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I

Ein Schriftsteller des Alterthums nannte Arithmetik und
Geometrie die beiden Flügel der Mathematik; ich glaube,
man kann in der That ohne Uebertreibung sagen, diese
beiden Wissenschaften bilden das Fundament und den Kern
aller Wissenschaften, die es überhaupt mit Grössen zu thun
haben. Doch sie sind nicht bloss das Fundament, sie bilden
auch so zu sagen noch das Dach; denn hat man irgend ein
Resultat aufgefunden, so muss man es, um Gebrauch davon
machen zu können, entweder in Zahlen oder in Linien
darstellen. Um es auf Zahlen zu übertragen, hat man die
Hülfe der Arithmetik nöthig; um es in Linien zu übersetzen,
muss man sich der Geometrie bedienen.

JOSEPH-LOUIS DE LAGRANGE

Aus Lagrange’s Mathematische Elementarvorlesungen, 1795.
Deutsche Übersetzung von H. Niedermüller (1880).
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Kurzfassung

Die Lagerung zueinander beweglicher Körper im magnetischen Feld erlaubt
einen Betrieb ohne mechanischen Kontakt und somit frei von Schmiermitteln
und Abrieb-Partikeln. Dieser wesentliche Vorzug trägt dazu bei, dass Magnet-
lager für Vakuumanwendungen prädestiniert sind. Obwohl kein mechanischer
Kontakt vorliegt, entstehen dennoch Verluste im Rotor in Form von Ummagneti-
sierungsverlusten durch die Rotation in einem örtlich feststehenden Magnetfeld.
Die so entstehende Wärme kann bei einem Betrieb im Vakuum nur in geringem
Maße abgeführt werden. Insbesondere für schnell laufende Rotoren resultiert
daraus die Gefahr einer Überhitzung im Dauerbetrieb.

Es stehen nur wenige Maßnahmen zur Verfügung um die Kühlung von Roto-
ren im Vakuum zu verbessern. Somit muss von vornherein auf geringen Wär-
meeintrag in den Rotor geachtet werden.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Entwicklung aktiver Magnetlager
leisten, die sich durch einen besonders niedrigen Wärmeeintrag in den Rotor
auszeichnen. Zu diesem Zweck wird vorgeschlagen Pulververbundwerkstoffe
im Rotor einzusetzen und eine dafür geeignete Magnetlagerstruktur entworfen.
Dabei werden die besonderen Anforderungen des Werkstoffes beachtet und
gezielt dessen Vorzüge ausgenutzt. Zugleich wird die Topologie im Hinblick
auf minimale Verluste im Rotor optimiert.

Für die daraus resultierende Struktur des dreipoligen Kombilagers wird
beispielhaft ein Labormuster mit Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit einem
vorhandenen konventionellen magnetischen Lager entworfen. Dies erlaubt
eine Analyse hinsichtlich der aus dem verwendeten Werkstoff resultierenden
besonderen Eigenschaften.

Die neue Lagerstruktur erfordert den Entwurf und die Verifikation ange-
passter Regelungsstrategien. Da Letzteres soweit wie möglich anhand eines
Simulationsmodells mit guter Genauigkeit erfolgen sollte, wird eine domänen-
übergreifende Modellierungsmethodik auf Basis des LAGRANGE-Formalismus
vorgestellt. So können die Wandlereigenschaft aktiver Magnetlager und Kreisel-
effekte in das Modell eingearbeitet werden.
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Den Abschluss bilden der Entwurf und die Diskussion zweier Regelungs-
strategien, eine lineare basierend auf einer Transformationsmatrix und eine
nichtlineare auf Basis exakter Ein-/Ausgangs-Linearisierung. Letztere bietet die
Möglichkeit das erarbeitete Lager mit minimalen Flussdichten im Luftspalt und
somit optimal hinsichtlich der Verluste im Rotor zu betreiben. Der Vergleich
beider Ansätze im Zeit- und Frequenzbereich zeigt, dass trotz des Betriebes
ohne magnetische Vorspannung mit der Methode der exakten Linearisierung
ein ebenbürtiges oder teilweise besseres Verhalten der Lagerung im Vergleich
zum Betrieb mit Vorspannung und der linearen Regelung erreicht werden kann.

Die spezielle Struktur des Lagers erlaubt einen Betrieb mit minimalen Fluss-
dichten und Strömen in den Wicklungen. Somit erhält man ein rein elektrisch
betriebenes Lager, dessen Kupferverluste in den Bereich permanentmagnetisch
vorgespannter Lager reichen und das dennoch wesentlich geringere Verluste
im Rotor verursacht.
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Abstract

The magnetic suspension of rotating objects allows an operation without any
mechanical contact and free of lubrication and particles. Thus, magnetic
bearings are a highly attractive choice in vacuum applications. Although there
is no mechanical contact in the bearing nevertheless losses are generated in
the rotor due to the changing magnetization of the iron, as the active rotor
part is rotating in a stationary magnetic field. This generates heat in the rotor
which is difficult to dissipate in vacuum and thus can cause an overheating of
the rotor in continuously running high speed machines.

There are only a very limited number of options available to improve heat
dissipation for rotors running in vacuum. So magnetic bearings for such appli-
cations should be designed with low rotor losses in mind.

This thesis aims at contributing to the development of active magnetic bear-
ings optimized for low rotor losses. Therefore, the application of Soft Magnetic
Composites (SMC) in both rotor and stator is proposed and based on the special
properties of these materials a suitable bearing structure is designed. Special
attention is thereby given to the characteristics of these materials. At the same
time the bearing structure is optimized for minimal rotor losses.

This leads to the proposed three pole combined bearing structure for which
a prototype is designed. The main parameters have been chosen in order to
facilitate a comparison to an available conventional bearing. The prototype
is then analyzed especially with regards to the special properties, which have
been attained by the application of Soft Magnetic Composites.

The new bearing structure requires the design and the verification of a new
suitable control strategy. Before it can experimentally be tested, it needs to
be verified in simulations which in turn depends on an accurate model of the
magnetic suspension system. Therefore, LAGRANGES formalism is applied in
order to derive a bearing model as an electromagnetic energy transducer.

Based on the proposed design and the modeling two control strategies are
designed and analyzed. One is based on a linear transformation while the
other applies feedback linearization to the new structure. Thus, it is possible to
operate the bearing at minimal flux densities in the air gap in order to further
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reduce rotor losses. The analysis is complemented by a comparison of both
strategies in the time and the frequency domain.

The new bearing structure in combination with the proposed control strategy
allows an operation both with minimal flux densities and low currents. Thus,
one obtains a bearing with copper losses comparable to permanent magnet
biased bearings combined with very low rotor losses.
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