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A 14 120

Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager

Die Erfindung betrifft ein gleichstromgesteuertes magnetisches
Lager fir einen Kdrper, beli dem von Sensoren Signale gelie-
fert werden, die wvon Verﬁnderungen des K8rpers gegenilber seiner
Sollage abhdngen und Uber ein Regelgerdt elektromagnetischen
Mitteln zugefiihrt werden, die auf den K&rper einwirkende
magnetische Krdfte erzeugen. -

Derartige gleichstromgesteuerte magnetische Lager sind be~-
kannt (vgl. DT-0S 1 750 602). Die Ansteuerung der elektro-
magnetischen Mittel {Spulen) vom Ausgang des verwendeten
Regelgerdtes her, weist jedoch den Nachteil auf, daB der
Widerstand der elektromagnetischen Mittel nicht frequenz-
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unabhéngig ist, sondern vielmehr mit. wachsender Frequenz
der von den Sensoren wahrgenommenen Verdnderungen-des
K8rpers gegeniiber seiner Sollage (insbesondere bei ro-
tierenden Kérpérn) und entsprechend bei wachsender Fre-
quenz zur Ansteuerung der elektromagnetischen Mittel zur
Erzeugung entsprechender Riickstellkrifte zunimmt. Da

aber die Riickstellkrifte, die in Abhingigkeit der von den
Sensoren abgegebenen Signale durch entsprechende Ansteu-
erung der elektromagnetischen Mittel erzeugt werden Soilen,"
nur von diesen und den bestimmten Ubertragungseigenschaften_
des Regelgerdtes, nicht aber von der Frequenz am Ausgang
des Regelgerdtes abhdngen sdllen, konnte man beli den seit-
her bekannt gewordenen Schaltungen nur eine Stromansteu— -
erung verwenden, d.h, in Abﬁangigkeit der von den Sensoren
abgegebenen Signale muBte entsprechénd in den Ausgangs-
kreis des Regelgerdtes, der den elektromagnetischen Mitteln
zugefiihrt wurde, ein Strom eingeprigt werden. Stromansteu-
erung wiederum bédingt hohe Versordungsspannungen, die ih-
rerseits - gerade bei niedrigeren Frequenzen — eine hdhere
elektrische Verlustleistung, die in thermische Leistung
umgesetzt wird, mit sich bringt. Spannungsansteuerung ist
bei diesen bekannten'Anordnungeﬂ wegen dexr erwdhnten Fre-
quenzabhingigkeit des Strom/Spannungsverhdltnisses und der
unterschiedlichen Phasenlage von Strom und‘Spannung ;ueiﬂQ
ander in Abhingigkeit von der Frequenz nicht mdglich.

Die frequenzabhangigkeit der bekannten Anordnungen macht
sich besonders dann stdrend bemerkbar, wenn der gelagerte
Korper ein sich drehender Kdrper, beisplelsweise ein mit
sehr hohen Drehzahlen umlaufender magnetisch und daher.‘
beriihrungsfrei gelagerter Rotor einer Pumpe ist. Danﬁ hat
die beschriebene Frequenzabhingigkeit ferner den Nachteil,
dal das Regelgerdt durch drehzahlsynchrone Signale iiber-
steuert wird, d.h. auf Signale anspricht, die von Unregel-
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miBigkeiten des Rotors selbst (Unrundheiten etec.) bewirkt
werden, ohne daf sie auf eine Auslenkung der Drehachse
des Rotors aus der Sollage zuriickgehen und die'demgemaﬂ
auch nicht zur Erzeugung von auf den Krper einwirkenden
magnetischen Riickstellkrdften filhren sollen. Dies gilt
vor allem dann, wenn der Rotor im liberlagerkritischen
Drehzahlbereich rotiert, d.h. oberhalb der Drehzahl, bei
der die Eigenfrequenz des Regelkreises liegt.

Die dgenannten Nachteile treten bei allen bekannten gleich-
stromgesteuerten magnetischen Lagern auf. Als "glelchstrom-
gesteuert" bezeichnet man dabeil solche Lager, bei denen die
Ansteuerung der elektromagnetischen Mittel nicht durch einen
mit der eigentlichen RegelgrdBe moduliérten Wechselstrom-
Triger, sondern durch die RegelgrbBe selbst erfolgt. Der
vervendete Begriff der “"Gleichstromsteuerung" steht nicht
im Widerspruch zu der Tatsache, daB die RegelgrtBe selbst
Schwankungen untérworfen ist, die - insbesondere bei sich -
drehenden Xdrpern - periodisch sind und daher eine Beriick-
sichtigung der Frequenzabhangigkeft des Ausgangskreises

des Regelgerdtes erforderlich machen. '

Bei Arbeiten mit Stromansteuerung bei gleichstromgesteun-
erten magnetischen Lagern, d.h. mit eingeprdagtem, in Ab-
hingigkeit von der RegelgridBe geregeltem Strom bei An-~
steuerung der elektromagnetischen Mittel tritt ferner
neben dem aufgezeigten Nachteil der Notwendigkeit einer
nBheren Versorgungsspannung noch der Nachteil auf, daR
die an und fiir sich im Gegensatz zur Spannungsansteuerung
migliche Umkehr der Wirkunésrichtung einen hohen appara;
tiven Aufwand verursacht. Scheut man diesen und arbeitet
man mit einer elektrischen Vormagnetisierung, so wird
hierdurch ein hoher Leistungsaufwand bedingt.

Aufgabe der Exrfindung ist es, die dargestellten Nachteile
der bekannten gleichstromgesteuerien magnétischen Lager zu

vermeiden. 309839/0168
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Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein gleichstrom-
gesteuertes magnetisches Lager zu schaffen, dessen
Leistungsbedarf gegeniiber den bekannten Lagern erheb-
lich geringer ist. ‘

Es ist Ferner Aufgabe der Erfindung, ein gleichstromge-~
steuertes magnetischés Lager zu schaffen, bei dem unter
der Voraussetzung, daB die elektromagnetischen Mittel
gleich dimensioniert?fndgeringere Versorgungsspannungen
als bei den seither bekannten Lagern erforderlich sind.
Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein gleichstromge-
steuertes magnetisches lLager zu schaffen, bei dem eine
Spannungsansteuerung der elektromagnetischen Mittel

mBglich ist.

Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein gleichstromge-
steuertes magnetiéches Lager zu schaffen, bei dem der

durch die Frequénzabhangigkeit der-elektromagnetischen
Mittel bedingte Leistungsverlust der Ansteuerung aus-

geschaltet ist.

Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein gleichstromge-

steuertes magnetisches Lager zu schaffen, bei dem die in
thermische Leistung umgesetzte Verlustleistung mdglichst
gering ist.

Es ist ferner Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein gleich-
stromgesteuertes magnetisches Lager fir rotierende XKirper
zu schaffen, bei dem eine Ubersteuerung des Reglers durch
dreuzahisynchrone Stromsignale, insbesondere im iiberlager-
kritcischen Drehzahlbereich vermieden wird.

] . .
Erfindungégemaﬂ ist ein gleichstromgesteuertés magnetisches
Lager fiir einen Kbrper, bei dem ven Sensoren Signale ge-
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liefert w%rden, die von Verdnderungen des Kirpers gegen-
ilber seiner Sollage abhingen und iiber ein Regelgerit
elektromagnetischen Mitteln zugefithrt werden, die auf
den K8rper einwirkende magnetische Kriéfte erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, daB den in einer Richtung auf
den X&rper einwirkenden elektromagnetischen Mitteln

die Signale sowohl liber eine Kapazitdt, als auch Uber
eine Induktivitit oder einen Ohm’'schen widerstand bder
eine Parallelschaltung beider zugefiihrt werden.

Die Zufiihrung der Signale zu den eléktromﬁgnetischen
Mitteln iiber eine Xapazitdt bewirkt, daf die Frequenz- )
abhingigkeit des Spannungs/Stromverhdltmisses im Aus-
gangskreis des Regelgerites und die dadurch notwégdige
hdhere Versorgungsspannung Fiir die elektromagnetischen
Mittel kompensiert wird. Die gleichzeitige Zufithrung

der Signale {iber eine weitere Induktivitdt oder einen
Ohm'schen Widerstand sorgt dafiir, daf bei niedriger
Frequénz die Kapazitdt nicht iiberwiegend den Widerstand
im .Ausgangskreis des Regelgerdtes bestimmt. Man erhdlt
also durch die erfindungsgemd vorgeschlagene Zufﬁhrung‘
der Signale einmal iiber eine Xapazitdt, zum anderen tiber
eine Induktivitit oder iiber einen Chm'schen Widerstand
oder eine Parallelschaltung beider sowohl einen Zufiih~
rungspfad flir die Zufithrung der niederfrequenten Signale,
als auch einen Zufiihrungspfad fiir eine Blindleistung in
den elektromagnetischen Mitteln kompensierende Zufiihrung
hsher frequenter Signale. Ist jeweils in einer Kraftrich-
" tung nur ein elektromagnetisches Mittel vorgesehen, so
vird die Erfindung dadurch verwirklicht, das8 mit diesem _.
elektromagnetischen Mittel ein komplexer Widerstand in
Reihe geschaltet ist, der aus der Parallelschaltung einer
Kapazitdt mit einer Induktivitdt oder einem Obm*schen Wider—.
stand gebildet wird. Sind jedocR zwei in. einer Kraftrich;
tung wirkende elektromagnetische Mittel vorgesehen, so

309839/0168
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konnen z.B. dem einen elektromagnetischen Mittel die sig-
nale iilber. einen Qhm'schen Widerstand, dem anderen iiber die
Kapazitdt zugefﬁprt werden, so daB sich die Widerstinde,
die mit beiden elektromagnetischen Mitteln (die in -einer '
Kraftrichtung wirken) jeweils in Reihe geschaltet sind,
sich als Komponenten eines aus einer Xapazitdt und, der
Parallelschaltung einer Induktivitdt oder eines Ohm'schen
Widerstandes gebildeten komplexen Widerstandes darstellen.

Durch die erfindungsgemife LOsung der eingangs dargestellten
Aufgabeﬁ werden die Nachteile der se&ither bekannten An-
ordnungen vermieden. Es wird insbesondere infolge der
gevonnenen Frequenzunabhangigkeit im interessierenden
Regelbereich eine Spannungsansteuerung der elektromagne-
tischen Mittel mtglich, die gegeniiber den seither notwen-
digen Stromansteuerungen eine erhebliche Leistungseinspa-
rung mit sich bringt. Da zur Zeit fir Schaltungen, wie sie.
zur Spannungsansteuerung erforderlich sind, integrierte '
Schaltungen zur Verfiigung stehen, dasselbe jedoch fiir
Schaltungen, wie sie zur Stromansteuerung erforderlich sind,
nicht der Fall ist, 1dBt sich bei Anwendung der erfindungs-
gemdfen L&sung die Regelung auch in-+erheblich vereinfachter
Weise hinsichtlich des Schaltungsaufwandes realisieren, als
das seither bei den bekannten gleichstromgesteuerten magne-

tischen Lagern durchfiihrbar war.
. oy

f

Die gewonnene Frequenzunabhingigkeit des Ausgangskreises
des Regelgerdtes vermeidet den eingangs erwdhnten Nach-
teil der Beeinflussung des Regelsystemé durch drehzahl-
synchrone Signale, vor allem im Uberlagerkritischen Dreh-
zahlbereich und eine daraus gegebenenfalls resultierende
{{lbersteuerung.

Die erfindungsgemiBe Anordnung eignet sich auch zur An-
steuerung von rotationssymmetrischen Feldverdridngungs-—

309839/0168
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spulen unter Verwendung von Ringwicklungen. Sie ermbglicht
@s, unter Ausnutzung der angegebenen Vorteile und Uber-

. windung der beschriebenen Nachteile bekannter Schaltungen
in jeder XKraftrichtung zwei elektromagnetische Mittel
vorzusehen und diese iiber verschiedene komponenten des
durch eine Xapazitit einerseits und eine Induktivitdt
und/oder einen Ohm'scHen Widerstand gebildeten komplexén
widerstandes andererseits anzusteuern.

Es ist ferner méglich, die Reihenschaltung von zwel elektro-
magnetischen Mitteln, die in dem magnetischen Lager.symme-
trisch zu dem zu lagernden K8rper angeordnet sind, zu einer
"Binheit" zusammenzufassen und hintereinander geschaltet
anzusteuern. Bs ergibt sich dann bei Lagerebenen, die zwei
mal zwei elektromagnetische Mittel aufweisen, eine Anoxd-
nung wie bei einer Drehfeldspule, die zur magnetischen
Lagerung rotierender Xdrper besonders vorteilhaft ist.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigefiigten
Zeichnungen, die Ausfithrungsbeispiele darstellen, beschrie-
ben. Es bedeuten:

Fig. 1 eine schematiéche Darstellung eines ersien Ausfiith-
rungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiih~
rungsbeispiels der Erfindung;

.Fig. 3 eine schematische Darstellung-eines dritten Ausfiih-
rungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vierten Ausfﬁh-
rungsbeispiels der Brfindung; '

Fig. 5 die Darstellung einer "voll"-magnetischen Lagerebene
; . , ;
unter Verwendung von zwei Anordnungen nach Fige. 1;

Fig. 6 eine schematische Darstellung-einer Lagerebene fir
einen rotierenden Xdrper unter Verwendung von zwei .
Anordnungen nach Fig. 2;

309839/01868
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Fig. 7 eine schematische Darstellung einer magnetischen
Lagerebene fiir einen rotierenden Kbérper, die einer
Kombination der in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten An-
ordnungen entspricht;

Fig. 8 eine weitere Darstellung einer magnétischen Lagerebene
gemdBl der Erfindung;

_Fig._9 eine Darstellung der in den Fig. 1 bis 8 verwendeten
komplexen Widerstinde; '

Fig. 10 eine weitere schematische Dérstellung einer magneti-
schen Lagerebene fiir einen- Yotierenden X&rper (dhn-
lich wie Fig. 7), die die Kurven C in Fig. 12, 13

ergibt; - Cor

Fig. 11 eine schematische, lediglich der Erlduterung dienen-
de Darsteliung ¢iner magnetischen Lagerebene, die
die Xurven D in Fig. 12, 13 ergibt;

Fig. 12

und 13 Diagramme, die fiir verschiedene Ansteuerungen der
bei dem magnetischen Lager gemdB der Erfindung ver-
wendeten elektromagnetischen Mittel den Kurvenver-
lauf der Kraft- und der Phasenvor- bzw. -nacheilung
in Abhidngigkeit von der Frequenz wiedergeben.

In Fig. 1 ist der einfachste Fall einer Anwendung'der Er-
findung auf ein gleichstromgesteuertes magnetisches Lager
gezeigt. Die Bedeutung der "Gleichstromansteuerung" wurde
bereits eingangs erldautert. Das Lager dient zur Lagerung
eines Kérpers 1. Er wird durch ein elektromagnetisches
Mittel 2 und die von diesem, wenn es stromdurchflossen -
ist, auf ihn ausgeiibte Kraft in einer begtimmten Lage '
gehalten. Diese Lage wird von dem Sensor 3 “abgetastet",
Der Sensor 3 stellt Verdnderungen des X&rpers 1 gegeniiber
seiner Scollage fest und gibt entsprechende Ausgangssignale
an das Regelgerdt 4 ab, das in Abh#ngigkeit von diesen

309839/0168
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Ausgangssignalen den Strom in dem elektromagnetischen Mittel 2
steuvert. Insoweit ist das dargestellte gleichstromgesteu-
erte magnetische Lager bekannt (vgl. oben). Als "“elektro-
magnetische Mittel® werden dabei Spulen verwendet. Die

im folgenden gegebene Darstellung der Ausfuhrungsbelsple—
le verwendet durchweg Spulen.

Die Darstellung nach Fig. 1 zeigt ein Lager in der Richtung,
in der die von der Spule 2 ausgehende Kraft auf den Xor-
per 1 einwirkt. In den Fig. 2, 3, 6, 7, 8, 10, 11 werden
magnetische Lager gezeigt, die zur Lagerung rotierender
Xorper dienen. Wie aus den prinzipiellen Darstellungen

nach Fig. 1, 4 und 5 jedoch zu ersehen, ist die Erfindung
nicht auf die Lagerung rotierender X&rper beschrdnkt, son-
dern kann generell zur magnetischen Lagerung von Kdrpern

in einer oder mehreren Ebenen Verwendung finden.

Brfindungsgemdl ist nun mit der Spule 2 ein komplexer Wider-
stand 5 in Reihe geschaltet, der, wie aus Fig. 9 ersicht-
lich, durch eine Xapazitdt 6 gebildet wird, der - im Aus-
filhrungsbeispiel nach Fig. 9 - ein Ohm'scher Widerstand 7 und
eine Induktivitit (Spule) 8 parallel geschaltet sind. '

Dieser komplexé Widerstand hat die Aufgabe, in noch weiter
unten ndher zu erlduternder Weise die Frequenzabhingigkeit
des durch die Spule 2 .flieBenden und die auf den X&rper 1

ausgeiibte Kraft bestimmenden Stromes im Ausgangskreis-des

Regelgerdtes 4 bei vorgegebener Spannung und die Frequenz-
abhangigke%t der Phasenverschiebung zwischen dem Strom in

der Spule 2 und der Spannung vom Ausgang des Regelgerdtes

Zu kompensieren.

Die Kapazitdt wird dabei bei niederen Frequenzen entweder
durch den Ohm'schen Widerstand 7 oder durch die Induktivi-
tdt 8 oder durch eine Parallelschaltung.beider tiberbriickt,

309839/0168 .-
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so daB im Ergebnis die hochfrequenten Ausgangssignale des
Regelgerdtes 4 lber die Xapazitdt 6, die niederfrequenten

~ Ausgangssignale des Regelgerdtes 4 iber die der Kapazitdt 6
parallel geschalteten Schaltelemente, also im Ausfithrungs—
beispiel nach Fig. 9 iiber die Induktivitit 8 und den
Ohm'schen Widerstand 7 zugefilhrt werden.

Der komplexe Widerstand 5, wie er beim Ausfithrungsbei-
spiel 71 mit der Spule 2 in Reihe geschaltet ist, kann in .
Abweichung von Fig. 9 auch dadurch gebildet werden, daB .
der Kapazitdt lediglich eine Induktivitdt oder lediglich
ein Ohm'scher Widerstand parallel geschaltet werden.

Die in den Fig. 2 dgezelgten komplexen Widerstdnde 9 und 10,
der in Fig. 3 gezeigte komplexe Widerstand 11, die in der .
Fig. 5 gezeigten komplexen Widerstdnde 12 und 13, die in
Fig. 6 gezeigten komplexen Widerstdnde 14 und 15 sowie die
in Fig. 8 gezeigten,komplexen'Wiﬁersténde'16 und 17 sind
ebenso ausgebildet und unterliegen denselben Abwandlungs—
mdglichkeiten, wie das soeben unter Bezugnahme auf Fig. 1
und 9 béschrieben wurde. )

In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt, in dem ein X&rper 1 durch das magnetische La-
ger in der durch strichpunktierte Linie 18 angedeuteten
horizontalen Ebene gelagert werden soll (die Lagerung in
vertikaler Richtung, also in senkrecht zur Linie 18 ver-
laufender Richtung erfolgt durch weitere, im vorliegenden
Zusammenhang nicht interessierende Mittel, wvgl. aber

DT-08 1 750 602). BEs sind hier zwei Spulen 19 und 20 vor-'
gesehen. Es ist ferner, wie in Fig. 1, ein Sensor 3 vor-
gesehen, der die Abweichungen des X&rpers 1 von seiner
Sollage miBt und Uber ein Regelgerdt 4 entsprechende Steuersig-
nale an die beiden Spulen 19 und 20 gibt. Beide Spulen 19
und 20 sind mit komplexen Widerstdnden 9 und 10 in Reihe
-geschaltet, deren Aufbau derselbe ist, wie derjenige des
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komplexen Widerstandas 5, der bereits im Zusammenhang mit
Fig. 1 beschrieben wurde. Auf den Korper 1 wirken dann
Differenzkrifte, die sich aus der Differenz der von den
Spulen 19 und 20 ausgeiibten Xréfte ergeben. Man erhilt
auf diese Weise einen symmetrischen Aufbau. )

In Fig. 3 ist eine Anordnung gezeigt, die sich von der
Anordnung nach Fig. 2 dadurch unterscheidet, daB die beiden
spulen 271 und 22 miteinander in Reihe und zusammen mit dem
komplexen Widerstand 11 in Reike geschaltet sind. Im Hin-
blick auf die entgegengesetzte Wirkungsrichtung der von
den beiden Spulen 21 und 22 bei DurchfluB von Strom aus-
gelibten Xrifte ist diese Schaltung dann anwendbar, wenn
eine Vormaghetisierung durch Nullstrom nicht vorgenommen
wird. BEine solche, schaltungsmiBig sehr einfache Hinterein-
anderschaltung beider Spulen in Richtung der Linie 18 ist
nur dann méglich, wenn eine Vormagnetisierung durch Null-
strom nicht stattfindet. Dies aber wiederum ermdglicht eine
Spannungsansteuerung, wie sie durch die im Regelbereich ge-'
gebene Frequenzunabhingigkeit.des Spannungs/strom-Verhilt—
nisses gem#B der Erfindung gewdhrleistet wird.

Tn Abweichung von Fig. 3 kann man auch die beiden Spulen 21
und 22 parallel schalten und diese beiden parallel geschal~
teten Spulen mit einem komplexen Widerstand 11 hintereinan—
der schalten uﬁd,_wie in Fig. 3, nur einem Ausgang des Re-
gelgerdtes 4 zuordnen.

In der Anordnung nach Fig. 4 sind zweil Spulen 23 und 24 vor-
gesehen, die beide in der strichpunktiert angedeuteten Rich-
tung auf den K&rper 1 einwirken. Dabei’ ist die Spule 23'mit
einem Schaltelement 25, die Spule 24 mit einem Schaltele-
ment 26 in Reihe geschaltet. Eines der Schaltelemente 25
bzw. 26 stellt eine Xapazitdt, das andere eine Induktivitdt,
einen Ohm'schen Widerstand oder eine Parallelschaltung einer

300839/0168



A 14 120 =12 -

2213513

Induktivitdt mit einem Ohm'schen Widerstand dar. Auf diese
Weise wird sichergestellt, daB bei niedrigen Frequenzen
diejenige Spule der Spulen 23 bzw. 24 wirksam wird, die

mit einem Ohm'schen Widerstand oder einer Parallelschaltung
aus einem Ohm'schen Widerstand und aus einer Induktivitdt
in Reihe geschaltet ist, bei hdheren Frequenzen dagegen
diejenige der beiden Spulen 23 bzw. 24 wirksam wird, die
mit einer Xapazitdt in Reihe geschaltet wird. Die beiden
Schaltelemente 25 und 26 enthalten zusammen die gleichen .
Komponenten wie der komplexe Widerstand, der in Fig. 9
dargestellt ist und dort aus der Xapazitdt 6, dem Ohm'schen
Widerstand 7 und der Induktivitdt 8 gebildet wird. Der Un-
terschied besteht darin, daB die XKomponenten des komplexen
Widerstandes , der in Fig. 9 dargestellt ist, auf zwel ver—
schiedene'keihenschaltungen mit zwel Spulen 23 und 24 und.
entsprechend zwel Zufiihrungspfade vom Regelgerdt 4 her auf-
gespalten werden. Man trennt also hier dig "Punktionen".
der Spulen; der eine Teil'Wirkt‘ﬁberwiegend nur bel Gleich-
strom und niedrigerer Frequenz; der andere iiberwiegend bei
hdheren Frequenzen. Dadurch ist eine erhebliche Vereinfa-
chung des Aufwandes gegeben. ’ '

-

Bel der Anordnung nach Fig. 5 wirken zweli magnetische Lager,
wie sie je einzeln im Zusammenhang mit Fig. 1 dargestellt
worden sind, in verschiedenen Richtungen auf einen Kdrper.
Das erste Lager besteht aus dem Sensor 3, dem Regelgerdt 4,
dem komplexen Widerstand 12 und der Spule 27, das zweite
Lager aus dem Sensor 3', dem Regelgerdt 4°', dem komplexen
Widerstand 13 und der Spule 27'. Das Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 5 zeigt, wie man dadurch, daB man mehrere mag-
netische Lager nach der Erfindung in verschiedenen- Rich-
tungen auf einen XOrper einwirken lassen kann, “voll“;mag—
netische Lagerebenen herstellen kann.

Die Anordnung nach Fig. 6 zeigt ein weiteres, in der Praxis
sehr bedeutsames Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Ein
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rotierender K&rper 1 wird hier in horizontaler Richtung
(zur Lagerung in vertikaler Richtung vgl. z.B. DT-0S

1 750 602) durch die Spulen 28, 29, 30, 31 gehalten. Die
Verdnderungen des rotiefenden:Kﬁrpers von seiner Sollage
(d.h. von der Sollage seiner Drehachse 18) wird von den
Sensoren 3 und 3' Festgestellt, die entsprechende Aus-
gangssignale an die Reéelgerat 4 und 4' geben. Der Ausgang
des Regelgerdtes 4 steuert ilber den komplexen Widerstand 14
die beiden hintereinander geschalteten Spulen 28 und 30,
das Regelgerdt 4' iiber den komplexen‘Widerstand 15 die .
beiden hintereinander geschalteten Spulen 29 und 31 an.
Die komplexen Widersténde 14 und 15 sind so aufgebaut,

wie das im Zusammenhang mit der Beschreibung der Anordnung
nach Fig. 1 dargelegt worden ist. Es handelt sich bei der
Anordnung nach Fig. 6 im Prinzip um zwei Anordnungen, wie
sie je einzeln im Zusammenhang mit Fig. 3 erldutert worden
sind.

Die Anordnung nach Fig. 7 eﬁtsteht durch eine Xombination
der beiden Anordnungen nach den Fig. 3 und 4. Die magne-
tische Lagerung des um die Drehachse 18 rotierenden Kor-
pers 1 erfolgt durch acht, in vier Paaren zu je zwei ange-
ordnete Spulen 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39. Die Spulen-
paare 32 und 33, 34 und 35, 36 und 37, 38 und 39 wirken
jeweils in einer Richtung. Jeweils zwei Spulenpaare liegen
einander gegeniiber. Jewelils zwei gegenﬁberliégende Spulen,
die jeweils zu einem Spulenpaar gehdren, sind mit einem
Schaltelement in Reihe geschaltet. Dabei stellen die Schalte
. elemente in der gleichen Weise XKomponenten eines eine Xapa—-
zitdt aufweisenden komplexen Widerstandes dar, wie das be-
reits im Zusammenhang mit der Anordnung nach Fig. 4 er-
ldutert worden ist. So ist die Reihenschaltung der beiden
Spulen 37 und 32 mit-einer Kapazitdt 40, die Reihenschal-
tung der Spulen 36 und 33 entweder mit einem Ohm'schen
Widerstand 41 oder aber mit einer Parallelschaltung eines.
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Ohm'schen Widerstandes und einer Induktivit&t in Reihe
geschaltet. Die Reihenschaltung der beiden Spulen 35

und 39 ist in Reihe geschaltet mit einer Xapazitdt 42,
die Reihenschéltung der beiden Spulen 34 und 38 ist

in Reihe mit einem Ohm'schen Widerstand 43 oder mit einer
Parallelschaltung eines Onm'schen Widerstandes und einer
Induktivitdt geschaltet. Die Wirkungsweise von Jje zwel |
Spulenpaaren entspricht der der'beiden einzelnen Spu-
len 21 und 22 in Fig. 3, die Wirkungen der beiden zu
einem Spulenpaar gehSrenden Spulen 32 und 33 der des
Spulenpaares 23 und 24 nach Fig. 4. Die beiden Spulenh
paare 32 und 33, 36 und 37 liegen am Ausgang des Regel~-
gerates 4, die beiden Spulenpaare 34 und 35, 38 und 39
am Ausgang des Regelgerdtes 4'.

Die Anordnung nach Fig. & gleicht hinsichtlich der An~
ordnung der Spulen der Anordnung nach Fig. 6, jedoch

sind die Spulen nicht, wie in Fig. 6, hintereinander,
sondern parallel geschaltet. Die Parallelschaltung der
beiden Spulen 44 und 45 ist der komplexe Widerstand 16,
der Parallelschaltung der beiden Spulen 46 und 47 dér
komplexe Widerstand 17 in Reihe geschaltet. Die Pabgllel—
schaltung der Spulen 44 und 45, die zusammen in Reihe mit
dem komplexen W1derstand 16 geschaltet sxnd ‘liegt am
Ausgang des Regelgerates 4, das von dem Sensor 3 gesteuert
wird. Die Parallelschaltung der Spulen 46 und 47, hinterein-
andergeschaltet mit dem komplexen Widerstand 17, liegt am
Ausgang des Regelgerdtes 4°', das vom Sensor 3' angesteuert
wird, ) ‘

Im folgenden wir anhand der in den Fig. 12 und 13 darge-
stellten Xurven, die fiir die in den Fig. 10 und 11 dar-
gestellten Schaltungen gemessen bzw. errechnet wvurden, die
wirkungswveise der Erfindung erliautert:

Fig. 12 zeigt in doppeltlogarithmischer Dérsteilung die

Frequenzabhdngigkeit. dex maxlmal ?rzgelbaren Xraft, die
_ 309838
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von einer Spule auf den Xtrper 1 ausgeilibt wird bei einem
magnetischen Lager mit vorgegebenen Parametern (Versor-
gungsspannung, elektromagnetisches Mittel, Eckfrequenz).
Fig. 13 zeigt den Phasengang zwischen Kraft und Ausgangs-
signal des Regelgerites in Abhdngigkeit von der Frequenz
in einfachlogarithmischer Darstellung. '

Der einfachste und ideale Fall der'Stromansteuerung, vie
er bei den bekannten Anordnungen Verwendung findet,'ist
in Fig. 12 und 13 durch die Xurve A angezeigt. Dabei wird
definitionsgemdB ein konstanter Strom eingeprdgt. Zwischen
Xraft und Strom tritt keine Phasenverschiebung auf.

Die Xurven B in Fig. 12 und 13 zeigen die. Frequenzabhdngig-
keit von Xraft und Phasenverschiebung bei der Spannungs- -
ansteuerung der Spule ohne MaBnahmen gemdB8 der Erfindung,
d.h. wie sich eine Spannungsansteuerung bei den bekannten
gleichstromgesteuerten magnetischen Lagern auswirken wiirde,
wenn man die eingangs geschilderten Nachteile der Strom-
ansteuerung vermeiden, eine Spannungsansteuerung aber ohne
die MaBnahmen gemd8 der Erfindung vornehmen wollte. Es
handelt sich also um die Spannungsamsteuerung einer reinen
spule. Wie zu erwarten, nimmt die Kraft, die dem Strom in
der Spule proportional ist, mit vachsender_Frequenz ab
(vgl. Fig. 12). Mit wachsender Frequenz gibt sich auch eine
Phasennacheilung (rFig. 13).

Die Xurve D in Fig. 12 und 13 zeigt die Abhdngigkeit von
Xraft und Phasenverschiebung fiir eine Schaltung nach Fig. 11.
Ein solches Lager kann als Mittellager an einem biegeweichen
gestreckten Rotor zur Erzeugung von Dampfkréften in einém
bestimmten Frequenzbereich Verwendung finden. Hier werdén
die Spulen 48, 49, 50, 51, wobei die Spulen 48 und S0 bzv.
49 und 51 hintereinander geschaltet sind, .Uber mit den hin-
tereinander geschalteten Spulenpaaren ebenfalls in Reihe
geschaltete Kapazitdten 52 und 53 im Wege der Spannungs—
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ansteuerung angesteuert. Es ergibt sich dabei das typische
Verhalgen eines Reihenschwingkreises, d.h. der Kraftver-
lauf hat bei einer bestimmten Fregquenz, die in Fig. 12 ‘
zwischen 50 und 100 Hz liegt, ein Maximum. Beiderseits

des Maximums £#11t, sowohl zu niedrigeren Frequenzen,

als auch zu hheren Frequenzen hin die Kraft ab. Im Bereich’
gegeniiber dieser Frequenz niedrigerer Frequenzen ergibt ,
sich eine zu niedrigeren Frequenzen hin zunehmende Phasen- '
voreilung, im Bereich hdherer Frequenzen eine zu hheren
Frequenzen hin zunehmende Phasennacheilung (Fig. 13).

Die Xurve C schlieBlich zeigt das Verhalten einer Schaltung
gem, Fig. 10, die ein in der Praxis, sehr bedeutsames Aus=
fihrungsbeispiel der Erfindung darstellt. Die Schaltung
nach FPig. 10 entspricht im wesentlichen derjenigen, die

im Zusammenhang mit Fig. 7 beschrieben wurde. Der Unter-
schied zu der Schaltung in Fig. ¢ besteht'darin,,daﬁ_je

zwel gegeniiberliegende 8puienpaare v on beiden Seiten her
{iber Verstarker 54 und 55 bzw. 54' und 55' angesteuert
werden und daB eine rotationssymmetrische Feldverdridngungs-
spule Anwendung findet. Die Spulen 32 und 37 sind hinterein-
ander und ferner mit dem Ohm'schen Widerstand 56 hinterein-
ander geschaltet. Die Spulen 33 und 36 sind parallel ge-
schaltet, die durch sie gebildete Parallelschaltung mit

der Xapazitdt 59 in Reihe geschaltet. Es ergibt sich damit,
daB jeweils einem der Spulenpaare 32 und 33, 34 und 35, 36 und 3%
38 und 39 die Ausgangssignale des Regelgerdtes einmal iiber
eine Xapazitit, zum anderen iiber einen Ohm*schen Wider-
stand zugefilhrt werden, also iiber Schaltelemente, die sich
als Xomponenten eines aus Ohm'schem Widerstand und Kapazi-
tdt gebildeten komplexen Widerstandes darstellen. Mit der
Schaltung nach Fig. 10 wurden die Xurven C in Fig. 12 und 13
gemessen. Es ergibt sich hier (vgl. Fig. 12) eine in einem
sehr weiten Bereich konstante Kraft. Sie Fdllt dann (bei
einer Prequenz, die hBher ist als die Resonanzfrequenz

des durch Kapazitit und Induktivitdt der Spule gebildeten

Reihenschwingkreises) ab. In dem so begrenzten Bereich

308838/0168



A 14 120 ‘ - 17 =

2213513

weist die Kurve C jedoch einen Verlauwf auf, der demjeni-
gen der Kurve A weitgehend angendhert, d.h. weitgehend
frequenzunabhdngig ist. Dasselbe gilt, wie aus Fig. 13
ersichtlich, fiir die Phasenverschiebung. Auch hier ist
bei der durch die Erfindung erm8glichten Spannungsanut
steuerung ein Verhalten zu erzielen, wie es weitgehend
dem der seither bekannten, aber schaltungsmidfig viel
aufwendigeren und leistungsmdfig uﬂgﬁnstigeren Strom-
ansteuerung entspricht. '

Die charakteristische Frequenz (Eckfrequenz) der Schaltung
nach Fig. 10 kann durch eine entsprechende Dimensionie-
rung der Schaltelemente bestimmt werden. Oberhalb der
Frequenz, fiir die sich das Maximum der Kurve C in Fig. 12
ergibt, erfolgt mit wachsender Frequenz ein zunehmender
Abbau der drehzahlsynchronen Regelkrdfte. Dieser Abbau,
der mit der Spannungsansteuerung mdglich wird, stellt
einen erheblichen.Vorteil der Erfindung dar.

" et . s iy e
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PATENTANSPRUCHE

(1£)G1eichstromgesteuertes magnetisches Laéer_fﬁr einen
Kdrper, bei dem von Senscoren Signale geliefert werden,
die von Verdnderungen des Kdrpers gegeniiber seiner .
Sollage abhdpgen und iliber ein Regelgerdt elektromag-_
netischen Mitteln zugefilhrt werden, die auf den-XKdr-
per einwirkende magnetische Xrdfte erzeugen, dadurch
gekennzeichnet, daB den in.einer .Richtung auf den
KSrper einwirkenden elektromagnetischen Mitteln (2;
23, 24) die Signale sowohl lber eine Kapazitdt (5, 6;
25, 6) als auch iber eine Induktivitdt (5, 8; 26, 8)
oder einen Ohmi'schen Widerstand (5, 7; 26, 7) oder
gine Parallelschaltung beider zugefiihrt werden.

2) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elektro-
magnetischen Mittel (2) mit einem komplexen Wider-_

- stand (5), der eine Xapazitdt (&) aufweist, in Reihe
geschaltet sind (Fig. 1, Fig. 2),

3) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafB zwei _
elektromagnetische Mittel (2%, 22), die’auf den zu =
lagernden Xrper (1) in entgegengesetzter Kraft-—
richtung einwirken, mit einem komplexen Widerstand (11),
der eine Kapazitdt (6) aufweist, in Reihe geschal-
tet sind (Fig. 3).

4) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zwei elektro-
magnetische Mittel (23, 24), die auf den zu regelnden
xorper (1) in derselben Richtung einwirken, vorgesehen
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sind und mit dem ersten elektromagnetischen Mittel (23)
eine Kapazitdt (26, 6), mit dem zweiten elektromagne-
tischen Mittel (24) ein Ohm'scher Widerstand oder eine
Induktivitdt (26, 7, 8) in Reihe geschaltet ist.

5) Gleichstromgesteueites magnetisches Lager nach An~
_spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daBl zwei elektro-
magnetische Mittel (27, 27') vorgesehen sind, die je-
weils mit einem komplexen Widerstand (13) in Reihe ge-
schaltet sind (Fig. 5). - "

6) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Paare von in entgegen-
gesetzter Richtung auf den zu regelnden Korper (1)
einwirkenden elektromagnetischen Mitteln (28, 30; 29, 31)
vorgesehen sind und jedes Paar von elektromagnetischen
Mitteln (28, 30; 29, 31) mit einem komplexen Wider-
stand (15, 14) in Reihe geschaltet ist (Fig. 6).

7) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB vier Paare von elektromag- -
netischen Mitteln (32, 33; 34, 35; 36, 37; 39, 39) vor-
gesehen sind, wobei jeweils die ein Paar bildenden
beiden elektromagnetischen Mittel in derselben Richtung
auf den zu regelnden Xorper (1) einwirken und jeweils
zwei Paare von elektromagnetischen .Mitteln einander in
Bezug auf den zu regelnden Korper (1) gegeniiberliegend
angeordnet sind und auf den zu regelnden Korper (1) in
entgegengesetzter Richtung einwirken, und jeweils ein
‘zu einem Paar gehdrendes elektromagnetisches Mittel
(33, 34, 36, 38) mit dem jeweils in Bezug auf .den

zu regelnden Kbrper (1) gegenliberliegenden elektromag-
netischen Mittel und einer Kapazitdt (41}, das andere
zu einem Paar gehtrende elektromagnetische Mittel (32,

35, 37, 39) mit dem anderen des gegeniiberliegenden
309839/0168 :
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Paares elektromagnetischer Mittel und einem Ohm'schen

Widerstand oder einer Induktivitdt (40) in Reihe
dgeschaltet ist (Fig. 7).

Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zwei in Bezug
auf einen zu regeliden Kirper degeniiberliegend an-
geordnete elektromagnetische Mittel (44, 45; 46, 47)
parallel geschaltet und die Parallelschaltung beider
mit einem komplexen Widerstand (16, 17) in Reihe
geschaltet ist (Fig. 8). *

Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils in Bezug -
auf den zu regelnden kérper einander gegeniiberliegend
zweli Paare von elektromagnetischen Mitteln (32, 33;

36, 37) vorgesehen sind und ein elgktromagnetisdhes
Mittel (32) eines Paards (32, 33) mit einem elektro-
magnetischen Mittel (37) des gegeniiberliegenden Paares
(36, 37) in Reihe geschaltet, das andere elektromagne-—
tische Mittel (33) eines Paares. (32, 33) mit dem anderen
elektromagnetischen Mittel {36) eines Paares (36, 37)
parallel geschaltet ist und eine Gruppe von zwei zu-
sammengeschalteten, gegeniiberliegenden elektromagne-
tischen Mitteln (32, 37) in Reihe mit einem ersten
Schaltelement (56), die zweite Gruppe von einander
gegeniiberliegenden elektromagnetischen Mitteln ( 33, 36)
in Reihe mit einem zweiten Schaltelement (57) gesc¢hal-
tet ist, wobei eines der beiden Schaltelemente (57)
durch eine Kapazitit, das andere der beiden Schalt- ~
elemente durch einen Ohm'schen Widerstand (56) durch
eine Induktivitdt oder eine Parallelschaltung beider
gebildet wird (Fig. 9). '
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10) Gleichstromgesteuertes magnetisches Lager nach An-
spruch 1 oder einem der Ffolgenden, dadurch gekenn—
zeichnet, daB die elektroma,c}netischen Mittel durch
eine Spanming angesteuert werden, die von den von
den Sensoren (3) abgegebenen Signalen abhlingig isi.:._

" —— ——— i —
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