gegeniiber den statischen PID- und LQR-Konzepten zeigen
sich deutlich in der Schwingungs- und Storgrolenkompensation, wie auch LARSON-
NEUR [75] bei der digitalen Reglerauslegung fiir Magnetlager feststellt. Mit einer
ahnlichen Zielstellung wenden BONIVENTO et al. [11] eine robuste Regelung zur
Storunterdriickung fiir Magnetlager mit Unsicherheiten an. Die Problematik liegt
dabei in der gegenseitigen Wahl der Spulenstrome bei fehlender Vormagnetisierung,
da deren Komplementaritat bei unsicheren Modellen nicht mehr ausreichend stabi-
lisierend ist. Als weiteres Beispiel der umfangreichen Magnetlagerthematik zeigen
FUJITA et al. [42] eine robuste Regelung mit u-Synthese unter Beachtung der nicht-
linearen Magnetkrafte und/oder der lageabhéangigen Induktivitat. Sie verwenden
unstrukturierte Unsicherheiten fiir Strom-, Lage-, Induktivitits- und Widerstands-
fehler und erreichen robuste Stabilitat und Regelgiite, die allerdings immer abhéngig
von den gewahlten Unsicherheitsschranken ist.

SUZUKI et al. [132] prasentieren die gute Anwendbarkeit der robusten H..-Regleraus-
legung fiir die Schwingungsisolierung einer Platte. Deren Zustand wird tiiber drei
Beschleunigungssensoren und drei davon entfernte elektromagnetische Aktoren ge-
messen und beeinflusst (non-collocated control), wobei im Vergleich der normopti-
male Regler einem PID-Regler tiberlegen. Ebenfalls einen robusten Regler nutzen
MATSUDA et al. [88] zur Schwingungsunterdriickung eines magnetgelagerten Tisches,
allerdings basiert der Entwurf auf gemessenen Daten im Zustandsraum. Eine weitere
Form der magnetischen Lagerung nutzen schwebende Schwungradspeicher (Energy
Storage Flywheel Systems), die nahezu verlustfrei kinetische Energie konservieren.
NAKAMURA et al. [96] stabilisieren ein solches lineares System ohne weichmagne-
tische Materialen mit einem robusten H.-Regler zur Schwingungsunterdriickung.
Als Stellgrole fiir den Reglerentwurf werden die elektromagnetischen Kréfte ver-
wendet und modellbasiert auf die notwendigen Strome zurtickgerechnet. Dass ro-
buste Regler zum Teil auch fir die Trajektorienfolge einsetzbar sind, demonstrieren
UCHIYAMA et al. [134], die einem elektrodynamischen Shaker mit schwingféhiger
Last gewisse Beschleunigungen vorgeben. Durch Einsatz eines Zwei-Freiheitsgrad-
Reglers (2DOF: two-degrees-of-freedom) kénnen sie per u-Synthese gute Dampfung
und etwas Trajektorienfolge sichern. Eine zusétzliche Verbesserung der Folgequalitét
wird tber die iterative Referenzadaption aus gemessenen Frequenzgéingen erreicht
(frequency sampling). Als Ubersichtsartikel zu normoptimalen Methoden fiir Ein-
und Mehrgréfiensysteme bieten sich RIEBER und ALLGOWER [106] mit kleinen Bei-
spielen und umfangreicher Literaturliste an.

Aus dem instabilen, nichtlinearen Charakter magnetischer Reluktanzkrafte sind viel-
faltige nichtlineare Ansitze entstanden, eine stabile, storunanfallige Regelung zu
entwickeln. CHEN und KNOSPE [15] linearisieren die Regelstrecke um ein aktives
Magnetlager zur Werkzeugfiihrung durch Invertierung des nichtlinearen Kraftkenn-
feldes F(x,i) dhnlich zu OBERBECK [98]. Sie nutzen dazu eine Mehrgrofien-Tay-
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lorreihenentwicklung 5. Grades, deren Linearisierungsstrome fiir hohere Regeltak-
tung in einer zweidimensionalen Tabelle (Look-Up-Table) abgespeichert sind. Im
Gegensatz zu dieser statischen Linearisierung beschreiben sie die dynamische Li-
nearisierung als schwierig, verwenden aber digitale Lead-Filter zur Kompensation
der Sensor-, Wandler- und Aliasing-Filter-Dynamik. Der eingesetzte lineare Reg-
ler ist mit der p-Synthese robust entworfen. In detaillierter Darstellung schildern
HOFFMANN et al. [52] die Anwendung des Iterative Learning Control (ILC), um
das Flugverhalten bei schwingenden Ventilmagneten sicherzustellen. Die zyklische
Bewegung lasst Regelfehler gut erkennen und fiir minimalen Energieverbrauch passt
sich die Vorgabe durch L,;-Norm-Optimierung der Stellspannung iterativ an. Einen
umfangreichen Beitrag zu iterativ lernenden Regelungen prasentieren auch ROCKEL
und KONIGORSKI [107,108], die das Prinzip ausfiihrlich beschreiben und die robus-
te Regelung von Schwingungsprifstanden im Frequenzbereich mit Hilfe sich iterativ
anpassender Algorithmen demonstrieren. Die Kombination von Lerngesetz und un-
terlagerter Regelung ermoglicht ihnen durch Polvorgabe die Robustheit gegeniiber
Unsicherheiten, wéihrend die Adaption die Folgequalitat fiir zyklische Vorgénge si-
chert. Interessanterweise lasst sich die Grundstruktur der ILC aquivalent zu derje-
nigen eines zeitdiskreten LTI-Systems in Zustandsraumdarstellung mit konstanter
Ausgangsriickfithrung angeben. Eine lineare parametervariable Regelung zur defi-
nierten Flugbeeinflussung von Ventilmagneten zeigen FORRALI et al. [40], insbeson-
dere um einen geringen Energieverbrauch und minimale Kontaktgeschwindigkeit in
den Randlagen zu erreichen. Sie verwenden das sog. Gain Scheduling, das arbeits-
punktabhangig verschiedene lineare Regler fiir eine nichtlineare Strecke bereitstellt.
Fiir dieses sehr intuitive Konzept wird aus der Modellidentifikation ein strom- und
lageabhéangiger Scheduling-Parameter fiir einen robusten H .- Mized-Sensitivity Reg-
lerentwurf mit einer multiplikativen Unsicherheit beziiglich der Riickstellfederkrafte
abgeleitet. Aus den Schranken aller bekannten Streckeniibertragungsfunktionen ent-
stehen schlieBlich zwei Regler, zwischen denen linear variiert wird.

Zur Uberwindung der nichtlinearen Eigenschaften steuerbarer Systeme bietet sich
unter bestimmten Voraussetzungen die flachheitsbasierte Feedback-Linearisierung
oder Vorsteuerung an. Fiir Magnetaktoren zeigen dies RUDOLPH et al. [112,114,115]
in ihrer Einfithrung in die flachheitsbasierten Konzepte fiir nichtlineare Systeme,
die auch totzeitbehaftet sein konnen. Am Beispiel eines Magnetlagersystems weisen
sie auf den Vorteil der Flachheit hin, das vorhandene Wissen iiber ein System zur
Vorgabe gewiinschter Zustandsverlaufe zu nutzen. Die vielversprechende Parametrie-
rung der Systemtrajektorien durch Zustandssteuerung und Feedback-Linearisierung
nichtlinearer Systeme beschreiben auch LEVINE et al. [79] in ihrem Beitrag tber
flachheitsbasierte Magnetlagerregelungen. Schlieflich simulieren auch NITSCHE und
SCHWARZMANN [97] das Verhalten einer elektrisch kommutierten Synchronmaschine
durch flachheitsbasierte Steuerung innerhalb einer IMC-Struktur.

Die hier préasentierten Veroffentlichungen und Biicher zu den Themen Magnetent-
wurf, Modellierung und Regelung lassen die uniiberschaubare Menge an Literatur
erahnen. Fiir diese Arbeit stellen die Beitrige jedoch eine kleine Ubersicht der wich-
tigsten zu behandelnden Bereiche dar, die sich schliellich auf den Begriff der Mecha-
tronik vom Anfang des Kapitels zuriickfithren lassen.
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1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

In Abschnitt 1.2 ist die mechatronische Struktur der magnetischen Reluktanzan-
triebe dargelegt worden. Sie erméglicht die Ubertragbarkeit einiger grundsétzlicher
Prinzipien und Erfahrungen auf viele mogliche Aktoranwendungen. Im Zuge immer
scharferer Kriterien beziiglich Dynamik, Kraft, Bauraum und Energieverbrauch in
Kombination mit hohen Zuverlassigkeitsanspriichen besteht die Losung der Antriebs-
aufgabe nicht nur in der Entwicklung eines Aktors, sondern in der bestmoglichen
Nutzung aller Ressourcen im mechatronischen Kontext. Das Wissen um die Mittel
und Moglichkeiten, aber auch Konflikte ist daher essentiell, um im technischen und
wirtschaftlichen Wettbewerb zu bestehen.

Das Ziel der Arbeit ist die Bereitstellung von Methoden und Prinzipien, um leistungs-
fahige magnetische Reluktanzaktoren nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft
entwickeln und betreiben zu kénnen. Dies beinhaltet zum einen Informationen zum
konstruktiven Design von Magnetkreisen als auch deren Berechnung. Wegen der
mechatronischen Natur der Aktoren werden neben den magnetischen Eigenschaften
auch die verursachenden elektrischen Phanomene und die beeinflussten mechani-
schen Lastsysteme behandelt. Ausgehend von den physikalischen Grundgleichungen
sollen aussagekraftige statische und dynamische Modelle der einzelnen Doménen
entstehen, die durch geeignete Messverfahren und Experimente zu validieren und
verifizieren sind. Die Gesamtheit aller Modelle muss dann die giiltige Basis fiir die
dynamische Simulation und den Entwurf robuster Regelungen sein. Die Regelungs-
technik spielt eine wesentliche Rolle, weil insbesondere dauermagnetisch polarisierte
Reluktanzaktoren oft ein instabiles Verhalten aufweisen und sich ihr Leistungsver-
mogen erst mit stabilisierenden Riickfithrreglern ausschopfen lésst.

Ein zusétzlicher Anspruch der Arbeit ist die Wiedergabe praktischer Erkenntnisse
aus den einzelnen Etappen von Anforderungsanalyse iiber Entwurf und Modellierung
bis zu den realisierten Regelkonzepten. Das soll den Leser in die Lage versetzen, die
Ausfithrungen mit seinen personlichen Erfahrungen abzugleichen und ihm ein Gefiihl
fiir die Chancen und Herausforderungen in der Magnettechnik sowie ihren Anwen-
dungen vermitteln. Zum Zwecke der Ubersicht wird die Vielfalt der zu behandelnden
Themen entsprechend den folgenden Punkte systematisch gegliedert.

Kapitel 2: Grundlagen magnetischer Aktoren

Als Basis fiir diese Arbeit sollen hier alle notwendigen Bereiche einfiihrend behandelt
werden. Die elektromagnetischen Phénomene stehen wegen ihrer zentralen Rolle am
Beginn des Kapitels, das sich neben den physikalischen Grundgleichungen auch den
Werkstoffen und der Magnetkraftentstehung widmet. Mit diesen Kenntnissen sind
Berechnungsformeln magnetischer Kreise angebbar, auf die Ausfithrungen zu zeitver-
anderlichen Magnetfeldern folgen. Aktoren als Wirkelemente stehen unmittelbar in
Kontakt zu den mechanischen Systemen, die die Wirkung der Magnetkréfte erfahren.
Die Dynamik mechanischer Systeme wird daher in einem Abschnitt tiberblicksmafig
présentiert. Fiir die Beschreibung elektromagnetischer Aktoren werden Grundséatze
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der Modellbildung und -giiltigkeit angesprochen sowie mogliche Vereinfachungen pra-
sentiert. Das Kapitel wird mit einem Streifzug durch die Regelungstechnik beendet,
in dem vor allem Stabilitit, Reglersynthese und Uberlegungen zur Regelqualitit im
Blickpunkt stehen.

Kapitel 3: Systematischer Entwurf und Berechnung

Die Darstellung der Methoden zum Entwurf und der Modellierung der einzelnen
Doménen im Magnetaktor soll nicht abstrakt geschehen, sondern anhand einer prak-
tisch relevanten Anwendung in der Automobilindustrie. Fiir die Storgerduschakus-
tik soll ein elektromagnetischer Aktor zur Schwingungsanregung (Shaker) entstehen,
dessen hohe Kraftdichte und Dynamik die Anforderungen der Anwendung erfiillen.
Das dritte Kapitel fithrt zuerst in den Einsatz von Shaker fir Tests im KFZ-Bereich
ein und beschreibt die Anforderungen. Der methodische Teil beginnt mit generellen
Uberlegungen zum Entwurf magnetischer Reluktanzaktoren, um fiir den anvisierten
Shaker die Ziele, Randbedingungen und Konflikte der Gestaltung zu bestimmen.
Diese Anforderungsanalyse ermdglicht den systematischen Entwurf eines ersten Ma-
gnetaktors, der anschliefend verfeinert werden soll. Zu Beginn des Entwurfs sollen
Magnetkreisdesign und Werkstoffauswahl diskutiert werden, erst dann erfolgt die
Dimensionierung der Hauptabmessungen in einer strengen Abfolge von Uberlegun-
gen, so dass der Entwurf moglichst eindeutig wird. Mit Hilfe statischer Modelle auf
Basis magnetischer Ersatznetzwerke und der Finiten-Elemente-Methode soll die ver-
besserte Nutzung des verfiigharen Bauraums gepriift und ausgefithrt werden. Die
letztendlich leistungsfahigste Variante wird konstruktiv ausgestaltet und gebaut.

Fiir modellbasierte Regelkonzepte muss das realisierte System prinzipiell bekannt
sein. Ausgangsbasis dafiir ist die systemtheoretische Strukturierung des Aktors, die
die spatere Regelstrecke erkennen lassen soll. Da Magnetaktoren typische Vertreter
mechatronischer Systeme sind, kommt auch hier die mechatronische Gliederung in
Betracht, die bedarfsweise in weitere Subsysteme aufzuschliisseln ist. Jedes identifi-
zierte Ubertragungsglied muss mit der gebotenen Tiefe analysiert und beschrieben
werden. Dabei helfen sowohl die Grundlagen aus Kapitel 2 als auch experimentelle
Untersuchungen. Alle Erkenntnisse sollen in einem einheitlich formulierten System-
Modell zusammengefiithrt werden, das als Fundament der regelungstechnischen Maf3-
nahmen dient.

Kapitel 4: Methoden der Regelung

Bei nichtlinearen, instabilen Magnetaktoren lassen sich die Betriebseigenschaften
mit einer Regelung sichern. Das vierte Kapitel widmet sich der Frage nach geeigne-
ten Mafinahmen zur Befriedigung der dynamischen Anforderungen an magnetische
Reluktanzaktoren, speziell fiir die Anwendung als Qualitatssicherungs-Shaker in der
Automobilindustrie. Zweifelsohne sind die Kriterien beziiglich Folgeverhalten und
Stabilitat aber derart, dass die Methoden auch in vielen anderen Einsatzgebieten
zum Tragen kommen kénnen. Vor dem Entwurf der Regelung miissen die Anforde-
rungen an den Regelkreis formuliert werden. Weiterhin sind spezifische Analysen
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der Regelstrecke unabdingbar, denn sie gewédhren Einblick in die Natur der Rege-
lungsaufgabe und erleichtern die Auswahl geeigneter Reglerkonzepte. Dies soll fiir
die vorliegenden Aktoren anhand des entwickelten Modells erfolgen und vor allem
Aspekte der Stabilisierbarkeit und Regelbarkeit umfassen. Zusitzlich sind Uberle-
gungen zur Wirksamkeit der Regler von Interesse.

Im Verlauf des Kapitels werden anhand der Voriiberlegungen, der Literatur und der
Erfahrungen vier Regelungskonzepte am Shaker zum Einsatz gebracht. Die stabili-
sierenden Eigenschaften von Zustandsreglern mit Beobachtern lassen sich ausnutzen,
um Regler im Zeitbereich systematisch zu parametrieren. Nicht modellierte Unsicher-
heiten legen die Anwendung einer robusten Regelung nahe, die ihrerseits als Einstieg
auch normoptimale Regler umfasst. Riickfithrregelungen erméglichen aufgrund der
fehlerabhéngigen Stellsignale nur eine begrenzte Bandbreite, daher sollen Methoden
der Steuerung den stabilisierten Aktorsystemen zur nétigen Dynamik verhelfen. In
diesem Zusammenhang wird auch der simultane Einsatz von Steuerung und Rege-
lung im flachheitsbasierten Rahmen untersucht, da die Flachheit nach dem Stand der
Forschung fiir magnetische Reluktanzantriebe sehr geeignet erscheint. Abschlielend
werden alle Regler, Experimente und Erkenntnisse zusammenfassend verglichen, um
dem Leser einen leichteren Uberblick zu verschaffen.

Kapitel 5: Industrieller Einsatz der entwickelten Shaker

Waiéhrend die vorherigen Kapitel ausschlieBlich Verfahrensweisen beinhalten, die ge-
nerell anwendbar sein sollen, bietet Kapitel 5 schlieflich Einblick in die praktischen
Resultate der Entwurfsmethodik und Reglerkonzepte. Dem Einsatzzweck entspre-
chend werden die realisierten Magnetaktoren in der industriellen Qualitatssicherung
zur Komponenten- und Fahrzeuganregung benutzt. Der entstandene Reluktanzaktor
stellt seine Leistungsfahigkeit in der Storgerduschakustik bei Automobilherstellern
unter Beweis. Fiir sehr schwere Geldndewagen wird eine Anderung im Spulensystem
durchgefiihrt, die die Leistung des Aktors noch einmal eindrucksvoll vergrofiert. Die
industrielle Einsatztauglichkeit wird durch praxisnahe Anregungsspektren und ge-
eignete Auswerteverfahren nachgewiesen, die bereits in Kapitel 2 eingefiihrt werden.

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Zum Schluss der Arbeit sind die Erkenntnisse zur systematischen Entwicklung und
Regelung von magnetischen Reluktanzaktoren iibersichtlich zusammengefasst. Die
am gewéhlten Anwendungsbeispiel gesammelten Erfahrungen werden resiimiert und
auf ihre generelle Anwendbarkeit geprift. Da die vorliegende Arbeit nattrlich kei-
nen Abschluss der Entwicklung von Reluktanzantrieben bedeuten kann, enthélt ein
Ausblick zukiinftige Fragestellungen genereller und spezifischer Natur, um das nun
vorliegende Shakersystem weiter zu verbessern.
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2 Grundlagen magnetischer Aktoren

Die Entwicklung, Berechnung und Regelung magnetischer Reluktanzaktoren erfor-
dert Grundlagenwissen in allen Bereichen der Mechatronik. Aus den einzelnen Do-
manen werden daher wichtige physikalische Grundgleichungen und Zusammenhénge
fiir elektromagnetische Felder und Kréfte sowie fiir die daraus resultierenden me-
chanischen Bewegungen préasentiert. Dieses Kapitel umfasst zudem Methoden zur
Modellbildung statischer und dynamischer Eigenschaften von Magnetaktoren. Ei-
ne kurze Einfithrung in die Regelungstechnik zeigt wesentliche Moglichkeiten auf,
um technische Systeme systemtheoretisch zu beschreiben sowie ihre Dynamik mo-
dellbasiert zu kontrollieren. Abschlielend werden einige Vorschlige zur Evaluation
erhaltener Regelergebnisse vorgestellt.

2.1 Elektromagnetische Phanomene

2.1.1 Grundgleichungen

Die Ursache des elektrischen Feldes ist die elektrische Ladung. Magnetfelder ent-
stehen durch bewegte elektrische Ladungen, d.h. durch die magnetischen Momente
der Elementarteilchen, durch Leitungs- und Konvektionsstrome sowie den Verschie-
bungsstrom. Nur bei statischen und stationéren Feldern treten elektrische und ma-
gnetische Felder unabhéngig voneinander auf. Im allgemeinen Fall werden die makro-
skopischen elektromagnetischen Phénomene mit den MAXWELLschen Gleichungen
(2.1)! beschrieben. Sie beruhen auf empirischen Erkenntnissen (Axiome der klas-
sischen Elektrodynamik® [102]) und bilden die Grundlage der elektromagnetischen
Feldtheorie.

D
VxH=J+ é(;_t Durchflutungsgesetz (2.1a)
B
VxE= _aa_t Induktionsgesetz (2.1b)
V-B=0 Quellenfreiheit von B (2.1c)
V-D=p GAUSBsches Gesetz (2.1d)

Diese partiellen Differentialgleichungen (DGL) fiir die magnetische Feldstarke H,
die elektrische Feldstarke E, die magnetische Flussdichte B und die elektrische
(Verschiebungs-)Flussdichte D konnen als Quellen und Wirbel der elektrischen und

1 1861-1864 entwickelt von James C. MAXWELL (1831-1879): Schottischer Physiker, hier
fiir nichtrelativistisch bewegte Medien in differentieller Form mit Differentialoperator
V=(0/0x,0/0y,0/0z) und DIN Bezeichnungen nach [24-26] angegeben.

2 vgl. Axiome der Mechanik in Abschnitt 2.4 ab Seite 32
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magnetischen Felder interpretiert werden [37]. Die Gleichungen (2.1) erlauben de-
taillierte Aussagen iiber einzelne Feldpunkte, ermoglichen die Interpretation elektro-
dynamischer Vorgéinge und stellen die Basis fiir kompakte Potentialformulierungen
und Sekundéarauswertungen dar, wie sie beispielsweise bei Finite-Elemente-Metho-
den (Abschnitt 2.2.2) notwendig werden. Die Integralform von (2.1) beinhaltet alle
elektrodynamischen Phénomene im Globalen und liefert die Grundlage zur analy-
tischen Magnetkreisberechnung mit der Netzwerkmethode (Abschnitt 2.2.1). Das
vollstandige System der MAXWELLschen Gleichungen umfasst auflerdem die Mate-
rialgleichungen (2.2), die die Eigenschaften eines Mediums in den makroskopischen
Stoffparametern Permittivitit € = €ge€,, Permeabilitit = pop, und Konduktivi-
tit k berticksichtigen. Die Stoffzahlen sind im linearen, homogenen und isotropen
Medium konstante Skalare, aber im Allgemeinen Tensoren zweiter Stufe.

D=¢FE (2.2a)
B=uH (2.2b)
S=krE (2.2¢)

Der Einfluss magnetischer Materialien auf das Feld gegeniiber dem Vakuum wird
durch (2.3) in Abhéngigkeit der magnetischen Polarisation® J = oM sichtbar
(vgl. (2.2b)). Die Magnetisierung M = y H kennzeichnet dabei die Volumendichte
der magnetischen Momente auf Basis der Suszeptibilitat x. Gleichung (2.3) zufolge
ist aber fiir die Flussdichte B im Material neben der Magnetisierung M (Feld der
Elementarmagnete) vor allem auch das Fremdfeld H (entmagnetisierendes Eigenfeld
im offenen Magnetkreis) bestimmend [68], wobei zugleich M = M (H) ist.

B=J+puH =p(M+H) =po(x+1)H (2.3)

2.1.2 Magnetische Werkstoffe

Beziiglich ihrer magnetischen Eigenschaften werden alle Substanzen nach dem Maf
ihrer Polarisierbarkeit, d.h. ihrer Suszeptibilitdt x in diamagnetisch (x < 0), pa-
ramagnetisch (xy > 0) und ferro- bzw. ferrimagnetisch (x > 1) unterschieden. Fiir
Magnetantriebe haben vor allem ferromagnetische Materialien aufgrund ihres hohen
magnetischen Dipolmoments M, eine grofie technische Bedeutung erlangt [119]. Sie
werden nach ihrer Koerzitivfeldstiarke H.; unterteilt in:

» weichmagnetische Werkstoffe H.; = (0,1...500) 4/m
— Gute Leiter des magnetischen Flusses, z.B. Magnetkerne;

« hartmagnetische Werkstoffe H.; = (10...1000) kA/m
— Speicher des magnetischen Feldes, z.B. Dauer- bzw. Permanentmagnete.

Die frither technisch unbedeutenden magnetisch halbharten Stoffe werden in jiings-
ter Zeit z.B. fiir bistabile Haftrelais eingesetzt. Die Eigenschaften ferromagnetischer
Werkstoffe basieren auf magnetischen Dipolen (magnetische Spin- und Bahnmomen-
te der Elektronen), deren Dichte die Magnetisierung M ist. Charakteristisch fiir
Ferromagnetika ist ihre Hysterese, deren Ursache das nichtlineare Verhalten der

3 Nach DIN 1324-1 bezeichnet das Symbol J die magnetische Polarisation und die elektrische
Stromdichte gleichermaflen [25].
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relativen Permeabilitét . (H) bei einem durchsetzenden Magnetfeld ist. Die magne-
tische Hysterese mit ihrer Grenzkurve B = f(H) ist gekennzeichnet durch:

o Permeabilitdt p (Kurvenanstieg);

o Koerzitivieldstarke H.p
(Entmagnetisierungsresistenz, oft gilt H.p # H.j);

o Remanenz B, = J, (feldfreie Restinduktion);
o Sattigung J; # By (bei p,.(H) =~ 1);

« Ummagnetisierungsverluste
(Wirbelstrome, dynamische Schleifenaufweitung, diskrete Drehprozesse).

Einfluss auf die Hysterese haben Werkstoffeigenschaften wie Kristallaufbau, Legie-
rungsbestandteile, Geflige- und Behandlungszustand oder Korngrofle, aber auch me-
chanische Spannungen und die Temperaturbehandlung [110]. Alle ferromagnetischen
Stoffe werden oberhalb ihrer CURIE-Temperatur* paramagnetisch.

Bei hartmagnetischen Werkstoffen wird praktisch nur der 2. Quadrant der Hyste-
resekurve betrachtet, wo die relative Permeabilitat quasi konstant und meist kaum
grofler als eins ist. Die Leistungsfiahigkeit von Dauermagneten wird anhand ihres
Energieproduktes (BH ). abgeschétzt, wobei hohe Dauerremanenz B, und hohe
Koerzitivfeldstarke H,.; im Widerspruch stehen. Stand der Technik sind hochenerge-
tische Selten-Erd-Metall-Legierungen (vor allem NdFeB und SmCo) mit einem theo-
retischen (BH )yqe = 485%/m3, von dem aktuell (BH )0 > 4005/m3, B, > 14T
und H.; > 2500%A/m erreicht werden [140]. In gesinterter Form sind hartmagnetische
Materialien ausgesprochen sprode. Dagegen sind kunststoffgebundene Dauermagne-
te mechanisch stabiler, aber magnetisch schwéacher.

Weichmagnetische Werkstoffe weisen einen nichtlinearen, anisotropen und zeitva-
rianten B(H )-Zusammenhang auf. Daher unterscheidet man z.B. die differentielle
Permeabilitat pugrr = uiod B/d H , die Anfangspermeabilitit py oder die reversible
Permeabilitat pi,..,. Es existiert anwendungsspezifisch eine Vielzahl weichmagneti-
scher Stoffe, wobei primér niedrige Koerzitivitéit (geringe Ummagnetisierungsverlus-
te), hohe Sattigungspolarisation und gute Dynamik erwiinscht sind. Das hochste
magnetische Moment aller Elemente hat Eisen (Fe) mit Mg, = 2,2 M, und einer
Sattigungspolarisation Jg = 2,14 T5. Somit sind Fe-basierte Legierungen (NiFe, Co-
Fe) die bevorzugte Wahl bei hohen Flussdichten und Kréften, allerdings verschlech-
tert die hohe elektrische Leitfahigkeit durch Wirbelstrombildung die dynamischen
Eigenschaften. Keramikéhnliche Ferrite (antiferromagnetische Metalloxide) haben
eine 10°...10'-mal geringere elektrische Leitfahigkeit, aber auch nur Sattigungspo-
larisationen J; < 0,5T. Die sehr schmale Hystereseschleife weichmagnetischer Mate-
rialien (H.; > 10...1004/m) lésst die Vereinfachung als eineindeutige nichtlineare
sittigungsbehaftete Magnetisierungsfunktion zu. Unter Annahme eines isotropen
Materials werden dabei haufig die Neukurve (unmagnetisiertes Material) oder die
Kommutierungskurve (Ort aller Umkehrpunkte) verwendet. Aus dem Brechungsge-
setz des magnetischen Feldes und (2.2b) folgt an Trennflachen zwischen Luft und

4 Pierre CURIE (1859-1906): Franzosischer Physiker und Nobelpreistrager (1903).
5 Ausnahme: CoFe mit M¢cope = 2,5 M,
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ungeséattigtem weichmagnetischen Material ein verschwindender tangentialer Ma-
gnetfluss in der Luft, d.h. die Feldlinien treten nahezu senkrecht aus dem ferroma-
gnetischen Material aus. Durch normale Grenzflachen tritt der Fluss stetig hindurch
und erzeugt eine anziehende Reluktanzkraft, die den Luftspalt verkleinern mochte.

Bei der Auswahl von weichmagnetischen Werkstoffen sind neben den statischen
Kenngroflen oft die Ummagnetisierungsverluste von grofler Bedeutung. Thre Ursa-
chen liegen im Wesentlichen in der Hysterese P, den Wirbelstromen P, und sog.
anomalen Nachwirkungen P,:

Ppe=Py+Py+P.o=cy, - B"- f+cy f2-B4c,- f7* BI (2.4)

In (2.4) sind ¢, ¢, und ¢, Verlustbeiwerte, n, p und ¢ Exponenten (1...2...3),
B die Induktionsamplitude® sowie f die Wechselfeldfrequenz [110, 139]. Ein Maf}
fiir die Ummagnetisierungsarbeit im ferromagnetischen Material ist die von der B-
H-Kurve eingeschlossene Hysteresefldche, die bei hoheren Frequenzen aufgrund der
Wirbelstrome und durch Behinderungen der magnetischen Elementarvorginge zeit-
variant sein kann [9].

2.1.3 Magnetische Krafte

Das Arbeitsvermogen des elektromagnetischen Feldes beschreibt der Energieerhal-
tungssatz von POYNTING' (2.5) basierend auf den MAXWELLschen Gleichungen
(2.1). Unter Beriicksichtigung der Anderung der elektromagnetischen Feldenergie-
dichte (2.6) kann die magnetische Volumenkraftdichte f,, fiir ein Material der Dichte
po mit u # f(H) abgeleitet werden [62,103,124]:

9 / <1€E2 + E/LH2> dv Anderung der in V enthaltenen

_8_75 2 2 elektromagnetischen Energie
\%4
J
= [ Zav - E.JdV + (E x H)dA (2.5)
K
|4 |4 A
JouLEsche  Arbeit durch ein- Energie elektromagnetischer
Verluste geprigte Feldstdarke — Strahlung mit POYNTING-
Vektor S = E x H
dw = dw,, + dw, = HAB + EdD (2.6)
elektrodynamische LORENTZ-
= X
fn=JxB Kraftdichte
_ 1 H2V Kraftdichte durch rdumliche
2 K Permeabilitatsdnderung
Quellen-Kraftdichte an Grenz-
—H(VxJ,) flichen magnetisierter Korper (2.7)
(magn. Dipole, Dauermagnete)
1 opu Kraftdichte durch dichteabhén-
+ =V - (H on—) gige Permeabilitéitsinderung
2 9 po (Magnetostriktion)

6 In weichmagnetischen Stoffen gilt B~J , da das H-Feld im Material klein ist, siche (2.3).
7 John H. POYNTING (1852-1914): Englischer Physiker und Schiiler von J. C. MAXWELL.
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Im Bereich der Aktorik haben insbesondere die ersten beiden Terme von (2.7) techni-
sche Bedeutung erlangt. Der erste Teil beschreibt die elektrodynamische Kraft (2.8)
auf einen stromdurchflossenen Leiter (bzw. eine bewegte Ladung) im Magnetfeld
(LORENTZ-Kraft). Daraus definiert sich die Klasse der elektrodynamischen Antriebe,
wobei der Begrift dynamisch den Stromfluss oder die bewegte Ladung im homogenen
Magnetfeld bezeichnet.

F.,=1(ix B)=Q(v x B) (2.8)

Typische Anwendungen elektrodynamischer Kréfte sind die elektrischen Maschinen
(Motoren, Generatoren), Zyklotrone, Tauchspulantriebe (elektrodynamische Shaker,
Lautsprecher), Linearantriebe oder auch Magnetschwebebahnen (JR-MAGLEV) [57,
67]. Hervorzuheben ist die lineare Kraftentwicklung beziiglich Feld und Stromfluss
bzw. Geschwindigkeit sowie die Erzeugung von Anziehungs- und Abstofungskraften.
Gleichwohl ist die relative Kraft-Bauvolumen-Dichte ohne Supraleitung gering.

Fiir die vorliegende Arbeit ist der zweite Term von (2.7) bedeutsam, d.h. die zwi-
schen Stoffen verschiedener Permeabilitat entstehenden Krafte. Bei sprunghafter
Anderung der Permeabilitit p an einer Grenzfliche im Magnetfeld bildet sich eine
senkrecht zur Fliche stehende Kraft f, (2.9)% aus.

1 — B2
fa= 3 (1 — p2) HiHomyp = o 5 At (/h;z + Ht2> N2 (2.9)

Die lotrechte Grenzflachenkraft wirkt unabhangig von der Feldrichtung immer vom
Gebiet grofierer Permeabilitat (Zugbeanspruchung) zum Gebiet kleinerer Permeabi-
litdt (Druckbeanspruchung). Weil wenig permeable Materialien einen gréferen ma-
gnetischen Widerstand (Reluktanz) aufweisen, streben die Krafte nach (2.9) durch
Reluktanzverkleinerung ein Energieminimum an. Die flachig wirkenden Kréfte hei-
en in Analogie zur Mechanik auch MAXWELLsche Spannungen. Technisch inter-
essant sind vor allem Trennflichen zwischen guten Magnetflussleitern (3 > po, z.B.
Eisen) und Luft (@2 = po). Stromt ein homogenes senkrechtes Feld der Flussdich-
te B = By = By = B, (H; = 0) durch eine solche Trennflache, dann lasst sich
die wirkende Reluktanzkraft F,. nach der MAXWELLschen Zugkraftformel (2.10)°
berechnen.
B%A P2

F, = = 2.10
210 e 210 A e ( )

Bei der Kraftentwicklung erfolgt nach (2.6) die Umwandlung der elektromagneti-
schen Feldenergie in mechanische Energie. Zum Aufbau des elektromagnetischen
Feldes wird elektrische Energie zugefiihrt, die auch die ohmschen Verluste deckt.
Das Magnetfeld erzeugt dann einen magnetischen Verkettungsfluss ¥ (i), illustriert
durch das ¥-i-Kennlinienfeld in Bild 2.1 mit der gespeicherten magnetischen Ener-
gie W, = fo% idy und der magnetischen Co-Energie W} = fOIO Ypdi (2.11). Fur
1 = const. bedeutet eine Anderung von W,, auch die Anderung der magnetischen

8 Grenzflachennormalenvektor n12 von Gebiet 1 (11) zu Gebiet 2 (p2)
9 Erste deutsche Ausarbeitungen tiber die Giiltigkeit von (2.10) bereits 1913 in [61,118].
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Bild 2.1: ¥-i-Kennlinienfeld eines nichtlinearen Magnetkreises und Anderung der ma-
gnetischen Energie W,,, und Co-Energie W}, durch Verrichtung mechanischer
Arbeit im Luftspalt (z2 < 1)

Co-Energie W} (2.12). Sind aber Hysterese, Wirbelstrome und andere Magnetisie-
rungseffekte vernachlissighbar, dann muss diese Anderung von W* aufgrund des
Energieerhaltungssatzes als mechanische Arbeit W,,..;, verrichtet werden (2.13).

io Wy = W, + W mit W, # W (2.11)
T2
Wineen = AW = / Fdz (2.13)

x1

Im Gegensatz zu elektrodynamischen Kréften wirken Reluktanzkréfte zwischen fer-
romagnetischen Materialen immer anziehend und luftspaltverkleinernd. Durch ent-
sprechend grofle Eisenflichen lassen sich auch auf kleinem Raum bereits hohe ma-
gnetische Krafte erzielen (nach (2.10) circa 40 N/em? bei B = 1T), wofiir elektrodyna-
mische Systeme deutlich mehr Bauraum (Windungszahl, Spulenradien) bendtigen,
um gentigend LORENTZ-Kraft auf den Ladungskorpern im volumenmaéfig kleinen
Spulendraht aufzubauen. Allerdings sind bei Reluktanzantrieben die ferromagneti-
sche Sattigung und andere Nichtlinearititen zu kompensieren. Als Grundlage aller
magnetischen Reluktanzkraftwirkungen kann der einfache Magnetkreis in Bild 2.2
analysiert werden, der die nichtlinearen (2.14) und destabilisierenden Eigenschaf-
ten (2.15) von Reluktanzkriften offenbart. Insbesondere (2.15) zeigt die steigende
Anziehungskraft bei einer Luftspaltverkleinerung, wobei man diese die Auslenkung

Rrs = /JOLA > Rpe

2.2
e Reluktanzkraft F,., = % HOAMZQZ

Hrpe > 1 m
[ hez | 1
&
= Bild 2.2: Einfacher Magnetkreis mit
I Ersatznetzwerk
FT@
w| Hrs=1 o Eisenquerschnitte konstant mit
o A=Ap.=ALs
TF” o feldabhéngige Eisenreluktanzen
1 Rpe = f (H )
3 o lineare Luftreluktanz
~
T
A

A
y
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begunstigende Kraft auch als negative Steifigkeit in Analogie zur mechanischen Feder
¢c=dF/dx >0 (bei physikalisch richtigen Koordinaten) bezeichnet.

1 2
FZ,‘6 = EMOAw l_2 (214)
0F,. 1
ST X =g <0 (2.15)

Typische Anwendungen mit Reluktanzkraften sind Elektromagnete und Aktoren
(Schalt-, Hub-, Haftmagnete, Proportionalmagnete, Spannplatten), aber auch Ma-
gnetkupplungen, Relais, Schrittmotoren, Ventil-Schaltstufen, Magnetschwebebahnen
(Transrapid [133]) und Shaker [76].

2.2 Berechnungsmethoden magnetischer Kreise

Eine geschlossene Anordnung zur Fiithrung des magnetischen Flusses bezeichnet man
als magnetischen Kreis. Die Verfahren zur Berechnung magnetischer Systeme und
ihrer primdren (Potential, Feldverlauf) und sekunddren (Krafte, Induktivititen) Gro-
Ben unterscheiden sich hinsichtlich Komplexitat, Rechenmethode und Anschaulich-
keit zum Teil erheblich. In dieser Arbeit werden zwei ingenieurtechnisch bedeutsame
Verfahren der Magnetkreisberechnung angewendet, die insbesondere in ihrer Kom-
bination fiir die Auslegung moderner Magnetsysteme sehr gut geeignet sind.

2.2.1 Magnetische Ersatznetzwerke

Schon in den MAXWELLschen Gleichungen (2.1) wird die physikalische Analogie
zwischen den im Allgemeinen untrennbar verbundenen elektrischen und magneti-
schen Feldern sichtbar. Diese Analogie legt die Abbildung der raumlich verteilten
magnetischen Phianomene in Netzwerken mit konzentrierten Elementen nahe, wenn
folgende Annahmen zumindest ansatzweise gelten [110]:

« keine raumliche Uberlagerung sich beeinflussender Felder;
o Energiekopplung rdumlich konzentriert oder gleichverteilt;
o Pfade mit guter Leitfahigkeit zwischen Quelle und Senke;

o Unstetigkeiten in Geometrie und Material analytisch approximierbar.

Als konzentrierte Elemente lassen sich magnetische Ersatzwiderstande R,, und ma-
gnetische Spannungsquellen © (Durchflutung bzw. magnetomotorische Kraft MMK)
ableiten. Die Topologie eines magnetischen Ersatznetzwerks (MEN) ist systemspezi-
fisch abhéngig von der auftretenden - oder zu erwartenden - Feldverteilung. Die ma-
gnetischen Widerstande orientieren sich an sog. Flussrohrenabschnitten, d.h. einem
Volumenabschnitt des magnetischen Kreises, durch dessen Stirnflachen die Feldlinien
moglichst senkrecht ein- und austreten. In der Analogie zum elektrischen Kreis lassen
sich Differenz- und Flussgrofie definieren (2.16-2.17) und es gelten der Maschen- so-
wie Knotensatz (2.18-2.19). Im Gegensatz zu elektrischen Widerstanden verkorpern
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magnetische Reluktanzen keine Verluste, sondern die in ihrem Feldgebiet gespeicher-
te Energie [62]. Daher lasst sich die Reluktanzkraft nach der Energiemethode auch
iiber die magnetischen Widerstédnde bestimmen.

Differenzgrofie:  Spannung u & Magn. Spannung V,, (2.16)
Flussgrofe:  Strom ¢ & Magn. Fluss @ (2.17)
Maschensatz: %Hds =w-i=0 = Z Vinj = Z (/ desj) (2.18)
J J
Knotensatz: deA =0 — Z@k =0 (2.19)
k

Der magnetische Spannungsabfall V,,; = [ H ;ds; iiber einem Flussrohrenabschnitt
j treibt den magnetischen Fluss ¢; = [ 4; BdA abhéngig vom magnetischen Wi-
derstand R,,; an. Dieser ergibt sich fiir den Abschnitt j in beliebigem Material
analog zum OHMschen Gesetz aus dem HOPKINSONsches Gesetz (2.20) [103]. Fur
lineare, isotrope Abschnitte der Lénge [ mit konstantem Querschnitt A, die von ei-
nem homogenen Feld senkrecht durchsetzt werden, lasst sich daraus der magnetische
Widerstand R,,, bzw. der magnetische Leitwert G,, (2.21) vereinfacht angeben.

V. 1
R, = o /—ds 2.20
AT QTORYD (220)
1 [
- 2.21

Zur Magnetkreismodellierung wird auf Basis von (2.18-2.21) das gesamte magneti-
sche Feldgebiet in homogene Bereiche geteilt, denen magnetische Spannungen und
Fliisse zugeordnet werden. Im Allgemeinen entsteht ein nichtlineares Widerstands-
netzwerk, das mit den bewéhrten Methoden der Netzwerktheorie 16sbar ist [131].
Voraussetzung fiir die Netzwerkmethode ist die Kenntnis des Feldverlaufs aus an-
schaulichen Betrachtungen oder iiber FE-Verfahren (Abschnitt 2.2.2). Aufgrund der
Diskretisierung des rdumlichen Feldes mit konzentrierten Elementen fiir die Haupt-
flusspfade aus weich- und hartmagnetischen Teilen sowie Luftspalt-Reluktanzen sind
die MEN vor allem zur Grobdimensionierung sehr gut geeignet. Die Vorteile liegen in
den kurzen Rechenzeiten durch effiziente Netzwerkloser und in den analytischen Geo-
metrie-Feld-Kraft-Relationen des Systems. Diese Eigenschaften machen die MEN
beim systematischen Magnetentwurf unverzichtbar. Fiir genauere Modelle miissen
aber die Streupfade des magnetischen Feldes, nichtlineare Werkstoffkennlinien und /-
oder Wirbelstrome in elektrisch leitfahigen Materialien beriicksichtigt werden. Dau-
ermagnete lassen sich in magnetischen Ersatznetzwerken als Durchflutungsquellen
(2.22) in Reihe mit einem Innenwiderstand (2.23) modellieren, wenn das Feld die
Flache Apy; auf der Lange [py, durchsetzt.

QPM = HcB : lpM (222)

Hep - lpu lpm
Row — _ 2.23
"B Apn e Apu (2.23)
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Dagegen vernachlassigt man bei weichmagnetischen Abschnitten aufgrund der hohen
Permeabilitat oft die Reluktanz. Die Entwicklung leistungsfihiger Antriebe gebietet
jedoch die Ausnutzung vorhandener Materialkapazitdten und somit die Beachtung
der Werkstoffsittigung im Entwurf. Dazu wird fir die Elemente R,, (i) eine hys-
teresefreie Magnetisierungskennlinie p(H) zu Grunde gelegt und der Arbeitspunkt
des Magnetsystems iterativ oder grafisch bestimmt [103]. Die grafische Methode eig-
net sich nur fiir stationare Magnetfelder, wogegen iiber nichtlineare Gleichungsloser
auch quasistationédre und transiente Simulationen méoglich sind [131].

Die Netzwerkmethode ist hervorragend zur Modellierung drehender elektrischer Ma-
schinen geeignet, da diese einen konstanten Luftspalt und drehzahlabhéngig eine
zumindest quasistationare Feldverteilung aufweisen. Im Gegensatz dazu sind bei
translatorischen Reluktanzantrieben variable Luftspalte vorhanden, d.h. die Arbeits-
und Streufelder &ndern sich mit der Stellbewegung. Diese Verdanderung der Feldver-
teilung erschwert die korrekte Abbildung in den magnetischen Ersatznetzwerken.
Daher werden oft nur wenige Arbeitspunkte im Netzwerk berechnet und dazwischen
linear interpoliert. Neben der Magnetik existieren auch fiir Mechanik, Hydraulik,
Akustik und andere physikalische Doménen Analogien zum elektrischen Netzwerk.
Diese einheitliche Darstellung auf einer Modellierungsebene ermdoglicht die analyti-
sche Behandlung sog. Multi-Doménen-Systeme, z.B. bei mechatronischen Antrieben.

Zusammengefasst sind MEN insbesondere bei magnetischen Aufgaben mit nur ge-
ringen Vorgaben oder bei der Beurteilung von Magnetkreisvarianten sehr vorteilhaft.
Des Weiteren ermoglichen die analytischen Loésungen ein gutes Systemverstand-
nis und gestatten hdufig geschlossene Losungen fiir Optimierungsaufgaben. Aller-
dings ist aufgrund der erforderlichen Naherungen die Modellgenauigkeit a priori
nur schwer einschéitzbar. Diese Liicke konnen Finite-Elemente-Methoden schlieffen,
um das Netzwerkmodell iterativ zu verbessern [76].

2.2.2 Finite-Elemente-Methode

Obwohl unter den Begriff der Finite-FElemente Methoden mehrere numerische Dis-
kretisierungsverfahren (z.B. Finite-Differenzen, Randelementmethode) zusammenge-
fasst werden, wird mit dem Ausdruck FEM oft die klassische Finite-FElemente-Me-
thode assoziiert. Sie ist wie die MEN ein strukturorientiertes Verfahren und zerlegt
das zu untersuchende Feldgebiet in diskrete kleine Teilbereiche, die finiten Elemen-
te, die an ihren Eckpunkten (Knoten) verbunden sind. Jedem finiten Element wird
dann eine Naherungslosung zugeordnet, die nur in diesem Element ungleich Null ist.
Im Unterschied zur FDM definiert die FEM-N&aherungslosung die gesuchte Funktion
in allen Punkten eines Elements und nicht nur an dessen Knotenpunkten.

Die Naherungslosung lasst sich mit Hilfe mehrerer linear unabhangiger Basisfunktio-
nen (Formfunktionen, LAGRANGE-Polynome) und den Knotenwerten als Stiitzstel-
len der Formfunktionen fiir das jeweilige Element darstellen [37]. Das Gesamtpro-
blem ergibt sich durch Uberlagerung aller meist linearen Element-Ansatzfunktionen,
die ausreichend genau und einfach programmierbar sind. Mit den Randbedingungen
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entsteht ein Gleichungssystem zur Bestimmung der Funktionswerte an den Knoten,
welches direkt oder indirekt gelost wird. Die FEM wird heute in vielen Bereichen der
Technik- und Naturwissenschaften eingesetzt, vor allem bei raumlich verteilten Phé-
nomenen, die durch elliptische partielle Differentialgleichungen (DGL) mit Randbe-
dingungen beschrieben werden. Typische Anwendungen sind die Berechnung mecha-
nischer Spannungen, thermodynamischer oder elektromagnetischer Felder. Hier erge-
ben sich basierend auf den MAXWELLschen Gleichungen (2.1) fiir jedes Element Po-
tentialfunktionen (POI1SSON, LAPLACE), so dass je nach Diskretisierungsgrad grofie
Gleichungssysteme partieller DGLs entstehen. Fiir die Losung dieser Randwertauf-
gabe wird der Variationsansatz (mit RAYLEIGH-RITZ-Methode) der Randwertfor-
mulierung (mit GALERKIN-Methode) meist vorgezogen. Die feldbeschreibende Glei-
chung ist durch ihre approximierte Losung dann mit minimalem Fehler erfiillt, wenn
das zur magnetischen Energie aquivalente Variationsintegral minimal wird. Fiir drei-
dimensionale elektromagnetische Randwertprobleme erfolgt die FEM-Formulierung
mit Hilfe des Vektorpotenzials'® A, wodurch sich eine groie Zahl an Freiheitsgraden
ergibt. Die Losung der grofien, oft nichtlinearen Gleichungssysteme erfordert meist
aufwendige Verfahren und kostet viel Rechenzeit, jedoch existieren zahlreiche leis-
tungsfahige FEM-Programme, z.B. Maxwell (ANSOFT), Flux (CEDRAT), ANSYS
(ANsYs INC.) oder Opera (VECTOR FIELDS). Diese bieten zum Teil die Méglich-
keit einer adaptiven FEM, bei der sich die Diskretisierung wahrend der Berechnung
an das zu losende Feldproblem anpasst [62].

Zur numerischen Kraftberechnung werden virtuelle Verschiebungen und die MAX-
WELLschen Spannungen T eingesetzt [62], die beide numerisch abgeleitete Grofien
verwenden (T' = f(H) mit u H = B = V x A). Das Prinzip der virtuellen Arbeit ist
unabhéangig von der Vernetzungsart und global optimal, da per Volumenintegral alle
Feldergebnisse zur Kraftermittlung herangezogen werden [89], d.h. die gesamte im
System gespeicherte Energie beriicksichtigt wird. Bei Nutzung des flaichenintegral-
basierten MAXWELLschen Spannungstensors dagegen wird nur ein geringer Teil der
Feldergebnisse benutzt und es kann vernetzungsbedingte Berechnungsfehler geben.
Das ist gerade bei kleinen Luftspalten mit unzureichend feiner Diskretisierung und
bei Ecken der Fall, da die MAXWELLschen Kréfte von der Hiilllache abhéngen und
zudem die Flachenintegrale an Ecken nicht definiert sind [8].

Mit der FEM sind nach [110] grundsétzlich stationdre und harmonisch angeregte
Probleme mit Wirbelstromen sowie transiente Berechnungen ohne Bewegung durch-
fithrbar. Eine dynamische Simulation unter Berticksichtigung der durch elektroma-
gnetische Kraftwirkungen initiierten mechanischen Bewegungen ist prinzipiell auch
moglich, aber deutlich aufwendiger!'!. Problematisch erscheint die Modellierung sehr
kleiner Luftspalte mit hohen magnetischen Feldstéarken, da die erforderliche feine
Vernetzung nur schwer realisierbar ist. Vor Beginn einer FE-Rechnung sollte eine
Idealisierung des Problems durch das Ausblenden irrelevanter Details, die Nutzung
von Symmetrien sowie durch vereinfachende Annahmen mit Hinblick auf die Re-
cheneflizienz erfolgen. Nichtsdestotrotz ist die FEM konkurrenzlos, wenn Struktur
und Parameter der Aufgabe in hinreichend engen Grenzen bekannt sind [76].

10 Wegen V- B =0 (2.1c) kann B =V x A mit V- A = 0 eingefiihrt werden.
11 Flux (CEDRAT) und Opera (VECTOR FIELDS) bieten kinetische Add-Ons [14, 142], ANSYS
enthélt das PLANE13 Element in Kombination mit TARGE169 und CONTA171.
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2.3 Zeitveranderliche elektromagnetische Felder

Fir die meisten technischen Anwendungen sollen Reluktanzantriebe hohe Krafte
und definierte Bewegungen nach vorgegebenen Mustern erzeugen. Typischerweise
erwartet man von leistungsfihigen Systemen auch rasche Stellbewegungen, die mit
zeitlich schnell veranderlichen Signalen und Energiestromen einhergehen. Daher ist
fiir den Entwurf und die Simulation hochdynamischer Aktoren auch die Beriicksich-
tigung frequenzabhéngiger Effekte notwendig.

2.3.1 Induktionsgesetz und Induktivitat

Mit dem Satz von STOKES kann das Induktionsgesetz (2.1b) in seine Integralform
(2.24) von FARADAY'? iiberfithrt werden. Demnach wird jedes zeitlich verinderliche
Magnetfeld d®/dt # 0 von einem elektrischen Feld E umwirbelt und induziert in
einer umgebenden Leiterschleife eine elektrische Spannung e;,4 (Umlaufspannung).
Diese Urspannung (elektromotorische Kraft, EMK) treibt im geschlossenen Strom-
kreis zugleich einen Strom ¢ an, dessen eigenes Magnetfeld der Ursache seiner Ent-
stehung (Magnetfeldinderung) entgegen wirkt (LENZsche Regel®).

do

Die Umlaufspannung e;,q ist ortlich nicht lokali-
sierbar, sondern allgemein der Induktionsschleife
zugeordnet [100]. Der induzierende Magnetfluss
kann sowohl durch ein zeitlich verdnderliches Ma-
gnetfeld B # 0 (Ruheinduktion) als auch durch
einen bewegten Leiterrahmen bei B = 0 (Be-
wegungsinduktion) entstehen. Durchsetzt der ver-
anderliche Fluss @ die w Windungen einer idea-
len Spule, dann bestimmt der verkettete Indukti-
onsfluss ¥ (2.25) die induzierte Spannung. Die
Induktionsverkettung der Spule bestimmt sich
dabei durch den Spulenstrom (Selbstinduktion),
aber auch durch Fremdfelder etwaiger Dauerma- gijid 2.3: Selbstinduktion einer
gnete (Fremdinduktion'*). Tm Falle einer techni- o de
schen Spule mit dem ohmschen Widerstand R Sﬁéljpfggter sz;]rfﬁusglu
gilt mit Bild 2.3 die Spannungsgleichung (2.26).

V=w-® (2.25)
do dv
=R-i1—epa=R-1 —=R-i+— 2.26
u i — €ind i+ w 1z i+ 1z (2.26)
Insbesondere bei translatorischen Reluktanzantrieben mit weichmagnetischen Mate-
rialien ist die Flussverkettung ¥ = f(x,i) lage- und stromabhéngig. Gleichung (2.26)

12 Michael FARADAY (1791-1867): Englischer Physiker und Chemiker.
13 Formuliert 1834 von Heinrich LENZ (1804-1865): Deutsch-baltischer Physiker.
14 Nicht zu verwechseln mit der Gegeninduktion bei Anwesenheit mehrerer Spulen.
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driickt zugleich die Verkopplung elektrischer und magnetischer Feldgréfien iiber die
Induktivitdt L (2.27) als Verhéltnis des verketteten Magnetflusses zum Strom aus.
Der Integralparameter L hangt von der geometrischen Form und den Abmessungen
der Einrichtung sowie von der Permeabilitat des durchsetzten Stoffes ab [103] und
ist im Allgemeinen nicht konstant. Mithin lésst sich (2.26) fir eine Spule in die Form
(2.28) tiberfithren, aber nur im linearen, zeitinvarianten Fall (L = Ly = 0) ergibt
sich die bekannte Form (2.29).

4
L= f”z) = L(,i) (2.27)
B OL(xd)\ di  O0L(xzjg)dz
u=R-i+ (L($,z)+ 5 ) E—I-ZTE (2.28)
4
u=R-i+ Lo ﬁ mit Lo = const. (2.29)

Wegen ihrer Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des magnetischen Kreises kann
die Induktivitdt L auch in den Parametern des magnetischen Ersatznetzwerks ange-
geben werden. Beschreibt man einen linearen Magnetkreis beziiglich der Erregungs-
durchflutung © = w - i mit (2.30) durch eine Gesamtreluktanz R,,s, dann ergibt
sich aus (2.27) unter Beachtung von ¥ = w ® der Zusammenhang (2.31).

C)
2
w
L= 2.31
R (2.31)

Fiir die Dynamik und die Kréfte von Reluktanzaktoren spielt die Induktivitat eine
wesentliche Rolle, da sie die mogliche Stromrate begrenzt. In Rechnungen wird daher
oft das zu Grunde liegende W-I-Kennfeld!'® verwendet (vgl. Bild 2.1), da dort das
statische Verhalten des Magnetsystems besser erkennbar ist [62].

2.3.2 Wirbelstrome

In leitfahigen Materialien induziert ein zeitlich verédnderliches Magnetfeld aufgrund
von (2.1b) bzw. (2.24) einen Stromfluss. Diese sog. Wirbelstrome zirkulieren um
den erzeugenden magnetischen Fluss und wirken nach LENZ dem urspriinglichen
Feld entgegen. Die Berechnung der Wirbelstrome kann nur fiir wenige einfache Geo-
metrien ndherungsweise analytisch erfolgen, in komplizierteren Fallen sind numeri-
sche Feldberechnungsverfahren einzusetzen [62]. Bei sehr schnellen Wechselmagnet-
feldern sind die Riickwirkungen der Wirbelstrome so stark, dass das urspriingliche
Magnetfeld verdrangt wird (Feldverdringung). Neben der Feldverdréngung kommt
es in stromfiihrenden Leitern zu einer Stromverdrangung tiber den Leiterquerschnitt
(Skin-Effekt) und somit zu einer Widerstandserhohung [62]. Dabei nimmt die Strom-
verteilung stark in Richtung der Flachen zu, durch welche die zur Deckung der
Verluste verbrauchte Energie in den Leiter stromt [102]. Bei Spulen in elektroma-
gnetischen Aktoren ist die Stromverdriangung meist vernachléssigbar, allerdings be-
einflussen die Wirbelstrome in massiven Eisenteilen die Systemdynamik nachhaltig.

15 Zum Teil auch das @-©-Kennfeld.
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Die Wirbelstrome verursachen eine zuséatzliche Polarisation im ferromagnetischen
Werkstoff [110] und tragen als Ursache aller dynamischen Verluste betrichtlich zu
den Ummagnetisierungsverlusten bei (Warmeverlustleistung, vgl. (2.4)). Zur Verrin-
gerung der Wirbelstrome setzt man oft diinne Bleche langs der Feldrichtung ein, um
die senkrechten Wirbelstromkreise zu unterbrechen. Fiir diese Arbeit sind vor allem
die Verluste in massiven Materialien bei relativ niedrigen Frequenzen (f < 1kHz) in-
teressant. Da aber massive Materialien ein nichtlineares Raumgebiet darstellen, sind
sie analytisch schwer zuganglich. Als Grundlage einer Abschétzung von Wirbelstro-
men stehen daher nur Formeln fiir diinne Bleche zur Verfiigung. Fiir ein solches Blech
mit dem Volumen V und der Dicke d ergibt sich bei einem Feld der Amplitude B
und der Frequenz w = 27 f die Wirbelstromverlustleistung P,, mit (2.32-2.34) [69].

1 A
P, = 5" w*d* B>V F(x) (2.32)

3 sinh — si
Fly) =2 2T 7 O0T mit = = Gd (2.33)
x coshx — cosx

6= % =\/7fku mit ¢ = Eindringmaf (2.34)
Oberhalb von x = 1 tritt durch Feldverdriangung eine Schwéchung des Feldes auf.
Gilt z < 1, d.h. F(x) ~ 1, dann wachsen die Verluste bei niedrigen Frequenzen
proportional mit dem Quadrat der Blechdicke d und der Frequenz w (vgl. P, in
(2.4)). Fir Eisen erfordert # < 1 bei f = 10Hz eine Blechdicke d < 1,1 mm
(i = papro = 200040 = 2,5-1073 V8/am, k ~ 10-10° 1/(@-m)). Bei einem gegebenen Blech
folgt die Grenzfrequenz beztiglich der Feldschwichung aus (2.34) zu f; = V/(xrua?).
Die Wirkung der Wirbelstrome kann ausgehend von (2.32) auch in einer komplexen
Impedanz Z,, mit Wechselstrominduktivitiat L,, und Wirbelstromwiderstand R,, ab-
gebildet werden, die beide auf der Gleichstrominduktivitéat Ly beruhen.

1 sinhx +sinz R, = wl 1 sinhz = sinz (2.35)

Lw = LO_ 0
X COSth + cosx xr COSh.fE + cosx

Gleichung (2.35) beinhaltet den Anstieg von R,, mit der Frequenz und auch den Ab-
fall der Induktivitat mit steigenden Frequenzen, basierend auf einer Verschlechterung
der ferromagnetischen Eigenschaften (Anstieg der Reluktanz). Gleichbedeutend da-
mit nimmt bei steigenden Frequenzen die Permeabilitat des Materials ab, die zudem
als komplexe Groe dargestellt werden muss [9,90].

Neben diesen analytischen Abschétzungen kénnen auch messtechnisch basierte Mo-
delle angegeben werden. Weit verbreitet ist der Einsatz eines reellen Wirbelstrom-
widerstands R, parallel zur Gleichstrominduktivitat L. Das Ersatzschaltbild in
Bild 2.4 beruht auf dem klassischen Transformator, wobei der Wirbelstromkreis
im Eisenkern als kurzgeschlossene Sekundéarseite agiert. Unter Vernachlédssigung der
priméren und sekundéren Streuinduktivitdten ergibt sich ein messtechnisch gut be-

i L
Bild 2.4: Ersatzschaltbild einer eisenbehafte- _Zm_c’
ten Spule unter Berticksichtigung des \_/

Wirbelstromeinflusses Uo
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schreibbares Modell [41, 62], fir dessen Identifikation der Schaltkreis in Bild 2.4
zur Zeit t = ty durch einen Spannungssprung erregt wird. Nach (2.36)-(2.38) lasst
sich beim Einschalten der Spannung der Einfluss der Wirbelstréme und somit auch
R,, tber den messbaren Stromimpuls A: = i|,_, bestimmen. Alternativ berechnen
FE-Programme die Wirbelstréme und ihre Feldverteilung (Verdrangung und lokale
Séttigungen) stationér fiir eine Frequenz oder auch transient meist sehr genau.

y
UozR-i+L§:R-i+Rw-iw (2.36)
i=ip i, mit i = 0], (2.37)
U
R,=—| -R (2.38)
U li=o

2.4 Dynamik mechanischer Systeme

Die Dynamik oder Kinetik ist die Lehre von der Bewegung mechanischer Systeme
und den Wechselwirkungen zwischen Korpern, an denen abstrahierte Kréafte und
Momente eine Bewegung verursachen. Es werden mechanische Mehrkorpersysteme
(MKS) aus starren Korpern mit Massentragheit und Massenmittelpunkt betrachtet,
auf die an diskreten Punkten Einzelkréafte und -momente einwirken, die durch Stell-
glieder eingeprigt oder durch Bindungen erzwungen sind. Quasi analog zu elektroma-
gnetischen Phanomenen werden auch in der Starrkorpermechanik diskrete Systemei-
genschaften (Tragheit, Viskositdt, Kraft) durch konzentrierte Elemente modelliert.

Die (Relativ-)Kinematik liefert Methoden zur Abbildung der Bewegungsgeometrie
mechanischer Systeme in zweckméafligen Koordinatensystemen und zur Beschreibung
der Abhéngigkeiten dieser, auch gegeneinander bewegten Koordinatensysteme [101].
Die freie Bewegung aller n Korper eines Systems wird durch Bindungen an den Kor-
pergrenzen eingeschrénkt, so dass die 6 n korperspezifischen Systemkoordinaten r
zur Beschreibung meist redundant sind. Fiir die Analyse der verbleibenden f Bewe-
gungsmoglichkeiten (Freiheitsgrade) eines Systems sind f unabhéngige Minimalko-
ordinaten q (auch: generalisierte oder verallgemeinerte Koordinaten) ausreichend.

In der Kinetik interessiert der sowohl der Zustand eines mechanischen Systems, d.h.
Lage r und Geschwindigkeit v einer jeden Masse m (Impuls p = mwv), als auch
seine Zustandsdnderung. Ursache von Zustandsdnderungen sind eingepréigte Krafte
und Momente, so dass die Kérper eine Beschleunigung a = v = # (Impulsdnderung)
erfahren. Die Zusammenhéange zwischen Kraften und Bewegungen lassen sich in der
klassischen Mechanik &hnlich zur klassischen Elektrodynamik auf ein Fundament
unabhéngiger Axiome zuriickfithren'®. Zu den kinetischen Grundgleichungen zihlen
neben dem Satz von der Erhaltung der Masse (2.39) sowohl der Impulssatz (2.40)
von EULERY, der schon in den NEWTONschen Aziomen'® (2.42) formuliert ist, als

16 vgl. Axiome der Elektrodynamik, Abschnitt 2.1.1 auf Seite 19
17 Leonhard EULER (1707-1783): Schweizer Mathematiker und Physiker.
18 Isaac NEWTON (1643-1727): Englischer Physiker, Mathematiker, Astronom und Philosoph.
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Tabelle 2.1: Wesentliche Prinzipien der Mechanik (aus den Axiomen der Mechanik
(2.39-2.41) ableitbar)

Name ‘ Bewegungsgleichung Erlduterung

statisches Gleichgewicht, wenn d W aller

Virtuelle oW = {F Zg—;‘ +M gg%} d0qg =0 | eingeprigten Krifte fiir beliebige virtuelle

Arbeit &q verschwindet
Extremalprinzip aus § W = 0 iiber mini-
le potenzielle Energie auf konservative
S(T—V)dt= [sLdt=0 male p & ’
HAMILTON f f kinetische Systeme; LAGRANGE-Funktion
L=T-V

vorzugsweise fiir holonome, konservative

LAGRANGE | 4 (ﬂ) _ (ﬂ) n (l) Q Systeme mit wenigen FG; implizite Beriick-
(2. Art) dt \ 94 99 o NE | sichtigung der Zwangsbedingungen in Mini-

malkoordinaten u.U. schwierig

, f (Fdm — dF e)T5r =0 Erweiterung der virtuellen Arbeit: Zwangs-
4 ALEMBERT (S) kréfte® verrichten keine (virtuelle) Arbeit

[ (Fdm —dF.)Tér =0 Erweiterung von d’ALEMBERT: Zwangs-

JOURDAIN (S) kréfte erbringen keine (virtuelle) Leistung

NEWTON- ) Verkniipfung (2.40-2.41) mit Zwangsbedin-
EULER mit JEp—F.)+JR(L—M.) =0 | gungen, Ausblendung Zwangskrifte per
JOURDAIN JacoBI-Matrix J; fiir grofe MKS sinnvoll

a Zwangskrifte F, (M ,): auch Schnittkrifte, Reaktionskrifte, verlorene oder passive Kréifte;
treten nach (2.42c¢) paarweise entgegengesetzt auf. Gegenstiick: Eingeprdgte (auch: aktive)
Kraft F, (M.,); einmaliges Auftreten. Unterscheidung innere und duflere Krafte von der
Systemgrenze (Schnittprinzip) abhéngig und daher problematisch.

auch der ebenfalls von EULER formulierte Drallsatz (2.41) fiir massenkonstante Sys-
teme unter dem Einfluss eingepréigter Krafte F. und Momente M .. Als weitere
Grundgleichung liefert der Energiesatz gegentiber Impuls- und Drallsatz zwar keine
neuen Erkenntnisse, ist aber insbesondere fiir konservative Systeme!? als erstes In-
tegral bei praktischen Auswertungen oft niitzlich [117].

=0 m >0 (2.39)
p=rsm p=F,
L= /r % (dm) i— M, (2.41)
K
rsdm = const.|s p__g Tragheitsgesetz (2.42a)
rsdm =F Bewegungsgesetz (2.42b)
F,=—-Fy Gegenwirkungsgesetz (2.42¢)

Die Beziehungen fiir Impuls und Drall (2.40-2.41) sind zur Beschreibung der kineti-
schen Bewegung beliebiger freier mechanischer Systeme prinzipiell hinreichend [135].

19 Konservative Systeme dissipieren keine Energie, Kraftfelder als Potenzial darstellbar
F = -V VT, vgl. Potenzial des elektrischen Feldes E = —V ¢
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Mit Hilfe des Schnittprinzips von EULER werden auch kinematisch gebundene Sys-
teme in freie Systeme tiberfithrt und die NEWTON-EULER-Gleichungen (2.40-2.41)
sind anwendbar. Die Elimination der Schnittkrifte kann jedoch bei groflien Systemen
ein ineffizientes Prozedere werden und ist daher nur fiir kleinere Starrkorpersysteme
sinnvoll. Mit den wichtigsten Prinzipien der Mechanik in Tabelle 2.1 kann der Lo-
sungsaufwand fiir die Bewegungsgleichungen reduziert werden, denn sie eliminieren
die unbekannten Zwangskréfte und ermoglichen das Aufstellen der Bewegungsglei-
chungen nur in Abhéngigkeit der eingepréigten Krifte.

Die erhaltenen Bewegungsdifferentialgleichungen (BGL) koénnen als mathematischer
Ersatz fiir das mechanische Modell angesehen werden. Somit kénnen die obigen Prin-
zipien nicht mehr leisten, als bereits im Mechanik-Modell zu Grunde gelegt wurde.
Der geringstmogliche Umfang des mathematischen Modells wird durch die Minimal-
koordinaten bestimmt, wihrend der Aufwand zur Bestimmung der BGL von der
Wahl des kinetischen Verfahrens abhéngt (siche Tabelle 2.1). Fiir eine detailliertere
Darstellung hierzu sei z.B. auf [12,101,117,137] verwiesen.

2.5 Modellierung elektromagnetischer Aktoren

Bereits Abschnitt 2.4 deutet an, dass die Aussagekraft mathematischer Modelle
durch Giite und Genauigkeit der Abstraktion der physikalischen Effekte limitiert
ist. Grundsatzlich muss ein Modell die als wesentlich erkannten Eigenschaften der
Realitat wiedergeben. Die Definition wesentlicher Eigenschaften variiert mit dem
Modellzweck und ist daher sehr problemspezifisch. In jedem Fall sollte das Modell
aber so einfach wie moglich und nur so detailliert wie nétig aufgebaut sein. In diesem
Sinne ist das einfachste, aber giiltige Modell auch das beste Modell [12]. Aufler ein
paar Faustregeln existieren keine allgemeingiiltigen Vorschriften zur Modellbildung,
jedoch miissen alle Modelle folgenden Anforderungen gentigen [12,109, 110]:

Physikalische Transparenz: Die Modellelemente miissen klar definiert, eindeutig
beschreibbar und in sich widerspruchsfrei sein. Alle physikalischen Parameter
missen eine phanomenologische Interpretation beziiglich der physikalischen
GroBen erlauben.

Konsistenz: Die physikalischen Modelle miissen den Grundprinzipien der Physik
gentigen. Alle Voraussetzungen, Annahmen, Vereinfachungen und Néherungen
missen fiir das Gesamtsystem und alle seine Teilsysteme gleichermafien gelten.

Modellgiiltigkeit: Alle logischen Folgerungen, die aus den Verkniipfungen der Mo-
dellelemente gezogen werden, miissen im Rahmen des Modellzwecks dem realen
Systemverhalten entsprechen.

Effizienz: Fir den Fall der Moglichkeit verschiedener Darstellungen, die den ers-
ten Forderungen gentigen, soll die einfachste ausgewahlt werden, die mit der
geringsten Miithe zum Ziel fiihrt.

Auch wenn alle Forderungen erfiillt werden, ist ein Modell als Abbild der Realitat
weder vollstandig noch von vornherein als fehlerfrei akzeptierbar. Die notwendige
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Tabelle 2.2: Modellvorstellungen zur Berechnung elektromagnetischer Felder [73]

Abbildung elektromagnetischer Felder

F1  Annahme stationdrer Felder ()* = 0 (Feldaufbau und Spannungsinduktion unabhéngig)

F2  Annahme ebener Felder, abschnittsweise homogener Felder oder quasihomogener Feld-
verlaufe (Vi (x) = H(z) - l(z), V)

F3  Vernachléassigung von Feinheiten des Feldverlaufs

F4  idealisierte Randbedingungen beziiglich Feldverlauf und/oder Geometrie
(z.B. eindimensionale Ortsabhéngigkeit)

F5 fiktive Zerlegung des gesamten Feldraumes in Teilfelder entsprechend dem Feldcharak-
ter (z.B. Nutz- und Streufeld im Luftspalt)

F6  Anwendung numerischer Methoden

Beriicksichtigung weichmagnetischer Werkstoffe (abnehmende Komplexitit und Genauigkeit)

W1 Néaherungsanséatze fiir Nichtlinearitaten, Hysterese und Wirbelstrome
W2  Néiherungsansétze fiir Nichtlinearitdten oder Hysterese oder Wirbelstrome
W3 Annahme magnetisch linearer Kreis (pp. = const.) ohne Wirbelstrome (kp. = 0)
W4  Annahme magnetisch idealer Verhéltnisse (up. = 0o) ohne Wirbelstrome (kp. = 0)
W5  Annahme quasihomogener Felder im Querschnitt der Ferromagnetika (B = const. in
Ap.) und Vernachlassigung von Feldiibergéngen bei Geometrieinderungen
W6  bei W3 und W4 nachtrégliche Approximation der Eiseneigenschaften
(z.B. zusétzliche Wirkreluktanzen fiir Ummagnetisierungsverluste)

Beriicksichtigung hartmagnetischer Werkstoffe

H1  Annahme einer linearen Magnetisierungskurve mit ppys = Br/Hep
H2  Annahme einer homogenen Magnetisierung M = const. im Material

H3  Analogie zur stromdurchflossenen — langen — Spule (Strombelige J,, = V x M auf
Seitenflichen des Dauermagneten als felderzeugende Ringstrome)

H4  Annahme - fiktiver — magnetischer Ladungen im Dauermagneten [73]
(magnetische Raumladungsdichte ppyr = V- M = =V - H| die sich als Flachenladungs-
dichte oppr = M - n = Br/u, an den Stirnseiten polarisiert)

Glaubwiirdigkeitspriifung erfolgt durch die Validierung unter der Fragestellung Ent-
wickle ich das richtige Modell? Die Validierung weist iiber eine korrekte verhaltens-
bestimmende Struktur die Modellgiiltigkeit fiir das spezielle Problem nach. Durch
die Verifizierung erfolgt die Richtigkeitsprifung mit dem Ziel Entwickle ich das Mo-
dell richtig? Die Korrektheit des Modells in Bezug auf seine Vorgaben ist gegeben,
wenn seine realen Parameter richtig bestimmt sind (empirische Giiltigkeit).

Elektromagnetische Aktoren sind haufig als offene, kontinuierliche, iiberwiegend de-
terministische, in der Regel dynamische und meist nichtlineare Systeme klassifizier-
bar [60]. Die Herausforderung besteht in der geeigneten Modellierung der raumlich
verteilten Magnetfelder, die selten analytisch und mit MEN nur ndherungsweise be-
schreibbar sind. Dagegen lasst sich die mechanische und elektrische Aktordynamik
unterhalb ihrer Grenzfrequenzen durch konzentrierte Elemente bereits ausreichend
genau modellieren. Zielt die Modellierung in erster Linie auf mechanische Effekte ab,
dann lasst sich der elektrische Kreis in erster Naherung vernachléssigen, wenn dessen
Zeitkonstante mindestens eine Groflenordnung kleiner ist als die der Mechanik.
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Die Problematik zur Bestimmung des magnetischen Felds und seiner Wirkungen er-
gibt sich aus dem zweifachen Beitrag zur elektromechanischen Energieumwandlung.
Die magnetischen Kraftwirkungen (2.9) auf Koérper verursachen mechanische Be-
wegungen, die nach (2.28) durch Induktionsspannungen auf den elektrischen Kreis
zuriickwirken konnen. Weitere Schwierigkeiten der Feldberechnung liegen in kom-
plizierten Randbedingungen durch spezielle Magnetkernformen und Luftspaltraume
begriindet, die sich oft mit der Stellbewegung &ndern. Die realen Eigenschaften der
ferromagnetischen Stoffe sind zudem wegen der nichtlinearen, mehrdeutigen und von
der Vorgeschichte abhéngigen Hystereseeigenschaften (Abschnitt 2.1.2) sowie schwer
erfassbarer Wirbelstrome (Abschnitt 2.3.2) analytisch kaum geschlossen zu bertick-
sichtigen.

Um elektromagnetische Felder trotzdem abschéatzen zu konnen, zeigt Tabelle 2.2
mogliche Annahmen und Vereinfachungen. Dabei ergeben sich meist strukturtreue,
selten auch beschreibende Modelle [60]. Es ist jedoch wichtig, jede angewendete
Methode auf Richtigkeit und Giiltigkeitsbereich zu priifen. Die vereinfachenden An-
nahmen sind auch so zu wahlen, dass zu untersuchende Eigenschaften gut erfasst
und nicht durch andere Annahmen iiberdeckt werden.

2.6 Regelungstechnik

Technische Systeme und Prozesse miissen zur Erfiillung ihrer Aufgaben definierte
Zustédnde und Zustandsénderungen erfahren. Der Vergleich und die Angleichung des
tatsdchlichen an den gewiinschten Systemzustand sowie dessen Beibehaltung gegen
den Einfluss von Stérungen ist Aufgabe der Regelungstechnik. Um das gewitinsch-
te dynamische Verhalten zu erreichen, bestimmt das Regelsystem aus Regelstrecke,
Regler® und Stellglied aus den vorliegenden Modellen und/oder Messsignalen die
benotigten Steuersignale und greift wiahrend der Betriebszeit mit kiinstlich erzeug-
ten Signalen korrigierend in das reale System ein [81,120]. Alle Regelsysteme miissen
dabei einigen wenigen, aber essentiellen Forderungen gerecht werden:

1. Stabilitdt (Abschnitt 2.6.3);

2. Stationdre Genauigkeit = Folgeverhalten, d.h. Regelgrofle = Fithrungsgrofie
bzw. Ist = Soll,

3. Dynamische Genauigkeit = Schnelligkeit und Dampfung (Abschnitt 2.6.5);

4. Robustheit, d.h. Kompensation von Modellunsicherheiten, Storungen, Parame-
terschwankungen und deren Auswirkungen.

Die Moglichkeiten zur Realisierung des geforderten Systemverhaltens sind abhangig
von der Riickfihrung der Messsignale (Abschnitt 2.6.1) und den beschreibenden
Systemmodellen (Abschnitt 2.6.2), miissen sich aber immer der Stabilitatsbedingung
(Abschnitt 2.6.3) unterwerfen. Da selbst unter gegebenen Randbedingungen meist
keine eindeutige Antwort fiir eine Regelaufgabe méoglich ist (Abschnitt 2.6.4), sind
gewihlte Reglerkonzepte beztiglich ihrer Giite zu untersuchen (Abschnitt 2.6.5).

20 auch: Kompensator oder Regulator
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2.6.1 Steuerung und Regelung technischer Systeme

In der industriellen Praxis sind Steuerung und Regelung als zustandsbeeinflussen-
de Verfahren gleichermafen im Einsatz. Die Steuerung als Vorwértsregelung (engl.:
feedforward control) transformiert Steuersignale in dem Mafle in Eingangssignale
der Regelstrecke, so dass diese moglichst das gewiinschte Ausgangsverhalten zeigt.
Demgegentiber werden bei der Regelung (engl.: feedback control) zusétzlich gemes-
sene Ausgangssignale der Regelstrecke verwendet, um den Streckeneingang zu be-
einflussen. Wesentliche Eigenschaften, Vor- und Nachteile beider Varianten sind
in Tabelle 2.3 gegeniibergestellt. Wenn immer moglich, wird eine stabil arbeitende
Steuerung den Vorzug bekommen, da ihr ausschliellicher Einsatz bei stabilen Stre-
cken den Gesamtprozess nie aus dem Gleichgewicht bringen kann. Zugleich wirkt
sie unmittelbar auf die Strecke ein, wogegen Regelungen erst bei Abweichungen
von einem gewiinschten Nullverhalten (Regelfehler, Auslenkung) Stelleingriffe ver-
anlassen. Moderne, leistungsfiahige Systeme beruhen heute allerdings auf der Aus-
nutzung nichtlinearer Grenzbereiche, die zudem schwer beschreibbar sind. Mit der
Forderung nach robustem Betriebsverhalten wird schliefSlich die Notwendigkeit einer
Regelung deutlich, deren grofle Macht auch in der Dynamikbeeinflussung inklusive
Stabilisierung liegt. Um gerade bei digitalen Regelsystemen den destabilisierenden

Tabelle 2.3: Gegeniiberstellung von Steuerung und Regelung [20,21,27,83,120, 125]

Steuerung ‘ Regelung
Eigenschaften
o Kettenstruktur o Kreisstruktur
z z
w u Go _ i Y w. € u Go Y 7
e _+ Cs Strecke Gr = 'K—_’ Gr _+ Cs Strecke Gr '
Steuerregler  Stellglied Prozess Riickfithr-  Stellglied Prozess
regler
G]W
Messglied
e unidirektionaler Wirkfluss o Riickkopplung Regelgrofie y
e aus Flihrungsgrofie w folgt Stellgrofe w e Vergleich von y mit Vorgabe w liefert u
Vorteile

+ stabil, wenn GGy und G stabil + Kompensation von Modellunsicherhei-
+ kein Stellverzug, daher gute Performance ten, Nichtlinearitdten und Stérungen z

bei hohen Frequenzen (Robustheit und Stérkompensation)
+ bessere Anschaulichkeit + Vorgabe der Systemdynamik méoglich
+ kein Messaufwand + Stabilisierung instabiler Strecken
+ oft einfachere Realisierung + stationarer Regelfehler verschwindet

Nachtetile

— Leistungsfahigkeit modellabhéngig — Instabilitdt durch schlecht parametrierte
— storanfillig, keine Uberwachung Riickfiihrung und Totzeiten moglich
— stationdrer Regelfehler bleibt — bei digital: mind. ein Takt Stellverzug
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Stellverzug zu minimieren, werden als sinnvolle Kombination fiir Bandbreite und
Storunterdriickung héufig Steuerung und Regelung zugleich eingesetzt.

2.6.2 Beschreibung von Regelsystemen

Zur mathematischen Beschreibung von zu regelnden Systemen ist ausgehend von den
Methoden der Modellbildung (Abstraktion, Abschnitt 2.5) vor allem die Systemtheo-
rie mit ihrer Klassifizierung in Problemgruppen hilfreich. Uber verbale Streckenbe-
schreibungen und Blockschaltbilder lassen sich Gleichungen ableiten, die das System-
verhalten innerhalb definierter Abbildungsgrenzen im Zeitbereich oder im Frequenz-
bereich modellieren. Die im Allgemeinen nichtlinearen Systeme vereinfachen sich
unter den Voraussetzungen des Verstarkungs- und Superpositionsprinzips auf linea-
re Ubertragungsglieder. Mathematisch wie regelungstechnisch elegant formalisier-
bar sind zeitinvariante Systeme, deren Ubertragungseigenschaften und Parameter
unabhéangig von der Zeit sind. Die am haufigsten in der Literatur behandelte Klas-
se von Regelungssystemen sind daher lineare zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme,
engl.: linear-time-invariant), die erfahrungsgeméfl auch einen Teil der nichtlinearen,
zeitvarianten Systeme gut abbilden. Auflerdem ist eine Unterscheidung in Systeme
mit konzentrierten und verteilten Parametern moglich. Erstere sind finit-dimensio-
nal mit exklusiver Zeitabhéngigkeit in gewohnlichen Differentialgleichungen (DGL),
wahrend sich bei infinit-dimensionalen Systemen in den partiellen DGL weitere ab-
hangige Groflen finden.

Zur Systembeschreibung wird in dieser Arbeit nach [39,126] folgende Symbolik ver-
wendet: Zustande © € R™*!, Einginge u € IRP*!, Ausginge y € IR?*!, Fithrungs-
grofen w € RY!, Regelfehler e € IRV, StérgroBen z € IR™*!. Ein zeitinvariantes,
nicht notwendigerweise lineares System mit den Eingédngen w und den Zustdnden
x lésst sich im Zeitbereich in der Zustandsform (2.43) anschreiben. Ohne Eingangs-
groflen heifit das zeitinvariante System autonom.

z(t) = flx(t), u(t)] mit x(ty) = xo (2.43a)
Y(t) = g la(t), u(?)] (2.43b)

Lésst sich (2.43) in die Form (2.44) tiberfiihren, dann bezeichnet man das zu Grunde
liegende System der Ordnung n als linear und zeitinvariant (LTT) mit der System-
matrix A € IR™*", der Eingangsmatrix B € IR"*?, der Ausgangsmatrix C' € IR"*"
und dem Durchgriff D € IRT*P.

z(t)=A -xz(t)+ B - u(t) mit x(tg) = xo (2.44a)
yit)=C -z(t)+ D - u(t) (2.44D)

Die Zustandsdarstellung in (2.44) ist der Ausgangspunkt fir viele Reglerentwurfs-
verfahren im Zeitbereich (Abschnitt 2.6.4), da die systembeschreibenden DGL ein-
heitlich formuliert sind. Fiir n-dimensionale Systeme lassen sich n unabhéangige DGL
angeben, die bei LTI-Systemen im Gegensatz zu nichtlinearen, zeitvarianten Syste-
men direkt oder iiber Frequenzbereichstransformationen gelost werden kénnen.



2.6 Regelungstechnik 39

Fiir die Analyse des Systems im Zeitbereich ist die Systemmatrix A von herausragen-
der Bedeutung. Thre Eigenwerte \; € C (fiir SISO-Systeme: single-input-single-out-
put) oder ihre Singularwerte o; € IR (fiir MIMO-Systeme: multiple-input-multiple-
output) spielen eine zentrale Rolle bei Stabilitdts- und Dynamikuntersuchungen. Die
Eigenwerte werden meist in der GAUBschen?! Zahlenebene dargestellt und aus ihrer
Lage Systemeigenschaften wie Dédmpfung und Schnelligkeit abgelesen und eingestellt
(Wurzelortskurve). Wichtige Darstellungsformen von (2.44) fur Systemanalyse und
Reglersynthese sind die Regelungsnormalform (Eingangsgrofie greift nur in eine DGL
ein), die Beobachtungsnormalform (Ausgang folgt direkt aus innerstem Zustand) so-
wie die JORDANsche Normalform (Systementkopplung: \; auf A-Diagonale), die
jeweils mit einer minimalen Anzahl an Parametern auskommen.

Neben der Darstellung im Zeitbereich liefert die Analyse des frequenzabhéngigen Sys-
temverhaltens oft hilfreiche physikalische Informationen fiir die Reglersynthese, z.B.
iiber das Resonanzverhalten. In diesem Zusammenhang lésst sich die grofie Klasse
der LTT-Systeme vor allem mit der LAPLACE*-Transformation (einseitige Integral-
transformation [51]) sehr vorteilhaft untersuchen. Fiir das Ubertragungsverhalten ei-
nes Ubertragungsgliedes lisst sich aus seiner Impulsantwort (Gewichtsfunktion g(t))
oder der Ableitung seiner Sprungantwort (Ubergangsverhalten h(t)) durch die LA-
PLACE-Transformation die Ubertragungsfunktionsmatriz G(s) (2.45) mit s = o+ jw
bestimmen [76]. Die Matrix G kann des Weiteren auch aus der Zustandsdarstellung
(2.44) mit (2.46) hergeleitet werden.

Gls) = ) = [attye e = Lign) (2.45)
G(s)=C(sE—A) "B+ D (2.46)

Im LApPLACE-Bildbereich werden Differentiation und Integration durch einfache al-
gebraische Operationen ersetzt sowie die im zeitlichen schwer tiberschaubare Faltung
als Multiplikation ausgefiihrt. Zur Verdeutlichung einer Ubertragungsfunktionsma-
trix G(s) bzw. ihrer Ubertragungsfunktionen G(s) (SISO) existieren eine Reihe von
Méglichkeiten, die alle auf dem Frequenzgang G(jw) = |G(jw)| - e4¢U%) (w € R)
als Abbildung der imaginiren Achse s = jw in die G(s)-Ebene in Abhéngigkeit der
Frequenz w = 27 f beruhen [104].

o Ortskurve: G(jw) in GAUBscher Zahlenebene fiir 0 < w < o0,
d.h. Im {G(jw)} (Ordinate) iiber Re {G(jw)} (Abszisse);

o Nyquist-Diagramm: G(jw) in GAUBscher Zahlenebene fiir —oco < w < o0;

+ Nichols-Diagramm: Darstellung von Amplitudenmaf |G (jw)|,z = 201g |G (jw)|
(Ordinate) tiber Phasenmafl Z G(jw) = ¢(w) (Abszisse);

 Bode®*-Diagramm: Darstellung von Amplitudengang |G(jw)|z und Phasen-
gang / G(jw) = ¢(w) als eigene Diagramme tiber w.

21 Johann C.-F. GAUB (1777-1855): Deutscher Mathematiker, Astronom, Geoddt und Physiker.
22 Pierre-Simon LAPLACE (1749-1827): Franzosischer Mathematiker und Astronom.
23 Hendrik W. BODE (1905-1982): US-amerikanischer Elektrotechniker.
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Ubertragungsglieder mit einer eineindeutigen Beziehung zwischen Amplituden- und
Phasengang heiflen minimalphasig, denn sie haben den kleinstmoglichen Phasen-
verzug fir die vorgegebene Amplitude. Durch Nullstellen in Re{s} > 0 und Tot-
zeiten werden zusatzliche Phasendrehungen eingefithrt, die auf nicht-minimalpha-
sige Systeme fiihren [125]. Das Nennerpolynom Py/(s) einer Ubertragungsfunktion
G(s) = Pz(5)/py(s) beschreibt das Eigenverhalten des Systems als charakteristisches
Polynom des homogenen Teils der zu Grunde liegenden DGL. Die darin enthaltenen
riickgekoppelten Zusténde des Systems sind ausschlaggebend fiir die Stabilitiat (Ab-
schnitt 2.6.3). Der inhomogene Teil der DGL driickt sich im Zahlerpolynom Py(s)
aus und beinhaltet abhangig von der gewahlten Darstellung die Systemanregung
durch Eingangsgrofien u bzw. Storgroflen z.

Anhand des Standardregelkreises in Tabelle 2.3 oben rechts lassen sich wichtige Uber-
tragungsfunktionen zur Beschreibung und Analyse von Regelsystemen angeben:

Go=GsGp Regelstrecke (2.47)
Grw = GrGy Vorwartsverstarkung (2.48)
Gp=Gu Riickwartsverstarkung (2.49)
Go = GGy Offener Regelkreis (2.50)

X G tw
Gy = W TfGoz Geschlossener Regelkreis (2.51)
Y E 1
S = 7 W o 1id, Sensitivitatsfunktion (2.52)
Y (Gpp=1) . e e .
T = W Ga = "1—5 Komplementire Sensitivitatsfunktion (2.53)

Zwar sind im Frequenzbereich aufgrund der Eingangs-Ausgangs-Betrachtungsweise
innere Zustandsinderungen nicht mehr offensichtlich, jedoch stellen Ubertragungs-
funktionen explizit die Pol- und Nullstellen in skalarer Form dar. Auflerdem lassen
sich im Frequenzbereich die vorhandenen Unsicherheiten beziiglich der Robustheit
besser handhaben, da dhnliche Systeme auch &hnliche Frequenzgéinge aufweisen, wo-
gegen kleinste Parameterunsicherheiten im Zustandsraum schon zu komplett ande-
ren Systemantworten fithren kénnen [125].

2.6.3 Stabilitat, Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit

Stabilitat ist die wichtigste aller Anforderungen an ein Regelsystem, da Instabilititen
hohe wirtschaftliche und menschliche Schiden verursachen kénnen?*. Es lassen sich
abhéngig von der Art der dufleren Einflisse auf ein System unterschiedlich scharfe
Stabilitatsdefinitionen angeben [29,39,94,125]:

(i) Eingangs-Ausgangs-Stabilitdt (BIBO, engl.: bounded input-bounded output):
Das Ubertragungsglied reagiert auf eine beschrinkte Eingangsgroe mit einem
beschrénktem Ausgangssignal.

24 Die Atomreaktorkatastrophe in Tschernobyl am 25. April 1986 war Folge einer nicht be-
herrschten Instabilitdt bei niedriger Abgabeleistung des Reaktors [128].
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(i) Nullzustandsstabilitit: Stabilitit im Sinne von LYAPUNOV?. Der Systemzu-
stand kehrt vom Anfangszustand ||xy| < ¢ in den stabilen Gleichgewichtszu-
stand ||z (t)|| < &, ¥Vt > 0 zuriick (asymptotisch stabil: Jim |lxz(t)|| = 0).

(iii) Interne Stabilitit: Das System enthélt keine versteckten instabilen Moden?®
und alle beschrankten aduleren Einfliisse an beliebiger Stelle des Systems fiih-
ren zu beschrankten Signalen an jeder beliebigen Stelle des Systems, d.h. alle
moglichen internen Ubertragungsfunktionen sind stabil.

Alle Systeme, aber vor allem nichtlineare, konnen beziiglich der Stabilitdtsbedingung
(ii) mit der direkten Methode von LYAPUNOV untersucht werden, in der verallgemei-
nerte energie-dhnliche abnehmende Funktionen gefunden werden miissen [126]. Fur
rationale LTI-Ubertragungsglieder lisst sich aus der Nullzustandsstabilitdt (ii) di-
rekt das grundlegende Stabilitédtskriterium ableiten:

« Ein System (2.44) mit der Ubertragungsfunktion (2.46) ist stabil, wenn alle
Eigenwerte \; der Systemmatrix A der Bedingung (2.54) geniigen bzw. wenn
alle Pole s; : N(s;) =0, i=1...n der Ubertragungsfunktion G(s) = 2(s)/n(s)
links der imagindren Achse der komplexen Ebene liegen.

Re A (A) <0 (i=1...n) (2.54)

Demzufolge sind die Nullstellen des charakteristischen Polynoms (2.55) der System-
matrix A bzw. des Nennerpolynoms N (s) der Ubertragungsfunktion G(s) ausschlag-
gebend fiir die Stabilitit des Ubertragungsgliedes. Ausgehend von dieser fundamen-
talen Bedingung fiir LTI-Systeme existiert eine Reihe von Methoden zur Stabilitéts-
prifung, die in Tabelle 2.4 zusammengestellt sind. Bei parametrisierten und identi-
fizierten Modellen wird die Stabilitatsprifung allerdings haufig mittels numerischer
Softwarepakete durch Nullstellenermittlung von (2.55) oder (2.56) durchgefiihrt.

det(sE — A) = ap\" + ap A\ ...+ oA +ag=0 (2.55)
N(s) = a,s" + 18" P4 .+ as+ap=0 (2.56)

Fiir die Stabilisierung einer instabilen Strecke sind die von KALMAN?" eingefiihr-
ten Begriffe der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit eines Systems entscheidend, da
sie die potenzielle Beeinflussung und Nutzung der Systemzustédnde charakterisieren.
Ein System (2.44) heifit vollstindig steuerbar, wenn der Zustandsvektor & aus einem
beliebigen Anfangszustand xy = x(t() in endlicher Zeit t = t; — ty < oo durch den
Steuervektor w in einen beliebigen Endzustand x; = x(¢;) tberfithrt werden kann.
Anschaulich bedeutet Steuerbarkeit die Beeinflussung aller Eigenbewegungen des
Systems durch den Streckeneingang. Ein System (2.44) heif3t vollstandig beobacht-
bar, wenn sein Anfangszustand xy = x (o) zu jeder Zeit t; > ¢, aus dem bekannten
Eingang u und der Messung der Ausgangsgrofien y im Zeitintervall [ty, ¢;] vollstéan-
dig rekonstruierbar ist. Mit anderen Worten, es kann der Verlauf von « in endlicher
Zeit t < oo aus y und w ermittelt werden, weil der Systemausgang von allen Eigen-
bewegungen des Systems beeinflusst wird.

25 Alexander M. LyAPUNOV (1857-1918): Russischer Mathematiker und Physiker.
26 Versteckter instabiler Mode: Nicht steuerbare und nicht beobachtbare Schwingform.
27 Rudolf E. KALMAN (1930-): Ungarisch-US-amerikanischer Mathematiker.
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Tabelle 2.4: Methoden der Stabilitatsprifung fiir LTI-Systeme
(Berechnung der angegebenen Spezialausdriicke: siehe [39,83,120])

Methode ‘ Stabilitatskriterium Bemerkung
HUrRwITZ- e alle a; > 0in (2.55)/(2.56)  und o algebraisches Kriterium
Kriterium o HURWITZmatrix H € IR"*": n o nur fiir Analyse geeignet
Hauptabschnittsdeterminanten > 0 | e fiir symbolische a; in (2.55)/(2.56)
RouTHh- e alle a; > 0in (2.55)/(2.56)  und » algebraisches Kriterium
Kriterium e RouTHschema: Koeffizienten der « nur fiir Analyse geeignet
ersten Spalte by, cq,... >0 o fiir numerische a; in (2.55)/(2.56)
NyQuisT- o Nyquist-Diagramm von Gy (jw) mit | e grafisches Kriterium fiir Eingangs-
Kriterium —00 < w < oo umkreist (—1;0) € C Ausgangs-Stabilitat geschlossener
genau pT-mal mathematisch positiv Kreise G, anhand G
bzw. e flir Analyse, Synthese und Strecken
e Ortskurve von Gy (jw) mit 0 <w < mit Totzeiten geeignet

auch messtechnisch auswertbar

oo umkreist (—1;0) € € genau »*/2-
pT: Zahl instabiler Pole von Gy;

mal mathematisch positiv

Phasenrand- | o Phasenrand ¢r = ¢(wp) + 7 > 0 grafisches Kriterium aus Interpre-

Kriterium mit |Gy (jwp)|qg =0 tation des NYQUIST-Kriteriums am
o nur fiir stabile G,; ohne D-Anteil Bode-Diagramm
(Ortskurve schneidet Einheitskreis e fiir Analyse und Synthese geeignet
nur ein Mal) o auch fiur Strecken mit Totzeiten

Zur Uberpriifung der Steuerbarkeit einer Strecke iiber (A, B) und ihrer Beobachtbar-
keit iiber (A, C) existieren mindestens je zehn Moglichkeiten [94], die alle auf dem
Test des Ranges reellwertiger Matrizen beruhen. Die bekannten KALMAN-Kriterien
(Steuerbarkeit: rg[B, AB, ..., A" 'B] = n, bzw. Beobachtbarkeit: rg|[C,CA, ...,
C A" '|T = n), kénnen durch die Matrizenpotenzierung allerdings numerisch proble-
matisch sein. Eine rechentechnisch bessere Alternative und auch fir die spezifische
Bestimmung nicht steuerbarer/beobachtbarer Zustande sehr gut geeignet ist das
HauTus-Kriterium (Steuerbarkeit: rg[\E — A, B] = n V \;(A), Beobachtbarkeit:
rg[\ME — A, C|" =nV \(A)). Dieses Verfahren ist zwar aufwéindiger in der Anwen-
dung, aber auch fiir symbolisch auswertbare Matrizen sehr zweckméfig. Die als nicht
steuerbar erkannten Eigenwerte A\ wirken als Fingangsentkopplungsnullstellen des
Systems, da der Eigenvorgang e*5! nicht durch den Systemeingang angeregt werden
kann. Analog heiflen die nicht beobachtbaren Eigenwerte Ao auch Ausgangsentkopp-
lungsnullstellen des Systems, da der Eigenvorgang e’ den Systemausgang nicht
beeinflusst [84]. Entkopplungsnullstellen beschreiben also diejenigen Eigenwerte von
A, die nicht als Pole der Ubertragungsfunktionsmatrix G(s) (2.46) auftreten, da
sich Entkopplungsnullstellen und nicht steuerbare/beobachtbare Eigenwerte gegen-
seitig kiirzen lassen. Fiir LTI-Systeme ist das Paar Steuerbarkeit/Beobachtbarkeit
mit Erreichbarkeit/ Rekonstruierbarkeit identisch.
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2.6.4 Methoden der Reglersynthese

Aus der Beschreibung der Regelsysteme im Zeit- oder Frequenzbereich ergeben sich
verschiedene Moglichkeiten der Reglersynthese. Beim Frequenzbereichsentwurf weit
verbreitet ist der klassische PID-Regler, der bereits ein umfassendes Regelkonzept
darstellt. Er bietet eine Antwort auf den aktuellen Systemzustand/-fehler (P) und
kann itber Gedachtnis (I) und Pradiktor (D) auch Vergangenheit und Zukunft des
Systems bewerten. Das PID-Konzept lasst sich gut fiir stabile Systeme anwenden und
oft mit empirischen Einstellregeln parametrieren. Weiterhin bieten sich zur Festle-
gung des Kompensators im Frequenzbereich das Betragsoptimum, das symmetrische
Optimum oder auch die Wurzelortskurve an. Fiir bessere Dynamik und Dampfung
konnen Kaskadenregelungen mit schnelleren unterlagerten PI-Schleifen aufgebaut
werden, die einem Anwachsen des obersten Regelfehlers entgegensteuern. Durch Loop
Shaping anhand des Bode-Diagramms vom offenen Kreis GG,; konnen unter Beach-
tung von Phasenrand und Amplitudenrand neue Reglerstrukturen gefunden werden,
ebenso wie bei der Vorgabe des Verhaltens des geschlossenen Regelkreises G, bei-
spielsweise per Internal Model Control (IMC). Je nachdem, ob ein System nur ein
Regelglied (z.B. mit e) oder zwei unabhangige Regler (z.B. mit w und w) enthélt,
spricht man von One-Degree- oder Two-Degrees-of-Freedom-Reglern (2DOF).

Im Zustandsraum haben sich vor allem die vollstindigen Zustandsrickfihrungen
mit/ohne Beobachter bewéhrt, die bei hinreichend genauen Modellen eine unmit-
telbare Stabilisierung instabiler Regelstrecken gestatten. Falls nicht steuerbare/beo-
bachtbare Eigenwerte vorhanden sind, werden statische oder dynamische Ausgangs-
rickfiihrungen zur Beeinflussung der verbleibenden Eigenwerte eingesetzt. Zur Be-
stimmung der Regler-/Beobachterkonfiguration dienen Verfahren der Polvorgabe
(ACKERMANN-Formel (SISO), ROPPENECKER-Formel (MIMO), LUENBERGER-Be-
obachter) oder Optimierungsmethoden (LQR, LQG, KALMAN-Filter). Fiir MIMO-
Systeme konnen Zustandsregler unter bestimmten Voraussetzungen auch als Ent-
kopplungsregler aufgebaut werden.

In Systemen mit bekannten oder unbekannten Nichtlinearitaten, Modellunsicherhei-
ten und/oder Storungen sind Konzepte der robusten Regelung vorteilhaft. Hierbei
liefert der eigentliche H.-Entwurf noch keinen zwangslaufig robusten, sondern einen
normoptimalen Regler®®. Jedoch erlaubt die signalbasierte H..-Optimierung die ein-
fache Berticksichtigung von Modellunsicherheiten A im Frequenzbereich zur Siche-
rung robuster Stabilitdt und Regelqualitat. Bei rekonstruierbaren externen Stérun-
gen konnen zudem Storgréfienaufschaltungen hilfreich sein. Fiir nichtlineare Regel-
strecken stehen z.B. die Arbeitspunkt-Linearisierung, Feedback Linearisierung, Sli-
ding Mode Control (SMC), LyApuNOV-basierte Regler, adaptive Regler (MRAC:
model reference adaptive control) oder fiir spezielle Systemklassen auch flachheits-
basierte Vorsteuerungen zur Verfiigung. Gemeinhin ist das Feld der nichtlinearen
Regelkonzepte aufgrund der vielfaltigen Natur nichtlinearer Effekte sehr viel breiter
und weniger klassifiziert als im linearen Bereich.

28 Normoptimale Regler sind je nach Auslegung auch als dynamische Zustandsregler interpre-
tierbar.
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Waren bis in die spaten 1980er Jahre Regelungen meist analog, so werden jetzt
in vielen Bereichen die Regelalgorithmen auf digitalen Prozessoren umgesetzt. In
der Anfangszeit der Computertechnik mussten Diskretisierungseffekte stabilitéits-
bedingt zwingend berticksichtigt werden. Heute sind mit immer leistungsfahigeren
Prozessoren und Analog-Digital-Umsetzern (AD-Wandler) fur viele Anwendungen
quasianaloge Abtastraten T realisierbar. Als Faustregel fiir eine quasianaloge Rege-
lung gilt eine mindestens 20-mal hohere Abtastfrequenz fg = 1/75 als der schnellste
Eigenvorgang im Regelsystem. Bei digitaler Abtastung ist das NYQUIST-SHANNON-
Abtasttheorem (2.57) durch analoge Filter sicherzustellen, um Signalverfalschungen
im Nutzsignalbereich 0 < f < fx durch Aliasing zu vermeiden.

fs =2 fn (2.57)

Abschlielend sei angemerkt, dass die Auswahl eines Regelkonzepts neben der zu
regelnden Strecke auch von den speziellen Zielen der Regelaufgabe sowie den Stell-
gliedern und der verfiigbaren Mess- und Regelausriistung abhéngig ist, und nicht
zuletzt auch von der Erfahrung des Regelungstechnikers - in Theorie und Praxis.

2.6.5 Regelqualitat und Giitekriterien

Neben der reinen Stabilitdt des Regelsystems werden oft weitere Ziele mit dem Ein-
satz einer Regelung verfolgt (vgl. Anforderungen am Beginn von Abschnitt 2.6). Oft
dienen Regelungen der verbesserten Ausnutzung vorhandener Systemkapazitdten
und der Erweiterung des Funktionsumfangs. Die Anforderungen an die Regelquali-
tat der geregelten Strecke werden héufig mit Begriffen wie Schnelligkeit, Bandbreite,
Déimpfung, zuldssiges Uberschwingen oder Genauigkeit formuliert.

Schnelligkeit bedeutet in Allgemeinen ein hohes nutzbares Arbeitsfrequenzband fg,
in dem die Regelgroflen y den Fithrungstrajektorien w dynamisch identisch folgen.
Als meist verbreitete Definition der Bandbreite fpr wird die —3 dB-Frequenz be-
nutzt, bei der die Amplitude der Regelgrofie nur noch dem 1/v2-fachen, d.h. circa
70% der Sollamplitude entspricht (G4 = 7" um —3dB abgesunken (2.51), (2.53)).
Die —3 dB-Frequenz fillt aber nur fiir Ubertragungsglieder erster Ordnung mit der
Knickfrequenz als Schnittpunkt der Amplitudenfrequenzgang-Asymptoten zusam-
men. Eine konservativere Definition der Bandbreite liefert die Sensitivitatsfunktion
S = E/w (2.52), deren Betrag als relativer Regelfehler interpretierbar ist. Die Band-
breite fpg ist dabei die Frequenz, bei der |S(jw)| zuerst —3dB von unten kreuzt.
Fir f < fps spricht man von einer effizienten Regelung, fiir f < fpr noch von einer
effektiven Regelung [125].

Die Ubereinstimmung des Folgeverhaltens (Nachfahrgiite) kann anschaulich im Fre-
quenzbereich mit dem Bode-Diagramm oder durch den Vergleich von Leistungs-
dichtespektren (PSD: power spectral density, Periodogramm, (2.58)) erfolgen. Im
Zeitbereich ist die Uberpriifung der Nachfahrgiite anhand des zeitlichen Verlaufs
nur fiir harmonische Signale sinnvoll, da selbst geringste Phasenverschiebungen bei
nichtharmonischen Messgrofien zu schwer analysierbaren Darstellungen fiihren. Hier
bietet sich der Vergleich der Effektivwerte (RMS: root mean square, (2.59)) von
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w = {wy,wy,...,wy} und y = {y1,v2,...,yn} zur Prifung der mittleren Signal-
leistung an. Weitere Alternativen sind die Kreuzkorrelationsmethode (2.60) oder der
empirische Korrelationsfaktor r,,, (2.61), die Zeitverschiebungen und den linearen
Zusammenhang von w und y ermitteln.

Seslf) = 7 N DPT() N ;VZ;C@ it (2.58)
mit f:{O,l,...,g—l}-N
trns = —= ] (2.59)
RMS \/N 2 .
Ryu(7) = Jim % / y() w(t +7) dt (2.60)
S > A Ve 1O w)] o

" \/% Zi:l Yi — \/ Z w)?

Schnelligkeit und Dampfung einer Regelstrecke sind oft konkurrierende Ziele im
Reglerentwurf. Zur optimalen Einstellung der Reglerwerte unter den gegebenen An-
forderungen lassen sich spezielle Optimierungskriterien formulieren, die oft signalba-
siert den Verlauf von Regel-, Fehler- und/oder StellgroBen gewichten. Sehr bekannt
sind quadratische Optimierungsfunktionale beziiglich des Regelfehlers e, z.B. [ E?
(minimale quadratische Regelfliche), IT*E? (minimale zeitbeschwerte quadratische
Regelfliche) oder IT* AE (minimale zeitbeschwerte absolute Regelfliche). Zusétzlich
konnen die Stellgroflen u als Kosten fiir den Regelerfolg berticksichtigt werden, z.B.
durch ein [ E*C*-Funktional (minimale quadratische Regel- und Steuerflache) [12].

Neben den genannten Performanz-Kriterien ist fiir diese Arbeit als weiterer Quali-
tatsaspekt der Regelung die Ruhegiite von Bedeutung. Eine hohe Ruhegiite driickt
sich in der Vermeidung von unerwiinschten Schwingungen aus, die im Allgemeinen
neben einer schlechteren Nachfahrgiite auch Gerauschemissionen verursachen. Die
Quantifizierung der Ruhegiite ) erfolgt hier durch Integration der FOURIER-Trans-
formation?® DFT(z) eines gemessenen Aktorsignals z = {1, Zs, ..., xx} nach (2.62)
wahrend der Magnetaktor auf eine Ruhelage eingeregelt wird. Im Idealfall ergibt sich
Qr = 0, aber praktisch gilt: Je niedriger (), desto weniger Schwingungsenergie ist
vorhanden. Die Analyse des Betrages der DFT 1iber der Frequenz lasst zudem Riick-
schliisse auf Storquellen zu.

500 Hz

n= [ IDFT@) df (2.62)

£=0

Zur aussagekriftigen Analyse von Regelgiite und dynamischer Leistungsfihigkeit
sind geeignete Testsignale notwendig. Neben der klassischen Sprunganregung mit

29 Jean Baptiste Joseph FOURIER (1768-1830): Franzosischer Mathematiker und Physiker.
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den Kenndaten der Ubergangsfunktion (Uberschwingen, Einregelzeit, etc.) sind ins-
besondere reiche Anregungen zu bevorzugen, die viele Frequenzen des Systems errei-

chen. Als stochastische Anregung wird das Rauschen bevorzugt, das in unterschied-
lichen Charakteristiken existiert:

o weifl: konstantes PSD, praktisch nicht realisierbar;
e rosa: PSD o 1/y;
e braun/rot: PSD o< 1/y2.

Eine sehr niitzliche Anregung ist der Gleitsinus (Sinussweep) (2.63), bei dem die Fre-

quenzen zeitlich geordnet auf Basis einer Frequenzfunktion f(¢) (2.64) durchlaufen
werden.

t

z(t) = & - sin / 2 f(r)dr (2.63)
7=0
fi+(fo=fi) Tstu,,, linear
2
f&)=qhH+(fa—fi) (Tstwp> quadratisch (2.64)

i
fi- eln(ﬁ)t/ Tswp exponentiell
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3 Systematischer Entwurf und Berechnung

In der mehr als hundertjahrigen Entwicklungsgeschichte elektromagnetischer Akto-
ren wurde deren Leistungsfahigkeit stetig vorangetrieben und die Einsatzgebiete
kontinuierlich erweitert. Neue Werkstoffe und Fertigungstechnologien begiinstigten
dabei eine hohe Leistungsdichte und kompaktere Dimensionen der Aktorbauweise.
Vor allem aber die Beschreibung der physikalischen Zusammenhange und die Syste-
matisierung von Entwurfsmethoden hatten wesentlichen Anteil an der vermehrten
Nutzung elektromagnetischer Kraftwirkungen. Das Erkennen inhérenter Beziehun-
gen ermoglichte die Ausnutzung spezieller Stéarken von elektromagnetischen Aktoren,
z.B. das energielose Halten und schnelle Schalten in Kurzhubmagneten iiber die ge-
eignete Anordnung von Dauermagneten. Die fortwahrend steigenden Anforderungen
an technische Systeme betreffen auch elektromagnetische Antriebe, so dass hoheres
Arbeitsvermogen, kleineres Volumen und geringstmoglicher Energieverbrauch die
klar dominierenden Ziele im Entwicklungsprozess sind. Zur Sicherung dieser Eigen-
schaften wird in dieser Arbeit eine Entwicklungssystematik fir elektromagnetische
Aktoren vorgeschlagen, die auf leistungsfahige Anregungselemente fithren soll. Das
Konzept wird am Beispiel der Schwingungsanregung in der KFZ-Qualitatssicherung
vorgestellt. Der folgende Abschnitt liefert dazu eine Einfiithrung in die Thematik von
Shakern fiir die Automobilindustrie und den sich daraus ergebenden Anforderungen
fir das zu entwickelnde Anregungssystem.

3.1 Motivierendes Anwendungsbeispiel:
Shaker in der Automobil-Qualitatssicherung

In den Test- und Prifanlagen von Forschung, Entwicklung und Produktion von Gii-
tern befinden sich wichtige Anwendungsfelder von Aktoren. Ein klassisches Beispiel
ist die Automobil-Industrie, deren Fahrzeugprototypen vor dem Serienstart in allen
Belangen von Qualitat, Komfort und Zuverlissigkeit getestet werden miissen. Ub-
licherweise werden einzelne Komponenten und Fahrzeuge Testroutinen unterzogen,
die den langjahrigen Einsatz im Zeitraffer abbilden. Mit diesen Tests sollen kriti-
sche Leistungsmerkmale der Fahrzeuge wie Lebensdauer, Komfort oder Akustikei-
genschaften optimiert werden. Das Ziel ist die Auslieferung hochwertiger Produkte,
deren Eigenschaften sich tiber die Produktlebenszeit gar nicht oder nur minimal
verschlechtern. Aus Zeit- und Kostengriinden kénnen zur Produktabsicherung und
-freigabe allerdings nicht Millionen Straflenkilometer absolviert werden. Auf speziel-
len Teststrecken, z.B. Kopfstein-Bahnen, Offroad-Trassen oder sog. Belgisch Block-
Profilen werden die Fahrzeuge Normbelastungen (Reference Loadings) ausgesetzt,
die den Lebenszyklus des Autos beschleunigen. Diese Methodik liefert sehr realisti-
sche Priifszenarien, dennoch sind diese Lebensdauer- und Qualitétssicherungstests
auch zeitaufwendig, teuer und wegen der harten Strecken nicht zuletzt unangenehm
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Komponentenpriif-
stand mit KFZ-Sitz

2-Shaker-Priifanlage fiir Fahrzeuge
1) Elektromagnetische Shaker
2) Andock-Mechanismus (z.B. hydraulisch)
3) Auffahrrampe fir Fahrzeug
4) Priifling (Fahrzeug)

Bild 3.1: Aktoren fiir Schwingungstests in der Automobil-Qualitdtssicherung
links: Angestrebte Fahrzeuganregung mit elektromagnetischen Aktoren
rechts: Stand der Technik: Elektrodynamische Shaker fiir Fahrzeuge & Komponenten

fiir die Testfahrer. Zuséatzlich lassen sich nur komplette Fahrzeugprototypen testen,
aber nicht die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems ,, Automobil®.

Die realen Belastungen von Fahrzeugen und Komponenten werden aus oben genann-
ten Griinden durch spezielle Prifszenarien im Labor nachgestellt (Bild 3.1 rechts).
Dort bringen Stellglieder (Aktoren) vordefinierte Lastsequenzen auf die Priiflinge
auf, um den téglichen Einsatz zu simulieren (Service Load Simulation, Einsatzbelas-
tungssimulation). Damit die Priiflinge die genormten Referenzbelastungen (Target
Loads) erfahren, erhalten die Aktoren spezielle Stellsignale (virtuelle Drive Files'),
die iiber die Ubertragungsstrecken im Auto oder der Komponente die gewiinsch-
ten Targets so gut wie moglich reproduzieren (TWR: Time Waveform Replication).
Solche Labortests ermdglichen nun sehr frith im Produktentwicklungsprozess realis-
tische Systemanalysen zur Problemidentifikation in Bereichen wie Zuverlassigkeit,
Komfort oder NVH2. Beispielsweise beliefen sich bei einem Fahrzeughersteller die
NVH-bedingten Kosten in einem einzigen Geschéftsjahr auf iiber 60 Millionen US-
Dollar, wobei mehr als 90% dieser Summe auf NVH-verwandte Garantiereparaturen
entfielen [34]. Diese Summen verdeutlichen die Wichtigkeit von Priif- und Analyse-
werkzeugen zur frithzeitigen Identifikation potenzieller Problemquellen im Fahrzeug.

Fiir diese Arbeit ist der als Storgerauschakustik bezeichnete NVH-Problembereich
von Interesse, da elektromagnetische Aktoren die speziellen Testanforderungen nach
Tabelle 3.1 gut erfiillen konnen. Zur Storgerduschanalyse wirken die Aktoren (Sha-
ker) dabei iber Priifaufnahmen auf einzelne Komponenten oder direkt an der Karos-
serie auf das Fahrzeug ein. Aktuelle technische Losungen basieren auf piezoelektri-
schen, elektrodynamischen (Bild 3.1) oder hydraulisch/pneumatischen Aktorprinzi-
pien, die bereits in Tabelle 1.1 auf Seite 2 gegeniibergestellt wurden. Piezoelektrische
Systeme haben fiir eine addquate Schwingungsanregung einen zu kleinen Hub, wéh-
rend hydraulische Aktoren aufgrund hoher Geréuschemission und den zusétzlichen
Druckmedien ausscheiden. Elektrodynamische Shaker werden zur Storgerauschana-
lyse eingesetzt, jedoch weisen sie ein geringes Kraft-Bauraum-Verhaltnis auf. Hohere

1 Zum Teil werden auch bei Straflenfahrten gemessene Beschleunigungsdaten in Zeit- oder
PSD-Form als Drive File bezeichnet.
2 NVH: Noise, Vibration and Harshness, Gerdusch, Schwingungen und Oberflichenrauheit.
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Tabelle 3.1: Anforderungsprofil fir Schwingungsanregungssysteme (Shaker) zur Storge-
rauscherkennung in der automobilen Entwicklung und Produktion

Anforderung Symbol Wert Bemerkung

Schwingweg z +2mm pk - pk

Frequenzbereich fB 5...100 Hz zum Teil bis 200 Hz

Stellkraft F 3500N (pk)  1500N (RMS)

Geréuschemission N NR35 Noise Rating Curve, ISO 1996 bei Luftschall-

messung in 1m Abstand mit Anregung durch
Braunes Rauschen (0,2g RMS)

Bauraum 14 minimal h < 150 mm ideal fiir Anwendung unter
ebenerdig stehendem KFZ

Hilfsmedium M elektrisch keine Zusatzinstallationen

Stellkréfte durch groflere Strome erfordern oft gerduschintensive Kithlungen (Luft,
Wasser) und somit auch eine aufwendige Gerduschddmmung. Typischerweise ent-
stehen bei einer durchschnittlichen Straflenfahrt die storenden Gerausche oft durch
Schwingungen im Millimeter-Bereich zwischen 5. ..80 Hz an den tiber das Fahrwerk
entkoppelten Karosserieteilen. Fiir die Nachbildung dieser Schwingungen an Fahr-
zeugchassis und Innenraumkomponenten bietet sich nach Tabelle 1.1 dann vor allem
das elektromagnetische Aktorprinzip an. Es erméglicht hohe Kréfte auf kleinem Bau-
raum, die elektrisch erzeugt werden kénnen und iiber den geforderten Stellbereich
wirksam sind.

Der in Abschnitt 1.3.2 vorgestellte Aktortyp PVM2s hat mit seinen hohen Stellkréf-
ten bei entsprechender Dynamik und verhéltnisméaflig kleinem Bauraum das Potenzi-
al, die skizzierte Priifsystemliicke zu schliefen. In dieser Arbeit soll daher ausgehend
vom PVM2s-Aktorprinzip ein fiir die Automobilbranche nach Tabelle 3.1 geeigneter
elektromagnetischer Shaker entstehen, an dem die systematische Entwicklung und
einsatztaugliche Regelung leistungsfahiger Magnetaktoren demonstriert wird. Durch
zielgerichtetes Magnetkreis-Design, umfassende Systemmodellierung und moderne
Regelmethoden soll das Gesamtsystem aus Aktor, Regler und Leistungsversorgung
vorgegebene Solltrajektorien fiir beliebige Testobjekte mit hoher Genauigkeit ge-
rauschfrei reproduzieren. Ein solches Systemverhalten ist durch eine hohe Regelgiite
als Ausdruck von robuster Stabilitit, Nachfahrgiite und Ruhegiite charakterisiert. Der
angestrebte kleine Bauraum koénnte ein mobiles Shakersystem ermoglichen, das zur
flexiblen Schwingungsanregung beliebiger Priiflinge in der Entwicklung und Produk-
tion einsetzbar ware. Eine daraus resultierende unkomplizierte Integration in beste-
hende Priif- und FertigungsstraBlen bei Automobilherstellern oder Systemlieferanten
lieBe enorme Zeit- und Kosteneinsparpotenziale fiir die moderne Fahrzeugentwick-
lung entstehen [129]. Zum Erreichen dieser Ziele sind jedoch einige grundsatzliche
Uberlegungen nétig, aus denen sich die speziellen Anforderungen fiir den Aktorent-
wurf ableiten lassen.
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3.2 Uberlegungen zum Aktorentwurf

Wesentliche Aspekte der Entwicklungsmethodik, Modellierung und Regelung zukiinf-
tiger Reluktanzaktoren lassen sich aus Tabelle 3.1 im Zusammenhang mit den in
Abschnitt 1.3 eingefithrten magnetischen Aktoren ableiten. Der dort vorgestellte
Typ PVM2s zeichnet sich bereits durch einen sinnvoll strukturierten Magnetkreis
und hohe statische Kréfte aus. Gleichwohl weist er gegeniiber dem Typ PVMk trotz
identischen Kernmaterials eine schlechtere Dynamik auf. Die hohen schlanken Spu-
len des PVMk-Aktors erlauben eine bessere Einbringung der Durchflutung in den
Magnetkern, der aufgrund seiner ebenfalls schlanken Form Wirbelstrome weniger
beglinstigt. Somit zeichnet sich ein Design-Kompromiss zwischen statischer und
dynamischer Leistungsfahigkeit ab, der bei jeder Aktorentwicklung zu finden ist.
Der praktische Einsatz des zu entwickelnden Shakers erfordert auch die Anregung
komplexer Lastsysteme. Diese sind nicht mehr als starre Massen idealisierbar und
bediirfen robust stabilisierender Regler. Ausgehend von diesen Uberlegungen fasst
Tabelle 3.2 die wesentlichen Bereiche zur Entwicklung von Reluktanzaktoren zusam-
men, deren Beachtung die Erfiillung der allgemeinen Kriterien aus Abschnitt 1.2
sowie der speziellen Randbedingungen aus Tabelle 3.1 erleichtert. Die aufgefithrten
Domanen und zugehorigen Methoden verdeutlichen den notwendigen ganzheitlichen
Ansatz zur Entwicklung leistungsfahiger magnetischer Reluktanzaktoren.

Tabelle 3.2: Teilbereiche der Entwicklung magnetischer Reluktanzaktoren, zur Verfi-
gung stehende Methoden sowie Zielstellungen

Bereich

Entwicklungsmethodik

Ziele

Magnetkreis

Magnetische Netzwerke

analytische N&herung, Streuung,
geometrisch-funktionale Zusam-
menhénge, Induktivitat (2.28)

Finite-Elemente-Methode

Sattigung, Streuung,
statische Kréafte exakt

Dynamische Simulation

Kraftdynamik, Wirbelstrome,
Nichtlinearitéten

Elektrischer Kreis

Elektrische Netzwerktheorie

Spulenauslegung, Induktivitat

Schaltungstechnik
PCB-Design

Verstarkerprinzip, EMV,
einfaches Regelkonzept, Kosten

Dynamische Simulation

Stabilitdat, Dynamik, Erwirmung

Mechanik
(Last, Priifling)

Bewegungs-DGL abhéngig von
Modellierungstiefe

Genauigkeit, hinreichend stabile
Regelung (modellbasiert)

Regelung Zustandsraum vs. Frequenzbe- Regelgiite, robust, stabil,
reich, modellbasiert, adaptiv Modellfehler tolerieren
Sensorik Mess- und StellgroBlenanalyse, Zustandsrekonstruktion

Filter- und Beobachterentwurf

storungsfreie Signale, Kosten
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3.3 Anforderungen an den Aktor

3.3.1 Allgemeine Anforderungen an die Aktorentwicklung

Die Analyse der Tabelle 3.1 liefert die Zielgroflen fiir den Entwurf eines elektroma-
gnetischen Aktors zur Storgerduschanalyse im Automobil. Zuséatzlich sind immer
externe Randbedingungen zu beachten, z.B. tiber ein Pflichtenheft, etc. Die zu spe-
zifizierenden Entwurfsziele und -bedingungen variieren allerdings mit der konkreten
Aufgabe, wobei einzelne Aspekte anwendungsabhéangig entweder Ziel oder Pramisse
sein konnen. Ziele stellen in dieser Arbeit essentielle Eigenschaften dar, die im Sin-
ne der Aufgabe bestmoglich erfiillt werden sollten. Randbedingungen begrenzen den
potenziellen Variantenraum und die erreichbare Leistungsfdhigkeit des zu entwer-
fenden Aktors, daher muss der Entwurf auf die denkbar knappe Einhaltung dieser

Tabelle 3.3: Einordnung zentraler Aspekte zur Entwicklung magnetischer Reluktanzak-
toren beziiglich Ziel- und Bedingungscharakter (Z & RB)

Aspekt Symbol Bemerkung Z RB
1 Statische Stellkraft F maximal verfiigbare Kraft X

2 Dynamische Stellkraft ﬁ'd, Fy Maximum und RMS X

3 Stellweg Z Arbeitshub (pk-pk) X X
4 Frequenzbereich fB, BT Bandbreite, —3 dB-Frequenz X

5  Spulendesign bw, hw, w Geometrie, Durchflutung, X X

dow, L Querschnitt, Induktivitat
6  Querschnittsflichen Are Kraftentwicklung, Sattigung, X X
Wirbelstrome
7  Bauvolumen 1% Mobilitat, mit/ohne Peripherie X X

(Verstérker, Sensor, etc.)

8  Leistungsaufnahme P Wirk- / Blindleistung, Netzlast X
9  Materialdaten B,, H.j, weichmagnetische Stoffe, X
wr(H), Dauermagnete, Gehause,
Ry, 0zul Festigkeit, Zuverléssigkeit
10  Waéarmeverhalten Py Thermischer Widerstand, X

Umgebungstemperatur

11 Sensorik - Art / Anzahl der Messgroen, X
Signalkonditionierung

12 Regelbarkeit & = fx,u Regelgiite, Stabilitdt, Modell- X X
tiefe, Nichtlinearitdten

13  Einsatzbedingungen - Anwenderwissen, Systeminte- X
gration, Kopplung, Umgebung
(Temperatur, Feuchte)

14 Kosten / Aufwand € R&D, Material, Technologie X
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Tabelle 3.4: Mogliche Konflikte der Ziele und Randbedingungen aus Tabelle 3.3

Ziele
1|2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 12
3 || | | | | | | x|
5 1 x [ x| | x| | x| x|
6 || x | x| | | x| | x|
s 7| | | x| | x| x| |
=}
5 8 | x| x| | x| x| | | x
=
T 9l x| x| | x| o< | x| | x
T w0 | | | | x| | x|
5
= ou | . | | x| x
12 | | x| ox | x| | | |
13 | | | | | | | x| x
4 ox x| | ox | ox | x| | x

Kriterien abzielen. Zur Wahrung der Ubersicht kann es zweckméBig sein, die Ziele
in Muss-, Wunsch- und Abgrenzungskriterien zu unterteilen.

o Musskriterien: Unabdingbare Eigenschaften des Aktors fiir vorgesehenen
Einsatzzweck;

o Wunschkriterien: Nicht unabdingbare Eigenschaften, die moglichst gut er-
fiilllt sein sollten, um den Aktor iiber das geforderte Mindestmaf} zu verbessern;

o Abgrenzungskriterien: Eigenschaften, die bewusst nicht erfiillt werden sol-
len, um eine Produktpositionierung zu ermdoglichen.

Tabelle 3.3 charakterisiert wichtige Aspekte bei der Entwicklung leistungsfahiger
Reluktanzaktoren hinsichtlich ihrer Ziel- und Pramisseneigenschaften. Da aber zum
Teil mehrere Entwicklungsaspekte dieselbe Produkteigenschaft beeinflussen, sind
Zielkonflikte moglich, die speziell fiir die Auslegung elektromagnetischer Reluktanz-
aktoren in der Gestaltungs-Matrix nach Tabelle 3.4 angegeben sind. Zusammenfas-
send lassen sich nun die Ziele und Randbedingungen fiir den Entwurf des Shakers
zur KFZ-Storgerduschpriifung aus den Tabellen 3.1-3.4 ableiten, wobei die Kriterien®
mehrfach abgestuft sind und potenzielle Konflikte benannt werden.

3.3.2 Ziele des Aktorentwurfs

M: statische Stellkraft Fy > 3500 N, d.h. ~ 350 kg Last heben;

M: dynamische Stellkraft F; > 1500 Ngrys, d.h. Anregung einer Masse m = 750 kg
mit typischem Drive File ~ 0,2 grus;

M: Stellweg £ > +2mm =~ 0,2 ¢ bei 5 Hz;

3 M: Musskriterium; W: Wunschkriterium; K: Konflikt
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M: Frequenzbereich fg =0...100 Hz;
W: Regelgiite = Nachfahrgiite RMS(st) /rRms(sol) > 0,90;
W: Einfache Fertigungstechnologie.

3.3.3 Randbedingungen des Aktorentwurfs

Bauhohe h < 150 mm (vgl. Bild 3.1: typische Bodenfreiheit einer Mittelklasse-
limousine ~ 150 mm);

Regelbarkeit (vor allem stabiles Betriebsverhalten);
keine Gerduschemmision (extra Schallddmmung vermeiden);
Mobilitat durch kleines Bauvolumen und geringes Gewicht m < 25kg;

Leistungsaufnahme / Stellspannung v =~ 220 V
(Netzversorgung, Sicherheitsaspekte);

moglichst geringer Sensoraufwand (Kosten vs. Signalgiite);

keine Erwarmung (separate Kiithlung vermeiden).

3.3.4 Potenzielle Konflikte des Aktorentwurfs

Kraft < Stellweg (Reluktanz des Luftspalts);
Kraft < Stabilitdt und Linearitét;
Materialauswahl: Kraft < Frequenzbereich;
Bauhohe < Spulendesign (fir Kraftentwicklung);

Dynamik < Gerauschlosigkeit.

3.4 Systematisierter Entwurfsprozess

Der Entwicklungsablauf fiir elektromagnetische Antriebe beginnt zweckméfig mit
der Préazisierung der Aufgabenstellung (Abschnitte 3.1 bis 3.3), gefolgt von der
Festlegung des Verfahrensprinzips und der Magnetkreisgrundform (Abschnitte 1.3.1,
1.3.2 und 3.4.1) sowie der abschlieenden Dokumentation der einzelnen Entwick-
lungsschritte (diese Arbeit) [62]. Stellvertretend fiir ein breites Spektrum an Ma-
gnetantrieben stellt dieser Abschnitt 3.4 die Details der Entwurfssystematik anhand
der technischen Auslegung eines magnetischen Reluktanzaktors vom Typ PVM2s
fiir die Anwendung als Schwingerreger im Automobilbereich dar. Der technische
Entwurf des Aktors geht dabei von den im letzten Abschnitt beschriebenen Ziel-
groflen aus. Bild 3.2 verdeutlicht das zu Grunde liegende PVM2s-Magnetsystem
(vgl. Bild 1.3) mit seinen wesentlichen geometrischen Gréfien in Relation zum me-
chanischen Aufbau. Da sich die notwendigen Stellkrifte aus der Magnetkreisgeo-
metrie bestimmen, miissen Querschnittsflachen, Luftspaltmafle, Spulendurchflutung
sowie die Dauermagnetkonfiguration in Einklang gebracht werden. Aufgrund der
vielfaltigen, nichtlinearen und interagierenden Beziehungen zwischen den einzelnen
Parametern (Querschnitt, Material, Spulendaten, usw.) ist eine geschlossene Losung
der Dimensionierungsgleichungen nicht moglich. Mit Hilfe folgender Schritte soll die
Dimensionierung des Magnetkreises daher systematisiert werden:



54 3 Systematischer Entwurf und Berechnung

TAa
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_ Tla g Bild 3.2: Querschnitt des PVM2s-
i Magnetsystem mit wesentlichen
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1. Analyse des vorliegenden Magnetkreises (Abschnitt 3.4.1).

2. Werkstoffauswahl unter Beachtung statischer und dynamischer Anforderungen
sowie magnetischer und mechanischer Aspekte (Abschnitt 3.4.2).

3. Berechnung der Magnethauptabmessungen basierend auf einem kompakten
Modell des Magnetkreises (Abschnitt 3.4.3).

4. Konstruktive Ausarbeitung durch iteratives Wechselspiel:

a) Erweitertes analytisches Aktormodell mit magnetischen Ersatznetzwer-
ken (MEN) zur Bestimmung der funktionalen Zusammenhénge von Pa-
rametern und Aktorkenngrofien (Abschnitt 3.6.1);

b) Numerisches Modell mit der Finite Elemente Methode (FEM) zur kon-
struktiven Feingestaltung unter Beachtung von Streuung und Nichtlinea-
ritdten (Abschnitt 3.6.2).

5. Dimensionierung der Ansteuereinheit inklusive Spulensystem (Abschnitt 3.8).

. Dynamische Modellierung und Simulation (Abschnitte 3.7-3.12).

D

3.4.1 Magnetkreisdesign

Die Herausforderung beim Erstentwurf eines magnetischen Systems besteht in der
Vermeidung lokaler Nichtlinearitaten. Gelingt die gleichméfiige Beanspruchung des
an sich sattigungsbehafteten weichmagnetischen Materials, konnen unterhalb der
Sattigungsflussdichte zur Grobdimensionierung lineare Beziehungen auf der Basis
magnetischer Ersatzelemente verwendet werden. Mit B < B bzw. d B/d H > py
sind dann folgende Annahmen zuléssig:

» Weichmagnetische Materialien (u, > 1500 > 1) btndeln den magnetischen
Fluss quasi widerstandslos.

o Luft behindert den Magnetfluss stark durch ihren sehr groflen Widerstand.
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Weitere vereinfachende Annahmen fiir den Magnetkreisentwurf enthélt unter ande-
rem die Tabelle 2.2 in Abschnitt 2.5. Fiir den ndherungsweisen Entwurf konnen unter
Beachtung des Brechungsgesetzes fiir das Magnetfeld einfache Ersatzanordnungen
des magnetischen Kreises angegeben werden, wobei zusatzliche Einschrankungen
gelten. So sind zum Beispiel spezielle Streueffekte des Feldes an den Kanten der ma-
gnetischen Leiter sowie die Streuung im Allgemeinen? nicht erfasst. Bei Beachtung
der obigen Annahmen gilt in homogenen Felder die MAXWELLsche Zugkraftformel
(2.10) von Seite 23, die fir den Aktorentwurf oft von zentraler Bedeutung ist.

B2A @2
F, = =
20 7T 204

T2 (210)

Bild 3.3 zeigt das Magnetsystem PVM2s mit i A,

den beiden parallel angeordneten Magnetfluss- |_L P m—— -
pfaden, die iiber einen zentralen Pfad verbun- j e —
den sind. Dieser Magnetkreis zeichnet sich A= :
durch seine zweifache Symmetrie aus: ' E

1. Rotationssymmetrie beziiglich der Stell-
achse (Topfmagnete verrichten die grof-
te Hubarbeit pro Volumen und Energie- _ o
zufuhr [62]). A TN +
2. Horizontale Symmetrie bezlglich des ;
zentralen Pfades mit Dauermagnetring.

S
——
I

4
-———————

Die radial magnetisierten Permanentmagnete
erzeugen Uber ihr Magnetfeld im Kern und A
in beiden Luftspalten eine Vorspannkraft : ;
Fpy(x), die sich bei = 0 aufhebt. Durch = B it .
Bestromung der zwei Spulen wird im hybri- ! A,
den Magnetsystem eine Durchflutung © = Og, Bild 3.3: Magnetsystem PVM2s mit
eingepragt, die in einem Magnetkreis der dau- eingeprégten Flussen und
ermagnetischen Erregung ©Op), entgegenwirkt wichtigen Querschnitten
und im anderen den Dauermagnetfluss @p,; stiarkt. Diese wechselseitige Beeinflus-
sung des Magnetfelds im Luftspalt fithrt ausgehend von der dauermagnetischen Vor-
spannung Fpy, zu einer reziproken Kraftveranderung Fpys(z) £ Fg,(i,x), die linea-
risierend auf die Gesamtkraft F},, wirkt (vgl. Fuinote (1) auf Seite 154). Die jeweils
serielle Anordnung von Spule und Permanentmagnet in jedem Magnetkreis plus die
Kombination der beiden Kreise iiber den gemeinsamen Dauermagneten ermoglicht
eine maximale Kraftausbeute [150]. Als wesentlicher Vorteil dieser Anordnung ver-
meidet der Spulenfluss @ den zentralen Pfad und damit die Destabilisierung der Dau-
ermagnete, die dem Aktor durch reduzierten Energieverbrauch, geringen Raumbe-
darf und hohe zeitliche Konstanz eine grofie Leistungsfahigkeit ermoglichen. Im Um-
kehrschluss wird auch die Steuerdurchflutung nicht durch den dauermagnetischen
Luftspalt behindert. In dem vorliegenden Magnetkreis gibt es wegen der parallelen
Flusspfade keine volumentrachtigen, leistungsmindernden Nebenfliisse. Gleichwohl
existieren abhéngig von der gewiinschten Kraftrichtung innen und auflen zwei Ar-
beitsluftspalte sowie an der gegeniiberliegenden Anzugscheibe zwei Nebenluftspalte,
die nach (1.2) die absolut erreichbare Magnetkraft mindern.

4 Es gibt keinen magnetischen Nichtleiter (Ausnahme: Diamagnetismus bei Supraleitung).
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Die Magnetkrafte entstehen tiber den Luftspalten am inneren und dufleren Magnet-
kern, d.h. an Kreisringen mit den Querschnitten A; und A,. Wesentlich fiir die analy-
tische Grobdimensionierung ist die Gewéahrleistung gleicher Querschnittsflichen fir
den Magnetfluss in allen seinen Pfaden. In Bild 3.3 sind fiir den vorliegenden Ma-
gnetkreis alle relevanten Flachen im rotationssymmetrischen Schnitt gekennzeichnet,
die identisch sein sollten und mit (3.1-3.4) berechnet werden (vgl. Bild 3.2).

Ai=7 1]y —7T:) (3.1) Ag =7 (rha — ) (3.2)
Ak =27 - Trq " hpM (33) AS =27 - T1q * hS (34)

Zur Maximierung der erzeugten Magnetkraft ist
nach (2.10) eine hohe homogene Flussdichte senk-
recht durch eine moglichst grofle Flache notwen-
dig. Diese Forderung beeinflusst die Platzierung des
krafterzeugenden Luftspalts im Magnetkreis, der in
Bild 3.3 an den vertikal dufleren Enden platziert
ist. Dabei erfolgt die Flussumbiegung zwischen ver-
tikal im Kern und horizontal in den Anzugschei-
ben direkt iiber den Luftspalt und begiinstigt durch
Streuung und Kanteneffekte ein inhomogenes und
zugleich geschwéchtes Feld, so dass die MAXWELL-
sche Zugkraftformel nicht unbedacht angewendet
werden kann. Fir die neuen Aktoren wird der kraft-
erzeugende Luftspalt neben die Spulen gelegt
(Bild 3.4). Diese Anderung minimiert Streuverluste,
begiinstigt die optimale Einpragung des Spulenflusses und ist auch fertigungstechno-
logisch vertretbar. Beim Entwurf ist zudem die effiziente Fiithrung des Magnetflusses
von den Quellen® zum krafterzeugenden Arbeitsluftspalt durch Vermeidung aller pa-
rasitiren Luftspalte und verlustbringenden Nebenpfade geboten.

Bild 3.4: Ort des Arbeitsluft-
spaltes im Magnet-
kreis fiir hohe Fluss-
einkopplung

Lange zylinderféormige Spulen mit wenigen Lagen fordern durch ihre homogene Feld-
verteilung im Spuleninnern die optimale Einprédgung der Durchflutung und erzeugen
somit den gewiinschten senkrechten Fluss im Luftspalt. Demgegeniiber sind flache
Spulen mit einem breiten Spulenfenster energetisch ungiinstig, denn das meist inho-
mogene Feld muss erst iiber die inneren Spulenlagen (u, = 1) in den Magnetkern
verdriangt werden. Fiir die neuen Aktoren werden die vormals im Magnetkern vergos-
senen Spulen aus Griinden der Flexibilitat und Wartbarkeit als separate Luftspulen
ausgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.5).

Zusatzliche Moglichkeiten der Krafterh6hung kénnen anwendungsspezifische Polflé-
chen bieten. Eine Polflichenvergréfierung kann sinnvoll sein, wenn das weichmagne-
tische Kernmaterial bereits kurz vor der Sattigung ist und durch die Fléachenauf-
weitung die Flussdichte nur méafiig absinkt. Im Bereich magnetisch wenig genutz-
ter Materialien fithrt die Polvergroferung wegen @ = [ 1 BdA = const. jedoch
zum Flussdichteabfall und nach (2.10) auch zum Kraftverlust. Bei beschranktem
Bauraum kann die Polflachenvergoflerung auch durch eine Polfidchenabschrigung

5 Exakter: Feldfiihrung von den Quellen, da nach (2.1c) keine Flussquellen existieren.
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Tabelle 3.5: Auswahl weichmagnetischer Werkstoffe fiir Reluktanzaktoren nach [138]
(Werte fiir Massivmaterial, dynamische Eigenschaften fiir Ringbandkerne)

Material / Legierung Fe NiFe CoFe ‘ SiFe
Legierungsmenge % 45 - 50 17 - 50 3
Werkstoffbezeichnung VAC VACOFER PERMENORM | VACOFLUX TRAFOPERM
Sattigungspolarisation Js T 2,15 1,55 2,35 2,03
Koerzitivfeldstarke H,.; A/m 6 5 140 20
Anfangspermeabilitat i 2000 3500 1000 1000
dynamisch 50 Hz 3700 1000 700
Maximalpermeabilitdt — ptimax 40000 60000 9000 30000
dynamisch 50 Hz 22000 12000 13000
Verluste bei 50 Hz p W/kg 0,25 (1,0m) 64 2,0T) 1,0 1,0m)
Resistivitat (20°C) P Qmm? /p 0,10 0,45 0,44 0,40
CURIE-Temperatur Tc °C 770 440 950 180
Wiérmeleitfahigkeit A W/m-K 72 13 30 31
Anwendungsbereiche Polschuhe, Joche, Relaisteile, Flussleitbleche,
magnetische Linsen, Motoren, Messwandler

erfolgen. Aufgrund der vektoriellen Zerlegung der Feldkomponenten ist die MAX-
WELLsche Zugkraftformel (2.10) so nicht mehr anwendbar. Eine Abschitzung der
auftretenden Kréfte kann zumindest mit (2.9) auf Seite 23 erfolgen, die zuverlas-
sige Grobdimensionierung des Magnetkreises ist jedoch erschwert. Fiir das geplan-
te Aktorsystem wird von den eben genannten Optionen kein Gebrauch gemacht,
da diese dem Ziel einer einfachen Fertigungstechnologie widersprechen. Fir weite-
re Maflnahmen zur Kraftbeeinflussung und Kennliniengestaltung an Luftspalten sei
insbesondere auf KALLENBACH, E. et al. [62] verwiesen.

3.4.2 Werkstoffauswahl

Selbst ein optimal ausgelegter Magnetkreis ist ohne adaquate Werkstoffe wenig leis-
tungsfahig. Fiir den Einsatz der Aktoren mit hohen Kraften bis Frequenzen tiber
100 Hz sind weichmagnetische Materialen mit hoher Séttigungspolarisation® J; und
schmaler Hysteresekurve, d.h. kleiner Koerzitivfeldstarke H.; wiinschenswert. Eine
hohe dynamische Leistungsfahigkeit erfordert zur Vermeidung von Wirbelstrémen
eine geringe elektrische Leitfahigkeit x sowie minimale Ummagnetisierungsverluste
durch eine geringe dynamische Hystereseaufweitung.

Nach Abschnitt 2.1.2 sind die Fe-basierte Legierungen (NiFe, CoFe) die bevorzugte
Wahl bei hohen Flussdichten und Kréften. Auch WANG [144] bestétigte bei sei-
nen Untersuchungen die Wirksamkeit des speziellen weichmagnetischen Werkstoffes
PERMENORM 5000 (Fa. VACUUMSCHMELZE GmbH, VAC) gegeniiber Magnetkernen

6 Manchmal auch Sattigungsflussdichte Bs, die aber nach (2.3) neben dem Feld der Elementar-
magnete auch die Wirkung etwaiger Fremdfelder beriicksichtigt.
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Bild 3.5: Eigenschaften der NiFe-Legierung PERMENORM 5000 H2 [138§]
statisch: Massivmaterial dynamisch: Stanzringe (1 mm)
links oben: Neukurve B(H) rechts oben: Anfangs-Permeabilitit pg(f) (0,4 4/m)

links unten: Relative Permeabilitdt u,(H) rechts unten: Eisenverluste p(f)

aus unlegiertem Stahl. PERMENORM ist in Tabelle 3.5 einigen weiteren weichmagne-
tischen Werkstoffen fiir Reluktanzantriebe, d.h. mit hoher Sattigungspolarisation, ge-
geniibergestellt. PERMENORM bestéatigt darin seine Eignung fiir Systeme mit schnell
wechselnden Magnetfeldern, da die Nickel-Eisen-Legierung besonders kleine Umma-
gnetisierungsverluste aufweist und Wirbelstromen durch einen gegeniiber Reineisen
vierfachen spezifischen elektrischen Widerstand entgegenwirkt. Mit sehr groflen Per-
meabilitdtszahlen und einer relativ hohen Sattigungspolarisation sind im statischen
Fall enorme Kréfte moglich. Daher bestehen in dieser Arbeit alle Magnetkerne aus
PERMENORM 5000 H2, dessen statische und dynamische Eigenschaften in Bild 3.5
dargestellt sind. Zur Vereinfachung der Fertigungsprozesse verzichtet man hier auf
eine Blechung und nutzt Massivmaterial, dessen Schlussglithung zur Einstellung der
gewiinschten magnetischen und mechanischen Eigenschaften beim Hersteller erfolgt.
Der Einfluss eventueller Wirbelstrome wird in Abschnitt 3.8 eingehend untersucht.

Im Magnetkreis nach Bild 3.3 ist zur energetischen Optimierung ein Dauermagnet-
ring aus einzelnen Quadermagneten enthalten. Kompakte leistungsfihige Aktoren
erfordern starke Magnetfelder bei kleinem Volumen und deswegen Dauermagne-
te mit hohem maximalen Energieprodukt (BH )pax. Das hochste heute verfiighare
Energieprodukt haben die Selten-Erd-Metalle, von denen insbesondere Neodym-Ei-
sen-Bor- (NdFeB) und Samarium-Kobalt-Legierungen (SmCo) technisch interessant
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Tabelle 3.6: Kenndaten NdFeB-Magnetwerkstoff VAcopym 633 HR [140]

Eigenschaft Symbol Einheit ‘ typisch ‘ garantiert
Remanenz B, T 1,35 1,29
Koerzitivfeldstarke H.p kA/m 1040 980
H.; kA/m 1275
Energiedichte (BH )max kJ/m3 350 315
Permeabilitét Loy 1,033 1,047
Max. Anwendungstemperatur Tinax °C 230
CurIE-Temperatur Te °C 310 ...370

sind. In dieser Arbeit werden NdFeB-Magnete vom Typ VAcopym 633 HR (Fa.
VACUUMSCHMELZE GmbH) eingesetzt, denen ihre stark magnetische Matrixphase
NdsFe4B mit sehr hoher Sattigungspolarisation und hoher magnetischer Anisotro-
pie die hochste heute zur Verfiigung stehende Energiedichte liefert. Der Typ 633
HR weist aufgrund der isostatischen Pressung gute mechanische Eigenschaften auf
und ist ein Kompromiss aus Energieprodukt und zuldssiger Anwendungstempera-
tur (Tabelle 3.6). Fir den Einsatz der Aktoren in Klimakammern kann die relativ
niedrige CURIE-Temperatur der NdFeB-Magnete kritisch sein. Die Alternative sind
temperaturstabilere SmCo-Magnete mit nur geringfiigig schwacheren Eigenschaften.

Die mechanische Fixierung von Magnetkern und Anzugscheiben erfolgt zur Ver-
meidung unerwiinschter Nebenflusspfade mit nicht ferromagnetischen Materialien.
Mechanisch schwach belastete Elemente (Gehause, Abdeckungen) kénnen gut und
kostenguinstig aus Aluminium hergestellt werden. Fir hoher beanspruchte Teile, z.B.
Achsen oder Verankerungen, bietet sich die Verwendung von nichtrostendem Edel-
stahl, z.B. 1.4301 (X5CrNil8-10, auch V2A)7 an.

3.4.3 Dimensionierung der Magnethauptabmessungen

In diesem Abschnitt sollen die Hauptabmessungen des Magnetkreises ermittelt wer-
den. Ausgehend von den Randbedingungen startet die Systematik mit Voriiberlegun-
gen zur Aktorgeometrie und der Ermittlung des Entwurfsnetzwerkes fir den bereits
in Abschnitt 3.4.1 spezifizierten Magnetkreis. Mit dem Netzwerk lassen sich anhand
der Anforderungen (Abschnitt 3.3) die Dimensionen von Quellen und Fliachen im
Magnetkreis ableiten, die Grundlage fiir die Berechnung der weiteren konstruktiven
Abmessungen sind. Der so parametrierte Aktor wird abschliefend einer Analyse un-
terzogen, in der wichtige Kennzahlen Aufschluss iiber die Leistungsfihigkeit geben.
Zur Orientierung ist die Abfolge des skizzierten Prozesses mit seinen Voraussetzun-
gen, den gesuchten Groflen und Berechnungsformeln in der folgenden Tabelle 3.7
zusammengefasst.

7 V2A entstand 1912 als ,Versuchsschmelze 2 Austenit® im Versuchslabor der Fa. Krupp fiir
den Legierungs-Typ X5CrNil8-8.
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Tabelle 3.7: Entwurfsabschnitte und Gleichungen zur Dimensionierung der
Magnethauptabmessungen

Abmessung / Grofle Symbol Gl./Wert Seite
Ziele und Randbedingungen nach Abschnitt 3.3 51
Stellkréfte (statisch, dynamisch) Fs, Fy > 3500 N, > 1500 Ngrms
Stellweg Anker T +2,0 mm
Aktorhohe h < 150 mm
Aktorgewicht m < 25kg
Vorberechnungen 61
Ruheluftspalt Zo 3,0mm 61
Auflenradius Aktor Ry, (3.5) 61
AuBlenradius Stellachse Ty Td, T Ac (3.6-3.7) 61
Innenradius innerer Magnetkern T 12,5 mm 62
Nutzbereich PERMENORM Binax 14T 62
Spulenstrom Tmax 50A 62
Dauerstromdichte Joul 4 A/mm? 62
Kupferfillfaktor kcow 0,5...0,7 62
Entwurfsnetzwerk 62
Netzwerkgleichungen (3.8-3.15) 62
Arbeitsreluktanzen R, (3.19-3.20) 63
Magnetfliisse D, (3.21-3.23) 63
Statische und dynamische Hauptparameter 64
Streuung (Annahme) o 0,3 64
Weichmagnetischer Flussquerschnitt Ao (3.25) 64
Dauermagnetring: Fluss — Flache Apnr (3.25) 64
Dauermagnetring: Durchflutung — Dicke dpnm (3.28) 65
Spule: Durchflutung — Windungszahl w (3.32) 65
Ableitbare geometrische Gréfien des Aktors 66
Dauermagnetring: Hohe hpn (3.37) 66
Dauermagnetring: Innenradius TPM (3.38) 67
Dauermagnetring: Volumen Veu (3.39) 67
Dauermagnete: Quaderanzahl npm (3.40) 67
Dauermagnete: Quaderlange Ipa (3.41) 67
Spule: Fensterflache Asp (3.42) 67
Spule: Fensterbreite bsp (3.43) 67
Spule: Fensterhohe hsp f(h) 67
Magnetkern: Flachen A Ay AR A (3.44) 67
Auflenradius innerer Magnetkern Tla (3.1) 56
Innenradius duflerer Magnetkern T Ai (3.45) 67
Auflenradius dulerer Magnetkern T Aa (3.2) 56
Hohe Anzugscheibe hs (3.4) 56
Hohe Magnetsystem hr (3.46) 67

weiter auf der ndchsten Seite
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Tabelle 3.7: Entwurfsabschnitte und Gleichungen zur Dimensionierung der
Magnethauptabmessungen

Abmessung / Grofle Symbol Gl./Wert Seite
Analyse des Entwurfs 67
Magnetkraft Fr(x,i) (3.47) 67
Kraft-Strom-Faktor kpi (3.48) 68
Magnetische Steifigkeit e (3.49) 68
Induktivitét L (3.50) 68
Vorberechnungen

Die Entwurfsziele in Abschnitt 3.3.2, die Randbedingungen in Abschnitt 3.3.3 und
die Materialeigenschaften aus Abschnitt 3.4.2 definieren den konstruktiven Rahmen
des neuen Magnetaktors. Als Eingangsgrofien des Entwurfs sind zum einen die zu-
lassigen Innen- und Auflenradien des Aktors als auch seine Bauhohe zu spezifizieren.
Weiterhin lassen sich mit den Randbedingungen auch die zuléssigen Beanspruchun-
gen in Kernmaterial und Spule festlegen.

Einer der wichtigsten Aktorparameter ist der erforderliche Stellweg & > 42,0 mm.
Die Kontaktvermeidung von Kern und Anzugscheibe bedingt etwas grofieren Ru-
heluftspalt, so dass g = 3,0mm gewéhlt wird. Aus der zuldssigen Bauhohe h <
150mm und dem Gewicht m < 25kg folgt eine Abschétzung des erlaubten Au-
Bendurchmessers r4,. Bild 3.2 verdeutlicht, dass nur etwa 50% des realen Gesamt-
volumens des Aktors mit weichmagnetischem Material, Stahl, Spulendréhten oder
Dauermagneten ausgefiillt sind. Das restliche Volumen ist zum kleinen Teil durch
Aluminium, aber tiberwiegend mit Luft gefiillt und wegen der geringen Dichten ge-
wichtsmaflig vernachlassigbar. Gewichtsbilanz und Bauhohenvorgabe beschranken
somit den AuBenradius des Aktors nach (3.5) auf Ry, < 115mm, so dass fiir den
auBeren Magnetkern ein Aulenradius r 4, ~ 100 mm angestrebt wird.

2
Raw < /-2 = 115mm mit  p=8,08cw’ (3.5)
hmp

Aus der mechanischen Belastung der Stellachse erhédlt man Aussagen tiber deren not-
wendigen Durchmesser und folglich auch fiir den Innenradius r;; des Magnet-Innen-
kerns. Die auftretenden Maximalkréfte F; > 3500 N (statisch) und Fy > 1500 Ngrys
(dynamisch) bestimmen den Mindestdurchmesser fiir den beanspruchten Spannungs-
querschnitt der Stellachse (V2A, Dehngrenze Ryp2 = 190 N/mm?), so dass sich nach
[70] folgende Radien fiir die Stellachse ableiten lassen:

F, .
Ts Z = 3,7 mim mit Oz zul = 076 RPO,Q <36>
T O zul
Fy .
rg > =4,0mm  mit Ozou = 040w <04 (0,4 Rpo2) (3.7)

T Oz zul
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Mit einem Sicherheitsfaktor Srp = 2 wird ein Achsenradius r 4, > 8 mm favorisiert
und nach Beriicksichtigung eines Sicherheitsluftspaltes der Magnet-Innenkernradius
rr; = 12,5 mm festgelegt.

Der lineare Bereich der Neukurve von PERMENORM 5000 H2 reicht nach Bild 3.5
links oben in erster Naherung bis By, = 1,1T. Innerhalb dieses Bereichs ist die
Methode der linearen magnetischen Ersatznetzwerke ohne weiteres anwendbar. Fiir
die Entwicklung kompakter, leistungsfahiger Aktoren sind die Linearitéitsgrenzen oft
zu uberschreiten, so dass wegen By > J; = 1,55T im weichmagnetischen Material
eine maximale Flussdichte von B., = 1,4T gebilligt wird. Das Magnetmaterial
ist damit zu circa 80% ausgenutzt und es existiert dennoch eine Sattigungsreser-
ve. Die konservative Auslegung der Spulendréhte fithrt auf eine maximal zuléssige
Dauerstromdichte von J,,; = 44/mm?, obwohl DIN VDE 0298-4 [23] die Spitzenbe-
lastbarkeit jzul = 10A/mm? angibt. Fiir die Spulen wird aus Griinden der Sicherheit,
Warmeentwicklung und Fertigung ein maximaler Strom iy, = 5 A zugelassen. Als
Kupferfiillfaktor lassen sich kg, = 0,5...0,7 technologisch leicht realisieren.

Entwurfsnetzwerk

Grundsétzlich ist der elektromagnetische Entwurf ausgehend von den Anforderun-
gen hin zur Struktur und den Abmessungen ein komplexer Prozess, der auf jeden Fall
nicht eindeutig, wenn tiberhaupt 16sbar ist [38]. Aufgrund der a priori bekannten
Magnetkreisstruktur ist hier jedoch ein kompaktes Entwurfsschema mittels der be-
schreibenden Netzwerkgleichungen durchaus zielfithrend. Nach der Bestimmung der
Hauptdimensionen aufgrund statischer Vorgaben erlaubt diese Methodik auch die
Abschétzung dynamischer Eigenschaften des Systems tiber die Induktivitétsanalyse.

In Bild 3.6 ist das Entwurfsnetzwerk fiir das zu Grunde liegende Magnetsystem
PVM2s inklusive wesentlicher Streureluktanzen an den Luftspalten dargestellt (vgl.
Bild 1.3). In den zugehorigen Gleichungen (3.8-3.13) sind fiir diesen Erstentwurf die
magnetischen Spannungsabfille am hochpermeablen Magnetkernmaterial vernach-
lassigt. Zur Quantifizierung der Streuung wird aufgrund fehlender Geometriedaten
der Streufaktor 0 < o < 1 verwendet. Die Anordnung der Streupfadreluktanzen R,
parallel zu den Arbeitsluftspalten R, rechtfertigt die rechte Skizze in Bild 3.6. Eine
groflere Streuung basiert meist auf einem langeren Luftspalt, der aber auch die mitt-
lere Flussdichte absenkt. Die konkrete Wirkung der Streuung auf die magnetischen
Spannungen und Fliisse kann allerdings erst mit der vollstandigen Magnetkreisgeo-
metrie geklért werden (siehe Abschnitt 3.6.1). Fir den Entwurf wird die Streuung
vereinfachend als Verhéltnis zwischen Streu- zu Gesamtfluss definiert und die Streu-
reluktanz R,;; aus dem Flussteiler (3.13) als Funktion der Arbeitsreluktanz® (3.14)
gebildet. Mit dieser Annahme lasst sich die Parallelschaltung Rji||R,jx auch mit
" (3.15) abkiirzen.

Opy — 01 = Py (Ryi||Rori + Rial|Ro1a) + Prv Rpu (3.8)
Oprr + O3 = Pio (Roi||Rooi + Roal|Ro2a) + Prae Rpw (3.9)

8 Die krafterzeugenden Luftspalte werden mithin als Arbeitsluftspalte oder Arbeitsreluktanzen
bezeichnet, da dort die mechanische Arbeit verrichtet wird.
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R ¢, Py, Fia
1 ——1
' !
C) Opm Rpy
\/
(&2
‘Pl\"‘z
—1
Ry i 20 Raq

Bild 3.6: Magnetisches Entwurfsnetzwerk nach Bild 1.3 mit Haupt- und Streureluktan-
zen; rechts: Paralleler Verlauf von Haupt- und Streufluss am Luftspalt

Ppy = Pr1 + Pre2 (3.10)
dpar
Rpy=—""— 3.11
P e Apar (3.11)
l‘.
Ry = —2 mit i ={12}, k= {ia 3.12
= j={12} k= {ia) (312)
R !
Q= — P = (1— s 3.13
gk Rir + Roji Kj ( o) Kj ( )
1
Rajk = <— - 1) Rjk (314)
Ok

= R e = (1= R, (3.15)
In den netzwerkbeschreibenden Gleichungen (3.8-3.15) lassen sich unter den Annah-
men (3.16-3.18) alle Zweigwidersténde zweckmafig zusammenfassen (3.19-3.20). Die
daraus resultierenden Gleichungen (3.21-3.23) enthalten dann als Primargrofien des
Entwurfs die zur Krafterzeugung wichtigen Magnetfliisse @; durch beide Arbeitsluft-
spalte und den Dauermagnetfluss @py;.

Ai - Aa == AO (316)
O =0 — @ji == @ja == @j (318)
2

R R+ R, = (1—0) 282 g (3.19)
to Ao

Ri— R+ R = (1— )20 =) _ (R, (3.20)
tho Ao

&, — (1—0‘)R2-@pM—[(1—0)R2+2RPM]'@ (3.21>

(1 — O') R1 RQ + (R1 + RQ) RPM
o, — (1= 0)Ry - Opy + [(1 = 0)Ry + 2Rpy] - © (3.22)

(1—0)Ry Ry + (R1 + R2) Rpu

(1—0’)R1R2+(R1+R2)RPM '

Die Gleichungen (3.19-3.23) beinhalten nun die krafterzeugenden Fliisse im oberen
und unteren Flusspfad in Abhéngigkeit der geometrischen Parameter und ermogli-
chen so die Dimensionierung der Hauptabmessungen des neuen Aktors.
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Statische und dynamische Hauptparameter

Als Hauptabmessungen des neuen Aktors sollen aus (3.21-3.22) die identischen Quer-
schnittsflichen des Magnetkerns und der Anzugscheiben sowie die Spulen- und Per-
manentmagnetparameter berechnet werden. Die hier angewendete Prozedur unter-
liegt im als linear betrachteten Magnetkreis den folgenden Randbedingungen, die
den Entwurf eindeutig machen sollen. Andere mdogliche Nebenbedingungen sind am
Ende dieses Abschnitts 3.4 gegeben.

1. Das System befindet sich in Neutralstellung z =0 — x7 = x5 = 7, d.h. fir
(3.19) und (3.20) folgt

Ry = R1|z:0 = R2|x:0 = (1 - ‘7)

Ho Ay

— (1-0)Ry (3.24)

2. Die Permanentmagnete erzeugen bei i = 0 (© = 0) in beiden Luftspaltreihen®
als Vormagnetisierung die halbe zulassige Magnetkernflussdichte Bmax/2.

3. Die Dauermagnete sind bei i = 0, d.h. @ = 0 im Arbeitspunkt ihres maximalen
Energieprodukts (BH )max, d.-h. Bpy = Br/2 und Hpyy = Hes/a.

4. Beide Spulen ©; = O, = © = w1 tberlagern die Dauermagnete nach dem
Superpositionsprinzip, so dass z.B. bei i = +4,,, im unteren Flusspfad beide
Luftspalte mit Bp.x = 1,47T die Maximalkraft +F} erzeugen und in beiden
Luftspalten des oberen Flusspfads kein Fluss existiert.

5. Die Streuung wird konservativ mit o = 0,3 angesetzt, d.h. es gibt 30% Verlust.

Mit den geforderten Aktorkraften ist als erster Entwurfsschritt die krafterzeugende
weichmagnetische Kernflache Ag zu ermitteln, die vor allem von der zulassigen Fluss-
dichte Bpax abhéngt. Ausgehend von der MAXWELLschen Zugkraftformel (2.10) er-
rechnet (3.25) den notwendigen Querschnitt Ay = Ay, fiir die statische Stellkraft F,
zu der immer zwei Luftspalte pro Flusspfad oben oder unten beitragen.

1 2”0 Fs
2 ((1 = 0)Bmax)?

Ao

v

(3.25)

Die gewiinschte Kraft soll zur Hélfte durch die Vormagnetisierung mit dem perma-
nentmagnetischen Ring aufgebracht werden. Gleichbedeutend damit sollen die Ma-
gnete in jedem Pfad den magnetischen Flusses @ ; = Pmax/2 = (Bmax A0)/2 generieren.
Dazu ist eine aktive Magnetfliche Ap,; notwendig, die mit dem Knotenpunktsatz
(3.10) unter Ausnutzung des maximalen Energieprodukts aus (3.26) folgt. Der Fak-
tor ,,2“ im letzten Ausdruck von (3.26) tragt dabei den beiden Magnetpfaden oben
und unten Rechnung, die mit einem Dauermagnetring versorgt werden miissen.

B’r ! Bmax A
Ppirilo_g = Brv Apyv = — Apy =2 Tmax 20

: . (3.26)

Der permanentmagnetische Fluss wird durch die Durchflutung ©py, = H.pdpy
angetrieben und demzufolge mafigeblich tiber die Starke dpj; des aktiven Ringes
beeinflusst. Unter Ausblendung der Spulen © = 0 kann aus (3.21) oder (3.22) dieser
zweite Dauermagnetparameter errechnet werden, wobei im Ergebnis von (3.28) auch

9 Jeder Magnetfluss @; tritt der Reihe nach durch den inneren und den &ufleren Luftspalt x;.
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(3.11), (3.13) und (3.24) beriicksichtigt sind. Auflerdem ergibt sich auf diesem Weg
der Arbeitspunkt Hpys = Her/2 wegen Rpys (3.11) automatisch.

(1-0)Ry-Opu ! Binax Ao
D, = =(1— _— 3.27
(1-0’)1’0 (1_U)Bmaxl‘0
dpyr = — — =2 (3.28)
#ng:f o M!;(;w AP(jw po Hep

Scheinbar paradox ist die Reduzierung der Stérke des Ringes dpj; mit steigender
Streuung bis zu dpy; — 0, wenn ¢ — 1 tendiert. Durch den angewendeten Formalis-
mus steht der steigenden Streuung eine ins Unendliche wachsende Flache Ay — oo
(3.25) gegeniiber und mithin eine verschwindende Reluktanz R, in den Luftspalten.
Mit diesem Entwurfsschema werden also immer die geforderten Krafte erzeugt, auch
wenn die Quellen unter der Randbedingung B,.x verschwinden. Es ist allerdings fest-
zustellen, dass ein Entwurf mit 0 — 1 alle géngigen Regeln (vgl. Abschnitt 3.4.1)
missachtet und technisch unsinnig ist. Das Bestreben eines jeden Entwicklers kann
nur ein Design mit ¢ — 0 sein, wodurch sich realistische Ergebnisse einstellen. Bei
o = 0 (keine Streuung) ist Ay minimal und es ergibt sich ein insgesamt kompakter
und leistungsfahiger Aktor mit sinnvollen Quellenparametern. Durch Multiplikation
von (3.26) mit (3.28) und Umordnen erhalt man einen Ausdruck fir das Dauerma-
gnetvolumen Vpy, und das Energieprodukt BH (3.29). Das Volumen wird damit
tatsdchlich minimal, wenn bei gegebener Materialflussdichte und bekannten Luft-
spaltabmessungen das Energieprodukt maximal ist.

2

B
(Aprpdpar) - (Bpa Hpyr) = (1 —0) ;lax Ap xg (3.29)
L | L | 0

~Vpum (BH)—max

Die Uberlagerung der Vormagnetisierung durch die Spulendurchflutung @ = wi
(3.17) entsprechend des Superpositionsprinzips liefert nach den Randbedingungen
auf Seite 64 ganz analog zu (3.27) mit (3.32) die Windungszahl w einer jeden
Spule tiber (3.30). Alternativ ldsst sich auch (3.31) wegen @;|, = 0 (3.21) bzw.
Dy, = Prax (3.22) verwenden. Zum Effekt der auch hier verschwindenden Quelle

bei steigender Streuung sei auf die entsprechenden Ausfithrungen bei der Vormagne-
tisierung verwiesen.

[(1 — O')R() + 2RPM] -6 ! Bmax AO
b, = = (1- .
| ]|@pM:O (1 _ 0_) R(Q) + 2RO RPM ( ) 92 (3 3())
(1—0’)R0‘@pM = [(1—0’)R0+2RPM] -0 (331)
1— Bmax
w = M“O)i o (3.32)

Neben den statischen Groflen erméglicht das Netzwerk in Bild 3.6 auch eine erste
Einschatzung seiner dynamischen Eigenschaften. Mit Kenntnis der wirksamen In-
duktivitat kann die Stromeinpragung und schliefllich die Dynamik des Kraftautbaus
analysiert werden. Da aufgrund der Parallelstruktur des Magnetsystems mit zwei se-
parierten Spulen sowohl der verkettete Induktionsfluss ¥ als auch der allumfassende
magnetische Gesamtwiderstand R, nicht leicht anzugeben sind, konnen hier (2.27)
oder (2.31) nicht angewendet werden. Weil aber die Induktivitat ein Ausdruck der
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in den N magnetischen Widerstdnden eines Netzwerkes gespeicherten magnetischen
Feldenergie W,, ist, lasst sich W,,, sehr elegant zur Induktivitatsbestimmung einset-
zen. Fir die magnetische Energie allgemeiner Systeme gilt (3.33), die fiir lineare
Magnetkreise (1 = const. bzw. d R;/d® = 0) die gewtnschte Beziehung (3.34) fiir
die konstante Induktivitét liefert (vgl. Bild 2.1 auf Seite 24).

Yy Do Do
/ = /@d¢ Z/Vd¢ Z/ ddo (3.33)
0 J=17 J=17
1 1 1 1
_ 2 _ _ 2
Wmlm - ZWO IO 5 LIO - Ejzlvj@j = 5 jZI@j Rj (3.34)

Allein durch Kenntnis der magnetischen Widerstande im Netzwerk und der zugeho-
rigen Flisse kann die Induktivitdt L aufsummiert werden, die fiir lineare Systeme
stromunabhéngig ist, denn nach (3.21-3.22) gilt die Proportionalitét @; o i. Fur das
Entwurfsnetzwerk des Aktors in Bild 3.6 berechnet sich die Induktivitiat mit (3.35)
unter Ausblendung von Op)s, da L wegen (2.27) die Verkettung magnetischer Gro-
Ben mit der elektrischen Quelle darstellt. Der luftdhnliche Widerstand Rpj; muss
aber mit einbezogen werden!’

2
1 *
L= (Z (2%, R) + Ppur RPM> (3.35)
0 \j=1 Opp=0
1 282R 2 w?
Ly= - =00 . (3.36)
i5 1=0 |op,—00—0 (1—-0)Ry

Ableitbare geometrische GroBen des Aktors

Bisher wurden die funktionalen Parameter des magnetischen Kreises ermittelt. Aus
der Eisenquerschnittsfliche Ay und den Daten fir die Quellen des Magnetfeldes las-
sen sich nun fehlende Geometrieparameter fiir das Design nach Bild 3.2 ableiten. Zur
konstruktiven Gestaltung miissen weiterhin die Entwurfsvoraussetzungen zu Beginn
dieses Abschnitts auf Seite 61 berticksichtigt werden.

Als Vormagnetisierungsquelle wurde ein permanentmagnetischer Kreisring angenom-
men, der eine innere Flache Ap); und die Starke dpy; besitzen soll. Praktisch wird
der Ring aus npy Quadermagneten (Ipay X bpar X hpar) aufgebaut, die auf dem
Innenradius rpy; montiert sind. Das Berechnungsschema (3.37-3.41) berticksichtigt
zum einen identische aktive Volumina Vpjy, bei Kreisring- und Quaderlosung. Wei-
terhin unterliegt die Héhe hpjy; mit (3.3) der Bauhohenbeschrénkung und Eisenquer-
schnittsgleichheit. Fiir fertigungstechnische Uberlegungen steht als Freiheitsgrad die
Quaderbreite bpy, zur Verfligung.

(3.37)

10 Vgl. Abschnitt 3.4.1 und (3.10): Nur bei = 0 dringt kein Spulenfluss durch die Dauermagne-
te und Lo = 2v*/(1-0)Ro = ¥’/R,, in (3.36) stimmt mit dem Ergebnis von (2.31) iiberein.
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Apnmr

— 3.38
"PM 27 hipag ( )
Ve =m [(TPM + dpM)2 — T12DM] -hpuy (339)

° b
npy = 560 mit apy = 2 sin~? ( P ) (3.40)
app 2rpm

- Vemr

lpa = (3.41)

npy - bea - hpy

Bei der Dimensionierung des Spulenfensters bg, X hg, kann die Hohe hg, im Rah-
men der Aktorhohenvorgabe frei gewéhlt werden. Allerdings sind langliche Spulen
energetisch sinnvoll, d.h. hg, > bs, ware wiinschenswert. Die Breite bg, folgt dann
unmittelbar mit (3.42-3.43). Als konservative Auslegung der Spulendréhte liegt eine
maximal zuldssige Dauerstromdichte von J,,; = 44/mm? mit dem Kupferfillfaktor
kcw = 0,6 zu Grunde (Abschnitt 3.4.3).

ACu w Z-max

As
= 3.42 bg, = —=% 3.43
kCu kCu Jzul ( ) o ( )

Ag, = =

Die restlichen Mafle von Magnetkern und Anzugscheiben sind aus den bereits be-
rechneten Groflen mit (3.1-3.4) auf Seite 56 angebbar, wenn (3.44-3.45) sowie 7
von Seite 61 beachtet werden. Aus diesen Daten lasst sich abschlieend die Bauhohe
har des Magnetsystems mit (3.46) ermitteln.

A=Ay = A=A, = Ay (3.44) rai = Tia + bsp (3.45)

hy = hpy +2- (x0+h5+h5p) (346)

Analyse des Entwurfs

Die mit dem beschriebenen Entwurfsprozess entstandene Aktorgeometrie ist in Ta-
belle A.1 von Anhang A abgelegt, wihrend das FEM-Feldlinienbild in Bild 3.7 die
Dimensionen des neu entworfenen Aktors grafisch verdeutlicht. Insbesondere im rech-
ten Bildteil wird die Erfiilllung der festgelegten Leistungsanforderungen deutlich,
denn der Aktor erzeugt bei voller Spulenbestromung (i = iy, = 5 A) circa 95% der
geforderten Stellkraft F;, = 3500 N, wobei im unteren Magnetkreis etwa By, = 1,4T
herrscht und der obere Magnetkreis quasi feldfrei ist. Die Kraftdifferenz lasst sich auf
erste lokale Sattigungserscheinungen zuriickfiihren, da die zugelassene Flussdichte
schon nah an B, > J, = 1,55T liegt. Der hier auf Basis des beschriebenen Netz-
werk-Entwurfsverfahrens entstandene Aktor erfiillt dennoch alle in Abschnitt 3.3
gestellten statischen Anforderungen, wie die FEM-Kennfelder in Bild 3.8 offenbaren.
Die Berechnung der Aktorkraft aus dem Netzwerk erfolgt mit (1.2) durch Einsetzen
von (3.21-3.22) in die MAXWELLsche Zugkraftformel (2.10), da die Annahme eines
homogenen Feldes ohne Séttigung im Material nach Bild 3.7 gerechtfertigt ist.
P3(x,i) D2 (1)

F, ) = F, ) — F, ) = 2 -2 A4
(,7) ma(2,7) 1 (2,7) 2010 Ay 20 2y (3.47)

Das Kraftkennfeld in Bild 3.8 links oben zeigt die hohe Ubereinstimmung des MEN-
Entwurfs mit der FEM-Analyse. Der Vorteil der analytischen Netzwerkberechnung
liegt nun in seiner Interpretationsmoglichkeit, denn aus (3.47) lassen sich als wichtige
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L 1 [ 1 [ T D I
B=0,00T 0,25T 0,50T 0,75T 1,00T 1,25T 1,50T 1,75T

Bild 3.7: FEM-Feldlinienbilder des Aktorentwurfs mit der Netzwerkmethode
(Geometrie EMAc2-E aus Tabelle A.1 in Anhang A)
links: t=0mm,i=0A — F=0N rechts: t = 0mm, i =5A — F =3302N

Kenngroflen fiir die weitere Optimierung der Kraft-Strom-Faktor kp; (3.48), die
magnetische Steifigkeit ¢y, (3.49) und die Induktivitat L (3.50) ableiten.

Fm<O,Z) . 2w (]_ — O')@pM

R0 2w 4
Fila—o i zo (1—0)Ro+2Rpu 4
2
Fo(w,0) 2 1 —0)Oru Zo
= Ful@0) 2 3.49
M( )’1—0 T RO (1—0)($3—x2)+2x%% ( )
2 19
1 P R;
L(x)|@PM:o - (Z 1]_; + %, RPM)
j=1 Opn=0
2w? T -
2w . (£> (1-0)Ro (3.50)
(1—0)Ry vo) (1—0)Ro+2Rpy

Die Entwurfsergebnisse in Bild 3.8 unten decken sich hervorragend mit der FEM bei
Kraft-Strom-Faktor kp; und magnetischer Steifigkeit!! cy/(x). Bei kp; kann es durch
Sattigung zu stromabhéangigen Varianzen kommen, die aber bei x = 0 noch gering
sind (Bild 3.8 links unten). Zugleich ist kp; ortsabhéngig, jedoch wird die Beziehung
kpi(x) sehr uniibersichtlich und ist daher nur zur numerischen Interpretation brauch-
bar. Die analytisch berechnete Induktivitat (3.50) zeigt in Bild 3.8 rechts oben einen
qualitativ identischen Verlauf zum FEM-Ergebnis, wenn auch um circa 200 mH ab-
gesenkt. Dies lasst nach (3.50) auf eine geringere Streuung im realen Aktor schlieflen
als beim Entwurf angenommen, und bestétigt so das gute Magnetkreisdesign. Bei
der FEM-Induktivitdtsberechnung mit ¢ = 1 A zeigen sich bei groflen Auslenkun-
gen erste Sattigungserscheinungen, die den Gesamtwiderstand fiir den magnetischen
Fluss vergroflern und nach (2.31) die Induktivitét herabsetzen.

11 ¢ps erscheint hier positiv, da mit dem gewédhlten Koordinatensystem die positive Anke-
rauslenkung x > 0 durch den schwindenden Luftspalt x5 bei wachsendem x; eine sich
verstirkende Kraft in positive z-Richtung nach sich zieht (vgl. (2.15), Seite 25). Im Sin-
ne der Mechanik bleibt cp; aber eine negative Steifigkeit, denn es gilt fiir starre Lasten:
Fo +cvx=mi+d& + cx (Abschnitt 3.10).
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Bild 3.8: Ergebnisse des Aktorentwurfs per Netzwerkmethode [—] fiir Fs = 3500 N,
imaz = DA, 0 =0,3, Ju = 448/mm2, ke, = 0,6 im Vergleich zur FEM [—]
links oben: Kraft Fy,, (i) fir x = {-2,-1,0,1,2} mm  rechts oben: Induktivitat L(z)
links unten: Kraft-Strom-Faktor kp;(7) rechts unten: Magnetische Steifigkeit cps(x)

Die diskutierten Ergebnisse zeigen, dass der hier skizzierte Entwurfsprozess be-
reits unmittelbar zu einem leistungsfahigen Aktor fithrt. Durch seinen Ruheluftspalt
Ty < /A ist der entstandene Magnetantrieb als Kurzhubaktor klassifizierbar [62]
und somit fiir dynamische Anwendungen besonders gut geeignet. Mit den Metho-
den zur statischen Modellierung und Optimierung aus Abschnitt 3.6 wird jetzt der
Ubergang vom abstrakten Entwurfssystem zu einem ausgereiften Aktor vollzogen.
Vorher sollen aber einige Bemerkungen zur Entwurfsphilosophie die bisher vorge-
stellte Methodik abrunden.

Das Entwurfsergebnis ist immer Folge festgelegter Ziele, getroffener Annahmen und
Einschrankungen (vgl. Abschnitt 3.3), deren Variationen einen komplexen Raum der
Moglichkeiten ergeben. Bei einem Entwurf fiir andere Anwendungen mogen daher
auch folgende Aspekte interessant sein:

o Stellkraft F§ bei einseitig geschlossenem Luftspalt in gegeniiberliegende Rich-
tung, d.h. bei x1 = 0 und z9 = 22y wird Fy = F,5 — F,,; > 0 gefordert;

o Vorgabe der Induktivitat L;

o keine Festlegung von iy, sondern nur i,,, und Vorgabe von kp; = Fn/i;
» Vorgabe einer maximalen negativen magnetischen Steifigkeit ¢, = m/z;
o Ausnutzung des Weicheisens tiber By,., optimieren;

 Variation der funktionellen und geometrischen Randbedingungen (Seite 64).
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3.5 Realisierter Magnetaktor EMACc?-5

Aus dem Entwurfsaktor ist durch iterative Verbesserung der Aktorkennwerte mit
Ersatznetzwerk- und FEM-Analysen ein leistungsstarker Magnetaktor zur Schwin-
gungsanregung entstanden. Der in Bild 3.9 gezeigte Aktor EMAc?-5 (ElectroMagnetic
Actuator for components and cars - 5 kN) kann in der gewéhlten Konfiguration bis
zu Fy = 5kN Stellkraft erzeugen. Bild 3.10 zeigt das gemessene Kraftkennfeld F(x,7)
in Abhéngigkeit von Stellposition  und Steuerstrom ¢. Der rechte Teil von Bild 3.10
stellt auBerdem die hohe Ubereinstimmung gemessener Krifte mit per FEM errech-
neten Kréften dar. Die technischen Daten in Tabelle A.1 machen deutlich, dass
der neue Shaker alle statischen Leistungskriterien erfiillt, insbesondere weil sich die
Methoden aus Abschnitt 3.6 sehr gut ergénzen. Eine detaillierte Diskussion der Mo-
dellierungsergebnisse zur Messung erfolgt in Abschnitt 3.6.3.

Als konstruktive Besonderheiten sind die Aktorspulen und die Ankerfiihrungsfedern
zu nennen. Die Spulen werden aus Griinden der Flexibilitdt und Wartbarkeit als
separate Luftspulen ausgefiihrt, die nach der Wicklung des Spulenkorpers mit kalt-
hartendem 2-Komponenten-Epoxidharz in stiitzenden Aluminiumringen vergossen
werden. Der Spulendraht mit dem Durchmesser d¢,, = 1,00 mm ergibt bei i, = 5 A
eine maximale Stromdichte Jyax = 6,4 4/mm?, die nach [23] zuléssig ist. Die Spulen
werden in den Magnetkern eingelegt und mit Madenschrauben fixiert.

Neben den Magnetkriften F,, spielen fir die Aktorgesamtkraft F' nach (1.2) auch
die Riickstellkrafte F. der mechanischen Federn eine Rolle. Fiir den EMAc? Aktor
werden zur radialen Stellachsenfiihrung Federkreuzringe eingesetzt. Bild 3.11 zeigt
links ein Paket aus sechs Federkreuzen, das jeweils am oberen und unteren Achsenen-
de befestigt wird. Eine gegenseitige Beeinflussung wird durch den 45°-Winkelversatz
unterbunden. Neben der einfachen Montage liegt ihr Vorteil in der variablen Feder-
steifigkeit abhéngig von der Anzahl np der eingebauten Federkreuze. Dabei strebt
man eine Reduzierung der destabilisierenden Magnetsteifigkeit c;; auf ein vertretba-
res Maf} an, ohne die Stellkraft zu sehr einzugrenzen.

—_— |
e e

Bild 3.9: Abbildung und schematischer Aufbau des realisierten magnetischen Reluk-
tanzaktors EMAc2-5 zur Schwingungsanregung von Komponenten und KFZ
1 ... Stellachse 2 ... Magnetkern 3 ... Anzugscheibe
4 ... Steuerspule 5 ... Dauermagnete 6 ... Kreuzfederringe
7 ... Arbeitsluftspalt 8 ... Beschleunigungssensor 9 ... Wegsensoren 1 & 2
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Bild 3.10: Gemessene Stellkraft des Magnetaktors EMAc?-5
links: Kennfeld F(z,i)  rechts: F(i) bei z = {-1,0,1} mm (Messung [—], FEM [x])

Fiir die Federn wurde der vergiitete Federstahl C75S (1.1248, alt: Ck75) in der Starke
t = 1,5mm verwendet, der nach [22] eine Zugfestigkeit R,,, = 1200... 1900 N/mm? auf-
weist. Daraus lasst sich eine zulédssige Wechselfestigkeit auf Biegung von oyw . =
855N/mm? ableiten [87,95]. Die rechte Seite von Bild 3.11 gibt die bei der maxi-
mal moglichen Stellauslenkung z = 43,0 mm auftretenden Vergleichsspannungen
an, wie sie mit der FE-Methode unter Berticksichtigung der nichtlinearen Materia-
leigenschaften errechnet werden (Elastizitatsmodul £ = 1,96 - 10° N/mm?, Querkon-
traktionszahl v = 0,285). Mit einen Maximum von 0,50 max = 742N/mm? existiert
beziiglich der Dauerwechselfestigkeit ein Sicherheitsfaktor S, = 1,15. Da beim Ein-
satz des Magnetaktors die Schwingungsamplituden |z| < 2,5 mm betragen, folgt aus
der geringeren maximalen Vergleichsspannung o, 25 max = 610 N/mm? sofort der hohe-
re Sicherheitsfaktor auf S, = 1,4, so dass ein ermiidungsfreier Einsatz zu erwarten
ist. Die praktischen Erfahrungen und der industrielle Einsatz der vergangenen Jahre
bestétigen die Dauerfestigkeit ebenfalls nachdriicklich.

Die recht unterschiedlichen Kraftverhéltnisse eines eingespannten Federkreuzes zeigt
die linke Halfte von Bild 3.12. Von den zwei schwarz dargestellten Messreihen repra-
sentiert die gestrichelte Linie die erste Kraftmessung nach dem Einspannen der inne-
ren und duferen Federringe mit Mp = 7 Nm (M6-Schrauben). Durch irreversible Set-
zungseffekte in den Einspannungen misst man dagegen fir jede weitere Auslenkung

Oy (N/mm2)
0

100
200
300
400
500
600
700

Bild 3.11: Federpaket aus sechs Federkreuzen zur radialen Achszentrierung im EMAc?5;
Spannungen im Federkreuz bei 3,0 mm Auslenkung (radial freie Einspannung)



72 3 Systematischer Entwurf und Berechnung

1000 T T T T T - 200
7
800 | S 160 f
’
600 ¥ E 120
zZ NAERY I
3 Sl /, &
& 400} 745 g 80f
R 1 Q
(/, - - ’{‘ C'\
N |
200 f Prs iy 10
. —
i 0
00 05 1,0 1,5 20 25 30 00 05 1,0 15 20 25 30
x (mm) z (mm)
Bild 3.12: Kraft und Steifigkeit eines Federkreuzes vom EMAc?-5 nach Bild 3.11
(1. Messung [~ -], jede weitere Messung [—], FEM-Rechnung [ -])

die durchgezogene weichere Kennlinie. Diese Beobachtungen sind schwer modellier-
bar und die grauen FEM-Kurven in Bild 3.12 links zeigen die beiden Grenzfélle einer
radial fixierten bzw. radial freien &uleren Ringeinspannung. Dabei stimmt die Be-
rechnung bei radial freier Einspannung gut mit den gemessenen Kréiften der ersten
Auslenkung tiberein. Der gemessene Verlauf der Federrate cp(x) in Bild 3.12 rechts
illustriert schliefilich das nichtlineare Federverhalten, welches der lageabhiangigen
magnetischen Steifigkeit positiv entgegenwirkt. Weitere ausfithrliche Untersuchun-
gen zu den Federkreuzen enthalt [48].

3.6 Statische Modellierung und Optimierung

Ausgehend vom Basisentwurf in den Bildern 3.7 und 3.8 wird die leistungsféhigste
Variante eines Magnetaktors fir die Schwingungsanregung von Automobil-Kompo-
nenten und Fahrzeugen gesucht. Der Entwurf des Aktors in Abschnitt 3.4 und die in
Tabelle 3.7 zusammengestellten Dimensionierungsformeln gelten als Wegweiser fiir
die weitere Optimierung beziiglich Stellkraft und Bauraum. Dem Erreichen eines ef-
fizienten Designs liegen meist FEM-Verfahren in Verbindung mit anderen Methoden
(hier: MEN) zu Grunde, die ihrerseits effizient in mathematische Optimierungsalgo-
rithmen eingebunden werden konnen [4]. Durch Iteration der bisher aufgestellten
Formalismen mit Hilfe eines speziellen magnetischen Ersatznetzwerks (MEN) und
der Finiten-Elemente-Methode (FEM) erfolgt die Weiterentwicklung des Basisent-
wurfs zum realisierten Aktor in Abschnitt 3.5, die jedoch keine streng mathematische
Optimierung!? von Magnetkreis und Magnetaktor beziiglich héherer Kraft bei klei-
nem Bauraum und geringen Verlusten darstellt.

Generell erfordert die Verbesserung eines Magnetsystems entsprechend den Ausfiih-
rungen in Abschnitt 3.3 immer den Kompromiss verschiedener Aspekte, z.B. Kraft
und Bauraum, Kraft und Verluste [10,38]. Bei der Optimierung des vorliegenden Ma-~
gnetaktors durch Iterationen von Netzwerkberechnungen und FEM-Analyse waren
vor allem folgende Zielstellungen mafigeblich:

12 Keine Bestimmung optimaler zuléssiger Losungen eines Optimierungsproblems hinsichtlich
einer gegebenen Zielfunktion wie z.B. in [18].
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« Maximierung des Kraft-Strom-Faktors kp; (3.48): Erhohung der dauermagneti-
schen Durchflutung, Verkleinerung der Arbeitsreluktanzen durch gréfere Fla-
chen, aber damit Vergroferung der magnetischen Steifigkeit ¢y, (3.49), die
ihrerseits moglichst klein sein sollte, jedoch teilweise durch die mechanischen
Federn kompensiert wird (Abschnitt 3.10);

 Gleichbleibende Induktivitat (3.50): Dauermagnetwiderstand Rpy; in Grofen-
ordnung der Luftspaltreluktanzen;

o Gleichbleibender Bauraum: insbesondere gleiche Gesamthohe des Magnetsys-
tems hjprg < 100 mm;

o Industrielle Fertigung: Technologisch vertretbare Geometrien.

Fiir den optimierten Magnetaktor EMAc?-5 aus Abschnitt 3.5 werden nachfolgend
das detaillierte Netzwerkmodell als auch ein Finite-Elemente-Modell vorgestellt und
diskutiert. Die erzielten Verbesserungen zeigen, dass das im Grobentwurf festgelegte
Volumen tatsédchlich noch effizienter genutzt werden kann, da bei unverdnderten
Auflenabmessungen deutlich hohere Kréafte realisierbar sind.

3.6.1 Magnetisches Ersatznetzwerk des Magnetsystems

Die Annahme konstanter Streufaktoren ist fiir die Abschatzung der tatsédchlichen
Streuung und ihrer Pfade unzureichend. Zum Beispiel ist im beschriebenen Entwurf
der Streufaktor o = 0,3 etwas zu hoch eingeschitzt worden (Bild 3.8 rechts oben).
Neben der Grundgeometrie lassen sich die tatsdchlichen Streupfade durch speziel-
le Reluktanzen im magnetischen Ersatznetzwerk abbilden und erlauben somit eine
bessere Modellgenauigkeit und ein tieferes Verstandnis. Die Lage der Streuelemente
wird aus dem FEM-Feldlinienbild des unbestromten Aktors gewonnen. In Bild 3.13
sind die fir das Netzwerk mafigeblichen Flussrohren in den Arbeitsluftspalten sowie
die wichtigsten Streupfade gekennzeichnet. Werden die markierten Flussabschnit-
te durch konzentrierte Elemente ersetzt und zweckméfig zusammengefasst, dann
lasst sich fiir den Magnetaktor das Ersatznetzwerk in Bild 3.13 rechts angegeben.
In diesem Modell wird bewusst auf die Erfassung von Materialeigenschaften wie

IRJW Rr1i Rotia  Roin Roiai Rita Rotaa . o oy, Ry;

f ’7 4 , Rzrlv P

: ﬂi?’;r""-_ : 1} <

! Ii// /j ; [] Ria
! ‘ oPM1 ' ,R_ah‘ ‘gpnh A(pla
. Rme . | : Ppur Prom |

: Ily", \, > . ' Opum Rear | Bipm | P
. , 1

| s ST
! Hlvll“"I“l— / % . | <

) g %/ I Ra2v Do

1 , ,

Cb L <_T:‘ C Do

\ Ro2ii Rp2i Ro2ia Roon Ro2ai Rroa Ro2aa ) 2 Ra;

Bild 3.13: Magnetisches Ersatznetzwerk des EMAc?-5 mit expliziten Streupfaden auf

Basis der FEM-Feldlinien bei z = 0mm und i = 0 A
Rli = RLliHRoliiHRolia Rla = RLla”RUlaiHRalaa Ro‘h = R0h1||Rah2

R2i = RLQiHRUZiiHRJZia RZ(L = RL2a||Rcr2ai||R02aa RG‘PM = RO’PM1||RO'PM2
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der Sattigung verzichtet und es enthélt daher keine Eisenwiderstande. Netzwerkbe-
rechnungen fiir Magnetsysteme unter Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten liefern
prinzipiell aber gute Ergebnisse und werden z.B. in [131] gezeigt. Diese Arbeit be-
achtet solche Materialeffekte in der Feindimensionierung durch FEM-Analysen.

Das Netzwerk in Bild 3.13 rechts wird durch das Gleichungssystem (3.51) beschrie-
ben, wobei die Eintrage der Reluktanzmatrix R in Tabelle A.3 des Anhangs A
erlautert und als Formel dargestellt sind. Wahrend dieses Netzwerk explizit noch
gut analytisch darstellbar ist, konnen komplexere Systeme effizient mit Hilfe von
Schaltungssimulatoren (z.B. SPICE-Netzwerkloser'?) berechnet werden. Eine weite-
re Alternative ist beispielsweise die objektorientierte Beschreibungssprache MODE-
LICA fiir physikalische Multi-Domain Modelle hoher Dimension [92]. Uber grafische
Entwicklungsumgebungen wie DYMOLA koénnen schliefilich auch komplexe mecha-
tronische Systeme relativ einfach einheitlich simuliert werden [31].

©=R & (3.51a)
©=(Opy Opr © 6 000 0 0 0) (3.51b)
b = (QSPM DPorvt Prpm Pia Pow Pii Poi Potv Po2o gpah)T (3.51c)

Rpy Ropyr 0 0 O 0o 0 0 0 0

Rpy 0 Ripm 0O 0 0O 0 0 0 R,y
0 0 0 0 0 —Riy 0 Rpiw O 0
0 0 0 0 0 0 Ry 0 —Rgso O
0 0 0 Ry, O 0 0 Rsiv 0 =Ry
E a 0 RO’PM _Rme 0 _RQa 0 0 0 Ra2v 0 (351d>

0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0
0 0 —1 1 1 0O 0 0 0 1
0 0 0 0O -1 0 1 O 1 0

—1 1 1 0 0 0O 0 0 0 0

Nach der Losung des Gleichungssystems fiir die unbekannten Fliisse @ lassen sich
Sekundérgroffien des modellierten Magnetaktors bestimmen. Die Magnetkraft F,
ergibt sich mit (3.53) aus den vier Arbeitsfliissen @, (j = {1,2}, k = {i,a}) durch
die Luftspalte, die aus dem Flussteiler (3.52) mit den parallelen Streureluktanzen
folgen. Zur Berechnung der Induktivitat im Netzwerk (3.51) folgt aus (3.34) der
Zusammenhang (3.54), wenn Op); = 0 gesetzt wird.

@ij = Rjk @jk mit ] = {1,2}, k= {i,a} (352)

Rk
. P2 P2 P2
Fm — L2i 4 L2a > o ( L1 + Lla ) 3.53

<2M0 Ari 240 Ara 200 ALi 240 Ara (3:53)
1

L(z) = - [P (x,i) @ D(x,i)] - R(x) (3.54)
t Opy=0

R = (Rpy Ropm Ripm Ria Raa Ru Rai Roiw Roo Rah)T (3.55)

13 SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
14 Das Symbol e bezeichnet das HADAMARD-Produkt bzw. SCHUR-Produkt zweier Matrizen
(elementweise Multiplikation).
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Die Induktivitat ist nach (3.54) stromunabhéngig, da das Kernmaterial nicht im
Netzwerk beriicksichtigt ist. Hier liefert die FEM-Analyse in Abschnitt 3.5 ein realis-
tischeres Bild. Dennoch kann behauptet werden, dass mit dem préasentierten Modell
die grundlegenden Eigenschaften des neuen Aktors hinreichend genau wiedergege-
ben sind. Insbesondere ldsst das Netzwerk sehr schnell die Abhéngigkeiten zwischen
Geometrie und Leistungsdaten erkennen, denn die Bestimmung eines sehr engma-
schigen Kennfeldes dauert weniger als eine Sekunde. Durch Parameterstudien und
Optimierungsverfahren kann die Auswahl geeigneter Abmessungen erfolgen, wobei
sich dabei die Herausforderung einer geeigneten Zielfunktion stellt. Mogliche Zielpa-
rameter sind in Abschnitt 3.4.3 und am Beginn dieses Abschnitts 3.6 diskutiert.

Mit dem Netzwerk auf der rechten Seite von Bild 3.13 sind sehr schnell Verbes-
serungen des Rohentwurfs aus Abschnitt 3.4.3 erzielbar. Um die vernachlissigten
Materialeigenschaften zu erfassen, kann einerseits das Netzwerk um nichtlineare Re-
luktanzen fiir das Kernmaterial PERMENORM erweitert werden. Dieser deutlichen
Erhéhung an Modellierungs- und Berechnungsaufwand steht die pragmatische Vari-
ante der Flussdichtebegrenzung in den vorhandenen Reluktanzen per Entmagneti-
sierungsfaktor und Scherung gegeniiber [9,98]. In diesem Fall besteht fiir das Modell
aber die zusétzliche Unsicherheit, dass der Entmagnetisierungsfaktor beim vorlie-
genden Magnetsystem nur Lokalcharakter hat. In dieser Arbeit wird das analytische
Netzwerk zur Feindimensionierung durch die numerische Finite-Elemente-Methode
erganzt, die prinzipiell alle Geometriedetails und Materialeigenschaften zum Preis
einer hoheren Rechenzeit abbilden kann. Ausgehend vom Entwurf lasst sich somit
die Struktur sehr gut optimieren, weil im Netzwerk Groflen und Zusammenhange
anschaulich sind, die FEM aber sehr genaue Ergebnisse liefert.

3.6.2 Finite-Elemente-Modell des Magnetkreises

Fiir die Finite-Elemente-Modellierung und -Berechnung statischer Aktoreigenschaf-
ten kommt das Programm ANSYS 11.0 von ANSY'S, INC. mit der Lizenz Academic
Research zur Anwendung [6]. Alle Auslegungsmodelle, Vernetzungsschemata und das
Postprocessing sind in der ANSYS-Sprache APDL'® geschrieben. Diese Skriptsprache
ermoglicht effizient und reproduzierbar die Automatisierung von Geometrieerstel-
lung, (adaptive) Vernetzung und Kennfeldberechnung. Wirbelstrome und transiente
Felddnderungen werden hier nicht untersucht, sind aber prinzipiell moglich.

Das Magnetsystem wird aufgrund seiner axialen Symmetrie (vgl. Abschnitt 3.4.1)
als zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell um die Stellachse aufgebaut.
Dieser Schritt reduziert die Zahl der Unbekannten, denn Stromdichte und Vektor-
potenzial besitzen nur die p-Komponente im Zylinderkoordinatensystem. Dadurch
sind hinreichend genaue Ergebnisse mit schneller Rechenzeit sowie vertretbarem
Modellierungs- und Vernetzungsaufwand vereinbar. Mit der Top-Bottom-Methode
wird die Aktorgeometrie zuerst durch Flachen nachgebildet, denen dann Materi-
aleigenschaften zugewiesen werden. Abschliefend erfolgt die Vernetzung in einem

15 APDL: ANSYS Parametric Design Language
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Bild 3.14: Modellierung der
Quadermagnete als
volumen-aquivalenter
Kreisring im 2D-FEM-

Realer Aufbau FE-Modell Modell

Schritt, um eine global moglichst homogene Diskretisierung des Feldbereichs zu si-
chern. Das FEM-Aktormodell berticksichtigt alle wesentlichen Geometriedetails, z.B.
den Radiusversatz zwischen Anzugscheibe und Innenkern oder den mechanisch not-
wendigen Absatz am Auflenkern. Zur Wahrung des permanentmagnetischen Energie-
eintrags wird das Volumen der realen npy; Quadermagnete wie schon im Netzwerk-
modell in einen dquivalenten Kreisring umgerechnet (3.39,3.41). Ein Luftring zwi-
schen Dauermagnetring und Auflenkern représentiert den Hohlraum zwischen den
Quadermagneten (Bild 3.14). Um den Magnetaktor wird ein Luftfeld modelliert, das
in etwa dem Radius der Achse entspricht und aufler in der Symmetrieachse durch
Elemente fiir unendlichen Raum abgeschlossen wird. Da keine zwei Seiten dieser IN-
FIN110-Elemente nach auflen zeigen diirfen, ist der Modellraum abgerundet. Den
Flachen des Magnetkerns ist die statische nichtlineare Neukurve von PERMENORM
5000 H2 aus Bild 3.5 links oben als Datentabelle zugeordnet. Eine Nachbildung der
Hysterese ist nicht erforderlich, weil PERMENORM die duflerst geringe Koerzitivfeld-
stirke H.; = 54/m besitzt. Die Permanentmagnete sind nach (2.23) und Tabelle 3.6
durch B,, H.p und #rum/y, linear modelliert. Alle nichtmagnetischen Materialen wer-
den als Luft betrachtet (u, = 1).

Wie die Modellerstellung erfolgt die Vernetzung automatisiert tiber die APDL-Syn-
tax. Die Diskretisierung passiert in einem Schritt fiir den gesamten Modellraum, da
ein homogenes Netz oberste Prioritat hat. Bild 3.15 zeigt exemplarisch eine Vernet-
zung des Feldgebietes, die sich durch geringe Varianz in Elementgrofie und -form
auszeichnet. Als Basisgrofie der Elemente wurde ein Sechstel bis ein Achtel der Per-
manentmagnetlange gewéhlt. Der erganzende Luftspalt zwischen Dauermagnet und
AuBenkern enthélt in radialer Richtung immer zwei Luftschichten. Fiir die korrekte
Kraftermittlung wird der jeweilige Kérper von mindestens einer gleichméfig dicken
Luftschicht umgeben, die im Bereich der halben kleinsten Luftspaltlange liegt, so
dass sich mindestens zwei Elemente in jedem Luftspalt befinden. Sind Komponenten
nur durch eine Elementschicht separiert, wéren Rechenfehler wegen fehlender Poten-
zialgradienten sehr wahrscheinlich. Eine engermaschige Vernetzung mit mehr als vier
Elementen im Luftspalt hat jedoch keinen Einfluss auf die Kraftberechnungen', le-
diglich die Rechenzeit steigt enorm. Generell kann es bei zu feiner Diskretisierung
zur Kumulation numerischer Rechenfehler kommen, die auch die Konvergenz der
Losung gefahrden konnen. Weitere Vernetzungsregeln enthélt [62]. Randbedingung
ist ein paralleler Fluss an der Symmetrieachse und die weichmagnetischen Elemente
sind mit einer virtuellen Verriickung fiir die Kraftberechnung versehen.

16 Zur Bestimmung von Feldverteilungen kann dies aber durchaus notig sein.
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Bild 3.15: Finite-Elemente-Diskretisierung des EMAc?-5 und seiner Umgebung

1 ...Innenkern 2 ... AuBenkern 3 ... Anzugscheibe
4 ...Spulenflache 5 ...Permanentmagnete 6 ... Luftergénzung
7 ...Umgebende Luft 8 ... Unendlicher Raum (INFIN110)

Die Losung des Gleichungssystems in Vektorpotenzialformulierung erfordert auf-
grund der nichtlinearen Materialkennlinie zwei Loadsteps. Der erste Loadstep pragt
in mehreren Substeps graduell die Durchflutungen von Spule und Dauermagnete ein
und ermittelt mit jeweils einer Iteration Naherungslosungen. Im zweiten Loadstep
wird ausgehend von dieser Naherungslosung in einem Substep das Variationsintegral
iterativ minimiert, bis eine Losung innerhalb der Schranken gefunden wird oder die
vorgegebene Iterationszahl (20...30) erreicht ist. Als Lésung stehen dann die Vek-
torpotenziale an den Knotenpunkten zur Verfiigung. Der gesamte Rechenzyklus von
Modellierung, Vernetzung und Loésung dauert mit der gewdhlten Strategie durch-
schnittlich weniger als 40 Sekunden. Ein aussagekraftiges 8 x8-Kennfeld kann somit
am Standard-PC in gut 40 Minuten'” berechnet werden.

Die Berechnung der Stellkraft an den Anzugscheiben erfolgt mit actio = reactio
aus der Kraft auf die Kernkomponente. Es werden hier Krafte nach der Methode
der virtuellen Arbeit'® priasentiert, da diese nach Abschnitt 2.2.2 global optimal
sind. Dennoch sind einige Aspekte fiir die Kraftberechnung zu beachten: Die als
finite Differenzenapproximation ausgefithrte numerische Ableitung der im Korper
gespeicherten magnetischen Co-Energie nach der Verriickung kann bei zu grober
Diskretisierung eventuelle Nichtlinearitaten vertuschen. Eine zu feine Felddiskreti-
sierung dagegen kann numerische Rundungsfehler begiinstigen, da die Losungen der
Feldgleichungen bei zu kleiner Verrtickung nahezu identisch sind [89].

Zur Induktivitdtsermittlung um den Arbeitspunkt unter Beriicksichtigung der nicht-
linearen Materialeigenschaften stellt ANSYS das Makro lmatrix zur Verfiigung. In
einem ersten Schritt erfolgt die Losung des Feldproblems und damit die Bestimmung

17 Rechnung auf 2 GHz Dual-Core PC mit 1 GB RAM
18 Wegen des Volumenintegrals reichen zwei Elementschichten im Luftspalt, fiir Krafte nach
dem MAXWELLschen Spannungstensor (Fldchenintegral) sind mehr notig.
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der Energie im Arbeitspunkt. Auf dieser aufbauend werden Energieanderungen auf-
grund der Spulenbestromung bestimmt, aus denen dann die Induktivitdten abgelei-
tet werden. Daher spielt fiir die Induktivitétsberechnung die permanentmagnetische
Durchflutung keine Rolle. Es sind fiir jede Spule extra oder beide Spulen gemeinsam
die Induktivitatswerte ermittelbar, die entsprechend (3.56) zusammenhangen.

Lges = Ly + Ly + 2M (3.56)

3.6.3 Ergebnisse der statischen Modellierung

Die Berechnungen mit den préasentierten Modellen sind in Bild 3.16 den gemessenen
Kennlinien am realisierten Aktor (Abschnitt 3.5) gegeniibergestellt. Bemerkenswert
ist die hohe Ubereinstimmung der magnetischen Kréifte F,(x,i) zwischen FEM und
Messdaten in Bild 3.16 links oben. Auch das Netzwerk liefert im Rahmen der Modell-
grenzen eine hohe Kongruenz zur Messung, denn die Abweichungen folgen aus der
explizit nicht beriicksichtigten Sattigung. Der hohe Giitegrad beider Modelle wird
durch die aus dem Kennfeld F,,(z,i) ableitbaren Kenngrofen Kraft-Strom-Faktor
kri(i) (links unten) und magnetische Steifigkeit ¢y (x) (rechts unten) bestatigt. Das
Netzwerkmodell liefert ein stromunabhéngiges kp;, das aber real und in der FEM
bei Stromzunahme wegen Sattigungserscheinungen abnimmt. Im Diagramm rechts
unten offenbart die Sattigung sogar einen positiven Effekt, da sich der Anstieg der
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Bild 3.16: Magnetaktor EMAc2-5: Vergleich von Messung [x], MEN [—] und FEM [—]
links oben: Kraft Fy, (i) fir x = {-2,-1,0,1,2} mm  rechts oben: Induktivitat L(z)
links unten: Kraft-Strom-Faktor kp;(7) rechts unten: Magnetische Steifigkeit cps(z)
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destabilisierenden Magnetsteifigkeit ¢y, bei groflen Auslenkungen x deutlich redu-
ziert. Schliefllich liefert Bild 3.16 rechts oben den Induktivitatsverlauf L(z) iiber der
Position. Wie schon beim Entwurf wéare bei Auslenkung tendenziell ein Induktivitéts-
anstieg zu verzeichnen, der sich jedoch durch die Sattigung sogar in eine Abnahme
wandelt. Die beiden FEM-Kurven verdeutlichen zudem die materialbedingte Strom-
abhéngigkeit der Induktivitat. Auflerdem soll hier schon die Frequenzabhingigkeit
der Induktivitdt genannt werden, die also mit L(x,i,f) hochst zeitvariant ist (vgl.
Abschnitt 3.8).

Fir die Modelle und schliefilich auch den realisierten Aktor sind bei der Optimie-
rung nur wenige zusatzliche Einschrankungen oder Annahmen zu Abschnitt 3.3
hinzugekommen. Zum einen war aus fertigungstechnischen Griinden die Vorgabe
der Dicke dpy; der Permanentmagnetquader notwendig. Dies verhindert zwar die
Nutzung des optimalen Arbeitspunktes, jedoch scheint der gefundene Kompromiss
anhand der erreichbaren Stellkrafte durchaus akzeptabel. Zum zweiten wurde fiir
die FEM-Berechnung eine 15%-ige Verbesserung der dauermagnetischen Leistungs-
eigenschaften (kpys = 1,15) vorgenommen, da die Datenblattwerte zwar typisch,
aber laut Messung in allen vorliegenden Féllen scheinbar zu niedrig sind. Alle wei-
teren Parameter der Modelle entsprechen 1 : 1 der Realitat und lassen demzufolge
schnell und umfassend die statische Berechnung magnetischer Reluktanzaktoren zu.
Zur Berechnung dynamischer Eigenschaften wird das System jetzt systemtheoretisch
klassifiziert und eine strukturierte Modellierung der Doménen vorgenommen.

3.7 Systemtheoretische Struktur der Regelstrecke
und ldentifikationsprinzip

Der entwickelte Aktor EMAc2-5 wurde bisher vor allem beziiglich seiner statischen
Eigenschaften untersucht. Sein Einsatzzweck als Schwingungserzeuger in der KFZ-
Qualitatssicherung (Abschnitt 3.1) erfordert aber auch die griindliche Analyse und
Modellierung seiner frequenzabhéngigen Leistungsfahigkeit. Bereits Abschnitt 1.2
beschreibt Magnetaktoren als typische Vertreter mechatronischer Systeme und legt
die Gliederung nach den mechatronischen Gesichtspunkten nahe. Fine doméanentiber-
greifend einheitliche Beschreibung bietet die Systemtheorie an, in der elektrische,

Regelsystem PWM-Steller Elektrik Magnetik Lastsystem
Ly Gr S Gy Ly Gk L Gy 2 » G, Yy,
AKapitel 4 Abschnitt 3.11 Abschnitt 3.8 Abschnitt 3.9 Abschnitt 3.10
Bediener
AD-Wandlung Sensorik & Filter
Y4 GW < Ys G SF |« Yy

Abschnitt 3.11 Abschnitt 3.11

Bild 3.17: Systemtheoretische Komponenten magnetischer Reluktanzaktoren auf Ba-
sis ihrer mechatronischen Struktur (Das Symbol G (G) bedeutet hier vorrangig
Ubertragungsglied und erst an zweiter Stelle die Ubertragungsfunktion(-smatrix).)
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magnetische, mechanische und informationstechnische Aspekte nach identischen Pa-
radigmen darstellbar sind. Bild 3.17 zeigt das Blockdiagramm des vorliegenden Re-
luktanzaktors mit den Teilsystemen auf Basis seiner mechatronischen Struktur, das
ohne weiteres an verschiedene andere Magnetaktortypen adaptierbar ist.

Funktionelle Kernkomponenten des Reluktanzaktors sind der elektrische Kreis G,
der elektro-magneto-mechanische Energiewandler G, sowie die mechanischen Ele-
mente G, inklusive Last (Prifling), die die primdre Regelstrecke bilden (in Bild 3.17
grau hinterlegt). Diese zentralen Ubertragungsglieder werden durch Peripherieele-
mente, d.h. Sensorik und Filter Ggr, AD-Wandler Gy, und PWM-Spannungsstel-
ler Gy erganzt. Fin extern angesteuertes Regelsystem G schliefft den Wirkungs-
kreis und realisiert entsprechend den Fiithrungsgroflen w die Steuersignale wg fiir
den Leistungsverstéirker im elektrischen Kreis. Die folgenden Abschnitte geben das
Verhalten der in Bild 3.17 dargestellten Ubertragungsglieder an, die schlieflich zu
einem Gesamtmodell vereinigt werden. Mit Hilfe des identifizierten Aktormodells
(Abschnitt 3.12) kann das dynamische Systemverhalten zeitlich simuliert werden
sowie eine fundierte Reglerauswahl und -parametrierung (Kapitel 4) erfolgen. Alle
berechneten Modellparameter werden zur Verifizierung des Modells mit Hilfe von
Messungen iiberpriift, die zwei Setups verwenden:

o Statische Identifikation: Messungen bei ruhendem Anker, d.h. bei & = 0 mit
Spannungs- oder Stromsteuerung der Spulen.

o Dynamische Identifikation: Messungen bei frei beweglichen Anker am bereits
per PI-Zustandsregler stabilisierten EMAc?-5 (Positionsvorgabe fiir Anker).

Als Analysesignal findet ein Gleitsinus mit exponentieller Frequenzfunktion Anwen-
dung, der allen Frequenzen eine ungefahr gleiche Periodenanzahl ermdglicht und so
die saubere Bestimmung von Frequenzgéngen erméglicht (Abschnitt 2.6.5).

3.8 Modell des elektrischen Kreises

Der elektrische Kreis verkniipft die Steuerspannung u mit dem Strom ¢ durch die
in Reihe geschalteten Spulen, so dass die Spulengleichung (2.28) gilt. Neben dem
ohmschen Spulenwiderstand R werden wegen der zeitlich verdnderlichen Felder auch
die Induktivitat L und eventuelle Wirbelstrome untersucht.

OL(xi)\ di 0L(xi)dz
9i  Jdat ' ox dt

u=R-i+ <L(x,i) + (2.28)

Die Bestimmung des ohmschen Reihenwiderstandes ist mit (3.57) unter Beachtung
der geometrischen Daten in Tabelle A.1, d¢,, = 1,0mm und pg,, = 0,0178 @mm?/y,
moglich. Dabei liegen Rechenwert R = 10,62 und Messwert R* = 11,0€) erwar-

tungsgeméafl nah beieinander.

l 4(T5pi + rSpa)

R = Pa= 2w - poy =10,6 (3.57)



3.8 Modell des elektrischen Kreises 81

Die Berechnung der Spuleninduktivitat ist analytisch nur unter Einschrénkungen
moglich, insbesondere miissen Spulenlénge > Spulendurchmesser und lineare ma-
gnetische Verhéltnisse gelten (i, = const.). Umfangreiche Studien und N&herungs-
formeln dazu gibt PHILIPPOW [102] an. Die statische Induktivitit des EMAc?-5 bei
ruhendem Anker wurde bereits in Abschnitt 3.6 ermittelt. Bild 3.16 rechts oben
verdeutlicht die Lage- und Stromabhéngigkeit L(z,i) der Induktivitit, begriindet
durch den jeweiligen Sattigungsgrad des weichmagnetischen Kernmaterials. Induk-
tivitdtsmessungen weisen allerdings darauf hin, dass noch weitere Einfliisse vorhan-
den sind.' Ausgehend von (2.29) auf Seite 30 kann die Ermittlung der Induktivitét
mit (3.58) aus dem Amplitudengang |G g(jw)| des bereinigten gemessenen Frequenz-
gangs G (jw) = Gr Gy Gg erfolgen. Die Verwendung des Phasenganges Z Gg(jw)
ist aufgrund der groBleren messtechnischen Unsicherheit nicht ratsam.

1 1 )
M= arg \/ GoGalP " (355

Bild 3.18 bestatigt die statische Indukti-
vitit L ~ 1,0H im Bereich f < 10Hz
bei festgestelltem Anker, die fiir hohere 1,00
Stromfrequenzen allerdings auch bei fest-
geklemmten Anker bis auf ein Viertel ab- =
nimmt. Im dynamischen Messverfahren =~ 0,50}
(grau gestrichelt) fithrt der bewegliche An-

1,25

= 0,75t

0,25}.7
ker bei niedrigen Frequenzen sehr grofie |
. . . . _ O 00 N " n
Wegamplituden aus, 0'1'1e bei kle'l'n?m Luft 00 = 100 50 500
spalt durch grofle Strome stabilisiert wer- f (Hz)
den. Die dabei auftretende Materialsatti-

) _ Bild 3.18: Gemessene frequenzabhéngige
gung bewirkt die Absenkung der Induk- Induktivititen im EMAc2-5

tivitdt fir f < 30Hz. Die in Bild 3.18
dargestellten Kurven sind im Gegensatz
zur statisch identifizierten Induktivitdt aus Bild 3.16 kaum von der Stromaussteue-
rung abhangig, d.h. die Frequenzeffekte iberwiegen.

statisch [—]; dynamisch [~]

Eine Ursache fiir den Induktivitatsabfall mit steigender Frequenz sind Wirbelstrome
aufgrund von Ankerbewegung, Stroménderung und/oder magnetischen Nichtlinea-
ritdten. Die LENZsche Gegeninduktion der Wirbelstrome behindert den gewiinsch-
ten Stromaufbau und die dynamische Leistungsfahigkeit. Gleichbedeutend damit ist
die Verschlechterung der ferromagnetischen FEigenschaften, d.h. die Zunahme des
magnetischen Widerstandes bei hoheren Frequenzen nach (2.32) und (2.35) auf Sei-
te 31 [69]. Der quadratische Zusammenhang aus (2.32) lasst sich auch in Bild 3.18 er-
kennen. Zur Untersuchung des Wirbelstromeinflusses wurde am Modellsystem nach
Abschnitt 2.3.2 (Seite 30) bei eingepriagtem Spannungssprung der Stromverlauf wie
in Bild 3.19 links ermittelt. Dessen Einschaltspitze (Bild 3.19 rechts vergroert) be-
deutet eine sofortige Leistungsaufnahme, die sich Wirbelstromen zuordnen lasst und
im Wirbelstromwiderstand R,, = 2202 approximiert wird.

19 Als Induktivitéit wird hier der momentane Koppelzustand zwischen elektrischen und magneti-
schen Kenngroflen verstanden.
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Bild 3.19: Untersuchung des Wirbelstromeinflusses anhand der Sprungantwort des
Stromverlaufs im EMAc?-5 Aktor (links); rechter Ausschnitt: Messung [—];
Modell mit L = 0,9H, R,, = 2209 [~ —|; Modell mit L = 0,2H, R,, — oo [~ ]

Fiir die Modellierung des Ubertragungsverhaltens G (jw) werden Messungen bei
x = 0 zu Grunde gelegt, die von den Reglerkarte- und Filtereigenschaften bereinigt
wurden (Abschnitt 3.11). Die erhaltenen Frequenzgénge in Bild 3.20 verdeutlichen
die verschiedenen Zustande des Systems bei fixierten (statisch) und freien Anker (dy-
namisch). Fir die in Grau dargestellten Modelle wurde aus der Induktivitédtsmessung
vereinfachend eine vernachlassigbare Stromabhangigkeit abgeleitet. Um weiterhin
fir die spatere Reglerauslegung verteilt-parametrische Modelle zu vermeiden, wird
auch die Geschwindigkeitsabhéngigkeit 0 L/Ox - dx/dt nicht berticksichtigt (Ap-
proximation fiir L(z) siehe [35]). Das Modell (3.59) des elektrischen Kreises enthélt
auflerdem eine Totzeit 7 = 1ms, deren Ursache in der Regelkarte vermutet wird,
aber nicht explizit nachweisbar ist.
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Bild 3.20: Frequenzgéinge G des elektrischen Kreises
Messung statisch [x] und Modell mit L = 09H, R, = 220Q, 7 = lms [~ ]
Messung dynamisch [+] und Modell mit L = 02H, R, = 220Q, 7 = lms [ ]
Modell erster Ordnung mit L = 0,5H, R,, — oo, 7 =0 [—]
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u(t — ) + L]S) d“(dtt_ D) Rt L) (1 + R%) % (3.59a)
_I(s)  (L(x)-s+ Ry) e
Grls) = U(s) L(z)-(R+Ry) s+ R-Ry (3:59b)

Bild 3.20 zeigt die gute Ubereinstimmung von Modell und Messung bei ruhendem
Anker (statisch), wo offensichtlich eine hohe Induktivitit L = 0,9H wirkt (vgl.
Bild 3.16 rechts oben). Demgegentiber erzeugen Sattigungen bei frei beweglichem
Anker fir f < 30Hz einen massiven Induktivitatsverlust (vgl. Bild 3.18) und au-
Berdem erhoht die Ankergeschwindigkeit 0 L/Ox -dx/dt > 0 formal den ohmschen
Widerstands. Mit einer reduzierten Induktivitat L = 0,2 H lasst sich diese Messung
im niederfrequenten Bereich gut modellieren, fiir f > 10 Hz wirken aber die wieder
ansteigende Induktivitdt und 0 L/0x - dx/dt amplitudensenkend. Als einfachste
Approximation des elektrischen Teilsystems gentigt jedoch das Modell erster Ord-
nung (3.60) mit mittlerer Induktivitit Ly = 0,5H, R, — oo und 7 = 0, um das
grundlegende Verhalten nachzubilden. Alle bisherigen Ausfithrungen beziehen sich
auf die Gesamtinduktivitédt L beider Spulen, die sich wegen (3.56) aus den Einzel-
induktivitdten zusammensetzt. Experimente lassen auf eine verschwindend geringe
Koppelinduktivitat M schliefen und es gilt fiir die Reihenschaltung Ly ~ Ly &~ L/2.

y
ut)=R-i+ Loﬁ (3.60a)
I(s) 1

GE(S) = U(S) = LOS+R

(3.60D)

3.9 Modell der magnetdynamischen Eigenschaften

Im magnetischen Teilsystem erfolgt die elektro-magneto-mechanische Wandlung des
Stromes tiber das Magnetfeld in eine Kraft. Zwischen dem Spulenstrom und der Ma-
gnetkraft F,, auf die Anzugscheiben wirkt statisch der Kraft-Strom-Faktor kp;(x,i),
wie Bild 3.16 links unten und Bild 3.21 links verdeutlichen. Beim schwingenden
Anker entziehen jedoch Wirbelstrome sowie Verluste durch Ummagnetisierung, Hys-
terese und Nachwirkungen dem System Energie, d.h. es kommt zu einer Schwachung
von kr;. Eine wesentliche Ursache dafir sind die Wirbelstrome im massiven weich-
magnetischen Material PERMENORM 5000 H2 des EMAc?-5, das in Abschnitt 3.4.2
aufgrund der vernachléassighbaren Hysterese ausgewahlt wurde. Messungen belegen
die vergleichsweise guten dynamischen Eigenschaften, die im Aktor allerdings durch
den massiven Kern geschmélert sind. In der rechten Hélfte von Bild 3.21 ist die
frequenzabhéngige Abnahme der Anfangspermeabilitat py(f) gezeigt, aus der nach
MICHALOWSKY et al. [90] die Grenzfrequenz fyuom ~ 100 Hz des Materials bei 2/3
der Anfangspermeabilitiat (—3,5dB) folgt. Eine strengere Definition der Grenzfre-
quenz von Materialien geben KUEPFMUELLER et al. [69] an.

Hier erfolgt ausschliefllich die Modellierung der Ubertragungseigenschaften fiir den
Kraft-Strom-Zusammenhang F,,(i). Die ebenfalls durch Magnetkréfte verursachte
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Bild 3.21: Ortsabhéngiger Kraft-Strom-Faktor kp;(z) fur f = {1,2,5,10} Hz (links) und
frequenzabhéngige Permeabilitat p4(f) von PERMENORM 5000 H2 (rechts)

lageabhéngige negative Steifigkeit ¢); wird wegen der mechanischen Analogie im fol-
genden Abschnitt 3.10 berticksichtigt. Zur Messung des Frequenzgangs G/ (jw) vom
Strom i zur Magnetkraft F},, sind bei fixiertem Anker an verschiedenen Positionen
Stromverlaufe vorgegeben worden. Bei der Auswertung der Signale des DMS-Kraft-
sensors HBM U9B (5kN) mit dem Messverstarkersystem HBM Mca waren dessen
interne Filter (hier: BESSEL-Filter erster Ordnung, 100 Hz) ebenso wie die externen
analogen Signalfilter zu beriicksichtigen. In Bild 3.22 ist zum einen das Kraft-Strom-
Verhéltnis bei fixiertem Anker (statisch: z = 0) gezeigt. Zugleich enthélt Bild 3.22
den indirekt bestimmten Frequenzgang G, bei einer geregelt schwingenden starren
Last mg (dynamische Messung). Wegen der starren Last konnte die dabei wirkende
Magnetkraft indirekt aus Weg- und Beschleunigungsmessung entsprechend (3.61)
geschatzt werden (vgl. Abschnitt 3.10.1).

Fpn=>m-a+> c-x (3.61)
mit > m =mu +mg und Yec=cy+npocpg<0

Beide Messkurven liegen bis f = 50 Hz gut beieinander, dariiber ist im statischen
Messaufbau eine mechanische Resonanz sichtbar, die schon wegen des Kraftsensors?”
nicht zu vermeiden ist. Im dynamischen Fall ist der Amplitudenabfall bei der Ma-
terialgrenzfrequenz fgpom ~ 100 Hz allerdings deutlich grofier als die angegebenen
—3,5dB. Die zusatzliche Absenkung kann dem massiven Kernmaterial mit seinem
erhohten Wirbelstromanteil zugeschrieben werden, dessen Gegenfelder den krafter-
zeugenden Feldaufbau hemmen.?! Das gemessene magnetische Verhalten lisst sich
sehr gut als Verzogerungsglied erster Ordnung beschreiben, denn analytische Be-
rechnungen sind meist aufgrund der anisotropen, inhomogenen, nichtlinearen, sto-
chastischen und gedachtnisbehafteten Magnetisierungsprozesse nicht moglich. Daher
miissen allein empirische Beobachtungen zur Identifikation des PT;-Modells (3.62)
genugen.

d F,,

I(s) Tys+1

Guls) = (3.62b)

20 Nennmessweg # 0 bei Nennkraft.
21 vgl. Grenzfrequenz der Feldverdrangung auf Seite 31.
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Bild 3.22: Frequenzgang G der elektro-magneto-mechanischen Wandlung
Messung statisch [-x—], dynamisch [-4 —]; Modell [—] (kp; = 1100N/a, fy, = 45Hz)

Als Modellparameter wurden kgp; = 1100N/A und Ty; = 1/2rf, mit fy; = 45Hz
bestimmt. Die Messung liegt damit nahe an dem in Abschnitt 3.6 berechneten stati-
schen Kraft-Strom-Faktor kr; = 1250 N/a (Bild 3.16 links unten). Interessanterweise
wird durch (3.62) der Amplitudengang |Gys(jw)| sehr gut approximiert, wahrend
der reale Phasengang nur bis zur Hélfte der erwarteten —90° dreht. Dies und der
—10dB/dgec-Abfall der Permeabilitét in Bild 3.21 rechts decken sich mit den Modellan-
nahmen in (2.34) und [36,43], die Wirbelstrome durch /s bzw. v/jw modellieren.

3.10 Priiflinge, Lastsysteme und Mechanik-Modell

Das Ziel der hier vorgeschlagenen Shakeranwendung ist die Schwingungsanregung
verschiedenster mechanischer Lastsysteme. Daraus ergibt sich ein Konflikt, der auch
bei der Regelung des Aktors von Bedeutung sein wird. Zum einen ist zur Regler-
synthese eine adaquate Beschreibung des mechanischen Teilsystems wichtig. Ande-
rerseits sollen mit dem instabilen Aktor moglichst beliebige Priiflinge untersuchbar
sein, die a priori unbekannt und daher kaum modellierbar sind. Fiir das mechanische
Modell stellt sich also die Frage nach einer zweckméafligen und giiltigen Form. Un-
abhéngig von den angekoppelten mechanischen Priiflingen existieren bereits durch
den Aktor selbst einige mechanische Komponenten:

o Ankermasse my = 9kg, bestehend aus zwei Anzugscheiben und Stellachse,
zugleich Angriffspunkt der Magnetkraft F,,;
o Kreuzfedern cp = np - cpg &~ 12 - 80 N/mm = 960 N/mm (vgl. Bild 3.12 rechts);

« magnetische Feder ¢j; ~ 2200 N/mm
(vgl. Bild 3.16 rechts unten und Fufinote (11) auf Seite 68).
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L.
Sitzflache g;lf ’J_‘ T.’L’g
= l
2

Bild 3.23: Mechanische Lasten fiir den EMAc?-5 — links: starre Last mg = 50kg; mittig:
PKW-Sitz auf luftgefedertem Basisgestell; rechts: Modell des Sitzaufbaus

Diese Elemente miissen durch das Lastmodell erganzt werden, dass unter der Pramis-
se so einfach wie méglich und so genau wie nétig erstellt wird. Eine Minimalbeschrei-
bung der Last wére dann ein starr an die Aktorstellachse gekoppeltes konzentriertes
Element mit den Grundeigenschaften der Masse my sowie der Verbindungssteifig-
keit ¢ und -dampfung dj, zur Umgebung. Beispielhaft fiir die Methodik werden als
Priiflinge verschiedene starre Massen und ein Autositz als Vertreter der Mehrkoérper-
systeme verwendet (Bild 3.23).

3.10.1 Starre Priiflinge

Priflinge, die wie in Bild 3.23 links als starre Korper der Masse mg idealisierbar sind
und direkt auf dem Shaker aufgesetzt werden, fithren zu einem sehr iibersichtlichen
Modell fiir das mechanische Teilsystem. Als Minimalkoordinate ist die Position der
Stellachse ¢ = = ausreichend. Zusammen mit den oben genannten Aktorkomponen-
ten lasst sich das Modell (3.63) fiir den mechanischen Zustand z = (z  #)” unter
dem Einfluss der magnetischen Kréfte F),, + cj; x angeben.

0 1 0
zZ= (_ cp—car 0) cz+ ( 1 ) - F, (3.63a)
ma+mg ma+mg
X(s) 1

Crls) = 5 ) = mat ms) 52+ (er —car) (3.63b)

Ankermasse m4 und Last mg sind demzufolge dampfungsfrei iiber die Kreuzfedern
cr und die destabilisierende Magnetfeder ¢;; mit dem Fundament verbunden. Zum
Nachweis der Modellgiiltigkeit ldsst sich die Ubertragungsfunktion G (3.63b) an
einem bereits stabilisierten EMAc?-5-Aktor indirekt berechnen. Wie auch bei der
Magnetkraftbestimmung in Abschnitt 3.9 kann F,,, nach (3.61) der gemessenen Lage
x gegeniibergestellt werden. Bild 3.24 verdeutlicht die hohe Modellgiite fiir beispiel-
hafte Lasten von mg = {10,50} kg und weist durch die Phasenlage deutlich auf das
instabile Systemverhalten hin. Der hier beschrittene Weg mit (3.61) ist allerdings
nur auf Starrkorperlasten anwendbar.
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Bild 3.24: Frequenzgang G|, starrer mechanischer Lasten mg inklusive Aktormechanik
(Ankermasse m 4, Federkreuze cp=np-cprg) und magnetischer Steifigkeit cjs
(10 kg: Messung [-x-], Modell [~ -]; 50 kg: Messung [+ -], Modell [-])

3.10.2 Lastsystem PKW-Sitz

Der entwickelte Reluktanzaktor EMAc2-5 ist vor allem fiir den Einsatz in der Au-
tomobilindustrie vorgesehen und wird daher auch mechanisch komplexe Priiflinge
anregen. Obwohl die Ankopplung an den Aktor meist sehr steif ist, hangen doch
Ordnung und Gleichungsstruktur des mechanischen Teilsystems massiv von der Be-
schaffenheit des Lastobjekts ab. Fiir die Regelung kann es aber niitzlich sein, das
Eigenverhalten der Last zu kennen. Mit einem PKW-Sitz wird beispielhaft demons-
triert, wie eine iiber ein reduziertes Modell stabilisierte Last identifiziert werden
kann. Die Nutzung reduzierter Systemmodelle (Abschnitt 3.12.2) ist wesentlicher
Kern aller in Kapitel 4 prasentierten Entwurfsstrategien stabilisierender Regler.

Der auf einer luftgefederten Basis montierte PKW-Sitz aus Bild 3.23 kann durch An-
schauung und messtechnische Analyse modelliert werden. Da er aus schwingungsfa-
higen Korpern (Sitzfliche, innere Polsterung, Riickenlehne, etc.) besteht, stellt der
Sitz ein Mehrkérpersystem (MKS) dar. Zur Identifizierung der mechanischen Ei-
genschaften wurde beim stabilisierten System das Folgeverhalten verwendet, aus
dem der applizierte Regler sowie die bereits bekannten elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften rechnerisch eliminiert sind. Zur Stabilisierung kommt der PI-
Zustandsregler aus Bild 4.3 auf Seite 108 zum Einsatz, dessen Elemente durch (4.22)
in Abschnitt 4.2.2 beschrieben sind. In der Systemiibertragungsfunktionsmatrix G
(4.22b) ist neben den bereits bestimmten G und G, das unbekannte mechanische
System GG, enthalten. Fiir die exakte Modellidentifizierung miissen in den Riickfiihr-
pfaden der Fiihrungsiibertragungsfunktion des um die Basisregelstrecke geschlosse-
nen Kreises (4.23) die Modelle G Gy der real vorhandenen Signalkonditionierung
(Abschnitt 3.11) ergénzt werden. Aus dem neuen Ubertragungsverhalten G des ge-
schlossenen Regelkreises (3.64) erhélt man dann durch Umordnen die Formel (3.65)
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fir die gesuchte mechanische Ubertragungsfunktion Gp. Beriicksichtigt man wei-
ter, dass zur Berechnung nur die gemessenen Frequenzgénge G, = GrGw G und
G5 = Gr Gy G zur Verfiigung stehen, dann ergibt sich G, schlieBlich mit (3.66).

Gpr Gy
Gy = 3.64
"1+ GrGy [k G + Go (Gpr + ko + Sky + 52 ka)] (364)
XO(S) Ga 14+ GrGw k; Gg
G = = . 3.65
L(S) Fm(s) GEGM Gp[ —GFGW Gcl (GP]+/{ZE+S]€@+82 ka) ( )
G, 1+ kG .

T GyGy Gpr— G (Gpr+ by + sk + 5 ky)

Bei der Identifizierung ist die Nutzung des simultan gemessenen elektrischen Fre-
quenzgangs G7, fir die Modellgenauigkeit sehr sinnvoll. Zugleich muss fiir die ma-
gnetische Doméne das Modell (3.62) verwendet werden, da dort die messtechnische
Identifizierung nur fiir starre Lasten zum richtigen Ergebnis fiihrt.

Bild 3.25 zeigt den ermittelten Frequenzgang fiir den in Bild 3.23 dargestellten Sitz-
aufbau. Anhand der ,Messung“ wurden mindestens drei unabhéngig schwingende
Massen m; (i = {1,2,3}) auf einer iiber Luftbalgzylinder gefederten Basis mp be-
stimmt. Alle Massen und die Basis sind entsprechend dem Modell in Bild 3.23 rechts
durch Feder-Dampfer-Elemente gegenseitig und zum Fundament hin verkoppelt. Die
Basis selbst ist starr an der bereits vorgestellten Aktormechanik (ma, ca = cp —cay)
befestigt. Fiir das Modellsystem des Beifahrersitzes lassen sich die Minimalkoordi-
naten ¢ = (rg x; o 3)7 angeben, aus denen sich der mechanische Zustand
z = (q q)7 ergibt. Die Herleitung der Bewegungsgleichungen (3.67) kann fiir die
skizzierte Struktur mit dem Formalismus nach NEWTON-EULER (Abschnitt 2.4) er-
folgen, wobei die Abkiirzungen > () = Z?:o (), mo = ma +mp, co = ca+ cp und
dy = dp benutzt wurden (vgl. Bild 3.23 rechts).

04><4 E4><4 04><1
Xe a o e | 2d d d  ds 1
mo mo mo mo mo mo mo mo mo
= a a o o gz_ll _;11711 0 0 |=z+ 0 F,, (3.67a)
L 0 -2 0|2 o -2 9
6_32 0 ()2 _c3 d—; 0 02 -4z 0
ms ms ms ms3
y=(1 0 0 0 0 0 0 0 )z=ux (3.67b)

Mit den identifizierten mechanischen Parameter der Tabelle A.4 (Anhang A) bildet
das Modell (3.67) die wesentlichsten Effekte der Belastung ab, dargestellt durch die
graue durchgezogene Kurve in Bild 3.25. Ein um die Aktor-Sitz-Kopplung erweiter-
tes Modell ist in [50] beschrieben. Fur die Auslegung einer stabilisierenden Regelung
wird jedoch ein kompakteres Modell bevorzugt, dass mindestens alle wichtigen dy-
namischen Eigenschaften in der GréBenordnung des instabilen Pols*? abdeckt. Die
angestrebte Reduzierung beruht auf der Annahme, dass fiir hinreichend kleine Fre-
quenzen alle Massen m; (i = {0,...,3}) starr gekoppelt sind, was durch die relativ

22 Fiir mp = {20, 50,100} kg ungedimpfte Last folgen beim EMAc2-5 die instabilen Pole p; =
{207,145,107} rad/s = {33,23,17} Hz
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Bild 3.25: Frequenzgang G, des Priflings ,,KFZ-Sitz* inklusive Aktormechanik und
Magnetsteifigkeit (Messung [-x-], MKS-Modell ||, Starrkérpermodell [ -])

hohen Federsteifigkeiten ¢; (i = {1,2,3}) gerechtfertigt wird. Dann ergibt sich eine
aquivalente Starrkorperlast my = Zf:o m;, die nur noch per ¢, = ¢y und dp = d
zum Inertialsystem hin abgestiitzt ist und deren dynamisches Verhalten durch den
Zustand z = (zy 40)T mit (3.68) sehr kompakt beschrieben werden kann. Die
Giiltigkeit der Néherung fiir niedrige Frequenzen bis 20 Hz zeigt das resultierende
Modellverhalten in Bild 3.25 (graue Strich-Punkt-Linie).

. 0 1 0
z:<_C_L _d_L>'Z+<L>'Fm (3.68a)
mr, mr, mr,

a;0=< 10 )-z (3.68h)

N Xo(S) . 1
GL(S) N Fm(s) N my, 52 + dL S+ cp (368C)

3.11 Modellierung der Peripherie

Im realen technischen System wird die elektro-magneto-mechanische Basisregelstre-
cke aus Bild 3.17 durch periphere Elemente ergéanzt. Die Aktorregelung lauft auf
einer Regelkarte, die tiber Analog-Digital-Wandler (ADC) vorher analog gefilterte
Sensorsignale einliest. Aus dem Regelgesetz folgt als Steuerspannung fiir den Span-
nungsverstarker ein pulsweitenmoduliertes Digitalsignal (PWM), das mit H-Briicken
im Leistungsverstarker umgesetzt wird.

Zur Informationsverarbeitung wird eine DS1104-Regelkarte der Fa. dSPACE einge-
setzt, die neben einem 250 MHz PowerPC tiber eine Anzahl von ADCs, DACs, PWM-
Ausgingen und digitalen Ports verfiigt. Fiir den EMAc?-5 hat sich eine Regelrate
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fs =5...10kHz als brauchbar erwiesen, da in diesem Bereich eine gutmiitige Stabi-
lisierung erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 4.1.4). Die PWM-Spannungsvorgabe
ist im Allgemeinen mit fpy -y, = 16 kHz gerade tiber der Horschwelle getaktet, aber
zum Zwecke einer hohen Auflésung so niedrig wie moglich gehalten. Das typische
Totzeitverhalten der Signalwandlung und Informationsverarbeitung wurde bei un-
belasteter Karte und mit einer reprasentativen Regelung untersucht. Bild 3.26 zeigt
Messungen und Modelle, die auf (3.69) beruhen.

_ _ ,—sTs ; — i

Gw(s) = Yis) e mit Tg = 7 (3.69)
Es wird deutlich, dass ein hoher Berechnungsaufwand und der PWM-Zyklus die
tatsdchliche Abtastrate einbremsen, da die Wandler fiir bessere Messqualitat auf
den PWM-Takt getriggert sind. Wéhrend fg = 5kHz immer moglich ist, wird nur
bei wenig Rechenaufwand und fpy s > 3fs die geforderte Abtastrate f¢ = 10kHz
erreicht. In jedem anderen Fall stehen wiederum nur f¢ = 5kHz zur Verfiigung, so
dass fiir das spatere Gesamtmodell und die Regelung diese Abtastrate gewéahlt wird.
Die Umsetzung des PWM-Steuersignals ug in die pulsweitenmodulierte Spulenspan-
nung v im Leistungsverstarker erfolgt ohne Zeitverzug. Der eingesetzte Verstarker
weist eine Zwischenkreisspannung @ = 220V auf, die als Linearitatsgrenze insbeson-
dere bei hohen Frequenzen die Leistungsfidhigkeit beschrankt. Aus schaltungstechni-
schen Grinden wird das PWM-Signal zugleich auf 95% begrenzt, so dass maximal
Umax = 209V zur Verfiigung stehen. Als Grenze des elektrischen Linearitatsberei-
ches gibt (3.70) die hochstmogliche Frequenz f; ax eines geforderten Stromsinus der
Amplitude 67 an. Diese Begrenzung der Stromdynamik durch die verfiighare Span-
nung bestimmt demzufolge auch die Kraftentwicklung und ist daher ein wichtiger
Parameter bei eventuellen Leistungssteigerungen [109].
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Bild 3.26: Frequenzgang Gy der ADC-DAC-Strecke der DS1104-Regelkarte mit gefor-
derter Abtastrate f¢ = 10kHz bei paralleler PWM-Ausgabe
Messung unbelastete Karte bei fpywy = 50kHz [x] und Modell fg = 10kHz [—]
Messung belastete Karte bei fpy p = 16kHz [+] und Modell fg = 5kHz [~ ]
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o= (552) - 61

Als Messsignale werden der Spulenstrom i, die Ankerposition x sowie dessen Be-
schleunigung a = & erfasst. Der verwendete Stromsensor nutzt den HALL-Effekt
und erreicht eine Bandbreite f_345; = 50kHz. Die Ankerposition misst ein linea-
risierter Wirbelstromsensor mit f_ s34, = 25kHz. Auflerdem kommen piezoelek-
trische Beschleunigungsaufnehmer mit f_34g, = 10kHz zum Einsatz. Aufgrund
des bis 100 Hz angestrebten Arbeitsbereiches des EMAc2-5 werden alle Sensoren
als Proportionalglieder betrachtet. Die beschriebenen Signale werden zur Aliasing-
Vermeidung und Stérunterdriickung vor der AD-Wandlung durch analoge BUTTER-
WORTH-Filter?® vierter Ordnung mit der Eckfrequenz fzr = 400 Hz konditioniert.
Der gemessene Frequenzgang sowie das Modellverhalten (3.71) sind in Bild 3.27
dargestellt.

Y.(s 2 4 . - 2k+3
Gr(s) = 10 = (27 /5r) mit s, = (2nfpr)-€’ 8 " (3.71a)
Y 4
() Hk:l (s — sk)
FA11 rQ12 FPQ13 FQi14 TF1 rbi
. raz 0 0 0 T2 0
0 Fas2 0 0 TF3 0
0 0 Faas 0 T F4 0
Yo = ( 0 0 o0 Fcl) . (3.71¢)
4 T T T T T T 17TT T T T T T 17T T T T
= :
=
3
N>
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S
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90
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Bild 3.27: Frequenzgang G der analogen Signalfilter mit BUTTERWORTH-Charakteris-
tik und fpr = 400 Hz (Messung [x] und Modell [ ])

23 Stephen BUTTERWORTH (um 1880-1958): Britischer Ingenieur.
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3.12 Gesamtmodell des elektromagnetischen
Shakersystems unter Lasteinfluss

In den vergangenen Abschnitten wurde der entwickelte Reluktanzaktors EMAc2-5
unter dem Einfluss einer aufleren Belastung umfassend modelliert. Weil das Gesamt-
modell insbesondere fiir die Auswahl und Parametrierung der notwendigen Regelung
dient, wird das Lastsystem hier in seiner Starrkorperform nach (3.68) eingesetzt.

3.12.1 Vollstandiges Modell

Das vollstindige Modell fiir das Shakersystem umfasst sowohl die elektro-magne-
to-mechanische Regelstrecke mit ihren Nichtlinearitdten (Abschnitte 3.8-3.10) als
auch die Signalkonditionierung durch Filter und AD-Wandler (Abschnitt 3.11). Die
beschreibenden Gleichungen sind hier nochmals zusammengestellt:

L(x)du(t—7) , R\ di
t— = R- L 1+ — ) — )
u(t —7) + R, 17 R-i+ L(z) 1+ R, ) di (3.59a)
d F,,
kpi-i(t) = F, + TMW (3.62a)
0 1 0
,7;:( . dL>'z+(1>'Fm (3.68a)
T mp myp my,
To = ( 10 ) 2 (3.68b)
Ya(t) = ys(t — Ts) (3.69)
FQ11 rG12 FA13 FQiq TF1 b
0 0 0 0
ip = | 7 S el -y (3.71b)
0 Fa3zo 0 0 Tr3 0
0 0 FQ43 0 T4
Ys = < 0 0 0 Fcl) - TR (371C)

3
mit mL:ma+mB:mA+E o s cp,=cp—cy+cp, dp=dp
1=

Dieses Modell dient vorrangig der Simulation im Zeitbereich, um Regleralgorithmen
zu analysieren. Fir die Priiffung der Stabilitiat sind im Gegensatz zur Reglersyn-
these die Einfliisse der Nichtlinearitdten nicht vernachlassigbar, und daher flieflen
auch die nichtlinearen Kennlinien fiir Magnetkraft und die Kreuzfederringe in die
Simulation mit ein. Darin sind kp; und ¢); durch (3.53) oder das FEM-Kennfeld in
Bild 3.16 sowie die Kreuzfedern durch ihre Kennlinie ¢y (z) aus Bild 3.12 beschrieben.
SchlieBlich sind die endlichen Stellwege |z| < zp = 3,0 mm des Ankers durch nicht-
lineare Feder-Dampfer-Elemente mit stark ansteigender Federrate bei xy modelliert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Zeitbereichssimulationen mit MATLAB/SIMULINK
(Version R2006b) durchgefiihrt, die grundsatzlich praktisch einsetzbare Regler mit
guten Stabilitétsreserven ergaben.



3.12 Gesamtmodell des elektromagnetischen Shakersystems 93

3.12.2 Reduzierte Modelle

Viele modellbasierte Verfahren zum Reglerentwurf generieren Regler, die mindes-
tens die gleiche Ordnung wie die Regelstrecke aufweisen. Digital zu implementieren-
de Regler hoher Ordnung sind oft rechenzeitkritisch, so dass Regler oder auch die
Regelstreckenmodelle vorzugsweise unter Konservierung der Eigenschaften in der
Ordnung zu reduzieren sind. Dieser Schritt kann aulerdem das Modellverstiandnis
erleichtern und numerische Probleme vermeiden.

Ausgehend vom kompletten Modell im vorigen Abschnitt zielen die Streckenvereinfa-
chungen darauf ab, lineare Regelungsmethoden zur Stabilisierung der Regelstrecke
anwenden zu konnen. Aufgrund der geforderten Bandbreite fp ~ 100 Hz werden
in einem ersten Schritt die Totzeiten von Abtastsystem Ts (3.69) und elektrischem
Kreis 7 (3.59a) als vernachlassigbar klein gegeniiber den vorgesehenen Zustandséan-
derungen angenommen. Des Weiteren ist fiir den Ursprungsarbeitspunkt (z ~ 0,
i ~ 0) die Annahme einer konstanten Induktivitat Ly zuldssig (vgl. Abschnitt 3.8).
Eine einheitliche Zustandsdarstellung erfordert wegen der wirbelstrombedingten Ab-
leitung der Eingangsspannung u einen neuen Zustand i,, (3.72), der auf die elektri-
sche Systemdarstellung (3.73) fihrt. Das Modell (3.74) mit dem Zustand x, =
(iw F, x & L) umfasst nun die elektro-magneto-mechanischen Effekte un-
ter Berticksichtigung von Wirbelstromen und Messfiltern (Grp = [Ap, bp, ¢, 0]).

. R\ di,
UZR-Zw—i-Lo(l-f—R—w)—dt (3'72>
_ P TINL " 3.73
it~ Lo-(R+R,) “ " Ly-(R+R,) " (8.73)
R, 1
= “lw . 3.73b
"“R+R, T Rim, " (3.73b)
—R-Ry, 1x4 . Ry
Lo(R+Rw) 0 0 0 O~ bw Lo(R+Rw)
kr; ” 1x4 kr;
T_ifRwa _ﬁ 0 0 0~ Fin T_ZR+1Rw
Ty = 0 0o 0 1 OoY"|-|=z |+ 0 u (3.74a)
O 1 CL, dL 1x4 T O
mr, mr, mr,
O4><l 04><1 bF O4><1 AF Tp O4><1
ys = ( 0 0 0 0 e ) . &y (3.74D)

Das nur geringfiigig reduzierte Modell (3.74) beweist seine Brauchbarkeit in Bild 3.28
durch gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Frequenzgang Gop = Ys/u. Das
Bode-Diagramm zeigt aber auch, dass die Filter erst bei f > 200 Hz wesentlichen Ein-
fluss haben (vgl. Bild 3.27). Folgt man der Zielstellung, tiber ein kompaktes Modell
einen stabilisierenden Regler mit nicht notwendigerweise grofler Fithrungsbandbreite
zu realisieren, dann lassen sich die Wirbelstréome wegen ihrer hochfrequenten Wir-
kung in erster Naherung ebenfalls vernachléssigen (R,, — c0). Man erhélt dann ein
Modell vierter Ordnung (3.75) mit dem Zustand x,, = (z v F, )7 und dem
Ausgang y = y, = x.
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Bild 3.28: Frequenzgang G der Regelstrecke aus Bild 3.17 mit starrer mechanischer

Last mp = 50kg (Messung [-x-], Modell G (3.74) mit Wirbelstrémen und Filter
[], Basismodell Gq (3.75) mit Gg, Gir und G, [-])

0 1 0 0 T 0
. _dp Lo 0
T, = mr, mr, le - . v + U (375&)
0 0 -7 = F,, 0
0 0 0 —L% i LLO
y=(1 0 0 0)- @ (3.75D)

Mit Hinblick auf eine spétere Zustandsregelung wird fiir das Modell (3.75) eine Zu-
standstransformation @, = Ty, @, (3.76) durchgefithrt, so dass in der natiirlichen
Zustandsdarstellung mit * = ¢, = (z v a )7 physikalisch messbare Grofien
vorhanden sind. Das neue Modell (3.77) ergibt sich aus (3.75) mit den neuen Matri-
zen bzw. Vektoren A, = Ty AT, by = T ambm und ¢, = cmT;T}l.

am’

x 1 0O 00 x
|l o 1 00 & -
il c,, _dp 1 F (3.76)
mr mp mrp, m
? 0 0 0 1 )
0 1 0 0 - 0
0 0 1 0 i 0
Ty mp, Ty myp, my, T my, Tar mr
LA

y= ( 1 0 0 0 ) x (3.77h)
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kpi
(LOS + R)(TMS + 1)(mL 52 + dLS + CL)

G()(S) = GE GM GL = (377C)
mit

3
mL:mA+mB:mA+E ‘Omi, CL:CF—CM+CB, dL:dB
1=

Die graue Strich-Punkt-Linie in Bild 3.28 verdeutlicht, dass das Modell Gy (3.77¢)
aus (3.60b), (3.62b) und (3.68c) das reale System noch geniigend genau abbildet.
Die gute Verwendbarkeit des Modells (3.77) wird nicht zuletzt auch durch den mo-
dellbasierten Entwurf stabiler Regler in Kapitel 4 bestatigt.

3.12.3 Skalierung

Viele Methoden der Reglersynthese wenden numerische Verfahren zur Bestimmung
der Reglerverstarkungen an. Zur Vermeidung numerischer Singularitdten und Re-
chenfehler miissen die zur Verfiigung gestellten Modelle gut konditioniert sein. Ein
Ma# fir die Konditionierung eines Systems ist das Verhéltnis von grofitem zu kleins-
tem Singularwert der Systemmatrix A, ausgedriickt durch die 2-Norm-Konditions-
zahl v = 7/s als Verhéltnis der maximalen zur minimalen Energieverstirkung im
System. Bei groflen Konditionszahlen v > 50 hangt die Systemverstarkung stark
von der Eingangsrichtung ab und ist vor allem oft empfindlich gegeniiber Unsicher-
heiten. Fiir viele praktische Prozesse sind daher die Skalierung und Balancierung der
Modelle notwendig. Die Skalierung ist insbesondere fiir MehrgroBensysteme (MIMO)
von Bedeutung, um vergleichbare Ein- und Ausgangsgrofien zu erhalten.

Werden die tatsichlichen, unskalierten Groflen mit () bezeichnet, dann umfasst der
messbare Zustandsvektor & = ( @ @ )7 verschiedene physikalische Dimensio-
nen und Wertebereiche, die zusammen mit der Stellspannung @ sinnvoll auf Betrage
< 1 skaliert werden sollen. Als Normierungsgrofien bieten sich die grofiten zu erwar-
tenden Signalamplituden bzw. im Fall einer Lageregelung auch der maximal zulassige
Regelfehler e, an. Die originalen Systemgleichungen (3.78) lassen sich dann unter
Benutzung der Skalierungsmatrizen (3.79) mit dem Ansatz (3.80) auf die skalierte,

dimensionslose Form (3.81) bringen.

R

t=A-x+b-0 (3.78a)
y=C-z (3.78b)
Dy - diag<xmax> Umax; Amax, imax) du = Umax (379>

y=Dyy =Dz 0= dyu (3.80)
i~ (D;'AD,) @+ (D;'bd,) -u (3.81a)
y = (D;léDy) o (3.81b)

Beim Reglereinsatz ist die Skalierung auch bei der Echtzeitimplementierung bei-
zubehalten bzw. die Reglerparameter sind mit den Skalierungstermen umzurechnen.
Gegebenenfalls muss die Fithrungsgrofie w ebenfalls skaliert werden. Die vorliegende
Systemmatrix A aus (3.77a) enthélt Eintréige unterschiedlichster GréBenordnungen,
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die fiir eine starre Last mg = 20kg auf 7 ~ 1,2-107 fithren. Mit den Skalierungen
Tmax = 3-1072m, ey = 0,19/s) apaye = 50m/s2, G0 = 4A und Upa, = 200V
verbessert sich die Konditionszahl der Systemmatrix A = D/ 1ADy auf v = 82,4
deutlich. Eine noch bessere Wirkung erreicht der Befehl ssbal von MATLAB, der
die Konditionszahl auf v = 20,7 reduziert und eine ahnliche Transformationsmatrix
D, in Diagonalform wie (3.79) liefert.

3.13 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind der systematische Entwurf, die Berechnung sowie verschiede-
ne Modellierungsmethoden fiir magnetische Reluktanzaktoren prasentiert. Als Mo-
tivation und Anwendungsbeispiel dient die Qualitatssicherung in der Automobilent-
wicklung und -produktion, die aus Zeit- und Kostengriinden neben den Testfahrten
im Straflenverkehr die Fahrzeuge und Komponenten auch im Labor priifen muss.
Abschnitt 3.1 verdeutlicht den Bedarf an kompakten leistungsfahigen Aktoren (Sha-
ker) zur Schwingungsanregung in der Storgerduschakustik, denn dort miissen einzel-
ne Komponenten oder die Fahrzeugkarosserie im Frequenzbereich 5...100 Hz auf
wenigen Millimetern Amplitude geschiittelt werden. Fiir diese Anwendung ist das
elektromagnetische Reluktanzkraftprinzip hervorragend geeignet, und es sollte da-
her die Entwicklung eines solchen Aktors die Wirksamkeit eines systematischen Ent-
wurfs beweisen. Die grundsitzlichen Uberlegungen in den Abschnitten 3.2 und 3.3
liefern fiir den Aktorentwurf die Erkenntnis, dass die Magnetkreisstruktur PVM2s
mit zwei Magnetflusspfaden, zwei Spulen und einem zentralen Dauermagnetring fiir
die Aufgabe bestens geeignet ist. Fur die Entwicklung des Shakers werden zuerst
wesentliche Aspekte der mechatronischen Teilgebiete herausgearbeitet und aus den
allgemeinen Anforderungen an jeden Entwurf die konkreten Ziele, Randbedingungen
und Konflikte fiir den speziellen Aktor abgeleitet.

Zu Beginn des Entwurfs wird das Magnetsystem PVM2s in Abschnitt 3.4.1 analysiert
und die hohe Leistungsfahigkeit des hybriden Magnetsystems mit Spulen und Dau-
ermagneten tiber die Platzierung der Arbeitsluftspalte neben den Spulen nochmals
verbessert. Die Diskussion wichtiger Designaspekte wie identische Eisenquerschnitte,
Spulengeometrie, homogene Feldgestaltung und Polflachengeometrie komplettieren
die Strukturoptimierung. Nach Festlegung der Magnetkreis-Grundstruktur werden
in Abschnitt 3.4.2 eine NiFe-Legierung mit sehr geringer Koerzitivfeldstarke und
mittlerer Sattigung sowie NdFeB-Magnete mit einem sehr hohen Energieprodukt als
magnetische Aktormaterialien gewéhlt. Die Dimensionierung der Hauptabmessun-
gen des Magnetkreises erfolgt in Abschnitt 3.4.3. Eine Ubersicht iiber die hergeleite-
ten Formeln bietet Tabelle 3.7, die eine schnelle Anwendbarkeit des vorgeschlagenen
Entwurfsprozesses ermdoglicht. Der Entwurf basiert auf einem kompakten magneti-
schen Ersatznetzwerk der PVM2s-Struktur und lésst sich in seiner Gliederung:

o Vorberechnungen mit Hilfe der Anforderungen und Randbedingungen;
o Bestimmung der kraftbildenden Querschnitte und Quellen;
o Ableitung der Geometrieparameter fiir den Magnetkreis und

o Analyse mit charakteristischen Kenngrofien
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prinzipiell auf viele andere Auslegungsaufgaben fiir Reluktanzaktoren iibertragen.
Fiir die anschliefende Optimierung des Erstentwurfs sind der Kraft-Strom-Faktor
kr;, die destabilisierende magnetische Steifigkeit c¢;; und die Induktivitdat L analy-
tisch angegeben. Der Erstentwurf erfiillt ad hoc alle gestellten Ziele und beweist seine
Eignung durch einen Vergleich mit FEM-Berechnungen. Diese deuten auf Leistungs-
reserven im Volumen hin, so dass durch iteratives Anwenden von magnetischen Er-
satznetzwerken (MEN) und der Finiten-Elemente-Methode (FEM) ein deutlich stér-
kerer elektromagnetischer Aktor fiir Komponenten und Gesamtfahrzeuge (EMAc?-5)
mit 5 kN Stellkraft realisiert wird (Abschnitt 3.5). Dieser Leistungssteigerung liegen
das Systemverstandnis anhand der analytischen Zusammenhénge aus dem magneti-
schen Ersatznetzwerks mit Streuung in Abschnitt 3.6 als auch die hohe Genauigkeit
des FE-Modells zu Grunde. Beiden Modellen gemein ist die volumenkonforme Ab-
bildung der ringférmig angeordneten Quadermagnete durch einen vollmagnetischen
Ring mit zuséatzlicher Luftschicht.

Auf den Entwurf und die statische Berechnung folgt die dynamische Modellierung des
EMAc?-5. Basierend auf den mechatronischen Teilsystemen erfolgt die systemtheo-
retische Zergliederung des Aktors (Abschnitt 3.7). Die Komponenten der potenzi-
ellen Regelstrecke werden modelliert und durch Messungen am Aktor bei fixiertem
und geregelten Anker identifiziert. Abschnitt 3.8 macht auf die stark zeitvariante
Induktivitat L(z,7,f) als Funktion von Stellort, Spulenstrom und Stromfrequenz so-
wie die Wirbelstrome innerhalb der elektrischen Doméne aufmerksam. Es werden
ein vollstindiges Modell mit Wirbelstromeinfluss sowie ein kompaktes PT;-Modell
angegeben. Zur Abbildung der magnetdynamischen Eigenschaften des weichmagne-
tischen Kernmaterials gentigt nach Abschnitt 3.9 ein PT;-Modell, dass aufgrund
der komplexen Magnetisierungsprozesse messtechnisch identifiziert wird. Die mecha-
nischen Modelle zeigt Abschnitt 3.10, bestehend aus Aktormechanik und starren
sowie mechanisch komplexen Priiflingen (PKW-Sitz). Fiir die Identifikation der Las-
ten kommen indirekte Messmethoden am bereits geregelten Aktor zum Einsatz. Die
dynamische Modellierung umfasst schlieflich auch die Peripherieelemente in Ab-
schnitt 3.11 bestehend aus Regelkarte, Sensorik und Filtern. Es wird deutlich, dass
alle besprochenen Effekte fiir magnetische Antriebe charakteristisch sind und sich
sinngeméaf iibertragen lassen.

Zum Schluss dieses Kapitels werden die erhaltenen Modellgleichungen des EMAc2-5
in Abschnitt 3.12 zusammengestellt und zweckméfig vereinfacht. Dem Ziel des Ent-
wurfs stabilisierender Regler fiir ein belastetes Aktorsystem steht ein aussagekrafti-
ges Modell vierter Ordnung zur Verfiigung, dessen Zustand den messbaren Grofien
angepasst ist. Dieses Modell zeigt allerdings eine schlechte Konditionierung und wird
daher entsprechend Abschnitt 3.12.3 skaliert, um fiir den nun folgenden Reglerent-
wurf ein numerisch gut einsetzbares Modell zu haben.
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Die hohe Kraftdichte magnetischer Reluktanzaktoren ermdéglicht ihren vielfaltigen
Einsatz, z.B. als Verriegelungsaktor in der Luft- und Raumfahrt, als Stellelement im
Automobil, als Relais in der Verkehrstechnik oder auch als Ventilmagnet fiir Pneuma-
tik bzw. Hydraulik. In allen diesen Bereichen miissen die Magnetaktoren spezifische
dynamische Anforderungen erfiillen, die zum Teil durch Steuerungen erreicht wer-
den konnen. Aufgaben hoherer Prézision (z.B. Proportionalventile) erfordern aber
die Riickfiihrung des zu beeinflussenden Zustands und die Kontrolle durch eine Re-
gelung. Fir Magnetaktoren mit zwei Raststellungen ist meist die verbindende Tra-
jektorie wichtig, die auf minimalen Energieaufwand, kiirzeste Schaltzeit oder sanftes
Landen des Ankers in der Endlage optimiert wird. Aktive Schwingmagnete dagegen,
und insbesondere instabile Aktoren wie der entwickelte EMAc?-5 erfordern einsatz-
bedingt immer die kontinuierliche Uberwachung des Systemzustands. Ein &hnliches
Verhalten weisen aktive Magnetlager auf, die ebenfalls permanent geregelt werden
miissen und deren Regelkonzepte hier durchaus tiibertragbar sind.

Der Magnetaktor EMAc2-5 besitzt nach den Ausfiihrungen im vorigen Kapitel al-
le grundlegenden Eigenschaften zur Schwingungsanregung von Komponenten und
Fahrzeugen. Um gegebene Beschleunigungstrajektorien an verschiedenen Priiflingen
zu reproduzieren, muss der Magnetaktor seinen Zustand jedoch zeitlich verandern.
Grundvoraussetzung fiir die Erfillung dieser Aufgabe ist die Stabilitat des Gesamt-
systems, die sich durch weitere Ziele wie Robustheit und Regelgiite erganzen lasst.
In diesem Kapitel werden Moglichkeiten zur Regelung des entwickelten EMAc2-5
vorgestellt, die aufgrund der mechatronischen Aktorstruktur auch bei anderen Mag-
netantrieben anwendbar sind. Zuvor klart der Abschnitt 4.1 grundséatzliche Anfor-
derungen an den Regelkreis und wichtige Aktoreigenschaften wie Stabilisierbarkeit,
Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit. Zusétzlich von Interesse sind Fragen nach den
Eigenschaften stabilisierender Regler und der erreichbaren Bandbreite.

4.1 Uberlegungen zum Reglerentwurf

4.1.1 Anforderungen an die Regelung

Der Einsatz des entstandenen Shakers in der KFZ-Qualitatssicherung und damit
verbundene Anforderungen sind bereits in Abschnitt 3.1 und Tabelle 3.1 ab Seite 47
eingehend dargelegt. Daraus wurden in Abschnitt 3.3 wichtige Ziele und Randbedin-
gungen fiir den konstruktiven Entwurfs des Aktors abgeleitet, die dem gesamten Ka-
pitel 3 einen Rahmen gaben. Selbiges erfolgt nun unter Beachtung von Abschnitt 2.6
fir die zu entwickelnde Regelung des Aktorsystems, so dass sich folgende Zielstel-
lungen unter dem Schlagwort robuste Regelqualitat formulieren lassen:
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1. Stabilitdt: Systeme verlésslich regeln und beherrschen;

2. Robustheit: Unbekannte Storungen und Modellfehler tolerieren;

3. Nachfahrgiite: Reproduktion der Vorgaben! im Frequenzbereich
0 > fp > 100 Hz mit 0,90 < BMS(st)/rms(sol) < 1,10;

4. Ruhegiite: Unerwiinschte Anregungen vermeiden;

5. Gerduschlosigkeit: Schallemission minimieren;

6. Einfachheit: Transparente Regelkonzepte und moglichst geringer
Sensoraufwand, da industrieller Einsatz erforderlich.

Diese Zielstellungen sind naturgeméaf nicht konfliktfrei. Insbesondere wird man einen
Kompromiss zwischen Stabilitat, Dynamik und Geréuschlosigkeit finden miissen,
wobei die Stabilisierung der instabilen Strecke von oberster Prioritéit ist. Instabile
Strecken werden manchmal auch als gefihrliche Strecken bezeichnet [128], da sie
wesentlich schwieriger zu kontrollieren sind und die stabilisierenden Regler immer
kritische Elemente des Regelkreises darstellen, die selbigen nur lokal stabilisieren
konnen. Diese Betrachtungsweise wirft die Frage nach dem Grad der Stabilisierbar-
keit einer gegebenen Regelstrecke auf, die im folgenden Abschnitt behandelt wird.
Es gilt die Symbolik aus Abschnitt 2.6.2 (Seite 38).

4.1.2 Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit und Stabilisierbarkeit

Die fundamentale Forderung nach Stabilitat beinhaltet fiir das vorliegende Aktor-
system drei essentielle Fragestellungen:

A) Steuerbarkeit: Lassen sich die instabilen Eigenvorgange kontrollieren?
B) Beobachtbarkeit: Sind die dazu notwendigen Riickfithrgrofien bestimmbar?

C) Starke Stabilisierbarkeit: Existieren stabilisierende Regler, die selbst auch
stabil sind?

Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit sind grundlegende Eigenschaften dynamischer
Systeme, die die Losbarkeit der Regelungsaufgabe entscheidend beeinflussen. Eine
zeitinvariante Strecke, deren Stell- und Zustandsgrofien nicht signifikant beschrankt
sind, heiffit dann stabilisierbar, wenn sie keine versteckten instabilen Moden ent-
halt. Diese Aussage ist praktisch gleichbedeutend mit der Zustandssteuerbarkeit und
Zustandsbeobachtbarkeit aller instabilen Figenvorgénge. Im Speziellen geniigt zur
Stabilisierbarkeit aber die Steuerbarkeit der instabilen Eigenwerte [83]. Ein System
ware allerdings auch dann sinnvoll regelbar, wenn alle nicht steuerbaren Eigenwerte
bereits stabil sind [120]. Zur Analyse der Steuerbarkeit des entwickelten EMAc2-5
wird auf die Modelle (3.74) und (3.77) das numerisch sehr robuste HAuTUS-Krite-
rium (4.1) angewendet, das spezifische Aussagen iiber die Steuerbarkeit einzelner
Eigenwerte des Aktorsystems zulésst.

rg ([)\iE—A] B> =n vV Ai(A) i=1...n (4.1)
Beim EMAc?-5 wird das HAUTUS-Kriterium modellabhéngig fiir alle n = 8 (3.74)

bzw. n = 4 (3.77) Eigenwerte erfiillt und das Shakersystem ist folglich vollstandig
steuerbar. Es existiert somit ein stabilisierender Riickfiihrregler, der den instabilen

1 Alle Vorgaben werden als physikalisch sinnvoll vorausgesetzt, z.B. Messdaten.
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mechanischen Pol? in die linke Hélfte der komplexen Ebene verlegen kann. Dieses
Ergebnis lisst sich alternativ aus der Ubereinstimmung der Anzahl der Zustands-
gleichungen mit der Ordnung des Frequenzbereichsmodells schlussfolgern, da das
Aktorsystem keine Eingangs- oder Ausgangsentkopplungsnullstellen aufweist. Inter-
essanterweise liefert die Anwendung des KALMAN-Kriteriums zur Steuerbarkeit fir
ein nichtskaliertes Modell (3.74) numerisch bedingt drei nicht steuerbare Zustande.

Fir die praktische Regelungstechnik ist Steuerbarkeit jedoch leider nicht mit guter
Kontrollierbarkeit der Strecke gleichzusetzen. Die hier bestimmte Zustandssteuer-
barkeit bedeutet das Erreichen eines Endzustands & = 0 zu diskreten Zeitpunkten.
Allerdings ist nicht bestimmt, ob der Zustand auch gehalten werden kann, weil mogli-
cherweise & # 0 ist [125]. Zugleich ist noch nichts iiber die notwendigen Steuersignale
gesagt, die sehr groff und schnell wechselnd sein kénnten. Problematisch kann z.B.
die schlechte Steuerbarkeit instabiler Eigenwerte sein, die grofle Stellamplituden er-
fordert und dariiber stabile Eigenvorgéange in kritischem Mafle erregen kann. Diese
Fragen nach der guten Steuerbarkeit eines Systems mochte der Regelungsingenieur
gern mit Bewertungsmaflen quantifizieren, die aktuell allerdings keine Wertebereiche
der Reglerparameter und somit nicht die Groflenordnung der Stellsignale ermitteln
kénnen [83]. Zusammenfassend bleibt die Erkenntnis eines vollstéindig steuerbaren
und daher grundsétzlich stabilisierbaren Aktorsystems, wenn sich die mechanischen
Lastsysteme fiir niedrige Frequenzen als zeitinvariante Starrkorper approximieren
lassen. Diese Approximationsgrenzfrequenz héngt eng mit der spéter erreichbaren
Bandbreite zusammen und liegt erfahrungsgemaf bei f =~ 10...40 Hz.

Unzulassige Abweichungen oder grofle Eigenbewegungen des Systemzustands lassen
sich nur bei dessen vollstandiger Kenntnis feststellen. Ist die komplette Messung des
Zustandsvektors nicht moglich oder sind die Messsignale unbrauchbar, dann kann ein
Beobachter zur modellbasierten Zustandsbestimmung dienen. Die Beobachtbarkeit
eines dynamischen Systems lésst sich dquivalent zu seiner Steuerbarkeit analysieren,
d.h. sind alle instabilen Eigenwerte beobachtbar, wird das instabile System als er-
mittelbar bezeichnet [83]. Der EMAc?-5 wird nun anhand der Modelle (3.74) und
(3.77) mit dem HAUTUS-Kriterium zur Beobachtbarkeit (4.2) untersucht.

rg <[AZ’EC_ A]) =n V \i(A) i=1...n (4.2)

Die Rechnungen fiir jeden Eigenwert \; weisen bei beiden Modellen die vollstandi-
ge Beobachtbarkeit der Regelstrecke nach, wenn die mechanischen Lastsysteme fiir
niedrige Frequenzen wieder als zeitinvariante Starrkorper vereinfachbar sind. Das
KALMAN-Kriterium zur Beobachtbarkeit zeigt fiir ein nichtskaliertes Modell (3.74)
numerisch bedingt vier nicht beobachtbare Zustande auf.

Neben der Stabilitat des geschlossenen Regelkreises ist auch die Stabilitat gefundener
Regelalgorithmen von hoher praktischer Bedeutung. Bei stabilen Strecken wiirde mit
einem stabilen Regler auch bei Ausfall eines Sensors die Gesamtstabilitiat gewahrt

2 Der instabile mechanische Pol wird durch magnetische Kréfte verursacht, deren Wirkung die
einer negativen Feder ist (vgl. Abschnitt 3.9 und Fufinote (11) auf S. 68).
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bleiben. Instabile Strecken unterliegen diesem Aspekt zwar nicht, dennoch lassen sich
stabile und propere Regler rechentechnisch einfacher implementieren. Nach [29,104]
heiBt eine Regelstrecke Go(s) dann stark stabilisierbar, wenn fir einen Regelkreis
mit Hilfe eines stabilen Reglers Gr(s) interne Stabilitat erreicht werden kann. Die
Regelstrecke Gy (s) ist genau dann nicht stark stabilisierbar, wenn Gy (s) auf der nicht-
negativen reellen Achse (0 < Re{s} < 0o) ein Paar reeller Nullstellen hat, zwischen
denen eine ungerade Anzahl reeller Pole liegt. Betrachtet man von den Modellen
(3.74) bzw. (3.77) des elektromagnetischen Shakersystems die Streckeniibertragungs-
funktionen Gop(s) bzw. Gy(s), so erkennt man zuerst den reellen instabilen Pol bei
<_dL+Vd2L_4mLCL>/2mL fir ¢, < 0. Fiir das erweiterte Modell Gor(s) existieren sieben
Nullstellen bei s = oo (Relativgrad 7) und eine bei s = —£uw/L,. Im Falle des reduzier-
ten Modells Gy(s) (3.77) sind vier Nullstellen bei s = 0o (Relativgrad 4) vorhanden.
Aber in beiden Fallen liegt der eine Pol nie zwischen einem Paar Nullstellen auf der
nichtnegativen reellen Achse, so dass die identifizierte Strecke stark stabilisierbar ist.
Das Ziel jedes folgenden Reglerentwurfs muss daher die Bestimmung einer stabilen
Systemmatrix fiir Gg(s) sein.

4.1.3 Stabilisierender Regler und Reglerordnung

Im vergangenen Abschnitt sind fiir das realisierte und modellierte Shakersystem
EMAc?-5 die vollstindige Steuer- und Beobachtbarkeit sowie die starke Stabilisier-
barkeit der zu regelnden Strecke nachgewiesen worden. Mit diesem Wissen zur prin-
zipiellen Regelbarkeit ist nun die Struktur bzw. Ordnung eines stabilisierenden Reg-
lers Gr(s) von Interesse. In Anhang B.1 ab Seite 160 ist beschrieben, dass sich
jede beliebige Ubertragungsfunktion Gy(s) = Z0(s)/ny(s) und somit jede Regelstre-
cke G(s) auch als Quotient zweier teilerfremder Funktionen Go(s) = Zk(s)/n,(s) mit
Zip(s)- X(s)+ Ng(s)-Y(s) =1 (Z, Ny, X, Y € 8)? darstellen lisst. Im Standardre-
gelkreis ist die Menge aller den Regelkreis stabilisierenden Regler Gg(s) dann von
der Gestalt (4.3) mit dem freien YoULA-Parameter? Q(s) € S.

X(s) + Ni(s) - Q(s) .

Gr(s) = Y ()= Ze(s) - Q(s) mit Q(s) € S (4.3)
Wendet man diesen Reglerentwurf auf das gegebene Aktormodell Gy (3.77) an, dann
erhélt man fiir den einfachsten Fall mit Q(s) = 0 zunéchst instabile Regler, die kei-
nerlei Regelgiite bezwecken. Es stellt sich also die Frage, wie unter Berticksichtigung
von Regelgiiteanforderungen die stabile Ubertragungsfunktion Q(s) systematisch be-
stimmt werden kann. Dieser Gedanke fiihrt letztendlich zum normoptimalen Reg-
lerentwurf (z.B. Hz, Heo), der seinen Ursprung im sog. Model Matching hat, d.h.
dem Modellabgleich zwischen einem Vorgabeverhalten und dem Regelkreisverhalten
mit dem freien Parameter Q(s). Andere gangbare Wege des algebraischen Regler-
entwurfs zeigt REINSCHKE [104], die hier der Bestimmung der Reglerordnung un-
ter Einhaltung von Nebenbedingungen zu Grunde liegen. Nach den Ausfithrungen

3 S ist die Menge aller stabilen, properen (begrenzten) und reell-rationalen Ubertragungs-
funktionen.

4 Benannt nach Dante C. YOULA (1925-): US-amerikanischer Elektrotechniker.
Auch YoOULA-KUCERA-Parameter, aufgrund der von YOULA unabhéngigen Bestimmung
durch V. KUCERA (1943-): Tschechischer Elektrotechniker.
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in Anhang B.1 lasst sich bei Vorgabe des charakteristischen Polynoms A - B des
geschlossenen Regelkreises ein stabilisierender Regler Gg(s) = X¢(s)/v,(s) mit (4.4)
berechnen (Zy, = Zv/a, Ny = No/4).

A-B=2,-X,+N,-Y, (4.4)

Mit Hilfe von (4.4) erhélt man nun die notwendige Ordnung des stabilisierenden Reg-
lers fur die vorliegende Regelstrecke Go(s) (3.77¢c). Das charakteristische Polynom
A - B des geschlossenen Regelkreises soll aus einer endlichen Anzahl m von stabilen
reellen Polen s = —pg bestehen, wobei m ein noch zu bestimmender Parameter ist.
Der dazu notwendige Regler Gg(s) = Xr(s)/y,(s) (4.5) soll proper und von minimaler
Ordnung sein. Mit dem oben beschriebenen Weg lésst sich (4.4) fiir das vorliegende
System in der Form (4.6) schreiben.

_ X(s) _ ki
Gols) = 05 = st B)Tors T ) (mp o2+ dos T 1) (3:77¢)
l
Grl(s) = )Y(;aé;) _ %_o zA - (4.5)
l
(s +po)™ = kpi - (Z Ty SA) +
A=0 (4.6)

k
+ (Los+ R)(Tyrs+1)(myp s> +dps+cp) - (Zy,{ 3”)
k=0

Die an Gleichung (4.6) gestellten Forderungen und hier zu beriicksichtigenden Be-
dingungen kénnen mathematisch zusammengefasst werden:

1. properer Regler: k > [;
2. identischer Polynomgrad auf beiden Seiten von (4.6): max{l, k + 4} = m;

3. Anzahl der unbekannten Polynomkoeffizienten =, und y, > Anzahl der Glei-
chungen: (I +1)+ (k+1) > m+1;
4. minimale Reglerordnung: minimaler Polynomgrad k = grad Y, (s).

Mit den ersten beiden Forderungen lésst sich £ 4+ 4 = m finden, das den Koeffizien-
tenvergleich der dritten Forderung zu k+[+2 > k+5 bestimmt, woraus unmittelbar
das gesuchte Ergebnis (4.7) folgt.

k=m—4>1>3 Init 4.

k=1=3 m=7 (4.7)
Jeder stabilisierende Regler muss also mindestens dritter Ordnung sein, wobei hier
zugleich der dreifache Zahlergrad wichtig ist. Physikalisch anschaulich sind zur Sta-
bilisierung der Regelstrecke G also die Riickfithrung der Ankerposition x und ihrer
ersten drei Ableitungen, d.h. Geschwindigkeit &, Beschleunigung & und der Ruck @
erforderlich. Diese Notwendigkeit kommt auch beim flachheitsbasierten Reglerent-
wurf zum Tragen (Abschnitt 4.5). Die gefundenen RiickfithrgroBen wéren bei einer
Modellbeschreibung in Regelungsnormalform sofort verfiighar, konnen jedoch iiber
eine Zustandstransformation an den hier messbaren Zustand x = (z v a )7
angepasst werden.
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Die erhaltene Reglerstruktur £ = [ = 3 ist notwendig, da der ,innere® elektrische Pol
fiir das Aktorsystem dominant ist, d.h. er liegt der imaginéren Achse am néchsten
(A = =B/, = —221ad/5). Bei geringen mechanischen Lasten sind der stabile mecha-
nische Eigenwert und der magnetische Pol A\y; = —1/7y, = —27 - 45r2d/s nah beiein-
ander und es miissen Beschleunigung sowie Geschwindigkeit zuriickgefiihrt werden.
Fiir steigende Massen wird die Mechanik dominanter und die magnetische Tragheits-
wirkung tritt in den Hintergrund. Praktisch ist bei Belastungen mp > 50kg keine
Beschleunigungsriickfithrung® mehr notig, und bei Lasten mp > 250kg (Fahrzeuge)
konnten auch bei nicht stabilisierender Abstiitzung des Ankers schon stabilisierende
Regelungen ohne Geschwindigkeitsriickfithrung aufgebaut werden. Der Stromregler
ist wegen der Dominanz von Ag immer erforderlich, kann aber auch durch Vorsteue-
rungen kompensiert werden (Abschnitt 4.5).

Mit diesem Wissen lassen sich nun geeignete Reglerstrukturen zur Stabilisierung des
EMACc2-5 aufbauen. Allerdings ist die Anwendung von (4.3) nicht notwendig, da es
daraus abgeleitete Frequenzbereichsverfahren (Abschnitt 4.3) gibt und auch im Zu-
standsraum (Abschnitt 4.2) systematisch Stabilitét erreicht werden kann. Zum wei-
terfithrenden Lesen beziiglich der Stabilisierung von Strecken seien [29,91, 104, 125]
empfohlen. Eine pragmatische, wenngleich weniger elegante Variante zur Bestim-
mung stabilisierender Regler fiir Magnetaktoren zeigt auch [109]. Im Frequenzbe-
reich entworfene stabilisierende Standardregler und deren Varianten sind fiir das
vorliegende Aktorsystem in [49] beschrieben. Bei jeder Regelung ist auflerdem im-
mer die lokale Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu beachten. Die an sich
instabile Strecke ist durch begrenzte Stellsignale (umax < 209 V) nicht global stabi-
lisierbar, da hinreichend grofie Anfangsbedingungen die Zustandsanderungen & > 0
halten kénnten und das System divergieren liefen [128].

4.1.4 Verfiigbare und erreichbare Bandbreite, Reglertakt

Bei jeder Regelungsaufgabe ist von Interesse, in welchem Mafle ein gefundener Al-
gorithmus iiberhaupt auf die Strecke wirken kann, um Robustheit und Giite des
geschlossenen Regelkreises zu sichern. Im Standardregelkreis bietet der Verlauf der
Sensitivitatsfunktion S = X/z = E/w = 1/a+a,) (2.52) in Abhangigkeit des offenen
Kreises G, = Gr G (2.50) ein Ma$ fiir diese Designziele. Jeder Entwurf muss darauf
abzielen, in einem moglichst groflen Frequenzbereich die Sensitivitdt zu minimieren
(|S] < 1), gleichbedeutend mit hoher Fithrungstreue T'=1— S =~ 1 (2.53). An-
derseits soll im Widerspruch dazu T" zur Rauschunterdriickung fiir hohe Frequenzen
ebenfalls klein sein. Hinzu kommt, das der Verlauf der Sensitivitdtsfunktion nicht
beliebig frei wahlbar ist, vielmehr gilt fiir offene Kreise G;; mit einem Relativgrad
> 2 das Empfindlichkeitstheorem von BODE (4.8).

/ In |S(jw)| dw = = - Z Re{p;} (4.8)

5 Entspricht der magnetischen Kraftentwicklung.
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Die rechte Seite dieser Fldchenformel (4.8) beinhaltet alle n, instabilen Pole des
offenen Kreises. Sind alle Pole stabil, dann verschwindet das Integral. Es besagt im
Sinne eines Erhaltungssatzes, dass Verbesserungen (Reduzierungen) im Verlauf von
|S] in einem Frequenzbereich mit Verschlechterungen (Anhebungen) von |S| in ande-
ren Frequenzbereichen bezahlt werden miissen. Dieser Umstand des wechselseitigen
Absenkens und Anhebens bei gleicher Flache ober- und unterhalb der 0 dB Linie
wird auch als Wasserbett- Effekt bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung eigentlich fiir
nicht-minimalphasige Strecken gilt. Gleichung (4.8) zeigt auch, dass Instabilitéten
durch Strecke oder Regler die mittlere Sensitivitat des Regelkreises erhohen, und
somit die Stabilisierung Zugestandnisse bei Storunterdriickung oder Folgeverhalten
erfordert.

In der Praxis kann eine Verbesserung von S nicht in einer infinitesimal diinnen
Schicht > 0 dB tiber alle hoheren Frequenzen w — oo verteilt werden. Es existiert
eine Grenze {24, unterhalb der alle Verbesserungen kompensiert werden miissen, die
verfiigbare Bandbreite. Die Grenze {24 beschreibt die hochste Frequenz, unterhalb
der ein Regler noch effektiv auf die Strecke einwirkt und somit ein vorgegebenes no-
minelles Verhalten gesichert werden kann. Die verfiigbare Bandbreite {24 wird vor
allem durch die Modellgrenzen bestimmt, denn mit einem modellbasierten Regler-
entwurf ist nur fiir den giiltigen Modellbereich das nominelle Verhalten G,y = G Gy
garantierbar. Fiir hohere Frequenzen muss der Regler die Unterdriickung jedweder
Storungen durch Tiefpassverhalten von G, erzwingen, d.h. T'~ 0 und S ~ 1. Zusétz-
lich kénnen Sensoren, Aktoren oder Wandler, sofern nicht im Modell beriicksichtigt,
die verfiighare Bandbreite verringern, wenn ihre Signale den Systemzustand schlecht
messen, stellen oder reproduzieren lassen. Als Konsequenz ergibt sich nun aus (4.8)
die praktisch relevante Form (4.9) des Empfindlichkeitstheorems.

24

/ In|S(jw)| dw ~ = - iRe{pi} = Ag (4.9)

w=0

Bei einer streckenbestimmten Instabilititsmenge Ag = 7 .7, Re{p;} ergibt sich die
geringste erreichbare Empfindlichkeit Sy,;, des Regelkreises bei gleichméafliger Sensi-
tivitatsverteilung iiber alle Frequenzen (4.10). Es ist allerdings praktisch unsinnig,
bei niedrigen Frequenzen eine Empfindlichkeit > 1 zuzulassen. Daher senkt man |S]
dort ab und akzeptiert eine Verschlechterung im weiteren Verlauf. Ein gewiinschtes
Verhalten von |S| zeigt Bild 4.1, wobei sich wegen (2.52) fiir fast jede Strecke mit
properem Regler die Steigung von 20 dB/dec ergibt. Somit ldsst sich unterhalb der
verfiigbaren Bandbreite (24 ein gewtinschter Sensitivitdtsverlauf Sy(s) durch (4.11)
mit der zulassigen Sensitivitat S.,; und der Durchtrittsfrequenz w,. approximieren.

Ag

Spnin A €74 mit Ag=m-> Re{p;} (4.10)
=1

/O _ 2
Sd(S) = Szul i A We (4.11)
s/ 2% — 5%, W2+ we244/5%, — 1

S = 2q T OH) (4.12)
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Bild 4.1: Modellhafte Verlaufe der Sensitivitétsfunktion S(jw)
links: Sensitivitat In(|S]) iiber linearer Frequenz unter der Bedingung (4.9), d.h. fiir
die dunkelgrauen Flachen gilt: A, — Ay, = In(Swin) 24 = Ag
rechts: Bode-Diagramm mit moglichen Verldufen von |S| bis zum Extremfall [—]

A
s = ¢~ (75 ~n(2)+1) (4.13)
A
s = e (@ -m2+1) (4.14)

V2

Nach dem Ansatz (4.11) ergibt sich die hochste zuldssige Empfindlichkeit Sl (4.12)
gerade bei einem linearen Verlauf von Sy(s) im Bode-Diagramm innerhalb der ver-
fiigbaren Bandbreite (Bild 4.1 rechts). Aus der logarithmischen Geradengleichung
lassen sich dann die hchstmogliche Durchtrittsfrequenz w.g (4.13) und die maximale
Sensitivitatsbandbreite wpg (4.14) bestimmen. Die Sensitivitatsbandbreite wpg wird
durch die Frequenz definiert, bei der |S(jw)| zuerst —3dB von unten kreuzt (Ab-
schnitt 2.6.5). Da wpg auch als Effizienzgrenze der Regelung bezeichnet wird [125],
dient sie in dieser Arbeit als konservative Abschétzung fiir die erreichbare Bandbreite
fr = fs = «“Bs/2r des geregelten Systems. Bei der Gestaltung der Sensitivitatsfunk-
tion sind allerdings zwei Punkte zu beachten:

1. Die hochste erreichbare Bandbreite wgg wird mit der schlechtesten Sensitivitét
S.u > 1 erkauft, daher ist diese Konfiguration nur von theoretischer Bedeu-
tung. Es wiirde zudem kaum ein Regler zu realisieren sein, der aulerhalb von

(24 schnell das gewiinschte |S| = 1 einstellt.

2. Die in (4.12) abgeschétzte hochste zuléssige Sensitivitét S‘wl bei 24 stellt nicht
notwendigerweise das Maximum von |S| innerhalb der verfiigharen Bandbreite
dar. Bei Strecken hoherer Ordnung kann abhéangig vom Regler ein ausgepragtes
Sensitivitdtsmaximum entstehen, das vor (24 liegt. Dieses Maximum ist bei
Strecken mit endlichen Nullstellen in Re{s} > 0 unvermeidbar [125].

Fiir den EMAc2-5 soll nun die praktisch erreichbare Bandbreite fz anhand der —3 dB
Sensitivitatsgrenze des Ansatzes (4.11) abgeschatzt werden. Dazu werden die zuléssi-
ge Empfindlichkeit S,,; und die verfiighare Bandbreite {24 vorgegeben, letztere durch
den Bereich der Modellgiiltigkeit gekennzeichnet. Anhand von Bild 3.28 auf Seite 94
wird behauptet, dass die vorhandenen Streckenmodelle (3.74) bzw. (3.77) das reale
Systemverhalten bis f4 = ©?a/2x = 150 Hz hinreichend gut nachbilden. Zugleich ist
der Relativgrad von G,; mit einem stabilisierenden Regler aus Abschnitt 4.1.3 grofler
als Zwei. Die Summe aller instabilen Pole in (4.9) wird beim EMAc%-5 durch die ma-
gnetischen Anziehungskrafte zusammen mit der mechanischen Belastung bestimmt.
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Es existiert genau einen reeller instabiler Pol p; = (*dLﬂ/ dif4mL6L>/2mL, solange
cg < ¢y ist. Je kleiner also die Masse mp ist und je weniger stabilisierend duflere
Kopplungen wirken, desto grofler ist die Empfindlichkeit der Strecke auf Stérungen.
Gleichbedeutend damit reduziert sich die erreichbare Bandbreite fr = wss/2r des
geschlossenen Regelkreises, die mit |S(wps)| = —3 dB definiert ist.

Bild 4.2 zeigt im linken Teil die theoretisch erreichbare Bandbreite fr als Funk-
tion der zuldssigen Sensitivitat S,,, fir mp = 50kg ungedampfte Last (dp = 0).
Ausgehend von der nicht vermeidbaren Mindestempfindlichkeit (4.10) lasst sich die
Bandbreite durch héhere S,,; bis zu einem Maximum steigern, das praktisch irre-
levant ist. Die drei Kurven verschiedener verfiigbarer Bandbreite (24 in Bild 4.2
links verdeutlichen noch einmal die Wichtigkeit einer hohen Modellgiite. Als Faust-
regel sollte (24 mindestens 10-mal so grof§ sein wie p; (bei genau einem reellen
Pol Re{p1} > 0) [81]. Instabile Strecken wie der hier behandelte Magnetaktor be-
notigen also schnelle Stellglieder und Regeleinrichtungen mit hoher Durchtrittsfre-
quenz fiur den offenen Kreis, um den fliichtigen Zustand stets kontrollieren zu kon-
nen. Fiir mp = {20,50,100} kg ungediampfte Last folgen beim EMAc2-5 die Pole
p1 = {207,145,107} rad/s = {33,23, 17} Hz. Im vorliegenden Fall ist die verfiigbare
Bandbreite von f4 = 150 Hz zumindest 5-mal grofler. Fir f4 = 150 Hz zeigt Bild 4.2
im rechten Teil den Bereich der mit dem EMAc?-5 erreichbaren Bandbreite fr zu-
sammen mit den Grenzsensitivititen S,,;, und gzul als Funktion der Belastung mp.
Wieder wird deutlich, dass groere Lasten die Instabilitit senken und durch geringe
Empfindlichkeit (4.10) eine hohere Bandbreite gewéhren.

In den Experimenten zur Regleriiberpriifung und bei der Aktoranwendung konn-
ten die in Bild 4.2 gezeigten systemimmanenten Bandbreitegrenzen immer wieder
beobachtet werden. Tatsachlich war es aus den genannten physikalischen Griinden
nicht moéglich, per Riickfithrregelung ein Folgeverhalten fpr > 30Hz einzustellen,
ohne dabei die Stabilitat zu riskieren. Um fiir die spéitere Anwendung in der Storge-
rauschakustik eine Signalreproduktion bis fg ~ 100 Hz zu gewéhrleisten, sind daher
Methoden der Steuerung notwendig (Abschnitte 4.4 und 4.5).

40 — 40
e
30} g
. fal —
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z 20t «n
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0 ~ . ‘ &
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Bild 4.2: Erreichbare Bandbreite fz des EMAc?-5 Aktors
links: Bandbreite von Smi [0] zu S.u [x] fiir fa = {100,150, 200} Hz (mp = 50kg)
rechts: Massenabhéngige Bandbreite zwischen S.,;, [—| und Sl [—] sowie Verlauf
der Grenzsensitivitiaten Sy, [ -] und S.ul [-] fiir fa = 24/2r = 150Hz
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Als letzte Vorbetrachtung fiir den Betrieb des Aktorsystems soll der notwendige Re-
geltakt bzw. die zulédssige maximale Abtastzeit des digitalen Regelalgorithmus festge-
legt werden. Es wird eine quasianaloge Regelung angestrebt, die nach Abschnitt 2.6.4
einen Reglertakt mindestens 20-mal hoher als der schnellste aller Systempole p,
oder das zu stellende Signal erfordert (4.15). Die daraus ableitbare Regelrate von
fs > 2kHz wird durch die Experimente bestétigt, denn fiir geringere Abtastraten
lasst sich kaum noch eine als ,,gut“ empfundene Regelung realisieren. Als guter
Kompromiss zwischen Regelgiite und Rechenlast hat sich fg = 5kHz etabliert.

mp=0

fs > 20 - max{lpal/or, f5} fs > 2000 Hz (4.15)

4.2 Beobachtergestiitzte Zustandsregelung

Fir die praktische Nutzung des instabilen Aktorsystems hat die Stabilitiat oberste
Prioritat. In guter Analogie zur historischen Entwicklung moderner Regelungskon-
zepte war auch fir diese Arbeit die Zustandsriickfithrung der erste Losungsansatz
zur systematischen Stabilisierung des EMAc?-5. Zustandsriickfithrungen tragen dem
Wunsch nach zuverlassiger Bestimmung von Reglerparametern mit grofler Stabili-
tatsreserve am ehesten Rechnung. Im Gegensatz zu den meisten frequenzbereich-
basierten Reglern lassen sich klar abgegrenzte Strukturen aufbauen, deren Regelpa-
rameter physikalisch leicht interpretierbar sind. Jeder einzelne Zustand wird gewich-
tet riickgekoppelt und ermoglicht so eine gezielte Steuerung der Systemdynamik. Die
nicht messbaren Eigenvorgange der Strecke sind zudem unter gewissen Voraussetzun-
gen beobachtbar. Auch fir die Regelung der elektromagnetischen Aktoren hat sich
die Zustandsmethodik in ihrer Strukturiertheit als sehr wirkungsvoll erwiesen.

4.2.1 Grundkonzept

Die Zustandsriickfiithrung ist unter den Proportionalreglern der , bestmogliche” Reg-
ler in dem Sinne, dass die Kenntnis des gesamten Systemzustands eine weitgehen-
de Gestaltung der Regelkreisdynamik ermoglicht [83]. Wesentliche Aspekte von Zu-
standsregelungen sind nachfolgend beschrieben, fiir eine detaillierte Darstellung sei
auf Anhang B.2 ab Seite 161 verwiesen. Ist die zu regelnde Strecke vollstandig steu-
erbar, dann ist durch Riickfithrung des gesamten Systemzustandes € IR™*! die
Lage aller Eigenwerte beeinflussbar. Das lineare Riickfiihrgesetz (4.16) beseitigt da-
bei mogliche Anfangsstorungen und Storungen am Streckenausgang in Abhéngigkeit
des Riickfithrvektors k € IR"™. Gleichung (4.17) beschreibt die Dynamik des zu-
standsgeregelten Systems, das dieselbe Ordnung wie die zu Grunde liegende Strecke
hat. Diese P-Regelung bzw. statische Riickfithrung des Streckenzustands hat den
weiteren Vorteil der einfachen Realisierung und Implementierung [120].

u(t) = —k - z(t) = uzr(t) (4.16)
i(t)=(A—b-k) z(t) (4.17)
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Da die Aktorregelung neben der Storungsunterdriickung auch einen gewtinschten
Verlauf des Streckenausgangs sicherstellen soll, ist der Fiihrungsvektor w im Re-
gelgesetz zu ergdnzen. In der Storgerauschakustik sind die Trajektorien meist von
farbigem Frequenzinhalt und stochastischer Natur, so dass fiir den EMAc?-5 ein dy-
namischer Soll-Ist-Vergleich der Regelgroflen erforderlich ist. Dafiir bietet sich ein
PI-Regler Gp; = (Pes+lz)/s an, der aufgrund des Lagefehlers e = w — z ein Stellsignal
upy zur Zustandsriickfiithrung uzg addiert. In Bild 4.3 ist die so festgelegte Struk-
tur einer Zustandsregelung des EMAc2-5 mit iiberlagerter PI-Lageregelung skizziert
(Regelgrofe = Ankerposition ). Das Integral des Lagefehlers ¢ = [edt lisst sich
wegen é = e in den Streckenzustand integrieren und daher der Integralwert I, ge-
meinsam mit dem Zustandsriickfithrvektor k bestimmen. Aulerdem bleibt der stati-
sche Riickfithrcharakter formal gewahrt. Die komplette Zustandsbeschreibung (4.18)
hat dieselbe Struktur wie (4.17), aber die Ordnung n + 1.

z\" (A-bk+Pc) Lb) [z RN (4.18a)
el —c 0 e 1 ‘ -
y= (e O)(f) (4.18D)

Die typische stabilisierende und dampfende Wirkung der Zustandsriickfithrung k
begriindet sich durch die hohen Gegenspannungen bei groflen Zustandsamplituden.
Der PI-Regler sorgt dartiber hinaus fiir stationdre Genauigkeit und verbessert die
Robustheit gegeniiber nicht modellierten Eigenschaften und Stérungen. Um diese
Fahigkeiten in den Dienst der am Kapitelanfang erwahnten Ziele zu stellen, wird
auf das Gesamtsystem (4.18) das Entwurfsverfahren der Polvorgabe angewendet.

Uber den Riickfiihrvektor k lassen sich die Eigenwerte von (A — B-k) aus (4.17) ge-
zielt festlegen, das Gleiche gilt fiir den Parametersatz {k, P,, I,.} aus (4.18a). Obwohl
im Zeitbereich eigentlich Eigenwerte vorgegeben werden, spricht man oft auch von
Polvorgabe oder Polverschiebung, da alle steuerbaren Eigenwerte auch Systempole
der zugehorigen Ubertragungsfunktion sind. Das Polynom der gewiinschten Eigen-
werte Ar des Regelkreises liefert bei Koeffizientenvergleich mit den Nullstellen des
charakteristischen Polynoms von (4.17) ein System mit n Gleichungen fiir die unbe-
kannten Reglerparameter. Da die zu regelnde Aktorstrecke genau eine Steuergrofie
u besitzt, ist das Gleichungssystem eindeutig und analytisch 16sbar [39]. Fiir jede
steuerbare Strecke mit einem Eingang ist der jeweilige Riickfiihrvektor k dann mit
der sog. ACKERMANN-Formel (4.19) schnell zu bestimmen, wobei tg die letzte Zeile
der inversen KALMAN-Steuerbarkeitsmatrix Q' ist.

w e upr U . T Y
>§E_ » Gpr >§E_ » &= Az + bu » c >

UZR

Bild 4.3: Struktur einer Zustandsregelung mit &uflerer PI-Lageregelung
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k= ts [po()\R)E —|—p1(AR)A + ... +pn_1(>\R)An—1 + An] (419)

Liegen nicht alle Zustandssignale in geeigneter Qualitat vor, kann ein Beobachter bei
der deterministischen Rekonstruktion der benotigen Riickfiihrgrofien helfen. Ein Zu-
standsbeobachter ist ein lineares dynamisches System, dessen Eingénge die Ein- und
Ausgangsgrofien der Regelstrecke sind und dessen Zustand & linear vom zu approxi-
mierenden Streckenzustand @ abhangt [82]. Als Gegenbeispiel lasst sich ein n-facher
Differenzierer angeben, der nur aus dem gemessenen Streckenausgang y den Zu-
stand rekonstruiert [135]. Der dynamische Beobachter soll aber die nicht bekannten
oder unbrauchbaren Zustande moglichst genau und verzogerungsfrei ohne Differen-
tiation bestimmen. Das erreicht ein sog. Identititsbeobachter (4.20), der einerseits
die Streckendynamik abbildet, zusatzlich aber einen ausgangsfehlerabhéngigen Kor-
rekturterm zur Kompensation von Modellungenauigkeiten beinhaltet. Damit ist ein
Beobachter auch als Regler fiir die Nachbildung des Streckenausgangs und somit des
Streckenzustands interpretierbar.

E=A-&+b-u+t+L-(y—9g) (4.20a)
—C (4.20b)

S«

Die Beobachtermatrix L muss so gewéahlt sein, dass der Zustandsfehler &, = « — &
schnell verschwindet. Aus der zugehorigen Fehler-DGL mit der Dynamik (A — LC)
lasst sich die Form (4.21) ableiten, deren Beobachtermatrix L sich bei Eigenwertvor-
gabe Ap dual zum Polvorgabe-Zustandsregler aus der ACKERMANN-Formel (4.19)
bestimmt. Fiir den Entwurf dieses LUENBERGER-Beobachters® sind lediglich die Kor-
respondenzen A — AT b — C* k — L” und tg — tz mit tz als der letzten Spalte
der inversen Beobachtbarkeitsmatrix Q5" nach KALMAN zu beachten.

;= (AT - CT'L") x; (4.21)

Fiir die Eigenwerte von Beobachter und Zustandsregelung gilt bei steuer- und beob-
achtbaren Strecken das Separationstheorem. Unter den genannten Voraussetzungen
sind beide Eigenwertvektoren Ar und Ap unabhéngig voneinander vorgebbar und
addieren sich zur Gesamtordnung des geregelten Systems, d.h das ideal zustandsriick-
gekoppelte System wird um das Eigenverhalten des Beobachters erweitert [82,135].
Die Stabilitdt im Regelkreis wird durch einen stabilen Beobachter nicht gefdhrdet
und das Fithrungsverhalten nicht beeinflusst. Bei instabilen Regelstrecken wird der
Beobachter aber erst in Verbindung mit einer stabilisierenden Zustandsriickfithrung
praktisch verwendbar, da dann @,y und & beschrénkt bleiben [1].

4.2.2 Zustandsregelung mit Polvorgabe

Mit der PI-Zustandsregelung nach Bild 4.3 soll der belastete EMAc2-5 stabilisiert
und ihm ein definiertes dynamisches Verhalten im Rahmen seiner physikalischen
Grenzen aufgepragt werden. Der komplette Reglerentwurf basiert auf Modell (3.77)
mit dem bekannten Zustand = (r v a )T, wobei die Belastung fiir einen
hinreichend grolen Frequenzbereich als starr idealisierbar und hinreichend steif an

6 Eingefiihrt 1964 von David G. LUENBERGER (1937-): US-amerikanischer Elektrotechniker.
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den Aktor gekoppelt vorausgesetzt wird. Als Messgrofien liegen Ankerposition z, Be-
schleunigung a und Strom ¢ vor und die Geschwindigkeit v wird durch hochpassge-
filterte Integration aus a ermittelt. Komplementarfilter aus tiefpassartiger Wegablei-
tung und hochpassgefilterter Beschleunigungsintegration lieferten in diesem Zusam-
menhang keine besseren Ergebnisse. Die Steuerbarkeit der Regelstrecke wurde in
Abschnitt 4.1.2 nachgewiesen, so dass die Reglerbeiwerte k = (k, k, k. k;) und
I, mit der Formel von ACKERMANN (4.19) aus vorgegebenen Pollagen bestimmbar
sind. Der Proportionalanteil P, wird manuell oder iiber Optimierung der Sprung-
antwort am stabilisierten System eingestellt.

Das entsprechend Bild 4.3 mit der PI-Zustandsriickfithrung geregelte Aktorsystem
besteht nun aus den Elementen (4.22). Durch zweimalige Anwendung von (2.51)
erhdlt man das fiir die Regleranalyse wichtige Fithrungsiibertragungsverhalten G
(4.23) des zweifach geschlossenen Regelkreises. Selbiges Ergebnis liefert auch die
Transformation von (4.18) mit (2.46). Fir die Sensitivitatsfunktion S = E/w = X/z
gilt (4.24), die sich alternativ auch itber S =1 —T = 1 — G berechnen lésst.

T
T = (x v oa z) Zustandsvektor (4.22a)
Go
G, — s Gy Regelstrecke (4.221)
52 Gy Go = Gg Gy G nach (3.77)
Gg
c= (1 00 O) Lageauskopplung (4.22¢)
P 1
Gpr = TaStla PI-Regler (4.22d)
S
k= (k:w ky kq k,) Zustandsruckfiithrverstarkung (4.22¢)
X(S) Gp[ C G()
Gy = = 4.23
! W(S) 1+kGy+ GpreGy ( a>
GprGo
= 4.23b
1+ ki Gg+ Go(Gpr+ ki + sk, + s%k,) ( )
1 ; 2
+ ki Gg + Go (ks + sk, + s* kq) (4.24)

T 14k Gp+ Go(Gpr+ kg + sky + 52 k)

Zur Vorgabe neuer Pole fiir das geregelte System muss die Streckencharakteristik
beachtet werden. Das Bestreben, sehr schnelle Eigenwerte weit links von den Ori-
ginalpolen vorzugeben, fiihrt fiir das System zu unnatiirlichen Beschleunigungen.
Dieses dem urspriinglichem Streckenverhalten widersprechende Ziel vergrofiert die
Sensitivitdt und gefdhrdet die Stabilitiat durch hohe Stellimpulse und Anfangspende-
lungen [39]. Fiir einen ersten stabilisierenden Reglerentwurf bleiben daher alle stabi-
len Pole unveréndert, nur der instabile Pol wird an der imaginédren Achse gespiegelt.
Der Lagefehler-Integratoreigenwert wird sehr langsam in der Groflenordnung des
dominanten elektrischen Pols gewahlt. Diese Vorgabe der Regelstreckeneigenwerte
lieferte fiir alle hinreichend identifizierten Lasten sofort einen stabilisierenden Regler,
weil die Strecke damit moglichst nah bei sich selbst betrieben wird.
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Der so stabilisierte EMAc?-5 weist ein Folgeverhalten begrenzter Bandbreite auf
(vgl. Abschnitt 4.1.4), zeigt aufgrund der Modellungenauigkeiten allerdings noch
Schwachen in der Regelgiite, z.B. ein storendes Beschleunigungsrauschen. Von ih-
ren stabilen Lagen lassen sich die Pole derart verdndern, dass nahezu aperiodisch
gedampfte Sprungantworten eintreten. Die Polverstellungen sind manuell, automa-
tisch oder rechnerisch moglich, wobei die manuelle Variante fiir den geiibten An-
wender die pragmatischste Moglichkeit ist. Grofle Zustandsausschlage kénnen zuerst
durch Erhohung des jeweiligen Beiwertes k bestraft werden. Diese Art der Signal-
beddmpfung hat jedoch ihre Grenzen im vorhandenen Messrauschen und in der
mindestens notwendigen Stromschnelligkeit. Eine iiberzogene Vergroflerung von k;
bestraft schnelle Stromanderungen und gefihrdet mitunter die Stabilitit. Uber den
PI-Regler lassen sich schliellich die Sprungantworten des stabilen Aktors nach den
bekannten Einstellmethoden abstimmen. Bei der automatisierten Polverschiebung
dient ein geeignetes Optimierungskriterium zur Anpassung der Reglerparameter. Als
Zielfunktionen konnen beispielsweise quadrierte Lagefehler (IE?) die Dampfung ver-
bessern, zeitbeschwerte Betragsregelfehler (ITAE) Schnelligkeit fordern und FFT-
Integrale der Beschleunigung die Storungsempfindlichkeit reduzieren.

Die Vorgabe der Eigenwerte kann mit der ACKER-

MANN-Formel (4.19) unter Beachtung physikalischer Imy
Poleigenschaften und Streckenbeschrankungen gesche- VI "

hen. Die Verbindung der Physik mit den Eigenwert- P awr
parametern zeigt Bild 4.4. Modelliert man den Regel- ¢ i @1 N >
kreis aus PT;- und PTy-Gliedern, dann lassen sich Ao @1 Re
deren Eck- bzw. Resonanzfrequenz w; und das Damp- X{X

fungsmafl D; iiber die Analogiebeziehungen (4.25) in
dquivalente Parameter a;, b; fiir den Eigenwert \; = Bild 4.4: Physikalische Tn-
a; + j - b; umrechnen. Nicht-reelle Pole (D; # 1) miis- terpretation der
sen aber paarweise konjugiert komplex (\;, \I) vorge- Eigenwertposition
geben werden.

-1

2
v =\ D= cost) = {1+ (2) (4.250)

Bei Systemen hoher Ordnung ist es fiir die Einstellung des Regelkreises allerdings
nicht notwendig, alle Eigenwerte zu verlagern. Fiir eine signifikante Verbesserung
reicht unter Umsténden schon die Verschiebung der dominanten Pole. Auflerdem
muss die verfugbare Bandbreite {24 eingehalten werden (Abschnitt 4.1.4).

Mit den beschriebenen Moglichkeiten konnen viele Lastsysteme ziigig und gut stabi-
lisiert werden. Bild 4.5 enthélt sowohl den Frequenzgang der Fiihrungstibertragungs-
funktion G, als auch die zugehorige Sensitivitat |S| fiir eine starre Last mg = 30 kg.
Die Messdaten der Pl-zustandsgeregelten Strecke sind den Modellen (4.23) und
(4.24) basierend auf Modell (3.77) gegentibergestellt. Beide Kurven zeigen mit hoher
Ubereinstimmung, dass die manuell gewihlten Pole Stabilitit und Dimpfung sichern.
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Bild 4.5: PI-Zustandsregelung: Folgeverhalten G und Sensitivitit |S| des EMAc?-5 mit
starrer Last mg = 30kg (Messung [-x—], Modell [—])
Streckenpole: Agys = {—282,7; —126,5; 126,5; —22,0} rad/s
Regler: k = (200 V/mm; 3000 V&/m; 5V /m; 100 V/A); Py = 50 V/mm; I, = 4000 V/ims
Pole Regelkreis: Ay = {—529,5; —113,6 + j294,0; —57,8; —23,3} rad/s

Die Sensitivitatsbandbreite liegt fiir Messung und Modell bei fgg = 4 Hz mit einem
Maximum |S| . = 1dB ~ 1,1, welches die hohe Robustheit in Einklang mit den
Aussagen in Abschnitt 4.1.4 bezeugt. Versuche, die damit einhergehende Fiithrungs-
bandbreite fpr tiber 30 Hz zu treiben, machen die Grenzen durch die Instabilitat
und die verfiighare Bandbreite deutlich. Die Stoéranfélligkeit und die Tendenz zur
Destabilisierung nehmen drastisch zu, so dass die in Abschnitt 4.1.4 bestimmten
Grenzen tatsachlich zu beherzigen sind.

Als zweites Beispiel beweist Bild 4.6 die gute Anwendbarkeit der Zustandsmethodik
fir den ab Seite 87 beschriebenen Autositz. Der mit dem Starrkérpermodell (3.77)
ausgelegte Regler stabilisierte das MKS-System zufrieden stellend. In Bild 4.6 sind
sowohl das MKS-Modell (3.67) als auch das Starrkorpermodell (3.68) im Vergleich
zur Messung dargestellt. Deren gute Ubereinstimmung und der flache Sensitivitéts-
verlauf (fps = 4Hz, |5],,.. = 2dB =~ 1,26) bestatigen die robuste Methodik. Ab-
schliefend sei noch erwihnt, dass aufgrund der getroffenen Modellannahmen am
realen System Reglerwerte sehr gut funktionieren, die laut Modell bereits Instabili-
tat verheiflen. Leider trifft auch manchmal das Gegenteil zu, d.h. in seltenen Fallen
ergeben vorgegebene stabile Pole keinen real stabilisierenden Regler, vor allem wenn
die Leistungsfahigkeit unverhéaltnisméfig erhoht werden soll.

Fur das Aktorsystem sind zuséatzlich Regler im LQ-Verfahren entworfen worden, die
in [121] mit dem hier beschriebenen Polvorgabeverfahren verglichen sind. Es stellte
sich heraus, dass insbesondere die Gewichtung der Stellgrofie zu hoher Robustheit
fithrt, auch weil sich damit die Pole des Regelkreises den stabilisierten Streckenei-
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Bild 4.6: PI-Zustandsregelung: Folgeverhalten G und Sensitivitit |S| des EMAc?-5 mit
Priifling ,,KFZ-Sitz* (Messung [-x-], Modell MKS [—] und starr [-])
Streckenpole: Agys = {—282,7; —122,2; 64,5; —22,0} rad/s
Regler: k = (300 V/tmm; 3000 V8/tm; 3Vs*/m; 100 V/A); Py = 50 V/inm; I, = 7000 V/ims
Pole Regelkreis: Aoy = {—1083,5; —118,2 + 5233,5; —91,0; —39,5} rad/s

genwerten annahern. Die Zustandsgewichtung hatte nur geringen positiven Einfluss,
lediglich das Ankerpositionsgewicht verbesserte das Fiihrungsverhalten.

4.2.3 Zustandsriickfithrung mit Luenberger-Beobachter

Der Einsatz des EMAc%5 in der Stérgerduschanalyse erfordert absolute Gerausch-
losigkeit und Ruhegiite (vgl. Punkt 4, Abschnitt 4.1.1), d.h. keine unerwiinschten
Schwingungen diirfen die Versuche stéren. Fiir die Regelung des EMAc?-5 ist daher
ein Beobachter notwendig, da Strom- und Beschleunigungsmessung nicht die erfor-
derliche Rauschfreiheit haben. Dies duflert sich in hochfrequenten Vibrationen des
Ankers und einem Summen durch nicht ausregelbare induzierte Schwingungen mit
Frequenzen f > 150 Hz. Um die Ruhegiite zu sichern, miissen insbesondere die Signa-
le @ und ¢ rauschfrei vorliegen. Diese Elemente des Systemzustands sollen rekonstru-
iert werden und es kommt ein reduzierter Beobachter zum Einsatz, der im Gegensatz
zur vollsténdigen Variante weniger Zustandsgroflen einregeln muss und somit bessere
Qualitat liefern kann. Die Filterwirkung des hier verwendeten LUENBERGER-Beob-
achters wird letztendlich durch die zum ideal zustandsriickgekoppelten Regelkreis
hinzugefiigten Eigenwerte erreicht, die bei entsprechender Platzierung ein Tiefpass-
verhalten ohne Phasenverzug im Durchlassbereich generieren.

Zur Rekonstruktion von Beschleunigung a und Strom i stehen als Messgroflen vom
Anker die Position z und die Geschwindigkeit v als Integral seiner Beschleunigung a
zur Verfiigung. Fiir den Beobachterentwurf reduzierter Ordnung wird nun zwischen
den g messbaren Gréflen y, = ¢s -  und den r = n — ¢ zu rekonstruierenden Gro-
Ben 7 des Zustands x = (x v a )T = (yI' »T)T unterschieden. Aus dem so
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Bild 4.7: Prinzip der PI-
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gegliederten Modellsystem (4.26) erhélt man unter Beachtung der Beobachtergrund-
gleichung (4.20) die Zustandsdarstellung (4.27) fiir die zu schitzenden Groen 7, in
der die Messvektordifferentiation durch o = 7 — Ly, beseitigt wird. Fir die Zu-
standsgleichungen (4.28) des reduzierten Beobachters kann die Polvorgabe wieder
mit der ACKERMANN-Formel (4.19) erfolgen, wenn die Korrespondenzen A — AL,
b — A1T2, k — L' und tg — trp mit trp als der letzten Spalte der inversen re-
duzierten Beobachtbarkeitsmatrix Q]_%}B = (Ay ApAy - ApALY) T nach

KALMAN beachtet werden.

<y5> _ <A11 A12> . (y> + <b1> u (4.26a)
r Az A r b,

Y, = <1 Vo 0) ‘x (4.26b)

0100
'T:J':(AQQ—LAlg)"ly'—f—(Azl’ys—i—bQU)—i—L'(’ys—Ally—bQU) (427)
Q:<A22—LA12)Q (bQ—Lb1>u+ (428&)

+ (A =LAy - L+ Ay —LAy -y, '
# =0+ Ly, (4.28D)

Die Vorgabe der beiden Beobachtereigenwerte Ag; und Apo fiir das Aktorsystem
fithrt wegen der Struktur von Ajs tiber (4.29) auf die beiden Beobachterparameter
(4.30) aus L = (l“ [12 ), wobei l;; = ly; = 0 sind.

l21 l22

1 d R 1 kp;
det [SE— (AQQ_LA]_Q):I = <S+—+—L+112) (S+—) +122— r

Ty myp Ly T my,
= (s = Ap1)(s — Ap2) (4.29)
1 dr R
lio=— 1 A A —_—+ — + — 4.
12 < B1 + BQ—i—TM-i-mL—l-LO) (4.30a)
m R R\’
lyy = Toy—= - | Apy Aps + (Ag1+Ag2)— + [ — (4.30Db)
kpi Lo Ly

Die Struktur des benutzten Regelkonzeptes bestehend aus PI-Zustandsregler und Be-
obachter fiir die grau hinterlegte Strecke aus Aktor mit Priifling verdeutlicht Bild 4.7.
Ublicherweise werden die Eigenwerte des Beobachters in der s-Ebene etwas weiter
links als die Reglerpole gelegt. Jedoch fithren viel schnellere Pole |[Ag| > |Ag| zu
differenzierendem Verhalten und zu kleine Werte gefdhrden bei instabilen Strecken
die Stabilitdt durch zu langsame Fehlerminimierung. Hier wurden die Eigenwerte
entsprechend den Storfrequenzen auf Ag; = Agy = —2m - 10072d/s festgesetzt.
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Die positive Wirkung des Beobachters bei
der Aktorregelung mit angekoppelten
0,08} ] PKW-Sitz stellt Bild 4.8 anhand der FFT
der Ankerbeschleunigung a dar (Vorgabe:
Mittellage z = 0). Als MaB fiir die er-
0,04 ] reichte Ruhegiite wird der Wert Qg des
Integrals (2.62) tber die Beschleunigung
L im Frequenzbereich 1 < fg < 500 Hz
0,00 | b - definiert. Sind ohne Beobachter deutliche
1 100 200 300 400 . ..

7 () Schwingungen iiber 15Q Hz wahrnehmbar,
Bild 4.8: Ruhegiite des EMAc2-5 be“deutet @r = 1,05 bei der b.eobach.terge.z—
ohme Beobachter: Qp — 17,61 stitzten Zustandsregelung die quasistati-
mit Beobachter: Qp = 1,05 sche Positionierung des Ankers in der Mit-
tellage. Es sind keinerlei Gerausche hor-
bar und weder an der Aktorachse noch am Sitz konnen Vibrationen gefiihlt werden.
Mit dieser Ruhegiite ist die gezielte Anregung einzelner Schwingungen sehr gut mog-
lich, ohne dass der Test durch andere gestort wird. Als positiver Nebeneffekt konnen
die Reglerwerte nun robuster eingestellt werden, da die Mitkopplung der Stérungen
in Beschleunigungs- und Strommessung unterbrochen ist. Das Fiihrungsverhalten

entspricht nach dem Separationstheorem genau Bild 4.6.

0,10

0,06 |

[FET(a)| (/s?)

0,02}

Zum Vergleich wurde auch ein vollsténdiger Beobachter nach (4.20) implementiert,
der allerdings nicht die gleiche Ruhegiite erzeugen konnte. Durch die héhere An-
zahl zu schéatzender Signale und Eintrage in L ist die Parametrierung auf saubere
Beschleunigungs- und Stromwerte nicht so schnell und einfach moglich wie beim
reduzierten Beobachter. Weiterhin liegt die Idee nahe, zur Signalfilterung statt des
LUENBERGER-Typs das KALMAN-Filter einzusetzen, dessen Ursprung in der Gléat-
tung stochastisch verrauschter Signale liegt. In [121] sind diesbeztiglich Experimente
beschrieben, die bei Nutzung der Kovarianzmatrizen wegen zu langsamer Signale
allerdings keine Stabilisierung des Aktors zulieen. Bei Verwendung optimaler Be-
obachterwerte mit Gewichtsmatrizen im RICCATI-Entwurf konnte zwar Stabilitét
erreicht werden, aber ohne zufrieden stellende Ruhegiite. Mit diesen Erkenntnissen
ist die Wirksamkeit des LUENBERGER-Beobachters fiir den Einsatz als Filter am
Shakersystem EMAc2-5 zusitzlich bestitigt.

4.3 Normoptimale und robuste Regelung

Im industriellen Einsatz sind oft a priori unbekannte Lasten mit den elektroma-
gnetischen Shakern zu testen. Daher soll ein Regler das Aktorsystem fiir moglichst
viele Anwendungsfalle robust stabilisieren. Die Abhangigkeit des Reglerentwurfs von
Modell und Modellgenauigkeit ist aber eine Schwéche der Zustandsraummethodik.
Hohe theoretisch erreichbare, aber nicht garantierbare Stabilitatsreserven kénnen
durch nichtmodellierte Effekte verschwinden und den Entwurf unbrauchbar wer-
den lassen. Motiviert durch die Grenzen dieser Entwurfsmethodik (vgl. Ende Ab-
schnitt 4.2.2) besteht die Frage nach der Beriicksichtigung von Modellfehlern und
Parameterschwankungen in der Aktorregelung und dabei erreichbaren Robustheits-
reserven. Normoptimale Frequenzbereichsverfahren bieten hierfiir Formalismen an,
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mit denen sich robuste Stabilitat und Regelqualitdt analysieren lassen. Darauf auf-
bauend eroffnet die Theorie der robusten Regelung die Moglichkeit der Einbeziehung
bekannter und geschitzter Modellunsicherheiten in den Reglerentwurf.

4.3.1 Grundkonzept

In Abschnitt 4.1.3 wurde mit (4.3) die Menge aller den Regelkreis stabilisierenden
Regler angegeben, wobei die Frage nach der systematischen Bestimmung des frei-
en YOULA-Parameters Q(s) offen blieb. Mit Hilfe der Optimierung (Minimierung)
spezieller Normen von Regelkreisen kann darauf eine Antwort gegeben werden. Als
Ausgangspunkt dient das Prinzip des Modellabgleichs (Model Matching), in dem
die Abweichung des mit ) parametrierten Regelkreises U - () zu einem gewiinschten
Modellverhalten 7" minimal werden soll (4.31).

|T —UQ| =~ — min (4.31)

Fiir einen realistischen Entwurf sind neben der Optimalitat der Losung fiir das Fol-
geverhalten zusétzlich Stellgrofen(-beschrankungen), die Empfindlichkeit auf duflere
Storungen, Parameterschwankungen und/oder Modellunsicherheiten zu berticksich-
tigen. Mit der Einbeziehung mehrerer Qualitatsmerkmale in den Reglerentwurf er-
halt man Mehrgrofenstrukturen (MIMO), deren Behandlung im Frequenzbereich
mit normbasierten Methoden sehr gut moglich ist. Die zur Anwendung dieser Me-
thoden wichtigsten Begriffe sind hier zusammengefasst und in Anhang B.3 erklért.

Normen sind ein Ma#f fir die ,,Grole von Elementen eines Raumes (z.B. der rationa-
len reellwertigen Ubertragungsfunktionen) und erfassen ganze Klassen von Signalen
und Systemen. Da Ubertragungsfunktionen G auch die Leistungs- bzw. Energieiiber-
tragung verkérpern, kennzeichnen ihre Normen die Systemverstiarkung des Ubertra-
gungsgliedes. Fiir die Regelungstechnik ist insbesondere die Maximum-Norm (4.32)
als Ausdruck der maximalen Energietibertragung im System bedeutsam. Ist die Ener-
gie der Ausgangssignale von G beschrénkt (||y||, < 0o0), dann ist G stabil und ein
Element des sog. HARDY-Raumes” H,,. Dieser enthélt die Menge aller stabilen pro-
peren Ubertragungsfunktionen, die keine Pole (Singularititen) in Re{s} > 0 haben.
Die Hoo-Norm einer Ubertragungsfunktionsmatrix G ist zugleich identisch mit der
kleinsten oberen Schranke des Verlaufs ihres grofiten Singularwerts o (jw).

G(j
|G|, = sup —HyHZ = sup {Sup —H (jw)u||2} =supo(G(jw)) (4.32)
wro [ully e Luzo [lull w

Singuldrwerte bezeichnen bei Mehrgrofensystemen die frequenzabhéngigen Rich-
tungsverstarkungen zwischen den verschiedenen Ein- und Ausgéngen. Fiir die prak-
tische Regelungstechnik ist der grofite Singularwert @ = o deswegen wichtig, weil er
die groBite Energieverstiarkung ein oder mehrerer Eingangssignale auf ein oder meh-
rere Ausgangssignale widerspiegelt. Aufgrund dieser MIMO-Verkniipfungen sind die
reinen Amplitudenginge der Ubertragungsfunktionsmatrix-Elemente zur Stabilitéits-
analyse nicht ausreichend, sondern es werden Singularwertverlaufe benutzt.

7 G. H. HARDY (1877-1947): Britischer Mathematiker.
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Mit der H,.-Norm bieten sich nun viele Moglichkeiten, im Frequenzbereich Regler
unter speziellen Randbedingungen zu entwerfen. Die in Abschnitt 4.1.1 formulier-
ten Aspekte der Stabilitdt, Robustheit und Leistungsfihigkeit konnen dabei explizit
und in einheitlicher Form in den Entwurf einbezogen werden. Werden mégliche Mo-
dellfehler und Parameterschwankungen direkt als Entwurfsparameter vorgegeben,
dann spricht man von robusten Reglern [46]. Durch Bedingungen an ausgewiesene
Ubertragungsfunktionen kann man fiir den geschlossenen Regelkreis robuste Stabi-
litdt und robuste Regelqualitit zugleich fordern. Die H,-Optimierung stellt hierbei
ein Reglerentwurfsverfahren fiir ganze Streckenklassen im Bereich um ein nominales
Modell dar, das alle Anforderungen systematisch in dem Gutemafl der H..-Norm
einer standardisierten Regelstrecke zusammenfasst. Allerdings liefert die Minimie-
rung der Ho.-Norm der Ubertragungsfunktionsmatrix einer generalisierten Strecke
ohne zusétzliche Unsicherheiten noch keinen robusten Regler. Man spricht dann von
einem normoptimalen Regler, der jedoch aufgrund seiner im Allgemeinen dynami-
schen Struktur den statischen Riickfiihr- und Zustandsreglern tiberlegen sein kann.

Die Existenz der Maximum-Norm des H.-Standardproblems sichert die interne Sta-
bilitat des Regelkreises. Zur internen Stabilitatspriifung unter dem Einfluss bekann-
ter oder geschatzter Unsicherheiten dient bei MIMO-Systemen das sog. Small-Gain-
Theorem, basierend auf dem NyYQUIST-Kriterium (Tabelle 2.4, Seite 42). Sei L(jw)
die propere und stabile Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises®, dann ist
der geschlossene Regelkreis intern stabil, wenn (4.33) gilt. Um das Small-Gain-Theo-
rem Uber vergleichbare Normen erfiillen zu kénnen, ist eine geeignete Modellskalie-
rung wichtig (Abschnitt 3.12.3).

IL(Gw)||,. <1 VweR (4.33)

Der 'H..-Reglerentwurf basiert auf Amplitudengéngen (SISO) oder Singularwertver-
laufen (MIMO), die spezielle Systemeigenschaften reprasentieren. Die Formulierung
des Regelsystems als H..-Standardproblem macht bestimmte Eingangs-Ausgangs-
beziehungen zuganglich, aus denen z.B. Bandbreite, Passband-Regelgiite, Sensitivi-
tatsiiberhohungen oder Robustheit gegeniiber Modellierungsfehlern ableitbar sind.
Alle Anforderungen flieen als Gewichtsfunktionen W (s) der externen Ein- und
Ausgénge des H.-Standardproblems in den Entwurf ein. Bild 4.9a) zeigt das H-
Standardproblem zur Bestimmung des Reglers K, dessen verallgemeinerte Strecke
P alle Elemente des Regelkreises und alle Gewichtsfunktionen enthélt. Als externe
Eingénge w’ sind Fithrungs- und Storgrofien tiblich, wihrend die externen Ausgange
z alle Zielgroflen umfassen. Der zu bestimmende verallgemeinerte Regler K bildet
die Riickfithrung der internen Ausginge y' auf die internen Eingénge w. Bei der
Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten A sorgen diese fiir zusatzliche Eingén-
ge up und Ausginge y,, die das System destabilisieren konnen (Bild 4.9b). Die
Aufgabe des Ho-Reglerentwurfs ist daher [125]:

o Bestimme einen Regler K, der basierend auf den Informationen gy’ ein Stellsi-
gnal u derart erzeugt, dass der Einfluss von w’ auf z minimiert wird.

8 L umfasst fiir den robusten Reglerentwurf bereits den iiber den normoptimalen Regler sta-
bilisierten verallgemeinerten Regelkreis und die als stabil vorausgesetzten Unsicherheiten A
(siehe Bild 4.9d), bei deren Riickkopplung der Regelkreis dennoch stabil sein soll.
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Bild 4.9: Formulierungen des Hoo-Standardproblems in Abhéngigkeit der verschiedenen
Ziele bei Reglersynthese und -analyse

Zur Analyse der erreichten Robustheit werden die Systemdarstellungen in Bild 4.9¢)
und d) verwendet. Mathematisch kann der verallgemeinerte Regelkreis dann unter
Anwendung der sog. lower linear fractional transformation JF; mit (B.23) durch die
Ubertragungsfunktionsmatrix N = F(P,K) (4.34) beschrieben werden.

Z:"Tl(PaK) 'w/:N'w, = (P11+P12K(E—P22K)_1P21) -w' (434)

Das H.-Standardproblem erfordert also zunéchst einen stabilisierenden Regler K
fiir den verallgemeinerten Regelkreis IN. Die erhaltene Losung heifit dann suboptimal,
wenn || N <7 (v > 0) gilt und optimal, wenn || N||  minimal ist. Zum Ermitteln
eines optimalen Reglers (||IN]|,, — min) sind iterative Verfahren nétig, wobei das
historisch erste auf der eingangs erwdhnten ()-Parametrierung basiert. Inzwischen
sind allerdings numerisch robuste und zuverlédssige Verfahren auf Grundlage zweier
RiccATI-Gleichungen oder linearer Matrixungleichungen (LMI) iiblich. Im Rahmen
dieser Arbeit wird zur Analyse und zum Entwurf robuster Regler die Robust Control
Toolbox in der Version 3.1.1 von MATLAB R2006b verwendet.

4.3.2 H..-Regelung

Als Einfithrung in die Thematik wird ein H..-optimaler Regler fiir den EMAc?-5 mit
einer starren Last gesucht. Die gesammelten Erfahrungen und die erkannten Grenzen
flieBen dann in den Entwurf eines robusten Reglers fiir eine relativ unbestimmte Last
ein. Im Regelkreis sollen die gleichen Signale zur Verfiigung stehen wie im Zustands-
bereich, d.h. aus dem Zustandsvektor x = (x v a )T sowie dem Positionsfehler
der Stellachse e = w — x errechnet der Regler K die Stellspannung u. Der normba-
sierte Regler soll mit seiner Dynamik zugleich die Qualitat aller Signale auch ohne
Beobachter sicherstellen. Zur Spezifizierung des geregelten Systems werden signifi-
kante Signale mit Gewichtsfunktionen beaufschlagt, so dass sich die generalisierte
Strecke P des H.-Problems nach Bild 4.10 ergibt. Der entstandene Regelkreis ent-
spricht in seinem Wesen der in Abschnitt 4.2 gezeigten PI-Zustandsregelung, und
tatséachlich stellt sich der Lagefehleranteil als Integrator ein. Die oftmals aus Griin-
den der separaten Beeinflussung von Déampfung und Folgeverhalten eingesetzte Zwei-
Freiheitsgrad-Regelung (2DOF) iiberzeugte hier nicht. Insbesondere unterschiedliche
Gleichanteile der Reglerfunktionen fiir Referenz w und Lage x lieBen die stationére
Genauigkeit vermissen.
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Bild 4.10: Generalisierte Strecke P fiir den Hoo-Reglerentwurf des EMAc?-5

Im Zentrum des gewahlten H..-Standardproblems steht das Streckenmodell G
(4.22b) mit den Skalierungen D, = diag(3-102m 0,1m/s 50m/2 4 A)und D, =
200V nach Abschnitt 3.12.3. Die auf ihre zulédssigen Werte normierten Grofien erlau-
ben jetzt die gute Vergleichbarkeit innerhalb der Maximum-Norm. Als gewichtete
Ausgénge z werden die Stellspannung z; = W, u, der Regelfehler zo = W, e und
die Lage z3 = W, x benutzt. Externe Eingangsgrofien sind die Referenz w und ein
Messrauschen n. Fir die Gewichtung stehen Hoch- und Tiefpésse mit der Gleich-
verstiarkung kg, dem Gewicht k., bei hohen Frequenzen, der Durchtrittsfrequenz w,
und wéhlbarer Ordnung n nach (4.35) zur Verfiigung.

(s + i ¥00)

Wyp = - Hochpass (4.35a)
(s Y/ Vke + wc>
koo +we)"

Wrp = (5 ) Tiefpass (4.35b)

(s + w, W)n

Anhand der Gewichtsfunktionen soll designierten Ubertragungsfunktionen des Re-
gelkreises ein spezielles Verhalten aufgepragt werden. Wichtig in diesem Zusammen-
hang sind die Sensitivitat S (Storiibertragungsfunktion) und die komplementére
Sensitivitat 7' (Fiihrungsverhalten), fiir die folgende Zielvorgaben gelten:

o T =~ 1 fiir Folgeverhalten im Bereich der verfiigharen Bandbreite;

o T < 1 fir Rauschunterdriickung auflerhalb der verfiigharen Bandbreite;
o S « 1 fiir Folgeverhalten im Bereich der verfiigharen Bandbreite;

e S « 1 fiir Storunterdriickung tiber alle Frequenzen.

Diese Ziele miissen die Beschrénkungen der Strecke beachten und konkurrieren we-
gen S + T =1 (Abschnitt 4.1). Bei der H.,.-Optimierung des Eingangs-Ausgangs-
verhaltens von P miissen die Gewichtsfunktionen am Ausgang gerade den inversen
Wunschverldufen entsprechen, damit z.B. ||W.S||, < 1 wird. Die Eingangsgewichte
dagegen geben genau das erwartete Signalspektrum vor. Alle im Entwurf benutz-
ten Gewichtsfunktionen sind mit ihren physikalisch motivierten Eigenschaften in
Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der Tiefpass W, zur Storunterdriickung bei niedrigen
Frequenzen liefert eine untere Schranke fiir die Bandbreite. Zugleich stellt W, als
obere Schranke den Amplitudenabfall sicher, der das System auflerhalb der verfiig-
baren Bandbreite ausreichend ddmpft. AuBerdem muss w.(W.) < w.(W,) gelten,
damit S + T = 1 iberhaupt erfiillt werden kann. Die Durchtrittsfrequenz w.(W,)
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Tabelle 4.1: Gewichtsfunktionen des H,o-Entwurfs nach Bild 4.10

Gewicht W, Wy W, W, W,
Hauptzweck S =Elw T =X/w Uw & U/N U/w U/N
Charakter TP HP HP TP HP
ko 500 0,5 0,1 1,1 1074
koo 0,5 10° 10° 0,1 100
fo = we/or (Hz) 5 20 100 150 30

n 1 1 1 1 2

wurde geméfl den Analysen zur erreichbaren Bandbreite in Abschnitt 4.1.4 recht
niedrig gewéhlt, um die Empfindlichkeit klein zu halten (vgl. Bild 4.2). Neben W,
unterdriickt auch W, als Stellsignalfilter die Riickkopplung von Rauschsignalen. Mit
W, gibt man dem Reglerentwurf Informationen tiber die Vorgabegrofien und kann
somit die Reglerleistung auf diesen Bereich ausrichten. Das Messrauschen ist in [146]
identifiziert und tiber das Gewicht W,, auf die modellierte Strecke aufgebracht. Die
Verwendung mehrerer Zielgroflen, aber insbesondere von S und 7' bezeichnet man
als Mized Sensitivity Entwurf, der nach (B.20) eher konservativ ist. Zu viele externe
Ein- und Ausgangsgrofien sind aber nicht sinnvoll, da die Menge aller Regeleigen-
schaften invariant ist und Verbesserungen einer Eigenschaft zu Verschlechterungen
anderer fithren (Wasserbett-Effekt). Wichtige Forderungen gehen bei zu vielen Ziel-
groffen in der Norm unter, denn letztendlich wird die Giite des Entwurfs auf das
Maximum des groBten Singuldrwerts der Ubertragungsfunktionsmatrix reduziert.

Mit den Entwurfsparametern konnten schnell stabilisierende Regler erzeugt werden,
die aufgrund der starken Stabilisierbarkeit der Strecke selbst stabil sind. Bei unge-
eigneten Anforderungen konnen allerdings auch instabile Regler entstehen. Bild 4.11
zeigt die Ergebnisse der Konfiguration nach Tabelle 4.1, die bei der Losung des Ent-
wurfsproblems fiir den verallgemeinerten Regelkreis N(K) = F(P,K) tiber LMI-
Verfahren die optimale H.-Norm v = 0,94 ergab. Deren Inverse 1/ ist auch als
Robustheitsmafl wertbar, so dass niedrigere v-Werte zu toleranteren Regelkreisen
fithren. Eine robustere Auslegung der Gewichte bestétigt diesen Effekt, denn mit
v < 0,5 erscheinen fiir den EMAc?-5 immer brauchbare Regler. Bild 4.11 links oben
enthélt das gemessene und mit (3.77) modellierte Folgeverhalten T' = G sowie die
zugehorige Schranke 1/w,. Ebenso zeigt das Diagramm darunter bei den Amplituden-
verlaufen der Sensitivitéit keine Verletzung der Schranke 1/w.. Die Reglerdynamik in
Bild 4.11 unten rechts weist einen integrierenden Fehleranteil K, (s) sowie abfallen-
de Verstarkungen ab 400 Hz auf. Dieses Verhalten wird durch W, erzwungen, so
dass der dynamische Regler die gewiinschte Tiefpasswirkung des Beobachters ent-
halt? [83]. Die hohe Reglerordnung als Summe aus Strecke und Gewichten wurde
reduziert, indem durch Modalzerlegung Pole und Nullstellen grofier 500 Hz durch
ihre statischen Verstirkungen ersetzt wurden. Uber 500 Hz sind wegen der Tiefpas-
scharakteristik der Strecke ohnehin keine wirksamen Eingriffe mehr moglich.

9 Mit Beobachter wird jede Zustandsregelung auch als dynamischer Regler interpretierbar.
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Bild 4.11: Ergebnisse der Hoo-Regelung des EMAc2-5 mit starrer Last mg = 30kg
links oben: Folgeverhalten G (Messung [-x—], Modell [—]), Schranke 1/w, [—]
links unten: Sensitivitdt S (Messung [-x—], Modell [—]) und Schranke 1/w, [—]
rechts oben: Modell G o [—] und multiplikative Unsicherheit 1/a,, [-x-]
rechts unten: Dynamischer Regler K (K. [, K, [ ], K, [-+], Ko [ ], K; [X])

Obwohl bisher noch nichts iiber Robustheit im Speziellen gefordert wurde, lasst
sich fiir den Regelkreis dartiber eine Aussage mit Hilfe des Small-Gain-Theorems
(4.33) treffen. Fasst man alle nicht in G berticksichtigten Einfliisse als multiplikative
Unsicherheit A, am Streckeneingang u auf, dann beschreibt (4.36) die tatsichliche
Strecke G¢ (Bild 4.12 links). Diese ist aus der Messung von G7; ermittelbar (4.37)
und ergibt mit dem Modell G die Unsicherheit A,, nach (4.38) (Regler skaliert!).

Go = (14 A,) Go (4.36)
. _ Gy (1 - Ki(s) Gp)

Gy = K (s) — G% [Kc(s) — Ki(s) — s Ky(s) — s2 K,(s)] (4.37)

A = % (4.38)

Zur Analyse der robusten Stabilitdt wird der Unsicherheitskreis nach Bild 4.9d) bzw.
Bild 4.12 bei u, aufgetrennt. Da der nominelle Regelkreis G; sowie die Unsicherheit
A,, stabil sind, kann nach dem Small-Gain-Theorem und (4.39) keine Unsicherheit
A,, das System destabilisieren, wenn Bedingung (4.40) gilt.

u 1 KiGE—G()[Ke—Kx—SKfU—SQKa]

usr A, = 4.
ua Am 1_KZGE+GO [KE_KLU_SKU_SQKG] GA ( 39)

[An Gall, <1 (4.40)
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Bild 4.12: Analyse der robusten Stabilitdt des Hoo-Entwurfs bei multiplikativen Unsi-
cherheiten A,,, durch Aufschneiden des Unsicherheitskreises
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Aus (4.40) lasst sich die Forderung |G| < 1/A,, ablesen, die fiir den vorliegenden Ent-
wurf nach Bild 4.11 rechts oben erfiillt ist. Zugleich weist (4.40) auf den Kompromiss
hin, dass eine hohe Bandbreite (G, &~ 1) ein exaktes Modell erfordert (4,, — 0).
Fiir unsichere Modelle sind dagegen konservative Regler notwendig. Der berechnete
Regler stabilisiert den Aktor aber laut Bild 4.11 rechts oben fiir die vorhandenen Un-
sicherheiten robust. Alle vereinfachenden Annahmen der Modellbildung in Kapitel 3
konnen die Systemstabilitat nicht gefahrden. Als kritische unsichere Parameter ver-
bleiben die unbekannten Lasten, deren Streubreite im folgenden Abschnitt explizit
beim Entwurf eines robusten Reglers berticksichtigt werden soll.

4.3.3 Robuste H..-Regelung

Ein nominelles Streckenmodell kann gliteabhédngig zwar nominelle Stabilitdat (NS)
und nominelle Regelqualitét (NQ) gewéhrleisten, aber das zu regelnde System und
die einwirkenden Storungen sind praktisch nie exakt bekannt. Daher muss die Re-
gelung unempfindlich gegeniiber Modellunsicherheiten und Storungen arbeiten, um
auch robuste Stabilitat (RS) und robuste Regelqualitat (RQ) zu erreichen. Der ro-
buste Reglerentwurf zielt nun auf Stabilitatssicherung des Regelsystems auch beim
prognostizierten worst-case (groBtmogliche Unsicherheit) bestehend aus den drei
Schritten Bestimmung der Unsicherheitsmenge, RS-Test und RQ-Test.

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die elektrischen und magnetischen Mo-
dellunsicherheiten des EMAc?-5 durch die Riickfithrung toleriert werden und ein
bestimmtes Robustheitsmafl 1/y durch geschickte Wahl der Gewichtsfunktionen er-
reichbar ist. Allerdings sind die Parameterschwankungen durch stark variierende
Belastungen kritisch. Fiir den EMAc?-5 soll daher exemplarisch mit dem Priifling
,Oitz“ aus Abschnitt 3.10.2 bei unsicheren Koppelparametern und wechselnden Test-
personen ein robuster Reglerentwurf durchgefithrt werden. Ausgehend vom Starrkor-
permodell des Sitzes mit den nominellen Lastparametern (my, dy, c;) der Tabelle A.4
werden folgende praktisch sinnvollen Unsicherheitsbereiche (4.41) abgeschétzt.

{+80 kg
L

ke di = dy +25% ¢t =cp £15% (4.41)

m; =m
Diese Schwankungen sind konservativ in einer unstrukturierten multiplikativen Un-
sicherheit A, = W; A (4.36) am Streckeneingang zusammengefasst (vgl. Bild 4.12
links). Aus den Unsicherheiten ergibt sich eine Menge I verschiedenster Strecken-
ibertragungsfunktionen G, die zum nominellen Modell Gy relativ mit einem Un-
sicherheitsradius [; (4.42) analog zu (4.38) abweichen. Zur worst-case Betrachtung
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Bild 4.13: Generalisierte Strecke P fiir den robusten Hoo-Reglerentwurf des EMAc?-5

wird eine alle Fehler umfassende rationale Gewichtsfunktion W; (4.43) definiert, die
in die verallgemeinerte Strecke P von Bild 4.13 mit der Struktur von Bild 4.9b)
aufgenommen wird.

Go(jw) — Go(Jw)

li(jw) = max Goli) (4.42)
(Wi(jw)| = Li(jw) Vw (4.43)

Die Gewichtsfunktion W; ist in Bild 4.14 rechts unten zusammen mit moglichen
Fehlerfunktionen dargestellt. Tabelle 4.2 umfasst ihre Parameter ebenso wie die der
weiteren Gewichte von P (Bild 4.13). Das Gewicht ki, in W; als Unsicherheit bei
hohen Frequenzen wird tiber (4.38) mit (4.44) durch die unbekannte Masse ma be-
stimmt, die hier als Durchschnittsperson mit m, = +80kg den Sitz belasten konnte.
Bei sinkender Belastung ma < 0 wachst k;o, sehr viel starker und zugleich steigt die
Instabilitdtsmenge des Empfindlichkeitstheorems (4.9) durch einen instabiler wer-
denden mechanischen Pol.

mr

ki > | ————— —1 4.44

0= ‘mL +ma ' (444)
Tabelle 4.2: Gewichtsfunktionen des robusten H..-Entwurfs nach Bild 4.13

Gewicht W, W, W, W, W;

Hauptzweck S = Elw T =X/w Ulw & U/N U/w Uaflu

Charakter TP HP HP TP HP

ko 1000 0,5 0,9 1,1 0,2

ko 0,5 10 10 107 0,6

fo = wef2n (Hz) 5 10 80 100 20

n 1 1 4 1 1
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Mit dieser Erkenntnis aus (4.44) ist fiir einen robusten Entwurf nominell die gerings-
te zu erwartende Last anzusetzen und die Robustheit fiir groflere Massen zu fordern.
Die nominelle Koppelddmpfung und Federrate sollten ebenfalls so gering wie mog-
lich angenommen werden, denn jede Erhohung verringert den Betrag des instabilen
Poles und verbessert daher grundséatzlich das Stabilitatsverhalten.

Zur Analyse des Entwurfs werden die Bedingungen fiir robuste Stabilitdt und robuste
Regelgiite herangezogen. Robuste Stabilitat lasst sich mit der Streckenformulierung
nach Bild 4.9d) nachweisen, wenn unter den Voraussetzungen M (s) stabil und A(s)
stabil das Small-Gain-Theorem in der Form (4.45) fiir das M A-System erfiillt ist
(Il1All, < 1). Unter den Voraussetzungen ||A|| < 1 und interner Stabilitét von N =
Fi(P,K) in Bild 4.9¢) lasst sich durch die upper linear fractional transformation
F = F,(N,A) fir z = F w' auch die robuste Regelqualitét mit (4.46) iiberprifen.

RS:  [|MI|, = 7as < 1 (4.45)
RQ:  ||F. =7re <1 (4.46)

Bild 4.14 zeigt im linken Bereich exemplarisch die Ergebnisse fiir die Konfiguration
aus Tabelle 4.2. Es wurden ygg = 0,89 und yrg = 2,5 erzielt, d.h. unter der angegebe-
nen Schranke W; ist robuste Stabilitdt garantiert. Mit Hinblick auf die nicht erreichte
robuste Regelqualitét sei beachtet, dass die Vorgabe W, bewusst unerfiillbar gewéhlt
wurde, um eine hohere Bandbreite des geregelten Systems zu erzwingen. Bild 4.14
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Bild 4.14: Ergebnisse der robusten H.o-Regelung des EMAc?-5 mit dem Priifling ,,Sitz*

links: Folgeverhalten G mit Schranke !/w, sowie Sensitivitdt S mit Schranke 1/w.
(Messung [-x—], Schranke [—], MKS-Modell [—], Starrkorper-Modell [--])

rechts oben: Modell G o (MKS [—], SK [-]), multiplikative Unsicherheit 1/a,, [~ -]

rechts unten: Perturbierte Modelle [; [~ | und Unsicherheitsschranke W; [—]
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links unten verdeutlicht ygo = 2,5 > 1, weil Messung und Modell in guter Uberein-
stimmung das Wunschverhalten 1/w. verletzen. Gleichwohl zeigt das Folgeverhalten
links oben die Einhaltung der Beschrankung /w,. Das geregelte System zeichnet sich
durch perfekte Ruhegiite aus, die der optimale Regler durch die Spannungsschranke
W, vierter Ordnung erzwingt. Der steile Abfall der Reglerverstarkungen ab 100 Hz
vermeidet dabei alle storenden Vibrationen am schwingungsfahigen Sitzaufbau. Da-
her war auch die in Abschnitt 4.3.2 verwendete W,,-Schranke tiberfliissig. Die schon
per vrs = 0,89 im Entwurf garantierte robuste Stabilitdt wird zuséatzlich durch die
Bestimmung der tatsdchlichen Unsicherheit A,, (4.38) bekréftigt, da deren Inver-
se /A, in Bild 4.14 rechts oben immer tiber den Modellfunktionen G liegt. Zur
Messung der Unsicherheiten wurden verschiedene Personen auf dem Sitz platziert
und der Luftdruck in den Balgzylindern (vgl. Bild 3.23, S. 86) zwischen 0...4 bar
variiert, d.h. Koppelsteifigkeit und Dampfung somit drastisch verdndert.

Abhéangig von der Wahl der Gewichtsfunktionen kénnen im H..-Entwurf verschie-
dene Ziele fiir den Regelkreis vorteilhaft verfolgt werden. Diese Methodik ermog-
licht Regler, die anschaulich nicht mehr ermittelbar sind, birgt zugleich aber auch
Nachteile. Die Wahl der Gewichte bedarf einiger Erfahrung, denn grundlegende
Aspekte der verfiigharen und erreichbaren Bandbreite miissen beachtet werden. Au-
Berdem obliegt die Regelkreisstruktur (1IDOF, 2DOF, etc.) und die Auswahl der
RickfithrgroBen ebenfalls dem Anwender. Fiir den Entwurf werden alle formulierten
Ziele inklusive Unsicherheiten in einer Normzahl zusammengefasst, wobei iibermé-
Big viele Vorgaben den Entwurf scheitern lassen konnen. Es muss abgeschatzt wer-
den, welche Anforderungen fiir den Regelkreis unbedingt erfiillt sein miissen, und
nur mit diesen sollte der Entwurf beginnen. Erhélt man sehr kleine Normen, z.B.
max{Vrs, Yro} < 0,5, dann lassen sich zusitzliche Forderungen beriicksichtigen. Im
vorliegenden Fall erlaubte die Unsicherheit W; kaum noch Regelqualitat, da sich die
verfiighare invariante Regelenergie auf Stabilitat, Robustheit und Regelqualitat auf-
teilen muss. Andererseits waren Streckenunsicherheiten > 100 % (max{ko, ks } > 1
bzw. 0 dB) nicht mehr robust stabilisierbar. Die im Aktor-Sitz-System tatséchlich
vorhandenen, tiber (4.37) und (4.38) gemessenen Unsicherheiten A,, waren zum Teil
auch grofler als die Schranke W; iiber allen perturbierten Modellen, dennoch beweist
das Small-Gain-Theorem in Bild 4.14 rechts oben die Robustheit des Reglers. Die
unstrukturierten Unsicherheiten stellen also eine sehr konservative Auslegung dar,
in der die Robustheitsforderung die zu minimierende H,,-Norm dominiert und ins-
besondere bei instabilen Systemen weitere Ziele untergeordnet sind. So haben die
Gewichte W,, und W, kaum Einfluss im Entwurf, da W, und die Strecke selbst genug
Amplitudenabfall zur Stérkompensation aufweisen. Weil aber Unsicherheiten im Re-
gelkreis und der Nachweis spezieller Giiteanforderungen methodisch berticksichtigt
sind, wird die robuste Regelung oft zur Stérungsunterdriickung eingesetzt.

4.4 Vorsteuerung zur Bandbreitenerhohung

Fiir den Einsatz als Qualititssicherungs-Shaker erfiillt der entwickelte EMAc2-5 be-
reits die Anforderungen nach Stellkraft, Stellweg, robuster Stabilitdat und Ruhegiite.
Im Betrieb miissen Anregungsfrequenzen fp > 100 Hz erreicht werden, aber nach
Abschnitt 4.1.4 kénnen Riickfithrregelungen keine hohere Dynamik als circa 30 Hz
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erreichen. Dies liegt in der Instabilitat der Regelstrecke sowie der begrenzten Modell-
und Messgenauigkeit begriindet. Daher werden zur Bandbreitenerhohung Steuerun-
gen eingesetzt, deren Stellsignale die Regelgrofle auf die gewtinschte Dynamik treiben
(vgl. Tabelle 2.3). Die Reproduzierbarkeit der Aktorbewegungen, d.h. die Nachfahr-
glite der Regelgrofle beztiglich des Referenzsignals ist dabei entscheidend, da fiir die
Service Load Simulation die Priflinge zwar zufélligen, aber repréasentativen Testsig-
nalen unterworfen werden (Abschnitt 3.1). Die Wiederholbarkeit der Belastungen
im Labor verdeutlicht die Effektivitat von Fehlerbehebungsmafinahmen und macht
Produktoptimierungen dokumentierbar. Diese auch als Time Waveform Replication
(TWR) bezeichnete Testmethodik verwendet haufig inverse streckenbasierte Steue-
rungen, die iterativ verbessert werden. Allerdings gibt es inzwischen Ansétze, die
iterative Steuerungsparametrierung um Regelschleifen zu ergénzen und somit die
auftretenden Abweichungen schneller nachzufithren [19]. Fiir die Zielstellung dieser
Arbeit soll die Sicherung der Nachfahrgiite allein mit Steuerungen erfolgen, wahrend
die vorgestellten Riickfiithrregelungen die Stabilitat wahren.

4.4.1 Grundkonzept

Die Basis fiir den Einsatz einer Steuerung bilden die stabilisierenden Reglerkonzepte
der vorangegangenen Abschnitte, d.h. die PI-Zustandsregelung und die robuste H -
Struktur. Da letztere als dynamischer Zustandsregler mit tiberlagertem I-Lageregler
interpretierbar ist, wird das Steuerungskonzept anhand des Zustandsreglers erlau-
tert. Ziel der Steuerung ist die Reproduktion gegebener Beschleunigungstrajektorien
an der Stellachse des EMAc?-5 oder an definierten Punkten des Priiflings selbst. Im
Folgenden ist somit jede Referenz w eine physikalische Beschleunigung a (m/s?), doch
die Lageregelung bleibt zur Uberwachung der begrenzten Stellwege aktiv.

Bild 4.15 zeigt zwei Varianten zur Steuerung des Pl-zustandsgeregelten Systems. Im
linken Teil wird in der Reglerstruktur von Bild 4.3 das Referenzsignal w, durch ein
serielles Vorfilter V; verarbeitet, welches dann eine Stellreferenz w; fiir den schon ge-
schlossenen Regelkreis G (4.23) erzeugt. Die rechte Bildseite zeigt die Steuerung des
Zustandssystems G, durch einen Steuerblock V},, der somit parallel zum PI-Lagereg-
ler eine Steuerspannung ug generiert. Das zu steuernde System ist in beiden Fallen
grau hinterlegt. Da die Blocke V; und V, der Regelung vorgelagert sind und die Refe-
renzsignale verdndern, spricht man auch von Vorfiltern bzw. einer Vorsteuerung. Zur
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Bild 4.15: Filteranordnungen zur Vorwértslinearisierung der Aktordynamik
links: Vy seriell; rechts: V}, parallel; online: Durchlauffilter V'; offline: Steuerquelle V/
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Bestimmung der Vorfilter-Ubertragungsfunktion V (s) kommt das Konzept der Vor-
wérts-Linearisierung (Feedforward-Linearisation) zum Einsatz, deren Ziel die Iden-
titat (4.47) von Regelgrofie y und Referenz w, ist. Mit den Strukturen in Bild 4.15
wird ersichtlich, dass das jeweilige Vorfilter der inversen Steuerstrecke (grau) ent-
sprechen muss, um die bandbreitenbegrenzenden Pole der Strecke durch Nullstellen
des Vorfilters auszuloschen. Da die meisten Regelsysteme Tiefpasscharakter haben
und/oder nicht-minimalphasig sein konnen, wiirden sich bei Inversion aber instabile,
nicht-kausale, differenzierende Vorfilter ergeben. Daher miissen die invertierten Stre-
ckenmodelle iiber zusétzliche Korrekturfilter G praktisch implementierbar gemacht
werden. Die Gleichungen (4.48) und (4.49) enthalten die Modellierungsvorschriften
der beiden gezeigten Vorsteuervarianten, um bis zu einer Grenzfrequenz fg ein Ein-
heitstiibertragungsverhalten GG, zu erzielen.

yZw = Gf)=gr=1 Vf<fo (1.47)
V, =G, ' Gr (4.48)
V, =G, Gp (4.49)

Diese Vorfilter konnen nun streckenmodell-basiert parametriert oder messtechnisch
identifiziert werden. Im industriellen Einsatz unterliegen die Magnetaktoren standig
wechselnden Lasten, die zum einen nicht bekannt sind und falls doch, unmoglich in
der gewiinschten Genauigkeit modelliert werden kénnen. Aus diesem Grund kommt
fiir diese Arbeit die messtechnische Identifikation zur Anwendung, da diese alle Ei-
genformen der Steuerstrecke beinhaltet. Es werden also nicht-parametrische lineare
Modelle fiir die zum Teil auch nichtlinearen Strecken bestimmt. Die Identifikati-
on der Frequenzginge zwischen den Steuergrofien (ws, ug) und ZielgroBen y erfor-
dert Anregungssignale, die alle wesentlichen Eigenvorgidnge des Systems erreichen
miissen. Die Anregung sollte im Frequenzbereich deterministisch sein und auf dem
spateren Arbeitsniveau erfolgen, um das Systemverhalten anwendungsgemafl mes-
sen zu konnen. Bei linearen Priiflingen fiithrt dies unmittelbar zum Vorfilter, aber
nichtlineare Strecken verindern ihren Arbeitspunkt mit der Anregung und beno-
tigen daher mehrere Iterationen zur Bestimmung von G, bzw. G.,.. Die iterative
Bestimmung der Signale fiir die Zeitdatenreplikation ist dann ein Spezialfall des Ite-
rative Learning Control (ILC) [19]. Je weiter man dabei vom Arbeitspunkt entfernt
ist, desto mehr Iterationen sind noétig, aber das Erzwingen der Konvergenz tiber zu
starke Steuersignale kann den Priifling schédigen oder gar zerstéren. Dieser Aspekt
gewinnt bei MIMO-Anlagen an Fahrzeugen noch mehr Bedeutung, denn dort sol-
len unkorrelierte Anregungen die Ubertragungswege sichtbar machen, aber zugleich
energetisch auf Anwendungsniveau sein (vgl. Abschnitt 5.2). Dies kann zu untypi-
schen und gefdhrdenden Belastungen der Fahrzeuge fithren und erfordert wie bei
der Aktorregelung den Kompromiss aus Robustheit und Leistungsfihigkeit. Bevor-
zugte Identifikationsanregungen im Automobilsektor sind farbige Rauschsignale im
Frequenzband 5...100 Hz bei 20. . .40 4B/decc Amplitudenabfall (rosa 1/f, braun 1/r2),
der Gleitsinus (2.63) oder das Referenzsignal selbst (Abschnitt 2.6.5).

Beide Strukturen in Bild 4.15 sind prinzipiell gleich leistungsfihig, dennoch erhoht
der zu V), parallele PI-Regler die Robustheit der Nachfahrgiite gegeniiber eventuellen
Vorfilterabweichungen. In dieser Arbeit werden Ergebnisse mit dem seriellen Vorfil-
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ter préasentiert, weil hier der unterlagerte PI-Regler prinzipielles Fithrungsverhalten
sichert und das Vorfilter weniger aggressiv steuern muss. Diese Vorsteuerung zeigte
sich in den Experimenten mit dem PIl-zustandsgeregelten Aktor gutmitiger als es
beim normoptimal geregelten System der Fall war. Dort unterdriickt der dynami-
sche Regler hohe Stellspannungen kategorisch und erfordert damit eine sehr grofle
(ungenaue) Vorsteuerung im hoheren Frequenzbereich. Die Moglichkeiten der Band-
breitenerhohung durch eine Vorsteuerung sind zugleich durch die zuléssige Spannung
des Leistungsverstéarkers uy,ax = 209 V beschrankt.

Fiir die Implementierung des Vorfilters deutet Bild 4.15 zwei Moglichkeiten an. Die
online-Variante benutzt ein digitales Filter mit einer Ubertragungsfunktion (4.48)
oder (4.49), das zur Signallaufzeit die Referenz w, verandert. In der offline-Struktur
wird das Steuersignal vor der eigentlichen Schwingungsanregung aus dem Referenz-
signal mit den Daten der Ubertragungsfunktion berechnet. Der modifizierte Steu-
erdatensatz wird der Regelkarte komplett vor Beginn der Priifung zur Verfiigung
gestellt. Beide Varianten werden im Folgenden néher diskutiert.

4.4.2 Online Methode: Digitale Filter

Zur Echtzeitverarbeitung der Referenzgrofie mit einem digitalen Filter ist aus Sta-
bilitatsgrinden ein sog. Transversalfilter mit endlicher Impulsantwort (FIR: finite
impulse response) die bevorzugte Wahl. Die diskrete Ubertragungsfunktion V'(z) des
FIR-Filters enthélt wegen (4.50) genau die einzelnen Filterkoeflizienten ;, so dass
aus der Kenntnis des Frequenzganges die Filterkoeffizienten komfortabel tiber die
inverse schnelle FOURIER-Transformation (IFFT) zu berechnen sind.

V(z) =3 8 (4.50)

Wegen der nicht-rekursiven Filterstruktur und daher endlichen Impulsantwort ist die
Stabilitat des Filters garantiert. Die Impulsantwort der Lénge N + 1 liefert genau
die Filterkoeffizienten und deren z-Transformation schlieBlich wieder die Ubertra-
gungsfunktion V(z). Bei der Filterdimensionierung sind Ordnung N und Abtastrate
T = /s, die zentralen Parameter und bestimmen beim linearphasigen FIR-Filter
die konstante Zeitverzogerung 7 = N/2 - Ty aller durchlaufenden Signale. Zugleich
bestimmt die Abtastfrequenz f, iiber das NYQUIST-Theorem die maximale Filter-
wirkfrequenz fy = fs/2, bis zu der die Signale beeinflusst werden kénnen. Schliellich
gibt das Verhaltnis § f = fs/(v+1) die Frequenzauflésung 0 f des Filters an.

Fir die Bestimmung der Filterkoeffizienten stehen zwei Wege auf der Basis der
Frequenzabtastung (frequency sampling) zur Verfiigung. Beiden gemein ist die In-
vertierung des identifizierten Frequenzgang G.(jw) = Y/w, und das Abschwéichen
bzw. Loschen niederer (Hochpassfilter) und hoherer Frequenzanteile (Rauschunter-
driickung), um das ideal gewiinschte Korrekturmaf festzulegen. Zudem sollten die
erhaltenen Koeffizienten immer eine Fensterung erhalten, um den GIiBBS-Effekt!? zu

10 Nach Josiah W. GiBBS (1839-1903): US-amerikanischer Physiker.
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verringern. Der erste Weg zum Filterdesign nutzt die in G; enthaltenen Amplituden-
und Phasenanteile zur Bestimmung symmetrischer komplexer Fourierkoeffizienten
beziiglich der Frequenzachse, aus denen sich iiber die IFFT reellwertige Filterko-
effizienten errechnen. In den Experimenten ergab sich eine perfekte Korrektur der
Regelgrofie in Amplitude und Phasenlage an den diskreten Frequenz-Abtastpunk-
ten. Da die Filter aber durch die Phaseninvertierung unsymmetrische Koeffizienten
haben, ist die Korrektur bei Zwischenfrequenzen nicht moglich. Diese Art der Filter
wurde daher nur zur Korrektur monofrequenter harmonischer Anregungen benutzt.
Der zweite Weg gibt dem Filter nur die identifizierte und invertierte Amplitude, aber
einen linearen Phasengang (4.51), d.h. symmetrische Filterkoeffizienten vor.

LV(f)=-2n7f=—7 Ni (4.51)

[s

Mit (4.51) erhélt man FIR-Filter, die bei gerader Ordnung mit symmetrischen Koef-
fizienten den gewtlinschten Amplitudengang auch zwischen den Frequenzstiitzstellen
sehr gut nachbilden. Damit werden die Leistungsdichtespektren zwar reproduziert,
aber die Antwortsignale sind durch den linearen Phasengang deutlich von der zeitli-
chen Referenz verschieden. Ein Ansatz zum Phasenausgleich sind Allpassfilter, deren
Entwurf allerdings stabilitatskritisch ist. Nachteilig an den FIR-Filtern ist die hohe
Ordnung zur Approximation der Amplituden und die damit verbrauchte Rechen-
leistung auf der Regelkarte. Die Alternative zu den digitalen online-Vorfiltern sind
daher bereits offline vorgefilterte Stellsignale fiir die zu steuernde Strecke.

4.4.3 Offline Methode: Signaladaption

Die offline Berechnung der Stellsignale zur Referenzdatenreplikation hat den Vorteil,
dass das Referenzsignal auch nicht-kausal und ohne Phasenverzug gefiltert werden
kann. Ebenso sind ideale Bandpésse oder Notch-Filter'! sehr gut realisierbar sowie
nicht-minimalphasige Strecken und Totzeiten beherrschbar. Ein Nachteil des Verfah-
rens besteht im zeitintensiven Aufwand bei nichtlinearen Strecken. Das komplette
Referenzsignal muss mehrmals durchlaufen werden, um eine giiltige Identifikation zu
erhalten, die wiederum das komplette Referenzsignal verédndert. Bei online-Metho-
den sind dafiir auch spezielle Adaptionsalgorithmen denkbar. Ein weiterer Nachteil
aller nicht-adaptiven Verfahren mit linearen Modellen ist der bleibende Nachfahr-
fehler bei zusammengesetzten Referenzsignalen, d.h. einem Mix aus Sinus, Rechteck,
Rauschen usw., deren verschiedene Inhalte oft zu verschiedenen Ubertragungsfunk-
tionen fithren. Dennoch ist die offiine-Methodik aktueller Stand der Technik, mit
der in den durchgefithrten Experimenten sehr gute Ergebnisse erzielt wurden.

Zur Bestimmung der Steuersignals ws aus dem Referenzsignal w, wird wie beim
FIR-Filterentwurf zuerst das Ubertragungsverhalten G (jw) = Y/w, messtechnisch
an diskreten Frequenzpunkten f; ermittelt (frequency sampling). Erfahrungsgeméaf
ist fir eine gute Approximation eine Messfrequenz fj; = 500 Hz ausreichend. Die
Signalkorrektur erfolgt meist bis etwa 100 Hz, weil dariiber in den von Fahrzeugher-
stellern genutzten Datensatzen praktisch keine Beschleunigungen mehr enthalten

11 auch: Kerbfilter, Frequenz-Sperrfilter bzw. Frequenzfalle
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Bild 4.16: Folgeverhalten G, des EMAc?-5 mit Priifling ,,KFZ-Sitz* bei offline-Vorsteue-
rung Vs = G;' (fg = 120Hz) [] sowie ohne Vorsteuerung: Vy =1 [~ -]

sind. Zur Berechnung des Frequenzgangs iiber Kreuz- und Autoleistungsspektrum®?
geniigt dann die 512 Punkte-FFT mit der Frequenzauflosung von circa 1Hz fir
eine hinreichende Genauigkeit der Streckenabbildung. Nach der Léschung von uner-
wiinschten Frequenzanteilen (5 > f > 100...120 Hz) ergeben sich aus dem invertier-
ten Frequenzgang die komplexen Fourier-Koeffizienten (symmetrische Anordnung).
Die Multiplikation der FFT des Referenzsignals w, mit der Identifikations-FFT lie-
fert schliellich nach Riicktransformation das exakt gefilterte Steuersignal w;.

Bild 4.16 demonstriert die Wirkung der Vorsteuerung fiir den EMAc?-5 mit dem Au-
tositz (Bild 3.23) als Priifling. Die graue Linie zeigt das per PI-Zustandsregelung er-
reichte Folgeverhalten G (vgl. Bild 4.6) mit einer Fithrungsbandbreite fpr ~ 10 Hz.
Die Vorsteuerung nach der offline-Methode fithrt zu einer perfekten Nachfahrgiite ei-
nes typischen Anregungsprofils (vgl. Abschnitt 5.1) in Amplitude und Phase bis zur
Reproduktionsgrenze fo = 120 Hz. Zugleich sind Stabilitdt und Ruhegiite tiber das
unterlagerte Regelkonzept mit Beobachter gesichert. Die verfiighare Spannung wur-
de im dargestellten Fall nur zu 25% ausgenutzt, allerdings lag hier ein vergleichsweise
leichter Prifling vor (my = 56 kg, vgl. KFZ-Anregung in Abschnitt 5.2). Als weiterer
Nachweis der Reproduktionsgiite dient mit (2.59) das RMS-Verhaltnis (4.52) zwi-
schen Regelgréfie y und Referenz w,.. In Bild 4.16 wurde der ,Wirkungsgrad®“ nrwr
von 25% (ohne VST) auf 104% (mit VST) gesteigert und damit ein Energieeintrag
innerhalb der tolerierten 10% Abweichung gesichert. Mit der hier dargestellten Me-
thodik sind somit hohe Nachfahrgiiten in flexibler Art und Weise realisierbar, wie
sie den industriellen Anforderungen mit wechselnden Priiflingen entsprechen.

iyl
ool

12 Alle in dieser Arbeit dargestellten Frequenzgénge sind mit G = Y/x = S«y/s,, berechnet
(Eingangssignal meist stérungsfreier).

NTWR (gleich lange Datensitze w, und y) (4.52)
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4.5 Flachheitsbasierte Regelung

Zur Sicherstellung der geforderten Anregungsqualitéit in den Schwingungstests sind
bisher die stabilisierende Riickfithrstruktur und die tiberlagerte Vorsteuerung separat
behandelt worden. Es stellt sich die Frage, ob eine simultane Betrachtung von Steue-
rung und Regelung nicht auch positiv fiir das Regelergebnis sein konnte. Als Antwort
darauf kann beim vorliegenden Aktorsystem das Konzept der flachheitsbasierten
Folgeregelung angewendet werden. Grundlage des Prinzips ist die in Abschnitt 4.1.2
nachgewiesene vollstindige Steuerbarkeit des Systemmodells (3.77). Uber einen sog.
flachen Ausgang lasst sich dann mit einer modellbasierten Vorsteuerung die Stellan-
kerbewegung vorgeben und der auftretende Steuerfehler durch eine stabilisierende
Riickfithrregelung beherrschen. Die guten Regelergebnisse fiir den hinreichend genau
modellierten, nichtlinearen EMAc?-5 zeigt der folgende Abschnitt.

4.5.1 Grundkonzept

Neben den linearen Systemen sind die flachen wohl am einfachsten zu handha-
ben [114]. Die charakteristische Eigenschaft der Flachheit bedeutet, dass der Zu-
stand eines Systems durch die Trajektorien eines sog. flachen Ausgangs eindeutig
festgelegt ist. Flachheitsbasierte Entwurfsmethoden hiangen naturgeméafl eng mit mo-
dellbasierten Steuerungen auf Basis eines invertierten Systemmodells zusammen. Die
Verkniipfung von Steuerung und Regelung hat nun den groffien Vorteil, dass die Zu-
stdnde durch die Steuerung bereits auf ihre Solltrajektorien gebracht werden und die
Regelung ,,nur“ noch Abweichungen von dieser Solltrajektorie regulieren muss. Dage-
gen ware eine reine Regelung fiir Trajektorienfiihrung und -fehler zugleich zustandig.

Fiir nichtlineare Systeme ergibt sich der Flachheitsbegriff aus der geometrischen Deu-
tung der zu Grunde liegenden Differentialgleichungen (DGLs), denn flache nichtli-
neare Systeme lassen sich in geeigneten Koordinaten wie lineare Systeme in linearen
Raumen darstellen. Die neuen Koordinaten stehen mit den Originalkoordinaten in
einem eineindeutigen Zusammenhang und beschreiben alle Systemgrofien, d.h. Zu-
stdnde und Eingénge durch ihren Verlauf und einer endlichen Zahl an Zeitableitun-
gen vollstandig [112]. Je nach implementierter Struktur sind diese nichtlinearen Ko-
ordinatentransformationen als dynamische Riickfithrungen bzw. exakte Feedback-Li-
nearisierungen interpretierbar, da flache Systeme exakt zustandslinearisierbar sind*3.
Auf Grundlage der Flachheit lassen sich nun in direkter Weise spezielle Methoden
zur Systemanalyse und zum Reglerentwurf herleiten [113]. Entstehende Folgefehler
weisen eine lineare Dynamik auf und sind sehr einfach mit linearen Reglern sta-
bilisierbar. Auch lineare Strecken konnen flach sein und mit denselben Methoden
behandelt werden. Dabei ist insbesondere die Feedforward-Linearisierung von In-
teresse, die ebenfalls eine lineare Fehlerdynamik ergibt. Zahlreiche Varianten der
flachheitsbasierten Steuerung und Regelung sind bereits in vielen Anwendungen er-
folgreich eingesetzt worden, z.B. bei Magnetlagern [79,115], hydraulischen Anlagen,
piezoelektrischen Systemen [72] oder bei der elektrischen Antriebsregelung [97].

13 Dabei sind Flachheit und Zustandslinearisierbarkeit nicht zu verwechseln, da flach eine sys-
temimmanente Eigenschaft ist und damit unabhingig von der Wahl einer Zustandsdarstel-
lung [145].
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Ein allgemeines System in Zustandsform (2.43) mit den Zustinden € IR"*', den
Eingéingen u € IRP*! und den Ausgingen y € IR”! heifit differentiell flach, wenn es
p fiktive Ausgénge v = (11 15 ... 1) gibt, die folgende Bedingungen erfiillen:

(i) Die Komponenten v; (i = 1,...,p) des Ausgangs v lassen sich als Funktionen
der Systemzustande z; (i = 1,...,n), der Eingénge u; (i = 1,...,p) und ei-
ner endlichen Anzahl von Zeitableitungen der Eingénge ugm) (k =1,...,04)
ausdriicken, d.h.

V= ¢(a:,u,11,...,u(a)) : (4.53)

(ii) Die Zusténde z; (i = 1,...,n) und die Eingénge u; (i = 1,...,p) lassen sich als
Funktionen der fiktiven Ausgénge v; und einer endlichen Anzahl ihrer Zeitab-
leitungen uz-(”) (k=1,...,0; + 1) ausdriicken, d.h.

T =1, (V, v,..., V(ﬁ)) (4.54a)
u=1, v,v,... v, (4.54D)

(iii) Die Komponenten v; (i = 1,...,p) des fiktiven Ausgangs v sind differentiell
unabhéangig, d.h. sie erfiillen keine DGL der Form

e (v, v,....,v") =0 (4.55)

Ist Bedingung (ii) erfiillt, dann ist Bedingung (iii) dquivalent zu dimv = dimw.
Wenn die fiktiven Ausgénge v; (i = 1,...,p) die Bedingungen (i)-(iii) erfiillen, so
heiflen sie flache oder linearisierende Ausgdinge. Es existiert allerdings keine notwen-
dige und zugleich hinreichende Bedingung fiir die Flachheit, d.h. die Bestimmung
moglicher flacher Ausgéinge beruht auf Uberpriifung obiger drei Forderungen. Mit
heuristischen Uberlegungen lisst sich die Suche nach einem Kandidaten fiir einen
flachen Ausgang aber vereinfachen. Ein Kandidat scheint erfolgsversprechend, wenn
er mit seinen Zeitableitungen ,moglichst viel Information“ iiber das System bein-
haltet. Je hoher dabei die Ordnung der Zeitableitungen der Komponenten v; ist, die
erstmals von den Eingangsgrofien abhéngen, desto geeigneter ist der Kandidat [112].
In diesem Sinne ist ein fiktiver Ausgang sehr wahrscheinlich flach, dessen hochste
Ableitung (5 + 1) der Systemordnung n entspricht und zugleich die Eingangsgro-
Ben beinhaltet. Da er dann die grofftmogliche Entfernung vom Eingang v hat, folgt
umgekehrt, dass iiber diesen Eingang auch der Ausgang steuerbar ist. Analog dazu
sind alle nicht steuerbaren Systeme auch nicht flach. Nur bei linearen Systemen sind
Steuerbarkeit und Flachheit dquivalent, wie durch Koordinatentransformation auf
Regelungsnormalform gezeigt werden kann. Flache Systeme haben allerdings keinen
eindeutigen flachen Ausgang v, sondern meist mehrere ineinander verrechenbare
Kandidaten. Von allen flachen Ausgéngen ist derjenige mit hoher physikalischer Re-
levanz die bevorzugte Wahl. Da der flache Ausgang und eine endliche Anzahl seiner
Zeitableitungen wegen (4.54a) die Systemdynamik festlegen, spricht man auch von
einer endlichen Parametrierung des Systems durch den flachen Ausgang.

Mit (4.54b) lasst sich aus vorgegebenen Trajektorien fiir den flachen Ausgang das
Steuersignal fiir eine exakte Feedforward-Linearisierung berechnen. Die gewtinschten
Ausgangstrajektorien v,4(t) konstruiert man sich aus den Referenzbahnen w(t) und
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errechnet sich dann einen Steuerverlauf u,(t), der die Zustande auf den vorgeschrie-
benen Bahnen x,4(t) halt (4.56) [85]. Alle durch exakte Linearisierung erhaltenen,
vollstandig steuerbaren Systeme lassen sich zudem mit einem zum flachen Ausgang
gehérenden Zustand € (4.57) iiber (4.58) in der sog. BRUNOVSKY-Form!* angeben,
die im linearen SISO-Fall der Regelungsnormalform entspricht. Diese kompakte Sys-
tembeschreibung in einer DGL ermoglicht dann im linearen Fehlersystem die schnelle
Bestimmung der Riickfiihrreglerwerte durch Polvorgabe.

xg = P, <ud, Dy, ... ,ug"*”) (4.56a)
Uy = P, (ud, Dy, ... ,ug”) (4.56b)
£ = (Vi Ui ... Vi(n_l)>T = <§i,1 fi,z fz‘,n)T (4-57)
€= x(x) — x =" (4.58)

An die Vorgabetrajektorien v4(t) sind im Wesentlichen zwei Bedingungen gekntipft.
Sie diirfen zum einen die Stellgrofenbegrenzungen nicht verletzen'® und miissen
zum zweiten hinreichend oft stetig differenzierbar sein. Dabei reicht fiir Systeme der
Ordnung n die n-fache Differenzierbarkeit aus. Mit diesem Rahmen soll im folgenden
Abschnitt dem vorliegenden Aktorsystem die Stellbewegung zu grofien Teilen durch
ein modellbasiertes Steuersignal vorgegeben werden und der verbleibende Fehler per
Riickfithrung stabilisiert werden.

4.5.2 Flachheitsbasierte Steuerung mit Folgeregelung

Fir das linear modellierte, steuerbare Aktorsystem dient die flachheitsbasierte Vor-
steuerung zur Feedforward-Linearisierung. Sie benotigt nicht die Riickfithrung al-
ler Systemzustédnde und eroffnet bei hinreichender Modellgenauigkeit (verfugbare
Bandbreite) zugleich eine recht gute Kompensation der dynamikbegrenzenden Stre-
ckenpole. Zuerst muss jedoch ein flacher Ausgang gefunden werden, der aufgrund
der Steuerbarkeit des linearen Modells (3.77) vorhanden sein muss. Entsprechend
Abschnitt 4.5.1 sollten flache Ausgénge moglichst weit vom Eingang entfernt sein,
um viel Information iiber das System zu beinhalten. Im Falle des Aktorsystems
stellt nun die Ankerposition z einen solchen flachen Ausgang dar, wie anhand der
Bedingungen (i)-(iii) von Seite 132 nachgewiesen wird. Da es im System nur eine
StellgroBe gibt, hat der flache Ausgang v = x die Dimension Eins.

Es ist notwendig, dass sich alle Systemgrofien als Funktion des flachen Ausgangs und
seiner Ableitungen anschreiben lassen. Mit Hinblick auf die spatere Regelung wird
bereits fir den Flachheitsnachweis das Modell (3.77) in Regelungsnormalform mit
dem BRUNOVSKY-Zustand € = (z ¢ i %) = (x v a j)T transformiert®.
Die Anwendung der Transformationsmatrix T';; (4.59) auf (3.77) liefert dann das
Modell in BRUNOVSKY-Form (4.60).

14 Pavol BRUNOVSKY (1934-): Osterreichisch-slowakischer Mathematiker.

15 Stellgroflenbeschrénkungen kénnten durch spezielle stetige, nichtlineare Funktionen geeignet
modelliert werden und in den flachheitsbasierten Entwurf einflieen.

16 Symbol j = 4: Anderung der Beschleunigung = Ruck, engl. jerk.
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1 0 0 0
1 0 0
T = 0 0 1 0 (4.59)
1 ep (;1d_L_c_L> (;1_d_L> 1 ke
Ty mp \Tvmp  mp Ty  mp T mp
0 1 0 0 x
. 0 0 1 0 ] 0
€= e u (4.60a)
0 0 0 1 T 0
—S9g —S81 —S9 —S3 T Su
mit
1 Cr, R
=\ ] 4.60b
%0 (TM mL) LO ( )
1 Cr, 1 dL Cr, R
=(——) (70— +—)— 4.60
o (TM mL) (TM mr * mL) Lo ( C>
1 dL Cy, 1 dL R
==+ =)+ [+ =) — 4.60d
52 (TMmL+mL) +<TM+mL) Lo ( 60 )
1 dr, R
=(—+—)++— 4.60
83 (TM + mL) + I ( e)
1 kr\ 1
uw= |7 -— 4.60f
i (TM mL) Ly (4.60f)

Die Bedingung (i) fiir Flachheit ist erfiillt, da die Ankerposition selbst ein Teil des
Zustandsvektors ist. Wegen der BRUNOVSKY-Form (4.60) ist auch der erste Teil
(4.54a) der zweiten Bedingung befriedigt, wihrend sich die Eingangsgrofie u mit
(4.61) in Abhéngigkeit des flachen Ausgangs v = x und seiner Ableitungen aus der
vierten Zeile von (4.60a) ergibt. Gleichung (4.61) widerlegt auerdem die differenti-
elle Abhéngigkeit von v und seiner Ableitungen in Einklang mit Bedingung (iii).

u= sl (x4 83 + 89 + 811 + So ) (4.61)
Die gerade bestatigte Eigenschaft der Flachheit ermoglicht nun die Feedforward-
Linearisierung des Aktorsystem, um vorgegebene Beschleunigungen &, = w, zu re-
produzieren. Aus dem Referenzsignal w, folgt der gewtinschte Trajektorienverlauf
Xg = (g ©q Zq T4 z”)7 des gesamten Zustands durch hochpassgefilterte In-
tegration und tiefpassgefilterte Differentiation. Die verwendete Steuerstruktur nach
(4.62) erreicht eine potenziell hohe Steuerwirkung, da die einzelnen Koeffizienten s;
(1 =0,...,n—1) je einen Zustandsverlauf des Systems bestimmen und die Steuer-
spannung uy sich als Summe dieser definiert.

1 . .
Ug = — (:vif) + 83T 4+ Sodg+ S1Lq+ So :vd) (4.62)
Mit (4.62) lassen sich die Pole der Strecke in Abhéngigkeit der Modellgiite bis zu
einem gewissen Grad kompensieren. Weil das Modell (4.60) aber jede Last als Starr-
korper idealisiert, sind fiir nicht-starre Priiflinge Steuerfehler zu erwarten. Auflerdem
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Bild 4.17: Flachheitsbasierte Steuerung des EMAc2-5 mit Zustandsfehlerregelung

kann die Steuerung aufgrund der Modellannahmen den instabilen Streckenpol nicht
vollstandig ausloschen. Daher kommt zur Aktorstabilisierung und zur Abschwéchung
der Fehlereinfliisse eine zusatzliche Feedback-Regelung der einzelnen Zustandsfehler
e=(e ¢ ¢ é)T zum Einsatz (e = x4 — x). Die verwendete Reglerstruktur zeigt
Bild 4.17, wobei G, die Strecke nach Modell (3.77) mit dem messbaren Zustand
y==x = (x v a 1i)T bezeichnet. Die neue Eingangsspannung u fiir den Leis-
tungsverstiarker des EMAc?-5 setzt sich aus der flachheitsbasierten Steuerspannung
ug (4.62) und der Zustandsfehlerspannung u. (4.63) zusammen.

Ue = Sl (k’g 6 + kg 6 + kl 6 + ]{7(] 6) (463)
Fiigt man die gesamte Stellspannung (4.64) in die letzte Zeile von (4.60a) ein, erkennt
man als verbleibende Systemdynamik die des Zustandsfehlers e mit dem charakte-
ristischen Polynom (4.65). Durch Vorgabe stabiler Pole \; (i = 1,...,n) fiir die
gewtinschte Fehlerdynamik erhédlt man ebenfalls ein Polynom n-ter Ordnung (4.66),
dessen Koeffizientenvergleich mit (4.65) dann die Parameter k; (i = 0,...,n—1) des
Vergleichsreglers liefert.

1
U = Ug + Ueg = S_ [(50 S1 SS9 S3 1) *Xd -+ (]CO k’l k’g k’g) . e:| (464)

0= [s"+ (s3+ks) s*+ (s + ko) 8>+ (s1+ k1) s+ (s0+ ko)] E(s) (4.65)
0=(s—A1)(s—Xa)(s—A3)(s— \y) = st 4 pg s+ pas®+pis+po (4.66)

Das HurwiTz-Kriterium fiir Stabilitat fordert, dass alle Koeffizienten des charakte-
ristischen Polynoms eines Systems notwendigerweise reell, von Null verschieden und
positiv sein miissen!”. Fiir ein nicht geregeltes System mit allen k; = 0 verbleiben in
(4.65) lediglich die Steuerkoeffizienten s;, von denen fir den hier vorliegenden Fall
wegen (4.60e) nur s3 > 0 ist. Dieser Koeffizient s3 wirkt auf den Ruck @ bzw. seinen
Folgefehler ‘¢, in deren Schétzung wegen T'j; (4.59) neben den kinematischen Groien
auch der Strom ¢ einflieit. Da jetzt aber s3 > 0 bereits das HURWITZ-Kriterium er-
fiilllt, kann ohne Gefdhrdung der Systemstabilitdt immer k3 = 0 gewéhlt werden. Zur
Stabilisierung bedarf es somit nicht mehr der Stromriickfithrung, sondern es geniigt
im Gegensatz zu Abschnitt 4.1.3 allein die Kenntnis von Lage z, Geschwindigkeit &
sowie Beschleunigung #. Der elektrische Pol wird durch die flachheitsbasierte Steue-
rung bereits derart kompensiert, dass die magnetische Instabilitat beherrscht werden
kann. Die mogliche Sensorreduktion bietet zum einen Kostenvorteile, aber vor allem
verbessert sich ohne das rauschbehaftete Stromsignal die Ruhegiite.

17 Nur fir n < 2 ist diese Bedingung notwendig und hinreichend (Tabelle 2.4, Seite 42).
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Bei der Polvorgabe fiir die Fehlerdynamik spielt die verfiighare Bandbreite eine
ebenso grofie Rolle wie beim Entwurf des Zustandsreglers (Abschnitt 4.2). In gu-
ter Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.1.4 konnten in den
Experimenten problemlos Pole bis zu 30 Hz mit guter Robustheit eingestellt wer-
den (Bild 4.2). Zu Sicherung der stationidren Genauigkeit ist die Regelspannung .
zusitzlich um den integrierten Lagefehler erganzt (4.67).

Uer = Ue + 1, /edt (4.67)

Die mit flachheitsbasierter Vorsteuerung und Folgeregelung erreichten Bandbreiten
sind in Bild 4.18 fiir den mit mg = 30 kg belasteten EMAc2-5 ersichtlich. Dargestellt
sind fiir zwei verschiedene Gleitsinus-Beschleunigungsvorgaben das Folgeverhalten
G, sowie die Amplitude der Stellspannung u, wobei 0 dB der maximalen Stellspan-
nung Umax = 209 V entsprechen. Die Vorgaben sind mit 1 g bzw. 2 g gegeniiber den
praktischen Anregungen bereits als sehr anspruchsvoll einzuschétzen (vgl. Kapitel 5).
Bild 4.18 beweist eindrucksvoll die im Vergleich zu reinen Riickfiihrreglern gestei-
gerte Leistungsfahigkeit der Aktorregelung. Wahrend die modellbasierten Steuerko-
effizienten 1 : 1 verwendet wurden, sind die per Polvorgabe erhaltenen Reglerwerte
sowie [, in geringem Mafle adaptiert. Bis zum Ausschopfen der verfiigbaren Span-
nung stellt sich nun rein modellbasiert eine hohe Trajektorienfolge ein. Somit ist
die verfiighare Spannung das beschréinkende Element, und die Folgebandbreite fpr
variiert je nach Steuerenergie und Last. Wie bereits aus dem HURWITZ-Kriterium
erkannt, ist die stabile Regelung des Aktors auch ohne Stromriickfithrung moglich.
Sie weist je nach Beschleunigungsverstarkung ko eine sehr gute Ruhegtite auf, wobei
fiir die Anwendung meist ¥2/s, < 5 V5*/m geniigt.

10 :
5
= -—10f
= —20f
G -
S 30f .-
S - :
—40 :
1 2
90 T T T T T T 11 T T T T T T 11
S
G . . P . . P
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—970 i A S S S S i T S S S A A
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Bild 4.18: Flachheitsbasierte Folgeregelung: Folgeverhalten G, [—] und Spannungsbe-
darf [- -] des EMAc2-5 fiir mg = 30kg starre Last und verschiedene Sollbe-
schleunigungen @ = 10m/s2 bzw. ¢ = 20m/s>  (0V = —46,8dB, 209V = 0dB)
Steuerung: 8= (-8,8 V/mm;-191 V8/m;-0,0159 V5 /m; 0,0119 Vs*/m); s, = 3,54 - 1075 V8" /m
Regler: ®/s, = (50 V/mm; 1000 V8/m; 5 Vs*/m; 0 Vs®/m); I, = 100 V/mms
Pole Fehlerkreis: Ao = {—104,3 &+ j21,8; —64,6 + j313,8} rad/s
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In Bild 4.18 sind keine Modell-Frequenzgéinge angegeben, da sich dort aufgrund der
modellbasierten Steuerung eine perfekte Regelqualitét ergibt (0 dB, 0°). Die geringen
Abweichungen |A| < 4dB vom Idealfall beruhen somit vor allem auf Modellfehlern,
z.B. der orts-, strom- und frequenzabhangigen Induktivitat. Fiir die Robustheit der
Methode sprechen das ebenfalls gute Folgeverhalten des Aktors mit dem Priifling
LSitz“, der sich ad hoc stabilisieren und ordnungsgemafl anregen lie3. Alle noch vor-
handenen Abweichungen kénnen schliellich tiber die offline-Vorsteuerung einer ent-
sprechend modifizierten Referenz w, ganz nach den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4.3
behoben werden. Aber insbesondere fir die technisch relevante Priifung von Kom-
ponenten prasentiert sich das Konzept der flachheitsbasierten Folgeregelung als sehr
leistungsfihig im Sinne der Anforderungen (vgl. Abschnitt 5.1).

4.6 Zusammenfassung und Vergleich

Dieses Kapitel behandelt vier Varianten zur Regelung und Steuerung des entwickel-
ten EMAc?-5. Der Aktor erfiillt nach Kapitel 3 bereits alle statischen Leistungsanfor-
derungen an Schwingerreger in der Storgerauschakustik und soll mit einer Regelung
auch dynamisch leistungsfahig werden. Als Grundlage der prasentierten Konzepte
dienen die Regelkriterien zu Beginn des Abschnitts 4.1, die sich unter dem Stichwort
robuste Regelqualitdt zusammenfassen lassen. Wichtige Voraussetzung zur Regelung
des instabilen Aktorsystems ist die nachgewiesene vollstandige Zustandssteuer- und
-beobachtbarkeit sowie die praktisch niitzliche starke Stabilisierbarkeit der Regel-
strecke durch Regler dritter Ordnung mit dem Zéhlergrad Drei (Abschnitt 4.1.3).
Sehr bedeutend fiir alle im Kapitel vorgestellten Konzepte sind die Untersuchungen
zur verfiigharen und erreichbaren Bandbreite in Abschnitt 4.1.4. Mit Hilfe des Emp-
findlichkeitstheorems von BODE wird gezeigt, dass die Bandbreite des Regelkreises
mit modellbasierten Riickfithrreglern aufgrund von Modellungenauigkeiten und der
magnetischen Instabilitat auf circa 30 Hz begrenzt ist. Jede Vergroferung der Band-
breite bedeutet eine Verschlechterung des Sensitivitédtsverlaufs. Zum Abschluss der
Voriiberlegungen wird die notwendige Regelrate fg > 2kHz bestimmt.

Mit diesem Wissen iiber systemimmanente Eigenschaften kommen folgende Regel-
konzepte am EMAc2-5 zum Einsatz:

o Beobachtergestiitzte Zustandsregelung (Abschnitt 4.2);

» Robuste Hy-Regelung (Abschnitt 4.3);

 Vorsteuerung stabiler Regelkreise durch frequency sampling (Abschnitt 4.4);

« Flachheitsbasierte Steuerung mit Folgeregelung (Abschnitt 4.5).
Alle behandelten Methoden werden durch eine Darstellung ihres Grundkonzepts ein-
gefiihrt und anschlieBend im Detail auf den Aktor angewendet. Die Zustandsregelung
ermoglicht sehr anschaulich die modellbasierte Stabilisierung aller vorhandenen Priif-
linge. Fiir den per PI-Zustandsriickfithrung geregelten Kreis werden aus den stabi-

lisierten Streckenpolen berechnete Reglerparameter anschliefend mit verschiedenen
Verfahren beziiglich der gewiinschten Eigenschaften eingestellt. Bemerkenswert ist
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die robuste Regelung verschiedenster Priiflinge basierend auf dem einfachen Starr-
kérpermodell (3.77), das die volle Zustandsriickfithrung gestattet. Die geforderte Ru-
hegiite des geregelten Aktorsystems, d.h. seine Gerauschlosigkeit ohne unerwiinschte
Vibrationen, stellt ein reduzierter Beobachter fiir Beschleunigung und Strom sicher.
Insgesamt beweist die beobachtererweiterte Zustandsregelung im Experiment hohe
Stabilitatsreserven und zeichnet sich durch ihre Systematik zur Bestimmung stabi-
lisierender Reglerwerte aus.

Fiir den Einsatz der Magnetaktoren sind unbekannte Lasten typisch, daher sollen
die Unsicherheiten im Entwurf einer robusten H..-Regelung berticksichtigt werden.
Eine H-optimale Regelung ohne Unsicherheiten liefert stabilisierende Regler, die
in Gewichtsfunktionen formulierte Regelanforderungen erfiillen und robust gegen-
iiber den nichtmodellierten Unsicherheiten des elektrischen und magnetischen Teil-
systems sind. Die unbekannten Parameterschwankungen der Priiflinge lassen sich in
einer multiplikativen Unsicherheit am Streckeneingang zusammenfassen. Beim unsi-
cherheitsbehafteten Entwurf wird fiir den belasteten EMAc2-5 die robuste Stabilitit
beziiglich der angegebenen Unsicherheitsschranke, aber keine robuste Regelqualitat
erreicht. Der Kompromiss aus Stabilitat, Robustheit und Regelqualitat tritt bei die-
sem konservativen Entwurf sehr deutlich in Erscheinung, denn nach Kompensation
der Unsicherheiten steht wenig Energie fiir weitere Regelziele zur Verfiigung.

Die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 eingefiihrten Riickfiihrregler kénnen nach den
Erkenntnissen zur erreichbaren Bandbreite (Abschnitt 4.1.4) den Regelkreis nicht
schneller als 30 Hz machen. Eine héhere Dynamik lassen messbasierte Vorsteuerun-
gen zu, von denen in dieser Arbeit in zwei Varianten vorgestellt sind. Zum einen
werden digitale FIR-Filter auf der Regelkarte implementiert, deren Koeffizienten
sich per frequency sampling ergeben. Die Filter haben in der Nachfahrgiite aller-
dings den Nachteil der Phasenuntreue. Eine sehr hohe Signalreproduktion liefert die
offline-Referenzadaption, bei der die Referenzbeschleunigung auf Basis des invertier-
ten gemessenen Regelkreis-Frequenzgangs angepasst wird. Diese Variante lasst auch
nicht-kausale Vorgabednderungen zu und erreicht fiir die gepriiften Komponenten
nach wenigen Iterationen eine sehr hohe Nachfahrqualitdt (RMS-Fehler < 5%).

Eine wirksame Kombination aus Steuerung und Regelung stellt die flachheitsbasier-
te Folgeregelung in Abschnitt 4.5 dar, die sich iiber den flachen Ausgang der An-
kerposition hervorragend auf den Aktor anwenden lasst. Modellbasiert werden fir
jeden Zustand und seine Anderung Steuerfaktoren ermittelt, die iiber entsprechen-
de Vorgaben die Stellbewegung des Aktors bereits nah an die Referenztrajektorie
bringen. Zur Uberwindung der Fehler durch Modellungenauigkeiten dient ein Riick-
fithrregler per Polvorgabe, der vor allem die Stabilitédt des Regelkreises sichert, da
die Nullstellen der Steuerung nie exakt auf den Polen der Strecke liegen. In der
Anwendung iiberzeugt der mit dem Starrkérpermodell (3.77) entworfene flachheits-
basierte Folgeregler durch robuste Stabilitidt und enorme Bandbreite, die nur durch
die verfiighare Stellspannung begrenzt ist. Weil die Steuerung den dominanten elek-
trischen Pol hinreichend gut kompensiert, ist auch die Stabilisierung des EMAc?-5
ohne Stromriickfiihrung moéglich und daher eine hohe Ruhegiite erreichbar.
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Im Vergleich erweist sich der flachheitsbasierte Folgeregler in der Summe seiner Ei-
genschaften als am besten geeignete Variante zur Regelung des entwickelten magneti-
schen Reluktanzaktors. Fiir den Einsatz als Qualitatssicherungs-Shaker kann damit
modellbasiert eine hohe Nachfahr- und Ruhegiite erreicht werden. Aber auch die be-
obachtergestiitzte Zustandsregelung in Kombination mit der offline-Referenzadapti-
on erzielt sehr gute Regelergebnisse. Die normoptimalen Regler sind ohne Unsicher-
heitsbeachtung dem Zustandsregler dquivalent und sehr robust. Bei der expliziten
Beriticksichtigung von Lastvariationen werden aber in der H.,-Norm alle weiteren
Entwurfsziele der Robustheit untergeordnet und die erreichte Bandbreite ist gering.
Jedoch ist die H..-Regelung sehr gut zur Schwingungsunterdriickung geeignet und
kann bei anderen Aktoranwendungen durchaus bevorzugt werden. Fur die eingesetz-
ten Regelkonzepte stellt die verfiighare Verstéarkerspannung ., = 209 V lastabhén-
gig die Leistungsgrenze dar. Daher wire durch Anhebung dieser Beschrankung eine
Ausweitung der Bandbreite moglich.
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5 Industrieller Einsatz der entwickelten
elektromagnetischen Shaker

Als Anwendungsbeispiel fiir die Systematisierung der Entwicklung und Regelung
magnetischer Reluktanzaktoren dient nach Abschnitt 3.1 auf Seite 47 die Qualitats-
sicherung in der Automobilentwicklung. Das akustische Komfortempfinden in den
Fahrzeugen wird aufgrund der immer besseren Gerduschddmmung zur Umgebung
und den leiseren Motoren heute vor allem durch Stoérgerdusche aus dem Innenraum
beeintréachtigt. Schwingungen einzelner Bauteile oder ganzer Komponenten sorgen
fiur Relativbewegungen, die iiber Klappern und Stick-Slip-Erscheinungen (Knarzen)
zu einer unerwiinschten Gerauschkulisse fiihren. Die Automobilhersteller und Zulie-
ferer nehmen sich dieser Problematik mit umfangreichen Schwingungstests (Squeak
and Rattle, S&R) durch Strafienfahrten sowie in Shaker-Prifstanden im Labor an.
Gerade dieses umfassende Anforderungsprofil in der Storgerduschanalyse bot die
Chance, eine Entwicklungssystematik fiir magnetische Reluktanzaktoren aufzustel-
len und verschiedene Varianten der Regelung fiir die Erfiillung der brancheniiblichen
Kriterien (vgl. Tabelle 3.1 auf Seite 49) zu untersuchen.

Kooperationen mit klein- und mittelstandischen Firmen! sowie Kontakte zu Automo-
bilherstellern? (OEM: Original Equipment Manufacturer) ermoglichten eine indus-
trietaugliche Shaker-Entwicklung und scharften das Bewusstsein fiir die Thematik.
Das in Kapitel 3 entstandene Aktorsystem ist mit den in Kapitel 4 beschriebe-
nen Reglern in die industrielle Anwendung tiberfiihrt worden und kommt bei ver-
schiedenen OEMSs und Zulieferbetrieben zum Einsatz. Die nachfolgenden Abschnitte
beschreiben die Hauptanwendungsgebiete als Komponenten- und Gesamtfahrzeug-
Shaker, liefern typische Messkurven und diskutieren den praktischen Einsatz.

5.1 Komponenten-Shaker, Dauertest, Erwarmung

Der Nachweis spezieller Qualitatsstandards spielt vor allem in den OEM-Lieferanten-
Beziehungen eine immer groflere Rolle und erfordert Priifsysteme, die verlésslich und
reproduzierbar testen lassen. Ein wichtiges Anwendungsfeld des EMAc2-5 ist dabei
die Schwingungspriifung einzelner Fahrzeugkomponenten. Damit kann zum einen
in der Entwicklung bereits vor dem Zusammenbau eines Prototypenfahrzeugs die
Komponentenqualitat sichergestellt und nachgewiesen werden. Zum anderen dienen
Komponentenpriifstande auch der Qualitatskontrolle am Band, um im taglichen
Einsatz erkannte Probleme beheben zu konnen. Fiir diese Zwecke sollen die Sha-
ker kompakt und leistungsfahig zugleich sein, um unkompliziert alle potenziellen

1 AKE AuTOMATION AMERES GmbH, Passau [5]; KE KNESTEL ELEKTRONIK GmbH,
Hopferbach [65]; MAHA-AIP GmbH & Co. KG, Haldenwang [86].
2 BMW AG, Miinchen; Daimler AG, Sindelfingen.
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EMAc?-5 vor vergleichbarem Priifstand fiir Kofferraumab-
elektrodynamischen Shaker deckungen und Armaturentafeln

Priifstand fir KFZ-Sitze

Bild 5.1: Komponentenpriifung mit dem EMAc?-5 in der KFZ-Qualitétssicherung

Elemente des Fahrzeuginnenraums mittels verschiedener Testaufbauten anzuregen.
Das entstandene EMAc?-5-System zielt genau auf diese Kriterien ab und kann als
Komponenten-Shaker sehr wirkungsvoll eingesetzt werden.

In Bild 5.1 sind verwendete Komponentenpriifstinde mit dem EMAc?-5 dargestellt.
Rechts im Bild ein zu Bild 3.23 (Seite 86) sehr ahnlicher Sitzaufbau, der mit sei-
nen Aluminiumprofilen die Aufnahme verschiedener Sitze erlaubt. In der Mitte von
Bild 5.1 ist ein weiterer Priifstand fiir Kofferraumabdeckungen von Kombi-PKW
oder fur Armaturentafeln abgebildet. Diese beiden Anwendungsbeispiele befinden
sich schon am oberen Ende der Belastungsskala einer Komponentenpriifung, aber
auch kleinere Teile aus dem Innenraum lassen sich mit dem EMAc?-5 testen. Da-
zu fixiert man den Priifling auf einer kleinen starren Adapterscheibe, die dhnlich
zu den Massestiicken in Bild 3.23 links direkt an der Stellachse angeflanscht wird.
Im linken Teil von Bild 5.1 ist der neue Magnetaktor im Groflenvergleich zu einem
elektrodynamischen Aktor der 5 kN-Leistungsklasse zu sehen, der sich zwar durch
sehr grofle Ankeramplituden und Stellfrequenzen tiber 1000 Hz auszeichnet, aber
immens grofer und durch das Gestell viel schwerer ist. Fiir andere Anwendungszwe-
cke hervorragend geeignet, sind seine Grofle, das Gewicht und die Kiithlung fiir die
Anwendung in der Storgerduschakustik nachteilig.

Der EMAc2-5 mit den technischen Daten der Tabelle A.2 (Anhang A) wird abhéingig
von den Anforderungen des Industriekunden in einachsigen oder mehrachsigen Priif-
stinden verwendet. Vor allem der kompakte Aufbau des EMAc?-5 und das geringe
Gewicht (@260 mm, 24 kg) ermdoglichen seine variable Nutzung in den Testsystemen.
Die Priifstande selbst miissen sehr schwingungsarm aufgebaut und starr an den Ak-
tor gekoppelt sein, um nicht durch Resonanzerscheinungen die Anregungsqualitit
zu beeintrichtigen oder die Analyse zu stéren. Zur Uberwachung der Tests konnen
die Beschleunigungssensoren am Aktor selbst genutzt werden, alternativ sind wei-
tere Sensoren am Priifling moglich. Dies kann vor allem bei komplexeren Objekten
sinnvoll sein, um an definierten Orten bestimmte Schwingungszustinde einzuregeln.
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Als Regelkonzept fiir Komponenten hat sich der beobachtergestiitzte PI-Zustands-
regler mit offline Vorfilter aus den Abschnitten 4.2 und 4.4 bewéahrt. Die robuste Sta-
bilitdt der Zustandsriickfithrung mit der hohen Ruhegiite aus dem Beobachter liefern
eine gute Basis fiir die Vorsteuerung modifizierter Referenzsignale zum Erreichen der
geforderten Trajektorienfolgequalitat (Nachfahrgiite). Weiterhin gut einsetzbar ist
der flachheitsbasierte Folgeregler aus Abschnitt 4.5, dessen modellbasierte Vorsteue-
rung auch bei ungenau bekannten Lasten (z.B. Sitz) noch wirksam ist. Hier obliegt
es dem Anwender, ob ihm die Nachfahrgiite gentigt oder gegebenenfalls durch eine
Vorfilterung der Referenzsignale perfektioniert wird. Die beiden zustandsbasierten
Regler sind im industriellen Umfeld durch die physikalisch zuweisbaren statischen
Reglerverstiarkungen intuitiv einsetzbar und erlauben daher auch die manuelle oder
automatisierte Anpassung an den Lastfall. Demgegeniiber setzt die normoptimale
Regelung aus Abschnitt 4.4 einen gewissen Grad an Erfahrung mit ihren Gewichts-
funktionen voraus, um bedenkenlos in der Praxis implementierbar zu sein. Auflerdem
benotigen die dynamischen Regler mehr Rechenzeit auf der Regelkarte, und redu-
zieren somit die Reserven fiir notwendige Betriebsiiberwachungsroutinen.

Am Beispiel der Priifung eines PKW-Sitzes nach Bild 5.1 rechts wird die Leistungs-
fahigkeit des EMAc2-5 als Komponenten-Shaker demonstriert. In Bild 5.2 sind vor-
gegebene Anregungssignale am Sitz in Grau dargestellt, wie sie durch eine PI-Zu-
standsregelung mit offline Vorfilter reproduziert werden (schwarze Strich-Linie). Als
typische Vorgaben dienen ein Gleitsinus der Amplitude 10™/s2 von 1...200Hz so-
wie ein gemessenes Strafienprofil mit 0,23 grasg, das urspriinglich nur in PSD-Form?
vorlag. Das Speichern der Road Profiles bzw. Drive Files im PSD als frequenzab-
hangige Signalamplitude ist gdngige Praxis, da erfahrungsgeméf alle vergleichbaren
Straflenfahrten ein dhnliches Leistungsdichtespektrum haben, das einem braunen
Rauschen sehr nahe kommt. Aus den PSD-Daten wurde mit zufilliger Phase ein
Beschleunigungssignal als zeitliche Referenz fiir den Aktor generiert. Auch als Aus-
wertung ist das Leistungsdichtespektrum sehr gut geeignet, da es die physikalischen
Eigenschaften der Anregung zeigt. Durch Ubereinanderlegen von Vorgabe und Fol-
gesignal ist die Analyse der Nachfahrgiite unter Beriicksichtigung der Signalenergie
sehr anschaulich moglich. Ubertragungsfunktionen zeigen diese Energieabhingigkeit
nicht. Da fiir die Schwingungsanregung vor allem der Energieeintrag entscheidend
ist, ist der RMS-Wert des Signals als normierte 2-Signalnorm ebenfalls zur Priifung
der Nachfahrgiite wichtig (vgl. (2.59), Seite 45 und (B.14), Seite 164).

Bild 5.2 zeigt die Nachfahrgiite des Aktors am Sitz nach zwei Identifikationsiteratio-
nen. Die RMS-Fehler unter 5% sowie die Darstellungen beweisen das hohe Niveau
der Schwingungsanregung. Uber den gesamten Frequenzbereich arbeitet der Aktor
gerauschlos und stabil. Beim Gleitsinus erfolgte die Identifikation bis 160 Hz, die
auch noch mit 1 g reproduziert werden koénnen*. Fiir diese hohe Stellleistung be-
notigt der Aktor eine maximale Stellspannung von 200 V (Grenze: upyax = 209 V)
und im RMS-Mittel circa 57 V. Dem Straflenprofil mit geringerer Leistung kann
der Aktor noch besser folgen, so dass hier im RMS-Mittel nur 15 V sowie maximal
56 V benétigt werden. Diese Werte verdeutlichen das Potenzial des Aktors, der ohne

3 PSD: power spectral density, Leistungsdichtespektrum; vgl. (2.58) auf Seite 45.
4 Ab einfacher Erdbeschleunigung, d.h. 1 g, heben lose Teile von ihrer Unterlage ab!
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Bild 5.2: Komponentenpriifung mit dem EMAc?-5: Nachfahrgiite beim ,KFZ-Sitz* in

Zeit- und PSD-Form typischer Anregungen (Vorgabe [, Folgeverhalten [~ -])
links: Gleitsinus (10m/s?) rechts: Gemessenes Strafienprofil

weiteres auch Personen auf dem Sitz toleriert. Alle Probanden schilderten bei den
verschiedenen Straflenprofilen ein realistisches fahrtypisches Schwingungsverhalten.

Als Komponenten-Shaker absolvierte der EMAc?-5 bereits mehrwochige Dauertests,
die ohne Ausfille oder Ermiidungserscheinungen erfolgten. Nur bei einem Shaker
losten sich drei der Madenschrauben zur Spulenfixierung, die jetzt generell mit
Schraubensicherungslack versiegelt sind. Die Dauerbeanspruchung fiihrte auch zu
keiner magnetisch kritischen Erwédrmung, denn zum einen bietet das Aluminiumge-
hause eine grofle Kiihlflache und zum anderen sind die Strome bei Komponententests
noch relativ gering. In einem Erwérmungsexperiment wurde die Leistungsfahigkeit
des EMAc2-5 bei 40°C Gehéusetemperatur dem abgekiihlten Zustand (22°C) ge-
geniibergestellt. Die gewtlinschte Erwarmung war erst nach mehr als 30 Minuten
maximaler Bestromung feststellbar, mit den Ergebnissen nach Bild 5.3. Die linke
Bildseite zeigt einen durchschnittlich um 3,5% abgesunkenen Kraft-Strom-Faktor,
wéhrend im rechten Diagramm die magnetische Steifigkeit im Mittel um 12,5%
sinkt. Diese Beobachtungen lassen auf sehr temperaturempfindliche NdFeB-Magne-
te schlieBen, die im Zweifelsfall durch SmCo-Magnete ersetzt werden kénnen (vgl.
Abschnitt 3.4.2). Das weichmagnetische Kernmaterial zeigt sich weniger temperatur-
sensibel, aber auch hier konnen zu grofie Erwérmungen zu einer Verschlechterung
der Magneteigenschaften fiihren. Die in Bild 5.3 links dargestellte Reduzierung von
kr; hangt wegen (3.48) aber zu groBen Teilen mit der Entmagnetisierung der Dau-
ermagnete zusammen. Nach Abkiithlung des Aktors auf Umgebungstemperatur war
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Bild 5.3: Einfluss der Erwirmung des EMAc?-5 auf die Stellkraft
links: Kraft-Strom-Faktor kp;(7) rechts: Magnetische Steifigkeit cps ()

(Messungen bei Gehausetemperatur Ty = 22°C [—] und 75 ~ 40°C [~ -])

die urspriingliche Leistung wieder verfiighar. AbschlieSend bleibt festzustellen, das
in der Praxis noch keine derartigen Erwarmungen eingetreten sind, der Aktor also
grundsatzlich ohne Kiihlung betreibbar ist.

Zusammengefasst ist der EMAc2-5 sehr gut als Komponenten-Shaker einsetzbar und
sein Potenzial wird dabei noch nicht vollends ausgeschopft. Fiir kleinere Priiflinge
ware sogar die Nutzung des kleinen PVM2s-Aktors aus Abschnitt 1.3.2 auf Sei-
te 6 denkbar. Entsprechend dem Entwicklungsziel ist auch die Anregung kompletter
Kraftfahrzeuge mit dem EMAc2-5 vorgesehen, die seine gesamte Leistung erfordern
werden. Der folgende Abschnitt beschreibt die Erfahrungen und Ergebnisse in dieser
wichtigen Anwendungskategorie.

5.2 Gesamtfahrzeug-Shaker

In der Storgerduschakustik sind im Labor zur Nachbildung realer Schwingungszu-
stande eines fahrenden KFZ (Zeitdatenreplikation, TWR: Time Waveform Replica-
tion) mindestens zwei Shaker erforderlich. In der Fachwelt ist noch nicht endgiiltig
geklart, ob sogar vier Aktoren notwendig sind, um z.B. Verwindungen darstellen zu
konnen oder mehr Freiheitsgrade zum Erreichen gewtinschter Vibrationen zu haben.
Im Rahmen dieser Arbeit sind bisher Untersuchungen mit zwei Shakern an einer
Karosserie erfolgt, die meist vorn rechts und hinten links an den Wagenheberauf-
nahmen angedockt wurden. Wahrend Versuche mit Mittelklasse-PKW erfolgreich
waren, zeichnete sich bei grofieren Typen wie BMW 7er-Reihe oder Mercedes GL-
Klasse eine zu hohe Stromaufnahme ab, wenn das leer angedockte Fahrzeug mit
Personen besetzt wurde. Diese statische Last erhohte den mittleren Spulenstrom, so
dass die anregungsbedingten Strominderungen zur Uberschreitung des maximal zu-
lassigen Stroms iy, = 5 A fiithrten und der Leistungsverstarker aus Sicherheitsgriin-
den abschaltete. Um trotzdem die Anregung grofier Limousinen und Geldndewagen
zu ermoglichen, wurde eine groflere Kraft pro Strom erforderlich. Diese Aufgabe
konnte mit einer geringen Modifikation des EMAc?-5 gelést werden, die zu einer
leistungsgesteigerten Variante EMAc?-6 fiihrte.
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5.2.1 Leistungsgesteigerter Magnetaktor EMAc?-6

Groflere Magnetkrafte konnen bei ungesattigtem Kernmaterial im Wesentlichen durch
eine Erhohung der Steuerdurchflutung © = w1 erreicht werden. Da der zuléssige
Strom begrenzt ist, ist entsprechend (3.48) (Seite 68) die Vergrofierung des Kraft-
Strom-Faktors kp; am einfachsten durch eine hohere Windungszahl w realisierbar.
Dieser Weg wurde zur Leistungssteigerung des EMAc?-5 beschritten, da der Ein-
satz bei den Industriepartnern nicht durch grundlegende Magnetkreisneuerungen
und entsprechende Tests verzogert werden sollte. Beim EMAc?-Aufbau ist zur Win-
dungszahlerhohung ein Spulenaustausch notig, der durch die separaten, per Maden-
schrauben fixierten Spulenkorper sehr leicht moglich ist.

Ausgangspunkt der Leistungssteigerung ist die aktuelle Spule, die auf einem effektiv
nutzbaren Wickelraum Ay = by x hyy = 672mm? (vgl. Tabelle A.1, Seite 158)
eine Windungszahl w = 580 bei d¢,, = 1,00 mm Drahtdurchmesser besitzt (Ac, ~
0,8mm?). Der Kupferfiillfaktor k¢, (5.1) liegt damit bei guten ke, = 0,68 und die
maximale Stromdichte betragt Jyax = 6,44/mm? bei ipa = 5 A.

'LUAC’u
kcw =
C AW

(5.1)

Als Zielstellung wurde die Verdopplung des Kraft-Strom-Faktors ausgegeben, die
in erster Néherung wegen (3.48) auch die Verdopplung der Windungszahl bedeu-
tet. Unter Beibehaltung des bisherigen Kupferfiillfaktors ergibt sich aus (5.1) bei
w = 1160 der maximale Drahtdurchmesser dc,, = 0,71 mm (A, ~ 0,4 mm?). Diese
Drahtstérke ist technisch verfiighar und die Spule mit der neuen Windungszahl im
verfiigharen Wickelraum unterzubringen.

Die Verdopplung der Windungszahl hat mehrere Konsequenzen fiir den Aktorbetrieb.
Bild 5.4 beweist im Diagramm links unten, dass fiir kleine Strome der Kraft-Strom-
Faktor von kp; = 1100N/a auf kp; &~ 2100N/a tatséchlich fast verdoppelt wird und
auch im Mittel enorm ansteigt. Die magnetische Steifigkeit bleibt erwartungsgemaf
gleich, da die Dauermagnete von der Spulendnderung unberiihrt sind (vgl. Bild 3.16,
Seite 78). Als Nachteil der gesteigerten Windungszahl treten nun hohere ohmsche
Verluste und eine grofere Induktivitdat L auf. Der hohere Spulenwiderstand R = 42 €)
(3.57) und die gestiegene Stromdichte Jya.x = 12,6 4/mm? begiinstigen eine schnellere
Erwérmung des Aktors, die zu Leistungseinbuflen durch Materialverschlechterung
fithren kann. Im taglichen Einsatz wurde allerdings sehr selten eine nennenswerte
Erwarmung beobachtet. Bild 5.4 zeigt rechts oben die gegentiber dem alten System
auf maximal L = 4,4 H vervierfachte Induktivitat geméf (2.31) (Seite 30), die den
Stromanstieg massiv hemmt. Zur Uberwindung dieser elektrischen Trigheit erfolgt
die Ansteuerung der Spulen nun parallel statt in Reihe, d.h. jede Spule bekommt
die nutzbare elektrische Spannung® .. = 209V separat aus einem eigenen Leis-
tungsverstéirker. Zum Betrieb des Aktors sind somit nun zwei Verstéarker erforderlich,
aber der doppelte Leistungseintrag ermoglicht nach dem Energieerhaltungsprinzip
das zweifache kp; auch in dynamischer Hinsicht.

5 Die nutzbare Spannung betriagt wegen der PWM-Grenze nur 95% der verfiigbaren Spannung
u=220V.
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Bild 5.4: Magnetaktor EMAc2-6: Vergleich von Messung [x], MEN [—] und FEM [—]
links oben: Kraft F,, (i) fir © = {-2,-1,0,1,2} mm  rechts oben: Induktivitidt L(z)
links unten: Kraft-Strom-Faktor kp;(7) rechts unten: Magnetische Steifigkeit cps(z)

Generell hat die Parallelschaltung der Spulen gegeniiber der Reihenschaltung den
Vorteil, dass jede Spule ihren eigenen definierten Strom bekommt, und nicht in
jeder Spule derselbe Strom flieft. Ein Gedankenexperiment bei der Ankerposition
x = —z, also geschlossenem oberen Luftspalt 1 = xqg — & ~ 0, verdeutlicht dies.
Der kleine obere Luftspalt bedingt fiir die obere Spule eine grofle Induktivitiat und
fiir die untere Spule eine kleine Induktivitat. Mochte man den Anker nun nach
oben bewegen (r; wichst), liegt bei Reihenschaltung der Spulen iiber beiden die
gesamte Stellspannung ., die einen fir beide Spulen gleichen Strom einstellt. Ei-
ne relativ ungiinstige Konstellation also, die durch eine Parallelschaltung verbessert
wird. Dabei sieht die Spannungsquelle fiir die untere Spule aufgrund der kleinen In-
duktivitit eine geringere Lastimpedanz, und realisiert zur Uberwindung des grofen
Luftspalts einen hoheren Strom als bei Reihenschaltung. Der obere Stromkreis da-
gegen fithrt dementsprechend einen geringeren Strom als bei Reihenschaltung und
hemmt demnach die Stellbewegung nach oben relativ wenig. Die Wirksamkeit der
Parallelschaltung ist durch Vergleichsexperimente am EMAc2-5 bestatigt, und wird
fortan in allen Shakern genutzt.

Die Leistungsdaten des neuen Aktors EMAc?-6 enthalten neben Bild 5.4 auch Bild 5.5
und Tabelle A.2 (Anhang A). Rechnungen und Messungen liegen gut beieinander,
so dass die in Kapitel 3 prasentierten Methoden ihre Giltigkeit behalten. Trotz des
verdoppelten Kraft-Strom-Faktors erzeugt der neue EMAc?-6 eine maximale Stell-
kraft von ,nur“ 6kN, weil die Sattigung mit steigendem Strom massiv zunimmt.
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Bild 5.5: Kenndaten des Magnetaktors EMAc?-6 (Messung [—], FEM [x])
links oben: Kennfeld F'(z,i) der Stellkraft rechts oben: F(i) bei z = {-1,0,1} mm
links unten: Frequenzabhéngige Induktivitat L(f) rechts unten: Kraft-Strom-Faktor kp;(x)

Allerdings war die Erhéhung von F' auch nicht das primére Ziel. Bild 5.5 verdeut-
licht im unteren Bereich nochmals die Frequenzabhéngigkeit von Induktivitat und
Kraft-Strom-Faktor, die auch schon beim EMAc?5 vorhanden waren. Die neuen
Leistungsdaten flossen in die bekannten Aktormodelle aus Kapitel 3 ein und lieflen
mit den Methoden in Kapitel 4 umgehend stabilisierende Regler zu. Als Schlussfol-
gerung ergab sich allein durch einen Spulenaustausch ein wesentlich leistungsfahiger
Reluktanzaktor, der allerdings mit zwei Leistungsverstarkern an der Grenze der Ma-
terialleistungsfihigkeit betrieben wird. Mit diesen Anderungen wurde der Einsatz
als Gesamtfahrzeug-Shaker fiir alle Fahrzeugklassen moéglich, wie der folgende Ab-
schnitt demonstriert.

5.2.2 Multi-Shaker Fahrzeuganregung

Zur Schwingungsanregung kompletter Fahrzeuge werden zwei EMAc?-6-Aktoren dia-
gonal an den Wagenheberaufnahmen angeflanscht, wobei das Fahrzeug im Wesent-
lichen durch sein eigenes Fahrwerk getragen wird (vgl. Bild 3.1 auf Seite 48). Die
Shaker haben bei den Fahrzeugtests also nur dynamische Leistungen zu erbringen.
Mit den leistungsgesteigerten Aktoren lassen sich nun alle gangigen PKW bis zum
zulassigen Gesamtgewicht von 3,5t inklusive Vollbesatzung testen. Bild 5.6 zeigt
an verschiedene Fahrzeuge angedockte Shaker, die durch ihre geringe Bauhohe und
den kompakten Aufbau bestechen. Dies eréffnet den OEMs bisher nicht gegebene
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Bild 5.6: Fahrzeugpriifung mit dem EMAc?-6 in der KFZ-Qualitéitssicherung

Moglichkeiten, Shaker ohne grofien Aufwand in bestehende Priifstrafien einzubin-
den und flexibel an verschiedene Fahrzeuge zu adaptieren. Fiir die Labortests waren
die EMAc?-6 noch unverkleidet (Bild 5.6 links), wihrend im industriellen Einsatz
ein zusatzliches Gehduse Aktor und Sensorik schiitzt sowie ein magnetisch-hydrau-
lisches Positionier- und Andocksystem den Aufbau vervollstandigt (Bild 5.6 rechts).
Analog zum Komponenten-Shaker sind fiir den Betrieb die beobachtergestiitzte PI-
Zustandsregelung oder die flachheitsbasierte Folgeregelung gut geeignet. Beim flach-
heitsbasierten Prinzip lassen sich die Modellabweichungen vor allem durch intuitive
Parameteradaption leicht kompensieren. Der Beobachter fiir den Zustandsregler re-
konstruiert aufgrund der Modellannahmen die Signale nicht immer einwandfrei, aber
alternativ ist auch die Verwendung der Messsignale moglich, wenn die rauschbehaf-
teten Zustandsriickfithrungen klein sind. Tatséchlich konnen viele Fahrzeuge auch
ohne Beschleunigungs- sowie mit geringer Strom- und Geschwindigkeitsriickfithrung
getestet werden, da die Fahrwerke oft gut ddmpfend wirken.

Die Ergebnisse der Schwingungsanregung an einem BMW 118d hinten links zeigt
Bild 5.7. Es kann eine hohe Nachfahrgiite im Zeit- und Frequenzbereich erreicht
werden, auch wenn beide Shaker in Betrieb sind. Gegentiiber dem Einsatz als Kom-
ponenten-Shaker werden jetzt aber deutlich hohere Spannungen benétigt, z.B. fir
Mittelklasselimousinen profilabhéngig im Schnitt 300 V.6 Fiir grofiere Fahrzeuge
ab circa 2t Leergewicht weist die Nachfahrgiite momentan noch einen RMS-Fehler
von Arys ~ 10...20% auf, da beide Shaker unabhéingig voneinander als SISO-
Systeme geregelt werden. Die Kopplung beider Aktoren iiber das Auto wird dabei
nicht beriicksichtigt, ist aber mit Aktoren dieser Leistungsklasse bei schweren Fahr-
zeugen nicht mehr zu vernachlassigen. Die Identifikationsiterationen konnen auf-
grund der Koppeleigenschaften die Signaldifferenzen nicht komplett beheben. Mit
verschiedenen Anregungsniveaus weisen die Fahrzeuge auch andere Eigenschaften
auf, wodurch die Konvergenz der Identifikation nicht sichergestellt ist. Das Problem
liegt in dem linearen Vorsteuermodell einer gemessenen Ubertragungsfunktion, die
nur einen Arbeitpunkt des nichtlinearen Systems beschreibt. Auswege bieten MI-
MO-Algorithmen und adaptive Vorfilter, die im Zusammenspiel alle nichtlinearen
Wirkungen einer Anregung auf die weiteren Aktoren ausgleichen. Zur Identifika-
tion der MIMO-Systemmatrix ist wie bei der Regelung ein Kompromiss zwischen
Robustheit und Leistungsfihigkeit notig. Idealerweise werden die Priiflinge durch
simultane Aktorbewegungen auf Priif-PSD-Niveau angeregt, die jedoch fiir die Er-
kennung der Anregungswege unkorreliert sein miissen. Dies kann zu untypischen und
gefahrdenden Belastungen der Fahrzeuge fithren, so dass entweder die Niveaus ab-
zusenken oder separate Identifikationsanregungen durchzufiihren sind. Der EMAc?-

6 Zur Verfiigung stehen zwei Leistungsverstarker mit je umax = 209V, also zusammen 418 V.
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Bild 5.7: Fahrzeugpriifung mit dem EMAc?-6: Nachfahrgiite in Zeit- und PSD-Form bei
Anregung mit typischem Stralenprofil (Vorgabe [, Folgeverhalten [~ —])

Aktoren haben dabei den betriebstechnischen Sicherheitsvorteil des begrenzten Stell-
wegs (# = £2,5mm), der zumindest eine unzulédssige Verschrankung angekoppelter
Fahrzeuge unterbindet. Der MIMO-Modellabgleich kann durch Vorwdrtspradiktion,
d.h. den Vergleich gemessener und modellbasierter Antworten bei einem Stellsignal
oder/und Rickwdrtspradiktion durch den Vergleich tatsichlicher und modellbasier-
ter StellgroBen fir eine Antwort erfolgen [19]. In dem identifizierten MIMO-Modell
sind dann die Auswirkungen eines EMAc2-6 auf den zweiten, dritten oder vierten
bei der Anregung berticksichtigt und umgekehrt. Zu diesen Themen der adaptiven
MIMO-Regelung der Reluktanzaktoren an Fahrzeugen sind bereits nachfolgende For-
schungsarbeiten gestartet.

AbschlieBend kann man feststellen, dass mit den neuen EMAc?-6 Reluktanzaktoren
neben Komponenten auch Gesamtfahrzeuge aller Groflenordnungen wie gewiinscht
angeregt werden konnen, um Untersuchungen hinsichtlich Storgerauschverhalten
und Komfortqualitdt durchzufithren. Die kompakten Dimensionen der Shaker er-
lauben die unkomplizierte Integration in vorhandene Priifstralen und erméglichen
rasche und hochwertige Testergebnisse.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber moderne Methoden des Entwurfs, der Be-
rechnung und der Regelung magnetischer Reluktanzaktoren. Eine praktisch rele-
vante Anwendung aus der Automobilindustrie motivierte die geordnete Zusammen-
stellung moglicher Verfahren, die bei systematischer Nutzung zu leistungsfahigen
Reluktanzantrieben fiihren sollen. Die vorgeschlagenen Ansétze umfassen von der
Anforderungsanalyse iiber grundlegende Gestaltungsrichtlinien, Konstruktion und
Modellierung bis hin zu geeigneten Regelungskonzepten den kompletten Entwick-
lungsprozess fiir Magnetantriebe. Es ist ein fiir den Anwendungsfall geeignetes Sha-
kersystem entstanden, das das anspruchsvolle Anforderungsprofil in allen Punkten
erfiillt. Zusatzlich bestétigen auch alle experimentellen Ergebnisse und der industri-
elle Einsatz die prasentierte Vorgehensweise zu Aktorentwurf und Regelung.

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bilden bereits am Lehrstuhl fiir Angewandte Me-
chanik existierende magnetische Stellglieder. Deren Analyse schuf die Motivation,
den Magnetentwurf systematisch zu gliedern und zweckmaflige Regelalgorithmen fiir
die vormagnetisierungsbedingt instabilen Systeme zu entwickeln. Zur Einfiihrung in
die mechatronisch gepragten Teilgebiete der Magnetaktorik werden elektromagne-
tische Phanomene und Modellansétze, mechanische Prinzipe sowie die Grundziige
der Regelungstechnik in einem Grundlagenkapitel ausgefithrt, das dem Leser den
Zugang zu dieser Arbeit erleichtern soll.

Das dritte Kapitel widmet sich dem systematischen Entwurf und den verschiedenen
Modellierungsmethoden fiir magnetische Reluktanzaktoren. Als Anwendungsbeispiel
dient die Qualitatssicherung in der Automobilentwicklung und -produktion, die aus
Zeit- und Kostengriinden neben den Testfahrten im Stralenverkehr die Komponen-
ten und Fahrzeuge auch im Labor priiffen muss. Fiir die Storgerauschakustik ist
das elektromagnetische Reluktanzkraftprinzip hervorragend geeignet und es sollte
mit einem systematischen Magnetentwurf ein geeigneter Aktor zur Schwingungsan-
regung (Shaker) entwickelt werden. Zuerst werden die mechatronischen Teilgebiete
von Magnetaktoren tabellarisch herausgearbeitet, aus denen sich die priméaren Zie-
le, Randbedingungen und Konflikte der Entwicklung im Allgemeinen und fiir den
konkreten Anwendungsfall ergeben. Der Entwurf beginnt mit einer Optimierung der
Luftspaltanordnung und der Diskussion weiterer Designaspekte (Eisenquerschnitte,
Spulengeometrie, etc.) sowie der Materialauswahl zur Sicherung einer hohen Aktor-
leistungsfihigkeit. Diese generellen Uberlegungen erméglichen die Dimensionierung
der Magnetkreis-Hauptabmessungen mit den in Tabelle 3.7 auf Seite 61 dargestellten
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Formeln. Der wie folgt gegliederte Entwurf basiert auf einem kompakten Ersatznetz-
werk des Magnetkreises und lasst sich prinzipiell auf viele andere Auslegungsaufga-
ben fiir Reluktanzaktoren iibertragen.

o Vorberechnungen mit Hilfe der Anforderungen und Randbedingungen;
e Bestimmung der kraftbildenden Querschnitte und Quellen;
o Ableitung der Geometrieparameter fiir den Magnetkreis;

o Analyse mit charakteristischen Kenngrofien.

Der Erstentwurf erfiillt ad hoc alle gestellten Ziele, allerdings weisen FEM-Berech-
nungen auf hohe Leistungsreserven im genutzten Volumen hin. Fiir die Optimierung
werden daher charakteristische Kenngroflen, z.B. der Kraft-Strom-Faktor kpg; herge-
leitet. Durch iteratives Ausnutzen der analytischen Zusammenhénge magnetischer
Ersatznetzwerke (MEN) und der Genauigkeit der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
wird ein deutlich stérkerer elektromagnetischer Aktor (EMAc?-5) mit 5 kN Stellkraft,
gleichem Bauraum und unverdnderter Induktivitit entwickelt.

Die mechatronisch induzierte Gliederung bestimmt die dynamische Modellierung des
neuen Aktorsystems. Die Untersuchungen beginnen mit den elektrischen Phanome-
nen, insbesondere der stark nichtlinearen Induktivitat L(x,i,f) und den Wirbelstro-
men. Zur Abbildung der Magnetisierungsdynamik im weichmagnetischen Kernmate-
rial gentigt ein PT;-Modell, dessen Zeitkonstante nur messtechnisch zu ermitteln ist.
Die fir die Anwendung wichtigen, aber a priori unbekannten mechanischen Last-
systeme lassen sich iiber indirekt identifizierte Modelle annédhern, doch werden zur
geregelten Stabilisierung des Shakers alle Lasten unter Einschrénkungen als starr
betrachtet. Zum Schluss des Entwurfs- und Modellierungskapitels werden alle Ei-
genschaften des belasteten EMAc2-5 inklusive seiner Peripherie in einem Gesamt-
modell zusammengestellt. Fir das Ziel des Entwurfs stabilisierender Regler erfolgt
eine Reduktion auf ein aussagekréftiges Modell vierter Ordnung, das durch Skalie-
rung besser konditioniert wird und dessen Zustand real messbaren Gréflen entspricht.
Im zusammenfassenden Riickblick wird deutlich, dass alle besprochenen Effekte fiir
magnetische Antriebe charakteristisch sind und sich sinngeméf tibertragen lassen.

Auf Entwurf und Modellierung folgen vier Varianten zur Regelung und Steuerung
des instabilen EMAc2-5-Aktors. Kapitel 4 fasst zuerst Regelkriterien unter dem
Stichwort robuste Regelqualitdt zusammen und beantwortet Fragen der Steuer- und
Beobachtbarkeit sowie der starken Stabilisierbarkeit der Regelstrecke. Auflerdem
werden flir das belastete Aktorsystem die notwendige Reglerstruktur und -ordnung
berechnet. Die Anwendung des Empfindlichkeitstheorems von BODE zeigt, dass die
Bandbreite des Regelkreises mit modellbasierten Riickfiihrreglern aufgrund von Mo-
dellungenauigkeiten und der magnetischen Instabilitat auf circa 30 Hz begrenzt ist.
Mit diesem Wissen iiber systemimmanente Eigenschaften werden folgende Regelkon-
zepte am EMAc?-5 eingesetzt:

» Beobachtergestiitzte Zustandsregelung;
« Robuste H..-Regelung;
o Vorsteuerung stabiler Regelkreise durch frequency sampling;

o Flachheitsbasierte Steuerung mit Folgeregelung.
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Alle behandelten Methoden werden durch eine Darstellung ihres Grundkonzepts ein-
gefiihrt und anschliefend im Detail auf den Aktor angewendet. Die PI-Zustandsrege-
lung ermoglicht sehr anschaulich die modellbasierte Stabilisierung aller vorhandenen
Priflinge mit Hilfe der Polvorgabe und der vollen Zustandsriickfithrung messbarer
Groflen. Zur Sicherstellung der geforderten Gerauschlosigkeit und Ruhegiite dient ein
reduzierter Beobachter fiir Beschleunigung und Strom. Die meist unbekannten Las-
ten fiir den Shaker werden iiber Unsicherheiten in einer robusten H..-Regelung ex-
plizit im Entwurf beriicksichtigt. Bereits ein dynamischer H.-optimaler Regler ohne
Einfluss von Unsicherheiten stabilisiert den Regelkreis mit der in den Gewichtsfunk-
tionen geforderten Regelqualitat. Die Robustheitsanalyse bestatigt seine Toleranz
gegeniiber den elektrischen und magnetischen Modellunsicherheiten. Der Reglerent-
wurf mit unsicheren mechanischen Parametern erreicht ebenfalls robuste Stabilitét,
aber keine robuste Regelqualitét. Die konservative Auslegung und der notige Kom-
promiss aus Stabilitiat, Robustheit und Regelqualitat lassen aufler der Robustheit
wenig Regelenergie fiir weitere Ziele tibrig.

Nach dem Empfindlichkeitstheorem von BODE und der praktischen Erfahrung sind
die eingefiihrten Riickfiithrregler bandbreitebegrenzt. Zur Erhohung der Aktordy-
namik dienen daher messbasierte Vorsteuerungen, von denen insbesondere die off-
line Referenzadaption eine sehr hohe Signalreproduktion auf Basis des frequency
samplings ermoglicht (RMS-Fehler < 5%). Ebenso wirksam ist die flachheitsbasier-
te Vorsteuerung mit Folgeregelung, die zur asymptotischen Stabilisierung und Feh-
lerkorrektur einen Polvorgabe-Riickfithrregler nutzt. In der Anwendung tiberzeugt
das Konzept durch robuste Stabilitdt, enorme Bandbreite und hohe Ruhegiite, weil
durch die steuerungsbedingte Kompensation des dominanten elektrischen Pols keine
Stromriickfithrung notig ist. Damit erweist sich der flachheitsbasierte Folgeregler als
am besten geeignete modellbasierte Variante zur Zeitdatenreplikation mit dem ent-
wickelten magnetischen Reluktanzaktor. Die Wirkgrenze aller Regelkonzepte stellt
lastabhéngig die verfiigbare Spannung @ = 220V des Leistungsverstarkers dar.

Die Ergebnisse des Entwurfs und der Regelung werden im fiinften Kapitel durch die
reprasentative Anregung industrieller Komponenten und Fahrzeuge mit den elek-
tromagnetischen Shakern illustriert. Bei den Komponententests kénnen die Vorga-
beprofile mit einem RMS-Fehler < 5% auch iiber die geforderte Bandbreite fp =
0...100 Hz hinaus reproduziert werden. Der Shaker wird dabei nur zu 25% ausge-
lastet und arbeitet auch im Dauertest ermiidungsfrei. Seine volle Leistungsfahigkeit
fordert die Priifung kompletter Fahrzeuge, die bedingt durch die Leistungselektro-
nik allerdings auf mittlere Typen beschrankt ist. Mit einer Spulenanpassung ist
eine leistungsgesteigerte Version des Reluktanzaktors mit 6 kN Stellkraft und dop-
peltem Kraft-Strom-Faktor entstanden (EMAc?-6), deren Berechnung mit den in
Kapitel 3 gezeigten Methoden erneut eine hohe Vergleichbarkeit zur Messung auf-
weist. Der stiarkere EMAc?-6 ist in der Lage, auch die schwersten Fahrzeuge (z.B.
3 t Leergewicht) wie vorgesehen zu priifen und stellt seine Eignung aktuell in der
Automobilindustrie unter Beweis.

Zusammenfassend bestatigen alle Ergebnisse die présentierten Methoden zu Ent-
wurf, Modellierung und Regelung magnetischer Reluktanzaktoren. Die dargestellten



6.2 Ausblick 153

Uberlegungen und Vorgehensweisen erwiesen sich als anwendbar und richtig, und
bieten somit eine niitzliche Basis fiir die Auslegung neuer Magnetantriebe. Im Ver-
lauf der Arbeit sind auch etliche Gedanken iiber in Zukunft lohnenswerte Gebiete der
Entwicklung entstanden. Nachfolgend sind die wichtigsten Ansétze themenspezifisch
aufgefithrt, die sich aus dem aktuellen Stand der Forschung ergeben.

6.2 Ausblick

Aktordesign

In Abschnitt 3.4.1 ab Seite 54 wird die Strukturierung des verwendeten Magnet-
kreises positiv hervorgehoben. Optimierungsmoglichkeiten bieten dennoch die Pol-
flachen, an denen die magnetischen Krafte entstehen. Um der nichtlinearen, desta-
bilisierenden Magnetsteifigkeit einen gutmiitigeren Charakter zu verleihen, kénnten
Mafinahmen der Polflachengestaltung hinsichtlich verschiedener Kraftverlaufe ent-
sprechend KALLENBACH, E. et al. [62] niitzlich sein. Bei solchen Veranderungen
sollte allerdings die technologische Realisierbarkeit der Magnetkerne bedacht wer-
den.

Fir die dynamischen Eigenschaften spielen insbesondere die unvermeidbaren Wir-
belstrome im massiven Kernmaterial eine Rolle. Abschnitt 3.8 versucht iiber globale
Messungen eine erste Abschéitzung dieser Effekte, jedoch ist eine genaue Analyse
auftretender Wirbelstrome durch Stroménderung oder Ankerbewegung mit der Fini-
ten-Elemente-Methode durchaus interessant. Das Ziel der Untersuchungen sollte die
Lokalisierung kritischer Kernbereiche sein, denn es wird vermutet, dass sich die Wir-
belstrome nur regional ausbilden. In den gefihrdeten Abschnitten muss dann tber
konstruktive Mafinahmen zur Wirbelstromvermeidung nachgedacht werden. Diese
sind nicht pauschal angebbar, da das Magnetfeld im vorliegenden Aktor in zwei
Dimensionen gefiihrt wird. Spezielle, parallel zur Flussrichtung geblechte oder ge-
schlitzte Kernbereiche konnten aber einen positiven Einfluss haben.

Im Sinne der industriellen Anwendung ist als Kernmaterial statt PERMENORM even-
tuell zehnmal glinstigerer Stahl eine Option. Er besitzt zwar nicht die dynamischen
Eigenschaften der NiFe-Legierung, dafiir aber hohere Séttigungsflussdichten und
Permeabilitaten. Diese steigern den Kraft-Strom-Faktor, der zusammen mit wirbel-
stromreduzierenden Mainahmen die dynamischen Nachteile aufwiegen kann. Eine
Eignung kénnen aber nur umfangreiche Tests mit Stahlproben verschiedener Her-
steller bestétigen, die eine Abschéitzung der Streubreite magnetischer Eigenschaften
zulassen und somit die Modellbildung erleichtern. Messmethoden fiir magnetische
Materialen sind bei MICHALOWSKY und SCHNEIDER [90] dargestellt.

Der Spulentausch vom EMAc?-5 zum EMAc2-6 macht die Verwendung von zwei Leis-
tungsverstirkern notig, die je einen Spulenstrom antreiben. Fiir den kiinftigen Ein-
satz wird generell die parallele Schaltung beider Aktorspulen empfohlen, da nach den
Ausfiithrungen in Abschnitt 5.2.1 (ab Seite 145) die Kraftentwicklung davon prinzi-
piell profitiert. In diesem Zusammenhang wird auch die separate Spulenansteuerung
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mit eigenen Stellspannungen interessant, die ausgehend von gut modellierten Strom-
Flussdichte-Kraft-Beziehungen fiir jede Spule iiber neue Regelungsansatze die Stell-
leistung erhohen kann. Demgegeniiber steht die unsymmetrische Einpragung der
Steuerdurchflutung, die zu einem Spulenfluss durch die Permanentmagnete fiihrt.

Im Bereich des konstruktiven Aufbaus ist eine mechanische Stabilisierung sehr in-
teressant. Die magnetische Steifigkeit konnte durch mechanische Federn (nicht un-
bedingt nichtlineare Kreuzfedern) kompensiert und der Anker des Aktors in der
Mittellage (z = 0) stationér stabilisiert werden. Nach den Schlussfolgerungen aus
dem Empfindlichkeitstheorem von BODE (Abschnitt 4.1.4, Seite 103) liee sich die
mittlere Sensitivitat der Strecke auf Storungen reduzieren und die Bandbreite der
Rickfihrregler erweitern. Zugleich ergeben sich Vorteile in der Regelung und indus-
triellen Anwendung des Aktors. Eine Reduzierung der dauermagnetischen Vorspan-
nung zur Stabilisierung ist dagegen nicht ratsam. Die Permanentmagnete haben
im Aktor nicht nur die mechanisch destabilisierende Wirkung, sondern iiber ihr
Magnetfeld auch einen wichtigen Einfluss auf die Stromempfindlichkeit!. Bei Ver-
ringerung der Vormagnetisierung verschlechtert sich die Aktorleistung nach (3.48)
auf Seite 68 durch Schwachung des Kraft-Strom-Faktors. Mechanisch stabilisieren-
de Federn kénnten extern montiert werden, doch gilt es dann Resonanzeffekte und
unerwiinschte Larmemissionen zu vermeiden.

Regelung

Als grundséatzliche Option fiir hohere Fiithrungsbandbreite steht die Vergroflerung
der verfiigbaren Spannung im Leistungsverstiarker zur Verfiigung. Allerdings sind
dabei Spannungsauflosung in der PWM und Spulenfestigkeit zu beachten. Inner-
halb der Regelung sind, ausgehend von nichtlinearen Modellen fiir Induktivitat,
Krafte, Stellgroflen- sowie Stellwegbeschrankungen, ebenfalls weitere Verbesserun-
gen denkbar. Die von ADAMY et al. [2,3] dargestellten weichen strukturvariablen
Regelungen lieen durch Nachfithrung der Reglerwerte in Abhéngigkeit vom System-
zustand eine groflere Leistungsausschopfung erwarten, insbesondere in Verbindung
mit den flachheitsbasierten Reglern. Die parametervariablen Regelungen (vgl. auch
FORRALI et al. [40]) lieBen sich unter Umstanden auch durch iterativ lernende Algo-
rithmen erweitern (ILC: iterative learning control) [107,108]. Nach [93] bieten auch
Internal Model Control Regler (IMC) gute Chancen zur Beherrschung von Stellgro-
Benbeschrankungen.

Das ILC-Konzept wéire auflerdem fiir die Sicherstellung der Nachfahrgiite per Steue-
rung denkbar, insbesondere bei MIMO-Shakeranlagen. Die Erweiterung der SISO-
Struktur auf Mehrgroflenregler wird fiir Fahrzeuge sehr wichtig sein, um die Fol-
gequalitit weiter zu heben. Dabei liegen die Schwerpunkte in der geeigneten Zu-
ordnung und Identifikation der vielfiltigen Ubertragungswege, um die gegenseitigen

1 Denkt man sich die Vormagnetisierungswirkung der Dauermagnete durch einen Strom ipys
erzeugt, dann folgt nach (2.10) fiir die Kraft jeder Spule F,,; = ki = k(ipp — i)? bzw.
Fpo = ki3 = k(ipy + 1)? und somit fiir Fy,, = Fyuo — Fy1 = 4kiipy. Eine hohere
Vormagnetisierung steigert also die erreichbare Kraft, weil der Arbeitspunkt jedes Luftspalts
auf der Kraftparabel weiter oben liegt (Annahme: keine Séttigung, gleiche Luftspalte).
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Beeinflussungen der Aktoren kompensieren zu kénnen. Fiir die momentan passiven
Steuerfilter sind adaptive Varianten vorstellbar, die eine kontinuierliche Anpassung
an sich verindernde Lasten gewéhrleisten. Ahnlich zum aktuellen Stand kénnte die
blockweise Verarbeitung des Messsignals (z.B. 1s Lange) mit dem gemessenen inver-
tierten Frequenzgang hilfreich sein. Alternativ sind digitale ITR- und Allpass-Filter
mit einer online Nachfiihrung der Koeffizienten interessant, wobei hier der Adapti-
onsalgorithmus die Stabilitéit sichern muss.

Zur Zeit wird das Aktorsystem durch vier Zustdnde beschrieben, wobei zwischen
Strom und Kraft ein PT;-Glied das magnetdynamische Verhalten brauchbar model-
liert. Einen tieferen Zugang liee die magnetische Flussdichte zu, die tiber entspre-
chend erweiterte Modelle beobachtet werden konnte. Dann lésst sich eine Flussdichte-
bzw. Kraftregelung aufbauen, die gezieltere Stellbewegungen verspricht. Zum Ver-
gleich ist auch die Kraftregelung mit einem Kraftsensor interessant. Diese Regel-
schleife ware auch fiir die kontrollierte Verwindungspriifung an Komponenten und
Fahrzeugen sehr niitzlich. Alle bekannten und neuen Regelkonzepte miissen aber
im Rahmen der Schwingungsanregung vor allem die Stabilitat unter den gegebe-
nen Randbedingungen wahren. Erst danach lassen sich weitere Ziele verfolgen, um
die gewiinschten Vibrationen in die Priiflinge einzuleiten. Neben der bisher allei-
nig betrachteten Schwingungserzeugung stellen die entstandenen magnetischen Re-
luktanzaktoren auch ein hohes Potenzial zur Schwingungsisolierung zur Verfiigung.
In diesem technisch interessanten Anwendungsgebiet sind einige der vorgestellten
Regler sicherlich eine Grundlage, auf der vielféltige spezielle Strategien aufbauen
koénnen.
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A Modell- und Aktordaten

Voraussetzungen fir den Entwurfsaktor: F, = 3500N, 0 = 0,3, t,0e = DA, Jou =
48 mm?, keoy, = 0,6. Fr die realisierten Aktoren sind auch Fertigungsmafie angegeben,
z.B. bei der Spule die tatsachlich mit Kupferdraht gefiillte Wicklungsfléche.

Tabelle A.1: Geometrieparameter und Berechnungsgleichungen des Entwurfsaktors
EMAC%-E und der realisierten Magnetaktoren EMAc%-5 und EMAc?-6

Kenngrofle Symbol Einheit EMAc?>-E EMAc?-5 EMAc’-6

Magnetkern mit (3.1), (3.2), (3.4), (3.7), (3.25), (3.44), (3.45), (3.46)

Innenkern Innenradius 71 mm 12,5 12,5 12,5
Innenkern Auflenradius TTa mm 40,2 40,5 40,5
AuBenkern Innenradius T Ai mm 89,0 90,5 90,5
AuBlenkern Auflenradius T Aq mim 96,8 102,5 102,0
Innenkern Kernflache A; mm? 4580 4662 4662
AuBlenkern Kernflache A, mm? 4580 6995 6995
Anzugscheiben

Hohe hg mm 18,1 13,0 13,0
Innenradius TS mm 10,0 10,0 10,0
AuBenradius TSa mm 96,8 99,5 99,5
Innenflache Ag; mm? 4762 4839 4839
AuBenfliche Asq mm? 4580 5372 5372

Magnetsystem und Luftspaltsystem

Magnetsystem Hohe ha mm 100,4 98,0 98,0
Ruheluftspalt o mim 3,0 3,0 3,0

Mittlere Innenfliche Ap; mm? 4671 4751 4751
Mittlere Auflenflache Arg mm? 4580 6163 6163

Permanentmagnete mit (3.26), (3.28), (3.37)-(3.41)

Querschnittsflache Apuys mm? 9500 11000 11000
Innenradius Ring TPM mm 83,3 70,85 70,85
Anzahl Quader npm 52 44 44
Lénge Quader lpym mm 4,65 15 15
Breite Quader bpm mm 10,0 10 10
Hohe Quader hpy mim 18,1 25 25

weiter auf der ndchsten Seite
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A Modell- und Aktordaten

Tabelle A.1: Geometrieparameter und Berechnungsgleichungen des Entwurfsaktors
EMACc?-E und der realisierten Magnetaktoren EMAc?-5 und EMAc?-6

Kenngrofle Symbol Einheit EMAc’-E EMAc>-5 EMAc?-6
Volumen Veum mm? 43766 165000 165000
Durchflutung Opm A 4836 15600 15600
Spulendaten mit (3.32), (3.42), (3.43)

Durchflutung (maximal) Omax A 2340 2900 5800
Windungszahl w 468 580 1160
Spulenfenster Asp mm? 975 1000 1000
Hohe hsp mm 20,0 20,0 20,0
Breite bsp mm 48,8 50,0 50,0
Innenradius TSpi mm 40,2 40,5 40,5
Auflenradius TSpa mm 89,0 90,5 90,5
Wickelfenster Aw mm? 975 672 672
Wickelhohe hw mm 20,0 16,0 16,0
Wickelbreite bw mm 48.8 42,0 42,0
Innenradius TW i mm 40,2 43,0 43,0
AuBlenradius TWa mm 89,0 85,0 85,0

Tabelle A.2: Leistungsdaten und weitere Parameter der EMAc?-Aktoren

Parameter Symbol  Einheit EMAc?-5 EMAc?-6
Stellweg (pk-to-pk) z mm 5 5
Stellkraft statisch F N 5000 6000
Stellkraft dynamisch (RMS) Fy N 1600 2000
Frequenzbereich /B Hz 0...150 0...150
Geréuschpegel L, dB(A) < 35 < 35
Leistungsaufnahme P VA 220V x 5 A 2x 220V x5A
Bauhdhe (nur Aktor) h mm 135 135
Durchmesser (nur Aktor) Da mm 260 260
Gewicht (nur Aktor) m kg 24 24
Kraft-Strom-Faktor kr; N/A 1100 2100
Magnetische Steifigkeit M N/mm 2200 2200
Spulenwiderstand R Q 2 x 55 2 x 21
Mittlere Induktivitét Lo H 2 x 0,25 2 x 1,0
Mittlere Federrate Federkreuz CFo N/mm 80 80
Anzahl Federkreuze ng 12 12
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Tabelle A.3: Reluktanzen des magnetischen Ersatznetzwerks von Bild 3.13 (Seite 73)

R Definition Formel Erlauterung
R x; Luftspalte mit
Lik to ALy =112}, k= {i,a}
rpv+dpm 4 In(1tdpar/ )
T n T .
Rpm L2 EearRmREAT # Dauermagnetring
rpam+l ” .
- PrvHlpym _ gﬂd}:PM ; 1n(%) Lufterginzung  der
roarFdpar 1o 27 hp Quadermagnete
P/ 8uo(rpa+dpn/2+7)d - 1 Streuung am Perma,
Ho (TP PM/2TT T — -
Ropm g . dpnm MMO(TP M+ 3/ adpym )] nentmagnetring
o S innere  /  &uflere
e
' o 2 rrgdT -1 Streuung Innenkern
Rcrjlk IJJ/; T [2/1,0 'k IH(S)] oben/unten mit
) . i =112}, k= {i,a}
(32, /o 711t innere Streuung Au-
Ryjai J % 2010 745 In(3)] 7" Benkern oben/unten,
L =i/2 | J= {172}
[725/2 171 auBere Streuung Au-
Rojaa [ #o2Mraedr 2010 745 In(7)] 7" Benkern oben/unten,
L73/2 Jj= {172}
- vertikale  Streuung
S Zj
Rajv Hoﬂ[(rpM—hAp+d1;M/2)2—r§a] Inne.nkerr.l — Anzug-
scheibe, j = {1,2}
h -t 1
A .
f Ax :72]\de + 81007 par In ( dz}}: o ) horizontale Streuung
R dpai/2 Innenkern — Auflen-
ah r]u dr m( g ) kern, h4 AuBenkern-
oo ha—dpaia) (rpar+1PM/2) =
rpyv+apPM/2 Ho2mr(ha=drn/2) + 2uom(ha—dpnm/2) hohe

Tabelle A.4: Identifizierte Parameter fiir das Modell (3.67) des PKW-Sitzes

Index 4 m; (kg) ¢; (N/mm) d; (Ns/m)
A 9 —-1240 —
B 2 75 3000
0 11 -1165 3000
1 35 660 2000
2 ) 710 200
3 ) 2750 100
L 56 ~1165 3000
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B Theorie angewendeter Regelkonzepte

B.1 Stabilisierende Regler

Es bezeichne § die Menge aller stabilen, properen (begrenzten) und reell-rationa-
len Ubertragungsfunktionen. Jede beliebige, nicht notwendigerweise stabile Ubertra-
gungsfunktion Go(s) = %0(s)/ny(s) lasst sich als Quotient zweier teilerfremder Funk-
tionen Go(s) = Zr(s)/Ny(s) (Zk(s), Ni(s) € S) darstellen. Eine solche koprime Fakto-
risierung lésst sich iiber den Algorithmus von EUKLID! zur Bestimmung des grof-
tem gemeinsamen Teilers zweier Polynome erhalten. Zwei Ubertragungsfunktionen
N, M € § sind namlich genau dann teilerfremd oder koprim, wenn sich zwei weitere
teilerfremde Funktionen X,Y € S derart finden lassen, dass die BEzoUTsche Iden-
titdt* (B.1) erfiillt wird oder wenn sie keine gemeinsamen Nullstellen in Re{s} > 0
haben.

N(s)- X(s)+ M(s)-Y(s) =1 VseC (B.1)

Zur Bestimmung aller stabilisierenden Regler wird der Standardregelkreis nach Ta-
belle 2.3 oben rechts mit der Einheits-Riickfithrung G, = 1 betrachtet. Fiir eine be-
liebige Regelstrecke existiere weiterhin die koprime Faktorisierung Go(s) = Zk(s)/Ny(s)
mit Zx(s), Ni(s) € S. Erfiillen nun zwei Funktionen X,Y € S die BEzouT-Identitét
Zi(s) - X(s) + Nk(s) - Y(s) = 1, dann ist die Gesamtheit aller den Regelkreis sta-
bilisierenden Regler Gg(s) von der Gestalt (4.3) mit dem freien YOULA-Parameter

Q(s) € S.

X(s) + Ni(s) - Q(s)
Y(s) = Zi(s) - Q(s)

Andererseits ist jeder Regler, der den Regelkreis stabilisiert, von der in (4.3) angege-
benen Form. Von der Wirksamkeit des so charakterisierten Reglers iiberzeugt man
sich leicht, wenn fiir den Standardregelkreis die Sensitivitatsfunktion S nach (2.52)
und die komplementire Ubertragungsfunktion 7" nach (2.53) bestimmt werden. In
beiden Fallen (B.2) und (B.3) stellt der Nenner als charakteristisches Polynom (B.4)
aller moglichen Regelkreise gerade die zu Grunde liegende BEzouT-Identitat dar.

Grg(s) = mit Q(s) € S (4.3)

B 1 B N - (Y -7, - Q)
S(S)_1+G0GR_Zk‘(XJFNk‘Q)JFNk'(Y_Zk'Q) (52)

_ GyGrp Zy - (X + Ny, - Q)
T(S)—1+GOGR_Zk-(X+Nk-Q)+Nk-(Y—Zk~Q) B3
Zp (X +Np- Q)+ N - (Y = Z - Q) = 1 (B.4)

1 EUKLID von Alexandria (ca. 365 v. Chr. - ca. 300 v. Chr.): Griechischer Mathematiker.
2 Etienne BEZOUT (1730-1783): Franzosischer Mathematiker.
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Alle Ubertragungsfunktionen der linken Seite von (B.4) lassen sich auch durch Quo-
tienten zweier Polynome darstellen, d.h. die Strecke Z; = Z»/a, N = Ne/a, der
Regler X = X»/B, Y = Y»/B und der YOULA-Parameter () = @»/c. Setzt man diese
Beziehungen in (B.4) ein und begniigt sich mit ¢), = 0 und C' = 1, dann erhélt man
die Polynomgleichung (4.4), in der die Polynome X,(s) und Y,(s) durch Vorgabe
des charakteristischen Polynoms A - B bestimmbar werden.

Z,-X,+N, Y,=A-B (4.4)

B.2 Zustandsregelung und Beobachter

Zum Entwurf vollstandiger Zustandsriickfiihrungen wird von einem LTI-System in
Zustandsform (2.44) ohne Durchgriff ausgegangen.

z(t)=A -x(t)+ B - u(t) mit x(ty) = xo (2.44a)
y(t) =C - x(t) (2.44b)

Ist die zu regelnde Strecke vollstandig steuerbar, dann kann durch Riickfiihrung des
gesamten Systemzustandes die Lage aller Eigenwerte beeinflusst werden. Als Mittel
dazu wird das lineare Riickfiihrgesetz (4.16) verwendet, das mogliche Anfangssto-
rungen und Storungen am Streckenausgang in Abhéngigkeit des Riickfithrvektors
k € IR"™" beseitigt. Gleichung (4.17) beschreibt die Dynamik des neu geschaffenen
Systems, das dieselbe Ordnung n wie die zu Grunde liegende Strecke hat.

w(t) = —k - z(t) = uyr(t) (4.16)
@(t) = (A— B k) z(t) (4.17)

Fiir stationdre Genauigkeit und unkritische Folgeaufgaben des Regelkreises konnen
statische Vorfilter eingesetzt werden. Zur Ausregelung von Storgréfien stellen ergén-
zende PI-Regler die bessere Wahl dar, die zu uyzg ein Stellsignal up; aufgrund des
Regelfehlers e addieren (vgl. Bild 4.3, Seite 108). Substituiert man den eigentlichen
Regelfehler e durch eine abgeleitete Grofe é = e, dann reprasentiert é einen wei-
teren Zustand des geregelten Systems. Dieser flieit in die Zustandsform (2.44) ein
und bewahrt formal den statischen Riickfithrcharakter. Es beschreibt dann (B.5) die
um den PI-Regler Gp; = (Prs+lz)/s erweiterte Strecke, auf die das Regelgesetz (B.6)
Anwendung findet. In der daraus resultierenden Zustandsbeschreibung (4.18) hat
(4.18a) dieselbe Struktur wie (4.17), aber die Ordnung n + 1.

(-0 )0 - "

uzg = — <k: +Pe —Ix> : <w> + Pw (B.6)

e

(aj).: (A—b(f:JrPxC) ]Bb> , (fﬂ) n (P:;b) ‘W (4.18a)
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y = (c 0) . ("Z) (4.18D)

Die Polvorgabe oder Polverschiebung bezeichnet die Festlegung der Eigenwerte von
(A—B-k) aus (4.17) uber den Riickfithrvektor k, was auch mit dem Parametersatz
{k, P,, 1} aus (4.18a) moglich ist. Die gewiinschten Eigenwerte Ag des Regelkreises
miissen die Nullstellen des charakteristischen Polynoms von (4.17) sein, so dass nach
dem Ausmultiplizieren von (B.7) durch Koeffizientenvergleich in (B.8) ein System
mit n Gleichungen fiir den unbekannten Regler gelost werden muss.

det[sE—(A—-bk)=||(s— Ari) (B.7)

—.

=1
s" + gn,l(k:) Snil 4+ ...+ go(k) =3s" +pn,1()\R) Snil 4+ ...+ pO()\R) (B8)

Besitzt die zu regelnde Strecke genau eine Steuergréfe u, dann ist das Gleichungs-
system eindeutig und analytisch lésbar [39]. Die Losung wird sehr iibersichtlich,
wenn die Strecke in Regelungsnormalform vorliegt. Darin sind die n Eintrage der
letzten Zeile von A genau die Koeffizienten a;_; (i = 1...n) des charakteristischen
Streckenpolynoms. Fiir das charakteristische Polynom der Zustandsregelung (B.8)
bestimmen sich sofort die g;_1 = a;_1 + k; und aus dem Koeffizientenvergleich der
Regelvektor (B.9).

krnrp = (po—ao p1r—ayr --- pn—l_an—1> (B-9)

Jede andere steuerbare Strecke ist mit T" (B.10) iiber & gyr = T @ auf Regelungsnor-
malform transformierbar, wobei tg die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix
le (B.11) des KALMAN-Kriteriums ist. Wegen v = —kgrnr Tryr = —kryrTx ist
der jeweilige Riickfiihrvektor k = kgypT dann mit der sog. ACKERMANN-Formel
(4.19) schnell zu bestimmen.

T
T = (tS tsA tee tsAn71> (BlO)
-1
Qs' = <b Ab --- A”‘1b> (B.11)
k=ts [poAr)E +pi(AR)A+ ...+ pui(Ag) A" + A" (4.19)

Beobachter ermoglichen die deterministische Rekonstruktion der zur Riickfithrung
benotigen Zustande. Ein Zustandsbeobachter ist ein lineares dynamisches System,
dessen Eingénge die Ein- und Ausgangsgrofien der Regelstrecke sind und dessen Zu-
stand & linear vom zu approximierenden Streckenzustand @ abhéngt [82]. Ausgehend
von (2.44) soll der dynamische Beobachter die nicht bekannten oder unbrauchbaren
Zustédnde moglichst genau und verzogerungsfrei bestimmen. Das erreicht ein sog.
Identitdtsbeobachter (4.20), der einerseits die Streckendynamik abbildet, zusétzlich
aber einen ausgangsfehlerabhéngigen Korrekturterm zur Uberwindung von Modell-
ungenauigkeiten beinhaltet. Damit ist ein Beobachter auch als dynamischer Regler
fir die Nachbildung des Streckenausgangs und -zustands interpretierbar.

t=A-&+b-u+L (y—7) (4.20a)
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y=C (4.20D)

Die Beobachtermatrix L muss so gewéhlt sein, dass der Zustandsfehler @, = & — &
schnell verschwindet. Die Gleichungen (2.44) und (4.20) ergeben die Fehler-DGL
(B.12) mit der Dynamikmatrix (A — LC'). Da diese quadratisch ist, kann sie trans-
poniert werden und liefert dann eine zu (4.17) duale Form (4.21). Durch Vorgabe der
Beobachtereigenwerte Ap kann fiir den LUENBERGER-Beobachter des beobachtba-
ren Systems dual zum Zustandsregler mit Polvorgabe die Beobachtermatrix L mit
der ACKERMANN-Formel (4.19) bestimmt werden. Dazu miissen lediglich die Korre-
spondenzen A — AT b — C”, k — L und tg — tg mit tp als der letzten Spalte
der inversen Beobachtbarkeitsmatrix Q5" (B.13) nach KALMAN beachtet werden.

&, =(A—-LC) - x. (B.12)
;= (A" - CTL") - x; (4.21)
Qs = (C CA --. CA”‘1>_T (B.13)

Fiir die Eigenwerte von Beobachter und Zustandsregelung gilt bei steuer- und be-
obachtbaren Strecken das Separationstheorem, d.h. beide Eigenwertvektoren sind
unabhéangig voneinander vorgebbar und addieren sich zur Gesamtordnung des gere-
gelten Systems.

Neben der Polvorgabe bei Zustandsregler und Beobachter dienen oft auch gewichtete
Giitefunktionale zur Festlegung der Systemdynamik. Bei linearen Strecken und der
Minimierung quadratischer Integralkriterien (IE2C?) entstehen optimale LQ-Reg-
ler (linear-quadratisch, speziell: RicCATI-Regler) und das KALMAN-Filter als Beob-
achter. Die Optimalitdt durch Minimierung eines Giitefunktionals sichert zugleich
die Stabilitat, da der Integrand des Funktionals eine Funktion des Systemzustands
ist [12]. Optimaler Regler und optimaler Beobachter in einem Regelkreis werden
auch als LQG-Regler (linear-quadratisch-GAufscher Regler?) bezeichnet.

B.3 Normen und normoptimale Regler

Die optimale Losung des Modellabgleichs (Model Matching, (4.31)) zur systemati-
schen Bestimmung des YOULA-Parameters Q)(s) eines stabilisierenden Reglers Gr(Q)
(4.3) fithrt typischerweise zu Reglern mit nicht anwendbaren hohen Verstarkun-
gen [91]. Eine weitere Problematik stellt die Gefahr der Instabilitat bei geringsten
Abweichungen der realen Strecke vom mathematischen Modell dar. Daher sind fiir
einen realistischen Entwurf neben der Optimalitdat der Losung fir die Fithrungs-
tibertragungsfunktion zusétzlich StellgroBen(-beschrankungen), die Empfindlichkeit
auf duflere Storungen, Parameterschwankungen und/oder Modellunsicherheiten zu
berticksichtigen. Mit der Einbeziehung mehrerer Qualitatsmerkmale in den Regler-
entwurf erhélt man schliefilich Mehrgroffenstrukturen, deren Behandlung im Fre-
quenzbereich mit normbasierten Methoden sehr gut moglich ist.

3 Grundlage der Gewichtsmatrizen des KALMAN-Filters sind Kovarianzen weifler GAUfischer
Rauschprozesse.
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Eine Norm ||z|| bewertet Elemente eines metrischen Raumes E durch eine reelle
positive Zahl mit bestimmten Eigenschaften, die ein Maf} fiir die ,Grofe” dieses
Elements = € E darstellt [91]. Man unterscheidet Signalnormen (Vektornormen),
Matrizennormen und Systemnormen. Fiir die Regelungstechnik sind vor allem zwei
Signalnormen von Bedeutung:

n

x|, = Z |z;)> = V& -7  2-Norm, euklidische Vektornorm  (B.14)
i=1
|||, = max |z oo-Norm (B.15)

Wahrend (B.14) den Energieinhalt des Signal(-vektors) kennzeichnet, beziffert (B.15)
dessen Maximaleintrag. Es ist zu beachten, dass viele Funktionen eine identische
Norm aufweisen, d.h. die Beschreibung von Signalen iiber eine Norm umfasst eine
ganze Klasse von Signalen, und nicht nur einen bestimmten Verlauf. Matrizennor-
men sind aus Vektornormen ableitbar, wobei die 2-Norm (B.16) einer Matrix ihrem
maximalen Singuldrwert @ entspricht und die co-Norm (B.17) die maximale Zeilen-
summe ist.

|All, =7 (B.16)

1A :m?XZ|az’j| (B.17)
j=1

Bei Ubertragungsfunktionen sind ebenfalls die 2-Norm (B.18) und die co-Norm
(4.32) bedeutsam, da sie physikalisch motiviert sind. Erstere beschreibt die Ubertra-
gung von Impulsanregungen, wihrend die co-Norm Ausdruck der maximalen Ener-
gietibertragung ist. Ist also die Energie des Ausgangssignals ||y||, < oo, dann ist
G stabil und ein Element des HARDY-Raumes H,. Dieser enthélt die Menge aller
properen (beschrinkten) Ubertragungsfunktionen, die holomorph in €, sind und da-
mit keine Pole (Singularititen) in Re{s} > 0 haben. Der in Anhang B.1 eingefiihrte
Raum S als Menge aller stabilen, properen und reell-rationalen Ubertragungsfunktio-
nen ist also gleich dem HARDY-Raum R'H,. Wichtige Eigenschaften der H.,-Norm
sind die Submultiplikativitat (B.19) und die Beziehung (B.20). Die H,-Norm ist
auch identisch mit der kleinsten oberen Schranke des Verlaufs des grofiten Singulér-
werts 7(jw) der Ubertragungsfunktionsmatrix G.

o0

1 . s
Gl = |5 [ spunlGl)6 el (B.15
|G|, = sup lyll, = sup {sup M} =supa(G(jw)) (4.32)
wro [ully e Luzo  [Jull w

1G1G:2|, < |Gl - G2l o (B.19)

G
‘ Sl zmeticil e (B.20)

2 oo

Wie die Singularwerte einer Matrix als Verallgemeinerung des Betrages einer Zahl in-
terpretierbar sind, so konnen Singuldrwertverlaufe einer komplexen Frequenzgangs-
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Matrix als Verallgemeinerung des Amplitudengangs eines komplexen Frequenzgan-
ges angesehen werden. Jede komplexe Matrix M € CP*? lasst sich mit (B.21) als
Singuldarwertzerlegung (SVD: Singular Value Decomposition) schreiben, wobei die
n = rg(M) Singuldrwerte nach (B.22) definiert sind und mit absteigender Grofie
die reelle Diagonalmatrix 3 € IR"*" besetzen.

M=USV* (B.21)
o =V Ni(M M) mit i=1...n (B.22)

Mit der H.-Norm bieten sich viele Moglichkeiten, im Frequenzbereich Regler un-
ter speziellen Randbedingungen zu entwerfen. Bei der ‘H,.-Optimierung werden die
Anforderungen systematisch in einem Giitemaf}, der H,,-Norm der standardisier-
ten Regelstrecke, zusammengefasst. Die Bestimmung des H.-optimalen Reglers
geschieht durch Minimierung des Giitekriteriums, wodurch sich Reglerstrukturen
ergeben konnen, die intuitiv nicht mehr zu finden sind. Die interne Stabilitat des
Regelkreises mit einem H.,-optimalen Regler sichert die Existenz der H..-Norm fiir
das H,-Standardproblem. Diese Formulierung des Regelsystems fasst alle Elemente
des Regelkreises und alle Anforderungen an ihn in Form von Gewichtsfunktionen
in der verallgemeinerten Strecke P zusammen. Aus den Systemgleichungen (B.23)
lasst sich Uber die sog. lower linear fractional transformation F; der verallgemeiner-
te Regelkreis fiir das Hoo-Standardproblem mit der Ubertragungsfunktionsmatrix
N = F(P,K) ableiten.

<Z> —P. <“’> _ (P n P 12) . (“’) (B.23a)
Yy u P21 PQQ u
u=K- -y (B.23b)

z=F(PK) - w' =N -w = (P; + P,K(E - PuK) 'Py) -w' (4.34)

Daraus kann man das H.-Standardproblem mathematisch wie folgt formulieren:

o Suboptimales Hso-Problem: Zu einer verallgemeinerten Strecke P und einer
oberen Schranke v > 0 berechne einen Regler K derart, dass

1. der verallgemeinerte Regelkreis N = F;(P,K) intern stabil ist (||IN||_
existiert);
2. |IN|, <7 gilt.
o Optimales Hyo-Problem: Zu einer verallgemeinerten Strecke P berechne einen
Regler K derart, dass

1. der verallgemeinerte Regelkreis N = F;(P,K) intern stabil ist (||IN||_
existiert);
2. |N||,, — min ist.

Das Problem ist losbar, wenn alle instabilen Eigenwerte steuer- und beobachtbar
sind, alle Kombinationen von Steuerungen gewichtet sind, alle Kombinationen von
StorgroBlen im Messsignal vorhanden sind und keine Entkopplungsnullstellen auf der
imaginaren Achse liegen [46, 83].
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