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Magnetisches Radiallager

Bei einem magnetischen Radiallager ist ein Stator {30)
durch Auflaminieren eines magnetischen Materials, wie
einer Siliciumstahlplatts, in der Lingsrichtung aufgebaut,
und er ist mit drei gleich beabstandeten Polzdhnen {31, 32
und 33) in seinem Ihneren versehen. Auf die Polzdhne
sind Wicklungen {34, 35 und 36} aufgewickelt. Die Wick-
lungen sind in Y-Schaltung verbunden, und sie sind mit
einem Leistungstransistormodul 37 mit sechs Leistungs-
transisitoren wverbunden. Im Leistungstransistormodul
(37) werden dreiphasige slektrische Strédme der Phase U,
der Phase V und dar Phase W, die durch die Wicklungen
flieBen, durch Schaltungssteuerung der sechs Leistungs-
transisitoren im Leistungstransistormodul durch Impuls-
breitenmodulation oder dergleichen gesteuert.

Dieses magnetische Radiallager verfliigt liber einfache
Struktur und wenige Leistungstransistoren zum Steuarn
des elektrischen Stroms.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein magnetisches Radiallager, das
die Position einer Rotationsachse usw. in radialer Richtung
magnetisch kontrollieren kann, ohne mit dem Kontrollob-
jekt in Beriihrung zu stehen,

Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht eines typischen
herkdmmlichen Magnetlageraufbaus. Ein Rotationsmotor 4
sorgt fir schnelle Drehung einer Achse 1. Magnetische
Lingslager 2 und 6 halten die Position der Achse 1 in der
Lingsrichtung, und magnetische Radiallager 3 und 5 halten
die Position der Achse 1 in der radialen Richtung,.

Fig, 7 zeigt einen Querschnitt durch das herkémmliche
magnetische Radiallager aus der Lingsrichtung sowie den
Anschlusszustand eines Leistungstransistors zum Liefern
von elektrischem Strom an das Radiallager. In der Figur sind
keine Schaltungen zum Ansteuern der Basisanschliisse der
Leistungstransistoren dargestellt, Bin Rotor 8 verfiigt tiber
Zylinderform, er ist durch Auflaminieren kreisformiger Sili-
ciumstahlplatten mit einem Loch in der Mitte in der Léngs-
Hehtung aufgebaut und er ist durch Aufschrumpfen auf der
Achse 1 befestigt. Ein Stator 7 ist durch Auflaminieren von
Siliciumstahlplatten in der L#ngsrichtung aufgebaut, und er
ist in seinem Inneren mit acht Polzihnen 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15 und 16 mit gleichen gegenseitigen Abstiinden verse-
hen. Auf vier Polzahnpaare 9 und 10, 11 und 12, 13 und 14
sowie 15 und 16, die jeweils in den vier Richtungen des Sta-
tors 7 liegen, sind Wicklungen 17, 18, 19 bzw. 20 aufgewik-
kelt, um vier Elektromagnete in den vier Richtungen zu bil-
den.

Die Wicklungen 17, 18, 19 und 20 sind mit Leistungstran-
sistormodulen 22, 23, 24 und 25 verbunden. Jedes Lei-
stungstransistormodul beinhaltet, wie es fiir das Leistungs-
transistormodul 22 dargestellt ist, vier Leistungstransistoren
26, 27, 28 und 29 in Briickenschaltung. Jedes Leistungstran-
sistormodul fiihrt eine Schaltstenerung fiir vier Transistoren,
die in diesem Modul enthalten sind, durch Impulsbreiten-
modulation aus, um die Menge des durch die Wicklungen
17, 18, 19 und 20 flieBenden elektrischen Stroms zu steuern,
um das Paar von Polzihnen zu erregen, auf das die Wick-
lung aufgewickelt ist. Wenn die Polziihne erregt sind, wird
zwischen den Polzihnen und dem Rotor 8 eine anziehende
magnetische Kraft erzeugt, und diese Kraft wird am Rotor 8
zum Paar Polzihne gerichtet, durch die der elektrische
Strom flieBt, So kann durch Steuern des durch jeden der in
den vier Richtungen positionierten vier Elektromagnete flie-
Renden Stroms die Auslenkung der Achse 1 des Rotors 8 ge-
steuert werden, und durch Erfassen der Auslenkung der
Achse 1 in der radialen Richtung durch einen kentaktfreien
Auslenkungssensor (nicht dargestellt) und durch Steuern
des durch die Wicklungen 17, 18, 19 und 20 flieBenden elek-
trischen Stroms zum Aufrechterhalten der erfassten Auslen-
kung auf einem konstanten Wert kann die Bewegung der
Achse 1in der radialen Richtung durch das Radiallager kon-
trolliert und eingegrenzt werden.

Theoretisch kann jedes Leistungstransistormodul 22, 23,
24 oder 25 den elektrischen Strom fiir eine Wicklung durch
nur einen Transistor steuern, Jedoch muss bei einem Lager,
das eine unmittelbare Xraft erfordert, um eine AuBenkraft
auf eine voriibergehende AuBenkraft hin aufzubeben, an die
Wicklungen ein elekirisches Umkehrpotenzial gelegt wer-
den, um den elektrischen Strom schnell abzusenken, der ein-
mal durch den Elektromagnet geflossen ist, und demgemi
sind fiir jede der Wicklungen vier Transistoren erforderlich.

Ein herkémmliches magnetisches Radiallager, wie es
oben beschrieben ist, benétigt sechzehn relativ teure Lei-
stungstransistoren zum unabhiéngigen Steuern der durch vier
Elektromagnete flieBenden elektrischen Stréme. Dariiber
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hinaus kann, da eine derartige Vorrichtung zum Stevern ei-
nes achtphasigen elektrischen Stroms fiir vier Wicklungen
selten auBer bei einem magnetischen Radiallager verwendet
wird, das nur flir sich schnell drehende Yakuumpumpen und
spezielle Spindeln von Werkzeugmaschinen oder derglei-
chen verwendet wird, keine Kostensenkung bei Massenher-
stellung erzielt werden, und im FErgebnis war die Steue-
rungsvorrichtung fiir den elektrischen Strom sehr teuer. Ob-
wohl ein Magnetlagersystemn extrem gutes Funktionsvermé-
gen als sich schnell drehendes Lager zeigt, leidet es darun-
ter, dass die Kosten im Vergleich mit einem normalen Lage-
rungssystem unter Verwendung eines Rotationslagers ex-
trem hoch sind. Ferner benétigt das herkémmliche Radialla-
ger vier Arten von Windungen fiir jeden der acht Polziihne,
was den Herstellprozess verkompliziert.

Die Erfindung soll das oben genannte Problem iiberwin-
den, und zu den Aufgaben der Erfindung gehdren die fol-
genden: Verringern der Anzahl der Phasen des gesteuerten
elektrischen Stroms; Verringern der Anzahl der Leistungs-
transistoren, die zum Steuern des elektrischen Stroms erfor-
derlich sind; und 8chaffen eines magnetischen Radiallagers,
das eine billige Steuerungsvorrichtung fiir den elektrischen
Strom verwendet.

Um zumindest einige der oben aufgelisteten Probleme zu
tiberwinden, ist ein magnetisches Radiallager geschaffen,
das einen Rotor aus magnetischem Material aufweist, um
die Bewegung des Rotors in radialer Richtung durch eine
magnhetische Kraft zu kontrollieren, wobei das Lager Fol-
gendes aufweist: einen Stator mit mehreren Polziihnen aus
einem magnetischen Material, die am TJmfang des Rotors
mit einem gegenseitigen Abstand angeordnet sind; drei
Wicklungen, die in Sternschaltung oder Dreiecksschaltung
verbunden sind, um die mehreren Polziihne zu erregen; und
eine dreiphasige Elektrostrom-Steuerungseinrichtung zum
Steuern eines dreiphasigen elektrischen Stroms, der durch
die drei Wicklungen flieRt; wobei die Bewegung des Rotors
in radialer Richtung durch Steuern des dreiphasigen elektri-
schen Stroms kentrolliert wird.

Das erfindungsgemife magnetische Radiallager kann die
Bewegung einer Achse in radialer Richtung dadurch kon-
trollieren, dass die Wicklungen zum Erzeugen eines Ma-
gnetflusses flir die drei Polzihne in Sternschaltung oder
Dreiecksschaltung verbunden werden und der dreiphasige
elektrische Strom gesteuert wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von durch Figu-
ren veranschaulichten Ausfiihrungsbeispielen niher be-
schrieben,

Fig. 1 ist eine Figur, die einen Querschnitt eines magne-
tischen Radiallagers und einen Anschlussznstand gemiB ei-
nem ersten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung zeigt.

Fig. 2 ist ein Kurvenbild zum Frliutern des Betriebs des
Lagers gemiB dem ersten Ausfilhrungsbeispiel.

Fig. 3 ist ein Schnittdiagramm eines magnetischen Ra-
diallagers gemifl einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung.

Fig. 4 ist ein Schnittdiagramm eines magnetischen Ra-
diallagers gemif einem dritten Ausfiibrungsbeispiel.

Fig. 5 ist eine Seitenansicht eines der Elektremagnete
beim dritten Ansfithrungsbeispiel.

Fiig. 6 ist eine perspektivische Ansicht einer herk&mmli-
chen Magnetlagerstruktur.

Fig, 7 ist eine Figur, die einen Schnitt eines herkémmli-
chen magnetischen Radiallagers und einen Anschlusszu-
stand zeigt.

Die bevorzugten Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Diagramme
beschrieben. Fig. 1 ist ein Schnittdiagramm, das ein erstes
Awusfithrungsbeispiel in der Lingstichtung sowie den An-
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schlusszustand ven Leistungstransistoren zum Liefern ven
elektrischem Strom an das magnetische Radiallager zeigt.
Komponenten, die mit solchen der Fig. 7 identisch sind,
sind mit denselben Bezugszahlen angegeben und werden
nicht weiter beschrieben. Fig, 2 ist ein Diagramm zum Er-
liutern des Betriebs der Vorrichtung des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels. Ein Stator 30 ist durch Auflaminieren ma-
gnetischen Materials wie Siliciumstahlplatten in der Liings-
richtung aufgebaut, und im Inneren des Stators 30 sind mit
gleichem gegenseitigem Abstand drei Polzéihne 31, 32 und
33 vorhanden. Auf die Polzihne 31, 32 und 33 sind Wick-
lungen 34, 35 bzw. 36 aufgewickelt. Die Wicklungen 34, 35
und 36 sind mit Y-Schaltungen miteinander verbunden, und
sie sind mit einem Leistungstransistormodul 37 mit sechs
Leistungstransistoren verbunden. Im Leistungstransistor-
modul 37 werden die sechs Leistungstransistoren durch Im-
pulsbreitenmodulation usw. einschaltgesteuert, um die drei-
phasigen elektrischen Strome Iu, Iv und Iw der Phase U, der
Phase V bzw. der Fhase W zu steuern, die durch die Wick-
lungen 34, 35 und 36 flieRen. So werden von den Polzihnen
31, 32 und 33 Magnetfliisse proportional zur Stiirke des
elektrischen Stroms der Phase U, der Phase V bzw, der
Phase W erzeugt.

Wenn der Abstand zwischen dem Rotor 8 und den Pol-
zihnen 31, 32 und 33 konstant ist, kénnen die magnetischen
anziehenden Kriifte Fu, Py und Fw, die auf den Rotor 8 wir-
ken und von den Magnetfliissen an den Polzahnen 31, 32
und 33 erzeugt werden, durch die folgenden Gleichungen 1,
2 und 3 repriisentiert werden, da die magnetische anzie-
hende Kraft proportional zum Quadrat der Magnetfluss-
dichte ist:
Iu?

Fu=K . (Gleichung 1)

Fv=K+Iv¢* (Gleichung 2)
Pw=K - Iw?> (Gleichung 3)

wobei X eine Proportionalitétskonstante ist.

Wenn der Ursprung in das Zentrum des Rotors 8 gesetzt
wird und die Richtung der Polzihne 31 die x-Achse ist und
den Winkel () bildet, kénnen die x-Komponente Fx und die
yv-Komponente Fy der auf den Rotor 8 wirkenden Kraft
durch die folgenden Gleichungen 4 und 5 reprisentiert wer-
den:

Fx=Fu-cos (m/3) - (Fv +Fw)=K . (n* — (v* + Iw>/
2) (Gleichung 4)

Py=sin (®/3) - Bv-Pw)y(3 - X - (V2 -IwH2) (Glei-
chung 5)

Wenn die Stréme Tu, Iv und Iw die Amplitude I anfwei-
sen und sie sich so #ndern, dass sich jeder Strom vom andern
um die Phase 2m/3 unterscheidet, kénnen Tu, Iv und Iw
durch die folgenden Gleichungen 6, 7 und 8 reprisentiert
werden:

Iu=TI : cos{A) (Gleichung &)
Iv=1I - cos (A—2rf3) (Gleichung 7)
Iw=1": cos (A+2n/3) ((leichung 8)
Hierbei ist A der Phasenwinkel fiir den dreiphasigen elek-
trischen Strom in Bezug auf die Phase TJ.

Unter Verwendung der Beziehungen in den Gleichungen
6, 7und 8 werden die Gleichungen 4 und 5 zu den folgenden

10

15

45

Gleichungen 9 und 10:

Fx=(3/4) - K - B . cos 2A) (Gleichung 9)

Py=(3/4) - K+ 12 . sin(2A) (Gleichung 10)

Die Stiirke der Kraft F, die dadurch bestimmt wird, dass
das mittlere Quadrat von Fx und Fy gebildet wird, ist durch
die Gleichung 11 beschrieben:

F=(34) - K - I (Gleichung 11)

Wie es erkennbar ist, weist die auf den Rotor 8 wirkende
Kraft F einen konstanten Wert proportional zum Quadrat der
Amplitude I des elektrischen Stroms unabhingig vom Win-
kel A des dreiphasigen elektrischen Stroms auf. Dariiber
hinaus wird, wenn die Richtung der auf den Rotor wirken-
den Kraft durch Arcustangensberechnung der Gleichungen
9und 10 als Winkel @ berechnet wird, die Richtung der wir-
kenden Kraft das Doppelte des Phasenwinkels A des drei-
phasigen elektrischen Stroms, wie es in Fig. 2 dargestellt ist.
Daraus ist erkennbar, dass das in Fig. 1 dargestellte magne-
tische Radiallager eine Radialkraft in beliebiger Richtung
dadurch erzeugen kann, dass der dreiphasige elekirische
Strom gesteuert wird, was die Erzeugung einer beliebigen
Kraft in beliebiger radialer Richtung in Bezug auf den Rotor
8 ermoglicht.

Wenn die Verbindung zwischen den drei Wicklungen 34,
35 und 36 des in Fig, 1 dargestellten magnetizchen Radialla-
gers von Sternschaltung auf Dreiecksschaltung geéindert
wird, ist es immer noch moglich, entsprechende elekirische
Stréme wie im Fall der Sternschaltung dadurch durch die
drei Wicklungen zu schicken, dass die Stirke I des elektri-
schen Stroms des dreiphasigen elektrischen Stroms Iu, Iv
und Iw sowie die Phase des Winkels A gedndert werden. So
kann #hnlich wie im Fall der Sternschaltung eine beliebige
Kraft in einer beliebigen radialen Richtung fiir den Rotor 8
erzeugt werden,

Fig. 3 ist ein Schnittdiagramm eines Radiallagers in der
Langsrichtung gemiR einem zweiten Ausfilhrungsbeispiel,
bei dem das Wicklungsverfahren modifiziert ist, Im Gegen-
satz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Wicklun-
gen unmittelbar auf die Polzihne gewickelt sind, sind die
Wicklungen 44, 45 und 46 beim zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel auf drei Magnetpfade gewickelt, die die drei Polzihne
31, 32 und 33 verbinden. Ahnlich wie beim in Fig, 1 darge-
stellten ersten Ausfithrungsbeispiel kann das Anschlussver-
fahren fiir die Wicklungen 44, 45 und 46 die Sternschaltung
oder alternativ die Dreiecksschaltung sein, wobei elektri-
sche Strtéme Iu, Iv und Iw durch die Verbindung zwischen
den Wicklungen 46 und 44, 44 und 45 bzw. 45 und 46 flie-
Ren, was dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsbei-
spiel entspricht,

Im ersten Ausfilhrungsbeispiel weisen die Pelzéhne zum
Aufwickeln der Wicklung offene Struktur auf, was zu einem
Vorteil dahingehend fiibrt, dass die Wicklungen auf die drei
Polzihne gewickelt werden kiinnen, nachdem sie um einen
Spulenhalter usw. gewickelt wurden, und der Spulenhalter
positioniert wird, wodurch der Herstellprozess vereinfacht
wird. Dagegen sind beim zweiten Ausfithrungsbeispiel die
Positionen, an denen die Wicklungen aufgewickelt werden,
geschlossen, was ein unmittelbares Aufwickeln der Wick-
lungen auf den Stator erfordert und zu einem komplizierte-
ren Herstellprozess fiihrt. Jedoch zeigt das zweite Ausfith-
rungsbeispiel den Vorteil, dass das das Innere des Stators be-
legende Wicklungsvolumen kleiner als das beim ersten Aus-
fiihrungsbeispiel ist, So kann beim zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel die Magnetpfadlinge fiir den durch den Stator laufen-
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den magnetischen Fluss verkiirzt werden und die magne-
tischen Eigenschaften kénnen verbessert werden.

Fig. 4 ist ein Schnittdiagramm eines magnetischen Ra-
diallagers in der Lingsrichtung, das ein drittes Ausfiih-
rungsbeispiel zeigt, und Fig. 5 ist eine Seitenansicht eines
der Elektromagnete beim dritten Ausfithrungsbeispiel. Beim
dritten Ausfilhrungsbeispiel sind zwei Polzihne 41 und 51
vorhanden, um ein Paar in der Lingsrichtung zu bilden und
drei Paare von Elektromagneten, die durch Aufwickeln ei-
ner Wicklung 54 auf den diese zwei Polziihne verbindenden
magnetischen Pfad aufgebaut sind, sind am Umfang des Ro-
tors 8 mit gleichem gegenseitigem Abstand positioniert, um
so einen Stator zu bilden, Beim magnetischen Radiallager
des dritten Ausfiihrungsbeispiels ist zwar die Struktur des
magnetischen Pfads verschieden vom ersten Ausfiibrungs-
beispiel, jedoch entspricht der Betrieb demjenigen beim er-
sten Ausfiihrungsbeispiel, wenn die Wicklungen 54, 55 und
56 in Sternschaltung verbunden werden, da die durch jeden
der Elektromagnete auf den Rotor 8 wirkende Kraft propor-
tional zum Quadrat der Stirke des durch jede der Wicklun-
gen flieBenden Stroms ist.

Beim dritten Ausfiihrungsbeispiel ist das erfindungsge-
miiBe Radiallager durch sechs Polzghne realisiert. So ist es
mbglich, die Erfindung bei Lagern anzuwenden, die eine
von drei verschiedene Anzahl von Polziihnen aufweisen.
Beim Ausfiihrungsbeispiel ist als Beispiel ein Rotor aus auf-
laminierten Siliciumstahlplatten, die an der Achse befestigt
sind, verwendet, jedoch kdnnen der Rotor und die Achse al-
ternativ als integrierte Struktur durch ein magnetisches Ma-
terial aufgebaut sein, das gute magnetische Eigenschaften
aufweist, wie Permalloy.

Wie erldutert, kann beim erfindungsgemiBen magne-
tischen Radiallager die Anzahl von Leistungstransistoren
deutlich verringert werden, und zwar ven sechzehn auf
sechs im Vergleich mit einem herk&mmlichen Lager. Dar-
iiber hinaus werden dreiphasige Elektrostrom-Steuerungs-
vorrichtungen unter Verwendung von sechs L eistungstransi-
storen in weitem Umfang hergestellt und zur dreiphasigen
Motorsteuerung verwendet, und so konnen die Kosten fiir
die Elektrostrom-Stenervorrichtung fiir das Magnetlager un-
ter Verwendung dieser Vorrichtungen deutlich gesenkt wer-
den. Ferner kann die Anzahl der Orte zum Aufwickeln der
Wicklungen von acht auf drei gesenkt werden, was zu einer
einfacheren Struktur und einer Senkung der Herstellkosten

Patentanspriiche

1. Magnetisches Radiallager zum Kontrollieren der
Bewegung eines aus magnetischem Material bestehen-
den Rotors in radialer Richtung, das Folgendes auf-
weist:
— einen Stator (30) aus einem magnetischen Ma-
terial mit mehreren Polzihnen (31, 32, 33), die am
Umfang des Rotors mit einem gegenseitigen Ab-
stand angeordnet sind;
— drei Wicklungen (34, 35, 36), die zum Erregen
der mehreren Pelzihne in Sternschaltung oder
Dreiecksschaltung verbunden sind; und
— eine dreiphasige Elektrostrom-Steuereinrich-
tung (37) zum Stevern eines durch die drei Wick-
lungen flieffenden dreiphasigen elektrischen
Stroms,
2. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— der Stator (30) drei Polziihne (31, 32, 33) an sei-
nem Umfang mit gleichem gegenseitigem Ab-
stand aufweist und
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— die drei Wicklungen (34, 35, 36) auf die drei
Polziihne gewickelt sind.

3. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

— der Stator (30) drei Polzéihne (31, 32, 33) an sei-
nem Umfang mit gleichem gegenseitigem Ab-
stand aufweist und

— die drei Wicklungen (34, 35, 36) um drei Ma-
gnetpfade, die die drei Polzihne verbinden, ge-
wickelt sind.

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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