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Simulation und Realisierung einer energiesparenden Regelung 
fiir einen Tragmagneten mit Hybriderregung 

G. Henneberger  und D. R6dder, Aachen 

Ubersicht: Es wird ein Yerfahren zur Simulation des Betriebs- 
verhaltens eines Tragmagneten mit Hybriderregung vorgestellt. 
Die Ermittlung der Magnetkennwerte erfolgt mittels 3D-FEM- 
Berechnung. Anschliel3end wird das Simulationsverfahren und 
die Zustandsreglerauslegung erl/iutert. Die Simulationsergebnisse 
werden mit Messungen an einem ausgeffihrten Magneten am 
Prfifstand verglichen. Durch Einf/ihrung eines Massebeobachters 
ist es m6glich, die Regelparameter in Abh/ingigkeit yon der 
Zuladung zu verfindern. So erh/ilt man einen zuverlfissigen 
Regler mit der M6glichkeit zur Minimierung des Energiever- 
brauchs. 

Simulation and realization energysaving control 
for a levitation magnet with hybrid excitation 

Contents. The present paper deals with a process for the simulation of 
the operational performance of a hybrid-excited levitation magnet. 
The analysis of the magnet characteristics was performed by means 
of 3D-FEM calculation. Furthermore the simulation procedure and 
the state-controller are presented. The results of the simulation are 
compared with the measurements on a realized magnet on a test 
bench. By the application of a mass-observer it is possible to change 
the regulator-parameters depending on the carried load. So a reliable 
controller with the option to minimize energy-consumption could be 
achieved. 

K Rfickffihrvektor im zeitdiskreten Zustandsraum 
m Masse 
M Stellmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 
N Windungszahl (hier: N = 100) 
R Ohmscher Widerstand 
s Pol im zeitkontinuierlichen Zustandsraum, Laplaceoperator 
t Zeit 
T Maxwell'scher Spannungstensor, Transformationsmatrix 
T Abtastzeit 
u Spannung 
x Zustandsvektor 
_y Ausgangsvektor 
z Pol im zeitdiskreten Zustandsraum, z-Operator 
b Luftspalt 
# magnetische Permeabilit/it 
q~ magnetischer Flug 
~b Flul3verkettung 
0 Spulendurchflutung (= N �9 i) 

verwendete Indices 

x, y,  z Komponenten fiir kartesische Koordination 
Sch/itzwert 
Ableitung nach der Zeit 

o Arbeitspunkt 
�9 Regelungsnormalform 
~ rfickgekoppeltes System 

Liste der verwendeten Symbole 
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f 
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Splinekoeffizienten, Koeffizienten des charakteristischen 
Polynoms 
Systemmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum, F1/iche 
Eingangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum, Induktion 
Ausgangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 
bezogener Luftspalt 
Einheitsvektor 
Frequenz, bezogene Kraft 
Systemmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum, Kraft 
Erdbeschleunigung 
Eingangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 
Ausgangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 
Spulenstrom 
Einheitsmatrix 

Der Aufsatz ist Herrn em. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp-Klaus Sattler 
zu seinem 70. Geburtstag am 4. 9. 93 gewidmet 

1 Einleitung 

Die Magnetschwebetechnik  zeichnet sich durch Rei- 
bungsfreiheit aus und ist daher  unter  anderem fiir den 
berfihrungslosen und genauen Transpor t  yon  Teilen in 
automatis ier ten F6dersys temen geeignet. Als Tragma-  
gnete k o m m e n  vorzugsweise Hybr idmagne te  zum Ein- 
satz, da man  so den Spulens t rom fiber eine geeignete Wahl 
des Luftspalts minimieren kann. Hier wird ein einzelner, 
vertikal beweglicher Tragmagnet  untersucht.  Seine Masse 
betr/igt 5 kg und die m6gliche Zu ladung  25 kg. Die 
Systemmasse geht in den Nenner  der Bewegungsglei- 
chung ein und bildet so eine erhebliche Nichtlinearit/it. 
Die Reglerauslegung ist also nur  ffir eine best immte 
Systemmasse einfach durchffihrbar.  Mit  Hilfe eines Mas-  
sebeobachters  ist es jedoch m6glich, die Regelparameter  
an die jeweilige Systemrnasse anzupassen.  Der  Luftspalt  
wird dabei so gew/ihlt, dab sich ein m6glichst  kleiner 
S t rom ergibt. Dies ist ffir berfihrungslose F6rdersys teme 
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von groBer Bedeutung, da die Energie zur Versorgung der 
Spulen vom Fahrzeug (z. B. in Form von Batterien) 
mitgeffihrt werden mug. 

2 Berechnung und Messung der Magnetkennwerte 

Die Kenntnis der Magnetkennwerte ist Voraussetzung fiir 
die Simulation des Betriebsverhaltens und auch f~r die 
Reglerauslegung. Zu berechnen sind die Magnetkraft 
FM und die Flul3verkettung ~. Diese Kennwerte stellen 
sich bier als Kennlinienfelder dar, da sie sowohl vom 
Luftspalt 6 als auch vonder Spulendurchflutung 0 abh/in- 
gen. 

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Querschnitt durch den 
Tragmagneten. Zur Berechnung mit Finiten-Elementen 
wurde unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften ein 
Viertel des Magneten mit 18000 Knoten und 100000 
Elementen dreidimensional modelliert (Bild 2). 

Dabei wurde der Luftspalt im Hinblick auf die durch- 
zuffihrenden Kraftberechnungen besonders dicht ver- 
netzt. Die Feldberechnungen wurden ffir verschiedene 
Luftspalte (6 = 0,5. . .4mm) und Durchflutungen 
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schnitt reicht es aus, die FluBberechnung an wenigen, 
fiber den Spulenquerschnitt verteilten Stellen durchzu- 
ffihren: 

Nf ~ - -  qSj (hier: n = 12). 
/~ j = l  

Auf diese Weise erh/ilt man Stfitzstellen flit das Kenn- 
linienfeld 0(0, 6). 

Die Kraftberechnung erfolgt unter Anwendung des 
Maxwell'schen Spannungstensors _T auf den Luftspalt [4]. 
Eigentlich muB der Spannungstensor auf eine, den Ma- 
gnet umschliegende Hfillfl/iche angewendet werden. 
W/ihlt man jedoch die F1/iche im Luftspalt groB genug, so 
kann man die Beitr/ige der restlichen F1/ichen zur Kraft 
vernachl/issigen. 

F =  1 ~ T  dA  Fx ~ + F y  - -  �9 = �9 ' e y W f z  �9 e_.z 
~to J 

(A) 

d__AA = dA - e_y (Luftspaltfl/iche) 

T = 

2 [B~ - -  (By 2 + B~2)] B. "By 

1 

I S~ .By ~ [By 2 -- (S~ 2 + Bz2)] 

Bx " B~ By �9 B~ 

7 
Bx �9 Bz I 

J By " B~ 

1 [ B 2 _ ( B 2 + B 2 )  ] 
2 

(0 = - 1600... 2 000 A) durchgefiihrt. Als Ergebnis erh/ilt 
man das Feld der magnetischen FluBdichte 
B_(x, y, z) = B~ . ~ + By . ey + B~ . ~ .  

Ffir die Flugverkettung gilt die allgemeine Beziehung [2]: 

if = - 0 di mit ~b = ~ B.  d__&. 
l 

(Lelter) 

(1) 

Nimmt man die einzelnen Leiter der Spule als in Reihe 
geschaltete Linienleiter an, so vereinfacht sich (1) zu einer 
Summe der mit den einzelnen Leitern verketteten Flfisse: 

N 

: • q51- mit Oj : ~ B y - d A i .  
j =  1 (Windung j) 

Bei genfigend groger Windungszahl (hier: N = 100) und 
gleichm/iBiger Verteilung der Leiter fiber den Spulenquer- 

~2mml]2t:~',',,,',lll:[ c~ ~ Elektrcbleeh 

1' ~" ~" ~ ~ ,-,..~,~r s~ 

l Dauermagnete 
(RdFeB 1,1T Remanenz) 

Bild 1. Querschni t t  durch  den Tragmagne ten  

1 f B, dA (Seitenffihrkraft) Fx=  g0 
(a) 

Fy = ~go Br2 - -2 [Bx2 + B'2] dA 

(A) 

(Tragkraff) 

__1 f By. Bz" dA = 0 (Kraft inBewegungsrichtung) F~= go 
(a) 

Der Spannungstensor wurde auf drei zur Jochoberfl/i- 
che parallele F1/ichen im Luftspalt angewendet. Nach 
Mittelung ergeben sich die Stfitzstellen des Kennlinien- 
feldes der Tragkraft FM(O, 6 ) =  F/O, 3). Bild 3 zeigt die 
gute Obereinstimmung von Kraftberechnung und Mes- 
sung. 

Im massiven RfickschluBjoch treten Eisenverluste auf, 
welche das dynamische Verhalten des Systems beeinflus- 
sen. Sie k6nnen in erster N/iherung mit einem paralMge- 
schalteten Widerstand RF~ nachgebildet werden (Bild 4). 
Das station/ire Verhalten wird durch Rye nicht ver/indert. 
Eine analytische Berechnung yon Rye ist einfach nicht 
m6glich. Es erfolgte daher eine Absch/itzung mit dem 
Wirbelstromsolver eines 2D-FEM-Programmpakets. 
Fiir kleine Frequenzen ( f  < 10 s- 1) ergibt sich fiir RF~ ein 
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Bild 2. 3D-Modell zur Berechnung des Magnetfelds 

Rechnung N 
I / 

900 I : Messungen . 

600 6 = 3mm 

= 6mm 

_01 ~0 �9 1 . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . .  - -  ~ 

Bild 3. Tragkraft des Hybridmagneteta 

RFe 
- ~ - - ~ - - ~  OL=N.i L O=N.i 

Biid 4. Elektrisches Ersatzschaltbild und Festlegung der Vorzeichen 

Wert yon ca. 5 ~2 (Spulenwiderstand: 0,4 ~). Dieser Wert 
konnte durch Messungen bestfitigt werden. 

Simulationen und Messungen haben gezeigt, dab der 
Einflul3 der Wirbelstr6me auf das dynamische Verhalten 
des Systems bei den bier verwendeten Regelparametern 
gering ist. 

3 Mathematische Systembeschreibung 

Die Simulation der Magnetschwebeanordnung erfordert 
eine Beschreibung des Systems in Differentialgleichungs- 
form. Da nur vertikale Bewegungen zul/issig sind, f/illt die 
Bewegungsgleichung (2) sehr einfach aus. Beim Aufstellen 
der Spannungsgleichung (3) verwendet man das totale 
Differential. 

F~(OL, D) 
3 = g (2) 

m 

0 d@(Or, 6) _ Ro" 0 
u =  Ro " ~ + dt N + OL 

aO(oL, a) aO(oL, 6) 
• 

80L 86 

=4"o :,~,6 

(3) 

27 

Die Kennlinienfelder F~(O, &) und @(0, &) werden aus 
den diskret vorliegenden Rechenwerten mit einer zwei- 
dimensionalen Splineinterpolation (bikubische Splines) 
ermittelt [1]. Die partiellen Ableitungen @0 und O0 las- 
sen sich einfach aus der Splinedarstellung von ~ gewin- 
hen: 

3 3 

@ij(0 ,  6 )  = E Z a i j ks  " (O - -  Oi) k " (6  - 6 j )  s 
k=O s=O 

3 3 

O0 j(0, 6) = Z S 
k=O s=O 

3 3 

O do, a) = Z 
k = 0  s = 0  

k .  a u ~ , . ( O -  Oi) k-1 . (& _ 6 y  

8 "  a u k s  " ( 0  - -  o i ) k  " (6  - -  6 j )  s - 1  

aug,: Splinekoeffizienten 0i, &i: St/itzstellen 

Zun/ichst formt man das Gleichungssystem in Zustands- 
darstellung urn. Da das System drei Energiespeicher 
besitzt, ben6tigt man einen dreidimensionalen Zustands- 
vektor x = Ix1 x2 x3]r: 

1. Potentielle Energie ~ & (=.' xl) 
2. Kinetische Energie ~ & (=." x2) 
3. Magn. Feldenergie --+ 0L (=: X3) 
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Man erh/ilt schliel31ich ein Gleichungssystem der Form 
x' =_f(x_, t): 

2 2 = ~ = g  

X 3  ~ (~L 

F M ( X 3 ,  X 1 )  

Ifl 

~'o(x~, x~) 

u Ro 

1 + RF~ 

+ x~- ~'o(x~, x~)). 

Zur L6sung des nichtlinearen Differentialgleichungs- 
systems kommt ein Zeitschrittverfahren in Frage. Hier 
wurde ein explizites Runge-Kutta-u 4. Ordnung 
mit konstanter Schrittweite (0,1 ms) [1] gew/ihlt. 

4 Auslegung eines Zustandsreglers 

Die ungeregelte Magnetschwebeanordnung ist instabil. 
Zur Austegung eines Zustandsreglers mittels Potvorgabe 
mug das Gleichungssystem um einen Arbeitspunkt linea- 
risiert werden. Des weiteren verwendet man bezogene 
Gr6gen. Die Masse ist in den Gleichungen nun nicht mehr 
explizit enthalten. 

(~ - -  150 O(L) - -  O0 
D "-  O(L) := 

mm A 

OFM c3FM 
~v~, ~ t o o  g + (o~ - Oo). ~ ~o,Oo + (6 - 60) .  V s  ~o,Oo 

fM:= FM-- mog - - f  o" OL -- f~ " D : 
mm �9 mo 

1 . FM -1 ovM 
J ~  mm'mo ~0 6o,0o f o =  mm-m~" 06 6o,0o 

Die Koeffizienten fo, f6, tpo und 06 werden ffir den 
Arbeitspunkt aus der Splinedarstellung gewonnen und 
zur Reglerauslegung als konstant angenommen. Man 
erhfilt folgendes linearisiertes Differentialgleichungssy- 
stem: 

2 = F . x + G . u  

= 0 -)Co . D + . 

~ - - R o  L 

Oo 

u(t) 

N o  
f = 1 +  hier: f =  1,08 

RFe 

Als Eigenwerte der Matrix _F erhfilt man ein konjugiert 
komplexes Polpaar mit negativem Realteil und einen 
positiven, reellen Pol. Das ungeregelte System ist also 
instabil. 

Als Regler soll eine Zustandsvektorrfickffihrung mit 
Polvorgabe verwendet werden (Bild 5). Eingangsgr613e ist 
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R e g e l s t r e e k e  ( l i n e a r i s i e r t )  I 

Uk ~ ..,I,_ ~ k + l  , - 1  ~ k  I 

" " [I 

t_ . . . . . . . . . . . . . . . .  j 

[-  - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

Dso" i , ', 
I 

t -  . . . . . . . .  _R_e g~e r__ . . . . . . . . . . .  I 

Biid 5. Zeitdiskreter Zustandsregler 

die Spulenspannung u und Ausgangsgr613e der bezogene 
Luftspalt D: 

Voraussetzung ist die vollstfindige Beobachtbar- und 
Steuerbarkeit des Systems. Die vollst/indige Beobacht- 
barkeit ist mit der Mel3gr613e D gegeben. Mit der Spulen- 
spannung u ist das System steuerbar. 

Die Vorgabe geeigneter Pole stabilisiert das System. 
Man erh~ilt das fiquivalente, zeitdiskrete System ffir die 
Auslegung eines digitalen Zustandsreglers aus einer 
Reihenentwicklung [7]: 

S = T"  ~ F i" 
T i 

- ~=o~- ( i + l ) !  

A = I + S . F  B = S . G  C = H .  

Die Berechnung von S wird abgebrochen, wenn die Norm 
des Zuwachsterms eine festgetegte Grenze unterschreitet. 
Anschlie6end werden die Matrizen A und/3 berechnet. 
Dieses Verfahren 1/il3t sich auf einem Rechner automati- 
sieren. 

Die Pole gi= 1...3 w/ihlt man in der s-Ebene, da hier 
eine Aussage fiber das Zeitverhalten des Systems einfa- 
cher m6glich ist. Bei einer Wahl der Pole in der z-Ebene 
h/ingt das Zeitverhalten yon der Abtastzeit Tab .  Mit 
der Beziehung Z i = l . . . 3  = exp ( S i = 1 . . . 3  ' T) erh/ilt man die 
Pole in der z-Ebene. Zur Berechnung der Regelparame- 
ter (K_ und M) ermittelt man zun/ichst die Koeffizienten 
aj=o...3 des charakteristischen Polynoms der System- 
matrix A (4). Dann wird der Rfickffihrvektor K* in 
Regelungsnormalform bestimmt (6). Dazu ben6tigt man 
die Koeffizienten gj=o...3 des charakteristischen Poly- 
noms des geregelten Systems (5). Die Koeffizienten 
erh/ilt man jeweils aus einem Koeffizientenvergleich. 
Mit Hilfe der inversen Transformationsmatrix T-1 (7) 
berechnet man schliel31ich den Rfickffihrvektor K_ (8). 
Die Stellmatrix M (9) ist hier ein Skalar. 

3 

Z a(2) = det [ 2 / -  A__] = ~ aj. 2 j (4) 
j = O  

Z(A*+~*_K*)(2) = det [2/--  (A* + B'K*)] 

3 3 

-- 17I (2 - ~j) = Z ~ j  2J 
j=l j=o 

(5) 
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K* = [ao - C/o, al -c/i,  a2 - a2] = [Ka*, K2*, K3*] (6) g e r e g e l t e s  System: 

[ oi] l=lokg 4, 5k  2 : 15kg 5 , 30k 9 
r = [_A__2B, A._.BB, B B_] .  a2 1 (7) 3 , 20k0 

al a2 2 

K = K* �9 T-1 (8) 

M = [C'(L - ( A  -}- B K ) ) - I N - I .  (9) 

5 Regelung mit Minimierung des Energieverbrauchs 

-Rekl 

~4 5 

/ 

! Irn]s I 

T 
0 

Bild 6. Or t sku rve  der Eigenwerte  des r i ickgekoppel ten Systems bei 
Variat ion der Sys t emmasse  

Eine Betriebsart mit minimalem Energieverbrauch ist f/ir 
ein F6rdersystem mit batteriegespeisten Tragmagnetspu- 
len notwendig. Bei einem F6rdersystem werden Lasten 
be- und entladen. Die Gr613e der Be- und Entladung und 
deren Zeitpunkt m/issen nicht bekannt sein. Gleichzeitig 
ist das System Tragmagnet nichtlinear. Daher k6nnen die 
Pole bei konstanten Regelparametern nur f/Jr einen 
bestimmten Arbeitspunkt (00,6o) festgelegt werden. 
Andert man den Arbeitspunkt, so verschieben sich 
die Eigenwerte der Systemmatrix und damit auch die 
Pole des geregelten Systems. Bild 6 zeigt die Ortskurve 
der Eigenwerte des geregelten Systems in der s-Ebene. 
Die Regelparameter wurden ffir m = 10kg und 
0o = 0 (~  6o = 3,3 ram) berechnet und konstant gehal- 
ten. 

In [6] ist ein Verfahren beschrieben, bei dem der 
Spulenstrom r/ickgekoppelt wird. Gleichzeitig wird ein 
Stromsollwert von Null vorgegeben. Der Luftspalt stellt 
sich dann entsprechend der Systemmasse ein. Dieses 
Verfahren erlaubt jedoch keine Einschrfinkung des Luft- 
spaltbereichs bei hoher Zuladung. 

Die Minimierung des Energieverbrauchs soll hier 
durch eine Anpassung des Arbeitspunktes an die jeweilige 
Systemmasse realisiert werden. Dazu mug die System- 
masse bekannt sein. Eine Berechnung der Masse ist mit 
Hilfe des Kennlinienfelds FM(O, (~) m6glich. 

Die Beschleunigung 6 wird dabei vernachlfissigt. Wie 
in Bild 7 dargestellt, werden die Arbeitspunktwerte 

0o 
io = ~  und ~5o, welche vor der Multiplikation mit 

K von den Mel3werten subtrahiert werden, in Abh/in- 
gigkeit der Systemmasse ver/indert. So ergibt sich in 
einem weiten Bereich ein mittlerer Spulenstrom yon 
i =  0. Bei Oberschreitung einer Masse yon bier 30 kg 
wird 6o konstant gehalten und io steigt entsprechend 
an. Bei Unterschreitung von 10 kg wird der Luftspalt 
ebenfalls konstant gehalten. Diese Eingrenzung des 
Luftspaltarbeitspunktbereichs ist notwendig, um bei 
Lastwechseln eine ausreichende Reserve zu haben. 
Ansonsten miigte die Zuladung auf kleinere Werte 
beschr/inkt werden. 

Mit Hilfe von Parametervariationen in der Simulation 
wurde eine fiir Masse/inderungen gut brauchbare Polvor- 
gabe gefunden. 

Die in Abschnitt 4 dargestellten Berechnungsverfah- 
ren werden nun mit dieser Polvorgabe auf die Arbeits- 
punktkennlinien (Bild 7) angewendet. Als Ergebnis erhfilt 

io C~o 
A mm 

T T) 
I 

0 

-1 

-3  1 

- 5  

- -  :60 

- -  ." ~/'o 

5 10 15 20 25 30 35 40 

kg 

Bild 7. Arbeitspunktwerte in Abhfingigkeit der Systemmasse 

linienfeld ~ I~ - -  h 

6~ I , I 

~ I' - - /  

Arbeitspunkt- 
kennlinien 

BildS. Struktur des Reglers zur Minimierung des Energiever- 
brauchs 

man die Regelparameter K_ in Abh/ingigkeit von der 
gesch/itzten Masse rfi. In jedem Arbeitspunkt werden so 
die vorgegebenen Pole eingehalten. Die Stellmatrix hat 
bei dieser Reglerstruktur keinerlei Bedeutung mehr, da 
der Sollwert immer dem Arbeitspunktwert entspricht und 
so Dsou = 0 gilt. 

Bild 8 zeigt die Struktur des Reglers. Um Schwingun- 
gen zu vermeiden und einen weichen Obergang zwischen 
den Arbeitspunkten zu erm6glichen, wird der Ausgang 
des Kennlinienfelds mits  = 5 Hz tiefpaBgefiltert (Tiefpal3 
1. Ordnung). 

27* 
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6 Messungen und Simulationen 

Um die gewonnenen Erkenntnisse auch meBtechnisch zu 
iiberpriifen, wurde ein Versuchsstand aufgebaut. Der 
Tragmagnet ist in reibungsarmen Rollenffihrungen ge- 
lagert. So sind nut vertikale Bewegungen m6glich. Die 
Regelung wird auf einem Signalprozessor TMS320C30 
mit einer Abtastzeit T = 500 psec digital ausgeffihrt. Als 
Hostrechner und Entwicklungsumgebung dient ein 
PC386. Der Signalprozessor ist in der Hochsprache 
C programmierbar und erlaubt auch die problemlose 
Abspeicherung der Kennlinien K(m), 6o(m), Oo(m) und des 
Kennlinienfelds FM( O, 6). 

Als Leistungsverst/irker wird eine pulsweitenmodu- 
lierte H-Brficke mit MOS-FET-Transistoren und einer 
Schaltfrequenz von 20 kHz bei einer Zwischenkreisspan- 
nung von 60 V verwendet und stellt die vonder Regelung 
vorgegebene Spulenspannung u ein. 

Der Luftspalt 6 und der Spulenstrom i stehen als 
Mel3werte zur Verffigung. Zur Luftspaltmessung wird ein 
Wirbelstromsensor und zur Strommessung ein Strom- 
wandler mit Gleichsignal/ibertragung verwendet. 

Der in Abschnitt 5 beschriebene Regler wird auf dem 
Signalprozessor programmiert. Die Zustandsrege.lung be- 
n6tigt als Eingangswerte die Zustandsgr613en 6, 6 und OL. 
6 wird gemessen und steht so zur Verfiigung. Die Anwen- 
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dung des Differenzenquotienten auf die mit fo = 1 kHz 
gefilterten 6-MeBwerte liefert 6. Statt mit 0c wird mit der 
Meggr6Be 0 geregelt. 

Ausgehend von einer Systemmasse m = 15 kg wird der 
Tragmagnet mit 10 kg zus/itzlich belastet (Bild 10). Es 
findet ein Ausgleichsvorgang statt. Der Endwert ist ein 
der neuen Systemmasse angepal3ter Arbeitspunkt in dem 
wiederum der mittlere Spulenstrom i =  0 betr/igt. Im 
ersten Moment nach der Zuladung schwingt der Luftspalt 
zu gr613eren Werten hin fiber. Bei einer Entladung 
(Bild 11) beobachtet man den umgekehrten Effekt. Dies 
ist der Grund ffir die in Abschnitt 5 bereits erw/ihnte 
Eingrenzung des Luftspaltarbeitspunktbereichs. Es ist 
damit gew/ihrleistet, dab der Tragmagnet nicht den durch 
die maximale Magnetdurchflutung und durch den 
Megbereich des Luftspaltsensors festgelegten Bereich 
(6 = 0,7. . .4mm) verl/igt. Die m6gliche Konsequenz 
w/ire ein Herunterfallen des Tragmagneten oder ein 
,,Festkleben" am RfickschluBjoch. 

In Bild 11 wird die Zusatzbelastung von 10 kg wieder 
entfernt. Die Systemmasse wird also yon 25 kg auf 15 kg 
verringert. Auch bier findet ein Ausgleichsvorgang mit 
dem Ziel i = 0 start. 

Mit Hilfe des in Abschnitt 3 beschriebenen Simula- 
tionsverfahrens werden die Lastwechsel simuliert. Da 
auch die Simulation in C programmiert ist, kann der 
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Regelalgorithmus aus dem Echtzeitbetrieb iibernommen 
werden. Umgekehrt  kann ein neuer Regler zun/ichst in der 
Simulation getestet und danach umgehend im Echtzeitbe- 
trieb eingesetzt werden. 

Es ist zu berficksichtigen, dal3 die in der Simulation 
ideal verwirklichten Lastwechsel in den Messungen nut  
ann/ihernd durchgefiihrt werden k6nnen. Die unendlich 
schnelle Entfernung des Zusatzgewichtes bei einer Ent- 
ladung ist nicht realisierbar. Des weiteren wird bei einer 
Zuladung das Gewicht mit einer endlichen Geschwindig- 
keit aufgesetzt. Der so entstandene Impuls erkl/irt die in 
Bild 10 auftretenden Schwingungen. 

7 Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird die Simulation des Betriebsverhal- 
tens und die Realisierung einer energiesparenden Rege- 
lung ffir einen Tragmagneten mit Hybriderregung be- 
schrieben. 

Die Kennlinien fiir die Simulation erh~lt man aus der 
numerischen Feldberechnung. Damit ist es m6glich, das 
Verhalten eines solchen Magneten auf dem Rechner 
nachzubilden und so die Entwicklungszeit zu verktirzen. 
Die Tauglichkeit des Simulationsverfahrens wird dutch 
Messungen an einem ausgeftihrten Magneten belegt. 

Es wird ein Regelungsverfahren vorgestellt, welches 
den Energieverbrauch der Tragmagnete minimiert. Dazu 
wird die Systemmasse in Echtzeit berechnet und damit 
der Arbeitspunkt nachgeffihrt. Mit diesem Verfahren ist es 
auch m6glich, den Arbeitspunktbereich einzuschr/inken. 
Die Funktion dieses Regelverfahrens wurde ebenfalls 
durch Messungen am Priifstand nachgewiesen. 
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