WNNGEHAANANE CH 6e3 694 A5

(A GRS A

SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT @CH 693694 A5
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

|

6D Int.CL.7: HO02 g 007/09

Fi1 9/06
Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtensteln 6 03

Schweizersch-llechtensteinlscher Patentschutzverirag vom 22. Dezember 1978

@ PATENTSCHRIFT as

@1) Gesuchsnummer: 00452/99 @ inhaber:
HITACHI, LTD., 8, Kanda Surugadai 4-chome

Chiyoda-ku, Tokyo (JP)

@ Erfinder:

@ Anmeldungsdatum: 11.03.1999 Naohiko Takahaschi, 11-3, Inayoshihigasshl-6-chomeg
Chiycdamachi, Niihari-gun

Ibaraki-ken (JP}

Tsunehire Endo, 1349-14, Arajukucho

Hitachiota-shi (JP)

Harau Miura, 1771-2, Nilharl, Chiyodamachi

Niihari-gun, Ibaraki-ken {JP)

@ Pricritét: 18.03.1998 JP 10-062521 Minoru Yoshlhara, 3-8-405, Inayoshiminami-2-choma,

Chiyodamachi, Niihari-gun

Ibarakl-ken {JP)

Yasuo Fukushima, 5-48-2-15, Misono, Moriyamachi,

Kltasoma-gun

Ibaraki-ken {JP} :

Kazuki Takahaschi, 11-3, Inayoshihigashl-6-chome,

@4) Patent erteilt: 15.12.2003 Chiyodamachi, Nithari-gun

Ibaraki-ken {(JP)

@@ Vertrater:
Troesch Scheidegger Wernar AG
@9 Patenischrift Siewerdtstrasee 95, Postfach
verdffentlicht: 15.12.2003 8050 Zdrich (CH)

69 Magnetlsches Lager, rotierende Maschine mit einem solchen magnetischen Lager und Verfahren zum
Antrieb elner rotierenden Maschine.

@ Bei einer rotigronden Maschine, welche von elnem

biirstenlosen Gleichstrommotor angetrieben wird, wird

die Klemmenspannung {Va; Vb; Vc} des Gleichstrommo- In
tors korrigiert, und zwar in einem Phasenkorrektor (8) un- L
ter Verwendung elnss Phasensiromsignals {la; Ib; Ic) des
Motors. Die Klemmenspannung wird in einem [ntegrator
(8) und elnem Komparator (7) verarbeitet, um In eln
Ein/Aus-Signal mit einem Impulsverhalinis von 1:1 umge-
wandelt zu werden. Dann wird ein Drehpositionssignal er-
zeugt, basierend auf siner induzierten Spannung, welche
ihrerselts durch dis Drehung eines Permanenimagneten
des Rotors erzeugt wird, sodass kein Drehsensor mehr
bendtigt wird. Anderselts wird der Ausgang des Phasen-
korrektors (8) als 1 Impuls/i Umdrehung Signal in eine
PLL-Schaltung elngef(ihrt. Dle PLL-Schaltung enthilt einen
Phasenkomparator (3), elnen Hochirequenziilter (10), ei-
nen Oszillator {11) und einen Zihler (12). Die PLL-Schal-
tung dient der Frequenzteilung des 1 Impuls/1 Umdrehung
Ausgangssignals. Die Werte der Sinuswelle warden in si-
rem ROM-Speicher (Ba, 5b) gespeichert, und 2war bezig-
lich jeder der frequenzuntetteiiten Signalpositiohen. Die
unausgeglichenen Schwingungen des magnetischen La-
gers werden bet Jedem frequenzgeteilten Signal gesteuert
bzw. kontrolliert.

Makor- Moo « Hrimulinad
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Beschrelbung

Die vorllegende Erfindung betrifft ein magneti-
sches Lager zum Drehen bzw. Abstlizen eines Ro-
tors, welchar von einem birstenlosen Gleichstrom-
motor antreibbar ist, eine rotierende Maschine mit ei-
nem Rotor und einem blrstenlosan Gleichstrommeo-
tor zum Antrieb des Rotors, mit sinem Paar solcher
radial angeordneten magnetischen Lager zum Ab-
stitzen des Rotors, sowie ein Verfahren zum Betrieb
eines solchen Lagers zum Antrieb einer solchen ro-
tierenden Maschine.

Bei hochtourigen rotierenden Maschinen, welche
von Gleichstrommotoren angetrieben werden, kom-
men {iblicherweise bilrstenlcse Motoren zum Einsatz,
um den schlechten Einfluss von Gasen zu vermei-
den, wenn die Biirsten von Gleichstrommeotoren sich
abnitzen und um die Unterhaltsintervalle der Gleich-
strommotoren zu verlangem. Beil einem blrstenlosen
Motor besteht eine enge Beziehung zwischen Stel-
lungen von magnetischen Polen des bilrsteniosen
Motors und Stellungen von Windungen, die 2u erre-
gen sind. Da das Ausgangsdrehmoment eines Mo-
fors durch gegenseitige Beeinflussung zwischen
Magnetfliissen, welche von den magnetischen Palen
sines Rotors erzeugt werden, und Strémen der Win-
dungen eines Stators bei einem blirstenlosen Gileich-
strommotor erzeugt werden, ist s zweckméssig, ei-
nen Strom einer Windung einer solchen Phase zuzu-
filhren, welche sich in unmittelbarer Nihe einer
Stellung befindet, wo die magnetische Flussdichte,
welche von den magnetischen Polen des Rotors er-
zougt wird, ein Maximum ist. Mit anderen Worten,
die mit Strom versorgte Windung wird von Zeit zu
2Zeit beziiglich der Beziehung zur Drehstellung elnes
magnetischen Pols des Rotors umgeschaltet. Die
zeitliche Abstimmung einer Kommutation entspre-
chend der Polstellung stellt bei der Maximierung des
Motordrehmomentes einen wesentlichen Faktor dar.
Ein Drehstellungssensor wird verwendet, um die
magnetische Polstellung des Rotors festzustellen.
Ein Antriebssignal, basierend auf der so erhaltenen
information beziiglich Drehstellung wird auf Grund
dieses Drehstellungssensors produziert, und zwar
derart, dass elne gleichphasige Beziehung herge-
stellt werden kann 2wischen einer Basiswelle eines
Motorstroms und einer induzietten Spannung. Dann
wird der biirstenlose Glaichstrommotor mittels dieses
Antriebstroms angetrieben.

Wie vorstehend erlautert ist die information (ber die
Drehstellung erforderlich, um die zeitlichs Abstimmung
der Kommutation des Stroms zu finden. Die Drehstel-
lung des Rotors kann festgestellt werden auf Grund
von induzierten Spannungen, welche durch Drehen
des permanentmagnetischen Rotors produzien wer-
den, sodass es nicht erforderlich ist, sinen solchen
speziellen Prehstellungssensor vorzusehen. Gemass
diesem Vertahren zeigen sich mehrere Vorteile, indem
das rotierende System eines Motors wesentlich kom-
pakter gestaltet und zu niedrigaren Kosten hergestellt
werden kann. Verschiedene ldeen wurden bereits
vorgeschlagen. Solche Ideen sind beschrieben in
JP-A-9-266 690, JP-A-9-56 192, JP-A-9-204 391 und
JP-A-10-23 783,

Entsprechende Patentanmaldungen wurden in den
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USA eingereicht, so z.B. am 13. Februar 1998 mit
dem Titel «Zweistufiger Zentrifugalverdichter» und
Anmeldungsnummer 08/921 804 vom 2. September
1998 mit dem Titel «Mehrstufiger Verdichter», wel-
che Im Wesentlichen den mechanischen Aufbau des
Kompressors beschreibt.

Zur Abstiitzung der Roloren eines hochtourigen
Turbokompressors, werdan magnetische Lager ver-
wendst, da mit solchen Lagern keine Olschmierung
erforderlich ist. Bei Turbokompressoren mit magneti-
schen Lagem werden die Rotoren derart abgestitat,
dass unter dem Einfluss elektromagnetischer Krafte
die Rotoren auf sinem Luftkissen gehalten sind. Da-
rilber hinaus besitzen aktive magnstische Lager zur
Erzeugung elektromagnetischer Krafte Mittel zum
Festsiellen elner Verschiebung eines Rotors entlang
einer radialen Richtung, um damit die Stellung des
Rotors zu steusrn. Der Rotor wird gesteuert unter

~ Verwendung der festgesteliten radialen Verschiebun-

gen mittels der so genannten PID-Steuerung. Dle
PID-Steuerung ist eine Kombinatlon von Proportio-
nalsteuerung, integralsteusrung und Differenzialsteu-
erung. Wie oben erédutert, wird bei Verwendung von
magnetischen Lagern fir rotierende Maschinen die
Vibratlon der Rocteren zu beachten sein. Hochtourige
Rotoren werden gegebenenfalls jenseits mehrerer
Ordnungen von kritischen Geschwindigkeiten ange-
trieben. In diesem Fall ist es von griisster Wichtigksit
Vibrationen zu unterdriicken, welche durch Unwucht
beim Betriebk von Rotoren jenseits kritischer Ge-
schwindigksiten entstehen. Aus diesam Grund wird
die Erzeugerkraft, welche die gleiche Frequenz auf-
weist wie die Drehfrequenz des Rotors, durch das
magnetische Lager erzeugt und diese Erzeugerkraft
kann dazu verwendet werden, als Gegenkrafi beziig-
lich der nicht ausgeglichenen Kraft zu dienen, so-
dass der Hochgeschwindigkeitsrotor jenseits der kriti-
schen Geschwindigkeit bettieben werden kann.

Bei rotisrenden Maschinen, welche durch magneti-
sche Lager abgestiitzt und mit birstenlosen Gleich-
strommotoren ausgerlstet sind, wird die Information
beziiglich Drehstellung bendtigt, um die Kommutation
zum richtigen Zeitpunkt zu finden. Im Aligameinen
werden Drehstellungssensoren, wie z.B. Codierer
oder Resolver verwendst. Da Jedoch die Drahstel-
lung sogar durch Verwendung der induzierten Span-
nung festgestelt werden kann, neigt man in letzter
Zeit dazu, die induzierte Spannung an Stelle von
Drehstellungssensoran einzusetzen.

Wenn z.B. ein biirstenloser Gleichstromimotor vom
Typ 120° ohne Strom im Motor rotiert, wird aine in-
duzierte Sparnung durch die Drehung eines Perma-
nentmagneten erzeugt. Diese erzeugte, induzierte
Spannung erscheint direkt an den Windungsklem-
men dieses birstenlogen Gleichstrommotors. Die in-
duzierte Spannung st volistandig synchronisiert mit
der Drehung des Rotors, wenn diese induzierle
Spannung integriert wird, wird ein Signal erhalten,
mit elner Phasenverschiebung um 90° beziglich der
Phase dieser induzierten Spannung. Wenn dieses
Phasenverschiebungssignal mittels seines Kompara-
tors auf Nul-Kreuzungspunkie geschaltet wird, wird
ein Impulssignal, welches auf EinfAus und Aus/Ein
Uber jeweils 180° gadreht ist, erzeugt. Dieses Im-
pulssignal kann als Drehstellungssignal verwendet
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werden. Selbstverstindlich wird die vorstehend er-
lduterte Operation bezlglich jeder der Windungen,
walche ein blirstenloser Motor, ndmiich Dreiphasen-
windungen aufweist, durchgefithrt.

Zuerst wird ein Antrisbssignal des Motors syn-
chron mit EinfAus des vorstehend beschriebsnen
Drehstellungssignals erzeugi, um den birstenlosen
Gleichstrommotor anzutreiben, falls der Motorstrom
kiein ist. Wann &in Strom durch den Motor fliesst,
wird eine Phase des der Klemmenspannung nicht
mit siner Phase einer induzierten Spannung koinzi-
dieren, dies dank einer induktivititskomponente des
Motors. Darilber hinaus wird die Phasendifferenz in
Abhéingigkeit des Motorstroms gedindert. Daraus re-
sultiert, dass die Phase des Drehstellungssignals in
Abhangigkeit von Anderungen des Motorstroms korri-
giert wird. Die Drehstellungssensoren werden somit
In blrstenlosen Motoren nicht mehr gebraucht. Die
vorstehend arwihnten, japanischen Verdffentlichun-
gen beschraiben im Detail diese Verfahren.

Anderseits werden bei rotierenden Masehinen mit
magnetischen Lagem, insbesondere bei Hochge-
schwindigkeltsmaschinen  jenseits  kritischer Ge-
schwindigkeiten, die durch unausgeglichene Krafte
erzeugten Vibrationen zu unterdricken sein, um die
rotieranden Maschinen bel Geschwindigkeiten dber
dar kritischen Geschwindigkeit Uberhaupt zu betrei-
ben. Zu dlesem Zweck, wenn magnetische Lager
verwendet werden, werden der Drehgeschwindigkeit
des Motors entsprechende Angaben bendiigt, um
das magnetische Lager zu steuemn und zu diesem
Zweck werden entweder der Drehstellungssensor
oder der Drehgeschwindigkeitssensor immer noch
verwendet, um diese magnetischen Lagemn zu steu-
em. Wenn ein Drehwinkelsensor neu in einem Hoch-
geschwindigkeitsrotor montiert wird, muss die Lange
des Hochgeschwindigkeitsrotors entlang der Wellen-
richtung verlangert werden, was zur Herabsetzung
einer kritischen Geschwindigkeit fihren kann. Unter
solchen Umstinden ist es zweckmassig Informatio-
nen zu verwenden, weiche sich auf die Drehstellung
eines Motors ohne Drehgeschwindigkeitssensor be-
zishen, oder ohne einen Drehwinkelsensor. Keine
der L&sungen gemiss den weiter oben aufgefihrien,
japanischen Publikationen konnte diesen wiinschba-
ren Aspekt hingegen befriedigen.

Aufgaba der vorliegenden Erfindung ist es, die
vorsiehend beschriebenen Nachtelle zu eliminieren
und ein magnetisches Lager zu niedrigen Kosten be-
reitzustellen, wie auch esine Hochgeschwindigkeits-
maschine, deren Rotor durch ein solches magneti-
sches Lager abgestiitzt ist, ohne dass ein Drehstel-
lungssensor verwendet werden misste,

Eine andere Aufgabe der Erfindung liegt darin,
sine rotierende Maschine zu schaffen, in welcher ein
erfindungsgemésses magnetisches Lager vorgese-
hen ist, ohne einen Dighstellungssensor verwenden
zu missen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin,
ein Verfahren zum Betrieb sines erfindungsgemas-
sen magnetischen Lagers zu schaffen, um eine rofie-
rende Maschine anzutreiben, ohne dass ein Breh-
stellungasensor verwendet werden misste.

Zur LYsung dieser Aufgaben besitzt eine rotiereh-
de Maschine gem#ss einem ersten Aspekt der vor-
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liagenden Erfindung ein magnetisches Lager zur Ab-
stitzung bzw. zum Drehen eines von sinem bilrsten-
losen Gleichstrommotor angetriebenen  Rotors,
welches sich erfindungsgemass durch die Merkmale
des kennzeichnenden Teils von Ansgpruch 1 aus-
zeichnet, Besonders Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemassen magnetischen Lagers sind in den
abhiingigen Ansprichen 2 bis 4 definiert. Die eben-
falls Gegenstand der Erfindung bildende rotierende
Maschine mit einem Rotor und sinem biirstenlosen
Gleichstrommotor zum Anfrieb des Rotors mit sinem
paarweise und radial ausgebildeten magnstischen
Lager zum Abstltzen des Rotors zeichnet sich durch
die Merkmale des kennhzeichnenden Teils von An-
spruch 5 aus.

Besonders voreilhafte Ausfihrungsformen dieser
Maschine gind in den abh#éngigen Ansprichen & bis
11 definiert.

Die im kennzeichnenden Teil von Anspruch 12 de-
finierte rotierende Maschine bildet ebenfalls Gegen-
stand der Erfindung, wie auch das Verfahreh zum
Antrieb einer rotierenden Maschine geméass dem
kennzeichnenden Teil von Anspruch 13,

Besondere Ausfihrungsformen dieses Verfahrens
sind in den Anspriichen 14 und 15 definient.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
der Zeichnung dargestelliten Ausfilhrungsbeispielen
noch etwas naher erlautert.

In der Zeichnung zelgt:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm zur Dar-
stellung einer Detektionsfunktion einer Drehstellung
einer Antriebs-Schaltung flir einen birstenlosen
Gleichatrommotor, gemdéss elner ersten Ausfilhrungs-
form der Erfindung;

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine rotierende Ma-
schine, welche mit einem magnetischen Lager verse-
han ist, sbenfalls geméss einer ersten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

Flg. 3 die Antriebsschaltung eines birsteniosen
Gleichstrommotors;

Fig. 4 eine ertdutemds Skizze zur Erklaning der
Beziehung zwischen einer induzierten Spannung ei-
nes Gleichstrommotors und einer Klemmenspannung
dieses Motors;

Fig. 5 ein schematisches Bloclkdiagramm, welchas
das Steuersystem eines radialen magnefischen La-
gers zeigt, welches Lager mit einer Vorwartsregelung
fur unausgeglichene Krafte ausgeriistet ist, ebenfalls
gemdss einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

Fig. & ein schematisches Blockdiagramm mit el-
nem Steuersystem f(r radiale magnetische Lager,
ausgeristst mit einer Steuerung fur unausgeglichene
Krifte bei Feedback-Regelung, geméss einem Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 7 ein schematisches Blockdiagramm mit ei-
nem Wadfilier in einem Steuergerdt des magneti-
schen Lagers geméass der vorliegenden Erfindung,
und

Fig. 8 ein schematisches Blockdiagramm mit einer
PLL-Schaltung zum Erhalt einer Information von 6
impulsen fir jede Umdrehung.

Ein kleiner Turbokompressor muss mit hoher Ge-
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schwindigkeit angetrieben werden, um dessen Wir-
kungsgrad zu verbessern. Um solch hohe Drehzah-
len zu ereichen, fiir den Fall dass ein Fllgelrad di-
rekt mit einem Motor gekuppelt isi, um elnen
einstufigen Verdichter oder einen zweisiufigen Ver-
dichter zu bilden, bendtigt der Motor einen bei hohen
Geschwindigkeiten schaltenden Inverter. Hochge-
schwindigkeitsmotoren sind z.B. Induktionsmotoren,
Reluktanzmotoren oder blrstenlose Gleichstrommo-
toren. Weit verbreitet sind blrstenlose Gleichstrom-
motoren, dies unter Berlicksichtigung von Faktoren,
wie Wirkungsgrad und Leistung. Zum Abstltzen ei-
nes Rotors von derartigen hochtourigen rotierenden
Maschinen eignet sich ein Gaslager oder ein magne-
tlsches Lager. Das magnetische Lager besitzt jedoch
berlegens Eigenschaften, insbesondere im Hinblick
darauf, dass Vibrationen wirkungsvoll unterdriickt
werden kdnnen.

Bei einem Gleichstrommotor wird die Phase der
Stromzufult entsprechend einer Magnetpolstellung
(N-Pol und $-Pol} eines Rotors mit Permanentmag-
net geschaltet, um ¢in Drehmoment zu erzeugen.
Grundsatzlich ist es vorteilhaft, dass eine Phase ei-
ner Basiswelle sines Motorstroms eine Phasenbezie-
hung mit einer Phase einer induzierten Spannung
aufweist, welche wéhrend einer Phase arzeugt wird,
wiahrend der der Motor dreht. Bei einem mit Blrsten
ausgeristeten Motor wird der Strom durch die Birste
automatisch geschaltet. Ein mit Biirste ausger(steter
Motor kann somit mit siner sehr einfachen Steuer-
schaltung ausgerilstet sein. Anderseits hat ein sol-
cher Motor den Nachieill, dass sich dieser wegen
dem Birstenkontakt nicht fir sshr hohe Drehzahlen
aeignet, da sonst der Verschleiss zu hoch ausfallen
wlrde.

Da ein birstenloser Motor keine Birsten besitzi,
wird die Drehstellung siner rotierenden Welle mittels
eines Sensors fesigestellt und eine Phase, in wel-
cher ein Strom zugefdhrt wird, zugeschaltet. Dem-
entsprechend ist keine Gleiteinheit vorgesehen. Da
ain Turboverdichter mit niedrigem Durchflussvolumen
mit hoher Geschwindigkeit rotierf, werden bei den
meisten Turboverdichtem dieser Art bilrstenlose Mo-
toren verwendet. Ein Drehstellungssensor im blirs-
tenlosen Motor isi erforderlich, damit mit solch hohen
Geschwindigkeiten gearbeitet werden kann und es
sind zudem Bautella am Rotor dieses blrstenlosen
Motors erforderiich, um den Zentrifugalkréfien ausrei-
chend entgegenzuwirken. Bei einem Verdichter, wo
ein Schaufelrad auf einem Endabschniit einer Motor-
woelle montiert ist, insbesondere bei zweistufigen Ver-
dichtern, wo Schaufelriider an beiden Endabschnit-
ten einer Motorwelle angeordnst sind, kann nicht mit
elner Verbesserung der Steifigkeit der Welle gerech-
net werden. Deshalb wird ein solcher Hochgeschwin-
digheits-Turboverdichter jenseits einer dritten kriti-
schen Geschwindigkeit angetriben, dies als Regel-
fall. Ein bei einem solchen Zentrlfugalverdichter
verwendetes magnetisches Lager muss somit die
Wellenschwingungen bei den kritischen Geschwin-
digkeiten unterdriicken.

Um die kritischen Geschwindigkeiten bzw. krill-
schen Drehzahlen zu berschreiten, muss eine elekt-
romagnetische Kraft sines Lagers erzeugt werden, um
die unausgeglichenen Krifte auszugleichen. Durch
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sin geeignetes Verfahren ist sowohl die Grdsse einer
unausgeglichenen Kraft als auch deren Richtung oder
deren Phase zu schaffen. Da dis unausgeglichenan
Krifte einer periodischen Stdrung einer Frequenz ent-
spricht, welche gleich der Drehfrequenz ist, wird eine
Steuerung in Form einer Sinuswelle mit entgegenge-
setzter Phase zu dieser Stérung einem Steuerbefehi
fiir ein magnetisches Lager aufaddient. Dieses Verfah-
ren wird als Vorwarsregelung zur Unterdrickung von
unausgeglichenen Schwingungen bezeichnet.

Die Phasendifferenz zwischen unausgeglichener
Kraft und unausgeglichensr Schwingungsbewegung
wird bsi einer kritischen Drehzahl 90°. Nur eine Fre-
quenzkomponente einer Drehfrequenz wird einem ra-
dialen Verschiebungssignal entnemmen. Diese Fre-
quenzkomponente wird dann um 90° verschoben
und die phasenverschobene Frequenzkomponente
zuriickgefihrt, sodass die unausgeglichene Kraft ver-
schwinden kann. Dieses Verfahren zur Unterdri-
ckung unausgeglichener Schwingungen wird Feed-
back-Verfahren genannt. ,

Zur Verschiebung einer Phase um 90° in die Fih-
rungsrichtung, wird entweder eln Differenzierungsge-
it oder ein Phasenfihrungsgerét erforderlich, dies
unter Verwenduny eines operationellen Verstarkers.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, Signale eines
Sensors zu verwenden, welche sankracht zusinander
ausgerichtet sind, um eine radiale Verschiebung zu
messen und kreuzweise zuriickgekuppelt werden, um
ein 20°-Phasenfihrungssignal nach geometischer Art
zu erzeugen. Dieses Verfahren wird «N-Cross-Feed-
back» genannt. Die nachstehende Idee wurde zudem
Kdirlich vorgeschlagen. Im magnetischen Lager, wel-
ches einen mit hoher Geschwindigkelt rotierenden Ro-
tor abstitzt, wird eine Komponente des Stroms mit ei-
ner Frequenz, welche mit der Drehfrequenz iberein-
stimmt, eliminiert, um den Lagerstrom bei dieser
Geschwindigkeit zu reduzieren.

Da die Drehfrequenz des Rotors eine unabdingba-
re Voraussetzung fir alle vorstehend genannten Ver-
fahren bildet, muss diese Drehfrequenz unter Ver-
wandung irgendeiner disser Verfahren berechnet
werden. Nachstehend wird eine Grundidee fir eln
Verfahren beschrleben, welches eraubt, die Drehfre-
guenz zu berechnen, um das magnetische Lager zu
steuem.

Bet der unausgeglichenen Schwingungssteuerung
gines magnetischen Lagers wird die magnetische
Kraft (Absorptionskraft) auf eine Drehstellung des
Rotors eingestellt, sodass der unausgeglichenen
Kraft mit dieser magnetischen Kraft entgegengewirkt
wird. Um eine Information Gber eine Drehstellung zu
erfahren, wird ein Drehimpuls-Pickup 22 auf sinem
Rotor mentiert, um ein Impulssignal {n&mlich ein Im-
puls pro 1 Umdrehung) synchron mit der Drehung
dieses Rotors zu erzeugen. Disses Impulssignal wird
unter Verwendung einer PLL-Logik unterteilt, sodass
ein Drehstellungssignal mit hoher Aufldsung erzeugt
werden kann. Wenn dieses Drehsiellungssignal ver-
wendet wird, ist es mdglich, eine sinusoidale Mag-
netkraft entsprechend der Drehstellung zu erzeugen.
Woenn dlese sinusoidale Magnetkraft eine Phase auf-
weist, welcher jener der unausgeglichenen Kraft ent-
gegensteht, kann die unausgeglichene Schwingung
reduziert werden.
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Giem#ss der vorliegenden Erfindung wird ein Dreh-
stellungssignal, welches aus einer Klemmenspannung
eines Motors erhalten wird, als Impulssignal eines
magnetischen Lagers verwendef, sodass kein rotie-
rendes Impuls-Pickup erforderlich ist. Demzufolge ist
weder sin Drehstellungssensor noch ein Dreh-
zahlsensor fir das magnetische Lager eriorderlich.
Wenn zudem die Klemmenspannung des Motors ge-
filtert wird, um wellige Komponenten in dieser Klem-
mengpannung zu eliminisren, und die Klemmenspan-
nung an einem Komparator mit einem Null-Potenzial
verglichen wird, wird ein Impulssignal mit sinem Ver-
haltnis 1:1 produziert. Dieses impulesignal entspricht
einem mit der Drehung des Rotors synchronisierten
Signal. Dieses Impulssignal wird unter Verwendung
eines PLL (phaselocked loop) geteilt, um so die ge-
samte Impulszahl zu erhdhen. Das geieilte Signal
wird somit als Drehstellungssignal mit hoher Aufld-
sung verwendet. Indem sowohl eine Sinusfunktion als
auch eine Kosinusfunktion entsprechend der Dreh-
steliung hoher Aufldsung berechnet wird, wird ein
Steuersystem fiir unausgeglichene Krafte fir einen
Steusrapparat eines magnetischen Lagers gebildet.

Anhand der Zeichnung wird nun eine rotierende
Maschine gemass der vorliegenden Erfindung naher
erutert. Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch die drehen-
de Einheit eines zweistufigen Zentrifugalverdichters
als Beispiel siner rofierenden Maschine gemé#ss der
Erfindung. Im zweistufigen Zentrifugaiverdichter 30
zeigt 32a ein Zentifugalverdichterrad einer ersten
Stufe und 32b ein Zentrifugalverdichterrad einer
zweiten Stufe, welche an jeweils sinem Endabschnitt
elnes Rotors 31 eines Motors 41 montiert sind. Radi-
ale magnetische Lager 33a und 33b sind auf diesem
Rotor 31 angeordnet, und zwar zwlischen den beidon
zentrifugalen Verdichterridem 32a und 32b. Durch
diese radialen Lager 33a und 33b ist der Rotor 31
drehbar abgestitzt. Radiale Sensoren 42a und 42b
zum Messen der Verschiebung (X1, Y1) und (Xr, Y1)
des Rotors 31 in radialer Richtung sind auf den ent-
sprechenden magnetischen lagem 33a und 33b
montiert.

Auf der Innenseite des radialen magnetischen La-
gers 33b entlang der axalen Richtung auf Seite des
Fligelrades 32b der zwelten Stufe auf der rechten
Seite von Fig. 2 sind axiale magnetische Lager 34a
und 34b angeordnet, derart, dass diese axialen mag-
natischen Lager 34a urk 34b eine Schubaufnahme-
scheibe auf dem Rotor 31 zwischen sich einschlies-
sen. Diese axialen magnetischen Lager 34a und 34b
kdnnen Schublodfte aufnehimen, welche in Axialrich-
tung der Welle des zweistufigen Verdichters erzeugt
werden. Ein axialer Sensor 43 ist auf diesem Schub-
lager vorgesshen, um die Verschiebung Z des Ro-
tors 31 in axialer Richtung festzustellen. Die radialen
magnetischen Lager 33a und 33b sind an Lagerge-
hausen 35a und 35b befestigt, wihrend die axialen
magnetischen Lager 34a und 34b auf Lagerhaltern
36a und 36b befestigt sind.

Im Rotor 31 ist eine Motorrotoreinheit mit einem
permanentmagnetischen Rotor 40 gebildet, und zwar
in einem Mittelabschnitt des Retors 31, und ein Mo-
torstator 37 umgibt, unter Belassung eines kleines
Spaltes, diese Rotoreinheit. Der birstenlose Motor
41 wird durch diesen Motorstator 37, die Motorrotor-
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ginheit und eine Steusrschaitung (nicht gezeigt) ge-
bildet. Der Motorstator 37 wird in einem Statorgehau-
se 38 gehalten, welches auf elnem Motorgehduse
vorgesehen ist.

Die zentrifugalen Schaufelrader 32a und 32b, wel-
che direkt an den beiden Endabschnitten des Rotors
31 montiert sind, sind offene ummantelte Rader
ohne Mantelwand. Ein sehr kleiner Spalt ist zwi-
schen der Ummantelungsoberflache jedes der Rader
32a, 32b und den inneren Gehdusen 38a und 36b
gebildet. Hilfslager 39a und 39b sind ausserhalb der
radialen magnefischen Lager 33a und 33b in Axial-
richtung vorgesehen, um zu verhindem, dass der
Rotor 31 in BerOhrung mit der Statoreinheit und dem
Gehduse gerdt, solange die magnetischen Lager
hicht in Betrieb sind. Wenn der Kompressor angetrie-
ben wird, wird der Rotor 31 durch die radialen mag-
netischen Lager 33a und 33b schwimmend abge-
stiitzt. Die Drehung des Rotors 31 wird so gesteuent,
dass keinerlei Kontakt zwischen diesen Hitfslagarn
29%a, 39b und dem Rotor 31 besteht. Ein Spalt, wel-
cher zwischen den Hilfslagern 3%a, 39 und dem
Rotor 31 gebildet lst, ist kleiner als dis Lufispalte
des Motors und der radialen magnetischen Lager
33a, 33b und ist ebenfalls kleiner als der Mantelspalt
der Schaufelrader,

Die Messresultate der Radialsensoren 42a, 42b
und die Resuliate des Axialsensors 43 werden in die
Steusrschaltung 51 des magnetischen Lagers einge-
geben, Dieser Steuerkrsis 51 des magnetischen La-
gers (bermittelt Spannungen an die entsprechenden
radialen magnetischen Lager 33a, 33b und die ent-
sprechenden axialen magnetischen Lager 34a, 34b,
um so dlese magnetischen Lager zu steuemn. Dle
Klemmenspannungen der Windungan der entspre-
chenden Phasen des Motorstators 37 werden der
Steuerschaliung 52 fir den Motor zugeflhrt. Ein
Strom, welcher zum Antrish des Motors verwendet
wird, wird von der Steusrschaliung 52 des Meotors an
den Motorstator (bermittelt, Wie spater noch edau-
tert wird, wird ain Steuersignal von der Steuerschal-
tung 52 des Motors an die Steuarschaltung 51 des
magnatischen Lagers weitergegeben.

Nachstehend wird der birstenlose Motor 41, wel-
cher in dem zweistufigen Zentrifugalverdichter 30
verwendet wird, naher erlautert. Fig. 3 zeigt ein allge-
meines Schaltschema far den blrstenlosen 3-phasi-
gen Gleichsirommotor 41. In Abhangigkeit entweder
einer Drehstellung dieses blrstenlosen Gleichstrom-
motors oder einer Lasthedingung wird ein Schalter
EinfAus betitigt, gemdss zum Beispiel einem
120°-Speiseverfahren, um so Strdme jeder Phase zu-
zufiihren, ndmlich der Phase a, Phase b und Phase
¢. Eine Antriebseinheit des blrstenlosen Gleichstrom-
motors 41 umfasst eine Invertereinheit 47, eine Ein-
schalteinheit zum Einsatz sines Einschaltvorganges
dieser Invertereinheit 47 und eine Stellungsdetektor-

-einheit 45. Diese Stellungsdetektoreinheit 45 stellt die

Umfangsstellung des Rotors 40 mit dem Permanent-
magneten fest, ausgebend von der vom Motor 41 fir
das Schaltsignal induzierten Spannung. Die Inverter-
einheit 47 betitigt die Schaltmodule 48a, 48b, 48¢
und die Schaltimodule 49a, 49b, 4%c, welche aus
Schalttransistoren und Dioden bestehen, nach Mass-
gabe der Schaltzeiten, welche den entsprechenden
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Windungen 44a, 44b, 44c des Motors zugeflhit wer-
den, welche ihrerseits von der Schalteinheit 46 ge-
steuert werden. Bei der 120°-Schaltmethode wurde
zum Beispiel eine positive (+} Spannung der Win-
dung 44a der Phase a wahrend einer Zeitspanne zu-
gefihrt, welche im Wesentlichen gleich ist 120° des
Drehwinkels des Rotors 31, Dann wird diese pesitive
Spannung wahrend einer Zeitspanne angehalten,
walche im Wesentlichen gleich dem Drehwinkel von
60° ist und danach eine negative () Spannung ar-
gelegt, dies wahrend einer Zeitspanne, welche im
Waesentlichen gleich ist dem Drehwinkel von 120°.
Anschliessend wird die Zufuhr dieser negativen
Spannung angehalten, und zwar wahrend einer Zeit-
spanne, welche im Wasentlichen gleich ist dem
Drehwinkel ven 60°. Das vorstehend erfduterte Eire-
gerverfahren wird entsprechend der Phase b und der
Phase ¢ auferiegt. Es ist zu beachten, dass die Erre-
gerabstimmung an die drei Phasen, némlich Phase
a, Phase b und Phase ¢ um 120° verschoben [st.
Dementsprechend wird ein drehendes Magnetfeld er-
zougt, um den blrstenlosen Motor 41 anzutreiben.

Fig- 1 zelgt eine Ausflhrungsform der Schaltung
45 zur Feststeliung der Stellung geméss Fig. 3.
Fig. 1 ist ein Blockdlagramm des Drehstellungsdetek-
tors. In dieser Zeichnung wird eln Drehstellungssig-
nat fir ein magnetisches Lager erzeugt, basierend
auf siner Klemmenspannung des bilrstenlosen
Gleichstrommotors 41,

Die Phassnkiemmenspannungen Va, Vb, Ve des
biirstenlosen Gleichstrommotors 41 werden Integra-
foren 6 zugeflhrt, welche fiir dle entsprechenden
Phasen vorgesehen sind, um integriert zu werden.
Da diese Phasenspannungen Va, Vb, Ve durch die
Intagratoren & integriert werden, werden die Phasen
dieser Spannungen Va, Vb, Vo um 90° verschoben,
und Wellenkomponenten von hé&hersn harmonischen
Wellen, welche durch Impulsbreitenmodulation
{PWM) erzeugt werden, werden aufgehoben. Als Re-
sultat werden die resultierenden Klemmenspannur-
gen im Wesentlichen sinusoidale Spannungssignale.
In diesem Fall, d.h. wenn durch einen derart einfa-
chen Integrationsprozess zur Integration aller Signal-
komponenten durch den Integrator 6 ausgefahrt wer-
dan, wird eine sehr niedrige Gleichstromspannung
ohre Bedeutung verstarkt. Um einem solchen Nach-
teil auszuwsichen, wird ein Hochpassiitter zum Ent-
fornen der Gleichstromspannungen im Integrator 6
vorgesehen. Das im Integrator 6 verarbeitete Signal
wird mit einem neutralen Potenzial Vn der Phasen-
klemmen Va, Vb, Ve mittels sines Komparators 7
verglichen. Semit wird ein Impulssignal mit einam
Tastverhaltnis von 1:1 erhalten, weiches Ein/Aus ge-
schaltet wird, bei einem WUbergang durch den Null-
punkt. In diesem Fall ist ein Tastverhalinis gleich ei-
nem Verhaltnis einer Einschaltzeit zu Ausschaltzeit,
Das Impulssignal wird in allen entsprechenden Pha-
sen auf die gleiche Weise erhalten. Diese Impulssig-
nale werden gegenseitig um 120° verschoben. Dann
werden diese Impulssignale als Drehstellungsinfor-
mation verwendet, um den biirstenlosen Gileich-
strommotor zu steuem, und auch die magnetischen
Lager.

Da ein Impulssignal von der Phasenklemmenspan-
nung stammt, wird die Phase mitiels eines Phasen-
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stroms des blrstenlosen Glelchstrommolors variier.
Ein Drehstellungsimpulssignal wird direkt varilert in
Verbindung mit einer Phasenklemmenspannung, so-
dass die Drehstellung sines Motors nicht festgestelit
werden kann. Somit ist es notwendig, sin solches
Impulssignal, basierend auf sinem Phasenstrom des
blrstenlosen Gleichstrommotors, zu madifizieren.
Fig. 4 der Zeichnung zeigt ein Modifizierungsvedah-
ren unter Verwendung eines Phasenstromes. Eine
Phasenklemmenspannung V wird durch einen Vektor
dargestelit, welcher als Summe eines Vektors einer
induzierten Spannung EO und eines Veklors eines
Impedanzabfalls dargestellt ist. Dieser Impedanzab-
fallveldor wird durch einen Phasenstrom Im erzeugt,
welcher durch einen Phasenwiderstand «y» und eine
Phaseninduktanz «L- fliesst. Mit anderen Worten ist
die induzierte Spannung EO gleich siner Vekiordiffe-
renz zwischen der Phasenspanne V und demn Impe-
danzabfall. Nach Bserachnung einer Phasendifferenz
«5» zwlschen der Phasenklemmenspanhung und der
induzierten Spannung EQ, wird die Phasendifferenz
subtrahiert von der Phase der Phasenspannung V,
sodass die Phase der Induzierten Spannung EQ,
namlich der Drehwinkel als Information erhéltlich ist.

Ein Phasenkorrekior 8 ist in Fig. 1 dargesteilt und
wird zur Berachnung dieser Phasendifferenz «&» ver-
wendet und kerrigiert die Phase des Drehsteliungs-
impulssignals, basierend auf der berechneten Pha-
sendifferenz «3». Ein solches Impulssignal, dessen
Phase zur Ubereinstimmung mit der Phase der indu-
zierten Spannung gebracht wird, wird unabh&ngig
vom Wert des Motorstroms erhalten. In der inverter-
olnheit zur Steuerung des Motorstroms wird der
Schaltvorgang der Schaltmodule in Abhéngigikeil des
Prehstellungssignals  durchgefihrl, dessen Phase
durch den Phasenkorrekior 8 korrigiert wurde.

Um eine unausgeglichens Schwingung zu steuem,
welcha In einem magnetischen Lagersystem auftritt,
wird ein Signal «TT» bendtigt. Dieses Signal «TT=»
wird abgegeben nach wenigstens 1 Impuis/1 Umdre-
hung des Rotors 31. Der Phasenkoirektor 8 kann ein
solches Signal liefern, welches sich zur Steuerung
dieses magnetischen Lagers eignet. Dann kann ei-
nes der 3-Phasen-impulssignale, dessen Phasen
komigiert wurden, verwendet werden, um das mag-
netische Lager mit dem Signal «TT» zu steuem.

Bei der Stouerung von unausgeglichenen Schwin-
gungen durch Verwendung des magnetischen La-
gers, wird die magnetische Krait eingestelit, entspre-
chend der Drehstellung des Rotors. Das Signal
«TT», walches als ein 1 Impuls/1 Umdrehung e
zougt wird, wird mittels einer PLL-Schaltung
{phased-locked loop) geteilt, um so Drehstellungssig-
nale zu erzeugen, welche sehr fein untertsilt sind. Im
Phasenkomparator 9, wird das vom Phasenkorrekior
8 erhaitens Impulssignal «TT» mit dem MSB (most
significant bify des Zahlters 12 verglichen, um die
Frequenzdifferenz und Phasendifferenz zu berech-
nen. Ein Low-Pass-Filter (LPF) 10 filtent die Fre-
quenzdifierenz und die Phasendifferenz, welche vom
Phasenkomparator 9 geliefet werden. Ein span-
nungsgesteuerter Oszillator (VCO) 11 erzeugt in Ab-
hangigkeit der Ausgangsspannung dieses LPF 10
ein Signal. Das im VCO 11 erzeugte Signal wird
vom Zahler 12 gezihit und das MSB dieses Zahlsig-
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nals wird dem Phasenkomparator 9 zurickgefiihrt.

Dlese Schaltungskomponenten sind identisch mit
der PLL-Schaltung. Es sei ebenfalis erwéhnt, dass
das Signal «TT», welches als 1 Impuls/1 Umdrehung
erzeugt wird, in die Bit-Zahl des Zahlers unterteilt
wird. Wenn z.B. der Z&hler 12 ein 12-Bit-Zahler ist,
wird das als 1 ImpulsA Umdrehung erzeugte «TT»
Signal in 22 = 4096 Signale unterteilt.

Um eine unausgeglichene Schwingung eines Ro-
tors zu unterdriicken, kann auf diesen Rotors eine
Kraft in solcher Waise ausgeiibt’ werden, dass diese
unausgeglichene Schwingung verschwindet. Diese
Schwingungsunterdriickung kann somit dadurch reali-
siert werden, dass die Schwingungsunterdriickungs-
kraft aus dem magnstischen Lager als elekiromagne-
tische Kraft des Lagers angewendet wird und diese
elektromagnetische Kraft in Form einer Sinuswelle
variiart wird. Die Anwendung dieser Schwingungsun-
tordriickungskraft wird nachsiehend mit Bezug auf
Fig. 1 niher beschrieben. Eine Sinus- und eine Kosi-
nuswelle warden wihrend aiher Zeitpsriode unterteilt,
mit der Zahl, welche der Teilzahl des Zahlers 12 ent-
spricht. Die Werte der Sinus- und Kosinuswelle an
den entsprechenden unterteliten Stellungen werden in
ROM-Speichern 5a und 5b gespeichert. Wenn die
Adressaten der ROM-Speicher 5a und 5b dem Aus-
gang des Zahlers 12 entsprechen, wird eln sinusoida-
les Signal, welches mit der Drehung des Rotors syn-
chronisiert ist, namlich die unausgeglichene Schwin-
gung erhalten. In dlesem Fall, wenn der Zéhler 12 ein
12-Bit-Zahier ist, werden die Werte, welche durch Tei-
lung der Sinuswelle und der Kosinuswelle fir eine
Periode durch 4086 geteilt werden, in den ROM-Spei-
chem Ba und 5b gespeichert. Es sei erwdhnt, dass
die Werte der Sinus- und der Kosinuswelle vorgéngig
in den ROM-Speichern 5a und 5b im vorstehend be-
schriebenen Ausfilhrungsbeispiel gespeichert wurden.
Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass die Wer-
te der Sinus- und der Kosinuswelle an den entspre-
chenden Unterteifungsstellen des Zahlers auf Echt-
zeithasis berechnet werden kénnen.

Fig. & der Zeichnung zeigt ein Ausfihrungsbeispiel
eines Stouersystems, in welchem die vorstehend be-
schriebene Steuemmethode auf ein radiales magneti-
sches Lager angewendet wird, welches in einer ro-
tierenden Maschine montiert ist. Fig. 5 ist ein sche-
matisches Blockdiagramm eines Steuersystems fir
oin radiales magnetisches Lager fir zwei Axen, fir
welches eine Vorwérsregslung der unausgegliche-
nen Krifte angewendst wird. Das Signal eihes
X-Axensensors «Xs» und eines Y-Sensorsignals
«Ys» aus einem Radialsensor, welcher Verschiebun-
gen des Rotors in radialer Richtung feststellen kann,
werden in Signalkonvertemn 13a und 13b in Bewe-
gungssignale X und Y konvertiert. Die konvertierten
Bewegungssignale X und Y werden den Steusr-
schaltungen 14a und 14b zugefiihrt. Nach Massgabe
dieser Bewegungssignale X und Y fiihren die Steuer-
schaltungen 14a und 14b die Steuer- bzw. Berech-
nungsoperationen, wie z.B. die PID-Steuerung und
die Phasensteuerung durch, um damit einen Verstér-
ker zu steuern, welcher gebraucht wird, um den
Elektromagneten sines Lagers zu betreiben.

Die Steuerbelehle fir den Verstérker, welche von
den Steuerschaltungen 14a und 14b berechnst wur-
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den, werden durch die Schaligerate 15a und 15b in
zwei Steuerbefehle aufgeteilt, nach Massgabe eines
positiven und sines negativen Codes. Beide, das po-
sitive und das negative Signal, welche von den Steu-
erbefehlen abgetrennt sind, bilden ein Paar Steuer-
befehle fir den Verstirker. Beim normalen Verstér-
ker wird diesem bei Bedarf ein Vormagnetisisrungs-
strom auferlegt. Damit kann die Linearitdt der durch
den Elektromagneten des radialen Lagers erzeugten
absorbierenden Kraft verbessert werden. Diese
Schaltungen berlicksichtigen die Steusrung der un-
ausgeglichenen Krafte nicht.

Fir diese Steuerung wird ein Sin Qt Signal und ein
Kos Ot Signal, weiche aus den ROM-Speichem 5a
und 5b erhalten werden, zu den Ausgangssighalen
der Steuerschaltungen i4a und 14b addiert. In die-
sem Fall bedeutet das «Q» die Winkeldrehgeschwin-
digkeit und das Symbol «t» die Zeit. Da die Grdsse
einer unausgegfichenen Kraft und eine von deren
Phasen je nach der zu steuernden Maschine ver-.
schieden voneinander sind, werden sowohi die Phase
als auch die Kraft beziglich jeder der zu steuemden
Maschinen eingestellt. In sinem Block 17 elner Kons-
tante «Kos f» und einem Block 18 einer Konstante
«Sin p» wird die Phass des Sin Qt Signals und die
Phase des Kos it Signals eingestellt. Aus diesen
Signalen wird ein Signal Sin (Qt + P) und Kos (Ot +
B) umgewandelt. Beim vorliegenden Steuersystem
wird die Phase «B»eingestellt bis sie Gbersinstimmt
mit der Phasendifierenz zwischen der induzietteh
Spannung des Motors und der unausgeglichenen
Kraft. Die Grdsse der unausgeglichsnen Kraft wird in
einem Block einer Konstante G eingestelit.

Das Feedback-Steuersystem, entsprechend einem
anderen Steuerverfahren f0r unausgeglichene Kréfte,
welche bei sinem magnetischen Lager angewendet
werden, wird nachstehend mit Bezug auf Fig. 6 er-
lautert. Fig. 6 Ist ein Blockschema fir ein Steuersys-
tem fir radiale magnetische Lager, welches zwel
Axen steugrn kann. Nur aine Frequenzkomponenie
siner unausgeglichenen Schwingung wird einem Ver-
schiebungssignal X und einem Signal Y entnommen,
um zurlickgefiihrt zu werden. Ein Zieffiiter 20 wird
verwendst, um die Frequenzkomponente von unaus-
geglichenen Schwingungen zu erhalten. Der Zielfliter
20 ist ein Bandpassfiter. Die Frequenz, welche mit-
tels dieses Bandpassfiiters auszufiltem ist, neigt im-
mer dazu, mit der Frequenz der Drehgeschwindigkeit
des Rotors iibersinzustimmen.

Zum Betricb dieses Zielfiltters 20 werden eine Si-
nuswelle und sine Kosinuswelle bendtigt, welche die
gleichen Perioden aufweisen wie die Drehgeschwin-
digkeit des Rotors. Im vorliegenden Fall, wie weiter
oben beschrisben, wird das Sin ( Signal und das
Kos Ot Signal, welche von den ROM-Speichem 5a
und 5b stammen, verwendet.

Fig. 7 zeigt ein Detail des Zielfitters 20. Am An-
fang wird eine Vektorberechnung zwischen den Be-
wegungssignalen (X, Y) und den trigonometrischen
Funktionssignalen {Cos &1, — Sin Qt) durchgefihit.
Disse Vekiorberechnung driickt sich in nachstehen-
den Formelh aus:

A=X -KosQt+Y-8int
Bz=Y-KosQt—X - Sinft
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Das Berechnungsresultat (A, B} wird in den Fitter
21 eingegeben, sodass lediglich eine Gleichstrom-
komponente (A0, BO) abgeleitet wird. Diese Gleich-
stromkomponente ist eine Amplitude elner Vor-
wiirts-Drehungs-Synchronisationskomponente,  wel-
che in den Bewegungssignalen X und Y enthalien
ist. Diese Gieichstromkomponente wird zudem vekto-
riell berachnet, mit (Kos Qt, Sin Of), um lediglich die
Vorwarts-Rotations-Synchronisationskemponente  der
Bewegungssignale X und Y herauszuziehen. Wenn
nun angenommen wird, dass dieses erhaltene Signal
als (Xn, Yn) bezeichnet wird, kann dleses Signal
durch folgende Gileichungen ausgedriickt werden:

¥n = A0 - Kos Ot — BO - Sin Qt
¥Yn = BO - Kos 0t + A0 - Sin Gt

Die Verstirkung (KKosa, KSinw) wird durch diese
Rotations-Synchronisationskomponente (Xn, Yn} mul-
tipliziert, und dann das Multiplikationsresultat zu den
Ausgéngen der Steuerschaltungen 14a und 14b ad-
dlert. Dies ist sine Basisausgestaltung des Feed-
hack-Steuersystems mit Bezug auf die unausgegh-
chenan Schwingungen.

In der vorstehenden Er@uterung liefert der Pha-
senkorrekior 8 eines der 3-Phasen-impulssignale an
das magnetische Lager. Das Impulssignal «TT», ent-
sprechend dem 1 Impuls/1 Umdrehungssignal wird
der PLL-Schaliung zur Steuerung des magnetischen
Lagers zugefilhrt. Dieses Impulssignal wird in eine
grosse Zahl von Signalen aufgeteilt, sodass fein un-
terteilte Drehstellungssignale erzeugt werden.

Es glbt Mdglichkeiten bei denen die PLL-Schaltung
bei Verwendung des i Impuls/1 Umdrehungssignal
nicht unter guten Bedingungsn verwendbar ist, wie
z.B. bei sich schnell folgenden Anderungen der Dreh-
zahlen oder bei siner Maschine mit niedriger Dreh-
zahl. In diesem Fall werden alle Stellungssignale,
welche aus der induzierten Spannung erhalten wer-
den, verwendet, um ein 6 Impuls/t Umdrehung Sig-
nal zu erhalten. Dann wird dieses 6 Impuls/1 Umdre-
hung Signal durch eina PLL-Schaltung frequenzge-
teilt, um dieses getsille Signal zu verwenden. Das
Verfahren zur Erzeugung eines solchen 6 Impuls/
Umdrshung Signals wird wie folgt realisiert. Ein vom
Komparator 7 erhaltenes Impulssignal welst ein Im-
pulsverhdlinis von 1:1 auf. Das Impulssignal wird am
ansteigenden und am abfallenden Ast des Impulssig-
nals ausgeldst, Wenn diese Trigger-Schaltung zur
PLL-Schaltung addiert wird, kann ein 2 impuls/1 Um-
drehung Signal beztiglich jeder der drei Phasen er-
zeugt werden. Da die entsprechenden Phasen um je-
wells 120° voneinander verschoben sind, wird das
Impulssignal fiir alle drei Phasen dem ansteigenden
bzw. abfalienden Ast des Impulssignals zugeschaliet.
Damit werden 6 Impuls/1 Umdrehung Signale erhal-
ten. Wenn die totale impulszahl des Impulssignals
6-mal vervielfacht wird, kann die Charakterisiik der
PLL-Schaltung 6-mal verbessert werden.

Bei der PLL-Schaltung zur Steuerung des magne-
tischen Lagers wird dieses 6 Impuls/1 Umdrehung
Signal «TT» frequenzgeteilt, um Adresssignale filr
die ROM-Speicher 5a und 5b zu erzeugen. Ahnlich
wie beim oben stehend beschriebenen Beispiel und
unter Verwendung eines 12-Bit-Zahlers 12 kann le-
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diglich 1/6 der Kapazitat dieses Zahlers 12 pro Sig-
nal verwendet werden, um die Sinuswelleninformati-
on und die Kosinuswelleninformation bezdglich aller
sechs Signale zu speichem. Dies weil die maximale
Adresszahl des Zihlers 12 = 4096 ist. Da die
Bit-Zahl des Zihlers eine Bindrzahl ist, wird die
Speicherkapazitit 1/8 also nahezu gleich 1/6 der
Zahlerkapazitat pro Signal. Das heisst, es kénnen 12
Bits des 12-Bit-Zahlers verwendst werden, wenn ein
1 Impuls/1 Umdrehung Signal verwendet wird, wo-
hingegen nur neun Bits des 12-Bit-Zahlers verwen-
det werden kénnen, wenn ein 8 Impuls/1 Umdrehung
Signai als Eingang verwendet wird.

Mit Bezugnahme auf Fig. 8 wird der Betrieb des
Zahlers beschrieben, wenn ein 6 Impuls/l Umdre-
hung Signal als Eingang verwendet wird. Der neunte
Bit des Zahlers 12 wird dem Phasenkomparator 9
zurlickgefiitrt. Wenn der Zahler 12 6-mal 2¥ = 3072
Impulse zéhit, wird der Zahler 12 zuriickgestelit. Mit
anderen Worten, der Zahler 12 wird jedesmal zu-
rickgestelll, wenn alle sechs Eingangsimpulse des
Impulssignals «TT» innerhalb einer Rotorumdrehung
gingegeben werden. Es sei auch hier erwéhnt, dass
Woerla, welche durch Unterieftung sntweder der Si-
nuswelle iy eine Zoitperiode oder der Kosinuswelle
fir eine Zeitperiode durch 3072 erzeugt werden, vor-
géngig im ROM-Speicher gespeichert werden. Wie
vorstehend etlautert, falls die Kapazitat des Zahlers
dieselbe ist, wird sogar bei Ethdhung der Zahl der
Elngangsimpulse pro eine Zeitperiode der Drehung,
dle Frequenztgilerzahl nicht immer erhdht. Dies stellt
cffensichtlich eine grobe Kontrolle dar. Wenn hinge-
gen die Impulszaht pro 1 Zsitperiode erhoht wird,
derart, dass die Geschwindigkeitsdnderung der Dre-
hung sehr schnell wird, oder die Drehgeschwindig-
keit des Rotors sehr langsam ist, kann die Drehinfor-
mation des Rotors, wie z.B. die Drehgeschwindigkert
und die Beschleunigung disser Drehgeschwindigkeit
sehr genau festgestellt werden, Somit kann der Ro-
tor unter stabllen Bedingungen angetrieben werden.

Gemass der vorliegenden Erfindung wird der
Drehstellungssensor nicht mehr bendtigt, und dies
bei den magnetischen Lagern zur Abstiitzung der ro-
tisrenden Maschine und dem birstenlosen Gleich-
strommotor zum Antrieb der rotierenden Maschine.
Somit kénnen sowohl die magnetischen Lager als
auch die rotisrenden Maschinen mit solchen Lagem
relativ kostengiinstiy gebaut werden. Da der Dreh-
stellungssensor nicht mehr bendligt wird, kann zu-
dem die LAnge der Rotorwelle kirzer ausfallen, was
zu einer erhdhten Steifigkeit des Rotors fibri. Wenn
nun aber die Steifigkeit des Rotors verbessert wird,
kann auch die kritische Drehzahi des Rotors erhdht
werden, sodass die rotierende Maschina mit hohen
Geschwindigkeiten bzw. Drehzahlen unter stabilen
Bedingungen angetrieben wird. Dies wiederum be-
deutet, dass das magnetische Lager und die rotie-
rende Maschine, welche mit einem soichen Lager
ausgeristet ist, unterhaltsfrei wahrend relativ langer
Zeit betrieben warden. Die Zuverlissigkeit des mag-
netischen Lagers und der rotierenden Maschine ist
damit wesenffich verbessert.
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Patentanspriiche

1. Magnetisches Lager fiir eine rotierende Maschl-
ne zum Drshen beziehungsweise Abstiizen eines
Rotors, welcher von einem biirstenlosen Gleichstrom-
motor antreibbar ist, gekennzeichnet durch eine Stau-
erschaltung fir das magnstische Lager, um diesem in
Antwort auf eine induzierte Spannung des birstenlo-
sen Gleichstrommotors ein Drehpositionssignal einzu-
geben und um durch Frequenzieilung des Drehpositi-
onssignals ein Steuersignal fir das magnetische La-
ger zu erzeugen.

2. Magnetisches Lager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der blrstenlose Gileichstrom-
motor Dreiphasenwindungen aufweist und dass die
genannte induzierte Spannung durch Verwendung ei-
ner Klemmenspannung jeder der Windungen der
Dreiphasenwindungen und sines Phasenstroms jeder
der Dreiphasenwindungen erzeugbar ist.

3. Magnetisches Lager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der bilrstenlose Gleichstrom-
motor Dreiphasenwindungen auf waist und dass das
Drehpositionssignal aus einer Phasendifferenz zwi-
schen einer Klemmenspannung jeder der Windungen
der Dreiphasenwindungen und der genannten indu-
zierten Spannung erzeughar ist.

4, Magnetisches Lager nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der birsteniose Gleichstrom-
motor Dreiphasenwindungen aufweist, und dass das
Drehpositionssignal aus einer Phagendifferenz zwi-
schen einer Klemmenspannung jeder der Windungen
der Dreiphasenwindungen und der genannten indu-
zierten Spannung erzeughbar ist.

5. Rotierende Maschine mit sinem Rotor und ei-
nem blrstenlosen Gleichsirommotor zum Antrieb des
Rotors sowie elnam magnstischen Lager nach Pa-
tentanspruch 1, das paarwseise und radial ausgebil-
det ist, zum Abstitzen des Rotors, gekennzeichnet
durch eine Motor-Steusrschaltung zum Steuern des
biirsienlosen Gleichstrommotors, Mittaln In der Mo-
tor-Steuerschaltung zum Feststellen einer Drehpositi-
on des Motors und durch eine Steuerschaltung fir
das magnetische Lager, um dem magnefischen La-
ger in Abhénglgkeit eines Drehpositionssignals eine
Steuerspannung zuzufithren.

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Motor-Steuerschaliung sine Pha-
sendifferenz zwischen einer Klemmenspannung und
einer induzierten Spannung berechnet, basierend auf
den Klemmenspannungen der Dreiphasenwindungen
des birstenlosen Gleichstrommotors und Motorpha-
senstrémen der Windungen und damit das Drehposi-
tionssignal basierend auf der Phasendifferenz abgibt.

7. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zaichnet, dass die Steuerschaltung fir das Paar radi-
aler magnetischer Lager das Drehpositionssignal
durch Frequenzteilung auftelit und In jedem fre-
quenzgeteilten Zeitabschnitt dem Paar radialer mag-
netischer Lager eine Steuerspannung zufihrt.

8. Maschine nach Anspriuch 6, dadurch gekenn.
zeichnet, dass die Steuerschaltung fir das Paar radi-
aler magnetischer Lager das Drehpositionssignal
durch Frequenzieiiung aufteit und in jedem fre-
quenzgeteilten Zeitabschnitt dem Paar radialer mag-
netischer Lager eine Steusrspannung zufihrt,
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9. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Drehpositionssignal wahrend je-
der vollen Umdrehung des Rotors entweder 1-mal
oder 6-mal erzeugbar ist.

10. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Drehpositionssignal wahrend je-
der vollen Umdrehung des Rotors eniweder 1-mal
oder 6-mal erzeughbar ist.

11, Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Drehpositionssignal bei jeder
Drehung des Rotors um 1 Zeitperiode entweder
1-mal oder 6-mal erzeugbar ist.

12. Rotierende Maschine, gekennzeichnet durch
einan biirstenlosen Gleichstrommotor mit dauermag-
netischem Rotor; Zentrifugalschaufelrder auf beiden
Woellenendabschnitten des Bolors; magnetieche La-
ger nach Patentanspruch 1, die als ein Paar von an
der Maschine montierten magnetischen Radiallagem
ausgebildet sind, und ein magnetisches Asxjaldruckla-
ger, welche den Rotor drehbar abstlitzen; Steuermit-
tel fir die magnetischen lager zur Steuerung der
magnetischen Radlallager und das magnetische Axi-
aldrucklager; Drshstellungs-Detektormittel zur Be-
rechnung einer induzierten Spannung, welche von
Dreiphasshwindungen zum Antrisb des Rotors basie-
rend auf sinem Motorphasenstrom der genannten
Dreiphasenwindung und einer Klemmenspannung
der Dreiphasenwindung induziert wird, und zur Er-
zeugung eines einmaligen Drehpositionssignals fir
jeds volle Rotorumdrehung; und durch Mittel um das
von den Drehstellungs-Deteklormitieln  eyzeugte
Drehpositionssignal der Steuerschaliung fur die mag-
netischen Lager zuzufiihren,

13. Varfahren zum Betrieb eihes magnetischen La-
gers nach Patentanspruch 1 zum Antrieb einer rotie-
renden Maschine nach Patentanspruch 12, welche von
einem biirstenlosen Gleichstrommotor mit dauermag-
netischem Rotor angetrieben ist und durch ein mag-
netisches Lager nach Patentanspruch 1 abgestitzt ist,
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Blidung eines Drehpositlonssignals, welches syn-
chronisiert ist mit siner Drehung des Rotors aus der
induzierten Spannung des Gleichstrommotors, wel-
che durch Drehen des dausrmagnetischen Rotors
erzeugt wird, um so eine Drehstellung des Rotors zu
identifizieren;

— Frequenzteilung des Impuissignals mittels einer so
genannten phasenstarren Schlaufe, auch als phase-
locked loop bezeichnet, zwecks Identifizierung einer
detaillierten Drehstsllung des Rotors; und

- Erzeugung einer tragendsn elekiromagnetischen
Kraft im magnetischen Lager unter Verwendung ei-
ner Sinus- und einer Kosinusfunktion entsprechend
der genannten detaillierten Drehstellung geméss
dem ldentifizierungsschritt.

14, Vearfahren nach Anspruch 13, femer gekenn-
zeichnet durch einen Schritt, um im magnetischen
Lager tragende elektromagnetische Krdfte zu erzeu-
gen, welche bei Vorwartsregelung auf den Rotor wir-
kende unausgeglichene Krafte autheben.

15, Verfahren nach Anspruch 13, ferner gekenn-
zeichnet durch einen Schritt, um im magnetischen
Lager tragende elektromagnetische Krafte zu erzeu-
gen, welche bei selbsttitiger Regelung auf den Rotor
wirkende unausgeglichena Krifte aufheben.
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