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(57) Hauptanspruch: Steuerung fiir ein magnetisches La- 17 FRAFTREGELUNGS-
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einem Stator {27) aus magnetischem Material, der mehrere
Polzahne aufweist, die mit einem Zwischenraum entlang
dem Aussenumfang eines Rotors (6) aus magnetischem
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drei in Sternschaltung oder Dreiecksschaltung verbunde- (LI A [ o 0
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Polzahne, und

Positionsdetektoren (8, 9) zum Erfassen einer Positions-
auslenkung (SX, 5Y) des Rotors {6) in zwei zueinander
rechtwinkligen Richtungen, wobei

die Steuerung Stréme (1, 1, 1) regelt, die den drei Wicklun-
gen (28, 29, 30) zuzufihren sind, und

eine Drei phasenstromstirke-Wandlereinrichtung (24} auf-
weist, um auf den Empfang eines die Positionsauslenkung
(SX, 8Y) in zwei zueinander rechtwinkligen Richtungen an-
zeigenden Signals (DX, DY) hin, drei Stromstarken (C,, C,,
C.,) fiir die drei Wicklungen zu berechnen, die eine magne-
tische Kraft (F,, F,) zum Kompensieren der Axialpositions-
auslenkung (SX, 5Y) des Rotors (6) erzeugen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die magnetische Kraft (F,, F,) vor...
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Beschreibung

[0001]1 Prioritat:
11-202267(P)

15. Juli 1999, Japan, Nr. Hei

Beschreibung

[0002] Die Erfindung betrifft eine Steuerung fir ein
magnetisches Lager zum Kompensieren einer Aus-
lenkung einer Rotorachse auf kontaktfreie Weise un-
ter Verwendung magnetischer Krafte, und insbeson-
dere betrifft sie eine verbesserte Regelung der Starke
des Wicklungen zuzufiihrenden Stroms.

[0003] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, die
den allgemeinen Aufbau eines magnetischen Lagers
zeigt. Ein Rotationsmotor 3 sorgt fir die Drehung ei-
ner Achse 1 mit hoher Drehzahl. Ein magnetisches
Lager 4 zur Aufnahme von Schubkraften halt die Ach-
se 1 fiur konstante Positionierung in der Schubrich-
tung. Magnetische Lager 2, 5 zur Aufnahme radialer
Krafte halten die Achse 1 an einer konstanten Positi-
on in radialer Richtung.

[0004] Eig.3 ist ein Blockdiagramm, das den Auf-
bau einer herkdmmlichen Steuerung fir ein magneti-
sches Lager zum Halten der Achse an einer konstan-
ten Position in radialer Richtung zeigt. In der Zeich-
nung ist das magnetische Radiallager im Schnitt, ge-
sehen in der Schubrichtung, dargestellt. Der Rotor 6
ist ein durch Auflaminieren ringférmiger Siliciumstahl-
bleche in der Schubrichtung hergestellter Zylinder,
der durch einen Aufschrumpfprozess auf der Achse 1
befestigt ist. Der Stator 7 ist durch Auflaminieren von
Siliciumstahlblechen in der Schubrichtung herge-
stellt, wobei acht Polzihne Aquidistant entlang sei-
nem Innenumfang angeordnet sind. Jeweils zwei be-
nachbarte Zahne bilden ein Paar, so dass bei der
Kanfiguration dieser Ausfiihrungsform vier Zahnpaa-
re vorhanden sind. Auf jedes Paar ist eine Wicklung
11, 12, 13, 14 aufgewickelt, wodurch vier Elektroma-
gnete gebildet sind. Jeder Wicklung wird ein Strom
zugefihrt, wodurch der so erregte Elektromagnet ein
anziehendes Magnetfeld erzeugt, das seinerseits da-
fir sorgt, dass sich der Rotor 6 in der Richtung des
emregten Magnetfelds bewegt.

[0005] Positionsdetektoren 8, 9 erfassen die Positi-
on des Rotors 6 in der Richtung der X- bzw. Y-Achse,
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, und sie
geben Positionssignale SX, SY aus. Subtrahierer 15,
16 subtrahieren die jeweiligen Positionssignale SX
und SY von Sollpositionssignalen GX, GY fiir die
Richtungen X und Y des Rotors 6, und sie geben ent-
sprechende Subtraktionssignale DX, DY aus, die in
jeweilige Kraftregelungsschaltungen 17, 18 eingege-
ben werden, die ihrerseits Kraftregelungswerte FX,
FY fir die Richtungen X bzw. ¥ ausgeben. Diese an
den Rotor 6 zu liefernden Kraftregelungswerte FX,
FY werden so ausgegeben, dass die Subtraktionssi-
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gnale null werden sollen. Stromstarkewandler 19, 20
fihren eine geeignete Verarbeitung, wie eine Qua-
dratwurzeloperation oder eine Grundschubkraft-Ad-
dition, hinsichtlich der Kraftregelungswerte FX, FY in
solcher Weise aus, dass diese in linearer Beziehung
zum den Wicklungen zugefithrten Strom stehen, wo-
durch die Kraftregelungswerte FX, FY in Stromstar-
kesignale CPX, CNX bzw. CPY, CNY umgesetzt wer-
den, die die Stérke des den Wicklungen 11, 13 bzw.
12, 14 zuzufihrenden Stroms anzeigen. Stromrege-
lungsschaltungen 21, 22 flihren eine Impulsbreiten-
modulation zum Ansteuern einer Anzahl in ihnen vor-
handener Leistungstransistoren aus, um die den
Wicklungen 11, 13 und 12, 14 zuzufithrenden Stréme
IPX, INX bzw. IPY, INY so einzustellen, dass diese
mit den Stromstérkesignalen CPX, CNX bzw. CPY,
CNY Ubereinstimmen.

[0006] Im Betrieb kann die in Fig. 3 dargestellte
Steuerung fur ein magnetisches Lager den Rotor 6 so
einstellen, dass seine Positionen in den zwei Rich-
tungen des rechtwinkligen Koordinatensystems je-
weils den Sollpositionssignalen GX und GY folgen.
Wenn die Sollpositionssignale GX und GY konstant
gehalten werden, kann das magnetische Lager als
Radiallager zum Eingrenzen der Position des Rotors
6 in radialer Richtung arbeiten.

[0007] Jedoch besteht beim herkémmlichen mag-
netischen Radiallager ein Problem hinsichtlich hoher
Kaosten, da die Steuerung fir das magnetische Lager
eine Anzahl teurer Leistungstransistoren zum Ein-
stellen acht unabhangiger Phasen von den vier Elek-
tromagneten zuzufihrenden Strémen bendtigt.

[0008] Ferner sind die Herstellschritte kompliziert,
was die Kosten weiter erhdht, da jeder der acht
Polzihne bewickelt werden muss.

[0009] Noch ferner existiet neben magnetischen
Lagern kaum eine Vorrichtung, die die Regelung von
acht Phasen von in vier Wicklungen flieBenden Stro-
men bendtigt, wobei magnetische Lager beinahe
ausschliefllich fur spezielle Spindeln in Vakuumpum-
pen oder Werkzeugmaschinen, die sich mit hoher
Drehzahl drehen missen, verwendet werden, so
dass kaum eine Kostensenkung wegen hoher Stiick-
zahlen erwartet werden kann. So ergeben sich sehr
teure Stromregler. Daher leiden Systeme mit magne-
tischer Lagerung trotz des hervorragenden Funkti-
onsvermégens bei der Lagerung von sich mit hoher
Drehzahl drehenden Bauteilen unter dem Problem
hoher Kosten im Vergleich mit einem iblichen Lage-
rungssystem unter Verwendung von Wilzlagern.

[0010] WO97/07341 A1 beschreibt eine radiale akti-
ve magnetische Lagervorrichtung mit drei verteilt an-
geordneten Elektromagneten, die von einem Dreh-
stromsteller angesteuert wird, wobei am Stator ein
Permanentmagent angeordnet ist.
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[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine einfach aufgebaute Steuerung fir ein magneti-
sches Lager zu schaffen, um eine Kostensenkung zu
erzielen und eine Funktion zu schaffen, wie sie bei
der Regelung von Strémen mit acht Phasen erzielt
werden kann.

[0012] Diese Aufgabe ist durch die Steuerung fir
ein magnetisches Lager gemalt Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
sind Gegenstand abhangiger Anspriche.

[0013] Die cbigen und andere Aufgaben, Merkmale
und Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden
Beschreibung des bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiels in Verbindung mit den beigefugten Zeichnun-
gen besser erkennbar.

[0014] Fig. % ist ein Blockdiagramm, das den Auf-
bau einer Steuerung flr ein magnetisches Lager ge-
mé&f einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung zeigt;

[0015] Eig.2 ist eine perspektivische Ansicht, die
den allgemeinen Aufbau eines bekannten magneti-
schen Lagers zeigt; und

[0016] Eig.3 ist ein Blockdiagramm, das den Auf-
bau einer herkémmlichen Steuerung fir ein magneti-
sches Lager zeigt.

[0017] Nachfolgend wird eine Steuerung fiir ein ma-
gnetisches Lager gemaf einem bevarzugten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschrieben.

[0018] Diese Steuerung dient fiir ein magnetisches
Lager mit Wicklungen, die mit Stern- oder Dreiecks-
schaltung verbunden sind, um dafiir zu sorgen, dass
drei Polzihne magnetische Flisse erzeugen, und sie
steuert dreiphasige Stréme zum Kontrollieren der Be-
wegung der Achse in radialer Richtung, um dadurch
eine Auslenkung der Achse zu kompensieren. Mit
dieser Konfiguration kann eine erfindungsgemale
Steuerung fir ein magnetisches Lager ein Funktions-
vermdgen entsprechend demjenigen erzielen, wie es
mit einer Steuerung von acht Phasen von Stromen
erzielt wird, wobei jedoch die Anzahl der Strompha-
sen verringert ist.

[0019] Eig. 1 ist ein Blockdiagramm, das den Auf-
bau eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsge-
méfRen Steuerung fir ein magnetisches Lager zeigt,
wobei dieses im Querschnitt, gesehen in der Schub-
richtung, dargestellt ist. Elemente, die mit herkdmm-
lichen Gbereinstimmen, tragen dieselben Bezugszah-
len wie in Fig. 3, und zu diesen wird hier keine detail-
lierte Erlduterung wiederholt.

[0020] Ein Stator 27 wird durch Auflaminieren mag-
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netischer Materialien, wie Siliciumstahlbleche, in der
Schubrichtung hergestellt, wobei drei Polzahne aqui-
distant entlang dem Innenumfang des Stators 27 an-
geordnet sind. Die drei Zahne des Stators 27 sind je-
weils mit einer Wicklung 28, 29, 30 bewickelt, die in
Sternschaltung  miteinander  verbunden  sind.
Kraft-Regelungssignale FX, FY fir die Richtung X
und Y, die von der Schubregelung 17, 18 zur Liefe-
rung an den Rotor 6 zugefihrt werden, werden auf
Grundlage der folgenden Gleichung 1 in einem Polar-
koordinatenwandler in Polarkoordinaten (F, A) umge-
setzt:

F = C-SQRT{FX? + FY?)
A= ATAN2(FX, FY) {1)
wobei C ein konstanter Koeffizient ist, SQRT die Qua-
dratwurzelfunktion ist, ATANZ2 die inverse Tangenso-
peration unter Verwendung der Eingabe zweier Vari-
ablen ist, die auch lber die Funktion einer Berech-
nung des Neigungswinkels, in Bezug auf eine vorbe-
stimmte Achse, eines Vektors mit den Komponenten
FX und FY hat. Der Polarkoordinatenwandler 23 gibt
den die Starke der Kraft anzeigenden Wert F und den
den Winkel, in Schubrichtung, ausdrickenden Wert A
an einen Dreiphasenstromstarke-Wandler 24 aus,
der als Einrichtung zum Wandeln der Starke eines
dreiphasigen Stroms dient. Der Dreiphasenstrom-
starke-Wandler 24 erhélt auf Grundlage des folgen-
den Ausdrucks 2 Werte fir die Stromstarke | und die
Phase ©:

I = SQRT(F)
@=A2+T1N {2)
wobei n entweder 0 oder 1 ist. Der Dreiphasenstrom-
starke-Wandler 24 wéahlt zum Berechnen der Werte
des Ausdrucks 2 entweder 0 oder 1 fiurn aus. Genau-
er gesagt, bewahrt der Dreiphasenstromstar-
ke-Wandler 24 den bei der vorigen Operation erhalte-
nen Wert © als @p aufrecht, und er berechnet 90 —
©p und ©1 - ©p unter Verwendung von B0 als © fir
n=0und ®1firn=1, um als Phase ® diejenigen der
Phasen @0 und ®1 auszuwahlen, die den kleineren
Rest belasst, wenn die Absclutwerte von ©0 — Op
und 81 — Op durch T geteilt werden.

[0021] Ferner bestimmt der Dreiphasenstromstar-
ke-Wandler 24 die Stromstarken Cu, Cv, Cw fir die
drei Phasen auf Grundlage des folgenden Ausdrucks
3

Cu = I-cos (®)

Cv = l-cos (@ + 21/3)
Cw = |'cos (@ + 411/3) (3)
[0022] Bei Empfang der Stromstarken Cu, Cv, Cw
fur die dreiphasigen Stréme vom Dreiphasenstrom-
starke-Wandler 24 steuert eine Dreiphasenstrom-
steuerung 25 entsprechende Stréme lu, lv, Iw in sol-
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cher Weise, dass sie diesen Werten entsprechen,
und liefert sie dann an die entsprechende Windung
28, 29, 30.

[0023] Als Néchstes wird der Betrieb eines magne-
tischen Lagers bei der obigen Stromregelung be-
schrieben.

[0024] Wenn die Stréme lu, lv, lw durch die Wicklun-
gen 28, 29, 30 flielen, werden von den drei Polzih-
nen Magnefflisse erzielt, die im Wesentlichen pro-
portional zur Stromstéarke sind. Hierbei sind, wenn die
Zwischenraume zwischen dem Rotor und den drei
Polzahnen gleich sind, magnetische Anziehungskraf-
te Fu, Fv, Fw, wie sie aufgrund der durch die Polzah-
ne erzeugten Magnetflisse auf den Rotor 6 wirken,
aufgrund der Tatsache, dass die anziehende Magnet-
kraft proportional zum Quadrat der Magnetflussdich-
te ist, wie folgt ausgedriickt:

Fu = K-lu?
Fv=K-v2
Fw = K-1w?(4)

wobei K ein von der Beziehung zwischen der Kraft ei-
nes magnetischen Lagers und dem Strom abhingen-
der Proportionalitatskoeffizient ist. Wenn das Zen-
trum des Rotors 6 als Ursprung festgelegt wird und
die Richtung des durch die Wicklung 28 bewickelten
Polzahns als X-Achse mit 0° festgelegt wird, sind die
X- und die Y-Komponente, oder Fx, Fy, der auf den
Rotor & wirkenden Kraft durch den folgenden Aus-
druck § festgelegt:

Fx = Fu — {cos{T/3)}{(Fv + Fw) = K(lu? — {Iv? + Iw?)/2)
Fy = {sin(Tr/3)}(Fv — Fw) = ¥3K(IvZ — w?)/2) (5)

[0025] Das Obige kann mittels des Ausdrucks 3 wie
folgt umgeschrieben werden:

Fx = (3/4)K'1>cos(20)
Fy = (3/4)K-1>sin{20) (6)
[0026] Dieses wiederum kann mittels des Aus-
drucks 2 wie folgt weiter umgeschrieben werden:

Fx = (3/4)K-F-cos{A + 2n) = (3/4)K-F-cos{A)
Fy = (3/4)K-F-sin{A + 21in) = (3/4)K-F sin(A) ()
[0027] Durch Modifizierung des Ausdrucks 1 wird
das Folgende erhalten:

cos{A) = FX/(F/C)
sin(A) = FYXF/C) (8)
[0028] Durch Einsetzen des Ausdrucks 8 in den
Ausdruck 7 und durch Verwenden von (3/4)K = 1/C
wird der folgende Ausdruck 9 erhalten:

Fx=FX

4/7

Fy =FY (9)
[0029] 3o ermdglicht die Verwendung des Polkoor-
dinatenwandlers 23, des Dreiphasenstromstar-
ke-Wandlers 24 und der Dreiphasenstromsteuerung
25 eine Kompensation einer Auslenkung der Achse
durch Kontrollieren eines magnetischen Lagers mit
drei Wicklungen in Stemschaltung, wie in Eig. 1 dar-
gestellt, auf ahnliche Weise wie bei einer herkdmmli-
chen Steuerung flr ein magnetisches Lager unter
Verwendung von Strémen mit acht Phasen.

[0030] Hierbei erfolgt im Dreiphasenstromstar-
ke-Wandler 24 die Auswahl von entweder O oder 1,
oder einer gerade oder ungeraden Zahl, fir n auf sol-
che Weise, dass der kleinere Rest verbleibt, wenn
der Absolutwert der Differenz zwischen der Phase ©
und der Phase ©p, wie durch die vorige Operation er-
halten, durch 1 geteilt wird. Dies dient zum Verhin-
dern einer pltzlichen Anderung des in den Wicklun-
gen fur die drei Phasen flieRenden Stroms. D. h,,
dass, wie es aus dem Ausdruck 3 hervorgeht, zwar
die Richtung eines einer Wicklung zuzufiihrenden
Stroms, wenn @ den Wert A/2 aufweist, entgegenge-
setzt zu der ist, wenn ® den Wert A/2 + m aufweist,
jedoch die auf den Rotor 6 wirkende Kraft dieselbe
ist, wie es sich aus dem Ausdruck 6 ergibt. Unter
Ausnutzung dieser Tatsache muss, wenn die Steue-
rung beim Wert @ = Af2 ausgefihrt wird und © von ei-
nem Winkel geringflgig unter +mm auf einen Winkel
geringflgig uber —r geandert wird, der der Wicklung
auf herkbmmliche Weise zugefilhrte Strom abrupt
geandert werden, um @ von 1/2 auf einen Wert nahe
bei —11/2 zu andern. Dagegen ermdglicht die Auswahl
von n auf die obige Weise das Verhindern einer plétz-
lichen Anderung des den Wicklungen fiir die drei
Phasen zuzufilhrenden Stroms, wahrend eine ent-
sprechend grofle Kraft auf den Rotor 6 ausgeiibt
wird, wenn © von einem Winkel geringfugig unter /2
auf einen solchen geringflgig Ober m/2 geandert
wird.

[0031] Es ist zu beachten, dass beim obigen Bei-
spiel die drei Wicklungen zwar in einem Sternmuster
verbunden sind, dass jedoch statt dessen ein Drei-
ecksmuster verwendet werden kann. Auch ist im
Ausdruck 3 der den Wicklungen zuzufilhrende Strom
zwar durch die cos-Funktion ausgedrickt, jedoch
kann statt dessen, wenn die Voraussetzungen, wie
die als X-Achse dienende Bezugsrichtung, geandert
werden, zu den jeweiligen drei Phasen eine konstan-
te Versatzphase addiert werden und/oder es kann die
sin-Funktion verwendet werden.

[0032] Bei einer erfindungsgemalen Steuerung fur
ein magnetisches Lager kann eine Auslenkung der
Rotorachse ohne Verwendung einer Steuerung von
Strémen mit acht Phasen kompensiert werden. So
kénnen die Anzahl der Phasen zur Stromsteuerung,
die Anzahl der Leistungstransistoren und damit die
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Héhe der Kosten gesenkt werden.

[0033] AuBRerdem ermgglicht, da Steuerschaltungen
fir dreiphasige Stréme zur Verwendung bei dreipha-
siger Motorsteuerung in Massenherstellung erzeugt
werden, die Verwendung derartiger Schaltungen eine
wesentliche Kostensenkung gegeniber einer derzei-
tigen Steuerung fir ein magnetisches Lager. Darlber
hinaus kdnnen derartige Schaltungen einfacher her-
gestellt werden, und die zugehérigen Herstellkosten
kénnen gesenkt werden, da die Anzahl der zu bewi-
ckelnden Stellen deutlich verringert ist, genauer ge-
sagt, von acht auf drei.

Patentanspriiche

1. Steuerung fur ein magnetisches Lager (4), mit
einem Stator (27) aus magnetischem Material, der
mehrere Polziahne aufweist, die mit einem Zwischen-
raum entlang dem Aussenumfang eines Rotors (6)
aus magnetischem Material angeordnet sind,
drei in Sternschaltung oder Dreiecksschaltung ver-
bundenen Wicklungen {28, 29, 30) zum Erregen der
mehreren Polzidhne, und
Positionsdetektoren (8, 9) zum Erfassen einer Positi-
onsauslenkung (SX, 3Y) des Rotors (6) in zwei zu-
einander rechtwinkligen Richtungen, wobei
die Steuerung Stréme {l,, 1. 1,) regelt, die den drei
Wicklungen ({28, 29, 30} zuzufihren sind, und
eine Drei phasenstromstirke-Wandlereinrichtung
(24) aufweist, um auf den Empfang eines die Positi-
onsauslenkung (8X, SY} in zwei zueinander recht-
winkligen Richtungen anzeigenden Signals (DX, DY)
hin, drei Stromstérken (C,, C,, C,) fur die drei Wick-
lungen zu berechnen, die eine magnetische Kraft (F,,
F,} zum Kompensieren der Axialpositionsalslenkung
(SX, SY) des Rotors {6) erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetische Kraft (F,, F,) vor dem Zufiihren zur
Dreiphasenstromstarke-Wandlereinrichtung (24) in
Polarkoordinaten (F_, A) mit einem Kraftbetrag F_ und
einem Winkel A umgerechnet wird, wobei aus dem
Winkel A ein Stromphasenwinkel @ mit @ = A/2 + Tn
berechnet wird und n eine ganze Zahl ist und so be-
stimmt wird, dass beim Dividieren des Absolutwerts
der Differenz zwischen einem zuletzt berechneten
Stromphasenwinkel ©p und dem aktuell berechneten
Stromphasenwinkel ® durch 1T der kleinste Rest ver-
bleibt.

2. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dreiphasenstromstarke-Wandler-
einrichtung (24) drei Stromstérken Iu, lv, lw auf
Grundlage der folgenden Ausdrucke berechnet

lu = F-cos@®
lv = F-cas (@ + 2m/3)
Iw = F-cos (O + 4n1/3),
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wobei F propartional zur Kraftstarke ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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