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Abb. 8: Verhalten der magnetischen Vormagnetisierungs-
flussdichte bei rampenförmiger Rotorpositionsänderung

 
Abb. 9: Verhalten der magnetischen Vormagnetisierungs-
flussdichte bei impulsförmiger externer Krafteinwirkung 

Im Ergebnis der experimentellen Untersuchungen wird deut-
lich, dass die vorgestellten Sensoren zur Erfassung der magne-
tischen Flussdichte in Magnetlagern grundsätzlich geeignet 
sind. 

Im Folgenden soll nun eine lineare flussbasierte Regelstruk-
tur betrachtet werden, die unter Nutzung der verfügbaren Sen-
soren den Grundstein für weitere Arbeitsschritte zur Realisie-
rung einer flussbasierten Regelung bilden. Abb. 10 zeigt die 
Kaskadenstruktur einer konventionellen Magnetlagerregelung 
bestehend aus Lageregelung und unterlagerter Stromregel-
schleife. Die Regelstrecke besteht dabei aus dem Stellglied, 
der elektrischen Teilstrecke, der linearisierten Kraftbildung 
sowie der mechanischen Teilstrecke. 

 

 
Abb. 10: Konventionelle Lageregelung mit unterlagerter 

Stromregelschleife 
 

Das Modell der Stromregelstrecke wird in der Regel durch 
die Stellglieddynamik und ein PT1-Glied für die Steuerspulen 
beschrieben. Bei hoher Stellglieddynamik nimmt der Einfluss 
von Wirbelstromeffekten im Eisen zu. Zur Berücksichtigung 
des verzögerten Flussaufbaus wird die Strecke nach dem Er-
satzschaltbild mit vereinfachtem Wirbelstromkreis in Abb. 11 
modelliert. Die Spannung u1 treibt den Strom i1 durch die 
Steuerspulen des Magnetlagers. Der Hauptinduktivität Lh ist 
der Wirbelstromzweig, bestehend aus sekundärseitiger 
Streuinduktivität Lσ2‘ und elektrischem Widerstand der Wir-
belstrombahn, parallel geschaltet. Damit fließt neben dem 
feldbildenden Magnetisierungsstrom iµ im Hauptzweig der auf 
die Primärseite bezogene Wirbelstrom iW‘ im sekundärseitigen 
Parallelzweig. 

 
Abb. 11: Ersatzschaltbild der Stromregelstrecke mit ver-

einfachtem Wirbelstromkreis 
 

Der Steuerstrom i1 ergibt sich nach den Gln. (3) und (4) in 
Abhängigkeit der Spannung u1 und der resultierenden Impe-
danz. 

1
||

 (3)

1 1
1

	mit 

, 	und	  

(4)

Der Magnetisierungsstrom iµ lässt sich auf Basis der Strom-
teilerregel nach Gl. (5) in Abhängigkeit des Steuerstromes i1 
durch Gl. (6) beschreiben. 

mit	 		 (5)

1
1

mit	
	

		 (6)

Für eine vereinfachte Betrachtung des dynamischen Verhal-
tens der Regelstrecke sollen die im Vergleich zur Hauptinduk-
tivität Lh sehr geringen Streuinduktivitäten Lσ1 und Lσ2‘ ver-
nachlässigt werden. Damit lässt sich das Verhalten von Steuer- 
und Magnetisierungsstrom vereinfacht anhand der Hauptfeld-
zeitkonstante T1 und der Wirbelstromzeitkonstante TW nach 
den Gln. (7) und (8) beschreiben.  
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1
1

	 (8)

Zwischen Steuer- und Magnetisierungsstrom ist eine Phasen-
drehung um bis zur -90° für hohe Frequenzanteile entspre-
chend des vorliegenden PT1-Verhaltens festzustellen. Für die 
weitere Modellbildung erfolgt die Umformung von Gl. (8) 
über die Hauptflusssverkettung h nach Gl. (9). Das Übertra-
gungsverhalten der magnetischen Luftspaltflussdichte Bδ in 
Abhängigkeit des Steuerstromes i1 beschreibt Gl. (10). 

	und	 	 (9)

1
1

	 (10)

Mit Kenntnis der Übertragungsglieder wird zunächst die 
flussbasierte Regelung nach Abb. 12 betrachtet. Die Kaska-
denstruktur besteht aus einer Lageregelung mit unterlagerter 
Flussdichte- und Stromregelschleife. Für die überlagerte Lage-
regelung ist konventionell ein PD-Regler zur Stabilisierung 
der instabilen mechanischen Regelstrecke einzusetzen. 
Abb. 13 zeigt die inneren geschlossenen Regelschleifen der 
magnetischen Flussdichte und des Steuerstromes. Die Strom-
regelstrecke G(s)=I1(s)/U1(s) weist neben dem typischen PT1-
Verhalten einen Vorhalte-Anteil im Zähler auf. Daher ist dem 
betragsoptimal auszulegenden PI-Regler ein zusätzliches PT1-
Glied hinzuzufügen, um die für den Steuerstrom i1 vorhaltend 
wirkende Wirbelstromzeitkonstante zu kompensieren. Die 
überlagerte Flussdichteregelstrecke weist PT1-Verhalten auf 
und ist ebenfalls mit einem betragsoptimal ausgelegten PI-
Regler für gutes Führungsverhalten zu stabilisieren. 
 

 
Abb. 12: Kaskadenstrukur aus Lage-, Flussdichte- und 

Stromregelschleife 
 
 

 
Abb. 13: Flussdichteregelung mit unterlagerter Strom-

regelschleife 
 
Alternativ zur unterlagerten Stromregelung besteht ebenso die 
Möglichkeit einer direkten Sollspannungsausgabe durch einen 
dem Lageregler unterlagerten Flussdichteregler entsprechend  
Abb. 14 und 15. Anhand von Gl. (11) lässt sich das Verhalten 
der magnetischen Flussdichte in Abhängigkeit der Spannung 
u1 nach Gl. (12) beschreiben. 
 

1
 (11)

1
1

 (12)

Die Flussdichteregelung vereinfacht sich dahingehend, dass 
die Strecke unter Vernachlässigung der Streuinduktivitäten 
nun durch ein PT1-Verhalten charakterisiert ist. Somit ist ne-
ben dem Lageregler ein PI-Flussdichteregler ohne zusätzliche 
Übertragungsglieder zur vollständigen Regelung der Magnet-
lagerstrecke zu implementieren. 
 

 
Abb. 14: Kaskadenstruktur aus Lageregelung mit unterla-

gerter Flussdichteregelung 

 

 
Abb. 15: Flussdichteregelung ohne unterlagerte Stromre-

gelung 
 
Der alleinige Einsatz eines Flussdichteregelkreises sorgt dafür, 
dass keine Funktion zur Überwachung des Steuerstromes vor-
handen ist. Zum Schutz vor einer thermischen Überlastung der 
Steuerspulen, einzelner Lagerkomponenten, des PM-Materials 
sowie der leistungselektronischen Bauelemente des Stromrich-
ters ist eine zusätzliche Schutzfunktion auf Basis der Strom-
messung mit Begrenzung der auszugebenden Spannung sinn-
voll zu ergänzen. 

Für die beiden vorgestellten flussbasierten Regelungsver-
fahren mit und ohne unterlagerte Stromregelung ist für die 
übergeordnete Lageregelung eine Anpassung der Reglerver-
stärkung vorzunehmen. Dazu bietet sich die Einführung eines 
Kraft-Steuerflussdichte-Faktors kB analog zum Kraft-Strom-
Faktor ki (vgl. konventionelle Lageregelung mit unterlagerter 
Stromregelung) während der stets durchzuführenden System-
linearisierung an (Gl. (13)). Für das vorgestellte Radialmag-
netlager mit Differenzansteuerung und permanentmagneti-
scher Vorspannung ergibt sich der Kraft-Steuerflussdichte-
Faktor nach Gl. (14) in Abhängigkeit der Polfläche und der 
Vormagnetisierungsflussdichte BV. 

∆ ∆ 	 (13)

2
μ

 (14)

IV. ZUSAMMENFASSUNG 

Erstmals stehen ultradünne Hall-Elemente in Form flexibler 
Sensoren zur Verfügung und werden im Luftspalt eines akti-
ven Radialmagnetlagers zur Flussdichtemessung integriert. 
Neben experimentellen Untersuchungen zur Erfassung der 
Luftspaltinduktion werden Ansätze und Möglichkeiten fluss-



  

basierter Regelungsalgorithmen zur Erhöhung der Präzision 
und zur Lagerüberwachung aufgezeigt. 

Der Beitrag präsentiert dabei zunächst spezifische Eigen-
schaften der Bismut-Hall-Sensorik sowie deren thermische 
und mechanische Stabilität bis 80°C. Flexible Bi-basierte 
Hall-Sensoren sind dabei geeignet um die magnetische Fluss-
dichte im Luftspalt aktiver Magnetlager zu erfassen. Mit einer 
Gesamtbauhöhe von 150 µm gelingt dabei die vergleichsweise 
einfache Integration der Sensorik direkt in typischen Luftspal-
ten von 400 µm bis 500 µm Da geringere Schichtdicken der 
Bismut-Sensorelemente zu einer deutlichen Erhöhung der 
Hall-Empfindlichkeit führen, kann deren Leistungsfähigkeit 
durch eine Anpassung des Sensordesigns, z.B. durch Verkap-
selung der Bismut-Schicht in der mechanisch neutralen Ebene 
der flexiblen Leiterplatte, weiter deutlich verbessert werden. 

Mit Verfügbarkeit der Technologie ultradünner Magnetfeld-
sensorik mit einem Messbereich von über 2 T kristallisieren 
sich drei mögliche Anwendungsszenarien für Magnetlagersys-
teme heraus. Während die zusätzliche Integration der Fluss-
dichtesensorik sowohl zur Erhöhung der Positioniergenauig-
keit als auch zur Steigerung der Zuverlässigkeit durch Mess-
systemredundanz nutzbar ist, kann ebenso die Realisierung 
eines flussbasiert geregelten, positionssensorlosen aktiven 
Magnetlagersystems Bauraum- und Kostenvorteile für Ziel-
anwendungen mit geringen und mittleren Positionieranforde-
rungen bieten. In einem ersten Versuch wurden die auf flexib-
lem Leiterplattenmaterial entwickelten Sensoren auf dem 
Statorpol eines Heteropolarlagers mit homopolarer, perma-
nentmagnetischer Vormagnetisierung integriert und deren 
Funktionsfähigkeit im Magnetlagersystem anhand des Füh-
rungsverhaltens nachgewiesen. Weiterführende Arbeiten zie-
len auf die Realisierung der flussbasierten Regelung mit Rück-
führung der gemessenen Luftspaltflussdichten ab. Darüber 
hinaus steht der Einsatz der präsentierten Hall-Sensoren in 
positionssensorlosen aktiven Radial- und Axialmagnetlager-
systemen im Fokus zukünftiger Untersuchungen. 
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