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€2 Aktives magnetisches Lager.

@ Eln aktives magnetisches Lager, mit sinem Stator
{10) mit drel in radialer Richtung Im gleichmassigen
Winkelabstand am Inneren des Stators (10) angecrdneten
magnetischen Polzéhnen (11, 117), wobsi jeder Polzahn
(11, 117 mit einer Wicklung (12, 127y umwickelt Ist, mit ei-
nem Rotor {14}, und mit Leistungstransistormodulen (20,
207 fur die Beaufschiagung der Wickiungen (12, 12°) mit
Strémen zeichnet glch dadurch aus, dass zwel der drel
Wicklungen {127} gegensinnig gewickelt und In Reihe ge-
schaltet sind und dass ein erstes Leistungstransistormodul
(20"} fior dle Beaufschlagung der beiden in Reihe geschal-
teten Wicklungen {127} mit einem ersten Strom und ein
Zweites Leistungstransistormodui (20} fidr die Beaufschla-
gung der dritten Wicklung (12) mit elnem zweiten Strom
vorhanden Ist.

=

" 10

14

20

ARV ATATEA P

CH 693 648 A5



1 CH 693 648 A5 2

Beschreibung

Die Erindung betrifit ein aktives magnetisches La-
ger der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten
Art. -
Ein typisches herkdmmiiches Kugellager, dessen
Drehgeschwindigkeit auf Grund der Relbung zwi-
schen den Komponenten heschrankt ist, ist nicht ge-
eignet far mit Hochdrehgeschwindigkeit zu drehende
Maschinenteils. Das weiterentwickelte Hydrolager er-
laubt zwar eine hohere Drehgeschwindigkeit, erfdlk
jedoch dle Erfordemisse der Industrie auch nicht.
Das spéter entwickelte 8-polige aldive magnsetische
Lager ist mit acht in radialer Richtung gleich beab-
standeten Polzéhnen in seinem Inneren aufgebaut.
Ein Steuergerit steueri die durch die Wicklungen
flicssenden elektrischen Strdme und kontrolliert die
magnetische Kraft der Pole, die den in der Mitte in
der Langsrichtung angeordneten Rolor zum Drehen
antreibt, Das 8-polige aktive magnetische Lager er-
méglicht eine sehr hohe Drehgeschwindigkeit, wird
|edoch auf Grund der extrem hohen Kosten in der
Industrie kaum verwendet.

Die oben genannten hohen Vorrichtungskosten
lassen sich wie folgt begrinden: Ein 8-poliges akli-
ves magnetisches Lager bendtigt vier Leistungstran-
sistormodule zum Steusm der durch die Wicklungen
fliessenden eloktrischen Strdme. Zwel benachbarte
magnetische Polzihne bilden eln Polzahnpaar. Vier
unabhéngige magnetische Polzahnpaare sind auf
den vier Richtungen sinee kartesischen Koordinaten-
systems angeordnet, um so in vier Richtungen ge-
richtete magnetische Krafte zu erzeugen, die unab-
hangig voneinander wirken. Diese Geometrie erleich-
tert die Konstruktion des Steuergerites, das die
Lelstungstransistormodule  steuert. Jedoch bendtigt
jedes Polzahnpaar jeweils ein Leistungstransistonmo-
dul, welches als der wesentliche Kostenfakior des
magnetischen Lagers gilt.

Die Anzahl der Lelstungstransistormodule kann
verringert sowie die dadurch verursachten Herstel-
lungskosten kénnen gesenkt werden, wenn jewells
dio beiden sinander gegeniberliegend angeordneten
Polzahnpaare gemass der differenziellen Windungs-
methode (in der Fachwelt bekannt als «differential
winding») verdrahtet werden, gsodass sie von einem
gemeinsamen Lelstungstransistormodul  gesteuert
werden konnen. Bei der Verwendung dieser differen-
ziellen Windungsmethode mlssen aber zusétzliche
Vorspannungswicklungen auf die Polzahnpaare auf-
gewickelt werden, die sich unabhangig von den an
die Leistungstransistormodule angeschlossenen
Wickiungen mit einem Strom beaufschlagen lassen.
Dieso Konstruktion mit zwei voneinander unabhéngi-
gen Wicklungen bewirkt aber eine drastische Erhé-
hung det durch den clektrischen Widerstand etzeu-
gen Warme, Die Exwarmung wiederum bewirkt eina
Vemminderung der Permeabilitit. Um eine Verminde-
rung der Permeabilitat zu vermelden, ist zusatzlich
eln Kihlsystem nétig. In der Praxis fihrt deshalb die
Anwendung der differenziellen Windungsmethode
beim 8-poligen magnetischen Lager nicht zu einer
Keostensenkung.

Aus der DE 10019761 ist ein aktives magneti-
sches Radialiager mit drei magnetischen Polzdhnen
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bekannt. Jader Polzahn ist mit einer elekirischen
Wicklung umwickelt, die von einem zugeordneten
Leistungstransistormodul mit Strom beaufschiagt wird.

Das herkémmliche 3-polige aktive magnetische
Lager bagiert auf der Annahme, dass die Luftspalte
zwischen dem Rotor und den drel Polz3hnen gieich-
formig sind. Infolgedessen werden die drei Wicklun-
gen mittels einer Dreiphasen-Stromragelschaltung
petricben. Die Annahme, dass die Luftspatte gleich
gross sind, ist nur gaitig, wenn die l.ageabweichun-
gen des Rotors kleln sind. Infolgedessen ist der
steuerbare Bereich der Lageabweichungen des Ro-
tors klein. In der Praxis kdnnen die Lageabweichun-
gen des Rotlors wahrend des Betriebs aber gross
sein. Das konventionelle 3-polige akiive magnetische
Lager ist deshalb [n der Praxis chne grossaen Nut-
zen. Das 3-polige aktive magnetische Lager leidet
unter dem Problem magnetischer Kopplung, weshalb
die Dynamik des Systerns stark nicht-linear ist. Im
Besonderen hangen die magnetischen Kréfte nichi-fi-
near von den Lageabweichungen des Rotors -und
den Steuerstrémen ab. Des Weiieran beeinflusst die
Orientierung der drei Polzéhne die Steuerstrdme, die
durch die Wicklungen der drei Polzihne fliesssn,
und beelnflusst auch die Anzahl der benétigten Lels-
tungstransistormodule. Zu beachten ist, dass auch
die Warmeerzeugung von den Steuerstrdmen ab-
hangt. Wenn die Schwerkraft in vertikaler Richtung
wirkt, muss das magnetische Lager auch das Ge-
wicht des Rotors tragen. In dissem Fall resuliiert
beim konventionellen 3-poligen aktiven magnetischen
Lager mit einem in horizontaler Richiung gerlchteten
Polzahn und mit seiner Dreiphasen-Stromsteuerung
keine minimale Warmeerzeugung. Ohne Verwendung
der Dreiphasen-Siromsteverung ist die Anzahi der
erforderlichen Leistungstransistormodule jedoch drei,

Der Erfindung llegt die Aufgabe zu Grunde, die
oben beschriebenen Nachteila zu bseheben und ein
aktives magnetisches Lager zu entwickein, das wei-
tere Kosteneinsparungen ermoglicht.

Ein erfindungsgeméasses aktlves magnetisches La-
ger mit elnern Stator mit drei in radialer Richtung in
gleichméassigem Winkelabstand am Inneren des Sta-
tors angeordneten magnetischen Polzéhnen, wobei
jeder Polzahn mit einer Wickiung umwickelt ist, mit
einem Rotor, und mit Leistungstransistormodulen fir
die Beaufschlagung der Wickdungen mit Strdmen
zeichnet sich dadurch aus, dass zwei der drei Wick-
lungen gegensinnig gewickelt und in Reihe geschal-
tet zind und dass ein erstes Leistungstransistormodul
firr die Beaufschlagung der beiden in Reiha geschal-
feten Wicklungen mit einem ersten Strom und aln
zweites Lelstungstransistormodul fOr die Beaufschla-
gung der dritten Wicklung mit einem zweiten Strom
vorhanden Ist.

Die Struktur, Eigenschaften sowie die Zwecke der
Erfindung werden nachfolgend anhand eines durch
Figuren veranschaulichten Ausflhrungsbeispieles néa-
her erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine perspeklivische Ansicht eines aktlven
magnetischen Lagers mit drei Polzéhnen, und

Fig. 2 das akiive magnetische Lager in geschnitie-
ner Darstellung und in Aufsicht,
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Die Fig. 1 zelgt eine perspektivische Anslicht einas
akiiven magnetischen Lagers mit einem Stator 10
aus magnetischem Material und mit drei magneti-
schen Polzahnen 11. Die drei magnetischen Polzéh-
ne i1 sind auf der Innenfl&che des Statots 10 aufge-
baut und verteilen sich in radialer Richtung in glel-
chem Abstand (ber den Voltkreis. Die drei
magnetischen Polzahne 11 sind somit nicht auf el-
rnem Halbkreis auf der Innenfliche dea Stators 10
angeordnet. Auf joden magnetischen Polzahn 11 ist
jeweils eine Wicklung 12 aufgewickelt. Die Wicklun-
gen 12 sind wie in der Fig. 2 gezeigt mit zwei Leis-
tungstransistormodulen 20, 20° verbunden. Fur die
Steueruny der Leistungstransistormodule 20, 20" ist
elne Steuereinheit mit einer nichtlinearen Kennlinie
vorgesehen.

Die Fig. 2 zeigt schematisch und in Aufsicht das
aktive magnetische Lager und die Verdrahtung der
drei Wicklungen 12, 12°. Die drei magnetischen
Polzshne 11, 11° sind in radialer Richtung und je-
weils In gleichmassigem Winkelabstand von 120° auf
der Innenseite des kreisidrmigen Stators 10 aufge-
baut. Die Wicklungen 12° von zwei magnetischen
Polzahnen 11° sind gegensinnig gewickelt, in Reihe
geschaltet und mit sinem einzigen Leistungstransis-
tormodut 20 verbunden. Die dritte Wicklung 12 ist
mit einem zweiten Leistungstransistormodul 20 ver-
bunden. Daher werden insgesamt nur zwei Leis-
tungstransistormodule 20 und 20° bendtigt, um die
magnetische Kraft zum Kontrolliaren der Poesition des
Rotors zu steusm. Fir die Steusrung der Leistungs-
translstonmodule 20 und 20° miOssen demnach nur
zwel Steuersignale gebildat werden. Muss auch das
Gewicht des Rotors 14 beim Betrieb des aktiven
magnstischen Lagers abgest(tzt werden, muss das
aktive magnetische Lager nur in disjenige Richtung
gedreht werden, In der der separat mit dem Leis-
tungstransistormodul 20 gesteuerte Polzahn 11 un-
terhalb der belden anderen, slekirisch verbundenen
Polzéhne 11 angeordnst und senkrecht zur Horizon-
talen aufgestellt Ist, d.h. der einzeln erregte Polzahn
41 und dis beiden anderen, durch dle elektrisch in
Reihe geschalteten Wicklungen 12" erregten Polzah-
ne 11° werden in einer Y-Form aufgestellt. So lasst
sich die durch den elekirischen Widerstand erzeugte
Warme nochmals drastisch reduzieren.

Eine Zusatzwickiung fiir die Elnspeisung eines
Vorspannungsstroms ist nicht ndtig, weshailb keiner-
iei durch elektrischen Widerstand verursachie War-
meableitungsprobleme entstehen. Da der vergleichs-
weise niedrige Pegel der Strdme zu geringen Kupfer-
verlusten fihrt, kénnen die Herstellungskosten des
akliven magnetischen Radiallagers gesenkt werden.

Im Vergleich mit dem 8-poligen oder dem konven-
fionellen 3-poligen aktiven magnetischen Lager des
Standes der Technik ergibt diese Konstruktion die
folgenden Vorteile:

1. Die FRemagnetisiorungsfrequenz ist niedriger:
Die durch die Varation des magnetischen Feldes in-
duzierte Frequenz, die jede Umdrehung des Rotors
in dieser 3-pofigen Konstruktion des aktiven magnet-
schen Lagers erfdhrt, betrigt nur die Halfte der ei-
nas 8-poligen magnetischen Lagers. Deshalb ist der
damit verbundene Verlust im Eisen niedriger als bei
dor 8-poligen Konstruktion. Ferner wird wegen des
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geringeren Verlusts im Eisen auch weniger Wanme
erzeugt, und der Einfluss auf die Permeabilitht wird
reduziert.

2, Der Verlust im Kupfer der Wicklungen ist nledri-
ger: Ein nicht-lineares Steuergeriit ermaglicht kleine
Vorspannungsstrome, wahrend das im Stand der
Technik bekannte 3-polige Lager vergleichsweise
hohe Vorspannungsstrome bendtigt.

3, Durch die Veringerung der Anzahl der Polzah-
ne wird weniger Plalz im Inneren des Stafors des
aktiven magnetischen Lagers bendtigt. Der frei wer-
dende Platz kann in verschiedaner Hinsicht genutzt
werden:

{1} Weitere Sensoren kénnen installiert werden, um
so genannte Nicht-Kollokationsphinome {non-collo-
cation) zu vermeiden,

(2) Der eingesparte Platz erleichtert dle Warmeablei-
tung, sodass die Temperatur des akiiven magneti-
schen Lagers deutlich reduziert wird.

(3) Die Anzahl der Windungen der Wicklungen auf
den Polzéhnen kann erhdht und/oder die CGCluer-
schnittsfléiche des fiir die Wicklungen verwendeten
Drahts oder die Querschnitifiiche des magnetischen
Polzahns kann vergrissert werden, um dle erzeugte
Wiarmme zu vermindern oder die erzeugte Wirme
besser abzulelten.

(4) Zeit und Kosten fiir die Hersteliung des aktiven
magnetischen Lagers werden auf Grund der geringe-
ren Anzahl der Polzihne und der geringeren Anzahl
der Wicklungen reduziert.

Patentanspruch

1. Aktives magnetisches Lager, mit einem Stator
(10) mit drei in radialer Richtung in gleichmassigem
Winkelabstand am Inneren des Stators (10) angeord-
neten magnetischen Polzihnen (11, 117, wobei je-
der Polzahn (11, 117 mit siner Wicklung (12, 12°)
umwickelt ist, mit einem Rotor {14), und mit Leis-
tungstransistormodulen (20, 207) fir dle Beaufschia-
gung der drei Wicklungen (12, 12 mit Strdmen, da-
durch gekennzelchnet, dass die erste und die zwelte
Wicklung (127} gegensinnig gewickelt und in Relhe
geschaltet sind und dass ein erstes Leistungstransis-
tormodul (209 fir die Beaufschlagung der beiden in
Reihe geschalteten Wicklungen {127} mit einem ers-
ten Strom und ein zweites Leistungstransistormodul
(20} fiir die Beaufschiagung der dritten Wickiung (12)
mit einem zwelten Strom vorhanden ist.
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