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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Ansteuern aktiver Magnetlager und Magnetlagerainrichtung

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Ansteu-
ern aktiver Magnetlager und einer verfahrensgemaf ange-
steuerten Magnetlagereinrichtung, bei denen die elekiro-
magnetischen Teile rAumlich verteilt angeordnet sind, und
durch Ansteuern der einzelnen Lagerwicklungen verteilt
auf ein ferromagnetisches Teil (Rotor) wirkende Krafte
und/oder Drehmomente erzeugt werden kdnnen, die zur
Lagerung des ferromagnetischen Teils (Rotors) dienen,
werden durch gezieltes Einstellen der Wicklungsstréme zu-
satzlich zu den Lagerkriften weitere Krafte und/oder Dreh-
momente erzeugt. Diese zusitzlichen Krafte und/oder
Drehmomente kiinnen verwendet werden, um eine aktive
Schwingungsddmpfung zu realisieren, eine Biegung zu
kompensieren, eine weitere Lagerfunktion zu ilbernehmen
oder weitere Lagervorrichtungen zu unterstiitzen (Fig. 9).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern aktiver Magnetlager und eine Magnetlagereinrich-
tung, wobei die elektromagnetischen Teile der Magnetlagereinrichtung raumlich verteilt sind und durch Ansteu-
erung der einzelnen Lagerwicklungen verteilt auf ein ferromagnetisches Teil wirkende Krafte erzeugt werden.

Kontext der Erfindung

[0002] Als Beispiel fiir ein elektromagnetisch zu lagerndes Teil soll im Weiteren ein in einer Spindel mit Hilfe
zweier radial und einer axial wirkenden Elektromagnetvorrichtung gelagerter Rotor herangezogen werden,
ohne dass die Erfindung hierauf in irgendeiner Weise beschrankt wére. Zusatzlich kann ein Motor fir den An-
trieb des Rotors eingebaut sein.

[0003] Bei Magnetlagem wird grundsétzlich zwischen aktiven und passiven Magnetlagern unterschieden.
Wahrend bei passiven Magnetlagem die Magnetkrifte meist nur durch Permanentmagnete erzeugt werden,
kénnen bei aktiven Magnetlagern durch das Verandern der Wicklungsstromstérken die Magnetkrafte variiert
werden. Bei letzteren Magnetlagern wird die Lage des Rotors erfasst, und die Wicklungsstréme zur Erzeugung
der Lagerkrafte werden durch eine Regelvorrichtung berechnet und ausgegeben.

[0004] Magnetisch gelagerte Rotoren bieten gegeniber konventionell gelagerten Rotoren, beispielsweise
wilzgelagerten Rotoren, wesentliche Vorteile. Da kein mechanischer Kontakt zwischen Rotor und Stator be-
steht, tritt kein Verschleil auf, und es wird keine Schmierung benétigt. Darum eignen sich magnetisch gelager-
te Rotoren sehr gut fir Arbeiten im Vakuum oder im Reinraum, kommen aber auch bei Anwendungen zum Ein-
satz, bei denen sich der Rotor mit hohen Drehzahlen dreht. AuBerdem kann der Rotor innerhalb der Luftspalte
der Magnetlager frei bewegt werden. Durch geeignetes Ansteuern der Magnetlager kann der Rotor positioniert
oder auf vorgebbaren Bahnen bewegt werden. Beispielsweise wird bei der spanenden Fertigung von Form-
bohrungen der Rotor winkelsynchron und dennach hochgenau auf einer vorgegebenen Bahn gefiihrt.

Stand der Technik

[0005] Bei jeder spanenden Fertigung, wie zum Beispiel beim Feindrehen, wirken sich Biegeschwingungen
des Rotors stark negativ auf die Bearbeitungsqualitat aus. Durch Biegeschwingungen werden die fiir die La-
geregelung bendtigten Messwerte fur die Position des Rotors verfalscht, wodurch sich die Positioniergenauig-
keit des Werkzeugs verschlechtert oder die Pasitionierung sagar instabil wird. Die Inbetriebnahme eines ma-
gnetisch gelagerten Rotors und die Optimierung eines Fertigungsprozesses hinsichtlich technologischer Para-
meter werden dadurch deutlich erschwert. Im Rotor kénnen Biegungen und Biegeschwingungen unter ande-
rem durch die Vorgange am Werkzeug aber auch durch die magnetische Lagerung selbst angeregt werden.

[0006] Inder DE 100 34 017 A1 und DE 103 53 101 B4 sind beispielsweise Regelverfahren fir magnetische
Radiallager eines ferromagnetischen Rotors unter Verwendung von Abstandssensoren beschrieben, chne
dass dem Problem des Biege- oder Schwingungsverhaltens des Rotors besondere Aufmerksamkeit gewidmet
worden wire.

[0007] In der Offenlegungsschrift DE 198 37 624 A1 wird bereits eine Werkzeugspindel mit integrierter
Schwingungsdampfung vorgestellt. Dabei ist der Rotor allerdings mittels Walzlagern gelagert. Ausschlielilich
durch den eingebauten Motor werden zusatzlich zum Antriebsdrehmoment radial wirkende Krafte erzeugt, die
benutzt werden, um auftretende Schwingungen zu bedampfen.

Technisches Problem

[D008] Mit Hilfe zusétzlicher Sensoren kédnnen auftretende Schwingungen und Biegungen eines Rotors ge-
messen werden. Um die detektierten Schwingungen bedampfen bzw. Biegungen kompensieren zu kénnen,
mussen zusatzlich zur Lagerung Kréfte oder Drehmomente auf den Rotor eingepragt werden.

[0009] 3olche Kompensationskrifte kénnten beispielsweise durch zusatzliche radiale elektromagnetische
Lager erzeugt werden. Diese zusétzlichen Magnetlager wiirden allerdings eine gréftere Baulange des Rotors
bedingen. Bei einem langeren Rotor sind jedoch die Eigenfrequenzen niedriger, was gleichbedeutend mit einer
Verschlechterung der rotordynamischen Eigenschaften ist. AuRerdem steigen durch zusatzliche Lager die
Kosten.
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Offenbarung der Erfindung

[0010] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ansteuerung von aktiven Mag-
netlagern und eine entsprechende Magnetlageranordnung anzugeben, bei denen ohne zusatzliche aktive ma-
gnetische Lager und ochne Verwendung von Walzlagern eine aktive Dampfung von Schwingungen und/oder
eine Kompensation von Biegungen eines ferromagnetischen Teils (Rotors) erreicht wird.

[0011] Erfindungsgemaf wird bei einem aktiv magnetisch gelagerten ferromagnetischen Teil (Rotor) eine
Schwingungsdémpfung und/oder Biegungskompensation integriert, ohne zusétzlichen Bauraum in der Spindel
zu beanspruchen, indem die rdumliche Verteilung der aktiven Lagermagnete bei bestimmten Magnetlagerkon-
struktionen ausgenutzt wird, um zusatzlich zu den Lagerkréften auch Kompensationskrafte bzw. -drehmomen-
te zu erzeugen. Werden die raumlich verteilten Lagermagnete einzeln angesteuert, so kbnnen die einzelnen
Magnetkrafte eingestellt werden, wodurch bei geeigneten Lagerkonstruktionen Lagerkrifte und zusétzliche
Drehmomente erzeugt werden. Wird die Biegung bzw. Schwingung des Rotors erfasst, so kénnen durch ge-
zieltes Einstellen der einzelnen Magnetkrafte eine Schwingungsdampfung und/oder eine Biegungskompensa-
tion erzielt werden. Die Erfassung der Biegung kann direkt durch Anbringung von Sensoren oder indirekt bei-
spielsweise durch die Auswertung der Spuleninduktivititen der vorhandenen aktiven Magnetlager erfolgen,
wobei zusatzlich die Positionsmesswerte der Sensoren fiir die Lageregelung beriicksichtigt werden kénnen.
Weitere Merkmale der Erfindung sind in den Patentanspriichen offenbart.

[0012] Die Erfindung soll anhand von Ausflhrungsbeispielen ndher eréutert werden.
[0013] In den zugehorigen Zeichnungen zeigen:

[0014] Fig. 1 schematisch eine magnetisch gelagerte Welle,

[0015] Fig. 2 schematisch den Aufbau einer Axiallagerhalite,

[0016] FEig. 3 schematisch die Verschaltung der Lagenwicklungen eines Axiallagers zu einem Dreiphasensys-
tem,

[0017] Eig. 4 schematisch die Verschaltung der Lagerwicklungen eines Axiallagers zu einem sternverschal-
teten Dreiphasensystem,

[0018] Fig. 5 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als vierphasiges Unipolarlager,
[0019] Fig. 6 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als dreiphasiges Unipolarlager,
[0020] Fig. 7 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als rein elektromagnetisches Homopolarlager,

[0021] Fig. 8 schematisch die Messung der Biegung eines Rotors {8a) nicht gebogener Rotor, 8b) gebogener
Rotor),

[0022] Eig. 9 schematisch auf den Rotor wirkende Krifte {(9a) nicht gebogener Rotor, 9b) gebogener Rotor
mit Kompensation) und

[0023] Fig. 10 ein Blockschaltbild der Funktionsblécke zur erfindungsgeméfen Durchbiegungskompensation
und/oder Schwingungsdampfung.

[0024] Eig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines elektromagnetisch gelagerten Rotors 4. Zur Lagerung des
Rotors 4 werden zwei radiale Lagervorrichtungen 1 und 2 in den Endbereichen des Rotors 4 sowie eine zwi-
schen den radialen Lagervorrichtungen 1, 2 angeordnete axiale Lagervorrichtung 3 verwendet. {Die Wahl| der
Lageranordnung ist frei, die in Fig. 1 dargestellte Lageranordnung ist exemplarisch.) In der in Fig. 1 beispiel-
haft dargestellten Konfiguration werden zur radialen Lagerung zwei dreiphasige rein elektromagnetische Lager
1, 2 eingesetzt. Bei dem magnetischen Axiallager 3 kénnen durch zwei noch naher zu beschreibende Statoren
(z. B. zwei Elektromagnete), die sich auf den beiden 3eiten einer fest mit dem Rotor 4 verbundenen Lager-
scheibe des Axiallagers 3 befinden, Lagerkrafte erzeugt werden. Zudem kann ein Motor an einen solchen ma-
gnetisch gelagerten Rotor 4 angebaut sein, durch den der Rotor 4 angetrieben wird.

[0025] InEig. 2 ist eine Halfte eines Axiallagers 3 in so genannter Tempelbauform dargestelit. (Die vorgelegte
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Erfindung beschrankt sich nicht auf die Ausfilhrung mit sechs Magnetpolen. Das hier vorgestellte Verfahren ist
far Magnetlager mit einer von sechs abweichenden Anzahl von Magnetpolen anwendbar.) Das Axiallager 3 be-
steht aus zwei ringférmigen Statoren 5 beiderseits einer Lagerscheibe 7. Die Statoren 5 verfigen Uber Polfla-
chen. Die Pole sind von Lagerwicklungen 6 umgeben. Durch Stréme in den Lagerwicklungen 6 werden mag-
netische Flusse in den Statoren 5, im Luftspalt und in der Lagerscheibe 7 erzeugt, wodurch eine die Lager-
scheibe 7 anziehende Kraft entsteht. Durch gezieltes Ansteuern der einzelnen Lagerwicklungen & kénnen un-
terschiedliche Krafte an jeder Polflache erzeugt werden, wodurch sowohl eine anziehende, in axialer Richtung
wirkende Kraft als auch ein Drehmoment um eine in radialer Richtung liegende Achse erzeugt werden kann.
Die Winkellage dieser gedachten Achse kann durch gezieltes Ansteuern der einzelnen Lagerwicklungen 6
ebenfalls eingestellt werden.

[0026] Durch geeignete Verschaltung der Lagerwicklungen 6 kénnen Kanéle an der Stromstelleinrichtung ein-
gespart werden, jedoch ergeben sich in Abhangigkeit von der Verschaltungsvariante unterschiedliche Ansteu-
erungsverfahren. In Eig. 3 und Fig. 4 sind zwei vorteilhafte Verschaltungsvarianten fir je eine Lagerhalfte des
Axiallagers 3 dargestellt. In Fig. 3 sind sechs Lagerwicklungen 6a bis 6f gezeigt, die entsprechend der Zeich-
nung auf den ringférmigen Stator § aufgeteilt sind. Jeweils zwei Lagerwicklungen (6a, 6b), (6c, 6d), (6e, 6f)
bilden ein Wicklungspaar, gerade so, dass der durch einen Strom in einem Wicklungspaar erzeugte magneti-
sche Fluss eine Masche bildet {erkennbar anhand des Vergleichs der mit dem Punkt markierten Anzapfung
der Lagerwicklung und der Stromrichtung). Daraus folgt, dass jeweils durch einen Strom, i,, i, bzw. i, in einem
Wicklungspaar je eine Kraft in axialer Richtung und ein Drehmoment um eine gedachte radiale Achse erzeugt
werden. Die Sternverschaltung der Wicklungspaare schrankt das erfindungsgemafe Verfahren nur insofern
ein, dass zuséatzlich die algebraische Bedingung i, + i, + i; = 0 beim Entwurf der Ansteuerung beriicksichtigt
werden muss (siehe hierzu DE 103 53 101 B4).

[0027] In Eig. 4 ist eine besonders vorteilhafte Verschaltungsvariante eines Axiallagers 3 in Tempelbauform
mit sechs Lagerwicklungen dargestellt. Je zwei Lagerwicklungen (6a, 6b), (6d, 6e), (6¢, 6f) sind in Reihe ge-
schaltet, jedoch so, dass bei einem der Wicklungspaare (6¢, 6f) bei Bestromung (i) eine axiale Kraft generiert
wird, ochne ein Drehmoment um eine gedachte radiale Achse zu erzeugen. Durch einen Strom i, bzw. einen
Strom i, werden ein positives bzw. ein negatives Drehmoment um eine in der Zeichnung horizontale Achse und
eine axiale Kraft erzeugt. Wie in Eig. 4 kénnen die drei Wicklungspaare {6a, 6b), (6d, 6e), (6c, 6f) aulRerdem
zum Stern verschaltet werden, wodurch die Ansteuerung mit Hilfe eines Zwischenkreisumrichters méglich
wird. Fiir den Entwurf der Ansteuerung des Axiallagers 3 muss die Bedingung i, + i, + i,, = 0 berlicksichtigt wer-
den.

[0028] Bei den Lagern in Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 handelt es sich um aktive magnetische Radiallager (Bei-
spielsweise kénnen die in Fig. 5 bis Fig. 7 gezeigten Radiallager alternativ zu den in Eig. 1 dargestellten Ra-
diallagern 1, 2 verwendet werden.), bei denen es, wie im Folgenden beschrieben werden soll, durch gezieltes
Ansteuern der Lagerwicklungen ebenfalls moglich ist, zusatzlich zur Lagerkraft auch Drehmomente um eine
gedachte radiale Achse einzupragen.

[0029] InEig. S sind ein Langs- und ein Querschnitt eines so genannten Unipoladagers dargestellt. Unipolar-
lager sind Hybridlager, bei denen eine Kombination aus Permanentmagneten und Elektromagneten verwendet
wird. Ein Unipolarlager besteht aus zwei Radiallagerhalften 10 und 11, die einen Rotor 4 umschliefen. Jede
Radiallagerhalfte 10, 11 entspricht dem links dargestellten Querschnitt. Ausgehend von einem Lagerring 9 ra-
gen vier Lagerschenkel in den Lagerinnenraum. Um die Lagerschenkel sind Lagerwicklungen 8 angebracht.
Stand der Technik ist es, die zu einer Richtung, in Eig. 5 jeweils horizontal bzw. vertikal, gehdrenden Lager-
wicklungen 8 in Reihe zu schalten. Dies geschieht so, dass der durch Permanentmagnete 12 erzeugte mag-
netische Fluss {(auf der rechten Seite in Eig. § durchgezogen eingezeichnet) durch die elektromagnetischen
Lagerhalften 10, 11 je auf einer Seite betragsmanig gestérkt und auf der gegeniberliegenden Seite betrags-
méfig geschwacht wird, so dass eine auf den Rotor 4 wirkende Kraft entsteht. Werden nun die jeweiligen La-
gerwicklungspaare der beiden Radiallagerhélften 10, 11 separat angesteuert, ist man in der Lage, die Lager-
kréfte in beiden Radiallagerhalften 10, 11 unabhéngig voneinander einzustellen. Dadurch kdnnen zusatzlich
zur Lagerkraft Drehmomente um hinsichtlich ihrer Orientierung einstellbare radiale gedachte Achsen erzeugt
werden.

[0030] Die Eig. & zeigt eine dreiphasige Ausfiihrung des Unipolarlagers. Ausgehend von einem Lagerring 9
ragen drei Lagerschenkel in den Lagerinnenraum. Das Funktionsprinzip der dreiphasigen Unipolarlageraus-
fihrung ist grundsétzlich gleich jenem des Radiallagers in Fig. 5. Durch die dreiphasige Wicklungsausflihrung
ist die Sternverschaltung der Lagerwicklungen 8 méglich. Durch separates Ansteuern der beiden Radiallager-
halften 10, 11 kénnen unabhangig Krafte erzeugt werden, wodurch zusatzlich zu den Lagerkraften auch Dreh-
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momente um hinsichtlich ihrer Orientierung einstellbare gedachte radiale Achsen entstehen. Ein Ring aus Per-
manentmagnetmaterial ist mit 12 bezeichnet.

[0031] Im Gegensatz zu den in Eig. § und Fig. & gezeigten hybridmagnetischen Radiallagern ist in Eig. 7 ein
rein elektromagnetisches Homopolarnager dargestellt. Das Radiallager besteht wiederum aus zwei Radialla-
gerhalften 10 und 11, die wenigstens durch magnetisch leitfahige Stege 10a verbunden sind und den Rotor 4
umgeben. Jede Radiallagerhalfte 10, 11 besteht aus einem Lagerring 9, von welchem drei Lagerschenkel in
den Lagerinnenraum ragen. Um jeden Lagerschenkel ist eine Lagerwicklung 8 angebracht. Stand der Technik
ist es, diejenigen beiden Lagerwicklungen, die sich beziglich der beiden Lagerhalften 10, 11 gegeniberste-
hen, in Reihe zu schalten. So wird ein Elektromagnet gebildet, der in axialer Richtung des Rotors 4 ausgedehnt
ist. Durch die dreiphasige Ausfihrung der Lagerwicklungen ist es méglich, die Lagerwicklungen zum Stern zu
verschalten. In diesem Fall kann das Radiallager mit Hilfe eines Zwischenkreisumrichters angesteuert werden.
Durch separates Ansteuern der beiden Radiallagerhélften 10, 11, die in einer vorteilhaften Ausfiihrung gegen-
einander verdreht angeordnet werden, kinnen unterschiedliche Krafte, und damit zusétzlich zur Lagerkraft
auch Drehmomente um einstellbare gedachte radiale Achsen, erzeugt werden.

[0032] Durch Fig. 8 soll die messtechnische Erfassung einer Biegung eines Rotors 4 illustriert werden. Unter
Fig. 8a) ist der Rotor 4 im nicht gebogenen Zustand dargestellt. Im Vergleich dazu ist unter Eig. 8b) der gebo-
gene Rotor 4 gezeigt. Da nur das Grundprinzip veranschaulicht werden soll, sind nur die Biegung in der Zei-
chenebene und auch nur die Sensorik flr die vertikale Richtung dargestellt. Die Abstandssensoren 14a und
14b sind an einem nicht dargesteliten Spindelgehause montiert, da sie fiir die Lageregelung bendtigt werden.
Wird ein zusatzlicher Sensor 13 montiert, der beispielsweise den Abstand zur Axiallagerscheibe 7 misst, kann
auf die Biegung des Rotors 4 geschlossen werden. Anhand Fig. 8 ist es anschaulich, dass trotz gleicher ver-
tikaler Lage des Rotors 4 der durch den Zusatzsensor 13 gemessene Abstand im Vergleich zwischen Fiq. 8a)
und Fig. 8b) deutlich variiert. Aus den Messwerten der Abstandssensoren 14a und 14b kénnen die vertikale
Pasition und die Neigung des Rotors 4 berechnet werden. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Paositi-
onsmessungen mittels der Abstandssensoren 14a und 14b je in einem Schwingungsknoten des Rotors 4 statt-
finden. Mit Hilfe der berechneten Neigung des Rotors 4 kann die vom Zusatzsensor 13 gelieferte Abstandsin-
formation um den der Neigung des Rotors 4 entsprechenden Betrag korrigiert werden.

[0033] In Fig. 9 ist nochmals schematisch der Rotor 4 in gebogenem (Fig. 9b) und nicht gebogenem (Fig. 9a)
Zustand dargestelit.

[0034] Anhand Eig. 9 wird veranschaulicht, wie eine Biegung kampensiert bzw. eine Biegeschwingung ge-
dampft werden kann. Auf den Rotor 4 wirkt die Gewichtskraft F . Fir die Lagerung des Rotors 4 mussen ent-
sprechende Lagerkréfte F, , und F, , erzeugt werden. Um eine Biegung des Rotors 4 zu kompensieren (siehe
Fig. 9b)), kénnen beispielsweise an der Axiallagerscheibe 7 zusétzliche Kréfte F, , und F, , erzeugt werden.
Die Kraftbetrage |F,,| und |F, ;| sind gleich grof? und die Kréfte kompensieren einander, sodass keine axiale
Bewegung des Rotors 4 entsteht. Jedoch wird durch die Krafte F, , und F, , ein Drehmoment erzeugt, das durch
die Lagerkrifte FL1 und FL2 kompensiert werden muss, um die Positioniergenauigkeit des Rotors 4 nicht zu
verschlechtern.

[0035] Mit Hilfe des Blockschaltbildes in Fig. 10 sollen die Verschaltung der einzelnen Funktionsblécke und
die Bldcke selbst erklart werden. Der Block 18 reprasentiert den magnetisch gelagerten Rotor mit einem ge-
eigneten Lager oder einem lagerlosen Motor zum Erzeugen von zusatzlichen Drehmomenten. Die Lage des
Rotors X, .., wird beispielsweise mittels flinf Positionssensoren gemessen. Alternativ kénnen Vorrichtungen
oder Algorithmen zur Messung bzw. Rekonstruktion der Lagerwicklungsinduktivititen vorgesehen sein, durch
die indirekt auf die Lage des Rotors geschlossen werden kann. Mit Hilfe zusatzlicher Sensoren wird die Posi-
tion X, des Rotors 4 an einer zusatzlichen Stelle gemessen. Durch das in der Beschreibung zu Fig. 8 beschrie-
bene Verfahren wird im Biegungsberechnungsblock 19 ein Mal} fir die Biegung X‘i rekonstruiert. Im Lageregler
15 wird aus der gewiinschten Lage X, des Rotors und dessen gemessener Lage X, die Soll-Lagerkraft F __,
berechnet. AuBerdem werden die zur Kompensation der Biegung ausgegebenen Drehmomente M, oo entspre-
chend gewichtet auf die Soll-Lagerkréfte F__ , aufgeschaltet, sodass sich F_ .., ergibt. Zum Entwurf des Lage-
reglers 15 sind dem Fachmann eine Vielzahl von Methoden, wie bEISpIe|5WBISE PID-Regelung oder Trajekto-
rienfolgeregelung, bekannt. Im Block 20 werden je nach gewlinschtem Verhalten die Kompensationsdrehmo-
mente M__,, in AbhZingigkeit von der gemessenen Biegung X , der zeitlichen Anderung der gemessenen Bie-
gung und/oder der zeitlich kumulierten gemessenen Blegung berechnet. Auf diese Weise kann ein Verhalten
derart erreicht werden, dass mit einem beliebigen Nachgiebigkeits- und/oder einem beliebigen Dampfungsver-
halten auf eine Biegung reagiert wird. Durch Kompensationsdrehmomente M, ., die beispielsweise proportio-
nal zur zeitlichen Kumulation des Biegungsmesswertes vorgegeben werden, kann eine bleibende Durchbie-
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gung am Messaort verhindert werden. Ein Kraft- bzw. Drehmomenten-Stromstérke-Wandler 16 berechnet aus
den Soll-Lagerkraften 'F'L,sc" und den Kompensationsdrehmomenten M, ., ggf. in Abhéngigkeit von der gemes-
senen Lage X,,... des Rotors, die Soll-Stromstarken i, Die Stromstarkenstelleinrichtung 17 stellt den in den
Spulen fliefenden Strom i, auf den geforderten Wert i, ein. Dazu kénnen die tatsachlich flielenden Stréme
gemessen werden und mit Hilfe eines Stromreglers, bspw. eines Pl- oder Dead-Beat-Reglers, ggf. in Abhén-
gigkeit von der gemessenen Position X ., geeignete Stellspannungen berechnet und ausgegeben werden.

Regelungstechnische Beschreibung der Erfindung

[0036] Anhand von Berechnungsansatzen soll die Erfindung naher dargelegt werden. Dazu wird allgemein
das Funktionsprinzip dargestellt und anschlieflend fiir mehrere unterschiedliche, vorteilhafte Magnetlagerkon-
struktionen das Verfahren zur Ansteuerung der Magnetlager beschrieben.

[0037] Ein elektromagnetisch gelagerter Rotor hat den in Eig. 1 dargestellten Aufbau. Dabei wird der Rotor 4
durch zwei dreiphasige elektromagnetische Radiallager 1, 2 und ein axiales Magnetlager 3 gelagert. Die Wahl
der Lageranordnung ist frei, die in Eig. 1 dargestellte Lageranordnung ist exemplarisch. Die Radiallager 1 und
2 bestehen jeweils aus drei hufeisenférmigen Elektromagneten. Durch die Wicklungsstréme i, 4, i, 5, i, 3 DZW. iy, ;.
ings ing iM vorderen bzw. im hinteren Radiallager 1, 2 kénnen Magnetkrafte F, ,, F,,, F,; bzw. F, ., F, ,, F, ; er-
zeugt werden. Der Zusammenhang zwischen Magnetkraft und Wicklungsstrom kann naherungsweise zu

. 2 , 2 .2
I H i
_ v,1 _ w2 _ v, 3
F‘V,l = ;“'V 2 ! Fv.z - Av 2 Fv,S = 2’v 2
Sv,l v2 ]
i 2 2 i 2
_ Al _ 5,2 _ A3
Fb.l = ﬂ’k 2 T ‘F}!,‘Z - Ak Fk.S = “th 2
S Sha 54,

angenommen werden. Dabei hangen die Koeffizienten A, und A, vom Aufbau, der Windungszahl und den Ma-
terialeigenschaften der Radiallager 1, 2 ab. Die Luftspaltiangen der einzelnen Elektromagnete s, ,, s, ,, 5,3 bzw.
841, Sz, Spa l@88eN sich aus der gemessenen Lage des Rotors 4 in den Radiallagern 1, 2 und den Nominal-
luftspaltlZngen berechnen. Durch Uberlagerung der Magnetkrafte F, ,, F,,, F,; bzw. F, ,, F, ,, F, ; und unter Be-
riicksichtigung der Winkelstellungen der einzelnen Elektromagnete a,,, a,,, a,; bzw. o, ;, , ,, &, ; kGnnen die
resultierenden Lagerkraftkomponenten F, ., F,,, bzw. F, ,, F, , in horizontaler und vertikaler Richtung berechnet
werden:

Fv,h = Fv,1°°5av,1 + Fu,zoosuv,z + Fu,acosav,s
F.v = F, 8ina,, + F .sing,, + F gsing, ;
Fpny = Fr 0080, , + Fycosq,, + Fy 10080, 5
Fiy = Fpsing, . + Fyo8ing, , + F.sina, ..

[0038] Firden Sonderfall a,, =0°, a,, = 120° und a,; = 240° vereinfachen sich die Gleichungen zu

1 1
F;a,.« = F:/l_ EE:}EE’S
3 3
F:’-'l’ = 2 F:'Z - 2 'F:JS
_ 1 1
F;e,k = Fj;— EFh.zJ_Eﬂ.s
3 3
Fh.v = 7&,2 2 F;.s

6/18



DE 10 2006 018 267 A1 2007.11.22

[0039] Wird fir das elektromagnetische Axiallager 3 ein Lager nach Fig. 2 verwendet, kann der Zusammen-
hang zwischen Wicklungsstromen iy, iy, i, 3 DZW. iy 4, iy, ins (@BbhaNngig von der Axiallagerhalfte), Lagerkraft F,
und Lagerdrehmomenten M,, M, bei paarweiser Verschaltung der Lagerwicklungen nach Fig. 4 {Dabei soll die
Sternschaltung der Wicklungspaare zunéchst nicht verwendet werden.) bei Verdrehung der Lagerhalften um
90° zueinander durch

Fx = Fp,1 + Fp,2 + Fp,3 - Fn,1 - Fn,2 - Fn,B!

Mv = r(Fn,Z - Fn,3)= Mh = r(Fp,Z - Fp,s)

mit
A i 2 A2 4.2
F = _p'l...f.’:l_ F = p.2"p,2 F — p.3ip,3
O R L R A
SI} px SO px (SU px)z
. 2 .2 .
Fn ;‘.'R.]In.l F _ Z'i'J.ZIJ'!,Z F — Zn,:!lu,az

S O R A e P

beschrieben werden. Flr jedes Wicklungspaar wurde ein Lagerparameter A, A, A, 3 bZW. A 4, A 5, A, 5 einge-
fuhrt. Aus der Nominalluftspaltiange s, und der gemessenen axialen Position p, des Rotors 4 wird die jeweilige
Luftspaltl&nge berechnet. Der Faktor r steht flr den radialen Abstand des Angriffspunktes der Magnetkraft von
der Lagermitte. Durch jede Axlallagerhalfte des Axiallagers 3 kénnen bei dieser verteilhaften Verschaltungsva-
riante eine axiale Kraft und ein Drehmoment um die Vertikale bzw. Horizentale erzeugt werden.

[0040] Mit Hilfe eines Starrkérpermodells fiir den Rotor 4 lassen sich dessen Bewegungsgleichungen in der
Form

mp, = F,
mpy, = F,n, + Fop

mﬁv = Fv.v + Fh.v

th = IvFv.v + IhFh.v + Mh

Jdv = IvFv.h + IhFh.h + Mv

schreiben. Aufgrund der einwirkenden Kréfte F,, F,,, F,,, F,,, F,, und Drehmomente M,, M, wird der starre
Rotor 4 mit der Masse m und dem Tragheitsmoment J in den Richtungen der Koordinaten p,, p,,. p,. d;, d, be-
schleunigt. Die Lagerkrafte F,,, F,, bzw. F, . F,, wirken im Abstand |, bzw. |, vom Massenmittelpunkt auf den
Rotor 4.

[0041] Firdie Regelung der Position des Rotors 4 wird ein Folgeregler mit den Parametern k, und k, verwen-
det, der aus der yorgegebenen Position des Roters 4 und deren zeitlichen Ableitungen die geforderten Be-
schleunigungen X, berechnet:

5.<t:l = _Sl(soll + k‘l ().(msss - xsoll) + kﬂ(xmsss - Xsoll) + StSu‘:r'

[0042] DerVektor X ... = (p, P, P, d, d;,) setzt sich aus den Koordinaten zur Beschreibung der Lage des Rotors
4 zusammen (Entsprechend die Vektoren der Soll-Positionen X, der Soll-Geschwindigkeiten X_, und der
Soll-Beschleunigungen X_,,). Zusétzlich kann ein Vektor der Stérbeschleunigungen X, aufgeschaltet werden,
um die Pesitioniergenauigkeit zu verbessern. Der Positionsvektor X_ .., die erste Zeitableitung des Positions-
vektors X__.. des Rotors 4 und der Stérbeschleunigungsvektor X, kénnen durch Sensoren gemessen oder
aus anderen Messwerten rekonstruiert werden.

[0043] Wahit man die Sollwerte fiir die Drehmomente M,, M,, so kénnen mit den Bewegungsgleichungen fiir

einen Starrkérper aus den Komponenten des Soll-Beschleunigungsvektors X, die Soll-Lagerkrifte (zusam-
mengefasst zu einem Vektor F__,) fir F,, F,,, F,.. F... F., berechnet werden.
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[0044] Mit Hilfe der mathematischen Lagermodelle (Zusammenhang zwischen den Luftspalten, den Spulen-
strdmen und den dadurch entstehenden Lagerkraften) kdnnen aus den Messgréfien p,, p., P, 9., d, fur die
Lage des Rotors 4 (zusammengefasst zum Vektor X _..) und dem zuvor berechneten Soll-Lagerkraftvektor
ﬁL,mn (bestehend aus den Sollwerten farF,, F, ., F,,, F,, und F, .} und den vorgegebenen Werten (zusammen-
gefasst zum Vektor M, ) fur die Lagerdrehmomente M,, M, die Sollwerte i, (Vektor der Soll-Stromstérken)
fir die Lagerstromstarken i, ;, i,.5, i3, in1, In2s In 3 (AXiallagerstrdme)und iy, iy, i3, i1, In2 in5 (Radiallagerstrome)
berechnet werden. (Diese Berechnung wird in Fig. 10 durch den Block 16 repriasentiert.) Die Berechnung der
Saoll-Lagerstréme kann beispielhaft fir das vordere Radiallager 1 fir die vorteilhafte Ausflhrung mit a,, = 0°,
q,, = 120° und q,, = 240° durch

r F » F 2FV'P
f - .
F:= 0 vk rl'3
" e 2F, P AF, | °
oy T———+ nr vy == .
| Jh ;—3 0 A 1/5
[ 25, . R i
’3 o v = "3 1 vy =
F fir F, k62> 21 F 0
r vk = f b vv<
F,=1 ’ ’ 3 ‘
’ F . +F fir F A F >0'
Ty V. <— . ¥ W
h 0 A «/5 ;
F . +F Q[E"" fir F HEsy F 0
—r, — r R . vy <
R TR
( F f“ F > 2};:".1' F >()
ur = = N v
0 v.h ﬁ y
2F“I’.V+F F > 2'F:".V F 0
T fur = ’ vy <
F . =4 1/3 ! ! V3 ’
3 o 2|F,, G F 27| F 50
4 - r v, <- - ¥ vy -
g 0 f3 A {3 \
F . +F fir F 2L F 0
- L v <= ! 2 vv<
\ A 0 h ‘/5 X
und

F F F
- _ . . - v'z ' - |3
Li=4%,, A ¢ L =8,, A ¢ L= 8, ;v

erfolgen, wobei F, eine positiv frei wahlbare Arbeitspunktkraft ist. Die Soll-Lagerstrome flr das Axiallager 3
kénnen aus der Vorgabe fiir die Lagerdrehmomente M,, M, und der Axialkraft F sowie der gemessenen Axial-

paosition p, durch
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Mﬁ .
Fplgz‘T+Fp‘° fiir 1‘!4'.‘,‘20‘r
| Flo fir M, <0
i F,, fir M,20
3 = M - 7
» lTh+F‘°’° fir M, <0
er .
Fnl:‘T.'—E"U fiir 1‘4";20‘r
F,, fir M, <0
F fir M, 20
F,,=9M
n3 v +FMI0 ﬁlr Mv<0r
r

B Foot+F . —F,, —F,,+F,,+F,, firx F, —F,,—F, ,+F ,+F, =0
Pl F,, fir F,~F,,-F,,+F,,+F,,<0’

B F,, fir F,—F,,—F,,+F,,+F,, 20
‘" \Fuo—F.+F,,+F,,~F,,~F,, fir F—F ,—F, +F,  +F,,<0

mit

’F F F

I., =(S _p) P2 F] i =5, — " p.2 r ] = —Fx 23 ’

PR 0 x A, 2.2 ( o~ F ) A-p,z £p.3 (So P ) ;{'p,S
F

. Fn . Fu . ' "
In.l =(sﬂ+p:) 'Z;l ! In,2=(sﬂ+p.\:) ;{”2 r Iu,3=(‘s|0+p.\:) /'!‘. = ’
n, 2 "3

berechnet werden, wobei F, 5, F,; und F_, positiv frei wahlbare Arbeitspunktkrafte sind.

[0045] Fir das Verfahren zur Ansteuerung des Axiallagers 3 als Lager mit zusatzlicher Kraft- bzw. Drehmo-
menteneinpragung sind mehrere Verschaltungsvarianten denkbar. In Eig. 3 und Fig. 4 sind beispielhaft zwei
Varianten dargestellt. In beiden Fallen sind Sternschaltung oder separate Ansteuerung der Lagerwicklungen
moglich. Fir den Entwurf des Ansteueralgorithmus muss das zu verwendende mathematische Modell entspre-
chend der Wicklungsverteilung, der Verschaltung der Lagerwicklungen und der Orientierung der Axiallagerhalf-
ten angepasst werden. Dem Fachmann ist beispielsweise die Modellierung als magnetisches Netzwerk be-
kannt. FOr die Sternverschaltung muss eine zusatzliche algebraische Bedingung i, + i, + i; =0 bzw. i, + i, + i,

= 0 berlcksichtigt werden.

[0046] Derin Eig. 10 dargestellte Block Nr. 19 reprasentiert den Berechnungsalgorithmus fiir die Biegung des
Rotors 4. Bei einer vorteilhaften Ausfihrung sind die Abstandssensoren 14a, 14b an Stellen montiert, an denen
keine Auslenkung durch Verbiegen des Rotors 4 zu erwarten ist. Durch zusatzlich am Rotor 4 montierte Sen-
soren 13 wird beispielsweise die Lage X, der Axiallagerscheibe 7 erfasst. Diese Messwerte X, geben aber nicht
ausschlieblich die Biegung des Rotors 4 wieder, sondern werden auch von einer gewtinschten Lageénderung
des Rotors 4 beeinflusst. Mit Hilfe der bekannten geometrischen Zusammenhinge ist es dem Fachmann még-
lich, aus den Messwerten X, der Sensoren 14a, 14b die Lage des Rotors 4 zu berechnen, mit denen die
Messwerte X, so korrigiert werden kénnen, dass man ein MaR X, fur die Biegung des Rotors erhilt.
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[0047] Werden die Messwerte der Lagesensoren 14a, 14b durch die Biegung des Rotors 4 beeinflusst, so
kénnen die Sensormesswerte durch Filtern in einzelne Frequenzbereiche zerlegt werden, um geeignete Mess-
werte zu erhalten. Mit Hilfe einer Modalanalyse kénnen die Schwingungsamplituden an den Montagestellen
der Sensoren 14a, 14b abgeschatzt und fiir die Berechnung der Biegung des Rotors 4 hinzugezogen werden.

[0048] Magnetisch gelagerte Rotoren werden meist so ausgelegt, dass der zu erwartende Frequenzbereich
der Erregungen des Rotors, beispielsweise durch die Rotation, durch Bearbeitungskréfte an einem Werkzeug
usw., unterhalb kritischer Eigenfrequenzen des Rotors liegt. Bei einer solchen varteilhaften Ausfihrung genigt
es zur Ermittlung der Biegung des Rotors 4, die Sensorsignale X, mit Hilfe eines Hochpassfilters zu verarbei-
ten. Das Hochpassfilter wird so dimensioniert, dass die Anteile des Messsignals, die der gewollten Bewegung
des Rotors 4 und der Bewegung durch einwirkende Storungen entsprechen, bedampft werden, so dass man
den Anteil )(,3 erhilt, der der Biegung des Rotors 4 entspricht.

[0049] Der Regler fur die Biegung ist in Eig. 10 als Block 20 dargestellt. Dabei wird das Kompensationsdreh-
moment M, .., in Abhangigkeit vom Messwert X,, der ein Mal flr die Biegung darstellt, und dessen zeitlicher
Anderung ¥, durch

M&,sau = ko‘?: +k1‘:'?-s

berechnet, wobei die Koeffizienten k, und k, Reglerparameter sind. Die zeitliche Anderung %, des Biegungs-
messwertes kann durch einen leferenzenquotlenten oder mittels geeigneter Filter (z.B. durch Becbachter) aus
X emittelt werden. Um eine bleibende Regelabweichung beziiglich der Biegung zu unterbinden, kann zusatz-
Ilch ein Integralanteil erganzt werden:

M, =k X +k X, +k, (X dt .

[0050] Das so berechnete, zusétzlich auf den Rotor 4 wirkende Kompensationsdrehmoment M, ., (bestehend
aus den Komponenten M, und M,) kann zur Vemmeidung unnotiger Regelabweichungen bei der Berechnung
des Lagereglers 15 beruck5|cht|gt werden (Berechnung von F,_ «o1)- Zur Berechnung der Soll-Lagerkrafte F, .,
werden in den Starrkdrpergleichungen die entsprechenden Drehmomente eingesetzt, wodurch die Radiallager
1, 2 zusatzliche Gegenkrafte aufbringen (vgl. Eig. 9b}).

[0051] Anstelle des Axiallagers 3 kdnnen auch die Radiallager 1, 2 fiir die Erzeugung von Kompensations-
kréaften bzw. von Kompensationsdrehmomenten verwendet werden. Besonders vorteilhaft sind dafiir Radialla-
ger 1, 2 in homopolarer Bauweise, wie in Fig. 5 bis Fig. 7 dargestellt. Der Kraft-Stromstirke-Zusammenhang,
beispielhaft fir das in Eig. 5 dargestellte Unipolarlager, entspricht in guter Naherung

Foa = Kilys + K Py Frog = Koy + Ko Py
= Koy * Ky 2Py, Fro = Kol + K o0g,
mit den Lagerkoeffizienten k,,, k;,, k_ 4, K, 5, den Positionen des Rotors 4 im Lager p;,, p;,, und den Lagerstrom-

starken iy, i, , (erste Lagerhalite), i, i, (zweite Lagerhilfte). Aus den erzeugten Magnetkraften F_,, F, ,, F_,,
F.. resultieren Lagerkrifte und Kompensationsdrehmomente

F = F 1 +HF,,, FﬁzF,,J+F,,,2,

! ) )
v=2 ._EIFk.zr Mb=éFv.l_-_2LFv.Zf

wobei |, den Abstand zwischen den Mitten der beiden Radiallagerhdlften bezeichnet. Daraus ergibt sich fur die
Vorgabe gewlinschter Lagerkrifte und gewiinschter Kompensationsdrehmomente eine Berechnungsvorschrift
fur die Magnetkrafte F,,, F\ ,, F,2 F} und damit auch fur die Wicklungsstréme 1, iy 1, Iz, I2:
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F M
Fv1= v+ fr ' szzﬂ._ﬂ'
1Ty, 22,
B M o B M
2, 2Ty
und
i = Fv.l _kp-lpf.v = Em —kp.lpf,.l‘! i= F:»,z _kp.lpf.v . E,_z _kp,zpf,,s
v, r A ! w2 ! - T .
kLl kﬂl * khz & khz

[0052] Fir die DAmpfung von Biegeschwingungen und die Kompensation von Biegungen kénnen die zuvor
vorgestellten aktiven Magnetlager kombiniert werden, d.h. beispielsweise, dass die Verwendung von zwei Uni-
polarlagern als Radiallager 1, 2 und einem Axiallager 3 mit zusatzlicher Drehmomenteneinpragung méglich ist.

[0053] Zusammengefasst heildt das, dass bei Verwendung eines anderen geeigneten Magnetlagers (siehe
beispielsweise Elg, § und Elg, 7) oder bei einer Verdnderung der Verschaltung der Lagerwicklungen lediglich
der Algorithmus im Block 16 der Elg, 10 angepasst werden muss.

Anwendungsgebiet der Erfindung

[0054] Der erfindungsgemaiRe Rotor kann, motorisch angetrieben, beispielsweise ein spanabhebendes
Werkzeug, wie einen Bohrer, Fraser oder Drehmeif3el, tragen und hochgenaue Bohrungen und Konturen her-
stellen. Die Regelung der elektromagnetischen Lager lasst es dabei zu, programmgesteuert runde oder unrun-
de Konturen herzustellen, wobei Schwingungen und Biegungen der Welle, bedingt durch den Eingriff des
Werkzeugs am Material, kompensiert werden. Ferner kéinnen diese zusatzlichen Krifte und/oder Drehmomen-
te verwendet werden, um eine weitere Lagerfunktion flir den Roter zu ilbernehmen oder weitere Lagervorrich-
tungen des Rotors zu unterstltzen.

Bezugszeichenliste

1,2 Radiallager

3 Axiallager

4 Rotor

5 Stator

6,8 Lagerwicklung

7 Lagerscheibe

9 Lagerring

10, 11 Radiallagerhéliften

10a Stege aus magnetisch leitfahigem Material
12 Permanentmagnet

13 Zusatzsensor

14a, 14b Abstandssensor

15 Lagereglerblock

16 Drehmomenten-Stromstarke-Wandler

17 Stromstérkenstelleinrichtung

18 Block fiir den magnetisch gelagerten Rotor
19 Biegungsberechnungsblock

20 Biegungsreglerblock

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern aktiver Magnetlager, bei denen die elektromagnetischen Teile rédumlich verteilt
angeordnet sind, und durch Ansteuern der einzelnen Lagerwicklungen verteilt auf ein ferromagnetisches Teil
(Rotor 4) wirkende Krafte und/oder Drehmomente erzeugt werden, die zur Lagerung des ferromagnetischen
Teils (Rotors 4) dienen, dadurch gekennzeichnet, dass durch gezieltes Einstellen der Wicklungsstrome zu-
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satzlich zu den Lagerkraften weitere Krafte und/oder Drehmomente fiir die Dampfung von Schwingungen
und/oder fir die Kompensation von Biegungen des ferromagnetischen Teils (Rotors 4) erzeugt werden kénnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung der Wicklungsstréme in den
Lagerwicklungen der Magnetlager (1, 2, 3) in Abhangigkeit von der gemessenen Luftspaltkonstellation in den
Magnetlagern {1, 2, 3) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfung von Schwingungen
des ferromagnetischen Teils {Rotors 4) durch Krifte und/oder Drehmomente erfolgt, die in Abh&ngigkeit von
der zeitlichen Anderung der erfassten Biegung des ferromagnetischen Teils (Rotors 4) erzeugt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kompensation von Biegungen
des ferromagnetischen Teils {Rotors 4) durch Krifte und/oder Drehmomente erfolgt, die in Abh&ngigkeit von
der erfassten Biegungsamplitude erzeugt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Biegungskompensation durch ei-
nen Integral-Anteil in einem Regler (20) solange die Kompensationskrafte und/oder Kompensationsdrehmo-
mente erhéht werden, bis keine bleibende Restbiegung des ferromagnetischen Teils (Rotors 4) zurlickbleibt.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die fiir die Schwin-
gungsdampfung bzw. Biegungskompensation des ferromagnetischen Teils {(Rotors 4) zusatzlich erzeugten
Krafte und Drehmomente bei der Lageregelung des ferramagnetischen Teils (Rotors 4) bericksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte von
Lagesensoren (14a, 14b), die fir die Lageregelung des ferromagnetischen Teils (Rotors 4) angebracht sind,
zur Erfassung der Biegung/Biegeschwingung des ferromagnetischen Teils {Rotors 4) mitbenutzt werden.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte zur
Erfassung der Biegung/Schwingung mittels Vorrichtungen zur Messung der Lagerwicklungsinduktivitaten ge-
wonnen werden.

9. Verfahren nach einem der varstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwicklun-
gen der Magnetlager (1, 2, 3) zum Stern verschaltet sind.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwicklungen der Magnetlager (1,
2, 3) mit einem Zwischenkreisumrichter angesteuert werden.

11. Magnetlagereinrichtung zur Lagerung eines ferromagnetischen Teils (Rotors 4), mit zwei elektromag-
netischen Radiallagem (1, 2) und einem elektromagnetischen Axiallager (3), dadurch gekennzeichnet, dass
das Axiallager (3) zusatzlich zu den axialen Lagerkraften gezielt weitere Krafte und/oder Drehmomente fur die
Dampfung von Schwingungen und/oder entgegen einem Biegeverhalten des ferromagnetischen Teils (Rotors
4) aufbringt.

12. Magnetlagereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder beide Radiallager
(1, 2) zusétzlich zu den radialen Lagerkraften und abhangig von in dem Axiallager (3) aufzubringenden Zusatz-
kréften Kompensationskrafte und/oder Kompensationsdrehmomente in das ferromagnetische Teil (Rotor 4)
einleitet/einleiten.

13. Magnetlagereinrichtung zur Lagerung eines ferromagnetischen Teils (Rotors 4), mit zwei elektromag-
netischen Radiallagem (1, 2) und einem elektromagnetischen Axiallager (3), dadurch gekennzeichnet, dass
ein oder beide Radiallager (1, 2) zusatzlich zu den radialen Lagerkraften gezielt weitere Krafte und/oder Dreh-
momente fir die Dampfung von Schwingungen und/oder entgegen einem Biegeverhalten des ferromagneti-
schen Teils (Rotors 4) aufbringt/aufbringen.

14. Magnetlagereinrichtung nach Anspruch 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Axiallager
(3) im Wesentlichen aus einer mit dem Rotor (4) starr verbundenen ferromagnetischen Lagerscheibe {7) und
beiderseits der Lagerscheibe (7) spindelgehiusefest angeordneter Axiallagerhélften mit inren Statoren (§) auf-
gebaut ist.

15. Magnetlagereinrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder beide Ra-
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diallager (1, 2) aus zwei spindelgehausefesten Radiallagerhilften (10, 11) mit je einem Magnetpole ausbilden-
den Lagerring {9) besteht, die den Rotor (4) umschliefen und magnetisch kurzgeschlossen sind.

16. Magnetlagereinrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das fer-
romagnetische Teil {(Rotor 4) ausschliefllich magnetisch gelagert ist.

17. Magnetlagereinrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor
(4) motorisch angetrieben ist und am Ende ein spanabhebendes Werkzeug oder ein zu bearbeitendes Werk-
stlick tragt.

18. Magnetlagereinrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, gekennzeichnet durch eine Ansteuerung
der elektromagnetischen Lager (1, 2, 3) nach mindestens einem der Ansprlche 1 bis 10.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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