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Kurzfassung

Für den Einsatz aktiver Magnetlager in der Energie-
technik muss die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems
nachgewiesen werden.
Der Einsatz von Magnetlagerungen in Turbomaschi-
nen, wie sie bspw. Turbinen, Pumpen und Verdichter
darstellen, ist durch extreme Prozess- und Umge-
bungsbedingungen charakterisiert. Fertigungstoleran-
zen in den Lagerkomponenten und die Beeinflussung
durch spezifische Betriebs- und Störszenarien füh-
ren zu Parameterdriften, die um die Erwartungswerte
einer Nennwertauslegung streuen. Die Folge ist ei-
ne arbeitspunkt- und lastabhängige Zuverlässigkeit
der Lagerkomponenten. Ein unter Nominalbedingun-
gen funktionsfähiges aktives Magnetlager versagt
ggf. aufgrund mechanischer, elektrischer oder ma-
gnetischer Parameterdriften.
Die Auslegung aktiver Magnetlager soll um die Zu-
verlässigkeitsanalyse unter Berücksichtigung von
Nichtlinearitäten erweitert werden. Dabei werden
mit Hilfe geeigneter Methoden im Gegensatz zur
diskreten Herangehensweise die spezifischen Lager-
parameter unscharf betrachtet. Mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation werden im Rahmen von Simula-
tionen Teilversagenswahrscheinlichkeiten der Kom-
ponenten ermittelt und mit Hilfe der Fehlerbaum-
analyse zu einer Versagenswahrscheinlichkeit des
Gesamtsystems zusammengefasst. Es wird im Aus-
legungsprozess ermittelt, welche Komponenten des
Regelkreises redundant/diversitär ausgeführt werden
müssen.

1 Motivation

Aktive Magnetlagerungen (AML) stellen eine
Schlüsseltechnologie in modernen Kraftwerks-

konzepten [1, 2] dar. Aufgrund ihrer Vorteile
wie

• Schmiermittelfreiheit,

• geringer Verschleiß,

• Variation von Lagersteifigkeit und Lager-
dämpfung während des Betriebes und

• hoher Wirkungsgrad

werden sie zunehmend in sicherheitsrelevanten
Systemen integriert. Dabei stehen insbesonde-
re Turbomaschinen in Kernkraftwerken im Fo-
kus.

Praktische Erfahrungen während der Inbetrieb-
nahme einer magnetgelagerten Kühlmittelpum-
pe zeigen, dass ein prinzipiell funktionierendes
Lager ggf. unter realen Kraftwerksbedingungen
versagen kann. Trotz einer sorgfältigen Anwen-
dung der Auslegungsalgorithmen führten im We-
sentlichen Temperatureinflüsse zu unzulässigen
Parameterdriften und damit zu einem Lageraus-
fall.

Im beschriebenen Fall waren die an der (analo-
gen) Regelelektronik und den Pulsstellern ge-
messenen mittleren Temperaturen deutlich grö-
ßer als die bei der Magnetlagerauslegung berück-
sichtigten Werte. Der Temperatureinfluss führte
zu veränderten Sollströmen an den Ausgängen
der Lageregler und zu einer Abschaltung von
Endstufen durch den thermischen Schutz. Wei-
terhin war der Axialschub am Pumpenlaufzeug
in ausgewählten Betriebsfällen (Anfahren gegen
geschlossenen Schieber) ca. 5 bis 6 mal größer
als der Wert, der durch den Pumpenhersteller



in der Anforderungsspezifikation genannt wur-
de.

Die qualitative und quantitative Beurteilung der
Zuverlässigkeit ist Voraussetzung für die Zulas-
sung und Verwendung aktiver Magnetlager in si-
cherheitsrelevanten Systemen. Bereits innerhalb
des Design-Prozesses ist zu prüfen, inwieweit
das AML-System seinen Systemzweck unter Be-
rücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsi-
cherheiten seiner Komponenten und der Prozess-
umgebung erfüllt.

Aktive Magnetlager in der
Kraftwerkstechnik

Ein AML ist ein Produkt der Mechatronik. Es
besteht aus mechanischen, elektrischen, elek-
tronischen Komponenten und ggf. Software.
Der Einsatz berührungsfreier Lager in Turbo-
maschinen der Kraftwerkstechnik (Abb. 1) ist
durch hohe Prozess-/Umgebungstemperaturen
und durch hohe mechanische Belastungen ge-
kennzeichnet. Dabei besitzen die Lagerkompo-
nenten unterschiedliche Ausfallmechanismen,
deren charakteristische Restriktionsgrenzen zu
einer arbeitspunktabhängigen Zuverlässigkeit
der Teilkomponente und damit des Magnetla-
gersystems führen.

Abb. 1: Vollständig magnetgelagerte Maschine

Nennwertauslegung von AML für
Kraftwerksmaschinen

Die Auslegung von AML erfolgt gegenwärtig
auf Basis von Nennwerten. Mit der Nennwert-
auslegung wird ein AML parametriert, das un-
ter der Annahme eines weitestgehend idealen
Komponenten-/Bauelementeverhaltens eine not-
wendige Tragkraft gewährleisten soll. Die hierzu

notwendigen Eingangsparameter und Belastun-
gen können in der Praxis allerdings häufig nur
abgeschätzt werden. Wesentliche Ursache da-
für ist ein Informationsdefizit durch fehlende
Messdaten oder aufgrund einer ungenügenden
Wissensbasis über den Prozess. Vor allem bei
Strömungsmaschinen in der Kraftwerkstechnik
existieren entsprechende Unsicherheiten. Das
strömende Medium – Fluid oder Gas – kann
grundsätzlich von einer laminaren in eine tur-
bulente Strömung mit schwer oder nicht vor-
hersagbaren mechanischen Belastungen für die
Arbeitsmaschine übergehen.

Die Unsicherheiten bei der Auslegung von AML,
die aus Toleranzen und Driften infolge des Her-
stellungsprozesses oder aus mechanischen und
thermischen Einflüssen resultieren, werden mit
Sicherheitsfaktoren diskretisiert.

Hauptziel

Nachfolgend werden Methoden und Verfahren
für die Modellierung und Simulation der Zuver-
lässigkeit magnetgelagerter Maschinen beschrie-
ben. Mit Hilfe qualitativer und quantitativer Un-
tersuchungen soll das Ergebnis einer Magnetla-
gerauslegung (mit Nominalwerten parametrier-
ter Regelkreis) in Bezug auf seine Funktionsfä-
higkeit bei Parameterschwankungen analysiert
werden.

Langfristig wird das Ziel verfolgt, die Zuverläs-
sigkeit berührungsfreier Lager während des Be-
triebes innerhalb einer Online-Zustandsdiagnose
einzuschätzen. Damit soll an Hochleistungsma-
schinen mit berührungsfreien Lagern eine Scha-
denseskalation frühzeitig verhindert und eine
zustandsorientierte Wartung und Instandhaltung
ermöglicht werden.

2 Modellbildung und Nennwertsimulation

Basis für die Simulation der Zuverlässigkeit bil-
den physikalische Modelle, welche die kompo-
nentenspezifischen Nichtlinearitäten berücksich-
tigen.

Der Einfluss von Nichtlinearitäten elektromagne-
tischer Aktoren wird durch elektrische, thermi-
sche und magnetische Teilmodelle berücksich-
tigt, die entsprechend der Magnetgeometrie in



Netzwerken verschaltet werden. Die im Betrieb
auftretenden Leistungs- und Energieflüsse wer-
den unter Berücksichtigung des Einflusses von
Umgebung und Prozess bilanziert. Die lastab-
hängige Eigenerwärmung der Wicklungen und
des Blechpaketes führen zu einer thermischen
Belastung. Der Elektromagnet versagt, wenn
bspw. die Isolationstemperatur einen Grenzwert
überschreitet.

Am Beispiel eines 8-poligen Radiallagers in UI-
Anordnung (Abb. 2) wird der prinzipielle Mo-
dellbildungsprozess des elektrischen und thermi-
schen Verhaltens dargestellt. Zur Vereinfachung

Abb. 2: Radialer elektromagnetischer Aktor

der Modellierung wird die Grobstruktur (Ra-
dialmagnet) in n-fach auftretende Feinstrukturen
(Wicklung, Joch) zerlegt. Dabei werden syste-
matische und geometrische Symmetrien ausge-
nutzt.

Elektrisches Verhalten

Für die Modellierung des elektrischen Ver-
haltens wird eine Spule als Reihenschaltung
(Abb. 3) eines ohmschen Widerstandes R und
einer Induktivität L idealisiert betrachtet. Der

Abb. 3: Spule – Elektrische Ersatzschaltung

Spulenstrom i berechnet sich unter Anwendung

des Maschensatzes zu:

i =
1
L
·
∫ T

0
(ue − i ·R)dt (1)

Induktivität L:

L =
N2 ·AFe ·µ0

lFe
µr

+2 · s0
(2)

Temperaturabhängiger Widerstand R der Kupfer-
wicklung:

R = R20 · (1+αCu ·∆T ) (3)

mit

∆T = ϑCu −20◦C (4)

Tab. 1 fasst für das Teilmodell eines Elektro-
magneten ausgewählte Schnittstellenparameter
zusammen.

Parameter Bedeutung

ue Eingangsspannung
N Windungszahl
AFe Eisenfläche
µ0 magnetische Feldkonstante
lFe Feldlinienlänge im Eisen
µr relative Permeabilität
s0 Luftspalt
R20 Wicklungswiderstand bei 20 ◦C
αCu Temperaturkoeffizient von Kupfer

Tab. 1: Elektromagnetische Schnittstellenparameter
(Aktor)

In Abb. 4 ist beispielhaft eine Kurvenschar
des temperaturabhängigen Spulenstromes im
Bereich von 20◦C bis 120◦C dargestellt.

Thermisches Verhalten

Für die Entwicklung der thermischen Modell-
gleichungen werden die thermischen Ersatz-
schaltungen [3] für eine Spulenwicklung und ein
Joch aus dem elektromechanischen Aufbau des
Radialmagneten abgeleitet. Die Ersatzschaltung
(Abb. 5) besteht aus einer thermischen Quelle
(pV,Cu), einer Senke, einem Speicher (Cth,Cu) und
einem thermischen Widerstand (Rth,Cu), die in ei-
nem Netzwerk verschaltet sind.



Abb. 4: Spulenstrom als Funktion der Temperatur

Abb. 5: Thermisches Ersatzschaltbild einer Kupfer-
wicklung

Thermische Kapazität:

Cth,Cu = mCu · cCu (5)

Der Wärmestrom ergibt sich allgemein
zu:

Q̇ =
∆ϑ31

Rth
(6)

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln wird fol-
gende Leistungsbilanz für die Kupferwicklung
aufgestellt:

pV,Cu = q̇Cth + q̇Rth + q̇CuFe (7)

Die numerische Simulation der Differentialglei-
chung 1. Ordnung ergibt einen funktionellen Ver-
lauf für die Übertemperatur ∆ϑ31,Cu der Kupfer-
wicklung. Unter Berücksichtigung der Prozess-/
Umgebungstemperatur ϑA im Bereich des elek-
tromagnetischen Aktors ergibt sich seine Abso-
luttemperatur ϑCu.

ϑCu = ∆ϑ31,Cu +ϑA (8)

Die Betrachtungen für die Kupferwicklung wer-
den auf das Joch sinngemäß übertragen. Tab. 2

Parameter Bedeutung

mCu Kupfermasse
cCu spezifische thermische Kapazität
Rth,Cu thermischer Widerstand
∆ϑ31,Cu Übertemperatur
ϑA Prozess-/Umgebungstemperatur

Tab. 2: Thermische Schnittstellenparameter (Aktor)

fasst die thermischen Schnittstellenparameter zu-
sammen.

Kupferwicklung und Joch bilden bezüglich des
resultierenden Wärmestromes q̇CuFe eine Paral-
lelschaltung. Zwischen ihnen findet ein Wärme-
übergang statt. Der Potenzialunterschied, d. h.
die Differenz zwischen den Übertemperaturen
∆ϑ31 bestimmt die Richtung des Wärmeüber-
ganges.

Die Parallelschaltung von acht Elektromagne-
ten (Abb. 6), bestehend aus je einem Joch und
einer Kupferwicklung, ergeben das thermische
Ersatzschaltbild des Radiallagermagneten. Über

Abb. 6: Thermisches Ersatzschaltbild des Joch-
rückens

den Jochrücken fließen zwischen i Polen i2 −
i Wärmeströme von Orten hoher Temperatur
(Quellen) zu Orten niederer Temperatur (Sen-
ken).

Es gilt für die Teilwärmeströme q̇12 und
q̇21:

q̇12 =
∆ϑ31,1 −∆ϑ31,2

Rth,12
(9)

q̇21 =
∆ϑ31,2 −∆ϑ31,1

Rth,21
(10)

Die Ermittlung der Wärmestrombilanz im Joch
q̇ erfolgt mit:

q̇ =
(
ϑ

T −ϑ
)
·GT

th −
(
ϑ −ϑ

T) ·Gth (11)



Abb. 7 zeigt beispielhaft die Temperaturverläu-
fe für zwei Kupferwicklungen. Über die Wick-
lung 1 wurde eine Verlustleistung in das System
eingeprägt. Durch die Wärmeleitung im Joch
fließt der Wärmestrom zur Wicklung 2, deren
Eigentemperatur steigt. Sie zeigt PT2-Verhalten.

Abb. 7: Absolute Wicklungstemperatur

Fazit

Unter Ausnutzung von Symmetrien wurden
Teilmodelle für die Simulation des elektrischen
und thermischen Verhaltens eines elektroma-
gnetischen Aktors entwickelt. Durch Verschal-
tung zu entsprechenden Netzwerken und der
Kopplung dieser können die Leistungs- und
Energieströme bilanziert werden. Dabei werden
die last- und temperaturabhängigen Verlustleis-
tungen in den Kupferwicklungen berücksich-
tigt.

Das so erstellte komplexe physikalische Mo-
dell eines Elektromagneten bildet die Grundlage
für die Simulation der Zuverlässigkeit. Es wer-
den die Temperaturwerte aus der Simulation des
thermischen Verhaltens in temperaturabhängi-
gen Spulenparametern berücksichtigt. Darüber
hinaus werden die Wicklungs- und Jochtempe-
raturen als Restriktionsgröße (Grenzwert durch
Isolationsklasse vorgegeben) im Rahmen der Zu-
verlässigkeitsanalyse ausgewertet. Die Eingangs-
vektoren der komplexen Teilmodelle werden im
Rahmen der probabilistischen Simulation (vgl.
Abschnitt 3) über spezifische Schnittstellen pa-
rametriert.

Ähnliche Betrachtungen und Herangehens-
weisen werden für alle weiteren Teilkompo-
nenten eines Magnetlagerregelkreises (Sensor,
Regler, Leistungsverstärker, Rotor, Energie-
versorgung, elektrische Leitungen) durchge-
führt.

3 Probabilistische Simulation

Das beschriebene teilweise Informationsdefizit
verhindert eine umfassende Parametrierung der
physikalischen Teilmodelle. Im Gegensatz zur
Nennwertsimulation (vgl. Abschnitt 2), die mit
scharfen Werten arbeitet, werden zur Beseiti-
gung des Informationsdefizits im Rahmen pro-
babilistischer Simulationen mathematische Mo-
delle eingesetzt.

Berücksichtigung von Unschärfen in den
Eingangsvektoren

Ausgewählte physikalische Parameter können in
einem ersten Ansatz als normal- oder gleichver-
teilte Zufallszahl interpretiert werden. Weiteres
Potenzial bietet die Fuzzy-Logik.
Die Unschärfe eines Parameters wird durch
ein spezifisches Vertrauensinterval um seinen
Erwartungswert (Nenn-/Norminalwert) darge-
stellt.

Dabei sind der Erwartungswert x

x =
1
N

N

∑
i=1

xi, (12)

die Varianz σ2

σ
2 =

1
N −1

N

∑
i=1

(xi − x)2 (13)

und die empirische Standardabweichung σ wich-
tige Kenngrößen, die unmittelbar als Simulati-
onsparameter vorgegeben werden. Dabei gibt N
den Stichprobenumfang an.

Tab. 3 zeigt beispielhaft die Betrachtung tech-
nischer Parameterwerte mit Unschärfe im Ver-
gleich zur Nennwertdarstellung.

Die Parametrierung der Schnittstellenparameter
mit unscharfen Werten, d. h. die Streuung in den
Eingangsvektoren, führt zu einer Streuung in
den Systemantworten.



Parameter x σ

Umgebungstemperatur ϑA 100 ◦C ±30 ◦C
Luftspalt s 500µm ±300µm
Wicklungswiderstand R20 1,5Ω ±0,2Ω

Tab. 3: Modellparameter mit Unschärfe

Generierung der Stichproben mittels
Monte-Carlo-Simulation

Die Ermittlung der Systemantworten erfolgt un-
ter Anwendung der Monte-Carlo-Simulation,
bei der eine Stichprobe des entsprechenden Pa-
rameters oder einer Kombination aus mehreren
Parametern generiert wird. Es wird der Zustands-
raum des dynamischen AML-Systems abgetas-
tet. Dabei definiert sich der Systemzustand als
zeitabhängige Kombination aller Variablen der
Systemstruktur.

Innerhalb der Monte-Carlo-Simulation werden
folgende Phasen durchlaufen:

• Ermittlung spezifischer Parameterwerte
durch Anwendung mathematischer Model-
le (Präprozessor)

• Zuweisung der Werte auf den Eingangsvek-
tor der diskreten Teilmodelle (Parametrie-
rung)

• Aufruf des physikalischen Komplexmo-
dells (Simulation)

• Empfang der Systemantwort

• statistische Auswertung im Rahmen der Zu-
verlässigkeitsanalyse (Postprozessor)

Abb. 8 zeigt den Ablauf der probabilistischen
Simulation, welche die Methoden in der darge-
stellten Weise aufruft.

Abb. 8: Ablauf der probabilistischen Simulation

4 Zuverlässigkeitsanalyse

Die Ergebniswerte der probabilistischen Simu-
lation werden im Rahmen der Zuverlässigkeits-
analyse statistisch ausgewertet.

Zuverlässigkeit nach DIN 40041

Entsprechend der Definition der Zuverlässig-
keit nach DIN 40041 [4] wird mit Hilfe der
gewonnenen Datenreihen der Grad der Funk-
tionsfähigkeit der Teilkomponenten und des
Gesamtsystems unter Berücksichtigung des zu
Grunde gelegten Betriebs-/Störszenarios einge-
schätzt.

Dazu werden die zuverlässigkeitsrelevanten Re-
striktionsgrößen, wie der Spulenstrom i, die Ma-
gnetkraft Fm oder die Wicklungs-/Jochtempe-
ratur ϑ , aus der Systemantwort bestimmt. Pa-
rallel dazu müssen mit Hilfe von Datenblatt-
angaben, Normen und Vorschriften die spezi-
fischen Restriktionsgrenzen für die Parameter
festgelegt werden. In diesem Zusammenhang sei
bspw. auf die maximal zulässige Temperatur der
Wicklungs- und Blechisolation hingewiesen. Sie
beträgt bei der Isolationsklasse H 180◦C. Eine
weitere für den elektromagnetischen Aktor we-
sentliche Restriktionsgrenze ist der maximal zu-
lässige Spulenstrom. Beide Grenzwerte stellen
bezüglich der Übertemperatur- und Überstromsi-
cherung zuverlässigkeitsrelevante Angaben dar.
Mit Hilfe der Magnetkraft wird die Leistungsfä-
higkeit des AML bezüglich der mechanischen
Belastungen bewertet.

Nach der Auswahl der Restriktionsgrößen wer-
den die zugehörigen Datenreihen auf die Verlet-
zung ihrer Grenzwerte untersucht. Es werden die
Grenzverletzungsereignisse innerhalb der Stich-
probe gezählt. Gilt für ein spezifisches Grenzver-
letzungsereignis

nFehler > 0, (14)

so kann bezüglich der Restriktionsgrö-
ße eine Teilversagenswahrscheinlich-
keit

PA =
nFehler

N
(15)

unter Berücksichtigung des Stichprobenumfan-
ges ermittelt werden.



Mit

RA = 1−PA (16)

wird eine zugehörige Überlebenswahrscheinlich-
keit ermittelt.

Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten der Re-
gelkreiskomponenten werden in Fehlerbäu-
men (vgl. Abschnitt 5) mit Hilfe der boole-
schen Algebra zu einer Versagenswahrschein-
lichkeit des AML-Gesamtsystems zusammenge-
fasst.

Verifikation am Beispiel einer Lagerspule

Die Verifikation der entwickelten Methoden und
der notwendigen Algorithmen erfolgte an ei-
nem physikalischen Teilmodell. Für das Bei-
spiel der Lagerspule wurden die Teilversagens-
wahrscheinlichkeiten bezüglich der Restriktions-
größe Magnetkraft an zwei ausgewählten Ar-
beitspunkten berechnet. Im Ergebnis lagen die
Versagenswerte im Bereich des Übergangsvor-
ganges (40ms nach Spannungssprung) und des
stationären Zustandes (300ms nach Spannungs-
sprung) vor.

Tab. 4 fasst die Erwartungswerte, die den no-
minalen Arbeitspunkt der Lagerspule im mehr-
dimensionalen Zustandsraum festlegen, zusam-
men.

Parameter Wert Einheit

Induktivität der Spule 100 mH
Wicklungswiderstand 1,5 Ω

Tragkraft am Arbeitspunkt 6361,5 N
Klemmspannung an der Spule 9 V
Spulenstrom 6 A
Luftspalt am Arbeitspunkt 500 µm

Tab. 4: Erwartungswerte der Magnetkreisparameter

Die Standardabweichungen des Aktorluftspal-
tes und der Klemmenspannung betrugen ±5µm
bzw. ±25mV normalverteilt.

Die nominelle Tragkraft am Arbeitspunk diente
als Bewertungskriterium für das Versagen oder
Nichtversagen des Aktors. Werte für die simu-
lierte Tragkraft, welche ein Toleranzband von
±5% verlassen haben, wurden als Versagen

gewertet. Die Magnetkraftgrenzwerte betrugen
6680N (obere Grenze) und 6043N (untere Gren-
ze).

Die Streuungen im Eingangsvektor verursach-
ten Streuungen in der Magnetkraft. Abb. 9
und Abb. 10 zeigen die Magnetkraftwerke als
Funktion der Stichprobe (Umfang 1000 Werte).

Abb. 9: Streuung der Magnetkraftwerte nach 40ms

Abb. 10: Streuung der Magnetkraftwerte nach
300ms

Für den Übergangsvorgang wurden innerhalb
der Systemantworten drei Verletzungen des obe-
ren Magnetkraftgrenzwertes und 485 Verletzun-
gen des unteren Grenzwertes gezählt. Dies ent-
spricht in Bezug auf den Stichprobenumfang ei-
ner Teilversagenswahrscheinlichkeit von 0,003
bzw. 0,485.

Für den eingeschwungenen Zustand ergaben
sich in der Stichprobe 66 Verletzungen der obe-
ren Magnetkraftgrenze und 77 Verletzungsereig-
nisse an der unteren Grenze. Damit betragen die



Teilversagenswahrscheinlichkeiten 0,066 bzw.
0,077.

Während des Übergangsvorganges war die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit signifikant höher als
im eingeschwungenen Zustand. Die erzielten Er-
gebnisse zeigen, dass mit der Zeitabhängigkeit
der probabilistischen Simulation Übergangsvor-
gänge in Bezug auf Teilversagenswahrschein-
lichkeiten physikalisch plausibel dargestellt wer-
den können.

5 Fehlerbaumanalyse

Die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly-
se, Teilversagens- oder Teilüberlebenswahr-
scheinlichkeiten, werden in Fehlerbäumen
zu einer Versagens- oder Überlebenswahr-
scheinlichkeit des Gesamtsystems zusammen-
gefasst.

Die Voraussetzung für die Anwendung von Feh-
lerbäumen – eine hinreichend genaue Kenntnis
über die Systemstruktur – ist beim AML erfüllt.
Dabei handelt es sich um ein deduktives Verfah-
ren nach DIN 25424 [5], welches ausgehend von
einem Fehlerereignis (Versagen des AML) alle
Fehlerpfade bis zu den auslösenden Primärereig-
nissen zusammenfasst.

Für eine Konjunktion (UND) von n Teilversa-
genswahrscheinlichkeiten PA,k berechnet sich
die resultierende Versagenswahrscheinlichkeit
zu:

PA =
n

∏
k=1

PA,k (17)

Für eine disjunktive Verknüpfung (ODER)
von n Teilversagenswahrscheinlichkeiten
gilt:

PA = 1−
n

∏
k=1

(
1−PA,k

)
(18)

Praxiserfahrungen zeigen, dass grundsätzlich
von einem Versagen der AML gesprochen
werden kann, wenn mindestens ein Magnet-
lagerregelkreis an der Maschine versagt. Die
serielle Anordnung der Teilkomponenten ei-
nes Regelkreises ergibt ausschließlich disjunkti-
ve Verknüpfungen der Teilkomponenten inner-
halb des Fehlerbaumes (Abb. 11), wenn keine

Redundanzen/Diversitäten vorgesehen werden.

Abb. 11: Ausschnitt aus dem Fehlerbaum eines
AML

Abb. 12 zeigt den Teilfehlerbaum eines elektro-
magnetischen Aktors.

Abb. 12: Fehlerbaum eines Elektromagneten

Fazit

Für die Teilkomponenten (Elektromagnet, Lei-
tung, Leistungsverstärker, ...) werden Funkti-
onsprototypen erstellt, die die Gesamtheit ih-
rer spezifischen Ausfallmechanismen und de-
ren Teilversagenswahrscheinlichkeiten unter An-
wendung der booleschen Algebra zusammen-
fassen. Für die geplante Topologie der Regel-/
Leistungskreise werden die Funktionsprototy-
pen logisch verknüpft. Es ergeben sich topolo-
giespezifische Fehlerbäume.

Redundanzen werden konjunktiv ver-
knüpft.

6 Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt eine Prozedur zur quali-
tativen und quantitativen Zuverlässigkeitsbewer-
tung aktiver Magnetlager. Dazu werden bereits



während der Auslegung spezifische Nichtlinea-
ritäten von Lagerkomponenten stärker berück-
sichtigt, ebenso Unsicherheiten von Prozess und
Umgebung.

Die diskreten Teilmodelle zur dynamischen Si-
mulation des Systemverhaltens werden durch
mathematische Modelle zur Beschreibung
der Parameter als unscharfe Werte erwei-
tert.

Für jede Teilkomponente wird im Rahmen
der Modellierung der Eingangsvektor spezi-
fiziert, werden Versagensmechanismen defi-
niert und Restriktionsgrößen daraus abgelei-
tet.

Die Methodik sieht vor, die Eingangsvektoren
der diskreten Teilmodelle im Rahmen der Mon-
te-Carlo-Simulation mit unscharfen Werten zu
parametrieren und das Gesamtsystem zu simulie-
ren. Die Streuung im Eingangsvektor verursacht
eine Streuung technischer Parameter in der Sys-
temantwort.

Die gewonnene Systemantwort – bestehend
aus Datenreihen von Restriktionsgrößen – wird
im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse statis-
tisch ausgewertet. Es wird geprüft, wie oft
festgelegte Grenzwerte der physikalischen Pa-
rameter verletzt worden sind. Unter Berück-
sichtigung des Stichprobenumfanges ist dies
ein Maß für eine Teilversagenswahrscheinlich-
keit.

Mit Hilfe von Fehlerbäumen werden die Teil-
versagenswahrscheinlichkeiten zu einer Versa-
genswahrscheinlichkeit des AML zusammenge-
fasst.

Die vorgestellte Herangehensweise ermöglicht
zukünftig die Bewertung der Zuverlässigkeit für
eine gewählte Magnetlagertopologie während
des Auslegungsprozesses. Es werden die Unsi-
cherheiten in technischen Parametern, die auf
ein grundsätzliches Informationsdefizit zurück-
zuführen sind, während der Auslegung berück-
sichtigt. Mit Hilfe der Ergebnisse findet eine
Ableitung von Aussagen zu notwendigen Red-
undanzen statt.

Die Schnittstellen der physikalischen Modelle
können mit Messwerten gespeist werden. Die

Algorithmen, in ein Magnetlagerdiagnosesystem
implementiert, ermöglichen eine Bewertung der
Systemzuverlässigkeit im Rahmen der Online-
Zustandsdiagnose.
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