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Kurzfassung—Typischerweise wird die Rotorposition ak-
tiver Magnetlager mit einer Lageregelung mit unterlagerter
Stromregelung geregelt. Dieser Ansatz erreicht jedoch ins-
besondere bei axialen Magnetlagern mit massivem Kern sei-
ne Grenzen, da Wirbelströme und Sättigungserscheinungen
im Magnetkreis eine Diskrepanz zwischen den messbaren
und kraftbildenden Spulenströmen hervorrufen. Die in
der Folge erhebliche Verminderung der Lagersteifigkeit
kann durch eine alternative Flussdichteregelung vermieden
werden, da so unmittelbar die kraftbildende Komponente
gestellt wird. In diesem Artikel stellen wir eine Regelungs-
variante auf Basis eines fraktionalen Flussdichteschätzers
vor, der ohne zusätzliche Sensorik auskommt und sich somit
auch für bestehende Systeme implementieren lässt. Anhand
von berechneten Frequenzgängen zeigen wir das große
Verbesserungspotenzial dieser neuen Variante in Bezug auf
Regelgüte und Stabilität im Vergleich zu einer klassischen
Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung.

Stichwörter—Aktive Magnetlager, Wirbelströme, Frak-
tionale Systeme, Flussdichteregelung, Kaskadenregelung

I. Einleitung
Aktive Magnetlager mit unterlagerter Flussdichterege-

lung sind seit einigen Jahrzehnten in der Forschung von
Interesse [1]. Sie zeichnen sich durch eine höhere Kraft-
dynamik und ein robusteres Regelverhalten aus, da im Ge-
gensatz zu einer klassischen unterlagerten Stromregelung
mit der Flussdichte unmittelbar die kraftbildende Kompo-
nente des Systems geregelt wird. Störende Einflüsse, wie
Wirbelströme und Sättigung, haben somit keinen direkten
Einfluss auf die Regelung. Flussdichtesensoren können
zudem platzsparend integriert werden und erlauben den
Verzicht auf Lagesensorik. Die einhergehende Reduzie-
rung des Bauraums sowie der Länge von Lager und Welle
erhöht die Rotoreigenfrequenzen und verbessert potentiell
die Rotordynamik. Trotz der zahlreichen Vorteile, konnte
sich das Konzept der unterlagerter Flussdichteregelung
bisher nicht in der Praxis durchsetzen. Gründe dafür sind
vor allem die großen Sensordicken von handelsüblichen
Hall–Sensoren von ca. 500 µm und das Fehlen einer
unmittelbaren Schutzfunktion des Stellglieds durch eine
Strombegrenzung im Regelkreis.

An der TU Dresden wird in Zusammenarbeit mit dem
Leibniz-Institut IWF bereits an ultradünner Hall-Sensorik
mit ca. 100 µm Dicke geforscht [2], die sich in das für
Magnetlager typische Fanglagerspiel von 200. . . 300 µm
integrieren lässt. Die ersten Ergebnisse sind vielver-
sprechend, insbesondere in Bezug auf Linearität und
Temperaturbeständigkeit der Sensoren, allerdings sind
die Signalstärken mit 0,3V/(AT) noch sehr gering und
die mechanische Belastbarkeit unzureichend.
Im Falle eines magnetischen Axiallagers tritt jedoch

noch ein weiteres, aktuell nicht lösbares Problem auf:
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Abb. 1. 5–achsige Magnetlagerung aus Kombilager und Unipolarlager:
jeweils homopolarer PM-Vormagnetisierungsfluss Φv und heteropola-
rer Steuerfluss Φx (außer ΦA); Kraftbildung in gegenüberliegenden
Luftspalten nach Differenzprinzip

Aufgrund der Feldverdrängung im angrenzenden massi-
ven Eisenkern, kann auch im Luftspalt nicht von einem
homogenen Luftspaltfeld ausgegangen werden [3]. Es ist
somit nicht möglich, anhand einer punktuell gemessenen
Flussdichte auf den kraftproportionalen magnetischen
Gesamtfluss zu schließen. Daher möchten wir in diesem
Artikel eine alternative, sensorlose Flussdichteregelung
für das Axiallager vorstellen.

Aufbauend auf einem fraktionalen Flussdichteschätzer,
der in Echtzeit die Flussdichte aus dem messbaren
Spulenstrom berechnet, lässt sich diese Flussdichterege-
lung (BEST–Regelung) auch auf bestehende Magnetlager
ohne konstruktive Veränderungen anwenden. Der Begriff
„fraktional“ leitet sich aus den bestimmten Eigenschaften
der Systemübertragungsfunktion ab, welche die Laplace–
Variable s mit gebrochenem (fraktionalem) Exponenten
γ aufweist [4].
Während wir in Vorarbeiten bereits ausführlich auf

die Herleitung des Flussdichteschätzers [5] und die
Auslegung des inneren Regelkreises [6] eingegangen
sind, zeigt dieser Artikel das Verbesserungspotenzial
einer unterlagerten Flussdichteregelung für die überlagerte
Lageregelung auf. Mit Hilfe einer dynamischen Regler-
ausgangsbegrenzung im inneren Regelkreis ermöglichen
wir zudem eine effektive Strombegrenzung auch im Falle
einer Flussdichteregelung.
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Abb. 2. Klassische Lageregelung mit unterlagerter Stromregelung unter der Annahme iµh = imess und Leff (ω) = Lh = konst. —
N : Windungszahl, Ag: Luftspaltquerschnitt, Tt, Vt: Zeitkonstante, Verstärkung des Stellglieds, RCu: Spulenwiderstand, mr: Rotormasse

II. Versuchsaufbau und Stand der Technik
In Abb. 1 ist eine beliebte Variante einer 5–achsigen

Magnetlagerung dargestellt, die sich durch ihre Kompakt-
heit und die ausschließlich passive Vormagnetisierung
auszeichnet. Dabei handelt es sich um Heteropolar–
Lager mit homopolarer Vormagnetisierung Φv (auch
Unipolarlager genannt), wobei die linke Lagerseite des
einen Lagers durch ein Axiallager ersetzt wurde (daher
Kombilager).

Allen Achsen ist gemeinsam, dass sich Steuer- und
Vormagnetisierungsfluss in den gegenüberliegenden Luft-
spalten jeweils entweder addieren oder subtrahieren
(Differenzprinzip) und sich so ein quasi–linearer Zusam-
menhang zwischen der Kraft F und dem Steuerfluss
Φx erreichen lässt. In der Standardliteratur [7] wird
zudem angenommen, dass sich auch der Steuerstrom
ix proportional zu Kraft und Steuerfluss verhält:

Annahme: F ∼Φx ∼ imess mit Φx =
Lh
N
· imess , (1)

wobei die Umrechnung über die gemeinhin als kon-
stant angenommene Hauptinduktivität Lh und die Win-
dungszahl N erfolgt. Diese Annahme gilt jedoch nur
unter der Vernachlässigung sämtlicher Wirbelströme
im Magnetkreis und somit nur für geblechte Kerne in
einem beschränkten Frequenzbereich. Die Bandbreite der
Lageregelung geblechter Radiallager liegt jedoch i. d. R.
darunter, womit die Annahme als hinreichend angesehen
werden kann.

Bei ungeblechten Axiallagern wirkt statt der Haupt-
induktivität in Gl. 1 vielmehr die sogenannte effektive
Induktivität Leff [6] (auch eddy–inductance [8]):

F ∼Φx � imess mit Φx =
Leff(ω)

N
· imess , (2)

welche die wirbelstrombedingte Feldverdrängung im Kern
und damit Dämpfung der Induktivität berücksichtigt.
Die Beziehung in Gl. 1 gilt weiterhin, jedoch für den
kraftbildenden Strom iµh:

F ∼Φx ∼ iµh mit Φx =
Lh
N
· iµh . (3)

Anhand der in Abb. 2 dargestellten klassischen Lagerege-
lung mit unterlagerter Stromregelung [7] (X–I–Regelung)
wird deutlich, wie die Annahme einer konstanten In-
duktivität in Gl. 1 zu einer Diskrepanz zwischen dem
kraftbildenden Sollstrom i∗

µh am Ausgang des Lagereglers
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Abb. 3. Frequenzgang des offenen und geschlossenen Regelkreises einer
klassischen Stromregelung unter Vernachlässigung von Wirbelströmen
und der Annahme imess = iµh im Vergleich zum realen Frequenz-
verhalten des Axiallagers. Der angenommene Verlauf entspricht dem
Verhalten mit Flussdichteschätzer in Abschnitt V.

sowie dem gemessenen Strom imess = iµh + iµw führt. Der
unberücksichtigte Anteil iµw ist der zusätzliche Magneti-
sierungsstrom, proportional zur Wirbelstromdichte Jw im
Kern, der aus der dortigen Feldverdrängung resultiert [6].
Das Frequenzverhalten in Abb. 3 zeigt, dass die reale
3dB–Grenzfrequenz des inneren geschlossenen Regelkrei-
ses mit lediglich 15Hz eine Zehnerpotenz unter dem
angenommenen Wert liegt. In diesem Frequenzbereich
hat das erhebliche Auswirkungen auf die überlagerte
Lageregelung, wie wir in Abschnitt V erörtern.
Streuflüsse sind aufgrund ihres vergleichsweise ge-

ringen Einflusses in diesem Artikel vernachlässigt. Sie
können als konstanter Streuflussfaktor kStreu vor der
Windungszahl N oder als Störgröße in der Regelung
berücksichtigt werden.

III. Flussdichteregelung mit fraktionaler
Flussdichteschätzung

Der Fokus des Artikels liegt ausschließlich auf der
Regelung des Axiallagers, da sich dort Flussdichtesenso-
ren nicht sinnvoll einsetzen lassen und die Wirbelströme
bereits bei Frequenzen von wenigen Hertz einen Einfluss
haben. Um dennoch eine Kompensation der Wirbelströme
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Abb. 4. Lageregelung mit unterlagerter Flussdichteregelung und fraktionalem Flussdichteschätzer — N : Windungszahl, Ag: Luftspaltquerschnitt,
Tt, Vt: Zeitkonstante, Verstärkung des Stellglieds, RCu: Spulenwiderstand, mr: Rotormasse

vornehmen zu können, haben wir in Vorarbeiten ([5,
6]) einen sogenannten fraktionalen Flussdichteschätzer
vorgestellt. Dabei handelt es sich um einen Filter hoher
Ordnung, der die effektive Induktivität Leff(ω) abbildet
und damit den funktionalen Zusammenhang in Gl. 2 –
zwischen dem messbaren Strom imess und der kraftbil-
denden mittleren Flussdichte Bx = Best = Φx/Ag – für
eine Magnetlagerregelung nutzbar macht:

GFE(s) = Bx(s)
imess(s) =

Leff(s)
N · Ag

=
N/Ag

Reff(s) , (4)

wobei Ag die aktive Luftspaltfläche darstellt. Die effektive
Reluktanz Reff(s) ist die Summe aller Teilreluktanzen der
einzelnen Magnetkreiselemente des Axiallagers, welche
sich auf Basis der Diffusionsgleichung berechnen lassen
[5] (vgl. Abschnitt III-A).
Die Kompensation der Wirbelströme erfolgt in der

inneren Regelschleife und somit dort wo sie physikalisch
auftreten. Die überlagerte Lageregelung (Abb. 4) bleibt
unangetastet. Damit unterscheidet sich unser Ansatz
wesentlich von Vorschlägen aus der Literatur [9], wo
die Wirbelströme in Form eines frequenzabhängigen
Kraft–Strom-Faktors ki(ω) abgebildet werden. Auf diese
Weise verschwimmen die physikalischen Zusammenhänge
und der wesentlich langsamere Lageregler muss die
Wirbelströme kompensieren. Dies ist jedoch nur durch
die herausfordernde Anwendung fraktionaler Regler [10,
11] möglich.

A. Fraktionaler Flussdichteschätzer
Die für den Flussdichteschätzer benötigte effektive

Induktivität Leff(ω) kann sowohl numerisch auf Basis
empirischer Daten ermittelt werden [12], als auch analy-
tisch unter Kenntnis der Material- und Geometriedaten
des Lagers. Den analytischen Weg möchten wir hier kurz
illustrieren, für eine detaillierte Herleitung sei jedoch auf
[5] verwiesen.
A.1 Analytisches Modell

In einem ersten Schritt, wird die Axiallagergeometrie
so in einzelne Teilabschnitte unterteilt, dass diese nur
noch eindimensional vom Hauptfluss durchsetzt werden.
In Abb. 1 ist das beispielhaft für die radiale Reluktanz
Rr gezeigt. Für jeden dieser Teilabschnitte lässt sich die
Diffusionsgleichung für harmonische Größen

rot ( rot ®B ) = −jωκµ0µr ®B = −α2 ®B (5)

lösen, wobei sich die komplexe Wellenausbreitungskon-
stante α =

√
jωκµ aus der komplexen Kreisfrequenz jω,

der als konstant angenommenen Permeabilität µ = µ0µr
und der elektrischen Leitfähigkeit κ zusammensetzt.
Den auf die Durchflutung Θ bezogenen Gesamtfluss
Φr durch das Element erhält man durch Integration
der resultierenden Flussdichte B über den Querschnitt
Ar = f (λr, ri, ra) mit der axialen Elementlänge λr sowie
dessen Innen- und Außenradius ri, ra. Nach Übergang
in den Laplace–Bereich führt der Quotient Rr = Θ/Φr
direkt zu einer transzendenten Funktion für die Reluktanz
Rr [3]:

Rr(s) = R0 r(s)
√

sTe r

tanh(√sTe r)
mit R0 r(s) =

ln
r3
r2

2πµλr
. (6)

Die Wirbelstromgrenzfrequenz fe r = 1/(2πTe r), indirekt
proportional zur Wirbelstromzeitkonstante

Te r =
1
4
λ2

r πµκ , (7)

beschreibt die Frequenz, ab der die Feldverdrängung im
Kern signifikant zunimmt und die Reluktanz Rr(s) mit
10 dB/Dek deutlich über ihren stationären Wert R0 r(s)
ansteigt.
Andere Kernelemente weisen vergleichbare transzen-

dente Funktionen auf, wie die modifizierten Besselfunk-
tionen Iν und Kν . Allen gemeinsam ist das Auftreten
der Laplace–Variable sγ mit der Ordnung γ = 1/2 oder
1/4. Diese fraktionalen Systeme (FO–Systeme) sind eine
Verallgemeinerung gewöhnlicher linearer zeitinvarianter
Systeme, die weiterhin deren Kerneigenschaften aufwei-
sen. So führt z. B. ein s1/2–Glied zu einem Anstieg von
1/2 · 20 dB und einer Phasenverschiebung von 1/2 · 90°.
A.2 Approximation

Die effektive Induktivität Leff(s) und damit der Fluss-
dichteschätzer GFE(s) setzen sich aus der Summe aller
Teilreluktanzen Ri des Kerns zusammen:

Leff(s) = N2

Reff(s) mit Reff(s) =
∑
i

Ri(s) . (8)

Damit diese sinnvoll aufaddiert werden können, muss die
transzendente Funktion (6) in eine rationale Funktion der
Form

GR i(s) = K
p0 + p1s1 + · · · + pmsm

q0 + q1s1 + · · · + qnsn
. (9)



überführt werden [5], was durch eine Kettenbruchent-
wicklung (KBE) des Tangens–Hyperbolicus aus Gl. 6
möglich ist [13]. Für die meisten Elemente Ri kann
eine entsprechende KBE die transzendente Funktion
exakt abbilden, jedoch nur bis zu einer bestimmten
Grenzfrequenz fA, welche davon abhängt, nach welchem
Glied m der Kettenbruch abgebrochen wird. Für den
15NiCr13–Stahl unseres Beispiellagers und eine ge-
wünschte Approximations–Grenzfrequenz von 21,3 kHz
(entspricht der Schaltfrequenz) sind je nach Magnet-
kreiselement Polynom–Ordnungen m zwischen 13 und
30 notwendig [5]. Die Summe

∑
i Ri(s)

Reff(s) =
∑
i

Ri(s) =
α0 + α1s1 + · · · + αmΣ smΣ

1 + β1s1 + · · · + βnΣ snΣ
, (10)

hat für unser Beispiel die impraktikable Ordnung
mΣ = 137, welche jedoch durch eine nachfolgende Padé–
Approximation (PASR – Padé–Approximation der Summe
der Reluktanzen) auf mP = 51 erheblich reduziert werden
kann. Da dies auch der späteren Filterordnung des zu
implementierenden Flussdichteschätzers entspricht, sind
jedoch immer noch Abtastraten fsample von mind. 100 kHz
notwendig (5 Abtastwerte/Schaltperiode). Orientieren wir
uns mit der Approximations–Grenzfrequenz fA eher an
der 3dB–Grenzfrequenz des inneren Regelkreises (vgl.
Abb. 3) und wählen fA = 1,5 kHz, so verringern sich die
Ordnungen auf mΣ = 63 bzw. mP = 25.
Eine Alternative stellt die Matsuda–Approximation

eines äquivalenten impliziten FO–Systems (MAEIS)
dar. Dazu werden, wie in [5] analytisch dargelegt, die
stationären Reluktanzanteile R0 i und Wirbelstromzeitkon-
stanten Te i der jeweiligen Kernelemente der Ordnung 0
(con: Eckelemente), 1/2 (core: radiale und axiale Kern-
elemente) und 1/4 (gap: Luftspalte) zusammengefasst:

REIS(s) = R0 con + R0 gap(1 + sTe gap)
1
4

+ R0 core(1 + sTe core)
1
2 . (11)

Die Terme (1 + sT)γ werden als implizites FO-System
nach [14] bezeichnet und können mit einer abgewandelten
Form [6] einer von Matsuda [15] begründeten Approxima-
tion ebenfalls als rationale Funktion (Gl. 10) angenähert
werden. Die Approximations–Grenzfrequenz fA und
Ordnung m sind in diesem Fall frei wählbar. Obwohl
die Abbildungsgenauigkeit mit steigendem Verhältnis
fA/m deutlich abnimmt, lassen sich auch mit niedrigen
Ordnungen m zwischen 9 und 25 noch brauchbare bis
sehr gute Approximationsergebnisse erzielen (Abb. 5).

Wie der Vergleich der Varianten in Abb. 5 zeigt, weist
die MAEIS gegenüber der PASR keine nennenswerten
Nachteile auf und ist zudem einfacher zu berechnen.
Dies gilt für alle Luftspalt–dominierten Aktoren, wie
Magnetlager, da für die transzendente Lösung der Luft-
spaltreluktanz keine direkte rationale Approximation
existiert, sondern ohnehin eine Zwischenapproximation
mit einem impliziten FO-System stattfinden muss [5].
Nur für den Fall, dass die stationäre Kernreluktanz R0 core
gegenüber der Luftspaltreluktanz R0 gap dominiert, liefert
die PASR eine genauere Approximation.
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Abb. 5. Frequenzgang der effektiven Reluktanz Reff für die beiden
Approximationen PASR und MAEIS im Vergleich: Relativer Amplitu-
denfehler ∆Rm/dB, absoluter Phasenfehler ∆ϕ/° —Material: 15NiCr13
(µr = 880, κ = 5MSm−1), Geometrie: aus [5]

In der nachfolgenden Parametereinflussanalyse wird die
MAEIS verwendet: für das Streckenmodell mit der Ord-
nung mΣ = 35 (gewählte Approximations–Grenzfrequenz:
fA = 100 kHz) und für den Flussdichteschätzer mΣ = 25
( fA = 21,3 kHz).

IV. Magnetlagerregelung

Die Auslegung des inneren Regelkreises erfolgt nach
dem Betragsoptimum

GR i |B(s) =
TN i |B

2VS i |BTσ︸    ︷︷    ︸
KR i|B

(
1 +

1
s · TN i |B

)
, (12)

wobei für die Nachstellzeit TN i |B die große Strecken-
zeitkonstante Th = Lh/RCu gewählt wird. Die klei-
ne Streckenzeitkonstante Tσ entspricht bei der quasi–
kontinuierlichen Auslegung eines digitalen Reglers der
doppelten Stellgliedzeitkonstante (Kehrwert der Abtast-
frequenz) Tσ = 2Tt = 2/ fsample.



Lediglich die Streckenverstärkung unterscheidet sich
bei Strom- und Flussdichteregelung:

VS i =
1

RCu
Vt bzw. VS B =

1
RCu

Lh
N Ag

Vt . (13)

Im Falle der Flussdichteregelung ist auch eine Reg-
lerauslegung nach dem symmetrischen Optimum sinnvoll,
da so Hysterese–Effekte kompensiert und die starken
Stromanstiege vermindert werden können [6]. Für eine
bestmögliche Vergleichbarkeit nehmen wir jedoch in die-
sem Artikel Kleinsignalverhalten an und vernachlässigen
die Hysterese.
Der Lageregler (PID) kann nach dem klassischen

Masse–Feder–Dämpfer–Ansatz [7] ausgelegt werden:

GR x(s) = k + kx
ki |B︸ ︷︷ ︸
KR x

·
(
1 +

1
s · TN x

+ s · d
k + kx︸ ︷︷ ︸
TV x

)
. (14)

Die Steifigkeit k wird üblicherweise als Vielfaches
des Kraft–Weg-Faktors kx gewählt und die Dämpfung
d über das Lehr’sche Dämpfungsmaß D bestimmt:
d = 2D

√
kmr. Der Kraft–Strom–Faktor ki bzw. Kraft–

Flussdichte–Faktor kB ist abhängig von der Geometrie
und Auslegung des Lagers. Die Nachstellzeit TN x ist so
klein wie möglich zu wählen, ihr Kehrwert ωN = 1/TN
darf jedoch höchstens ca. ein Zehntel der Resonanzkreis-
frequenz ω0 = 2π f0 =

√
k/mr betragen, um die Resonanz

∆KRes nicht zusätzlich zu erhöhen.
V. Vergleich der Lageregelungen mit

unterlagerter Strom- und Flussdichteregelung
In Abhängigkeit der Steifigkeit k und des Dämpfungs-

maßes D, haben wir vier charakteristische Kriterien
(s. u.) gewählt, um die X–I–Regelung (Abb. 2) mit der X–
BEST–Regelung (Abb. 4) zu vergleichen. Abb. 7 zeigt die
Kennlinienfelder dieser Kriterien für die Wertebereiche
k/kx = 1 . . . 30 und D = 0,2 . . . 1. In den Abbildungen
31 und 6 sind für ein beispielhaftes Wertepaar k/kx = 15
und D = 0,9 die Frequenzgänge des inneren und
äußeren Regelkreis für beide Regelvarianten im Vergleich
aufgezeigt.
Phasenreserve:
Die Phasenreserve ϕPR (Differenz zu ϕ = −180°) bei

der Durchtrittsfrequenz des offenen Kreises ist ein wich-
tiges Stabilitätskriterium. In Abb. 7 wird deutlich, dass
bei einer X–I–Regelung nur ein begrenzter Wertebereich
zur Verfügung steht, um das Axiallager stabil in den
Schwebezustand zu versetzen. Das Dämpfungsmaß ist mit
mind. 0,6 vergleichsweise hoch anzusetzen, was erhöhte
Statorströme und somit höhere Stromwärmeverluste zur
Folge hat. Weiterhin ist die Phasenreserve mit maximal
20° sehr klein und erlaubt nur wenig Spielraum bei der
Reglerauslegung. Mit der X–BEST–Regelung lässt sich,
wie für Magnetlager typisch, der gesamte angesetzte
Wertebereich von k/kx und D ausnutzen. Lediglich für
k/kx < 2 und D < 0,2 ist die Phasenreserve ähnlich
kritisch, wie im ersten Fall (vgl. Abb. 7).

1Das Verhalten des inneren Regelkreises mit Flussdichteschätzer
entspricht dem Verhalten bei der Annahme imess = iµh, wie in Abb. 3
dargestellt.
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Abb. 6. Frequenzgang des offenen und geschlossenen Regelkreises
der überlagerten Lageregelung für klassische Stromregelung (X–I ) und
Flussdichteregelung mit Flussdichteschätzung (X–BEST) – Beispielpa-
rameter aus Abb. 7: Steifigkeit k = 15 kx, Dämpfungsmaß D = 0,9,
Knickfrequenz I–Anteil fN x = 5Hz

Resonanzerhöhung:

Die Resonanzerhöhung ∆KRes ist die Verstärkung des
geschlossenen Kreises bei der Resonanzkreisfrequenz
ω0 = 2π f0. Sie ist ein Maß dafür, wie stark das System
z. B. durch einen Sollwertsprung zum Schwingen angeregt
wird. Die Abb. 6 und 7 zeigen, dass die X–BEST–
Regelung gegenüber der X–I–Regelung mit einer Re-
sonanzerhöhung von maximal 5 dB eine deutlich stärkere
Dämpfung erlaubt.

3dB–Grenzfrequenz:

Die 3dB–Grenzfrequenz f3dB liegt für die X–BEST–
Regelung mehr als doppelt so hoch, wie für die X–
I–Regelung. Das ist insbesondere für Anwendungen
interessant, die aktiv Schwingungen anregen oder dämp-
fen wollen. So nutzt die in [17] vorgestellte magnet-
gelagerte Bohrspindel eine axial eingeprägte Vibration,
um die Bohrqualität (z. B. verminderte Bohrspangröße,
verringerte Bearbeitungstemperatur) und Produktivität
(höhere Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten sowie
Standzeiten) zu verbessern.

Störunterdrückung:

Mit der X–BEST–Regelung lässt sich quasi im gesamten
Wertebereich von k/kx und D eine maximale Störun-
terdrückung von mind. 100 dB erreichen. Im Falle der
X–I–Regelung ist dies nur mit sehr hohen Steifigkeiten
und Dämpfungsmaßen möglich. Anwendungen mit hohen
dynamischen Störkräften, könnten so deutlich profitieren.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die X–
BEST–Regelung der X–I–Regelung in allen Punkten über-
legen ist und zudem durch den größeren Stabilitätsbereich
eine straffere Einstellung der Regelparameter zulässt.
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VI. Vergleich von Flussdichteschätzung und
Messung

In diesem Abschnitt möchten wir auf die Unterschiede
zwischen einer Lageregelung mit unterlagerter Flussdich-
teregelung mit Flussdichteschätzung (X–BEST–Regelung,
Abb. 4) und einer – für das Axiallager hypothetischen –
Flussdichteregelung mit Flussdichtemessung (X–BMEAS–
Regelung, Abb. 8, [16]) eingehen.
Der Flussdichteschätzer berechnet die Flussdichte

Bx = Best, die aus der Durchflutung Θµh = N · iµh
folgt. Diese ist aber nur dann proportional zur Kraft
nach Gl. 3, wenn sich der Rotor in Nulllage x = 0
befindet. Die positionsabhängige Flussdichteänderung
durch die Mitkopplung ∆B(x) = x · kx/kB kann durch den
Flussdichteschätzer nicht bestimmt werden. Er dient damit
überwiegend der Kompensation der Wirbelstromeffekte
in den massiven Kernen von Axiallagern. Bei geblechten
Radiallagern ist der Flussdichteschätzer i. d. R. wirkungs-
los, da die Wirbelstromgrenzfrequenz fe, ab der die
Wirbelströme einen Einfluss haben, gewöhnlicherweise
oberhalb der Grenzfrequenz des Lageregelkreises liegt.

Im Gegensatz dazu, wird bei einer Flussdichtemessung
für jede Rotorlage die tatsächlich kraftproportionale Fluss-
dichte Bmess = Bx + ∆B(x) bestimmt und entsprechend
vom Flussdichteregler berücksichtigt. Auf diese Weise
können auch geblechte Radiallager erheblich von einer
Flussdichteregelung profitieren, da die Mitkopplung zu
einem großen Teil bereits von der schnelleren inneren
Regelschleife kompensiert wird [16]. Die Regelabwei-
chung bei niedrigen Frequenzen und das damit typische
Überschwingen der Rotorposition können somit fast
vollständig eliminiert werden.

VII. Dynamische Reglerausgangsbegrenzung

Einer der Hauptgründe, warum sich flussdichtebasierte
Regelungstopologien in der Praxis bisher nicht durchset-
zen konnten, ist die fehlende Möglichkeit einer direkten
Strombegrenzung. Im Folgenden möchten wir einen einfa-
chen Algorithmus vorstellen, der es dennoch erlaubt den
Ausgangsstrom effektiv zu begrenzen. Dafür ist lediglich
die Kenntnis des Spulenwiderstands RCu notwendig (unter
Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit).

Erreicht der aktuelle Strom imess den maximal zulässi-
gen Strom Imax, so soll die Ausgangs-Sollspannung u∗

auf den Wert RCu · Imax begrenzt werden, der im statio-
nären Zustand Imax aufrecht erhält. Da eine sprungweise
Begrenzung von u∗ das System destabilisiert, erfolgt eine

Imax IFehler

UPuls

Imax · RCu

imess

u∗max

eB PI u∗ u

imess

Flussdichte-
regler Stellgliedu∗max(imess)

Abb. 9. Dynamische Reglerausgangsbegrenzung: Begrenzung der
Ausgangs-Sollspannung u∗ in Abhängigkeit des gemessenen Spulen-
stroms imess – UPuls: maximale Ausgangsspannung, Imax: maximaler
vom Regler zugelassener Strom, IFehler: hardwareseitige Strombegren-
zung (Sicherung, Not-Abschaltung), RCu: Spulenwiderstand

lineare Interpolation zwischen der maximal möglichen
Ausgangsspannung UPuls und RCu · Imax (vgl. Abb. 9):

u∗′max =
∆I

Imax

(
UPuls − ImaxRCu

)
, (15)

mit
∆I = Imax − |imess | . (16)

Pendelt der Strom im Bereich um Imax, führt die ständige
Änderung von u∗′max zu einer unerwünschten Schwin-
gungsanregung, die durch eine Glättung der Begren-
zungswerte vermindert werden kann (Abb. 10). Dazu wird
der gleitende Mittelwert der in unserem Fall letzten 5
Begrenzungswerte u∗′max(k) gebildet

ū∗′max =
1
5

4∑
i = 0

u∗′max(k − i) (17)

und mit einem Wichtungsfaktor a mit dem aktuellen
Begrenzungswert u∗′max verrechnet:

u∗max = a · u′max + (1 − a) · ū′max (18)

mit

a =
∆I

Imax
· 0,1 + 0,9 ⇒ a = 0,9 . . . 1 . (19)

Sowohl die Gewichtung als auch die Kurvenform in
Abb. 9 können angepasst werden, wobei sich die vor-
gestellte Variante als am praktikabelsten erwiesen hat.
Abb. 10 zeigt, dass die Flussdichtedynamik bei zu niedrig
gewählten Begrenzungsströmen deutlich abnimmt. Ma-
gnetlager sind jedoch i. d. R. immer so ausgelegt, dass
dieser Fall im Normalbetrieb nicht eintritt, sondern es
sich vielmehr um eine Schutzmaßnahme handelt.
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VIII. Fazit und Ausblick

Magnetische Axiallager sind aus Gründen der mecha-
nischen Festigkeit, Fertigbarkeit und der Kosten meist
aus massiven Stahlkomponenten gefertigt, womit sich
Wirbelströme ungehindert im Kern ausbreiten können.
Die damit einhergehende Feldverdrängung kann nicht
durch eine klassische Stromregelung im inneren, kraft-
bildenden Regelkreis kompensiert werden. Dieses Ziel
kann durch eine unterlagerte Flussdichteregelung erreicht
werden, wobei die rückgekoppelte Flussdichte im Falle
eines Axiallagers mit inhomogenen Luftspaltfeld nicht
messtechnisch ermittelbar ist. In diesem Artikel zeigen
wir mit der Anwendung des in [5] vorgestellten fraktiona-
len Flussdichteschätzers, dass die übliche kaskadierte
Lageregelung so auch für das Axiallager mit einer
Flussdichteregelung kombiniert werden kann.
Anhand von berechneten Frequenzgängen haben wir

demonstriert, wie diese neue X–BEST–Regelung einer
klassischen X–I–Regelung deutlich überlegen ist. Es
lassen sich eine Erhöhung der Phasenreserve um 35. . . 50°
und Grenzfrequenz um bis zu 400Hz sowie eine zu-
sätzliche Dämpfung im Resonanzbereich des Führungs-
übertragungsverhaltens von 5. . . 20 dB und 5. . . 30 dB im
Störübertragungsverhalten erreichen. Dabei sind nur die
eingeschränkten Wertebereiche vom Steifigkeitsverhältnis
k/kx und Dämpfungsmaß D berücksichtigt, wo beide
Topologien stabil sind.

Anders als bei einer Flussdichteregelung mit Fluss-
dichtemessung (X–BMEAS–Regelung), kann die X–BEST–
Regelung nicht die Mitkopplung im inneren Regelkreis
kompensieren, wodurch weiterhin das durch den D–
Anteil des Lagereglers bedingte Überschwingen auftritt.
In weiterführenden Arbeiten ist daher die Kombination
des fraktionalen Flussdichteschätzers mit einer Zustands-
regelung denkbar. Die in [6] gezeigte digitale Implemen-
tierung des Flussdichteschätzers wird in einem nächsten
Schritt auf das axiale Magnetlager übertragen, um die
hier vorgestellten Ergebnisse messtechnisch validieren zu
können.

Insgesamt bietet die hier vorgestellte X–BEST–
Regelung eine kostengünstige, ausschließlich softwaresei-
tige Maßnahme das dynamische Verhalten von axialen
Magnetlagern zu verbessern. Sie kommt dabei ohne re-
chenintensive Beobachter aus und erfordert keine Online–
Parameterbestimmung. Stattdessen wird der Flussschätzer
echtzeitfähig als Biquad–Filterkaskade implementiert und
ist somit auch bei kurzen Regelperioden von unter 50 µs
problemlos einsetzbar.
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Anhang

Tabelle I
Parameter des Axiallagers

Parameter Symbol Wert Einheit

Stator- und Rotormaterial: 15NiCr13
Relative Permeabilität µr 880 -
Elektrische Leitfähigkeit κ 5 S/µm

Magnetkreis
Geometrie siehe [5]
Luftspaltfläche Ag 346,8 mm2

Luftspaltweite g 0,5 mm
Windungszahl N 103 -
Spulenwiderstand RCu 1,05 W
Hauptinduktivität Lh 46,2 mH

Stationäre Reluktanzen
Eckelemente Rcon 7,60 kA/Vs
Axiale und radiale Elemente Rcore 16,21 kA/Vs
Luftspalt Rgap 204,80 kA/Vs

Wirbelstromzeitkonstanten
Axiale und radiale Elemente Te core 690,5 ms
Luftspalt Te gap 5,5 ms

Tabelle II
Reglerparameter für k/kx = 15, D = 0,9, fN x = 5 Hz

Parameter Symbol Wert Einheit

Allgemein
Spannnungspulshöhe UPuls 48 V
Schaltfrequenz ft 21 333 Hz
Stellgliedzeitkonstante Tt 46,9 µs
Summenzeitkonstante Tσ 93,8 µs
Hauptfeldzeitkonstante Th 44 ms

Stromregelung
Streckenverstärkung VS i 0,95 s/m2

Reglerverstärkung KR i 246,3 m2/s
Nachstellzeit TN i 44 ms

Flussdichteregelung
Streckenverstärkung VS B 0,11 s/m2

Reglerverstärkung KR B 2,13 m2/s
Nachstellzeit TN B 44 ms

Lageregelung
Rotormasse mr 2,8 kg
Bemessungskraft FN 56 N
Kraft–Strom–Faktor ki 64,6 N/A
Kraft–Flussdichte–Faktor kB 266 N/T
Kraft–Weg–Faktor kx 114 N/mm
Vorhaltezeit TV x 2,2 ms
Nachstellzeit TN x 31,8 ms
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