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Kurzfassung 

Dieser Beitrag stellt Regelungsstrategien magne-

tisch gelagerter Rotoren mit großem gyroskopi-

schen Effekt vor. Es werden zwei unterschiedliche 

Verfahren zur Stabilisierung entwickelt. Die erste 

Methode basiert auf der inversen Dynamik des Sys-

tems und verwendet einen Kalmanfilter zur Schät-

zung der Zustände. Die zweite Methode erweitert 

eine diagonale PID-Regelung mit zusätzlichen Pfa-

den zur Stabilisierung der Nutation- und der Präzes-

sionbewegungen (NP-Regelung). Bei der Regelung 

mit Hilfe der inversen Dynamik werden die Effekte 

von verkoppelten Steifigkeiten analysiert, welche 

die Basis für die NP-Regelung legen. Beide Strate-

gien werden durch experimentelle Ergebnisse veri-

fiziert. 

1 Einleitung 

Steigende Rotordrehzahlen und größer wer-

dende Rotoren ergeben immer anspruchsvol-

lere Herausforderungen an die Regelung akti-

ver Magnetlager (engl. Active Magnetic Bea-

ring, AMB). Im Gegensatz zu einer passiven 

Stabilisierung sind aktive Magnetlager ohne 

Rückkopplung instabile Systeme. Die Rege-

lung solcher Systeme benötigt abhängig von 

der Rotorgeometrie und dem Einsatzzweck eine 

mehr oder weniger komplexe Regelung. Die 

Anforderung an die Robustheit solcher Systeme 

überwiegt in vielen Anwendungen den Forde-

rungen des dynamischen Führungsverhaltens. 

Um diese Robustheitseigenschaften zu standar-

disieren, wurde die ISO 14839-3 eingeführt. 

Diese Norm gibt dem Regelkreis ein klar defi-

niertes Maximum der Sensitivitätsfunktionen. 

Rotoren mit großem gyroskopischen Effekt 

zeichnen sich durch ein stark drehzahlabhängi-

ges Verhalten aus. Die Stabilisierung und die 

Erfüllung der Robustheitseigenschaften sind 

daher mit linearen und zeitunabhängigen (engl. 

Linear Time-Invariant, LTI) Reglern nur 

schwer zu erfüllen. Aus diesem Grund werden 

in dieser Publikation zwei Regelungsstrategien 

zur Stabilisierung und zur Erfüllung der Ro-

bustheitsanforderungen vorgestellt. 

Die einfachste und intuitivste Art der Regelung 

von AMBs stellt die sogenannte dezentrale Re-

gelung dar [1], wobei jeder Sensor auf dem im 

zugehörigen Aktor rückgekoppelt wird. Aus 

dieser einfachen Rückkopplung resultieren oft-

mals unerwünschte Kopplungsterme der trans-

latorischen und der rotatorischen Bewegungen. 

Eine Erweiterung wird durch die sogenannte 

entkoppelte Regelung in [2] beschrieben. Hier-

bei wird durch die Einführung von einer Ein- 

und einer Ausgangstransformation die transla-

torische von der rotatorischen Bewegung ent-

koppelt. Durch diese Entkopplung wird die 

Reglerauslegung zwar vereinfacht, die dreh-

zahlabhängige Kopplung der beiden rotatori-

schen Bewegungen aufgrund des gyroskopi-

schen Effektes bleibt jedoch weiterhin beste-

hen. Um dieses Problem zu lösen wurden in [3] 

und [4] eine teilweise Kompensation des gyro-

skopischen Effekts vorgeschlagen. 

Zu Beginn dieser Publikation wird die entkop-

pelte Regelung nach [4] näher untersucht. Es 

wird sich zeigen, dass es zu Problemen im Falle 

eines Fanglagerkontaktes kommen kann. 

Aus diesem Grund wird im zweiten Teil ein an-

derer Ansatz verfolgt, wobei der gyroskopische 

Effekt nicht kompensiert wird, sondern der 

drehzahlabhängige Term zugunsten des Sys-

temverhaltens ausgenutzt wird. 



2 Stabilisierung mittels inverser Dy-

namik 

Ziel dieser Art der Regelung ist die Entkopp-

lung und die Kompensation der drehzahlabhä-

gigen Terme der Systemgleichung.  

Die Systemgleichung der radialen Bewegung 

eines magnetisch stabilisierten starren Rotors 

kann nach [2] wie folgt angegeben werden. 

 

𝐌�̈� + 𝐆(𝜔)�̇� + 𝐁𝐊𝑠𝐁
T𝐱 = 𝐁𝐊𝑖𝐢 

𝐲 = 𝐂𝐱 

(1) 

 

Mit der Massenmatrix 𝐌, der Matrix des gyro-

skopischen Effekts 𝐆(𝜔), der Eingangstrans-

formation 𝐁, der Ausgangstransformation 𝐂, 

dem Stromvektor 𝐢 und den Freiheitsgraden des 

starren Rotors 𝐱. 

Um die translatorischen und die rotatorischen 

Bewegungen näherungsweise zu entkoppeln, 

wird eine Eingangstransformation 𝐓𝑖𝑛 und eine 

Ausgangstransformation  𝐓𝑜𝑢𝑡 mit 

 

𝐓𝑖𝑛 = 𝐂−1     𝐓𝑜𝑢𝑡 = (𝐁𝐊𝑖)
−1 (2) 

 

eingeführt. Durch diese Art der statischen Ent-

kopplung wird zwar die rotatorische von der 

translatorischen Bewegung näherungsweise 

entkoppelt, die drehzahlvariante Kopplung der 

rotatorischen Freiheitsgrade bleibt jedoch be-

stehen. Abb. 1 zeigt in diesem Zusammenhang 

eine mögliche Destabilisierung des Rotors für 

hohe Drehzahlen. Für das beispielhafte System 

wäre die Stabilitätsgrenze bei etwa 

12000 U/min erreicht. 

Der Grund für diese Destabilisierung liegt in 

der limitierten Bandbreite der Regelung und der 

steigenden Eigenfrequenz der Nutationsmode 

(mit der Drehzahl steigende konische Mode). 

Eine mögliche Lösung wäre die Nutzung der in-

versen Dynamik des Systems um den drehzahl-

abhängigen Term 𝐆(𝜔) zu kompensieren. Mit 

dem Regelgesetz 

 

𝐢 = 𝐓𝑜𝑢𝑡(𝐆(𝜔)�̇� + 𝐁𝐊𝑠𝐁
T𝐱 + 𝐯) (3) 

 

mit dem virtuellen Eingang v ist das Gesamt-

system gegeben durch 

 

𝐌�̈� = 𝐯 (4) 

  

 

 

Abb. 1      Destabilisierung des nicht kompensierten 

Systems 

 

Diese vollständige Entkopplung besitzt jedoch 

laut [5] schlechte Robustheitseigenschaften. 

Daher ist es vorteilhaft, durch Erweiterung von 

Gleichung (3) um den skalaren Faktor 𝑐𝑔  

 

𝐢 = 𝐓𝑜𝑢𝑡(𝑐𝑔𝐆(𝜔)�̇� + 𝐁𝐊𝑠𝐁
T𝐱 + 𝐯) (5) 

 

nur einen Teil von 𝐆(𝜔) zu kompensieren. 

Für die meisten Magnetlageranwendungen ist 

eine explizite Messung der nötigen Rotorge-

schwindigkeiten �̇� nicht wirtschaftlich darstell-

bar. Daher wird ein Kalmanfilter zur Schätzung 

dieser Geschwindigkeiten eingesetzt. Um Re-

chenzeit einzusparen, kann die Tatsache ausge-

nutzt werden, dass zur Kompensation des gyro-

skopischen Effekts nur rotatorische Geschwin-

digkeiten nötig sind. Wird das Kalmanfilter, 

wie in Abb. 2 gezeigt, für das entkoppelte Sys-

tem entwickelt, so kann auch das Kalmannfilter 

in einen rotatorischen und einen translatori-

schen Anteil aufgespalten werden. 

Der Kalmanfilter der translatorischen Bewe-

gungen wird anschließend bei der Implementie-

rung nicht berücksichtigt. Abb. 3 zeigt simu-

lierte Transferfunktionen der Ausgangssensiti-

vität der rotatorischen Bewegungen. 

 

 



 

Abb. 2 Entkopplung des Kalmanfilters 

 

 

Abb. 3 Simulierte Sensitivitätsfunktionen der rotato-

rischen Bewegungen 

 

Laut ISO 14839-3 sollte der Spitzenwert klei-

ner als 3 sein, um eine ausreichend robustes 

Verhalten zu gewährleisten. Man kann erken-

nen, dass eine Verkleinerung des Faktors 𝑐𝑔 zu 

einer Verkleinerung der Sensitivität des Sys-

tems führt. Der Wert von 𝑐𝑔 darf jedoch nicht 

zu klein gewählt werden, da das System ansons-

ten wie in Abb. 1 instabil werden könnte. Für 

ein ausreichend robustes Verhalten ist auch die 

Gewichtung des Kalmanfilter von Bedeutung. 

𝑄𝑘 beschreibt dabei die Gewichtung der Pro-

zessstörung. Durch die Höhe von 𝑄𝑘 kann ein-

gestellt werden ob mehr dem Modell oder mehr 

den Sensorwerten vertraut wird. 

Abb. 4 zeigt rotatorische Sensitivitätsfunktio-

nen, welche unter der Annahme falscher Rotor-

drehzahlen 𝜔 simuliert wurden. 

 

Abb. 4 Einfluss von Drehzahlfehlern auf die Ausgangs-  

               sensitivität des Systems 

 

Die blaue Funktion beschreibt dabei die simu-

lierten Ergebnisse einer „idealen“ Reduktion 

des gyroskopischen Effekts durch eine „exakte 

Kenntnis“ von �̇�. Man erkennt dabei einen be-

merkenswerten Effekt. Die Kompensation mit 

den geschätzten Geschwindigkeiten des Kal-

manfilters unter der Annahme einer falschen In-

formation von 𝜔 besitzt eine weitaus kleiner 

Sensitivität als die Kompensation unter Zuhil-

fenahme einer „idealen Messung“ von �̇�. Der 

Grund für dieses Verhalten ist nach [4] in resul-

tierenden Quersteifigkeiten aufgrund der 

Schätzfehler begründet. Welcher Drehzahlfeh-

ler zu einer Verbesserung der Sensitivitätsei-

genschaften führt, muss jedoch für jedes Sys-

tem durch eine mehr oder weniger komplexe 



Analyse erfolgen. Unter dem Begriff der Quer-

steifigkeit 𝑘𝑞 wird in diesem Beitrag eine pro-

portionale Verkopplung der beiden rotatori-

schen Freiheitsgrade (α, β) in der Form 

 

Mα = −𝑘𝑞β 

Mβ = 𝑘𝑞α 

 

(6) 

verstanden. Mα und Mβ beschreiben dabei die 

zugehörigen Drehmomente. Abb. 5 zeigt die 

Dämpfungseigenschaften einer Quersteifigkeit 

𝑘𝑞 der rotatorischen Eigenschwingungen. 

 

Abb. 5 Einfluss der Quersteifigkeiten auf die Dämp-

fung der rotatorischen Eigenbewegungen 

 

Man kann erkennen, dass ein positives 𝑘𝑞 

dämpfend auf die Nutationsmode wirkt, jedoch 

destabilisierend auf die Präzessionsmode. Um 

ein dämpfendes Verhalten  auf beide Moden zu 

erhalten, müsste 𝑘𝑞 also frequenzabhängig sein.  

Unter der Ausnutzung der in diesem Abschnitt 

beschriebenen Effekten, ist es möglich eine Re-

gelung auszulegen, welche ein ausreichend ro-

bustes Systemverhalten aufweist. 

Die vorgestellten Analysen betrachten jedoch 

nur ein vereinfachtes LTI System unter Ver-

nachlässigung eines möglichen Fanglagerkon-

taktes. Im Falle eines Fanglagerkontaktes kann 

das Kalmanfilter die zur Kompensation benö-

tigten Geschwindigkeiten aufgrund der Struk-

turumschaltung nicht mehr richtig schätzen und 

das System wird abhängig vom Parameter 𝑄𝑘 

instabil. Diese Tatsache schränkt die Nutzung 

dieser Art der Regelung für gewisse Anwen-

dung ein, da die Wahl von 𝑄𝑘 oft gewissen Ein-

schränkungen  unterliegt (z.B. flexible Eigen-

schaften). 

3 Stabilisierung mittels NP-Regelung 

Ein anderer Ansatz der Regelung von Rotoren 

mit hoher Drehzahlabhängigkeit wäre die di-

rekte Ausnutzung der stabilisierenden Wirkun-

gen der Quersteifigkeiten 𝑘𝑞. Wie schon im 

vorhergehenden Kapitel erwähnt, benötigen die 

Stabilisierung der Nutations- und der Präzessi-

onsbewegungen unterschiedliche Vorzeichen 

der Quersteifigkeit. Zum Einführen einer fre-

quenzabhängigen Quersteifigkeit ist deshalb 

ein gewisser Frequenzabstand zwischen den Ei-

genfrequenzen beider Bewegungen nötig. Im 

Vergleich zur Kompensation des gyroskopi-

schen Effekts wird bei dieser Art der Regelung 

die Aufspaltung der beiden Eigenfrequenzen 

gezielt ausgenutzt. Abb. 6 zeigt die Struktur der 

NP-Regelung, welche parallel zur diagonalen 

PID-Regelung eingesetzt wird. 

 

Abb. 6 Blockschaltbild der NP-Regelung 

 

Der Tiefpassfilter 𝐺𝑝𝑟(𝑠) und der Hochpassfil-

ter 𝐺𝑛𝑢(𝑠) dienen zur Aufteilung der Nutation 

und der Präzessionsbewegung in zwei Zweige. 

Dadurch können beide Bewegungen mit unter-

schiedlichen Phasenverschiebung stabilisiert 

werden. Der zusätzliche Tiefpassfilter 𝐺𝑓(𝑠) 

dient zur Begrenzung der Verstärkung im höhe-

ren Frequenzbereich. Die Übertragungsfunk-

tion der NP-Regelung lautet: 

 

C𝑁𝑃(s) =

k𝑛𝑢𝜔𝑠
k𝑓𝑛𝜔

1 +
𝑠

k𝑓𝑛𝜔

∙
1

𝑠2

𝜔𝑓
2 +

2𝜉𝑠
𝜔𝑓

+ 1

−
k𝑝𝑟𝜔

1 +
𝑠
𝜔𝑝𝑟

 

(7) 

 

Wobei k𝑓𝑛𝜔 die drehzahlabhängige Grenzfre-

quenz des Hochpasses, 𝜔𝑓 die Grenzfrequenz 

des Tiefpasses 𝐺𝑓 und 𝜔𝑝𝑟 die Grenzfrequenz 



des Tiefpasses 𝐺𝑝𝑟 beschreibt. Die NP-Rege-

lung lautet somit 

 

Mα = −C𝑁𝑃(s)β 

Mβ = C𝑁𝑃(s)α 

 

(8) 

Zur Berechnung der Parameter der Reglerstruk-

tur wird in dieser Arbeit die H∞-Methode nach 

[6] verwendet. Ziel dieser Optimierung ist die 

Minimierung des größten Singulärwertes  𝜎𝑚𝑎𝑥 

der Sensitivitätsmatrix des geschlossenen Re-

gelkreises. 𝜎𝑚𝑎𝑥 beschreibt die größtmögliche 

Verstärkung der Sensitivitätsmatrix und defi-

niert daher eine strengere Bedingung als die 

ISO 14839-3. 

4 Experimentelle Ergebnisse 

Um die Performance der entwickelten Regelun-

gen nachzuweisen, werden in diesem Abschnitt 

gemessene Sensitivitätsfunktionen betrachtet. 

Abb. 7 zeigt die gemessene Sensitivitätsfunk-

tion unter der Nutzung der inversen Dynamik. 

Man kann erkennen, dass sowohl die direkte 

Sensitivität 𝑆𝛽𝛽 als auch die verkoppelte Sensi-

tivität 𝑆𝛽𝛼 weit unter der Grenze von drei liegt. 

Diese Tatsache weist ein robustes Verhalten im 

Normalbetrieb der magnetischen Lagerung 

nach. Die Spitze bei ca. 400 Hz ist in der Un-

wucht des Rotors begründet und wird daher aus 

der Analyse ausgenommen. Abb. 8 zeigt die ge-

messene Sensitivitätsfunktion der translatori-

schen Bewegung. Wie auch bei der rotatori-

schen Bewegung liegt die gesamte Funktion 

unter der Grenze von 3. Aus den betrachteten 

experimentellen Ergebnissen könnte auf eine 

ausreichend gute Performance der inversen Dy-

namik geschlossen werden. 

Die betrachteten Analysen berücksichtigen je-

doch nur das lineare Verhalten der magneti-

schen Lagerung. Experimente haben jedoch ge-

zeigt, dass die Restabilisierung eines Fangla-

gerkontaktes mit dieser Art der Regelung nur 

schwer möglich ist. 

Die folgenden Experimente dienen daher zur 

Analyse der Eigenschaften der NP-Regelung.  

Abb. 9 zeigt die Spitzenwerte verschiedener 

Sensitivitätsfunktionen 𝑆𝑝 abhängig von der 

Drehfrequenz des Rotors 𝑓𝜔. 

 

 

Abb. 7 Sensitivitätsfunktionen der rotatorischen Be-

wegung bei einer Drehzahl von 24000 U/min 

(inverse Dynamik) 

 

Abb. 8 Sensitivitätsfunktionen der translatorischen 

Bewegung bei einer Drehzahl von 

24000 U/min (inverse Dynamik) 

 

Die translatorische Sensitivität ist näherungs-

weise unabhängig von 𝑓𝜔, was die entkop-

pelnde Eigenschaft der Ein- und Ausgangs-

transformation nachweist. Die rotatorische Sen-

sitivität ist abhängig von 𝑓𝜔 und verringert sich 

anfangs. Die Erhöhung bei etwas über 200 Hz 

ist in der schwächer werdenden Dämpfung der 

Nutationsmode aufgrund der Bandbreite der 

Regelung begründet.  Im oberen Bereich von 𝑓𝜔 



wird die stabilisierende Wirkung des gyrosko-

pischen Effektes ausgenutzt und dadurch sinkt 

𝑆𝑝 wieder. 

 

 
Abb. 9 Drehzahlabhängige Sensitivitätsspitzen 𝑆𝑝 der   

              NP-Regelung 

 

Die NP-Regelung zeigt im ganzen Drehzahl-

reich eine ausreichende Performance. Im Falle 

eines Fanglagerkontaktes kann sich das System 

mit Hilfe der NP-Regelung auch schnell wieder 

restabilisieren, wie Abb. 10 zeigt. Bei diesem 

Experiment wurde von 0.1 s-0.2 s ein gewisser 

Strom an den Aktor gelegt um einen Fanglager-

kontakt zu verursachen. 

 

Abb. 10 Verhalten bei Fanglagerkontakt 

5 Zusammenfassung 

Diese Publikation beschreibt die Regelung ei-

nes magnetisch gelagerten Rotors mit einem 

hohen gyroskopischen Effekt. Zu Beginn 

wurde die Problematik einer einfachen dezent-

ralen Regelung erörtert. Basierend auf den Er-

kenntnissen wurde eine Regelung basierend auf 

der Methode der inversen Dynamik entwickelt 

und auf Performance und Robustheit unter-

sucht. Die Untersuchungen des linearen Ver-

haltens zeigte gute Ergebnisse. Im Falle eines 

Fanglagerkontaktes kann sich das System je-

doch nur schwer wieder restabilisieren. In ei-

nem weiteren Schritt wurde daher eine Rege-

lung (NP-Regelung) entwickelt, welche den gy-

roskopischen Effekt nicht kompensiert, sondern 

die Kopplungen gezielt ausnutzt. Die NP-Rege-

lung zeigt eine gute Performance und Robust-

heit des geschlossenen Regelkreises. Mithilfe 

der NP-Regelung konnten auch Fanglagerkon-

takte erfolgreich restabilisiert werden. 
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