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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Rege-
lung dreiphasiger elektromagnetischer Lager, bei denen
die Lagerwicklungen der Elektromagnete in Sternschaltung
geschaltet sind, eine Positionsauslenkung des zu lagern-
den ferromagnetischen Teils erfasst wird und eine dreipha-
sige Strom-Regelungseinrichtung die Wicklungsstréme so
berechnet, dass diese eine geforderte magnetische Kraft
erzeugen, die auf das ferromagnetische Teil wirkt, werden
bei der Berechnung der Wicklungsstrdme (i,, iy, iy) in den
Lagerwicklungen (L,, L,, L,) der Elektromagnete (E,, E,, E;)
die Lage des zu lagemden ferromagnetischen Teils (W) im
Lager und/oder weitere Grifien benicksichtigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung dreiphasiger elektromagnetischer Lager, bei denen
die Lagerwicklungen in Sternschaltung geschaltet sind.

[0002] Eine elektromagnetische Lagerung stellt eine zu den herkdmmilich benutzten Lagern alternative Mag-
lichkeit dar, bewegliche ferromagnetische Maschinenteile zu lagern. Wesentliche Eigenschaft der Magnetlage-
rung ist die Beriihrungsfreiheit zwischen einem gelagerten ferromagnetischen Teil und dem Lager. Die bend-
tigten Lagerkrafte werden durch ein geeignetes magnetisches Feld erzeugt. Damit ist ein Magnetlager ver-
schlei¥frei und bendtigt keinerlei Schmiermittel.

[0003] Grundsatzlich unterscheidet man zwischen passiven und aktiven Magnetlagern. Bei passiven Magnet-
lagern benutzt man Dauermagnete. Bei aktiven Magnetlagern wird ein veranderliches Magnetfeld mit Hilfe van
Elektromagneten erzeugt. Durch Veranderung des Stromes in den Wicklungen der Elektromagnete kann das
Magnetfeld und damit die Lagerkraft verdndert werden. Dazu ist eine Regelung notwendig, die dafiir sorgt,
dass die augenblicklich benétigte Lagerkraft auch tats&chlich erzeugt wird.

[0004] Aus DE 100 19 761 A1 ist ein magnetisches Radiallager bekannt, bei dem drei Wicklungen in Stern-
oder Dreieckschaltung angeordnet sind, die von einer dreiphasigen Strom-Steuereinrichtung versorgt werden.
Durch diese Anordnung wird die Anzahl der Phasen des gesteuerten Stromes auf drei begrenzt. AuRerdem
verringern sich gegeniiber herkémmlichen Konstruktionen die Anzahl der Leistungstransistoren fur die Steue-
rung des Stromes und die Kosten der Steuervorrichtung fur den Strom entsprechend.

[0005] Die DE 100 34 017 A1 gibt eine Steuerung fiir ein Magnetlager gemaf der vorgenannten Druckschrift
DE 100 19 761 A1 an. Ein Magnetlager ist mit 3ensoren zum Erfassen einer Positionsauslenkung der Welle in
zwei zueinander rechtwinkeligen Richtungen versehen. Eine Dreiphasenstrom-Steuerschaltung steuert die
Stréme der drei in 3tern- oder Dreieckschaltung angeordneten Wicklungen so, dass diese eine magnetische
Kraft zum Kompensieren der Positionsauslenkung der Welle quer zu ihrer Langsachse erzeugen. Die von den
Sensoren erlangten Informationen werden dazu benutzt, die Wicklungsstrdme zu berechnen, die die erforder-
liche Kraft fir die Lageregelung erzeugen kénnen. Die Berechnung der Wicklungsstréme erfolgt insofern ochne
Berlcksichtigung der Position der Welle im Lager, als die Komponenten der Kraft in der jeweiligen Lagerrich-
tung proportional zu den zugehdrigen Stromquadraten sind. Das hat zur Folge, dass bei einer vaon der Mitte
abweichenden Position der Welle durch das Magnetlager von der Vorgabe abweichende Krifte erzeugt wer-
den. Die Proportionalitatskonstante ist bei der angegebenen Steuerung unabhingig von der Lage der Welle
im Lager. Das kann zu erheblichen Genauigkeitsverlusten der Lageregelung und zu Instabilitét fihren. Insbe-
sondere ist ausgehend von einer Ruhelage der Welle in einem mechanischen Fanglager infolge unbestromter
Wicklungen eine automatische Selbstzentrierung der welle bei Bestromung der Wicklungen nicht zu gewahr-
leisten. Ferner ist es nicht méglich, die Welle gezielt unrund um ihre Mittenlage zu fihren, beispielsweise um
unrunde Bohrungen in ein Werkstiick einzubringen.

[0006] Objekt der Erfindung ist ein dreiphasiges elektromagnetisches Lager, bei dem die Lagerwicklungen in
Sternschaltung geschaltet sind. Mit einer derartigen Anordnung kann gegeniber einem Lager mit drei unab-
hangigen Phasen ein Leistungsverstarker pro Lager eingespart werden bzw. es kann die Ansteuerung des
dreiphasigen Magnetlagers kostengiinstig durch einen Zwischenkreisumrichter erfolgen.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Regelung dreiphasiger elektromagnetischer Lager mit
in Stern geschalteten Lagerwicklungen zu finden, bei dem die Welle auf eine sehr stabile und genaue Lage
geregelt werden kann, oder altemativ eine solche Regelung, bei der die Welle einer vorgegebenen Bahn folgt.
Auf eine Vormagnetisierung durch ein stationires magnetisches Grundfeld soll verzichtet werden kénnen.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0009] Die aktuelle Lage des zu lagernden Teils wird in bekannter Weise von Positionssensoren erfasst oder
durch geeignete Algorithmen aus anderen gemessenen Grolen rekonstruiert. Ein Lageregler gibt die ge-
wiinschte Lagerkraft vor. Bei der Berechnung der Lagerkraft werden die Langen der Luftspalte im Magnetlager,
die sich aus der aktuellen Position des gelagerten Teils ergeben, sowie ggf. weitere Griflen, wie der magneti-
sche Fluss, berlcksichtigt. Die Wicklungsstréme werden dann ebenfalls unter Beriicksichtigung der aktuellen
Lage des gelagerten Teils so berechnet, dass die durch die Regelung geforderte Kraft bei beliebiger Position
des gelagerten Teils auch tatsachlich eingestellt wird. Das Verfahren erméglicht somit eine derartige Vorgabe
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der Wicklungsstréme, dass eine resultierende Lagerkraft unabh&ngig von der Position des gelagerten Teils ein-
gestellt werden kann. Der Vorteil ist zum einen, dass keine Probleme beim Startvoergang, keine Probleme hin-
sichtlich der Stabilisierung durch die Lageregelung und keine Genauigkeitsverluste wihrend des Betriebs auf-
treten, und zum anderen, dass das gelagerte Teil gezielt eine vorgegebene exzentrische oder zentrische Bahn
beschreiben kann. Es ist keine Vormagnetisierung fir den Betrieb erforderlich.

[0010] Den Magnetkraften kann nach einer Auspragung der Erfindung eine in alle drei Richtungen gleichgro-
Re veranderliche ,Grundkraft" Gberlagert werden, ohne dass die erforderliche resultierende Lagerkraft beein-
flusst wird. Diese ,Grundkraft" wird bei der Berechnung der Wicklungsstréme stets so gewéhlt, dass die durch
die Sternschaltung vorgegebene Bedingung: ,Summe aller drei Wicklungsstrome gleich Null" erflllt ist.

[0011] Die Erfindung soll anhand eines Ausfilhrungsbeispiels naher erlautert werden, bei dem das zu lagern-
de Teil eine ferromagnetische Welle ist.

[0012] In den zugehérigen Zeichnungen zeigen:

[0013] Eig. 1 schematisch ein dreiphasiges magnetisches Lager flr eine ferromagnetische Welle,
[0014] Fig. 2 schematisch den Aufbau einer magnetischen Lagerung einer ferromagnetischen Welle,
[0015] Fig. 3 das Schema eines Lageregelkreises,

[0016] Fig. 4 ein beispielbezogenes Schema zur Veranschaulichung der Beziehungen zwischen den Kraften
und der Lage der gelagerten Welle, und

[0017] Eig. 5 die Sternschaltung der Lagerwicklungen.

[0018] Eig. 1t zeigt eine Prinzipdarstellung eines dreiphasigen magnetischen Lagers. Es besteht aus drei
Elektromagneten E,, E,, E; und einem zu lagernden ferramagnetischen Welle W. Jeder Magnetwicklung L,, L,,
L, wird ein Strom i,, i,, i; zugeflhrt, wodurch die so erregten Elektromagnete E,, E,, E, das gelagerte ferroma-
gnetische Teil W anziehende, elektromagnetische Krafte F,, F,, F; erzeugen. Die resultierende Lagerkraft F| =
F, + F, ergibt sich aus der Summe der Magnetkraftvektoren F,, F, und F,. Mindestens zwei Sensoren S, 3,
erfassen die Lange der Luftspalte 1,, 1,, 1; und damit die |st-Position der ferromagnetischen Welle W und (ber-
geben diese an eine hier nicht dargestellte Regelungsschaltung, die die ferramagnetische Welle W durch Ver-
anderung der Erregerstréme i,, iy, i; in eine gewilinschte Position bringt.

[0019] Dreiphasige Magnetlager kénnen in einer Vielzahl von Konstruktionsformen ausgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann die Anzahl der Lagerschenkel variieren und die drei Lagerwicklungen kdnnen auf unter-
schiedliche Weise auf die Lagerschenkel verteilt werden. Auerdem kénnen die zu einem Elektromagnet ge-
hérenden Lagerschenkel in Langsrichtung einer zu lagernden Welle angeordnet werden.

[0020] In einer bevorzugten Anwendung gemal Fig. 2 besitzt die ferromagnetische Welle W ein vorderes und
ein hinteres Radiallager, mit denen Krafte F, bis F; (vorn) und F', bis F'; (hinten) in Querrichtung (y, z) zur Welle
W erzeugt werden kénnen. Die in den Lagerebenen in Richtung der Koordinaten y, z wirkenden, resultierenden
Lagerkrafte sind mit F, F, bzw. F',, F', bezeichnet. Mit Hilfe eines Axiallagers lasst sich zusatzlich eine Kraft F,
in Langsrichtung x der Welle W erzeugen, die die Welle W in Langsrichtung positioniert. Optional kann ferner
ein nicht dargestellter Motor eingebaut sein, der es erméglicht, die Welle W mit einem Drehmoment D, anzu-
treiben.

[0021] Eig. 3 zeigt das Schema einer Regelung. Positionssensoren S, S, erfassen die Ist-Lage der Welle W
in der Lagerebene (y —z). Ein Lageregler 1 ermittelt aus dem Vergleich zwischen der gemessenen Ist-Pasition
(Y £y und einer Sollposition (Y, Z.,) die Soll-Lagerkraft F _, so, dass die Welle W in Richtung der vorge-
gebenen Paosition bewegt wird und damit einer vorgegebenen Bahn folgt. Durch einen Kraft-Strom-Wandler 2
kénnen die Sol-Wicklungsstréme iy ., b oo i34 50 berechnet werden, dass die vorgegebene Lagerkraft F
eingestellt wird. Ein Stromregler 3 stellt die Stromstarken iy, i,, i, in den in Stern geschalteten Lagerwicklungen
L, L, Lyein.

[0022] Das erfindungsgemale Verfahren erméglicht die Soll-Wicklungsstréme iy . i> . Is oo trotz Sternver-

schaltung der Lagerwicklungen L, L,, L, {(siehe Fig. §) des Magnetlagers und chne Vormagnetisierung so vor-
zugeben, dass unabhangig von der Position der Welle W eine gewlnschte resultierende Lagerkraft eingestelit
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wird.

[0023] Das Modell fur die Krafte im Magnetlager |&sst sich mit Bezug auf Fig. 4 in Richtung jedes einzelnen
Elektromagneten E,, E,, E; wie folgt beschreiben:

i.12 J:22 i32
| Fi| = 2 ’ | F2| = A o |Fal = A ;
1,° 17 1;

(1)

mit:

|F,| Betrag der Kraft in Richtung des Elektromagneten E,
|F,| Betrag der Kraft in Richtung des Elektromagneten E,
|F,| Betrag der Kraft in Richtung des Elektromagneten E,

i, Stromstarke in der Wicklung L, des Elektromagneten E,
i, Stromstarke in der Wicklung L, des Elektromagneten E,
i Stromstarke in der Wicklung L; des Elektromagneten E,
|, Luftspalt am Magneten E, durch Auslenkung des Teils W
I, Luftspalt am Magneten E, durch Auslenkung des Teils W
I; Luftspalt am Magneten E; durch Auslenkung der Teils W
A Proportionalitatsfaktor

[0024] Die in jeder Lagerebene resultierende Lagerkraft flir die ferromagnetische Welle W ergibt sich aus

F, = |F,| sin @, + |F,| sin a, + |F4| sin a, (2)
F.=|F,| cos a, + |F,| cos a, + |F,| cos a, (3)
mit

F, Betrag der Lagerkraft in y — Richtung

F, Betrag der Lagerkraft in z — Richtung

a, Winkel des Elektromagneten E, gegeniiber der z — Achse

a, Winkel des Elektromagneten E, gegenlber der z — Achse

a, Winkel des Elektromagneten E, gegeniiber der z — Achse, wobei
a,=90°, a,=210°, a;=330°

[0025] Die resultierende Lagerkraft F|, d.h. die vektorielle Summe von F, und F_, wird durch den Lageregler
1 (Elg. 3) vorgegeben,

[0026] Die Sternschaltung der Lagerwicklungen L,, L,, L, erferdert fiir die Wicklungsstréme

i, tip+iy=0. (4)
[0027] Zuden Betrigen jeder der Magnetkrafte F,, F,, F, kann ein zusétzlicher, verdnderlicher Kraftbetrag |F,|
addiert werden, ohne die resultierende Lagerkraft F, zu beeinflussen. Der Betrag |F,| der zusatzlichen Magnet-

kraft wird so gewéhilt, dass die durch die Sternschaltung bestehende Kirchhoffsche Bedingung (Gleichung 4)
erflllt ist:

|Fol - - p/2+ (p/2)? - q (5}
mit den Koeffizienten der quadratischen Gleichung
2(15%| F1|+122[ F2| -13% | F3| ) (1%+12°-15%) - 41,%12% (| Fa| +| Fe|)

p = . (6)
(1,241,°-15%)% - 21,%1,°

(1,2 |F1| +12% |Fa| -15° |F3|)? - 41,°1.° | Fi| | F.|
q = . ( 7 )
(112+122—132) 2 _ 4112122
[0028] Daraus ergeben sich die bei einer Sternschaltung geforderten Betrage der Magnetkrafte zu
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‘f:"'l|=|}7'1|+|Fo|, |ﬁ2|=(Fz|+|Fo . |B|=|R|+1F) (8)
und die Betrage der Wicklungsstréme zu
lis|=LV | Fal/a . lizl=L VI Fzl/a , |dsi=L V| Fsl/a . (9

[0029] Seien die Augenblickswerte der Strombetrige der GréRe nach unterschieden. Derjenige Augenblicks-
strom, dessen Betrag den kleinsten Wert hat, sei mit i ;, bezeichnet, derjenige Augenblicksstrom mit dem mitt-
leren Betrag mit i ., und jener mit dem gréhten Wert mit i . Dann sind die Stréme so vorzugeben, dass

irnin =- 5'9”('

max)'liminl und (1 0)
irman:l =- Sign(imax).limsdl' (11)

[0030]1 Zusammengefasst kbnnen bei dreiphasigen Magnetlagern erfindungsgemaf anziehende Magnetkraf-
te in drei unterschiedliche Richtungen stromgesteuert erzeugt werden. Um beispielsweise zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt eine Lagerkraft F_ zu generieren (vgl. Eig. 3), genugt es, die Magnetkrafte F, und F, geeignet
einzustellen. Zusatzlich besteht die Méglichkeit, die Betrige jeder der Magnetkrifte F,, F,, F, um einen Kraft-
betrag |F,| zu erhGhen, ohne die aus den Magnetkraften resultierende Lagerkraft F, zu verandern.

[0031] Die Welle W kann, motorisch angetrieben, endseitig beispielsweise ein spanabhebendes Bearbei-
tungswerkzeug, wie einen Bohrer oder Fraser, tragen. Dadurch arbeitet das Lager nicht nur verschleil}frei, son-
dern es lassen sich, entsprechend programmgesteuert, hochgenau unrunde Bohrungen herstellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung dreiphasiger elektromagnetischer Lager, bei denen die Lagerwicklungen der
Elektromagnete in Sternschaltung geschaltet sind, eine Positionsauslenkung des zu lagernden ferromagneti-
schen Teils erfasst wird, und eine dreiphasige Strom-Regelungseinrichtung die Wicklungsstréme so berechnet,
dass diese eine geforderte magnetische Kraft erzeugen, die auf das ferromagnetische Teil wirkt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Berechnung der Wicklungsstrame (i,, i,, i;) in den Lagerwicklungen (L, L,, L;) der
Elektromagnete (E,, E,, E;) die Lage des zu lagernden ferromagnetischen Teils (W) im Lager und/oder weitere
Grofen bertcksichtigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Positionssensoren (S,, S,) die aktuelle Lage
des ferromagnetischen Teils (W) erfassen, dass ein Lageregler {1) aus dem Vergleich zwischen der gemesse-
nen Position ((Y,, Zg)) und einer Sollposition (Y., Z.)) eine Soll-Lagerkraft (F_ ) ermittelt, dass ein
Kraft-Strom-Wandler (2} abhéangig von der gemessenen Position die Soll-Wicklungsstrome (i .., is eor» 13601 DE-
rechnet, und dass ein Stromregler (3) die Sollstromstarken (i,, i,, i,) in den sterngeschalteten Lagerwicklungen

(L, Ly, Ly) und damit die Lagerkraft (F ) fir das Lager einstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine definierte Viorgabe der La-
gerstrome (i,, i,, i) beliebige resultierende Lagerkrafte (F ) unabhangig von der Pasition ((Y,,,, Z,,)) des zu la-
gernden Teils (W) eingestellt werden, indem der Betrag jeder der Magnetkrafte (F,, F,, F,) um einen verander-
lichen Kraftbetrag (|F,|) erhéht wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen des Ma-
gnetlagers raumlich um 120° versetzt angeordnet sind.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung
des Magnetlagers (ber einen Zwischenkreisumrichter erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das zu lagernde fer-
romagnetische Teil eine Welle (W) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass, ausgehend von einer Ruhelage der Welle

(W) in einem Fanglager, eine automatische Selbstzentrierung der Welle (W) bei Bestromung der Lagerwick-
lungen {L,, L,, L,} erfolgt.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle (W) geregelt einer vorge-
gebenen exzentrischen oder zentrischen Bahn folgt.

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, das die Welle (W)} ein spanabhebendes
Bearbeitungswerkzeug tragt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bearbeitungswerkzeug ein Bohrer
oder Fraser ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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