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@D Steuerung fiir ein magnetisches Lager

@ Die Erfindung betrifft eine Steuerung fiir ein magne- 17 KRAFTREGELUNGS-
tisches Lager, mit der es moglich ist, die Anzahl von Lei- SCHALTUNR 25 DREIPHASENSTRON-
stungstransistoren zur Stromregelung, und damit die Ko- 3 wnoLER / STEVERIAG
sten, zu senken. Schubkraft-Regelungssignale FX, FY flr

die Richtungen X und Y, wie von Kraftregelungsschaltun- N I LN A
gen ausgegeben und wie sie auf einen Rotor zusatzlich A g"

w . . . . - W,
auszuliben sind, werden in einem Polarkoordinatenwand- > i
ler {23) einar Umsetzung in Polarkoordinaten unterzogen,
um sinen die Kraftstérke angebenden Wert F und ein den 16 7 . -
Kraftrichtungswinkel angebenden Wert A zu erhalten. 18 KRAFTREGELUNGS- 24 STRONSTARKE-
Dann setzt ein Draiphasenstromstirke-Wandler (24) die - SCHALTUNG WAHDLER

Warte F und A in Stromstérken Cu, Cv, Cw fiir dreiphasige
Stréme um, und eine Dreiphasenstrom-Steuerschaltung
{2b) steuart die den Wicklungen fiir die drei Phasen zuzu-
fihrendsn Stréme lu, lv, Iw in solcher Weise, dass diese
zu den vom Dreiphasenstromstarke-Wandler gelieferten
Stromstéarken Cu, Cv, Cw fiir die dreiphasigen Stréme
passen, wodurch die drei Polzdhne sines Stators (27) er-
regt werden, um dadurch eine Auslenkung der Achse des
Rotors {6) zu kompaensiaren.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Steuerung flir ein magne-
tisches Lager zum Kompensieren einer Auslenkung einer
Rotorachse auf kontaktfreie Weise unter Verwendung ma-
gnetischer Kriifte, und insbesondere betrifft sie eine verbes-
serte Regelung der Stirke des Wicklungen zuzufiibrenden
Stroms.

Fig, 2 ist eine perspektivische Ansicht, die den allgemei-
nen Aufbau eines magnetischen Lagers zeigt. Bin Rotations-
motor 3 sorgt fiir die Drehung einer Achse 1 mit hoher Dreh-
zahl, Ein magnetisches Lager 4 zur Aufnahme von Schub-
kriften hilt die Achse 1 fiir konstante Positionierung in der
Schubrichtung, Magnetische Lager 2, § zur Aufnahme ra-
dialer Krafte halten die Achse 1 an einer konstanten Position
in radialer Richtung.

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das den Aufbau einer her-
kémmlichen Steuerung fiir ein magnetisches Lager zum
Halten der Achse an einer konstanten Position in radialer
Richtung zeigt. In der Zeichnung ist das magnetische Ra-
diallager im Schnitt, gesehen in der Schubrichtung, darge-
stellt, Der Rotor 6 ist ein durch Auflaminieren ringférmiger
Siliciumstahlbleche in der Schubrichtung hergestellter Zy-
linder, der durch einen Aufschrumpfprozess auf der Achse 1
befestigt ist. Der Stator 7 ist durch Auflaminieren von Silici-
umstahlblechen in der Schubrichtung hergestellt, wobei acht
Polzihne dquidistant entlang seinem Innenumfang angeord-
net sind. Jeweils zwel benachbarte Zihne bilden ein Paar, so
dass bei der Konfiguration dieser Ausfiihrungsform vier
Zahnpaare vorhanden sind. Auf jedes Paar ist eine Wicklung
11, 12, 13, 14 aufgewickelt, wodurch vier Elektromagnete
gebildet sind. Jeder Wicklung wird ein Strom zugefiihrt, wo-
durch der so erregte Elektromagnet ein anziehendes Ma-
goetfeld erzeugt, das seinerseits dafiir sorgt, dass sich der
Rotor 6 in der Richtung des erregten Magnetfelds bewegt.

Positionsdetektoren 8, 9 erfassen die Position des Rotors
6 in der Richtung der X- bzw. Y-Achse, in einem rechtwink-
ligen Kcordinatensystem, und sie geben Positionssignale
SX, 8Y aus. Subtrahierer 15, 16 subtrahieren die jeweiligen
Positionssignale SX und 8Y von Sollpositionssignalen GX,
GY fiir die Richtungen X und Y des Rotors 6, und sie geben
entsprechende Subtraktionssignale DX, DY aus, die in je-
weilige Kraftregelungsschaltungen 17, 18 eingegeben wer-
den, die ihrerseits Kraftregelungswerte FX, FY fiir die Rich-
tungen X bzw. Y ausgeben, Diese an den Rotor 6 zu liefern-
den Kraftregelungswerte FX, FY werden so ausgegeben,
dass die Subtraktionssignale null werden sollen. Stromstér-
kewandler 19, 20 fiihren eine geeignete Verarbeitung, wie
eine Quadratwurzeloperation oder eine Grundschubkraft-
Addition, hinsichtlich der Kraftregelungswerte FX, FY in
solcher Weise aus, dass diese in linearer Beziehung zum den
Wicklungen zugefiihrten Strom stehen, wodurch die Kraft-
regelungswerte FX, FY in Stromstirkesignale CPX, CNX
bzw. CPY, CNY umgesetzt werden, die die Stirke des den
Wicklungen 11, 13 bzw. 12, 14 zuzufiihrenden Stroms an-
zeigen. Stromregelungsschaltungen 21, 22 filhren eine Im-
pulsbreitenmodulation zum Ansteuern einer Anzahl in ibnen
vorhandener Leistungstransistoren aus, um die den Wick-
lungen 11, 13 und 12, 14 zuznfithrenden Stréme TPX, INX
bzw. IPY, INY so einzustellen, dass diese mit den Stromstiir-
kesignalen CPX, CNX bzw. CPY, CNY {ibereinstimmen.

Im Betrieb kann die in Fig. 3 dargestellte Steverung fiir
ein magnetisches Lager den Rotor 6 so einstellen, dass seine
Positionen in den zwei Richtungen des rechtwinkligen Ko-
ordinatensystems jeweils den Sollpositionssignalen GX und
GY folgen. Wenn die Sollpositionssignale GX und GY kon-
stant gehalten werden, kann das magnetische Lager als Ra-
diallager zum Eingrenzen der Position des Rotors 6 in radia-
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ler Richtung arbeiten,

Jedoch besteht beim herkémmlichen magnetischen Ra-
diallager ein Problem hinsichtlich hoher Kosten, da die
Steuerung fiir das magnetische Lager eine Anzahl teurer
Leistungstransistoren zum FHinstellen acht unabhiingiger
Phasen von den vier Elektromagneten zuzufiithrenden Stré-
men bendtigt.

Ferner sind die Herstellschriite kompliziert, was die Ko-
sten weiter erhdht, da jeder der acht Polzihne bewickelt
werden muss.

Noch ferner existiert neben magnetischen Lagern kaum
eine Yorrichtung, die die Regelung von acht Phasen von in
vier Wicklungen flieBenden Strémen bendtigt, wobei ma-
gnetische Lager beinahe ausschliefilich fiir spezielle Spin-
deln in Yakuumpumpen oder Werkzeugmaschinen, die sich
mit hoher Drehzahl drehen miissen, verwendet werden, so
dass kaum eine Kostensenkung wegen hoher Stiickzahlen
erwartet werden kann, So ergeben sich sehr teure Stromreg-
ler. Daher leiden Systerne mit magnetischer Lagerung trotz
des hervorragenden Funktionsvermdgens bei der Lagerung
von sich mit hoher Drehzahl drehenden Bauteilen unter dem
Problem hoher Kosten im Vergleich mit einem tiblichen La-
gerungssystem unter Yerwendung von Wilzlagern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach
aufgebaute Steverung fiir ein magnetisches Lager zu schaf-
fen, um eine Kostensenkung zu erzielen und eine Funktion
Zu schaffen, wie sie bei der Regelung von Strémen mit acht
Phasen erzielt werden kann,

Diese Aufgabe ist durch die Steuerung fiir ein magne-
tisches Lager gemiB Anspruch 1 geldst, Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen sind Gegenstand abhingi-
ger Anspriiche.

Die obigen und andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile
der Brfindung werden aus der folgenden Beschreibung des
bevorzugten Ausflihrungsbeispiels in Yerbindung mit den
beigefiigten Zeichnungen besser erkennbar.

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das den Aufbau einer
Steuerung fiir ein magnetisches Lager gemif einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung zeigt;

Fiig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, die den allgemei-
nen Aufbau eines bekannten magnetischen Lagers zeigt;
und

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das den Aufbau einer her-
kémmlichen Steuerung fiir ein magnetisches Lager zeigt.

Nachfolgend wird eine Steuverung fiir ein magnetisches
Lager gemiB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben.

Diese Steuerung dient flir ein magnetisches Lager mit
Wicklungen, die mit Stern- oder Dreiecksschaltung verbun-
den sind, um dafiir zu sorgen, dass drei Polzihne magne-
tische Fliisse erzeugen, und sie steuert dreiphasige Stréme
zum Kontrollieren der Bewegung der Achse in radialer
Richtung, um dadurch eine Auslenkung der Achse zu kom-
pensieren. Mit dieser Konfiguration kann eine erfindungsge-
miéifle Steuerung fiir ein magnetisches Lager ein Funktions-
vermégen entsprechend demjenigen erzielen, wie es mit ei-
ner Steuerung von acht Phasen von Strémen erzielt wird,
wobei jedoch die Anzahl der Stromphasen verringert ist,

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das den Aufbau eines Aus-
filhrungsbeispiels einer erfindungsgemiBen Steuerung flir
ein magnetisches Lager zeigt, wobei dieses im Querschnitt,
gesehen in der Schubrichtung, dargestellt ist. Elemente, die
mit herkémmlichen iibereinstimmen, tragen dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 3, und zu diesen wird hier keine de-
taillierte Erlauterung wiederholt.

Ein Stator 27 wird durch Auflaminieren magnetischer
Materialien, wie Siliciumstahlbleche, in der Schubrichtung
hergestellt, wobei drei Polzihne dquidistant entlang dem In-
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nenumfang des Stators 27 angeordnet sind. Die drei Zihne
des Stators 27 sind jeweils mit einer Wicklung 28, 29, 30 be-
wickelt, die in Sternschaltung miteinander verbunden sind.
Kraft-Regelungssignale FX, FY fiir die Richtung X und Y,
die von der Schubregelung 17, 18 zur Lieferung an den Ro-
tor 6 zugefiihrt werden, werden auf Grundlage der folgen-
den Gleichung 1 in einem Polarkoordinatenwandler in Po-
larkoordinaten (F, A) umgesetzt:

F=C - SQRT(FX* +FY?)

A = ATAN2(FX,FY) (1)

wobei C ein konstanter Koeffizient ist, SQRT die Quadrat-
wurzelfunktion ist, ATAN2 die inverse Tangensoperation
unter Verwendung der Eingabe zweier Variablen ist, die
auch iiber die Funktion einer Berechnung des Neigungswin-
kels, in Bezug auf eine vorbestimmte Achse, eines Vektors
mit den Komponenten FX und FY hat, Der Peolarkoordina-
tenwandler 23 gibt den die Stirke der Kraft anzeigenden
Wert F und den den Winkel, in Schubrichtung, ausdriicken-
den Wert A an einen Dreiphasenstromstirke-Wandler 24
aus, der als Einrichtung zum Wandeln der Stiirke eines drei-
phasigen Stroms dient. Der Dreiphasenstromstirke-Wandler
24 erhélt auf Grundlage des folgenden Ausdrucks 2 Werte
fiir die Stromstéirke I und die Phase ©:

I = SQRT(F)
O=AR+mn (2)

wobei n entweder 0 oder 1 ist. Der Dreiphasenstromstérke-
Wandler 24 wihlt zum Berechnen der Werte des Ausdrucks
2 entweder 0 oder 1 fiir n aus, Genauer gesagt, bewahrt der
Dreiphasenstromstirke-Wandler 24 den bei der vorigen
Operation erhaltenen Wert @ als &p aufrecht, und er berech-
net 80 — @p und B1 — Bp unter Verwendung von @0 als @
fiir n = 0 und @1 fiir n = 1, um als Phase @ diejenigen der
Phasen @0 und ©1 auszuwihlen, die den kleineren Rest be-
ldsst, wenn die Absolutwerte von 60 — 8p und ©1 — Gp
durch 7 geteilt werden.

Ferner bestimmt der Dreiphasenstromstiirke-Wandler 24
die Stromstiirken Cu, Cv, Cw fiir die drei Phasen auf Grund-
lage des folgenden Ausdrucks 3:

Cu=1 . cos(®)

Cv=1" cos(®+2r/3)
Cw=I- cos(&+4n/3) D

Bei Empfang der Stromstéirken Cu, Cv, Cw fiir die drei-
phasigen Strome vom Dreiphasenstromstirke-Wandler 24
steuert eine Dreiphasenstromsteuerung 25 entsprechende
Stréme Tu, Iv, Iw in solcher Weise, dass sie diesen Werten
entsprechen, und liefert sie dann an die entsprechende Win-
dung 28, 29, 30.

Als Nichstes wird der Betrieb eines magnetischen Lagers
bei der obigen Stromregelung beschrieben.

Wenn die Stréme Tu, Iv, Iw durch die Wicklungen 28, 29,
30 flieBen, werden von den drei Polzihnen Magnetfliisse er-
zielt, die im Wesentlichen proportional zur Stromstirke
sind. Hierbei sind, wenn die Zwischenrfiume zwischen dem
Rotor und den drei Polzihnen gleich sind, magnetische An-
ziehungskriifte Fu, Fv, Fw, wie sie aufgrund der durch die
Polzihne erzeugten Magnetfliisse auf den Rotor 6 wirken,
aufgrund der Tatsache, dass die anziehende Magnetkraft
proportional zum Quadrat der Magnetflussdichte ist, wie
folgt ausgedriickt:
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Fu=K : Iu?
Fv=K - I+¥
Fw=K - Iv* (&

wobei K ein von der Beziechung zwischen der Kraft eines
magnetischen Lagers und dem Strom abhéngender Propor-
tionalititskoeffizient ist, Wenn das Zentrum des Rotors 6 als
Ursprung festgelegt wird und die Richtung des durch die
Wicklung 28 bewickelten Polzahns als X-Achse mit 0° fest-
gelegt wird, sind die X- und die Y-Komponente, oder Fx, Fy,
der auf den Rotor 6 wirkenden Kraft durch den folgenden
Ausdruck 5 festgelegt:

Fx = Fu — {cos(/3) }(Fy + Fw) = K(Iu? — @v? + Iw2)/2)

Py = [sin(n/3)}(Pv — Fw) = y3KIv2 - Iwhi2)  (5)

Das Obige kann mittels des Ausdrucks 3 wie folgt umge-
schrieben werden:

Fx=(34)K - I . cos(20)

Fy=(34)K - I . sin(20) (6)
Dieses wiederum kann mittels des Ausdrucks 2 wie folgt
weiter umgeschrieben werden:

Fx=(3/4)K - F : cos(A +2rn)=3/4)K - F . cos{A)

Fy=@M4)K - F : sin(A+2rn)=34)K - F - sin(A) (7)

Durch Modifizierung des Ausdrucks 1 wird das Felgende
erhalten:

cos{A) = FXITFIC)
sin{A) = FY/AF/C) (8)

Durch Einsetzen des Ausdrucks 8 in den Ausdruck 7 und
durch Verwenden von (3/4)K = 1/C wird der folgende Aus-
druck 9 erhalten;

Fx=FX
Fy=FY (9

8o ermdglicht die Verwendung des Polkoordinatenwand-
lers 23, des Dreiphasenstromstfirke-Wandlers 24 und der
Dreiphasenstromsteuerung 25 eine Kompensation einer
Auslenkung der Achse durch Kontrollieren eines magne-
tischen Lagers mit drei Wicklungen in Sternschaltung, wie
in Fig, 1 dargestellt, auf #hnliche Weise wie bei einer her-
kémmlichen Steuerung fiir ein magnetisches Lager unter
Verwendung von Stromen mit acht Phasen.

Hierbei erfolgt im Dreiphasenstromstirke-Wandler 24 die
Auswahl von entweder O oder 1, oder einer gerade oder un-
geraden Zahl, fiir n auf solche Weise, dass der kleinere Rest
verbleibt, wenn der Absolutwert der Differenz zwischen der
Phase © und der Phase ©p, wie durch die vorige Operation
erhalten, durch ® geteilt wird. Dies dient zum Verhindern ei-
ner plétzlichen Anderung des in den Wicklungen fiir die drei
Phasen flieRenden Stroms. D, h,, dass, wie es aus dem Aus-
druck 3 hervorgeht, zwar die Richtung eines einer Wicklung
zuzufiihrenden Stroms, wenn © den Wert A/2 aufweist, ent-
gepgengesetzt zu der ist, wenn © den Wert A/2 + i aufweist,
jedoch die auf den Rotor 6 wirkende Kraft dieselbe ist, wie
¢s sich aus dem Ausdruck 6 ergibt. Unter Ausnutzung dieser
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Tatsache muss, wenn die Steuerung beim Wert © = A/2 aus-
gefithrt wird und @ von einem Winkel geringfiigig unter +1
auf einen Winkel geringfligig tiber —r gesindert wird, der der
Wicklung auf herkémmliche Weise zugefiihrte Strom abrupt
getindert werden, um © von m/2 auf einen Wert nahe bei
—n/2 zu 4ndern. Dagegen erméglicht die Auswahl von n auf
dic obige Weise das Verhindern einer plétzlichen Anderung
des den Wicklungen flir die drei Phasen zuzufiihrenden
Stroms, wihrend eine entsprechend groBe Kraft auf den Ro-
tor 6 ausgeiibt wird, wenn @ von einem Winkel geringfiigig
unter /2 auf einen solchen geringfligig tiber w/2 gedndert
wird.

Es ist zu beachten, dass beim obigen Beispiel die drei
Wicklungen zwar in einem Sternmuster verbunden sind,
dass jedoch statt dessen ein Dreiecksmuster verwendet wer-
den kann. Auch ist im Ausdruck 3 der den Wicklungen zu-
zufiihrende Strom zwar durch die cos-Funktion ausge-
drtickt, jedoch kann statt dessen, wenn die Voraussetzungen,
wie die als X-Achse dienende Bezugsrichtung, gefindert
werden, zu den jeweiligen drei Phasen eine konstante Ver-
satzphase addiert werden und/oder es kann die sin-Funktion
verwendet werden,

Bei einer erfindungsgemifen Steuerung fiir ein magne-
tisches Lager kann eine Auslenkung der Rotorachse ohne
Verwendung einer Steverung von Strémen mit acht Phasen
kompensiert werden. So kinnen die Anzahl der Phasen zur
Stromsteuerung, die Anzahl der Leisungstransistoren und
damit die Hohe der Kosten gesenkt werden.

AuBerdem erméglicht, da Steuerschaltungen fiir dreipha-
sige Stréme zur Verwendung bei dreiphasiger Motorsteue-
rung in Massenherstellung erzeugt werden, die Yerwendung
derartiger Schaltungen eine wesentliche Kostensenkung ge-
geniiber einer derzeitigen Steuerung fiir ein magnetisches
Lager, Dariiber hinaus kénnen derartige Schaltungen einfa-
cher hergestellt werden, und die zugehérigen Herstellkosten
kénnen gesenkt werden, da die Anzahl der zu bewickelnden
Stellen deutlich verringert ist, genauer gesagt, von acht auf
drei,

Patentanspriiche

1. Steuerung flir ein magnetisches Lager zur Anbrin-
gung an einem solchen, mit einem Stator (27) aus ma-
gnetischem Material, der mehrere Polzihne aufweist,
die mit einermn Zwischenraum entlang dem Auflenum-
fang eines Rotors (6) aus magnetischem Material ange-
ordnet sind, drei in Sternschaltung oder Dreiecksschal-
tung verbundenen Wicklungen (28, 29, 30) zum FErre-
gen der mehreren Polzihne, und einem Achsauslen-
kungssensor (8) zum Erfassen einer Positionsauslen-
kung des Rotors in zwei zueinander rechtwinkligen
Richtungen, wobei diese Steuerung Strdme regelt, die
den drei Wicklungen zuzufiihren sind, wobei die Steue-
rung zum Betreiben dieses Lagers mit drei Statorwick-
lungen eine Dreiphasenstromstirke-Wandlereinrich-
tung (24) zum Berechnen, auf den Empfang eines die
Axialpositionsauslenkung in zwei zueinander recht-
winkligen Richtungen anzeigenden Signals hin, dreier
Stromstiirken fiir die drei Wicklungen aufweist, um da-
fiir zu sorgen, dass diese eine magnetische Kraft zum
Kompensieren der Axialpositionsauslenkung des Ro-
tors erzeugen,

2. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dreiphasenstromstirke-Wandlereinrich-
tung (24) drei Stromstirken Iu, Iv, Iw auf Grundlage
der folgenden Ausdriicke berechnet:

In=F - cos(@)
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Iv=F - cos(B® + 2n/3)
Iw=F - cos(O+4r/D)

wobei F ein zum Quadrat der Kraftstéirke proportiona-
ler Wert ist, A der Richtungswinkel der Kraft ist, n eine
nach Wunsch ausgewiihlie ganze Zahl ist und © den
Wert A2 + ng aufweist,

3. Steuerung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dreiphasenstromstirke-Wandlereinrich-
tung (24) den Wert von n so bestimmit, dass beim Divi-
dieren des Absolutwerts der Differenz zwischen Gp,
wie auf Grundlage der zuletzt eingegebene Axialpositi-
onsauslenkung berechnet, und @, wie auf Grundlage
der aktuell berechneten Axialpositionsauslenkung be-
rechnet, durch 7 der kleinste Rest verbleibt.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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