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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Magnet-
lager und ein Verfahren zu dessen Betrieb. Das Magnetla-
ger enthilt einen ferromagnetischen, beweglich gelager-
ten Lagerkdrper (1) und wenigstens zwei, auf gegeniiber-
liegenden Seiten des Lagerkdipers {1} angeordnete und
mit Wicklungen (6) versehene Magnetanordnungen (3o,
3u), wobei wahrend des Betriebs des Magnetlagers elek-
trische Stréme durch die Wicklungen (6) geleitet und diese
Strome so geregelt werden, dass sich in einem Gleichge-
wichtszustand zwischen dem Lagerk&rper (1) und den bei-
den Magnetanordnungen (3o, 3u) Lagerspalte (100, 10u)
vorgewahlter Grde {So, Su) bilden. Erfindungsgeman
werden die wahrend des Betriebs in den Magnetanordnun-
gen (3o, 3u) entstehenden Temperaturen gemessen, und
die Regelung der Strdme erfolgt so, dass sich im Gleich-
gewichtszustand unabhingig von der Lastsituation gleiche
Temperaturen in den Magnetanordnungen (30, 3u) oder
deren Wicklungen (6) einstellen {Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Magnetlagers nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 sowie ein Magnetlager der im Ober-
begriff des Anspruchs 7 angegebenen Gattung.

[0002] Magnetlager, die als Radial- oder Axiallager
ausgebildet sein kdnnen, und Verfahren zu ihrem Be-
trieb gemal den oben bezeichneten Gattungen sind
in zahlreichen Varianten bekannt {z. B. Roland Stef-
fen in "Magnetlager, Prinzip und Berechnungsgrund-
lagen”, 2004, http://'www.rolandsteffen.de).

[0003] Radiallager dieser Art dienen iberwiegend
der berthrungslosen, radialen Lagerung von Rotati-
onskdrpern mit Hilfe von an diesen angebrachten La-
gerkdrpern in Form von kreisrunden Lagerringen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie verschleilifrei
arbeiten und keine Schmiermittel bendtigen. Bevor-
zugte Anwendungsgebiete sind daher die Vakuum-
und Medizintechnik. Bekannt sind z. B. magnetisch
gelagerte Herzpumpen fir die Herz-Chirurgie. Au-
Rerdem werden derartige Magnetlager aber auch z.
B. in Werkzeugmaschinen, Windkraftanlagen oder
medizinischen Scannern angewendet.

[0004] Die beriihrungslose Lagerung der Lagerrin-
ge erfolgt dadurch, dass ihre radialen Abstande von
den sie tragenden, in ihrer Umfangsrichtung verteilt
angeordneten, als Elektromagnete ausgebildeten
Magnetanordnungen laufend mittels Sensoren ermit-
telt, die erhaltenen Istwerte mit Abstands-Sollwerten
verglichen, die sich ergebenden Differenzwerte ei-
nem Regelkreis zugeflhrt und mit diesen die Stréme
in den Wicklungen der Magnetanordnungen so gere-
gelt werden, dass die Abstands-Istwerte im Wesent-
lichen konstant bleiben und vorgewéhlte Grofien an-
nehmen.

[0005] In analoger Weise sind Magnetlager in Form
von Axiallagem ausgebildet. In diesem Fall ist z. B.
ein auf eine Welle aufgezogener Lagerkrper zwi-
schen wenigstens zwei axial beabstandeten Magne-
tanordnungen angeordnet, um durch Regelung der
Grolen der dadurch erhaltenen Lagerspalte die axi-
ale Lage der Welle festzulegen.

[0006] Ein gemeinsames Merkmal der beschriebe-
nen Magnetlager besteht darin, dass sie eine hohe
Laufgenauigkeit erfordern, um beispielsweise mit ei-
nem medizinischen Scanner scharfe und reprodu-
zierbare Bilder zu erméglichen. Bisher werden diese
Laufeigenschaften hauptsachlich dadurch beein-
flusst, dass die Lagerkérper mit hoher Prézision ge-
fertigt werden und versucht wird, auf gegeniiberie-
genden Seiten der Lagerkérper befindliche Lager-
spalte wahrend des Betriebs mit Hilfe der Regelung
mdglichst gleich grof} zu halten. Das gilt unabhangig
davon, ob es sich um Radial- oder Axiallager oder
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Kombinationen davon handelt.

[0007] Beim Betrieb derartiger Magnetlager hat sich
allerdings gezeigt, dass die Temperaturentwicklung
in den Magnetanordnungen bzw. deren Wicklungen
eine nicht unbedeutende Rolle spielt, insbesondere
wenn es sich um GroRlager mit Lagerringen handelt,
deren Durchmesser z. B. 500 mm, insbesondere
1000 mm und mehr betragen, wie dies z. B. fir die
Anwendung von Magnetlagern in medizinischen
Scannern erwiinscht ist. Solange derartige Lager
gleichméifig belastet werden und die Lagerspalte
iiberall, insbesondere auf gegeniiberliegenden Sei-
ten der Lagerkérper gleich grof} sein sollen, haben
die Magnetanordnungen im Wesentlichen denselben
Stromverbrauch und damit auch im Wesentlichen
gleiche Temperaturen. Werden die Magnetlager je-
doch ungleichmaitig belastet, indem z. B. in einer
Werkzeugmaschine eine einseitige Druckerhéhung
eintritt, in einer Windkraftanlage die Windstirke
schwankt oder in einem Scanner aufgrund einer
Schieflage, einer Gewichtsverlagerung od. dgl. die
Gleichgewichtsverhiltnisse verandert werden, dann
fuhrt das aufgrund der Vorschrift, dass einander ge-
genluberliegende Lagerspalte gleich grofl sein sollen,
zwangslaufig dazu, dass einander gegeniberliegen-
de Magnetanordnungen mit unterschiedlichen elek-
trischen Stromen betrieben werden miissen, um die-
ser Vorschrift zu genigen. Dadurch ergeben sich,
insbesondere bei Magnetlagern mit groRen Abmes-
sungen, entsprechend unterschiedliche, durch die
elektrischen Verlustleistungen in den Wicklungen
verursachte, ortliche Temperaturschwankungen, die
zu unterschiedlichen Warmedehnungen der Lager-
kérper oder Magnetanordnungen filhren und dadurch
eine exakte Spaltregelung stark behindern, wenn
nicht gar unmdglich machen.

[0008] Ausgehend davon besteht das technische
Problem der vorliegenden Erfindung darin, die ein-
gangs bezeichneten Magnetlager und Verfahren zu
deren Betrieb so auszubilden, dass sich bei allen Be-
triebsbedingungen im Wesentlichen gleichmaiige
Temperaturverteilungen ergeben.

[0009] Geldst wird dieses Problem mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen der Anspriiche 1 und 7.

[0010] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die
Regelung der die Wicklungen der Magnetanordnun-
gen durchflieRenden Strédme in erster Linie so durch-
zufihren, dass den Wicklungen von gegeniberlie-
genden Magnetanordnungen auch dann, wenn sich
die mechanische Belastung des Magnetlagers an-
dert, im Wesentlichen solche elektrischen Strime zu-
gefuhrt werden, dass das Auftreten unterschiedlicher
Temperaturen vermieden wird. Es wird dabei in Kauf
genommen, dass sich die Lagerspalte auf gegenu-
berliegeden Seiten der Lagerk&rper dadurch gering-
figig &ndern kénnen. Da jedoch die elektrische Spalt-
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regelung mit einer sehr kleinen Zeitkonstante arbei-
tet, wahrend sich eine eventuelle Temperaturande-
rung nur langsam auswirkt, andert sich auch die Gré-
Re der einander gegeniiberliegenden Lagerspalte
nur allmahlich, was fir die meisten Anwendungszwe-
cke toleriert werden kann. Aulerdem ergibt sich der
Vorteil, dass dies auch dann gilt, wenn sich aus ir-
gendwelchen Griinden die Lagerkérper oder Magne-
tanordnungen aufgrund auferer Temperaturverlaufe
unterschiedlich erwarmen.

[0011] Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0012] Die Erfindung wird nachfolgend in Verbin-
dung mit den beiliegenden Zeichnungen naher edau-
tert. Es zeigen:

[0013] Fig. 1 schematisch ein Magnetlager am Bei-
spiel eines Radiallagers; und

[D014] Fig. 2 eine erfindungsgemale Regeleinrich-
tung fir das Magnetlager nach Fig. 1.

[0015] FEig. 1 zeigt schematisch ein Magnetlager mit
einem als Innenring und Rotor ausgebildeten, in
Richtung eines Doppelpfeils 8 drehbaren, ersten La-
gerkorpers 1 und einem als AuRenring und Stator
ausgebildeten, zweiten Lagerkarper 2. Der Lagerkor-
per 2 ist im Ausfihrungsbeispiel mit vier Magnetan-
ordnungen 3o, 3u, 41 und 4r versehen, wobei die
Buchstaben "o", "u und “r" fiir die Zwecke der vor-
liegenden Anmeldung die Bedeutung "oben”, "unten”,
"links" und “rechts” haben. Die Magnetanordnungen
3o, 3u einerseits und die Magnetanordnungen 41, 4r
andererseits sind jeweils auf gegenilberliegenden
Seiten des Lagerkérpers 1 angeordnet, so dass sie
zwei Paare von einander diametral gegeniberliegen-
den Magnetanordnungen bilden. Aulerdem weist
jede Magnetanordnung 3 und 4, wie in Eig. 1 sche-
matisch nur fir die Magnetanordnung 3o angedeutet
ist, eine auf einen Kern 5 gewickelte Wicklung & auf.
Magnetpolflachen 7 der Kerne 5 sind einer Umfangs-
bzw. Radialflache 8 des Lagerskérpers 1 zugeordnet
und kénnen wie Gblich an deren Kontur angepasste,
konkave Formen aufweisen. Der Aufbau der Magne-
tanordnungen 3o, 3u, 41 und 4r ist vorzugsweise
gleich, weshalb nur die Magnetanordnung 3o genau-
er beschrieben wird.

[0016] Der Lagerkorper 1 besteht aus einem ferra-
magnetischen Material und wird durch die Magneta-
nordnungen 3, 4 in an sich bekannter Weise radial
zentriert und gefihrt. Aulterdem kann der Lagerkdr-
per1z. B. am Umfang einer Scheibe aus einem nicht
ferromagnetischen Material befestigt, insbesondere
auf diese aufgeschrumpft und/oder an einem zu la-
gernden Rotationskdrper befestigt sein. Vorzugswei-
se ist an den beiden axialen Enden eines Rotors je
ein derartiger, ein Radiallager bildender Lagerkarper
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1 angebracht, wahrend z. B. in einem mittleren Teil
des Rotors ein weiterer, nicht gezeigter Lagerkérper
angeordnet ist, der als Axiallager dient und mit um-
laufenden Randabschnitten seiner Stirn- bzw. Axial-
flachen weiteren Magnetanordnungen gegenlber-
steht. Ebenfalls nicht dargestellt ist der Antrieb, mit-
tels dessen der Rotor und damit auch die Lagerkor-
per 1 in Rotation versetzt werden. Hierzu kénnen lib-
liche, dem Fachmann bekannte Mittel verwendet
werden.

[0017] Wie Fig. 1 weiter zeigt, ist jeder Magnetan-
ordnung 3, 4 ein varzugsweiser induktiver Sensor 9
zugeordnet, der die Istwerte der Grifie bzw. Dicke ei-
nes Lager- bzw. Luftspalts misst, der sich beim Be-
trieb des Magnetlagers, d. h. beim Drehen des Lager-
kérpers 1, zwischen dessen Umfangs- bzw. Radial-
flache 8 und den Polflachen 7 der zugeordneten Ma-
gnetanordnung 3, 4 bildet. In Analogie zu den Mag-
netanordnungen 3o, 3u, 41, 4r sind die Lagerspalte in
Fig. 1 mit den Bezugszeichen 100, 10u, 111 und 11r
bezeichnet.

[0018] Die Ausgangssignale der Sensoren 10 und
11 werden je einer vereinfacht dargestellten Regel-
einheit 120, 12u, 141, 14r zugefiihrt und in dieser mit
einem vorgegebenen Sollwert verglichen. Aus der
Differenz beider Signale wird ein Stellsignal abgelei-
tet, das einer den Strom durch die betreffende Wick-
lung steuernden Stromsteller zugefiihrt wird. Da-
durch wird der Wicklungsstrom und damit die am Ort
des Sensors 9 auf den Lagerkérper 1 wirkende Mag-
netkraft so gesteuert, dass die Gréfe der Lagerspalte
10, 11 trotz etwaiger geometrischer Unwuchten im
Lagerring 1 im Wesentlichen den gewiinschten Soll-
wert annimmt. Diese Art der Regelung ist fir alle Ma-
gnetanordnungen 3, 4 vorzugsweise dieselbe.

[0019] Magnetlager dieser Art und Verfahren zu de-
ren Betrieb sind allgemein und z. B. aus der eingangs
genannten Druckschrift bekannt, die daher zur Ver-
meidung von Wiederholungen durch Referenz auf sie
zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung ge-
macht wird.

[0020] Herkdmmliche Magnetiager {Eig. 1) werden
in der Weise betrieben, dass mit Hilfe der Regelein-
heiten 12, 14 versucht wird, die Grélken der Lager-
spalte 100, 10u einerseits und 111, 11r andererseits
exakt gleich zu machen. Dies kann, solange der La-
gerkérper 1 beim Betrieb unter Nominalbedingungen
in Richtung aller vorhandenen Magnetanordnungen
3, 4 im Wesentlichen gleichméafig belastet wird und
daher nur etwaige Unwuchten od. dgl. auszugleichen
sind, dadurch erreicht werden, dass den Wicklungen
6 aller Magnetanordnungen 3, 4 mit Hilfe der Regel-
einheiten 12, 14 im Mittel gleich grofie elektrische
Stréme zugefihrt werden. Das hat zur Folge, dass
alle Wicklungen 6 und Magnetanordnungen 3, 4 auch
im Mittel gleiche Betriebstemperaturen annehmen.
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Dasselbe kann erreicht werden, wenn der Lagerkér-
per 1 unter Nominalbedingungen z. B. aufgrund sei-
nes Eigengewichts in der einen oder anderen Rich-
tung starker als in der entgegengesetzten Richtung
belastet wird und daher die einander gegeniberie-
genden Magnetancrdnungen 3o, 3u und/oder 41, 4r
unterschiedlich ausgelegt werden, um auch unter
solchen Nenn- bzw. Nominalbedingungen mit im we-
sentlichen gleichen Strémen gleich grote Spalte zu
erhalten.

[0021] Wird der Lagerkdrper 1 dagegen in irgendei-
ner Richtung starker als unter Nominalbedingungen
belastet, d. h. &ndert sich die Lastsituation gegeniber
den Nominalbedingungen, dann muss durch die ent-
sprechende Wicklung 6 ein starkerer Strom als durch
die ihr gegeniberliegende Wicklung geleitet werden,
um diese starkere Belastung zu kompensieren, was
aufgrund einer entsprechend vergroRerten Verlust-
leistung mit einer erhdhten Erwirmung der betreffen-
den Wicklung 6 bzw. Magnetanordnung 3, 4 verbun-
den ist. Das ist aus den eingangs genannten Grin-
den unerwiinscht und wird erfindungsgemaf durch
die nachfolgend erlauterte Betriebsweise vermieden.

[0022] Es seiangenommen, dass die beiden gegen-
iiberliegenden Magnetanordnungen 3o, 3u ein ers-
tes Paar von Magnetanordnungen bilden und der La-
gerspalt 100 die Grofe So, der Lagerspalt 10u dage-
gen die Grofle Su besitzt. Die Regelung der die Wick-
lungen 6 dieser Magnetanordnungen 3o, 3u durch-
flieRenden Strome wird unter Nominalbedingungen,
d. h. im Normalfall, in dem keine aulergewd&hnliche
Belastung auftritt, nach der Vorschrift So - Su =0
durchgefiihrt. Hierzu dienen die beiden Regeleinhei-
ten 120 und 12u, die in Eig. 2 genauer dargestelit
sind.

[0023] Gemal: Fig. 2 enthalt die Regeleinheit 120
fir die in Fig. 1 obere Magnetanordnung 3o einen
Spaltsensor 90, dessen Ausgangssignale, die fur die
Istwerte des Lagerspalts 100 charakteristisch sind,
einem Regler 150 zugefuhrt werden. Dessen Aus-
gang ist mit einem Stromsteller 160 verbunden, der
den der Wicklung 6 der Magnetanordnung 3o zuzu-
fuhrenden Strom liefert. Der Regler 150 vergleicht die
Istwerte des Sensors 9o mit einem (ber eine Leitung
170 zugefithrten Sollwert und fihrt dem Stromsteller
160 ein aus der Differenz abgeleitetes Steuersignal
zu.

[0024] Fig. 2 zeigt weiter, dass die Regeleinheit 12u
far die in Fig. 1 untere Magnetanordnung 3u entspre-
chend ausgebildet ist, weshalb deren Teile mit glei-
chen Bezugsziffern, jedoch zusatzlich mit dem Buch-
staben "u" bezeichnet sind. Auflerdem ist aus Fig. 2
ersichtlich, dass die Istwerte des Sensors 9o iiber
eine Leitung 180 auch dem Regler 15u und die Ist-
werte des Sensors 9u (ber eine Leitung 18u auch
dem Regler 150 zugefiihrt werden.
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[0025] In den Reglern 150 und 15u werden die Ist-
werte der Spalte 100 und 10u miteinander verglichen
und nach der oben genannten Varschrift So - Su =0
in Steuersignale fur die Stromsteller 160, 16u umge-
wandelt. Der Soliwert 0" flr die Differenz So — Su
wird dabei von je einem Ausgang eines Temperatur-
reglers 19 festgelegt. Dieser weist zwei Eingange
auf, denen Uber Leitungen 200, 20u die Istwerte von
Temperaturen zugeflihrt werden, die sich beim lau-
fenden Betrieb des Magnetlagers in den Magnetan-
ordnungen 3o, 3u oder deren Wicklungen 6 ergeben
und mittels Temperatursensoren 210, 21u ermittelt
werden, die in Fig. 2 schematisch angedeutet und
mit den Leitungen 200, 20u verbunden sind. Der
Temperaturregler 19 vergleicht die Istwerte der bei-
den Temperaturen miteinander und gibt an seinen
Ausgangen jeweils einen Sollwert von 0 aus, solange
die Istwerte beider Temperatursensoren 210, 21u
gleich sind.

[0026] Andert sich die Lastsituation, d. h. wird der
Lagerkérper 1 beim Betrieb des Magnetlagers, aus-
gehend von den Nominalbedingungen, ungleichma-
Rig belastet, indem er z. B. durch eine Kraft in Eig. 1
zusitzlich nach unten gezogen oder aus anderen
Grinden starker in Richtung der Magnetanordnung
3u als in Richtung der Magnetanordnung 3o gedrnickt
wird, dann hat dies bei der beschriebenen Regelung
zur Folge, dass der Wicklung 6 der Magnetanord-
nung 3o automatisch ein grélerer Strom als der Ma-
gnetanordnung 3u zugefihrt wird, da jetzt die obere
Magnetanordnung 3o eine grélRere Kraft auf den La-
gerkérper 1 ausiben muss, um die Bedingung So -
Su = 0 zu erflllen. Das hat jedoch die bereits oben
beschriebene Folge, dass sich die obere Magnetan-
ordnung 3o oder deren Wicklung 6 starker als die un-
tere Magnetanordnung 3u oder deren Wicklung 6 er-
warmt, was zu unterschiedlichen und damit uner-
winschten Wirmedehnungen des Lagerkdrpers 1
flihren kann, die eine nicht tolerierbare Unrundheit
des Lagerkarpers 1 bewirken und den Regelvergang
stéren kénnten.

[0027] Erfindungsgemaf wird daher fiir diesen Fall
vorgeschlagen, die Regeleinrichtung auf die Vor-
schrift So — Su = a umzustellen, wobei a < ( gilt. Die-
se Umstellung wird automatisch durchgefihrt, wenn
sich die von den Temperatursensocren 210, 21u gelie-
ferten |stwerte der Temperaturen um einen gewissen
Mindestwert voneinander unterscheiden. Die Vor-
schrift So — Su = a oder 8o = 3u + a mita < 0 bedeu-
tet, dass die (GréfRe So des oberen Lagerspalts 100
kleiner als die Gréfke des unteren Lagerspalts Su ge-
macht werden soll. Demzufolge gibt der Temperatur-
regelkreis 19 an die Leitungen 170, 17u entspre-
chende Signale als Sollwerte fir die Regler 150, 15u
aus, so dass diese die Stromsteller 160, 16u jetzt
derart steuem, dass sich ein Gleichgewichtszustand
mit den neuen Spaltgréfien So und Su + a einstellt.
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[0028] Dadurch, dass im beschriebenen Fall die
Grole des Spalts 100 kleiner als die Gréfle des
Spalts 10u gewahlt wird, muss der Wicklung 6 der
oberen Magnetanordnung 3o etwas weniger und der
Wicklung 6 der unteren Magnetanordnung 3u etwas
mehr Strom zugefiihrt werden, als ohne diese Rege-
lung gelten wiirde, damit beide Magnetanordnungen
3o, 3u im Gleichgewichtszustand dieselbe Kraft auf
den Lagerkérper 1 austiben. Dadurch wird emeicht,
dass dieser Gleichgewichtszustand mit solchen Stro-
men erhalten wird, die wiederum zu gleichen Tempe-
raturen in beiden Magnetanordnungen 3o, 3u bzw.
deren Wicklungen & fliihren. Mit anderen Worten wird
der Wert a so gewahlt, dass beide Magnetanordnun-
gen 3o, 3u oder deren Wicklungen & trotz der unter-
schiedlichen Spaltgréf2en So und Su im Mittel diesel-
ben Temperaturen annehmen. Erfindungsgeman
wird somit zugunsten der Temperaturgleichheit auf
eine exakte Gleichheit der SpaltgrdfRen verzichtet
und sichergestellt, dass unabhéngig von der speziel-
len Lastsituation gleiche Temperaturen in den Mag-
netanordnungen 3o, 3u aoder Wicklungen 6 erhalten
werden.

[0029] Im Ubrigen ist klar, dass die Wicklung 6 der
oberen Magnetanordnung 3o vor dem Erreichen des
Gleichgewichtszustands kurzzeitig mit einem hdhe-
ren Strom betrieben werden muss, um den Lagerkér-
per 1 entsprechend der reduzierten Spaltgréfie S1 an
sich heranzuziehen. Dieser Vorgang lauft allerdings
sehr schnell ab und hat keinen wesentlichen Einfluss
auf die Temperatur der Magnetanordnung 3o ader
deren Wicklung 6.

[0030] Die unterschiedlichen SpaltgroRen, die sich
bei der beschriebenen Regelung im Gleichgewichts-
zustand und unter der veranderten Lastsituation ver-
gleichsweise wenig voneinander unterscheiden, und
die damit verbundenen, geringfilgigen Lageabwei-
chungen des Lagerkérpers 1 im Lagerkdrper 2 sind
far den Betrieb des Magnetlagers in den meisten Fil-
len tolerierbar. Da die elekirische Spaltregelung
durchweg relativ schnell erfolgt (z. B. im kHz-Be-
reich), wihrend sich Temperaturanderungen demge-
geniber vergleichsweise langsam auswirken (z. B.
im Minutenbereich), kénnen vom Temperaturregel-
kreis 19 vorgegebene Anderungen keine wesentli-
chen Auswirkungen auf die von den Reglern 150,
15u durchzufiihrenden Regelvorgénge haben.

[0031] Ist, wie Eig. 1 zeigt, auRer dem Paar mit den
Magnetanordnungen 3o, 3u wenigstens ein weiteres
Paar mit den Magnetanordnungen 41, 4r vorhanden,
dann sind diese ebenso wie die zugehdérigen Regel-
einheiten 141, 14r vorzugsweise genauso ausgebil-
det, wie oben flr die Magnetanordnungen 3o, 3u und
die Regeleinheiten 120, 12u beschrieben ist. Da-
durch wird erreicht, dass bei Belastungen des Lager-
kérpers 1 in Richtung einer der Magnetanordnungen
41, 4r ebenfalls auf exakt gleich grofle Lagerspalte
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111, 11r zugunsten von gleichen Temperaturen in den
beiden Magnetanordnungen 41, 4r bzw. deren Wick-
lungen & verzichtet wird.

[0032] Ein bisher fir am besten gehaltenes Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung sieht vor, dass nicht nur
die Temperaturen der sich jeweils gegeniberliegen-
den Magnetanordnungen 3o und 3u einerseits
und/oder 41 und 4r andererseits auf gleiche Werte ge-
regelt werden, sondem die Strédme durch die Wick-
lungen 6 aller beteiligten Magnetanordnungen 3o,
3u, 41 und 4r im Mittel gleich gemacht werden. Dies
kann, wie Fig. 2 zeigt, z. B. dadurch erreicht werden,
dass dem Temperaturregelkreis 19 des zuerst be-
schriebenen Paars von Magnetanordnungen 3o, 3u
auch die Temperatur-Istwerte von Temperatursensoc-
ren 211, 21r des anderen Paars von Magnetanord-
nungen 41, 4r zugefilhrt werden und die den Wicklun-
gen 6 dieser Magnetanordnungen 3o, 3u zugefihr-
ten Stréme im gleichen Mal, d. h. ohne Anderung der
Regelvorschrift 3o — Su = a so vergréliert oder ver-
kleinert werden, dass sich dieselben Temperaturen
wie den Magnetanordnungen 41, 4r bzw. deren Wick-
lungen 6 ergeben. Eine einfache Moglichkeit hierzu
besteht z. B. darin, die Vorspannungen der Regler
150, 15u entsprechend zu andern, wenn die mittlere
Temperatur, die von den Temperatursensoren 210,
21u fir das Paar 30, 3u gemeldet wird, um ein vorge-
wahltes Malk von der mittleren Temperatur abweicht,
die von den Temperatursensoren 211, 21r flr das
Paar 41, 4r gemeldet wird. In analoger Weise kann
hinsichtlich derin Eig. 2 nicht dargestellten Regelein-
richtungen fir die Magnetanordnungen 41, 4r vorge-
gangen werden.

[0033] Die beschriebenen Regelungen werden vor-
zugsweise mit Oblichen Mikroprozessoren und einer
entsprechenden Software realisiert. Da derartige Re-
gelungen und Regelverfahren dem Fachmann gelau-
fig sind, ist eine weitere Erlauterung nicht erforder-
lich.

[0034] Als Mittel zur Ermittiung der Temperaturen
sind in Fig. 2 (bliche Temperatursensoren 210 bis
21r dargestellt. Besonders vorteilhaft ist es in diesem
Zusammenhang, wenn die Ermittiung der Betriebs-
temperaturen stattdessen indirekt Gber die elektri-
schen Widerstande der Wicklungen 6 erfolgt. Die Er-
mittiung dieser Widerstande kann z. B. iber die u. U.
bekannten Strom- und Spannungswerte der Wicklun-
gen 6 erfolgen. Aus der bekannten oder vorher ermit-
telten Temperaturabhangigkeit der Widerstande des
Wicklungsmaterials kann dann die Temperatur be-
stimmt werden.

[0035] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele beschrankt, die auf vielfache
Weise abgewandelt werden kénnen. Der im Ausfiih-
rungsbeispiel als Ring oder Zylinder dargestelite La-
gerkérper 1 kann sowohl als Innenring, wie in Fig. 1
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gezeigt, als auch als Auflenring ausgebildet werden.
AulRerdem kann das Magnetlager statt als Radialla-
ger auch als Axiallager ausgebildet undfoder mit ei-
nem Lagerkérper versehen sein, der in anderer Wei-
se als drehbar geweglich gelagert ist. Weiterhin ist
klar, dass die Magnetanordnungen 3o, 3u, 41, 4r nur
ein Ausfihrungsbeispiel darstellen. Tatséchlich kén-
nen auch mehr oder weniger als vier Magnetanord-
nungen am Umfang des Lagerk&rpers 1 angeordnet
und/oder mehr als zwei Paare von jeweils gegeni-
berliegend angeordneten Magnetanordnungen vor-
gesehen sein. Aullerdem kann jede Magnetanord-
nung aus einer Mehrzahl von in Umfangsrichtung des
Lagerkdrpers 1 nebeneinander liegenden Kemen
und Wicklungen bestehen. Ferner kénnen mehr oder
weniger und anders ausgebildete und angeordnete
Sensoren 9 und 21 vorgesehen werden. Weiterhin
kénnen die beschriebenen Regeleinheiten anders
ausgebildet sein und andere Regelstrategien ver-
wendet werden, um gleiche Temperaturen in gegen-
iberliegenden Magnetanordnungen oder Wicklun-
gen zu erhalten. Insbesondere kénnen die Regelein-
heiten 120, 12u, 141, 14r fiir alle vorhandenen Paare
von Magnetanordnungen und die zugehérigen Tem-
peraturregelkreise 19 zu einer gemeinsamen Regel-
einrichtung zusammengefasst werden. Im Ubrigen ist
klar, dass die Bezeichnung "gleich” fiir die Tempera-
turen, Stréme und Lagerspalte nicht nur identische,
sondern auch im Wesentlichen gleiche Werte umfas-
sen soll. Auch fir Grofllager, deren Lagerkérper be-
trachtlichen Temperaturdehnungen unterliegen kén-
nen und auf die die Erfindung besonders vorteilhaft
angewendet wird, kann es ausreichen, die Tempera-
turen von gegenilberliegenden Magnetanordnungen
derart aneinander anzunahern, dass die Warmedeh-
nungen innerhalb vorgewahlter Toleranzen bleiben.
Bchliellich versteht sich, dass die verschiedenen
Merkmale auch in anderen als den beschriebenen
und dargestellten Kombinationen angewendet wer-
den kdnnen.
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrien Doku-
mente wurde aulomaltisiert erzeugt und ist aus-
schifefilich zur besseren Information des Lesers aul-
genomimen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Paftent- bzw. Gebrauchsmusterammeldung.
Das DPMA idbermnimmt keinerlel Haflung fir etwaige
Fehler oder Ausiassungen.

Zitierte Nicht-Patentliteratur
- Roland Steffen in "Magnetlager, Prinzip und Be-

rechnungsgrundlagen”, 2004, http:/fararw.ro-
landsteffen.de [0002]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Magnetlagers,
das einen ferromagnetischen, beweglich gelagerten
Lagerkdrper (1) und wenigstens zwei, auf gegeni-
berliegenden Seiten des Lagerkérpers (1) angeord-
nete und mit Wicklungen (6) versehene Magnetan-
ordnungen (3o, 3u) enthalt, wobei wihrend des Be-
triebs des Magnetlagers elektrische Stréme durch die
Wicklungen (6) geleitet und diese Stréme so geregelt
werden, dass sich in einem Gleichgewichtszustand
zwischen dem Lagerkérper (1) und den beiden Mag-
netanordnungen (3o, 3u) Lagerspalte {100, 10u) vor-
gewahlter Gréfe (So, Su) bilden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wihrend des Betriebs in den Ma-
gnetanordnungen (30, 3u) entstehenden Temperatu-
ren gemessen werden und die Regelung der Strome
so erfolgt, dass sich im Gleichgewichtszustand unab-
hangig von der Lastsituation gleiche Temperaturen in
den Magnetanordnungen (3o, 3u) oder deren Wick-
lungen (6) einstellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir den Fall, dass der Lagerkérper (1)
wahrend des Betriebs in Richtung der beiden Magne-
tanordnungen (3o, 3u) unter Nominalbedingungen
betrieben wird, die Regelung fiir die GroRen {So, Su)
der Lagerspalte (100, 10u) nach der Vorschrift So —
Su = 0 durchgefihrt wird, indem durch die Wicklun-
gen (6) beider Magnetanordnungen (3o, 3u) solche
Strome geleitet werden, dass sich sowohl gleich gro-
Re Lagerspalte (100, 10u) als auch in beiden Magne-
tanordnungen {30, 3u) oder deren Wicklungen (6)
gleiche Temperaturen ergeben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass fir den Fall, dass der Lager-
kérper (1) wahrend des Betriebs in Richtung einer der
beiden Magnetanordnungen (z. B. 3u) starker als un-
ter Nominalbedingungen belastet wird, auf eine Re-
gelung fur die Groélen (So, Su) der Lagerspalte (100,
10u) nach der Vorschrift 30 — Su = a mit a < 0 umge-
stellt wird, um einen Gleichgewichtszustand herzu-
stellen, in dem solche Stréme durch die Wicklungen
(6) beider Magnetanordnungen (3o, 3u) flieRen, dass
deren Temperaturen gleich grof} sind, wahrend sich
die Gréften (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) um
das MaR a voneinander unterscheiden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Vorhandensein
von mehr als zwei Magnetanordnungen (3o, 3u, 41,
4r), die eine Mehrzahl von Paaren aus auf gegenii-
berliegenden Seiten des Lagerkdrpers (1) angeord-
neten Magnetanordnungen (3o, 3u bzw. 41, 4r) bil-
den, die Regelung firr alle diese Paare entsprechend
wenigstens einem der Anspriche 1 bis 3 durchge-
fithrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Stréme durch die Wicklungen {6}
aller Paare von Magnetanordnungen (3o, 3u, 41, 4r)
chne Anderung der jeweiligen Regelvorschrift so ge-
regelt werden, dass alle Magnetanordnungen (3o,
3u, 41, 4r) chne deren Wicklungen (6) gleiche Durch-
schnittstemperaturen annehmen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperaturen in
den Magnetanordnungen (3o, 3u, 41, 4r} durch Er-
mittiung der elektrischen Widerstande ihrer Wicklun-
gen (6) bestimmt werden.

7. Magnetlager mit einem ferromagnetischen,
beweglich gelagerten Lagerkérper {1), wenigstens
zwei, auf gegenidberliegenden Seiten des Lagerkor-
pers {1} angeordneten und mit Wicklungen {6} verse-
henen Magnetanordnungen {60, 6u) und je einer mit
der Wicklung (6) verbundenen Regeleinheit (120,
12u) zur Regelung von die Wicklungen {6) durchflie-
Renden elektrischen Stromen derart, dass sich beim
Betrieb ein Gleichgewichtszustand mit Lagerspalten
(100, 10u) vorgewahlter Gréle (So, Su) einstellt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u) Mittel zur Ermittiung von Betriebstempera-
turen der Magnetanordnungen (3o, 3u) bzw. deren
Wicklungen (6) aufweisen und zur derartigen Rege-
lung der Stréme eingerichtet sind, dass sich im
Gleichgewichtszustand unabhangig von der Lastsitu-
ation gleiche Betriebstemperaturen in den Magneta-
nordnungen (3o, 3u) oder deren Wicklungen (6) ein-
stellen.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regeleinheiten {120, 12u),
wenn der Lagerkérper (1) wahrend des Betriebs in
Richtung der beiden Magnetanordnungen (3o, 3u)
unter Nominalbedingungen betrieben wird, nach der
Vorschrift So — Su = 0 fir die Gréfken (So, Su) der La-
gerspalte (100, 10u) arbeiten.

9. Magnetlager nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten (120, 12u),
wenn der Lagerkérper (1) wahrend des Betriebs in
Richtung einer der beiden Magnetanordnungen (z. B.
3u) starker als unter Nominalbedingungen belastet
wird, nach der Vorschrift So — Su = a mit a < 0 fir die
Grofden {So, Su) der Lagerspalte {100, 10u) und der-
art arbeiten, dass ein Gleichgewichtszustand erhal-
ten wird, in dem solche Stréme durch die Wicklungen
(6) beider Magnetanordnungen (3o, 3u) flieen, dass
deren Temperaturen gleich grof? sind, wahrend sich
die Gréen (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) um
das MaR a voneinander unterscheiden.

10. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u), wenigstens je einen Spaltsensor (9o, 9u)
fur jede der beiden Magnetanordnungen (30, 3u) und
einen mit diesem verbundenen Regler (150, 15u)
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aufweisen, dem je ein Sollwert fiir die Regelung der
Spaltgréfe (So, Su) zugefiihrt wird.

11. Magnetlager nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regeleinheiten (120, 12u)
mit einem Temperaturregelkreis (19) verbunden sind,
der mit den Mitteln zur Temperaturermittlung verbun-
dene Eingénge und die Sollwerte ausgebende Aus-
gange aufweist.

12. Magnetlager nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an den Ausgangen des Tempera-
turregelkreises {19), wenn beide Magnetanordnun-
gen (3o, 3u) gleiche Betriebstemperaturen haben,
Sollwerte entsprechend der Vorschrift So — Su =0
und, wenn beide Magnetanordnungen (30, 3u) un-
gleiche Betriebstemperaturen haben, Sollwerte ent-
sprechend der Vorschrift 3o - Su=a mita < 0 er-
scheinen.

13. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass es mehr als zwei
Magnetanordnungen, die eine Mehrzahl von Paaren
aus auf gegeniberliegenden Seiten des Lagerkdr-
pers (1) angeordneten Magnetanordnungen (3o, 3u
bzw. 41, 4r) bilden, und mit diesen verbundene, wei-
tere Regeleinheiten (141, 14r) enthalt, die wie die Re-
geleinheiten (120, 12u) nach wenigstens einem der
Anspriche 7 bis 12 eingerichtet und betreibbar sind.

14. Magnetlager nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regeleinheiten (120, 12u;
141, 14r) so eingerichtet sind, dass die 3trdme durch
die Wicklungen (6) aller Paare von Magnetanordnun-
gen (30, 3u; 41, 4r) chne Anderung der jeweiligen Re-
gelvorschrift derart geregelt werden, dass alle Mag-
netanordnungen (3o, 3u; 41, 4r) gleiche Durchschnitt-
stemperaturen annehmen.

15. Magnetlager nach einem der Anspriche 7 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittiung der
Betriebstemperaturen iiber die elektrischen Wider-
stande der Wicklungen (6) der Magnetanordnungen
(30, 3u; 41, 4r) erfolgt.

16. Magnetlager nach einem der Anspriche 7 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagerkdrper
(1) ein zylindrischer Lagerring ist und die Magnetan-
ordnungen (3o, 3u; 41, 4r) am Umfang des Lager-
rings angeordnet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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