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Spule (211}, welche radial zur Rotorwelle (100) positioniert
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die Raotorwelle (100) beriihrungslos gelagert ist; und eine
Steuereinrichtung (300}, welche dafir ausgelegt ist, aus-
gehend von einem Sensorsignal der Spulen (210, 211) die
Lage der Rotorwelle {100) so zu regeln, dass diese im
berihrungslosen Zustand zwischen den Spulen {210, 211)

stabilisiert ist, wobei die Rotorwelle {100), im Querschnitt /—/ 00
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aktiv geregeltes ra-
diales Magnetlager. Derartige Magnetlager werden
insbesondere im Bereich der Kraftfahrzeugindustrie
eingesetzt.

[0002] Fir die aktive Lageregelung eines radialen
Magnetlagers wird Information bezlglich der aktuel-
len Position eines Rotors des Magnetlagers bendtigt.
Hierfur werden gegenwartig beispielsweise spezielle
Wegsensoren (kapazitative Sensoren, optische Sen-
soren oder Wirbelstromsensoren) eingesetzt. Diese
erfassen im Fall radialer Magnetlager die radiale Po-
sition der Rotorwelle zwischen zwei oder mehreren
radial zu dieser Welle gelagerten Magneten.

[0003] Um den Einsatz eines speziellen Wegsen-
sors zu vermeiden, ist es maglich, Gber die Induktivi-
tat der Spulen des Magnetlagers die Breite des
Luftspalts zwischen Rotorwelle und radialen Magne-
ten im Lager zu ermitteln. Aufgrund der zahlreichen
parasitdren Einflisse in Bezug auf die Spulenindukti-
vitit, wie beispielsweise einer Anderung des Ohm-
schen Widerstandes der Spule oder Anderungen der
magnetischen Eigenschaften der eingesetzten Mate-
rialien aufgrund von Temperatureinflissen, ist diese
Art der Messung jedoch haufig ungenau.

[0004] Eine Méoglichkeit, trotz dieser Einflisse eine
moglichst sichere Positionsbestimmung durchzufih-
ren, liegt in einer so genannten virtuellen Positions-
bestimmung”, gemal der in einer Steuereinrichtung
parallel zur physikalisch vorhandenen Regelstrecke
des Magnetlagers ein virtuelles Modell derselben er-
rechnet wird, mittels dessen beispielsweise die radi-
ale Rotorwellenposition emittelt werden kann.

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein aktiv
geregeltes radiales Magnetlager anzugeben, geman
dem die radiale Positionsbestimmung mit verbesser-
ter Genauigkeit ohne den Einsatz spezieller Wegsen-
soren ausgefuhrt werden kann. Darlber hinaus ist es
Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Verfah-
ren zur aktiven Regelung eines radialen Magnetla-
gers anzugeben.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaft durch
ein aktiv geregeltes radiales Magnetlager nach An-
spruch 1 sowie ein Verfahren zur Regelung nach An-
spruch 11 geldst. Bevorzugte Ausflihrungsformen
sind in den Unteransprichen angegeben.

[0007] Ein aktiv geregeltes axiales Magnetlager
weist gemafR einer Ausfihrungsform der Erfindung
Folgendes auf: eine Rotorwelle, einen Lagermagne-
ten mit mindestens einer ersten Spule und einer
zweiten Spule, welche radial zur Rotorwelle positio-
niert sind, so dass durch die Magnetkraft der Spulen
die Rotorwelle berihrungslos gelagert ist, und eine
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Steuereinrichtung, welche daflr ausgelegt ist, ausge-
hend von einem Sensorsignal der Spulen die Lage
der Rotorwelle so zu regeln, dass diese im berih-
rungslosen Zustand zwischen den Spulen stabilisiert
ist. Dabei weist die Rotorwelle, im Querschnitt gese-
hen, eine Asymmetrie auf, so dass bei einer Rotation
der Rotorwelle um ihre Langsachse Z ein zyklisches
Signal in den Spulen des Lagermagneten erzeugt
wird, wobei das zyklische Signal einen Bestandteil
des Sensorsignals fur die Steuereinrichtung bildet.

[0008] Wenn an den Spulen des Lagermagneten
eine Messgrofie abgegriffen wird, beispielsweise die
Spuleninduktivitat, so kann diese Messgrofie zur Er-
mittiung der radialen Position der Rotorwelle in Be-
zug auf die Spulen verwendet werden. Wie dies ein-
gangs geschildert wurde, kann die so ermittelte radi-
ale Position jedoch fehlerbehaftet sein, da sich para-
sitdre Einflisse, wie beispielsweise Temperatur-
schwankungen, auf die Induktivitit der Spulen aus-
wirken. Um dennoch die zur Krafterzeugung verwen-
deten elektromagnetischen Spulen zur Positionsbe-
stimmung einsetzen zu kénnen, wird gemal der Er-
findung dafiir gesorgt, dass eine zyklische Signal-
komponente in dem Sensorsignal vorhanden ist, das
eine zusatzliche Information aufweist, welche zur Eli-
minierung oder Verringerung der parasitiren Einflls-
se eingesetzt werden kann.

[0009] Hierzu wird eine Rotorwelle verwendet, wel-
che im Querschnitt eine Asymmetrie aufweist. In die-
sem Zusammenhang ist anzumerken, dass, wenn im
Rahmen der folgenden Beschreibung der Ausdruck
SAsymmetrie” verwendet wird, hierunter eine Rotati-
onsasymmetrie verstanden werden soll. Wellen von
Magnetlagern weisen nach dem 3tand der Technik
generell einen kreisfrmigen Querschnitt auf. Die er-
findungsgemafie Asymmetrie des Querschnitts be-
deutet, dass der Querschnitt der Rotorwelle zumin-
dest an einer Stelle eine Abweichung von der Kreis-
form aufweist.

[0010] Hierdurch wird bei der Rotation der Rotorwel-
le durch Anderung der Dicke d,, d,, d, eines
Luftspalts zwischen der Rotorwelle und einer Spule
des Magnetlagers eine zyklische Anderung der In-
duktivitdt in die Spulen der Magnetlager induziert,
welche an Klemmen der Spulen abgegriffen werden
kann. Auf diese Weise wird eine Zusatzinformation
erzeugt, welche zur Beseitigung von parasitaren Ein-
flissen bzw. Stdreinflissen bei der Bestimmung der
radialen Position der Rotorwelle eingesetzt wird. Mit
anderen Worten birgt jede gemessene Induktivitét, im
Zeitverlauf gesehen, zwei Komponenten in sich: die
genannte zyklische Komponente, welche von der Ro-
tationsgeschwindigkeit der Rotorwelle abhangig ist,
und eine von der Rotationsgeschwindigkeit unabhan-
gige Komponente, welche eine Lageinformation be-
zliglich der radialen Rotorwellenposition beinhaltet.
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[0011] Im Folgenden werden Maglichkeiten zur Ge-
staltung der Rotorwelle im Rahmen auf der Basis der
genannten Asymmetrie erlautert.

[0012] Hierzu ist anzumerken, dass sich die ge-
nannte Asymmetrie nicht zwingend Gber die gesamte
axiale Lange L der Rotorwelle erstrecken muss. Viel-
mehr kann die Asymmetrie die Welle nur auf einem
Teil der axialen Lange L derselben ausgebildet. Diese
Ausgestaltung ist insofern vorteilhaft, als jede Asym-
metrie bekanntlich auch eine mechanische Unwucht
der Rotorwelle bedeutet, welche jedoch so gering wie
méglich gehalten werden soll, damit sie das eigentli-
che Verhalten des Lagers, d. h. das Halten der Rotor-
welle in ihrer Position nicht wesentlich beeinflusst.

[0013] Die Ausbildung der Asymmetrie auf nur ei-
nem Teil der axialen Lange L der Rotorwelle bedeutet
in diesem Sinne eine Verringerung der Unwucht im
Vergleich zu einer Konstruktion, geman der dieselbe
Art der Asymmetrie Uber der gesamten Lénge L der
Welle vorhanden ist.

[0014] Was die konkrete Ausgestaltung der Asym-
metrie der Rotorwelle betrifft, so kann diese bei-
spielsweise in Form eines elliptischen Querschnitts
ausgebildet sein. Eine solche Form lasst sich produk-
tionstechnisch auf einfache Weise verwirklichen. Im
Sinne des vorstehend beschriebenen Ziels des Ge-
ringhaltens der mechanischen Unwucht kann es da-
bei vorteilhaft sein, wenn die Differenz zwischen dem
grofien Durchmesser der Ellipse und deren kleinem
Durchmesser weniger als 5%, insbesondere weniger
als 3% betragt.

[0015] Geméalk einer Alternative kann die radiale
Asymmetrie der Rotorwelle auch dadurch verwirklicht
werden, dass der Umfang der Welle Gber einem ers-
ten Winkelbereich a, einen ersten Radius r, aufweist
und Gber einem zweiten Winkelbereich a, einen zwei-
ten Radius r,, wabei r, von r, verschieden ist. Mit an-
deren Worten setzt sich der Querschnitt der Rotor-
welle aus zwei aneinander grenzenden Teilkreisen
mit demselben Kreismittelpunkt, aber mit unter-
schiedlichen Radien zusammen. Um die mechani-
sche Unwucht méglichst klein zu halten, kann die Dif-
ferenz der Radien weniger als 5%, insbesondere we-
niger als 3% betragen.

[0016] Eine weitere Mdglichkeit der Ausfilhrung ei-
ner Asymmetrie der Rotorwelle besteht in einer radi-
alen Ausbuchtung derselben. Diese Ausbuchtung
kann in verschiedenen Querschnittsformen ausgebil-
det sein, beispielsweise rechteckig oder kreisférmig.
Die radiale Ausbuchtung bedeutet also eine Asym-
metrie in Form eines Zapfens auf nur einem kleinen
Teil des Umfangs der Welle. Diese Ausgestaltung hat
den Vorteil, dass die Ausbuchtung auch nachtraglich
auf eine im Querschnitt kreisfrmige Welle aufge-
bracht werden kann, beispielsweise mittels Kleben
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oder Schweifen. Es kéinnen also bereits existierende
Rotorwellen umgeristet werden, um im Rahmen der
Erfindung einsetzbar zu sein.

[0017] Die radiale Ausbuchtung der Rotorwelle
kann sich beispielsweise (ber einen umfangsseitigen
Winkelbereich von etwa 5° bis 20° erstrecken. Dies
bedeutet, dass das zyklisch auftretende Signal einen
schmalen Peak innerhalb eines Rotationszyklus bzw.
einer Umdrehung der Welle aufweist, welcher gut zu
lokalisieren ist.

[0018] Gemal einer Ausfilhrungsform der Erfin-
dung umfasst die Steuereinrichtung, bei der es sich
beispielsweise um einen Mikroprozessor handeln
kann, einen Beobachter, welcher dafir ausgelegt ist,
aus dem Sensorsignal der Spulen sowie aus einer
Kenngréfie der den Spulen zugefithrten elektrischen
Leistung die radiale Lage der Rotorwelle relativ zu
den Spulen des Lagermagneten zu ermitteln. Wie
dies bekannt ist, stellt ein Beobachter ein System dar,
das unter Verwendung eines Modells aus bekannten
Eingangsgrifien (z. B. Stellgréf!en oder messbaren
Stérgrélien) und Messgriften die Ermittiung nicht
messbare Grélen ermdglicht.

[0019] Im Rahmen der Erfindung wird der Beobach-
ter dafiir eingesetzt, nicht messbare parasitdre Ein-
flisse zu rekanstruieren, so dass diese aus dem Sen-
sorsignal eliminiert werden kénnen und somit die Po-
sition der Rotorwelle genauer und mit geringerer Feh-
lerbelastung allein mit Hilfe der Spulen (alsoc chne
den Einsatz spezieller Wegsensoren) ermittelt wer-
den kann. Bei dem genannten Beobachter kann es
sich beispielsweise um einen Luenberger-Beobach-
ter handeln. Dariber hinaus kann es sich bei der
Kenngréfie der den Spulen zugefithrten elektrischen
Leistung insbesondere um Spannung oder Strom-
stirke handeln, da diese durch herkémmliche Mess-
einrichtungen leicht ermittelbar sind.

[0020] Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Steu-
ereinrichtung dafiir ausgelegt, aus dem 2zyklischen
Sensorsignal eine Drehzahl des Rotors zu ermitteln
und an einem Ausgang auszugeben. Dieses Sensor-
signal kann fir weitere Anwendungen, bei denen die
Drehzahl oder Winkelgeschwindigkeit des Rotors
von Interesse ist, zur Verfiigung gestellt werden. So-
mit ist es gegebenenfalls méglich, durch die doppelte
Nutzung des zyklischen Sensorsignals einen Ge-
schwindigkeitssensor in einem Gesamtsystem, in
dem das aktiv geregelte axiale Magnetlager gemaf
Ausfihrungsformen der Erfindung eingesetzt ist, ein-
zusparen.

[0021] Wie bereits erwihnt, betrifft die Erfindung
auch ein Verfahren zur aktiven Regelung eines radi-
alen Magnetlagers, wobei das Magnetlager eine Ro-
torwelle, einen Lagermagneten mit mindestens einer
ersten Spule und einer zweiten Spule, welche radial
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zur Rotorwelle positioniert sind, so dass durch die
Magnetkraft der Spulen die Rotorwelle berihrungs-
los gelagert ist, sowie eine Steuereinrichtung auf,
welche dafiir ausgelegt ist, ausgehend von einem
Sensorsignal der Spulen die Lage der Rotorwelle so
zu regeln, dass diese im berlhrungslosen Zustand
zwischen den Spulen stabilisiert ist, wobei die Rotor-
welle, im Querschnitt gesehen, eine Asymmetrie auf-
weist, so dass bei einer Rotation der Rotorwelle um
ihre Langsachse Z ein zyklisches Signal in den Spu-
len des Lagermagneten erzeugt wird, und wobei das
zyklische Signal einen Bestandteil des Sensorsignals
fur die Steuereinrichtung bildet.

[0022] Das Verfahren umfasst dabei die folgenden
Schritte: Erfassen des Sensorsignal an den Spulen
des Lagermagneten; Extrahieren des zyklischen Sig-
nals aus dem Sensorsignal; Ermitteln der aktuellen
radialen Position der Rotorwelle aus dem Sensorsig-
nal, wobei das extrahierte zyklische Signal dazu ver-
wendet wird, um parasitare Einflisse aus dem Sen-
sorsignal zu eliminieren; und Regeln der radialen Po-
sition der Rotorwelle in Bezug auf die Spulen auf der
Basis der ermittelten aktuellen radialen Position, so
dass die Rotorwelle im berihrungslosen Zustand sta-
bilisiert wird.

[0023] Mit diesem Verfahren wird eine Regelung der
radialen Lage einer Rotorwelle auf der Basis eines
Sensorsignals allein von den zur Magnetkrafterzeu-
gung eingesetzten Spulen erméglicht, wobei durch
die Extrahierung des zyklischen Sensorsignals und
dessen Auswertung parasitare Einflisse bei der Be-
stimmung der aktuellen Rotorwellenposition weitge-
hend vermieden werden kénnen.

[0024] In diesem Zusammenhang kann der Schritt
des Ermittelns der aktuellen radialen Position der Ro-
torwelle unter Einsatz eines Beobachters erfolgen,
beispielsweise eines Luenberger-Beobachters.

[0025] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand der in den Figuren der Zeichnung angegebe-
nen Ausflihrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen
dabei:

[0026] FEig. 1 eine Langsschnittansicht eines radia-
len Magnetlagers gemaf einer Ausfihrungsform der
Erfindung ist;

[0027] Eig. 2 eine Querschnittsansicht einer Rotor-
welle gemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
mit radial positionierten elektromagnetischen Spulen;

[0028] Fig.3a bis Fig. 3¢ Querschnittsansichten
von Rotorwellen mit radialen Asymmetrien geman
Ausfuhrungsformen der Erfindung;

[0029] Fig.4 eine Langsschnittansicht der Welle
von Fig. 3¢;
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[0030] FEig.5 ein Beispiel eines Becbachters, der im
Rahmen der Erfindung eingesetzt werden kann; und

[0031] Eig. 6 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Regelverfahrens gemal einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

[0032] In den verschiedenen Figuren sind einander
endsprechende Elemente durchgangig mit den glei-
chen Bezugszeichen versehen.

[0033] Eig. 1 zeigt schematisch die Elemente eines
aktiv geregelten radialen Magnetlagers gemaf einer
Ausfihrungsform der Erfindung.

[0034] Das Magnetlager umfasst eine Rotorwelle
100, welche um ihre L&ngsachse Z drehbar und be-
ziiglich ihrer radialen Position durch einen Lagerma-
gneten 200 berdhrungslos gelagert ist, wobei das
Magnetlager ein radiales Magnetlager mit radial um
die Welle 100 positionierten Spulen 210, 211 ist.

[0035] Fir eine aktive Regelung der radialen Paositi-
on der Welle 100 ist es wichtig, den jeweils aktuellen
Wert der radialen Ist-Position zu kennen, mit anderen
Worden die Dicke d,, d, der Luftspalte zwischen der
Rotorwelle 100 und Oberflachen 210a, 211a der radi-
al benachbarten Spulen 210 bzw. 211. In einer stabi-
len Position oder Gleichgewichtsposition sollte die
Dicken d,, d, im Fall eines kreisférmigen Querschnitts
der Welle 100 gleich sein. Ist die Welle aus ihrer sta-
bilen Position ausgelenkt, so andert sich die Dicke
der Luftspalte um die GrdRe der radialen Versetzung
der Rotorwelle.

[0036] Diese Anderung der Dicke der Luftspalte
kann beispielsweise durch eine Messung der Ande-
rung der Induktivitat der Spulen 210, 211 bestimmt
werden. Mithin kann also durch ein Sensorsignal von
den Spulen die aktuelle Rotorwellenposition be-
stimmt werden. Jedoch unterliegt dieser Messwert
bisweilen starken parasitaren Stéreinflissen, welche
einen Effekt auf die Induktivitat der Spulen mit sich
bringen.

[0037] Um diese Storeinflisse zu eliminieren oder
zu minimieren weist die Rotorwelle 100 gemalk den
Ausfihrungsformen der Erfindung in Radialrichtung
eine Asymmetrie (in Eig. 1 nicht gezeigt) auf, so dass
bei einer Rotation der Welle 100 um ihre Langsachse
Z aufgrund der zyklischen Anderung der Dicke d,, d,
eines Luftspalts zwischen Welle 100 und Spule 210
bzw. 211 eine zyklische Anderung der Induktivitat der
entsprechenden Spule bewirkt wird. Diese zyklische
Anderung hangt mit der Rotationsgeschwindigkeit
der Welle 100 zusammen und bildet eine zusétzliche
Messinformation, welche von einer Steuereinrichtung
300 zur Verringerung bzw. Minimierung der parasita-
ren Einflisse von Umgebungsbedingungen wie z. B.
Temperaturschwankungen, eingesetzt wird.
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[0038] Die zyklische Messinformation kann zudem
auch von der Steuereinrichtung 300 zur Bestimmung
der Rotationsgeschwindigkeit der Welle 100 verwen-
det werden. Da die Rotationsgeschwindigkeit der Ro-
torwelle 100 bei vielen Anwendungen die Ausgangs-
grofie zur Emnittlung zahlreicher Parameter fiir die je-
weilige Anwendung ist ist, wie z. B. der Verdichter-
gasstrime bei magnetgelagerten Turboladerwellen,
kann die Rotationsgeschwindigkeit auch zur Rege-
lung der Leistung im Rahmen solcher Anwendungen
eingesetzt werden, ohne dass ein separater Ge-
schwindigkeitssensor vorgesehen werden muss.

[0039] Eig.2 =zeigt im Querschnitt eine Ausfih-
rungsform der Erfindung, gemahk der die Welle 100
radial durch einen Lagermagneten 200, dessen Spu-
len 210, 211, 212 radial um die Welle 100 positioniert
sind, beriihrungslos gelagert ist. Es ist anzumerken,
dass, obgleich in der gezeigten Ausflihrungsform drei
radiale Spulen 210, 211, 212 gezeigt sind, diese Zahl|
als nicht beschrankend anzusehen ist. Fir den Fach-
mann ist es offensichtlich, dass fur das praktisch ein-
gesetzte Magnetlager auch mehr oder weniger Spu-
len verwendet werden kénnen.

[0040] Wie dies in der Figur zu erkennen ist, weist
der Querschnitt der Rotorwelle 100 eine Abweichung
von der Kreisform auf. Mit anderen Worten ist in der
Rotorwelle 100 eine radiale Asymmetrie vorhanden,
welche bewirkt, dass die Dicke der Luftspalte d,, d,,
d, (in Fig. 2 nicht gezeigt) zwischen der Welle 100
und den drei Spulen 210, 211, 212 des radialen Ma-
gnetlagers verschieden sind. Dies bewirkt, dass bei
einer Rotation der Welle 100 um ihre Langsachse Z
eine zyklische Anderung der in die Spulen 210, 211,
212 induzierten Spannungen auftritt. Die Frequenz
der Anderung der induzierten Spannungen ist dabei
proportional der Rotationsgeschwindigkeit der Welle
100.

[0041] Nunmehr mit Bezug auf die Fig.3a bis
Fig. 3¢ sind verschiedene mégliche Querschnittsfor-
men von Rotorwellen 100 gezeigt, welche die erfin-
dungsgemal gewlnschte radiale Asymmetrie ver-
wirklichen. In der Ausfihrungsform der Fig. 3a ist ein
elliptischer Querschnitt dargestellt. Es ist anzumer-
ken, dass in der Darstellung die Unterschiede zwi-
schen den beiden Ellipsendurchmessern aus Grin-
den der Deutlichkeit der Darstellung ibertrieben
stark gezeigt sind. Tats&chlich ist es in der Praxis vor-
teilhaft, die Unterschiede zwischen den Durchmes-
sern nur so stark auszubilden, dass ein ausreichend
ausgepragtes zyklisches Signal in den Spulen 210,
211, 212 erzeugt wird.

[0042] Um eine groftere mechanische Unwucht der
Welle 100 zu vermeiden, ist es glinstig, wenn die Dif-
ferenz zwischen dem grofen Durchmesser D, der El-
lipse und deren kleinem Durchmesser D, weniger als
5%, insbesondere weniger als 3% betragt.
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[0043] Ahnliches gilt auch fiir die Querschnittsform
der Rotorwelle 100 von Eig. 3b, gemal welcher der
Umfang der Welle 100 Gber einem ersten Winkelbe-
reich g, einen ersten Radius r, aufweist und tber ei-
nem zweiten Winkelbereich a, des Umfangs einen
zweiten Radius r,, wobei r, von r, verschieden ist. Der
Querschnitt der Welle besteht somit aus zwei anein-
ander grenzenden Teilkreisen mit demselben Kreis-
mittelpunkt, aber mit unterschiedlichen Radien zu-
sammen. In der gezeigten Darstellung betragen der
erste Winkelbereich und der zweite Winkelbereich je-
weils 180°, was bedeutet, dass sich die Querschnitt-
sansicht der Welle 100 aus zwei Halbkreisen mit un-
terschiedlichen Radien r, und r, zusammensetzt.

[0044] Um die mechanische Unwucht mdglichst
klein zu halten, kann auch hier die Differenz der Ra-
dien weniger als 5%, insbesondere weniger als 3%

[0045] Gemal einer weiteren Variante, die in
Fig. 3c dargestellt ist, weist die Rotorwelle 100 eine
radiale Ausbuchtung 110 auf einem Teil ihres Um-
fangs auf. Die radiale Ausbuchtung 110 kann bei-
spielsweise, wie hier gezeigt, einen rechteckigen
Querschnitt aufweisen. Es ist jedoch anzumerken,
dass die Querschnittsform der Ausbuchtung 110
nicht wesentlich ist und dass verschiedene Quer-
schnitte gewahlt werden kénnen, solange die Aus-
buchtung 110 ausreichend ausgepragt fur die Erzeu-
gung einer zyklischen Induktivititsinderung in den
radialen Spulen 210, 211, 212 ist.

[0046] In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass sich die Ausbuchtung Uber einen beliebigen
Winkelbereich des Umfangs erstrecken kann. In
manchen Fillen kann es jedoch gewiinscht sein, die
Ausbuchtung 110 in Umfangsrichtung schmal auszu-
bilden, so dass die Induktivitatsdnderung in den 3pu-
len 410 nurin einer sehr kurzen Zeitspanne innerhalb
eines Rotationszyklus der Welle 100 auftritt. Diesbe-
zuglich kann die Ausbuchtung 110 beispielsweise so
gestaltet sein, dass sie sich Gber einen umfangsseiti-
gen Winkelbereich von etwa 5° bis 30° erstreckt.

[0047] Selbstverstandlich kann die radiale Aus-
buchtung 110 in einer nicht gezeigten alternativen
Ausfihrungsform auch durch eine Vertiefung bzw.
Einbuchtung ersetzt werden. Das vorstehend in Be-
zug auf die Ausbuchtung 110 Erwihnte gilt analog
auch fir eine solche Vertiefung in der Rotorwelle 100.

[0048] Wie bereits erwahnt, kann es zur Vermei-
dung einer gréReren Unwucht von Vorteil sein, wenn
die Asymmetrie nicht auf der gesamten axialen Lan-
ge L der Welle 100 ausgebildet ist, sondern nur auf
einem Teil derselben. Dies ist in der Darstellung von
Fig. 4 verdeutlicht, welche die Ausbuchtung 110 in
der Welle 100 von Fig. 3¢ im Langsschnitt zeigt. Wie
zu erkennen ist, erstreckt sich die Ausbuchtung nur
iber eine Teillange L,, die einen Bruchteil der Ge-
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samtlénge L betragt.

[0049] Nunmehr mit Bezug auf Fig. 5 ist ein Beispiel
eines Beobachters 310 dargestellt, der im Rahmen
der Erfindung eingesetzt werden kann, um mit auf der
Basis des Sensorsignals von den Spulen 210, 211,
212, welches das Uberlagerte zyklische Signal, das
sehr genau bestimmt ist, enthalt, eine korrekte und
weitgehend von Stdreinflissen unabhangige Bestim-
mung der aktuellen radialen Ist-Position der Rotor-
welle 100 durchzufihren.

[0050] Der Becbachter 310 umgibt ein Modell S der
zu regelnden Strecke (hier die Rotorwelle 100 bzw.
ihre radiale Position) bzw. ist im Fall des hier gezeig-
ten Luenberger-Becobachters parallel zu diesem ge-
schaltet. Als wesentliches Element weist der Beob-
achter eine Rickfihrmatrix k, auf, der eine Differenz
der Signale i und i, (beispielsweise gemessene und
modellierte Stromstérke) zugefiihrt wird. Uber diese
Ruckfihrmatrix k, erfolgt eine Korrektur der Ein-
gangsgroie u (beispielsweise der den Spulen zuge-
fuhrten Spannung) des Mocdells S mittels Einspei-
sung eines Korrekturwertes Gber die Matrix k..

[0051] Durch den Beobachter wird es im Rahmen
der Erfindung erméglicht, auf der Basis des zykli-
schen Sensorsignals als Kalibriersignal parasitare
Storeinflisse auf die ermittelte Position der Welle 100
zu minimieren. Dazu sind in dem Becbachter die Pa-
rameter des Modells S mit einem Algorithmus so an-
zupassen, dass die Luftspalte zwischen der Welle
100 und den Spulen 210, 211, 212 sich im Beobach-
termadell wahrend einer Rotation genau so andern
wie die bekannte magnetische Unwucht, d. h. die
durch die Asymmetrie hervorgerufene zyklische In-
duktivitatsdnderung der Spulen 210, 211, 212. Fir
den Fachmann auf dem Gebiet der Regelungstech-
nik ist ein sclcher Algorithmus chne weiteres auszu-
arbeiten, weswegen hier nicht detailliert auf diese
Ausarbeitung eingegangen werden soll.

[0052] Es ist anzumerken, dass die in den Figuren
dargestellten Abmessungen und ihre Verhaltnisse
zueinander nicht mafstabsgetreu sind. So sind bei-
spielsweise die Asymmetrien des Rotorquerschnitts
in Bezug auf den Durchmesser der Rotorwelle Gber-
trieben dargestellt, was der Verdeutlichung des der
Erfindung zugrunde liegenden Prinzips dient.

[0053] Mit Bezug auf das Flussschema von Fig. 6
wird nun ein Verfahren zur aktiven Regelung eines
radialen Magnetlagers geméal einer Ausfihrungs-
form der Erfindung erléutert.

[0054] In einem ersten Schritt 8, wird ein Sensorsi-
gnal an den Spulen des Lagermagneten erfasst. Die-
ses Sensorsignal kann beispielsweise die Induktivitat
der jeweiligen Spule umfassen und an den Klemmen
der jeweiligen Spule abgegriffen werden.
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[0055] Wie dies bereits erwahnt wurde, enthilt das
Sensorsignal eine relativ genau definierte zyklische
Signalkomponente, welche durch die radiale Asym-
metrie der Rotorwelle 100 erzeugt wird. In sinem
zweiten Verfahrensschritt S,, wird das zyklischen Si-
gnal bzw. die zyklische Signalkomponente aus dem
Sensorsignal extrahiert, um einen Referenzwert fur
eine Kalibrierung zu bilden.

[0056] Aus der nicht-zyklischen Signalkomponente,
welche eine Positionsinformation beziiglich der Ro-
torwelle 100 beinhaltet, wird in einem weiteren Schritt
S,, die aktuelle radiale Position der Rotorwelle 100
ermittelt. Im Rahmen dieser Ermittlung wird das ex-
trahierte zyklische Signal als bekanntes Referenzsig-
nal dazu verwendet, um parasitire Einflisse aus
dem Sensorsignal zu eliminieren. Dies kann bei-
spielsweise im Rahmen einer virtuellen Positionsbe-
stimmung unter Einsatz eines Beobachters mit Mo-
dellbildung der zu regelnden Strecke, beispielsweise
eines Luenberger-Beobachters, erfolgen.

[0057] In einem weiteren Schritt 8,, findet das Re-
geln der radialen Position der Rotorwelle in Bezug
auf die Spulen auf der Basis der ermittelten aktuellen
und weitgehend fehlerfreien radialen Position statt,
so dass die Rotorwelle im berihrungslosen Zustand
stabilisiert wird.

Patentanspriiche

1. Aktiv geregeltes radiales Magnetlager, aufwei-
send:
- eine Rotorwelle {100),
— esinen Lagermagneten (200) mit mindestens einer
ersten Spule (210) und einer zweiten Spule (211),
welche radial zur Rotorwelle (100) positioniert sind,
so dass durch die Magnetkraft der Spulen {210, 211)
die Rotorwelle (100) beriihrungslos gelagert ist,
— eine Steuereinrichtung (300), welche dafir ausge-
legt ist, ausgehend von einem Sensorsignal der Spu-
len {210, 211) die Lage der Rotorwslle {100) so zu re-
geln, dass diese im beriihrungslosen Zustand zwi-
schen den Spulen (210, 211) stabilisiert ist,
wobei die Rotorwelle (100), im Querschnitt gesehen,
eine Asymmetrie aufweist, so dass bei einer Rotation
der Rotorwelle (100) um ihre Langsachse Z ein zykli-
sches Signal in den Spulen {210, 211) des Lagerma-
gneten (200) erzeugt wird, und wobei das zyklische
Signal einen Bestandteil des Sensorsignals flr die
Steuereinrichtung (300) bildet.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Asymmetrie der Rotorwelle
(100) nur auf einem Teil der axialen Lange L der Wel-
le (100) ausgebildet ist.

3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Asymmetrie der Rotorwelle
(100) in Form eines elliptischen Querschnitts dersel-

6/10



DE 10 2009 023 324 A1

ben ausgebildet ist.

4. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Asymmetrie der Rotorwelle
(100} dadurch verwirklicht ist, dass der Umfang der
Rotorwelle {100) tGber einen ersten Winkelbereich o,
einen ersten Radius r, aufweist und in einem zweiten
Winkelbereich o, einen zweiten Radius r,, wobei r,
von r, verschieden ist.

5. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Asymmetrie der Rotorwelle
(100) in Form einer radialen Ausbuchtung {110} aus-
gebildet ist.

6. Magnetlager nach mindestens einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die radiale Ausbuchtung (110) der Rotor-
welle Gber einen umfangsseitigen Winkelbereich von
etwa 5° bis 30° erstreckt.

7. Magnetlager nach mindestens einem der vor-
stehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (300) einen Beobachter
(310) umfasst, welcher daflir ausgelegt ist, aus den
Sensorsignalen der Spulen (210, 211) sowie aus ei-
ner Kenngrolie der den Spulen zugefihrten elektri-
schen Leistung die radiale Lage der Rotorwelle (100)
relativ zu den Spulen (210, 211) des Lagermagneten
(200} zu ermitteln.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei dem Beobachter
(310) um einen Luenberger-Beobachter handelt.

9. Magnetiager nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei der Kenngréie der
den 3pulen zugefithrten elektrischen Leistung um
Spannung oder Stromstirke handelt.

10. Magnetlager nach mindestens einem der vor-
stehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (300) dafir ausgelegt ist,
aus dem zyklische Sensorsignal eine Drehzahl der
Rotorwelle (100) zu ermitteln und an einem Ausgang
auszugeben.

11. Verfahren zur aktiven Regelung eines radia-
len Magnetlagers, wobei das Magnetlager eine Ro-
torwelle (100}, einen Lagermagneten (200) mit min-
destens einer ersten Spule (210) und einer zweiten
Spule (211}, welche radial zur Rotorwelle (100) posi-
tioniert sind, so dass durch die Magnetkraft der Spu-
len {210, 211) die Rotorwelle {100) berihrungslos ge-
lagert ist, sowie eine Steuereinrichtung (300) auf-
weist, welche dafiir ausgelegt ist, ausgehend von ei-
nem Sensorsignal der Spulen (210, 211) die Lage der
Rotorwelle (100) so zu regeln, dass diese im berih-
rungslosen Zustand zwischen den Spulen (210, 211)
stabilisiert ist, wabei die Rotorwelle (100), im Quer-
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schnitt gesehen, eine Asymmetrie aufweist, so dass
bei einer Rotation der Rotorwelle (100) um ihre
Langsachse Z ein zyklisches Signal in den Spulen
(210, 211) des Lagermagneten (200) erzeugt wird,
und wobei das zyklische Signal einen Bestandteil des
Sensorsignals fiir die Steuereinrichtung {300) bildet,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
— Erfassen des Sensorsignal an den Spulen {210,
211) des Lagermagneten (200);

— Extrahieren des zyklischen Signals aus dem Sen-
sorsignal;

— Ermitteln der aktuellen radialen Position der Rotor-
welle (100) aus dem Sensorsignal, wobei das extra-
hierte zyklische Signal dazu verwendet wird, um pa-
rasitare Einflusse aus dem 3ensorsignal zu eliminie-
ren; und

— Regeln der radialen Position der Rotorwelle (100) in
Bezug auf die Spulen {210, 211) auf der Basis der er-
mittelten aktuellen radialen Position, so dass die Ro-
torwelle (100) im beriihrungslosen Zustand zwischen
den Spulen (210, 220) stabilisiert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Ermittelns der ak-
tuellen radialen Position der Rotorwelle (100) unter
Einsatz eines Beobachters erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei dem Beobachter
(310) um einen Luenberger-Beobachter handelt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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