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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern aktiver Magnetlager, bei dem ein ferromagnetischer
Rotor mittels elektromagnetischer Radiallager und eines elektromagnetischen Axiallagers magnetisch gelagert
ist und Abstandssensoren vorgesehen sind, mit denen sowohl die Lage als auch die Biegung des Rotors er-
fasst werden kénnen.

[0002] Als typisches Anwendungsbeispiel fir das Verfahren soll im Weiteren ein in einer Spindel mit Hilfe
zweier radial und einer axial wirkenden Elektromagnetvormichtung gelagerter femomagnetischer Rotor heran-
gezogen werden, chne dass die Erfindung hierauf in irgendeiner Weise beschrankt ware. Beispielsweise kann
zusitzlich ein Motor fir den Antrieb des Rotors eingebaut sein.

[0003] Bei Magnetlagem wird grundsétzlich zwischen aktiven und passiven Magnetlagern unterschieden.
Wahrend bei passiven Magnetlagem die Magnetkréfte 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 gegeniiber konventionell gelagerten Rotoren, beispielsweise
walzgelagerten Rotoren, wesentliche Vorteile. Da kein mechanischer Kontakt zwischen Rotor und Stator be-
steht, tritt kein Verschleil® auf, und es wird keine Schmierung bendtigt. 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 Reotor mit hohen Drehzahlen dreht. Auf!erdem 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 dennoch hochgenau auf einer vorgegebenen Bahn gefihrt.

Stand der Technik

[0005] Bei jeder spanenden Fertigung, wie zum Beispiel Feindrehen, wirken sich Biegeschwingungen des
Rotors stark negativ auf die Bearbeitungsqualitat aus. Durch Biegeschwingungen werden die fur die Lagere-
gelung bendtigten Messwerte fir die Paosition des Rotors verfalscht, wodurch sich die Positioniergenauigkeit
des Werkzeugs verschlechtert oder die Positionierung sogar instabil wird. Die Inbetriebnahme eines magne-
tisch gelagerten Rotors und die Optimierung eines Fertigungsprozesses hinsichtlich technologischer Parame-
ter werden dadurch deutlich erschwert. Im Rotor kénnen Biegungen und Biegeschwingungen unter anderem
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.

[0007] Inder DE 43 34 662 A1 ist ein magnetisches Lager einer drehenden Luftumwalzmaschine flr insbe-
sondere ein 3trahlflugzeug mit zwei Radiallagern und einem Axiallager beschrieben, welche auch bei schwe-
ren Umgebungsvibrationen, hohen Stobelastungen und hohen Temperaturen die Welle in einer vorgegebe-
nen axialen Position halten.

[0008] Nach der DE 28 00 960 A1 soll iiber drei elektromagnetische Rotorlager sowohl ein Axialversatz des
Rotors als auch ein Kippen des Rotors verhindert werden.

[0009] Uber ein Einleiten von Momenten fiir eine Biegekompensation der Welle ist in allen vorgenannten Do-
kumenten nichts gesagt.

[0010] Nach der gattungsfremden DE 10 2004 025 356 A1 wird ein magnetgelagerter Tisch fir groRe Lasten
hachgenau positioniert. Zusatzlich zur Ansteuerung der Tragmagnete zur Tischpositionierung werden Defor-
mationen der Arbeitsplatte des Tisches mittels separater Sensaoren erfasst und durch eine geeignete Ansteu-
erung seperater Aktuatoren, z. B. piezoelektrischer, hydraulischer oder pneumatischer Aktuatoren, soweit als
mébglich kompensiert. Als nachteilig erweist sich insbesondere die Notwendigkeit separater Aktuatoren und
Sensoren, die den konstruktiven Aufwand enorm erhéhen.

[0011] Gemal der Offenlegungsschrift DE 198 37 624 A1 wird bereits eine Werkzeugspindel mit integrierter
Biegeschwingungsdampfung vorgestellt. Dabei ist der Rotor allerdings mittels Walzlagern gelagert. Aus-
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schlieflich durch den eingebauten Antriebsmotor werden zuséatzlich zum Antriebsdrehmoment radial wirkende
Krafte erzeugt, die benutzt werden, um die Spindel geniigend schwingungssteif zu halten.

[0012] Aus der US-5,576,587 A lasst sich die Lehre entnehmen, Biegeschwingungen zu begrenzen, indem
der Rotor in solchen Drehzahlbereichen gefahren wird, in denen die Biegeschwingungen gegen ein Minimum
gehen.

[0013] Letztlich istin WO 95/18925 A1 ein Verfahren und ein Steuergerat fiur eine ,lagerlose" Drehfeldmaschi-
ne angegeben, bei dem die auf den Laufer wirkenden Lorentz- und Maxwellquerkrafte ausgesteuert werden.
AuBerdem wird gezeigt, dass bei einem konventionell gelagerten Laufer auch Biegeschwingungen gedampft
werden kbnnen, indem das aktiv magnetische Axiallager entsprechende Krifte senkrecht zum Liufer ausibt.

Technisches Problem

[0014] Mit Hilfe zusatzlicher Sensoren kénnen auftretende Biegeschwingungen und Biegungen eines Rotors
gemessen werden. Um die detektierten Biegeschwingungen bedampfen bzw. Biegungen kompensieren zu
kénnen, mlssen zusatzlich zur Lagerung Krafte oder Drehmomente auf den Rotor eingepragt werden.

[0015] 3olche Kompensationskrifite kGnnten beispielsweise durch zusatzliche radiale elektromagnetische
Lager erzeugt werden. Diese zusitzlichen Magnetlager wiirden allerdings eine gréRere Baulange des Rotors
bedingen. Bei einem langeren Rotor sind jedoch die Eigenfrequenzen niedriger, was gleichbedeutend mit einer
Verschlechterung der rotordynamischen Eigenschaften ist. Auflerdem steigen durch zusatzliche Lager die
Kosten.

Offenbarung der Erfindung

[0016] 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 ohne Verwendung von Wilzlagern eine aktive Dampfung von Biegeschwingungen
und/oder eine Kompensation von Biegungen eines Rotors erreicht wird.

[0017] Erfindungsgemal wird bei einem aktiv magnetisch gelagerten ferromagnetischen Rotor eine Biege-
schwingungsdadmpfung und/oder Biegungskompensation integriert, ohne zusatzlichen Bauraum in der Spindel
zu beanspruchen, indem die raumliche Verteilung der aktiven Lagermagnete um den Rotor bei bestimmten Ma-
gnetlagerkonstruktionen ausgenutzt wird, um zusétzlich zu den Lagerkraften auch Kompensationskrafte bzw.
-drehmomente zu erzeugen. Werden die rdumlich verteilten Lagermagnete einzeln angesteuert, so kénnen die
einzelnen Magnetkrafte eingestellt werden, wodurch bei geeigneten Lagerkonstruktionen Lagerkrafte und zu-
satzliche Drehmomente erzeugt werden. Wird die Biegung bzw. Biegeschwingung des Rotors erfasst, so kann
durch gezieltes Einstellen der einzelnen Magnetkrafte eine Biegeschwingungsdampfung und/oder eine Bie-
gungskompensation erzielt werden. Die Erfassung der Biegung kann direkt durch Anbringung von Sensoren
oder indirekt beispielsweise durch die Auswertung der Spuleninduktivitaten der vorhandenen aktiven Magnet-
lager erfolgen, wobei zusitzlich die Positionsmesswerte der Sensoren fir die Lageregelung beriicksichtigt
werden kbnnen. Weitere Merkmale der Erfindung sind in den Patentanspriichen offenbart.

[0018] Die Erfindung soll anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erdautert werden.
[0019] In den zugehrigen Zeichnungen zeigen:

[0020] Eig. 1 schematisch ein magnetisch gelagerter Rotor,

[0021] Eig. 2 schematisch den Aufbau einer Axiallagerhalite,

[0022] Fig. 3 schematisch die Verschaltung der Lagerwicklungen eines Axiallagers zu einem Dreiphasensys-
tem,

[0023] Eig. 4 schematisch die Verschaltung der Lagerwicklungen eines Axiallagers zu einem sternverschal-
teten Dreiphasensystem,

[0024] Fig. 5 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als vierphasiges Unipolarlager,
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[0025] Fig. 6 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als dreiphasiges Unipolarlager,

[0026] Fig. 7 schematisch ein Radiallager, aufgebaut als rein elektromagnetisches Homopolarlager,

[0027] Fig.8 schematisch die Messung der Biegung eines Rotors:
8a) nicht gebogener Rotor,
8b) gebogener Rotar,

[0028] Eig. 9 schematisch auf den Rotor wirkende Krafte:
9a) nicht gebogener Rotor,
9b) gebogener Rotor mit Kompensation und

[0029] Eig. 10 ein Blockschaltbild der Funktionsblécke zur erfindungsgemalen Durchbiegungskompensation
und/oder Biegeschwingungsdampfung.

[0030] 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 Lagervomichtungen 1, 2 angeordnete axiale Lagervorrichtung 3 verwendet. Die Wahl| der
Lageranordnung ist frei, die in Eig. 1 dargestellte Lageranordnung ist exemplarisch. In der in Fig. 1 beispielhaft
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 Seiten 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.

[0031] In FEig. 2 ist eine Halfte eines Axiallagers 3 in so genannter Tempelbauform dargestellt. Die vorgelegte
Erfindung beschrankt sich nicht auf die Ausfiihrung mit sechs Magnetpolen. Das hier vorgestellte Verfahren ist
auch flir Magnetlager mit einer von sechs abweichenden Anzahl von Magnetpolen anwendbar. Das Axiallager
3 besteht aus zwei ringférmigen Statoren § beiderseits einer Lagerscheibe 7. Die Statoren 5 verfigen Ober Pol-
flichen. Die Pole sind von Lagerwicklungen & umgeben. Durch Stréme in den Lagerwicklungen 6 werden ma-
gnetische Flisse 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 kénnen.
Die Winkellage dieser gedachten Achse kann durch gezieltes Ansteuern der einzelnen Lagerwicklungen 6
ebenfalls eingestellt werden.

[0032] 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 5 aufgeteilt sind. Jeweils zwei Lagerwicklungen 6a, 6b; 6¢c, &d; 6e, 6f bilden
ein Wicklungspaar, gerade so, dass der durch einen Strom in einem Wicklungspaar erzeugte magnetische
Fluss eine Masche bildet, erkennbar anhand des Vergleichs der mit dem Punkt markierten Anzapfung der La-
gerwicklung und der Stromrichtung. Daraus folgt, dass jeweils durch einen Strom, iy, i, bzw. iy, in einem Wick-
lungspaar je eine Kraft in axialer Richtung und ein Drehmoment um eine gedachte radiale Achse erzeugt wer-
den. Die Sternverschaltung der Wicklungspaare schrankt das erfindungsgemafe Verfahren nur insofern ein,
dass zusatzlich die algebraische Bedingung i, + i, + i; = 0 beim Entwurf der Ansteuerung beriicksichtigt werden
muss {siehe hierzu DE 103 53 101 B4).

[0033] In Fig. 4 ist eine besonders vorteilhafte Verschaltungsvariante eines Axiallagers 3 in Tempelbauform
mit sechs Lagerwicklungen dargestellt. Je zwei Lagerwicklungen 6a, 6b; 6d, 6e; 6c, 6f sind in Reihe geschal-
tet, jedoch so, dass bei einem der Wicklungspaare 6¢, 6f bei Bestromung i, eine axiale Kraft generiert wird,
ohne 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 Fig. 4 kénnen die drei Wicklungspaare 6a, 6b; 6d, 6e; 6¢, 6f auRerdem zum Stern
verschaltet werden, wodurch die Ansteuerung mit Hilfe eines Zwischenkreisumrichters mdaglich wird. Flr den
Entwurf der Ansteuerung des Axiallagers 3 muss die Bedingung i, + i, + i, = 0 beriicksichtigt werden.

[0034] Bei den Lagern in Eig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 handelt es sich um aktive magnetische Radiallager. Bei-
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spielsweise kdnnen 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.

[0035] In Eig. & sind ein L&ngs- 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 umschlieBen. 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. & jeweils horizontal bzw. vertikal — gehérenden Lager-
wicklungen 8 in Reihe zu schalten. Dies geschieht so, dass der durch Permanentmagnete 12 erzeugte mag-
netische Fluss, auf der rechten Seite in Fig. 5 durchgezogen eingezeichnet, durch die elektromagnetischen
Lagerhalften 10, 11 je auf einer Seite betragsmahig gestérkt und auf der gegeniberliegenden Seite betrags-
méafig 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-
krafte in beiden Radiallagerhalften 10, 11 unabhangig voneinander einzustellen. Dadurch kénnen zusatzlich
zur Lagerkraft Drehmomente um hinsichtlich ihrer Orientierung einstellbare radiale gedachte Achsen erzeugt
werden.

[0036] Die Fiq. 6 zeigt eine dreiphasige Ausflihrung des Unipolarlagers. Ausgehend von einem Lagerring 9
ragen drei Lagerschenkel in den Lagerinnenraum. Das Funktionsprinzip der dreiphasigen Unipolarlageraus-
fihrung ist grundsatzlich gleich jenem des Radiallagers in Fig. & 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-
momente um hinsichtlich ihrer Orientierung einstellbare, gedachte radiale Achsen entstehen. Ein Ring aus Per-
manentmagnetmaterial ist mit 12 bezeichnet.

[0037] Im Gegensatz zu den in Fig. § und Fig. 6 gezeigten hybridmagnetischen Radiallagern ist in Fig. 7 ein
rein elektromagnetisches Homopolarager 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 beziiglich der beiden Lagerhalften 10, 11 gegeniiberste-
hen, in Reihe zu schalten. So wird ein Elektromagnet gebildet, derin 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.

[0038] 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 Fig. 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 3pindelgehiuse montiert, da sie fir 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 Fig. 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 Pasiti-
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.

[0039] In Eig. 9 ist nochmals schematisch der Rotor 4 in gebogenem (Fig. 9b) und nicht gebogenem (Fig. 9a)
Zustand dargestellt. Anhand Fig. 8 wird veranschaulicht, wie eine Biegung kompensiert bzw. eine Biege-
schwingung gedampft werden kann. Auf den Rotor 4 wirkt die Gewichtskraft F . Fir die Lagerung des Rotors
4 missen entsprechende Lagerkréafte F|_, und F_, erzeugt werden. Um eine Biegung des Rotors 4 zu kompen-
sieren (siehe Fig. 9b}), konnen beispielsweise an der Axiallagerscheibe 7 zusatzliche Krafte F_, und F,, er-
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zeugt werden. Die Kraftbetrage |F, ,| und |F, ;| sind gleich grof und die Krifte kompensieren einander, sodass
keine axiale Bewegung des Rotors 4 entsteht. Jedoch wird durch die Kréafte F, , und F, , ein Drehmoment er-
zeugt, das durch die Lagerkrafte F_, und F_, kompensiert werden muss, um die Positioniergenauigkeit des Ro-
tors 4 nicht zu verschlechtern.

[0040] Mit Hilfe des Blockschaltbildes in Eig. 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 finf 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 zusitzlicher Sensoren wird die Posi-
tion X, des Rotors 4 an einer zusétzlichen Stelle gemessen. Durch das in der Beschreibung zu Eig. 8 beschrie-
bene Verfahren wird im Biegungsberechnungsblock 19 ein Mat} fiir die Biegung is rekonstruiert. Im Lageregler
15 wird aus der gewiinschten Lage X, des Rotors und dessen gemessener Lage X, die Soll-Lagerkraft F, .,
berechnet. Aullerdem werden die zur Kompensation der Biegung ausgegebenen Drehmomente M, ,, entspre-
chend gewichtet auf die Soll-Lagerkrifte F ., aufgeschaltet, sodass sich FL «on 8rgibt. Zum Entwurf des Lage-
reglers 15 sind dem Fachmann eine Vielzahl von Methoden, wie beispielsweise PID-Regelung oder Trajekto-
rienfolgeregelung, bekannt. Im Block 20 werden je nach gewlinschtem Verhalten die Kompensationsdrehmo-
mente M, ., in Abhéingigkeit von der gemessenen Biegung Xs, der zeitlichen Anderung der gemessenen Bie-
gung und/oder der zeitlich kumulierten gemessenen Biegung 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 proporti-
onal zur zeitlichen Kumulation des Biegungsmesswertes vorgegeben werden, kann eine bleibende Durchbie-
gung am Messort verhindert werden. Ein Kraft- bzw. Drehmomenten-Stromstérke-Wandler 16 berechnet aus
den Soll-Lagerkréften ﬁL,m", und den Kompensationsdrehmomenten M, ggf. in Abhangigkeit von der gemes-
senen Lage X, des Rotors, die Soll-Stromstarken i.,. Die Stromstarkenstelleinrichtung 17 stellt den in den
Spulen flieRenden Strom i, auf den geforderten Wert i, ein. Dazu kénnen die tatsachlich flielenden 3tréme
gemessen werden und mit Hilfe eines Stromreglers, bspw. eines Pl- oder Dead-Beat-Reglers, ggf. in Abhan-
gigkeit von der gemessenen Position X, .., geeignete Stellspannungen berechnet und ausgegeben werden.

Regelungstechnische Beschreibung der Erfindung

[0041] Anhand von Berechnungsansatzen soll die Erfindung naher dargelegt werden. Dazu wird allgemein
das Funktionsprinzip dargestellt und anschlieflend fir mehrere unterschiedliche, vorteilhafte Magnetlagerkon-
struktionen das Verfahren zur Ansteuerung der Magnetlager beschrieben.

[0042] Ein elekiromagnetisch gelagerter Rotor hat den in Fig. 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 Fig. 1 dargestellte Lageranordnung ist exemplarisch. Die Radiallager 1 und
2 bestehen jeweils aus drei hufeisenférmigen Elektromagneten. Durch die Wicklungsstréme i, i, i, 3 bzw. iy 4,
ings Ina iM vorderen bzw. im hinteren Radiallager 1, 2 konnen Magnetkrafte F,,, F,,, F ; bzw. F, ,, F.,, Fy ; r-
zeugt werden. Der Zusammenhang zwischen Magnetkraft und Wicklungsstrom kann naherungsweise zu

f 2 I 2 I 2
wl - _ v.3
Fv,l - Av P Fv,z _Z’V 7 Fv.:i - ;1'," 2
Sv,l Sv,z SV,3
, 2 , 2 . 2
F. =21 Iy F_ =3 tha F. =1 X
a1 T ST g a2 =My e a3 - 2
Sh Sh2 S5

angenommen werden. Dabei hdngen 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, Spa» Sh3 l855en sich aus der gemessenen Lage des Rotors 4 in den Radiallagern 1, 2 und den Nominal-
luftspaltiingen berechnen. Durch Uberagerung der Magnetkrafte F,, F,, F 5 bzw. F, |, F, ,, F, 5 und unter Be-
riicksichtigung der Winkelstellungen der einzelnen Elektromagnete a,,, 0,,, a,; bzw. o, ;, 4, ,, &, 3 kdnnen die
resultierenden Lagerkraftkomponenten F ., F,, bzw. F, ., F, . in horizantaler und vertikaler Richtung berechnet
werden:

Fv,n = Fvnoosam + Fv,zoosuv,z + Fv,amsav,a
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F. = F.8ina,, + Fsina,, + F sina,,
Fun = Fq cosa, , + F, ;cosq, , + F, ;c080, 5
Fhv = Fro8ing, , + Fysina, ; + F, sing 5.

[0043] Firden Sonderfall ., =0°, q,, = 120° und q,; = 240° vereinfachen sich die Gleichungen zu
1 1

‘F:-v,k = F:r,l "‘E v,2 "EFL.a
Fvv = :\/_5 vz_ﬁﬁ;ﬁ
£} 2 . 2 -
1 1

‘F}u,h = ﬂ,:__z'ﬁ;az_iﬂ.s

V3. B
Fy, = SRa-
' 2 " 2
[0044] Wird fur das elektromagnetische Axiallager 3 ein Lager nach Eig. 2 verwendet, kann der Zusammen-
hang zwischen Wicklungsstromen iy y, iy, i, 5 DZW. iy 4, i, ins (@bhENngig von der Axiallagerhalfte), Lagerkraft F,
und Lagerdrehmomenten M,, M, bei paarweiser Verschaltung der Lagerwicklungen nach Eig. 4 — dabei soll die
Sternschaltung der Wicklungspaare zunachst nicht verwendet werden — bei Verdrehung der Lagerhalften um

90° zueinander durch

Fys

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

M, =r(F,,—F.3), M, =r(Fn.2 -F,_.)

mit
.2 . 2 . 2
F _ ;Lp.llp.l F _ Ap,Z‘p.Z F _ /T’p,alp.B
B 2 f 2 = r 3 !
? (So_p.\:) ? (S(.'i_)"’.\:)2 ? (Sﬂ_px)z
. 2 . 2 . 2
F, A’n,lln,l Fo= ’ln,zln,z F o= ”ln.sln,s

ST N CE TN N RS

beschrieben werden. FUr jedes Wicklungspaar wurde ein Lagerparameter A, ,, A5, A, 5 bzZw. A |, A5, A, ; einge-
fahrt. Aus der Nominalluftspaltiange s, und der gemessenen axialen Position p, des Rotors 4 wird die jeweilige
Luftspaltlange berechnet. Der Faktor r steht flr den radialen Abstand des Angriffspunktes der Magnetkraft von
der Lagermitte. Durch jede Axiallagerhalfte des Axiallagers 3 kénnen bei dieser vorteilhaften Verschaltungsva-
riante eine axiale Kraft und ein Drehmoment um die Vertikale bzw. Horizontale erzeugt werden.

[0045] Mit Hilfe eines Starrkérpermodells fiir den Rotor 4 lassen sich dessen Bewegungsgleichungen in der
Form

mp =F,

mBy, = Fon * Fon

mp, =F,, +F,

Jd, = LF,, + ,Fy, + M,

Jd, = LF,p, + LFp, + M,

schreiben. Aufgrund der einwirkenden Krafte 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 Lagerkréfte F,,, F, bzw. F ., F,  wirken im Abstand |, bzw. |, vom Massenmittelpunkt auf den
Rotor 4.

wh?
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[0046] Firdie Regelung der Position des Rotors 4 wird ein Folgeregler mit den Parametern k, und k, verwen-
det, der aus der vorgegebenen Position des Rotors 4 und deren zeitlichen Ableitungen die geforderten Be-
schleunigungen X, berechnet:

Xa = Koot + Kq(Xnoas = Xaon) + Ko(Xmess — Xeon) + Xogar-

[0047] Der Vektor X ... = (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_,,). Zusatzlich kann ein Vektor der Stérbeschleunigungen X, aufgeschaltet werden,
um die Positioniergenauigkeit zu verbessern. Der Paositionsvektor 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.

[0048] Wahit man die Sollwerte fur die Drehmomente M, M,, so kénnen mit den Bewegungsgleichungen fir
einen Starrkdrper aus den Komponenten des Soll-Beschleunigungsvektors X, die soll-Lagerkréfte (zusam-
mengefasst zu einem Vektor ﬁL_m“) fur F,, Fy., Fuy Fone Fry berechnet werden.

[0049] Mit Hilfe der mathematischen Lagermedelle (Zusammenhang zwischen den Luftspalten, den Spulen-
strémen und den dadurch entstehenden Lagerkraften) kdnnen aus den Messgrdfen p,, p,, P, 95, d, fur die
Lage des Rotors 4 {zusammengefasst zum Vektor X _..) und dem zuvor berechneten Soll-Lagerkraftvektor
'F'L,m” (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-Stromstarken)
fur die Lagerstromstarken iy, i, i3, in1, in2s in 3 (AXiallagerstréme)und iy, iy, i3, in1s In 2 ins (Radiallagerstrome)
berechnet werden. (Diese Berechnung wird in Eig. 10 durch den Block 16 repriasentiert.) Die Berechnung der
Soll-Lagerstréme kann beispielsweise flr das vordere Radiallager 1 fir die vorteilhafte Ausfiihrung mit o, =

0°, a,, = 120° und g, ; = 240° durch
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F, fir F 2
v <-
F = j ! V3
vl r
' F +2F"’V +F fir F k62> 2F“"'
v.h ‘J§ a vh = JE
2K 2F
—+ F, fir F,>2-——=1 F >0
_\/3° a v.h ‘Ji v
2F
F, fir F,2-2 F <g
F2ﬁ< ‘ ’ ‘\[5 ’
" F . +F fiir F, < i F >0,
v [+ v,h \/5‘, v —
F,+F 2t fiir F e F <0
-4, R vh =, vp<
PR TR
( 2F
F, fir £,2-1 F >90
0 X \E vy
2F"’”+F fir F, 6 > A F_<0
T - . * vv<
F,, =4 v3 B ’
; F .+ F 2 fir F 2 F
aal S - i r < . W>0
A 0 \/5 . JE .
2F
-F, ,+F fir F,,<-—=, F_<0
’ [} Jh \E R
und
i =5 FI’.] FPZ . Fv3

1 o L, =8, 0 L3 =8§, ’
v j-\. L) v A‘. r v,3 v,3 /11,

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

alposition p, durch
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.Mh .
FPJ:*T-'-FP'G flir MkZO,
| Foe fir M,<0
[ F,, fir M,20
F =<M '
3 T“‘Fp.o fiir M, <0
(M
F o= —t+F . flir M, 20
n.Z_* r ' '
\ F,, fir M, <0
[ F,, fir M, >0
F =
s =M, +F,, fir M, <0’
.
F = Fx‘0+Fx_Fp.z_Fp.3+Fn,z+Fn,3 fur Fx—Fp,Z_Fp,3+ﬂ,2+Fﬂ.320
pl F, fir F,~F,,—F,;+F,,+F,,<0’
oo F, fir FI—FP,Z—F9‘3+F"_2+FN!320

" Fo—F, +F ,+F,,-F,-F, fir F-F,, —F s+ F,+F, <0

mit
F F

2,2 H — g3
21 Ioa ‘"(sﬂ "'Px) 7
P2 P

Fo
A

ips =(Su _p.r) . =(S° “p-‘)

P

3
. F, . ’F ’F
L= (Sﬂ + px) 2 : r e = (So +px) /13’2 v o fga = (Sa +px) /.;'3 f
n,1 n,2 n,3

berechnet werden, wobel F, ,, F_, und F_, positiv frel wéhlbare Arbeitspunktkrafte sind.

[0050] Fir das Verfahren zur Ansteuerung des Axiallagers 3 als Lager mit zusatzlicher Kraft- bzw. Drehmo-
menteneinpragung sind mehrere Verschaltungsvarianten denkbar. In Eiq, 3 und Flg. 4 sind beispielhaft zwei
Varianten dargestellt. In beiden Fallen sind Sternschaltung oder separate Ansteuerung der Lagerwicklungen
méglich. Fiir 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. Fiir die Sternverschaltung muss eine zusatzliche algebraische Bedingung i, +i, + i, =0 bzw. i, +i, + i,
= 0 berlicksichtigt werden.

[0051] Derin Elg, 10 dargestellte Block Nr. 19 représentiert den Berechnungsalgorithmus fiir die Biegung des
Rotors 4. Bei einer vorteilhaften Ausfiihrung sind die Abstandssensoren 14a, 14b an Stellen montiert, an denen
keine Auslenkung durch Verbiegen des Rotors 4 zu erwarten ist. Durch zusétzlich am Rotor 4 montierte Sen-
soren 13 wird beispielsweise die Lage X, der Axiallagerscheibe 7 erfasst. Diese Messwerte X, geben aber nicht
ausschlielich die Biegung des Rotors 4 wieder, sondern werden auch von einer gewiinschten Lagednderung
des Rotors 4 beeinflusst. Mit Hilfe der bekannten geometrischen Zusammenhénge 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 Malk X, fir die Biegung des Rotors erhilt.

[0052] 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 Biegeschwingungsamplituden an den Montagestel-
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len der 3ensoren 14a, 14b abgeschatzt und fiir die Berechnung der Biegung des Rotors 4 hinzugezogen wer-
den.

[0053] 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 vorteilhaften Ausfihrung geniigt
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 )(g erhalt, der der Biegung des Rotors 4 entspricht.

[0054] Der Regler fur die Biegung ist in Eig. 18 als Block 20 dargestellt. Dabei wird das Kompensationsdreh-
moment M, ., in Abhéngigkeit vom Messwert X, der ein Mal fiir die Biegung darstellt, und dessen zeitlicher
Anderung ¥ durch

M son =k X, +E, X,

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 Beobachter)
aus )(‘3 ermittelt werden. Um eine bleibende Regelabweichung beziglich der Biegung zu unterbinden, kann zu-
satzlich ein Integralanteil erganzt werden:

M, =k %, +kX, +k, [X dr .

[0055] Das sa berechnete, zusatzlich 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 berucksmhtlgt werden (Berechnung von FL.snII) Zur Berechnung der Soll-Lagerkréfte §, ..
werden in den Starrkérpergleichungen die entsprechenden Drehmomente eingesetzt, wodurch die Radiallager
1, 2 zusatzliche Gegenkrafte aufbringen (vgl. Eig. 9b}).

[0056] Anstelle des Axiallagers 3 kdnnen auch die Radiallager 1, 2 firr die Erzeugung von Kompensations-
kriften bzw. von Kompensationsdrehmomenten verwendet werden. Besonders vorieilhaft sind dafir Radialla-
ger 1, 2 in homaopolarer Bauweise, wie in Fig. 5 bis Fig. 7 dargestellt. Der Kraft-Stromstarke-Zusammenhang,
beispielhaft fir das in Eig. 5 dargestellte Unipolarlager, entspricht in guter Naherung

Fut = Kigyy + K0Py F = Kyiy g + K 4Py

= Kolyp + K, oPrys Fra = Koy, + K Py,

mit den Lagerkoeffizienten k ,, k;,, k_ ;, k, ,, den Positionen des Rotors 4 im Lager p;,, p;;, und den Lagerstrom-
starken i, i, , (erste Lagerhalite), i,,, i, (zweite Lagerhélfte). Aus den erzeugten Magnetkréften F_,, F, ,, F_,,
F.. resultieren Lagerkrafte und Kompensationsdrehmomente

F, = F +Fv2" Fk=Fh,l+ﬂ,2i’

J Iy

I
M, =§Fk.l_EFk,2' M, .

{
=EF;.1 !

— L F .
2 v,2

wobei |, den Abstand zwischen den Mitten der beiden Radiallagerhéliften bezeichnet. Daraus ergibt sich fur die
Vorgabe gewlinschter Lagerkrafte und gewilinschter Kompensationsdrehmomente eine Berechnungsvorschrift

fur die Magnetkréfte F_,, F, ,, F,,, F, ; und damit auch fiir die Wicklungsstréme i, ,, i, ,, i,5, ij,»:
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F M F M
Fvl=_v+_"’r v2=_v__h'
2, 2
F . = ‘F}'I Mv _ i_ Mv
Rl f h2 —
] 2
und
i = F"‘:' _k.ﬂvlpf,v o= Fh,l Hkp,lpf,k i — ‘F;,E _kp,zpf,v l — F;&.z - kp,zpf,,ﬁ
vl km t kag km Y % oty k .

P2 .2
[0057] 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.

[0058] Zusammengefasst heilkt das, dass bei Verwendung eines anderen geeigneten Magnetlagers (siehe
beispielsweise Fiq, § und Elg. 7) oder bei einer Veranderung der Verschaltung der Lagerwicklungen lediglich
der Algorithmus im Block 16 der Elg, 10 angepasst werden muss.

Anwendungsgebiet der Erfindung

[0059] Der erfindungsgemaRe 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 eder unrun-
de Konturen herzustellen, wobei Biegeschwingungen und Biegungen der Welle, bedingt durch den Eingriff des
Werkzeugs am Material, kompensiert werden. Ferner kénnen diese zusatzlichen Krafte und/oder Drehmomen-
te verwendet werden, um eine weitere Lagerfunktion fiir den Rotor 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, 1M Radiallagerhalften

10a Stege aus magnetisch leitfahigem Material
12 Permanentmagnet

13 Zusatzsensor

14a, 14b Abstandssensor

15 Lagereglerblock

16 Drehmomenten-Stromstarke-Wandler

17 Stromstérkenstelleinrichtung

18 Block fir den magnetisch gelagerten Rotor
19 Biegungsberechnungsblock

20 Biegungsreglerblock

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern aktiver Magnetlager, bei dem
ein ferromagnetischer Rotor mittels elektromagnetischer Radiallager und einem elektromagnetischen Axialla-
ger magnetisch gelagert ist und bei dem in den Magnetlagern jeweils mindestens zwei spindelgehdusefeste
Abstandssensoren vorgesehen sind,
wobei entweder
a) das Axiallager eine mit dem Rotor starr verbundene, ferromagnetische Lagerscheibe aufweist, beiderseits
derer Uber je einen Lagerspalt beabstandete spindelgehausefeste Statoren angeordnet sind, die jeweils um
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den Rotor verteilt einzeln ansteuerbare Lagerwicklungen tragen,

oder

b} mindestens eines der Radiallager aus zwei spindelgehausefesten Radiallagerhalften aufgebaut ist, die in
Richtung der Rotorachse gesehen hintereinander angeordnet sind und den Rotor umschlieRende Lagerringe
aufweisen, die jeweils um den Rotor verteilt einzeln zur Erzeugung eines radialen Magnetfeldes ansteuerbare
Lagerwicklungen tragen,

mit folgenden Schritten

c) in den Magnetlagern wird durch die Abstandssensoren die jeweilige Rotorposition erfasst,

d} aus den Messwerten der Abstandssensoren wird der vom Sollzustand abweichende Biegezustand des Ro-
tors ermittelt,

e) in den Lagerwicklungen des Magnetlagers aus a) oder aus b) werden die einzelnen Wicklungsstrébme von
einer Lagerregelung so eingestellt, dass am Rotor zusétzlich zu den Lagerkraften ein Drehmoment um eine
Achse senkrecht zur Rotorsollachse erzeugt wird und

f} in den Lagerwicklungen der lbrigen Magnetlager werden die einzelnen Wicklungsstréme von der Lagerre-
gelung so eingestellt, dass die am Rotor angreifenden Lagerkréfte aller Magnetlager insgesamt die Lagerung
und eine Biegung des Rotors hervorrufen, die den im Schritt d) ermittelten Biegezustand kompensiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung der Wicklungsstréme in den
Lagerwicklungen der Magnetlager in Abhé&ngigkeit von der gemessenen Luftspaltkonstellation in den Magnet-
lagern erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfung von Biege-
schwingungen und/oder Kompensation von Biegungen des Rotors durch Krafte und/oder Drehmomente er-
folgt, die in Abhéingigkeit von einer zeitlichen Anderung der erfassten Biegung des Rotors erzeugt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfung von Biege-
schwingungen und/oder Kompensation von Biegungen des Rotors durch Krafte und/oder Drehmomente er-
folgt, die in Abhangigkeit von einer tber die Abstandssensoren erfassten Biegungsamplitude erzeugt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Dampfung von Biege-
schwingungen und/oder Biegungskompensation durch einen Integral-Anteil in einem Regler (20) solange die
Kompensationskrafte und/oder Kompensationsdrehmomente erhdht werden, bis keine bleibende Restbiegung
des Rotors zurlickbleibt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die fir die Biegeschwin-
gungsdampfung und/oder Biegungskompensation des Rotors zusatzlich erzeugten Krafte und Drehmomente
bei der Lageregelung des Rotors bericksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte zur Erfas-
sung der Biegung/Biegeschwingung mittels Vorrichtungen zur Messung der Lagerwicklungsinduktivitaten ge-
wonnen werden.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwicklun-
gen der Magnetlager jeweils zum Stern verschaltet sind.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwicklungen der Magnetlager je-
weils mit einem Zwischenkreisumrichter angesteuert werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

13/18



DE 10 2006 018 267 B4 2008.08.14

Anhidngende Zeichnungen
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