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{54) Bezeichnung: Aktiv geregeltes axiales Magnaeatlager

(57) Zusammenfassung: Es wird ein aktiv geregeltes axia-
les Magnetlager mit einem Rotor {(100), der eine Rotorwelle
{110) sowie eine quer zur Langsachse der Rotorwelle (110)
verlaufenden Ankerscheibe (120) aufweist, angegeben. Ein
erster Elektromagnet (210) und ein zweiter Elektromagnet
(220) liegen einander dber die Ankerscheibe {(120) des Ro- 110+
tors (100) hinweg gegeniiber, so dass durch die Magnetkraft 92 211
der Elektromagneten {210, 220) die Ankerscheibe (120) be-
rihrungslos gelagert ist. Eine Steuereinrichtung (400) ist da- - 210
fiir ausgelegt, ausgehend von einem Sensorsignal die Lage
der Ankerscheibe {120) so zu regeln, dass diese im beriih-
rungslosen Zustand zwischen den Elektromagneten stabili- ~— 212
siert ist, wobei mindestens eine der Oberflachen {121, 122) I L_ 120
mit einer Vertiefung (1213, 122a) versehen ist, so dass bei

einer Rotation der Ankerscheibe (120) um die Rotorachse 1924 12{1& 222
ein zyklisches Signal erzeugt wird, waobei das zyklische Si-
gnal das Sensorsignal fur die Steuereinrichtung (400) bildet. "-\_220
Das zyklische Signal erméglicht eine einfache Feststellung .
der axialen Position der Ankerscheibe fir die aktive Lagere-

gelung innerhalb eines Magnetlagers. 221
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aktivgeregeltes Ma-
gnetlager. Derartige Magnetlager werden insbeson-
dere im Bereich der Kraftfahrzeugindustrie einge-
setzt.

[0002] Fir die aktive Lageregelung eines Magnetla-
gers wird Information bezlglich der aktuellen Positi-
on eines Rotors des Magnetlagers bendtigt. Hierfar
werden gegenwartig beispielsweise spezielle Weg-
sensoren {kapazitative Sensaren, optische Sensoren
oder Wirbelstromsensoren) eingesetzt. Diese erfas-
sen im Fall axialer Magnetlager die axiale Position ei-
nes Rotorankers zwischen zwei Magneten.

[0003] Um den Einsatz eines speziellen Wegsen-
S0rs zu vermeiden, ist es maglich, Uber die Induktivi-
tat der Spulen des Magnetlagers die Breite des Luft-
spalts zwischen Rotoranker und axialen Magneten im
Lager zu ermitteln. Aufgrund der zahlreichen parasi-
taren Einflisse in Bezug auf die Spuleninduktivitat ist
diese Art der Messung jedoch haufig ungenau.

[0004] Eine weitere Mdaglichkeit liegt in einer so
genannten virtuellen Positionsbestimmung”, gemank
der in einer Steuereinrichtung parallel zur physika-
lisch vorhandenen Regelstrecke des Magnetlagers
ein virtuelles Modell derselben errechnet wird, mittels
dessen beispielsweise die axiale Rotorposition ermit-
telt werden kann.

[0005] Esistdie Aufgabe der Erfindung, ein aktiv ge-
regeltes axiales Magnetlager anzugeben, bei dem die
Ermittiung der axialen Rotorposition fir die Lagere-
gelung auf einfache und zuverlssige Weise erfolgt.
Dariiber hinaus ist es Aufgabe der Erfindung, ein ent-
sprechendes Verfahren zur aktiven Regelung eines
derartigen Magnetlagers anzugeben.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgeméni durch ein
aktiv geregeltes axiales Magnetlager nach Anspruch
1 sowie ein Verfahren zur Regelung nach Anspruch
10 geldst. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind in
den Unteranspriichen angegeben.

[0007] Ein akiiv geregeltes axiales Magnetlager
weist gemaR einer Ausfiihrungsform Folgendes auf:
einen Rotor, welcher eine Rotorwelle sowie eine quer
zur Langsachse der Rotorwelle verlaufende Anker-
scheibe umfasst, wobei die Ankerscheibe erste und
zweite Oberflichen aufweist, welche einander ent-
gegengesetzt sind; mindestens einen ersten Elektro-
magneten und einen zweiten Elektromagneten, wel-
che einander (iber die Ankerscheibe des Rotors hin-
weg gegenlberliegen, so dass durch die Magnetkraft
der Elektromagneten die Ankerscheibe berihrungs-
los gelagert ist; und eine Steuereinrichtung, welche
dafiir ausgelegt ist, ausgehend von einem Sensorsi-
gnal die Lage der Ankerscheibe so zu regeln, dass
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diese im berlhrungslosen Zustand zwischen den
Elektromagneten stabilisiert ist. Mindestens eine der
Oberflachen ist mit einer Vertiefung versehen, wel-
che keinen geschlossenen Kreis um den Mittelpunkt
dieser Oberfléche bildet, so dass bei einer Rotation
der Ankerscheibe um die Rotorachse ein zyklisches
Signal erzeugt wird, wobei das zyklische Signal das
Sensorsignal fir die Steuereinrichtung bildet.

[0008] Aufgrund der Vertiefung auf mindestens einer
der Oberflachen wird eine Asymmetrie in diese Ober-
fliche der Ankerscheibe eingebracht, und die Dicke
eines Luftspalts zwischen der Ankeroberflache und
dem dieser Flache zugewandten Elektromagneten
andert sich an der Stelle der Vertiefung. Da die Ver-
tiefung keinen geschlossenen Kreis um den Mittel-
punkt dieser Oberflache bildet, entsteht bei einer Dre-
hung des Rotors {und mithin einer Drehung der An-
kerscheibe) um die Rotorldngsachse ein zyklisches
Signal in Abh&ngigkeit von der Drehposition der An-
kerscheibe. Es hat sich herausgestellt, dass dieses
zyklische Signal eine Komponente enthélt, welche re-
prasentativ fir die Dicke des Luftspalts und somit fur
den axialen Abstand zwischen dem Elektromagneten
des Magnetlagers und der Ankeroberfl&che ist.

[0009] Erfahrt also die Ankerscheibe eine axiale
Auslenkung aus ihrer Sollposition, so kann die Grd-
Re dieser Auslenkung aus dem zyklischen Sensor-
signal ermittelt und von der Steuereinrichtung dazu
verwendet werden, die Spulen der Elektromagneten
so0 anzusteuem, dass die Ankerscheibe wiederin ihre
Sollposition gelenkt wird. Die fir den axialen Abstand
reprasentative Komponente des zyklischen Signals
kann beispielsweise im Rahmen der erwéhnten vir-
tuellen Positionsbestimmung eingesetzt werden. Auf
die Natur der fiir den axialen Abstand reprasentati-
ven Komponente des zyklischen Sensorsignals wird
nachstehend noch detaillierter eingegangen werden.

[0010] Es kann somit vermieden werden, zur Be-
stimmung der axialen Position der Ankerscheibe des
Rotors die fehlerbehaftete Induktanzmessung von
Spulen der fur das Magnetlager verwendeten Elek-
tromagneten heranziehen zu missen. Die Erfassung
der axialen Position bzw. Lage der Ankerscheibe
kann demzufolge einfach, aber mit ausreichender
Genauigkeit emittelt werden.

[0011] Gema&R einer Ausfihrungsform weisen die
Elektromagneten ferromagnetische Kerne auf, wobei
eine Flache mindestens eines der ferromagnetischen
Keme der Elektromagneten, die der mit einer Vertie-
fung versehenen Oberflache der Ankerscheibe zuge-
wandt ist, ihrerseits mit einer Vertiefung versehen ist,
welche keinen geschlossenen Kreis um den Mittel-
punkt der Flache bildet.

[0012] Bei dieser Ausgestaltung tragt somit nicht nur
die Vertiefung auf der Oberfliche der Ankerscheibe,
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sondern auch eine auf dem Spulenkern eines der
Elektromagneten befindliche Vertiefung zur Erzeu-
gung des zyklischen Signals bei. Dies hat den Vor-
teil, dass die eine Erhihung der Dicke des Luftspalts
und damit eine Verstarkung des zyklischen Sensor-
signals verwirklicht werden kann, chne dass die Tie-
fe der Vertiefung erhiht werden muss. Letzteres ist
wiinschenswert, da die Vertiefung auch eine mecha-
nische Unwucht in der Ankerscheibe bedingt, welche
méglichst klein gehalten werden soll.

[0013] Der vorstehend beschriebene Effekt kann
verstirkt werden, wenn die Vertiefung der Oberflache
der Ankerscheibe und die zugehdrige Vertiefung der
Fléche des ferromagnetischen Kerns einander Gré-
Re und Form entsprechen.

[0014] Gema&DR einer weiteren Ausflhrungsform, die
zusatzlich oder alternativ zu der vorgenannten einge-
setzt werden kann, sind beide Oberflachen der An-
kerscheibe mit einer Vertiefung ausgebildet. Auf die-
se Weise kdnnen die Dicken beider Luftspalte zwi-
schen den Elektromagneten der Magnetlager und der
jeweiligen gegeniiberliegenden Oberfliche der An-
kerscheibe ermittelt werden. In Bezug auf das Ge-
ringhalten der bereits erw&hnten mechanischen Un-
wucht der Ankerscheibe kann es giinstig sein, die bei-
den Vertiefungen in den Ankerscheiben an verschie-
denen Winkelpositionen hinsichtlich der LAngsachse
des Rotors auszubilden.

[0015] Was die Tiefe bzw. die Auspragung der Ver-
tiefung in der Oberflache bzw. den Oberflachen der
Ankerscheibe betrifft, so sollte diese ausreichend
grof} sein, dass ein eindeutiges und ausreichend star-
kes zyklisches Signal erzeugt wird, und andererseits
absolut und relativ zur Gesamtdicke des Ankers klein
genug sein, so dass die entstehende Kraftunwucht
das eigentliche Verhalten des Lagers, d. h. das Hal-
ten der Ankerscheibe in axialer Position, nicht we-
sentlich beeinflusst. Mit anderen Worten soll die Kraf-
tunwucht so klein wie mdglich gehalten werden. Es
hat sich herausgestellt, dass beide Forderungen im
Allgemeinen ausreichend erfilllt werden, wenn die
Vertiefung der mindestens einen Oberflache der An-
kerscheibe eine Tiefe von etwa 10 pm bis etwa 100
pm aufweist. Insbesondere kann der Tiefenbereich
zwischen etwa 40 pm und 60 pm liegen.

[0016] Neben der Tiefe der Asymmetrie bzw. der
Vertiefung in der Oberfliche oder den Oberfléichen
der Ankerscheibe, welche fir die Signalintensitét eine
Rolle spielt, ist auch die Form der Vertiefung im Hin-
blick auf das gewlinschte Signal zu berlicksichtigen.
Allgemein ist anzumerken, dass das Signal umsao re-
gelmiBRigerist, je symmetrischer die Form der Vertie-
fung in Rotationsrichtung ist. 30 kann beispielswei-
se die Form eines Kreissektors, der einen definierten
Winkelbereich in Bezug auf die Langsachse der Ro-
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torwelle Gberstreicht, fUr die Vertiefung gewéhlt wer-
den.

[0017] Gem&R einer Ausflhrungsform erstreckt sich
die Vertiefung der mindestens einen Oberfliche der
Ankerscheibe Uber einen Winkelbereich zwischen et-
wa 45° und 180° um den Mittelpunkt dieser Oberfla-
che.

[0018] Die Steuereinrichtung, welcher das zyklische
Sensorsignal zur Verarbeitung zugefiihrt wird, kann
beispielsweise zur Erfassung des zyklischen Sensor-
signals mit Spulen der Elektromagneten verbunden
sein. Mit anderen Worten fungieren in dieser Aus-
fuhrungsform die fir die Magnetfelderzeugung des
Magnetlagers verwendeten Spulen selbst als Sen-
soren. Aus diesem Grund kann auf zuséatzliche se-
parate Senscren verzichtet werden, was das aktiv
geregelte axiale Magnetlager weiter vereinfacht. Ge-
miR einer Alternative kdnnen jedoch selbstverstind-
lich auch getrennte Sensoren eingesetzt werden, um
das durch die Vertiefung{en) in der Ankerscheibe bei
der Rotation dieser Ankerscheibe erzeugte zyklische
Signal zu erfassen. Dabei kann es sich um im Stand
der Technik bekannte geeignete Sensoren wie z. B.
Wirbelstromsensoren handeln.

[0019] Wie bereits erw&hnt, wird gemaR der Erfin-
dung eine fiir die axiale Dicke eines Luftspalts oder
beider Luftspalte zwischen den Elektromagneten und
der Ankerscheibe eines Magnetlagers reprasentati-
ve Komponente des zyklischen Sensorsignals als Ba-
sis fur die aktive, d. h. mittels einer Steuereinrichtung
verwirklichte, Lageregelung des Ankers des Rotors
eingesetzt. Ein zuséatzlicher Nutzen aus bei der Aus-
wertung des zyklischen Sensorsignals kann gezogen
werden, wenn eine weitere Signalkomponente, ném-
lich eine fir die Winkelposition der Ankerscheibe re-
prasentative Komponente verwendet wird.

[0020] Gemé&R einer Ausfiihrungsform ist deshalb
die Steuereinrichtung dafiir ausgelegt, aus dem zy-
klischen Sensorsignal eine Drehzahl des Rotors zu
ermitteln und an einem Ausgang auszugeben. Die-
ses Sensorsignal kann fir weitere Anwendungen, bei
denen die Drehzahl oder Winkelgeschwindigkeit des
Rotors von Interesse ist, zur Verfligung gestellt wer-
den. Somit ist es gegebenenfalls méglich, durch die
doppelte Nutzung des zyklischen Sensorsignals ei-
nen Geschwindigkeitssensor in einem Gesamtsys-
temn, in dem das aktiv geregelte axiale Magnetlager
gemaR Ausflihrungsformen der Erfindung eingesetzt
ist, einzusparen.

[0021] Wenn die Ankerscheibe eine Vertiefung bzw.
Asymmetrie in einer ihrer Oberfldchen oder in beiden
Oberflachen aufweist, so ergibt sich dadurch nicht nur
ein durch axiale Sensoren erfassbares zyklisches Si-
gnal sondern auch eine kleine, sich zyklisch &ndern-
de radiale Kraft. Diese ist dadurch bedingt, dass bei
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der beschriebenen Ausgestaltung der Ankerscheibe
die Magnetkraft in Radialrichtung nicht mehr homo-
gen ist. Dieses radiale Signal kann zusétzlich ermittelt
und gegebenenfalls fur weitere Anwendungen bereit-
gestellt werden.

[0022] Zu diesem Zweck kdnnen bei einer Ausfiih-
rungsform radial um den Rotor positionierte Elek-
tromagnete vorhanden sein, welche daflir ausgelegt
sind, ein durch die Vertiefung erzeugtes radiales zy-
klisches Signal zu erfassen und flr die Ermittlung ei-
ner Drehzahl des Rotors auszugeben. Bei diesen ra-
dial positionierten Elektromagneten kann es sich bei-
spielsweise um Magneten fur die radiale Lagerung
des Rotors handeln.

[0023] Wie bereits erwdhnt, betrifft die Erfindung
auch ein Verfahren zur aktiven Regelung eines axia-
len Magnetlagers, wobei das Magnetlager einen Ro-
tor mit einer Welle und einer quer zur Langsach-
se der Rotorwelle verlaufenden Ankerscheibe um-
fasst, die erste und zweite einander entgegen ge-
setzte Oberflachen aufweist, sowie mindestens einen
ersten Elektromagneten und einen zweiten Elektro-
magneten, welche einander Uber die Ankerscheibe
des Rotors hinweg gegeniberliiegen, so dass durch
die Magnetkraft der Elektromagneten die Ankerschei-
be berlihrungslos gelagert ist; wobei mindestens ei-
ne der Oberflichen mit einer Vertiefung versehen ist,
welche keinen geschlossenen Kreis um den Mittel-
punkt dieser Oberflache bildet, so dass bei einer Ro-
tation der Ankerscheibe um die Rotorachse ein zykli-
sches Signal erzeugt wird, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst: Erfassen des zyklischen
Signals; Ermitteln eines Teils des zyklischen Signals,
der fir die axiale Position der Ankerscheibe zwischen
den Elektromagneten reprasentativ ist; und Regeln
der Position der Ankerscheibe auf der Basis des er-
mittelten Teils des zyklischen Signals, so dass die
Ankerscheibe im berlhrungslosen Zustand zwischen
den Elektromagneten stahilisiert wird.

[0024] Mit diesem Verfahren wird eine Regelung der
axialen Position des Ankers eines Rotors und so-
mit der axialen Position des Rotors selbst ermdglicht,
welche von die Tatsache, dass ein durch die Vertie-
fung in der Ankerscheibe erzeugtes zyklisches Signal
eine fUr die axiale Lage der Ankerscheibe repriasenta-
tive Komponente aufweist, Gebrauch macht. Die Er-
mittlung kann rechnergestitzt mittels eines Mikropro-
zessors auf schnelle und zuverld@ssige Weise erfol-
gen, so dass die aktive Lageregelung rasch auf axia-
le Abweichungen der Ankerscheibe von der Sollposi-
tion reagieren kann.

[0025] Dabei kann gemaR einer Ausflhrungsform
der Schritt des Erfassens des zyklischen Signals mit-
tels Spulen der Elekiromagneten erfolgen. In diesem
Fall kann auf separate Sensoren, die ausschlieRlich
der Erfassung dieses Signals dienen, verzichtet wer-
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den, wodurch sich die Gesamtkosten des Lagers ver-
ringern lassen.

[0026] Aus dem erfassten zyklischen Signal kann
in einem weiteren Verfahrensschritt eine Winkelge-
schwindigkeit einer Rotation der Ankerscheibe um
die Langsachse der Rotorwelle ermittelt werden. Dies
erweitert die Anwendungsmdglichkeiten des geschil-
derten Verfahrens zusétzlich, da die so ermitielte
Winkelgeschwindigkeit des Rotors beispielsweise fur
weitere Regelungen eingesetzt werden kann. Auch
kann die Winkelgeschwindigkeit im Rahmen einer
Anzeige Uber einen Bildschirm oder dergleichen fir
den Benutzer zu dessen Information Gber den Be-
triebszustand des Rotors sichtbar gemacht werden.

[0027] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand der in den Figuren der Zeichnung angegebe-
nen Ausflihrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen
dabei:

[0028] Fig. 1a eine schematische Darstellung eines
herkdmmlichen axialen Magnetlagers;

[0029] Fig. 1b eine schematische Darstellung eines
axialen Magnetlagers gemaR einer Ausfihrungsform
der Erfindung;

[0030] Fig. 2a bis Fig. 2c eine vereinfachte Dar-
stellung eines Rotorankers sowie eines Kerns eines
Elektromagneten gemal einer Ausfilhrungsform der
Erfindung;

[0031] Fig. 3 einen Graphen zur Verdeutlichung ei-
nes zyklischen Sensorsignals, das von der Ausflih-
rungsform der Fig. 2a bis Fig. 2¢ erzeugt wird; und

[0032] Fig. 4 ein Blockschaltbild eines aktiv geregel-
ten axialen Magnetlagers gemaR einer Ausfihrungs-
form der Erfindung.

[0033] In den verschiedenen Figuren sind einander
entsprechende Elemente durchgéngig mit den glei-
chen Bezugszeichen versehen.

[0034] Fig. 1a zeigt schematisch einen Querschnitt
durch ein axiales Magnetlager. Das Magnetlager um-
fasst allgemein einen Rotor 100 mit einer Rotorwel-
le 110 sowie einer sich quer zu der Rotorwelle 110
erstreckenden Ankerscheibe 120, welche der axialen
Lagerung des Rotors 100 dient. Wie dies aus der Fi-
gur ersichtlich ist, sind eine erste Oberflache 121 und
eine zweite Oberfliche 122 der Ankerscheibe 120,
die sich beide senkrecht zur LAngsachse Z-Z der Ro-
torwelle 110 erstrecken, hier im Wesentlichen einheit-
lich plan ausgebildet und weisen somit keine Asym-
metrien auf.

[0035] Die Ankerscheibe 120 wird durch die Magnet-
kraft, welche zwischen einem ersten Elektromagne-
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ten 210 und der Ankerscheibe 120 einerseits und
zwischen einem zweiten Elektromagneten 220 und
dem Ankerscheibe 120 andererseits erzeugt wird, in
einem berGhrungslosen bzw. schwebenden Zustand
axial zwischen den Elektromagneten 210, 220 gehal-
ten. Die Elektromagneten 210, 220 umfassen auf an
sich bekannte Weise je mindestens einen aus fer-
romagnetischem Material gefertigten oder mit ferro-
magnetischem Material beschichteten Kern 211 bzw.
221 mit einer der Ankerscheibe 120 des Rotors 100
zugewandten Fléche 212 bzw. 222 sowie je mindes-
tens eine Spule 213 bzw. 223, welche in den jeweili-
gen Kern 211 bzw. 221 einen Magnetfluss induziert.
Der Verlauf des Magnetflusses ist flir die in der Figur
dargestellte Ausfiihrungsform durch Pfeillinien bei-
spielhaft angedeutet.

[0036] Zwischen dem ersten Elektromagneten 210
und der ersten Oberflache 121 der Ankerscheibe 120
erstreckt sich ein erster Luftspalt 310, durch den, wie
gezeigt, der Magnetfluss vom Anker 211 des ers-
ten Elektromagneten 210 zur Ankerscheibe 120 und
zurlick verlauft. Dementsprechend erstreckt sich ein
Zweiter Luftspalt 320 zwischen dem zweiten Elektro-
magneten 220 und der zweiten Oberfliche 122 der
Ankerscheibe 120. Der vom zweiten Elektromagne-
ten 220 erzeugte Magnetfluss tritt durch diesen zwei-
ten Luftspalt 320, wie durch die Pfeillinien der Fig. 1a
gezeigt.

[0037] Eine Sollposition fir die Lage der Ankerschei-
be 120 ist im Allgemeinen dadurch gegeben, dass
ein erster Abstand d, zwischen der ersten Oberflache
121 der Ankerscheibe 120 und dem ersten Elektro-
magneten 210 und ein zweiter Abstand d, zwischen
der zweiten Oberfliche 122 der Ankerscheibe 120
und dem zweiten Elektromagneten 220 gleich sind,
dass alse gilt: dy = d,. Die Abstande d,, d, sind so-
mit gleichbedeutend mit der Dicke des Luftspalts 310
bzw. 320 zwischen der Ankerscheibe 120 und jewei-
ligem Elektromagneten 210, 220 des Magnetlagers.

[0038] Um diese Sollposition aufrecht zu erhalten
bzw. sie im Fall einer axialen Auslenkung der Anker-
scheibe 120 wiederherzustellen, kann eine aktive Re-
gelung eingesetzt werden. In Fig. 1b ist ein Prinzip
dargestellt, auf dessen Basis gemal Ausflihrungsfor-
men der Erfindung eine solche Regelung verwirklicht
werden kann.

[0039] Das in Fig. 1b dargestellte Magnetlager un-
terscheidet sich von demjenigen der Fig. 1a dadurch,
dass sowohl auf der ersten Oberfliche 121 als auch
auf der zweiten Oberflache 122 der Ankerscheibe
120 jeweils eine Vertiefung 121a bzw. 122a ausgebil-
det ist. Es ist unmittelbar ersichtlich, dass sich durch
die Vertiefungen 121a bzw. 122a der jeweilige Luft-
spalt 310 bzw. 320 verbreitert, was bedeutet, dass
sich an dieser Stelle der magnetische Widerstand &n-
dert.
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[0040] Um die Verbreiterung des Luftspalts 310 noch
zu verstidrken, ist auch in der der ersten Oberflache
121 der Ankerscheibe 120 zugewandten Fléche 212
des ersten ferromagnetischen Kerns 211 eine Vertie-
fung 212a ausgefiihrt. Auf diese Weise wird die Dicke
des Luftspalts 310 gegenliber dem in Fig. 1a gezeig-
ten Beispiel des Standes der Technik um die jeweili-
gen Tiefen der Vertiefung 112a in der Oberflache 121
der Ankerscheibe 120 und der Vertiefung 212a des
Kems 211 verbreitert.

[0041] Es ist anzumerken, dass die in den Figu-
ren dargestellten Abmessungen und ihre Verhaltnis-
se zueinander nicht maRstabsgetreu sind. So sind
beispielsweise die Vertiefungen in Bezug auf die Gri-
Re der Ankerscheibe Ubertrieben dargestellt, was der
Verdeutlichung des der Erfindung zugrunde liegen-
den Prinzips dient. Auch was die Form der Vertiefun-
gen sowie ihre Lageverhéltnisse zueinander betrifft,
ist die dargestellte Ausfiihrungsform lediglich als bei-
spielhaft anzusehen.

[0042] Anders als in Fig. 1b gezeigt, kann natdrlich
auch die Flache 222 des Kerns 221 mit einer Vertie-
fung versehen sein, um die Dicke des Luftspalts 320
weiter zu vergrofiern.

[0043] Wie aus Fig. 1b ersichilich ist, erstrecken
sich die Vertiefungen 121a und 122a jeweils nicht
vollstandig Ober 360° um die Rotorwelle 110 her-
um. Mit anderen Worten bilden diese Vertiefungen
121a und 122a keinen geschlossenen, gleichmaii-
gen Kreis um den Mittelpunkt der jeweiligen Oberfla-
chen 121 bzw. 122. Dies ist wesentlich, da ansons-
ten keine Asymmetrie in Rotationsrichtung und somit
kein zyklisches Sensorsignal ausgebildet wiirde.

[0044] In den Fig. 2a bis Fig. 2¢ ist in perspektivi-
scher Ansicht eine Ausflihrungsform des Roteors 100
mit Rotorwelle 110 und Anker 120 sowle des Kernhs
211 des ersten Elektromagneten 210. (Die in diesem
Abschnitt angeflihrten Erlduterungen gelten jedoch
ohne Einschrankung auch fir den zweiten Elektro-
magneten 220.). Aus Griinden der Einfachheit der
Darstellung sind in diesen Figuren nicht unmittelbar
der Erlduterung dienende Elemente wie Spulen und
dergleichen weggelassen. Zudem ist die Form des
Kems 211 verschieden von der Form des Kerns 211
der Fig. 1a und Fig. 1b. Die nachstehend gemachten
Angaben sind dabei selbstverstandlich nicht auf eine
spezielle Form des Kerns 211 oder der Ankerscheibe
120 beschrankt.

[0045] Wie dies in den Fig. 2a bis Fig. 2¢ zu er-
kennen ist, weisen hier sowohl die erste Oberfliche
121 der Ankerscheibe 120 als auch die Flache 212
des Kerns 211 des ersten Elektromagneten 210 ei-
ne Vertiefung 121a bzw. 212a auf, die sich beide je-
weils (iber einen Winkelbereich von 180° um die Mit-
telpunkte der jeweiligen Flachen herum erstrecken.
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Mit anderen Worten nimmt die Vertiefung je die Hélfte
Oberflache 121 bzw. der Flache 212 des Kerns 211
des Elektromagneten 210 ein.

[0046] In dieser Ausfiihrungsform entsprechen Form
und Ausdehnung der Vertiefung 121a und der Vertie-
fung 212a einander. Wie in der Darstellung des bei
dieser Ausfiihrungsform erzeugten Signals in Fig. 3
gezeigt werden wird, ist der Verlauf dieses Signals
glatt und gut auszuwerten.

[0047] In der Darstellung von Fig. 2a ist der Verlauf
der Flusslinien des Magnetfeldes B durch Pfeile an-
gedeutet. In dieser Figur befinden sich der Kern 211
sowie die Ankerscheibe 120 in einer Stellung von 0°
zueinander. In dieser Stellung sind die beiden Vertie-
fungen 121a und 212a exakt (ibereinander angeord-
net. Dreht sich nun der Rotor 100 um die Langsach-
se seiner Welle 110, so dndern sich die Lageverhalt-
nisse der beiden Vertiefungen 121a und 212a zuein-
ander, da die Position des Kems 211 des Elektroma-
gneten 210 konstant bleibt.

[0048] In Fig. 2b ist eine Stellung gezeigt, in der der
Rotor 100 und damit auch die Ankerscheibe 120 ei-
ne Drehung um 20° gegenliber der in Fig. 2a darge-
stellten Position vollzogen haben. Die Lage der Ver-
tiefungen 121a und 212a zueinander ist dementspre-
chend um 90° verdreht. Der Verlauf des Magnetflus-
ses liber den daraus resultierenden Luftspalt hinweg
andert sich folglich.

[0049] SchlieBlich ist in Fig. 2¢ eine Stellung ge-
zZeigt, gemdal der der Rotor 100 eine weitere Drehung
um 90° vollzogen hat. Gegenliber der Position von
Fig. 2a hat sich nun eine Lagednderung von 180° ein-
gestellt. Nun liegen die Vertiefungen 121a und 212a
50, dass sie nicht zueinander gerichtet sind. Mit an-
deren Worten ist die Vertiefung 121a nunmehr gegen
den Tell der Flache 212 ohne Vertiefung gerichtet,
und die Vertiefung 212a ist gegen den Teil der Ober-
fliche 121 ohne Vertiefung gerichtet.

[0050] In der Darstellung von Fig. 3 ist der aus der
Ausfiihrungsform der Fig. 2a bis Fig. 2¢ resultieren-
de Verauf des zyklischen Sensorsignals gezeigt. Da-
bei ist die Magnetkraft iber dem Verdrehwinkel flr
folgende Verhaltnisse dargestellt: die Dicke des Luft-
spalts 310 zwischen der Oberfliche 121 chne Vertie-
fung und der Flache 212 des Kerns 211 chne Vertie-
fung betrug im Fall der ersten Linie 200 ym und im
Fall der zweiten Linie 100 um. Die Tiefe der Vertie-
fungen 121a und 212a betrugen jeweils 50 ym. Der
Strom in den Spulen des Elektromagneten 210 wurde
fir diese Ausflihrungsform jeweils so gewéahlt, dass
naherungsweise flr beide Félle (Luftspalt von 200 um
und Luftspalt von 100 ym) die gleiche mittlere Kraft
wirkte. Im ersten Fall betrug die Stromstarke 2 A, im
zweiten Fall 1,1 A.
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[0051] Wie aus den Graphen ersichtlich ist, nimmt
die erzeugte Magnetkraft zwischen einem Drehwin-
kel von 0° und 180° linear ab, emeicht bei 180° ein
Minimum und nimmt dann wieder linear zu. Die Grd-
Re des Minimums ist dabei abhingig von der Dicke
des Luftspalts. Mit anderen Worten ist die Gri2e des
Minimums abh&ngig vom Abstand d, zwischen der
Oberflidche 121 der Ankerscheibe 120 und dem Elek-
tromagneten 210. Das entstehende Signal weist so-
mit eine Komponente auf, welche flir die axiale Posi-
tion der Ankerscheibe reprisentativ ist.

[0052] Dieses Minimum bzw. die Amplitude der Kraf-
tdnderung fuhrt zu einer axialen 3chwingung mit
der Drehfrequenz des Rotors 100, welche wieder-
um Gber Induktivititsinderungen einer Sensorspule
auf die Klemmengrolien | {Spulenstrom) und U {Spu-
lenspannung) dieser Spule zurtickwirkt. Diese Klem-
mengriiien kdnnen dann auf an sich bekannte Wei-
se ausgewertet werden. Bei der Sensorspule kann es
sich entweder um die Spule 213 des Elektromagne-
ten 210 selbst handeln, oder aber um eine separate
Sensorspule {in den Figuren nicht gezeigt). Insbeson-
dere kann das entstehende 3ignal im Rahmen einer
virtuellen Positionsbestimmung eingesetzt werden.

[0053] Wie bereits erwahnt, kann auch diejenige
Komponente des Signals, welche fir die Rotorstel-
lung représentativ ist (Anderung der erzeugten Ma-
gnetkraft mit dem Verdrehwinkel) beispielsweise da-
zu verwendet werden, eine Angabe lber die Winkel-
geschwindigkeit des Rotors zu ermitteln.

[0054] In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild fiir die Rege-
lung des axialen Magnetlagers gezeigt. Eine Steuer-
einrichtung 400 empfangt als Eingang das zyklische
Sensorsignal, das beispielsweise an den Klemmen
der Spule 213 des Elektromagneten 210 abgegriffen
wird. In der Steuereinrichtung 400, bei der es sich bei-
spielsweise um einen Mikroprozessor handeln kann,
wird die flir die axiale Position des Ankers 120 re-
prasentative Komponente extrahiert und daraus der
axiale Abstand d, ermittelt. In Abhangigkeit vom er-
mittelten Abstand werden dann die Spulen so ange-
steuert, dass die erzeugte Kraft geeignet ist, den An-
ker in seine Sollposition zurlickzubringen bzw. in sei-
ner Sollposition zu halten.

Patentanspriiche

1. Aktiv geregeltes axiales Magnetlager, aufwei-
send:
— einen Rotor (100), welcher eine Rotorwelle {110)
sowie eine quer zur Langsachse der Rotorwelle {(110)
verlaufende Ankerscheibe (120} umfasst, wobei die
Ankerscheibe (120) erste und zweite Oberflachen
(121, 122) aufweist, welche einander entgegenge-
setzt sind,
— mindestens ein Elektromagnetenpaar mit einem
ersten Elektromagneten (210) und einem zweiten



DE 10 2008 017 355 A1

Elektromagneten {220}, welche einander Uber die An-
kerscheibe (120) des Rotors (100) hinweg gegen-
Uberliegen, so dass durch die Magnetkraft der Elek-
tromagneten (210, 220) die Ankerscheibe (120) be-
rihrungslos gelagert ist,

— eine Steuereinrichtung {400), welche dafiir ausge-
legt ist, ausgehend von einem Sensorsignal die Lage
der Ankerscheibe {(120) so zu regeln, dass diese im
berlihrungslosen Zustand zwischen den Elektroma-
gneten stabilisiert ist,

—wobei mindestens eine der Oberflachen {121, 122)
mit einer Vertiefung {121a, 122a) versehen ist, wel-
che keinen geschlossenen Kreis um den Mittelpunkt
dieser Oberflache {121, 122) bildet, so dass bei einer
Rotation der Ankerscheibe {120) um die Rotorachse
ein zyklisches Signal erzeugt wird, wobei das zykli-
sche Signal das Sensorsignal fir die Steuereinrich-
tung (400) bildet.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
Zeichnet, dass die Elektromagneten (210, 220) ferro-
magnetische Kerne (211, 221) aufweisen, wobei eine
Flache (212, 221) mindestens eines der ferromagne-
tischen Kerne (211) der Elektromagneten (210, 220),
die der mit einer Vertiefung versehenen Oberflache
(121a, 122a) der Ankerscheibe {120} zugewandt ist,
ihrerseits mit einer Vertiefung (212a) versehen ist,
welche keinen geschlossenen Kreis um den Mittel-
punkt der Flache (212, 222) bildet.

3. Magnetlager nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
Zeichnet, dass die Vertiefung (121a, 122a) der Ober-
flache (121, 122) der Ankerscheibe (120} und die zu-
gehdrige Vertiefung (212a) der Flache (212, 222) des
ferromagnetischen Kerns (211, 221) einander Grilke
und Form entsprechen.

4. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Oberflichen (121, 122) der Ankerscheibe {(120)
mit einer Vertiefung (121a, 122a) ausgebildet sind.

5. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefung {121a, 122a) der mindestens einen
Oberfliche (121, 122} der Ankerscheibe {120) eine
Tiefe von etwa 10 um bis etwa 100 uym aufweist.

6. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Vertiefung (121a, 122a) der mindestens ei-
nen Oberfliche (121, 122) der Ankerscheibe (120)
Uber einen Winkelbereich zwischen etwa 45° und
180° um den Mittelpunkt dieser Oberflache (121, 122)
erstreckt.

7. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (400} zur Erfassung des zykli-
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schen Sensorsignals mit Spulen (213, 223) der Elek-
tromagneten (210, 220) verbunden ist.

8. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (400) dafiir ausgelegt ist, aus
dem zyklische Sensorsignal eine Drehzahl des Ro-
tors {100} zu ermitteln und an einem Ausgang (301)
auszugeben.

9. Magnetlager nach mindestens einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
es radial um den Rotor {100) positionierte Elektroma-
gnete (500) aufweist, welche dafiir ausgelegt sind,
ein durch die Vertiefung {121a, 122a) erzeugtes ra-
diales zyklisches Signal zu erfassen und fir die Er-
mittlung einer Drehzahl des Rotors {(100) auszuge-
ben.

10. Verfahren zur aktiven Regelung eines axialen
Magnetlagers, wobei das Magnetlager einen Rotor
{100) mit einer Welle (110) und einer quer zur Langs-
achse der Rotorwelle (110) verlaufenden Ankerschei-
be (120), die erste und zweite einander entgegen ge-
setzte Oberflachen (121, 122) aufweist; und mindes-
tens einen ersten Elektromagneten (210) und einen
zweiten Elektromagneten (220) aufweist, welche ein-
ander (iber die Ankerscheibe (120) des Rotors (100)
hinweq gegenilberliegen, so dass durch die Magnet-
kraft der Elektromagneten {210, 220) die Ankerschei-
be (120) berlihrungslos gelagert ist; wobei mindes-
tens eine der Oberfldchen (121, 122) mit einer Ver-
tiefung (121a, 122a) versehen ist, welche keinen ge-
schlossenen Kreis um den Mittelpunkt dieser Ober-
flache {121, 122) bildet, so dass bei einer Rotation
der Ankerscheibe (120) um die Rotorachse ein zykli-
sches Signal erzeugt wird,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
— Erfassen des zyklischen Signals;

— Ermitteln eines Teils des zyklischen Signals, der
fir die axiale Position der Ankerscheibe (120) zwi-
schen den Elektromagneten (210, 220) reprasentativ
ist; und

—Regeln der Position der Ankerscheibe {(120) auf der
Basis des ermittelten Teils des zyklischen Signals, so
dass die Ankerscheibe (120) im berlhrungslosen Zu-
stand zwischen den Elektromagneten (210, 220) sta-
bilisiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Erfassens des zykli-
schen Signals mittels Spulen (213, 223) der Elektro-
magneten (210, 220} erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass es den Schritt des Ermittelns
einer Winkelgeschwindigkeit einer Rotation der An-
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kerscheibe {120) um die Langsachse der Rotorwelle
(110) umfasst.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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FIG 2a
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FIG 3
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