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Radiales asktives magnetisches Lageﬁ.:

o v s . -

Die Erfindung betrifft ein radiales akbtives magnetisches -

- Lager mit.ﬁrehantriEb,‘béstéheﬁd aus Sténder und Rotor wit
einem von_Seﬁéoren ﬁbérwachten,Luﬁtspalt.-“ -

Es ist bekahﬁt gewordeﬁ, durch;besondefé‘Anbrdnﬁﬂgen Rota-
tlonskorper'elektromagnetisch zu‘lagern,CDAS 1 750 602) und
elektromotorisch in.Umdrehungen zu versetzen.

Der Erfindung,liegt die Anfgabe_zugxundg,-die Anordnungen fir
" die Lagerung und-&en:Antrieb'eines Rﬁtatidﬁskérpérs ZU k§m~
binieren, um so zu wirtschaftlichsn Ausfuhrungsformen zu
kommﬂn. - N -

Die Lisung digsep_#ufgaba-wiéd bei'eiﬁerfeiggangs'beschriebe-
nen ﬁnordnuﬁg darin'gesehen, déés:dem VOn‘S%ﬁﬁderwicklungen
durch Speisung mit. Drehsbrom erzeygten-Dréhféxd'einrSteuer*
feld ﬁberlagérf wifd, d&s”ﬁon Wickiungan im-Sﬁﬁhdﬁr'&urch

die Ausgangsstrime von Vérstﬁrkern'érﬁeugt'ﬁird, die ihrer-
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geits mit Spannungen ausgesteuert werden, die dem Produkt

e

der von den BSensoren gelieferten, der Abweiéhung des Luft-
spaltes vom Sollwert eatsprechenden, Spannungen und von
Hilfsspannungen_proﬁortional gemacht werden , die die Fre-

quenz des das Drehfeld speisenden Netzes haben.

In Weiterbildung der Erfindung iibertrigt eine Drehfeldwick-
lung in einem genubteten Stinderblechpaket iiber einen Arbeits-
luftspalt auf einen Rotationskdrper ein antreibendes Dreh-
feld, und eine zusitzliche konzentrigeh zum Rotationskérper
angeordnete Steuerwicklung erzeugt im Arbeitsluftspalt eln
rotationssymmetrisdhes Zusatzfeld, Der Stinder besitzt ein
oder zwel Drehfeldsysteme der-gleichen Bauart wié bei iib-
lichen Drehstrommotoren, mit denen das antreibende magneti-
sche Drehfelé erzeugt und {iber den Luftspalt bzw. .iiber zwei
Tuftspalte auf den Léufer iibertragen wird. Im Drehfeld dieses
oder dieser Stinder erfihrt der Rotor ein Antriebsmoment.

Der Rotor kann nach Art von KdfiglHufern ausgebildet sein. -

. Er kann aber auch éls Terromagnetischer Zylinder oder Hohl-
zylinder mit grosserer oder kleinerer Wandstdrke ausgeblildet
gein und als Hystereseldufer eines Hysteresemotors wirken,
wobei er beispielsweise such selbst als Zentrifugenrotor die-
nen kann, wenn dle Aufgabenstellung eine solche Zentrifuée

mit magnetischer Lagerung betrifft. Fiir im Vakuum zu be-
treibende Zentrifugen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit

kann die magnetische Lagerung, und zwar insbesondere die
aktive magnebische Radiallagerung ein fuktionswichtiger Be-
astandteil fiir eine technisch betriebssichere Ausfiihrung

sein. .

509822/0488
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 Als aktives magnetisches Lager w1rd dabei ein SQIChes
verstanden, bei dem der konzentrisdh zu haltende LuftsPalt

mlt Sensoren uberwacht wzrd dle uber elne elektronische
Schaltung Elektromagnete s0- regeln, daBs 51ch der Rotor
izentrlert und somit gelagert wir&. Die. ach81ale Lagerung

'kann dabe1 wie auch.sonst im Elektromaschlnenbau selbst— _'-
tatig'durch das- vam Stander auf den Laufer ubertretende
.Antrlebsdrehfela erfalgen._x: - ' '

Durch ein rotatlonssymmatrisches Zusatzfeld (Steuerfeld) o
wird die Luftspaltinddktion des. Rotors JBWEIIB an- der Stelle ;’ .
verstarkt, an der eine Zugkraft auf den Rotor zum Zwecke ‘
der Regelung der konzentrlschen Rotorlage ausgeubt werden

muss, und an der gegenuberliegenden Seite geschWacht. -

Fiir rotationssymmetrische unipolare Steuerfelder wird ein
besonderes magnetlsches Ruckschlussjoch am Stander der Ma—
sch1ne vorgesehen, das den Steuerfluss uher e:nen weiteren

konzentrischen_Luftsyalt ZUM - Rotor hln sahlleast.

An Hand einer Zelchnung sel- ein schematlsches ﬂusfuhrunglba—
splel dar Erflndung erlautert. In Fig. 1. ist-eine besonders
elnfache Ausfuhrungsform eines magnetlschen Lagers mit Anr
trieb dargestellt. Der Standerkern 1 tragt in halbgeschlossenen
Nuten eine’ zweipolige Drehfeldulcklung 2. Der Laufer 3 kann
als Kaflglaufer ausgebildet gelin oder auch aua einem Hohlzy—
linder aus Hysteresematerial bestehen._hie konzentrisdhe _
Steuerwlcklung 4 wird von dem konzentrischen Ruckschlussjoch 5

und vom. Standerkern 1 der Drehfelﬁw1ck1ung 2 umsdhlossen.;

§09822/0488
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Der Steuerfluss ist rotationssymmetrisch. Er schliesst
gich iiber den zusdtzlichen Zusatzluftspalt 7, dem Liufer 3, -
den Drehfeldluftspalt 6, den StéEnderkern 1 und das Riick-

schlussjoch 5.

Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem zwei Dreh-

feldsysteme vorgesehen sind.

Die Polringe 8 und 9 besbehen sus einzelnen Zghnen, deren
magnetischer Fluss iiber die achsialen Xerne 10 an einen
nittleren Jochriickschiussring 11 gefihrt wird. Dieser bildet

' ungezahnt mit dem Hystereselaufer 12 einen zylindrischen
huftspﬁlt 13, der die Funktion des Lufispaltes 7 in Fig. 1
erfﬁilﬁ,'also zum magnetischen Riickschluss des Steuerflusses
fiir die Lagerstellkréfte dient. Die gezshnten Polringe 8

-und 9 bilden mit dem Hystereseliufer 12 die Drehluftspalte 14
und 15 von zwei Drehfeldwicklungssystemen 16 und 17, die

mit den Kernen 10 verkettet sind. Die beiden Drehfeldsysteme
kiénnen natiirlich auch in der im Maschinenbau sonst iiblichen
Weise in den Wutliicken zwischen den Zshnen der Polringe 8

und 9angeordnet werden. Denn wiirden die Wickelkopfe die achsiale
Baulénge des erfindungagemﬁssén Lagerantriebes nach oben und
unten achsial verlﬁngenn,‘was fir Zeﬁtrifugen unerwiinscht

sein kenn. Die gezeichnete'Ansfﬁhrungsform ist éaher trotz
grosserer Stinderstreufliisse in bestimmben Fillen vorteilhaft,
ohne jedoch fiir den Erfindungsgedanken zwingend zu sein. Zur
Veranschaulichung der riumlichen Anordmung ist in Fig. 2a die

Draufsicht auf des Lager nach Fig. 2 dargestellt mit Dreh-
feldwicklung 16 in nur einer rhsse I. Die Z#hne des Polringes 8

£509822/0488
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sind nur im zwelten Quadranten der Fig. 2& dargestellt _
- damit man die geweils aus’ vier zweilagigen Spuien beste— i"
~ henden Wicklungen IlGa und I Gb‘besser erkannt. Dle -
_ Unterlage ist gestrlchelt und die Oberlage auSgezogEH dar—'__
gestellt. Die Ubergange von Hnterlage zu Oberlage in den |
-'Wickelkopfen an - Kropfungen aussen und innen konnen auch
-schrauhenformlg gestaltet-werden. Da dlese Kropfungnngen
tiber den Aussendurchmesser des Ruckschlussaochrlnges ll
uberstehen, erkennt man dle um eine halbe EbltE1lung _
 gegen die- Drehfeldwicklung 16 versevzten Kmpfungen der .
'Drehfeldwlcklung 17 in Phase I, also Il?a und,Il7b gegenuber |
I

16a .
fliisge zwlschan a- und‘h—Spulen, da,sie auf gegenuberliegenden

und Ile' InSbesondere erkennt man, dass leferenz—

Seiten des Rotors llegen, sich ach31al uber Rotorluftspalt 15
| (Fig. 2). und. RquBCthSSjQGhrlng 11 schliessen knnnen und
B daher ‘auch durch SpannungsﬁiffErenzen an a- und h—Hicklungen

erzwungen werden.konnen.

Die beiden Drehfeldsysteme 16 und l? sind bei einar E;poligen a
' Ausfuhrung raumllch.um.go gegen31nander veraetzt angeordnet,
S0 dass also dle Uéllenﬁnktlon fur die Luftspalﬁinduktlon Biy
im Luftspalt 14 und B 15, im.Luftspalt 15 den - Gleichungen

y ...B caS‘/w 'tm) B,S*Bawsm-é *‘“‘FWB) o
genugt. | -

Hierin istuylndié'kreisffeQuenz ﬁas'Dééhieiéﬁpéiséﬁé¥zes uﬁd
lk.der den Unfangspunkt kennzeichnende w1nkel. Der laufende
Zeitwert wird mit t bezeichnet. . '
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Im Raum zwischen dén Drehfeldwicklungen und dem Hysterese-
ljufer sind die konzentrischen Steuerwicklungen 18 und 19
" untergebracht. Dex magnetische Luftspaltwiderstand von
Luftspalt 13 wird durch gréssere achsiale Polbreite kleiner
gemacht sls der ﬁer Drehfeldluftspaite 14-ﬁnd 15, so dass |
‘der Séeuerfluss der Steuerwicklung 18 sich fast nur -dem
Drehfeldfluss im Drehfeldiurtspalt 14 und der der Sgeuer-
wicklung 19 fast nur demDiehfeldfluss im Drehfeldluftspalt 15
iiberlagert. Die Wirkung der Steuerwicklung 18 im Drehfeld-
luftspalt 15 und der Steuerwicklung 19 im Drehfeldluftspalt 14

ist im iibrigen kompensierbar.

Die Luftspalte werden von Sensoren laufend iiberwacht, die
eine etwalge Exzentrizitat € des Laufers in x- und y-Richtung -
ﬁx»unﬂ.fb , die senkrecht aufeinender und auf der Dréhachse

stehen, in Form elekirischer Messwerte erfasst.

Zur Erliuterung der Wirkungesweise der elektronischen Schaltung

sei angenommen, dass jeweils momentan eine dem Betrag der

£o= VEEZEY

proportionale Stellkraft bewirkt werden soll, und zwar in

Exzentrizitat

einer Richtung /~, fiir die gilt
‘tqn/‘- = —&y/&y
die also der Richtung der Exzentrizitdt entgegengerichtet

ist und sie daher zu verringern sucht.

In besonders vorteilhafter Weise wird einem weiteren Er-

findungsgedanken entsprechend die Multiplikation der von

§09822/0488



-9 BITEY?
R 235'85-2?

-von den Sensoren gelieferten ele‘ktr:.schen Hesswerte -&E md ]
mit Hilfsspanmmgen i, der Spelsefrequenz U.)n der Dreh- |
feldsysteme a.ea Hoi:ors in nachstehender ganz bestimmter
Phasenlage vorgenommen und fiir die Anssteuerung der Sl:em—_
_ wicklungen der beiden ]}rehfelds;vsteme dié Smenmkung
der Produkte’ beider elektrischer Hesswert:e in x-. uml ;y—Bichhmg )
mit H:Llfsspanmmgen W a2 unterschiedlicher Phasenlage '
zur Aussteuemg von zwel- Verstarkern a und b mit den -
* Bpannungen ¥ amj 4 verwendet. ]Jabei mrd die Stewerwick-

. yon Yerstirker b
lung 18 (Rig. 2) von m—Verstarkerx mr.unﬂ 1?@‘espemt. ©-
Unter Bezugnahme anf die obengenannten Wellenfunktionen
" von qu_ lmd 315 smd diese Bez:.ehungen du:r:ch folgende -
Gleichungen definiert:” ){' Af’g

tgd K&, -rkfy gy -.wmf
Aot ket obei
= a,caswf wnd Uy "”5""'“’1'

die Hilfsspannungen mit dem Scheitelwert {bo ‘sipd. Es. |

wird da‘bel vorausgesetz‘b, dass fiie ;posl‘bive Richtung die‘;jehig_e
ist, in die das Drehfeld des Systems 16 im Zeﬁ:punkt é:o
zeigt, also dL*0 entspricht und durch ein poa:.‘l:ives fé; -
Yon Steuerwicklu-ng 18 in d.ieaer R:Lchtung versteirk’b, an de:l‘
gegenuberllegenden Seite des Lnftspaltes also geschwﬁcht

wird. Entsprechend 1iegt die positive y—Richtung be:s, 01‘%' /2
In diese Richtung ze:Lgt das Drehfeld dea Systems 1? im
Iuftspalt 15 m Zel'bptmk‘b £=0 *_ . -

Im einzelnen sollen drei F"lle beschriahen werden. o

§09822/0488
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1. sel angenommen, dass é konstante Richtung hat, also
relativ zum Stdnder nicht uwmliuft. Dieser Fal#wird
z.B. bei horizontaler Drehachse durch das Liuferge-
wicht dargestellt, dem eine richtungskonstante gleich

_ grosse Stellkraft des Lagers das Gleichgewicht hilt,
die ausgeldst wird durch eine (geringfiigige) bleibende

Lagenexzentrizitit des Ldufers nach unten.

2. Als zweiter Fall sei angenommen, dass & synchron mit
dem I#ufer umlauft, wie es durch Unwucht und insbesondere
beim Durchlaufen kritischer Drehzahlen der Fall ist,

und dass der Drehfeldantrieb synchron erfolgt, was bei

Hysteresemotoren der Fall sein kann.

3. Schliesslich s0ll der Fall behandel® werdeﬁ, dass é'syn—
" chron miﬁ den L&ufer umlfuft und der Drehfeldantrieb

asynchron mit einem Schlupf gegen die Speisefrequenz er-

folgt.

Fall 1:

Es ist £ = 0; £ = konst. Der Steuerstrom i)g in Steuer-

. gpule 18 (Fig. 2) wird von einem Verstirker geliefert, dessen
Eingang von ¢, und Ey iiber Multiplikatoren (beispielsweise

in Form von Hallgeneratoren) mit einer Spannung ausgesteuert

wird, die die Gleichung
| typ =K(Eycosw, t+Eysind,t)

$09822/0488
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Fiir den Steuerstrom ilé erfullt EntsPreghand wird ein .
welterer-verstarker fiir Steuerspulelg 50 ausgesteuert

dass

og9 =k (Exsinat - @'c«?;s-yﬂt ) L

wird., Die 4= @iesem Sbeuerstrom_ﬁroportionalan;Sﬁeuerq
fliisse ﬁherlagérﬁ sich den_DrehféIﬁfiﬁésen,;sofdass_5
wegan'f = 0 wird: - _

B,, =5 co\s{mﬁtvﬂa@)ﬁr,é‘ysanw €
Bfg ’_B 10\9(&] “54-0‘.,*!}/3)“‘(753(-05@&1‘7

Die Stellkraft-F wird durbh die Inbégratioﬂ'der-mechanin
schen Spammng uber den Umfang ermlttelt, d.:Le dém Quadra{:

dezhmftspaltlnduktlon B 14 hzw. 15 proparblenal ist.

Es EELgt 81ch, dass zZwar dle Kraftwirkungen F 4 und 15"
also die Shellkrafte durch die Drehfeldluftspalbe 14 und 1o,
mit der Frequenz 2 Wy pu131eren je&och 561tlich um 180 -
phasenverschoben,_SO dass die Summensﬁellkraft nichb mehr o

mit 2£Un modullert 1st.

Die Summenkraft Fl_ + Eib entsteht 1n Hohe

F F;‘;‘f-’;}j‘ =2:7B k EJ ] _

in y-Rlchbung. Quallbablv kann.man die w1rkungswels° anch

50 1nterpretLerbn. o - : :

vem Drehfeld in DrehfeLdLufhspalt 14 wird eln IUtdbLOﬁBuYﬂﬂEn
Lrisches Wechselfeld zleicher Frequen“ und selsher k%aaeL“V
Lag» ibe rlag&rt daﬂs Jewells in den. Phasenzeltpuu;tvz, in

ivu,u dag Drehfeld in v»rtikaler Richbqu nanh.obau oder nach -
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unten zeigt, der Betrag der Luftspaltindukbtion obem im
Ringspalt erhiht und unten erniedrigh wird., Wegen der

. R}chtungsumkehr sowohl des Drehfeldes als auch aes rota—
tionssymﬁetrischen Steuerwechselfeldes nach jeweils einer
balben Periode findet die Betragssteigerung am gleichen

Ort statt. Die erzeugbe mittlere Stellkraft hebf also den
Rotor an. Sie pulsiert aber mit doppelter Speisefrequenz
wegen der Nulldurchginge vols Drehfeld und Wechselfeld,
Dadurch, dass die Kraftwirkung des zweiten Drehfeldluft-
spaltes 15 hinzukommt, in dem wegen der 90° Phasenverschie-
bung des Drehfeldes und des Wechselfeldes die Maximalkrifte
Jeweils im Augenblick der Nullpunkte der Felder und Kréfte
im Brehfeldluffspalb 14 auftreten, erginzen sich die beiden
Stellkrdfte beider Spalte zu einem nichtpulsierenden Summen-
wert. Auch in seitlicher Richtung entstehen keine pulsierenden

Krafte.

Der aweite Modellfall,von synchron mit dem Drehfeld und dem
synchron laufenden Ldufer Stellkriifte zu erzeugen, ist noch
leiehter durchschaubar, weil solche Krifte bereits im einzel-
nen Drehfeldsystem entstehen, wenn die entsprechende Steuep—
spuls mit Gleichstrom erregt wird. Damit liegt jedoch die
Rich%ung der Stellkraft zur Drehfeldrichtung dieses Systems
fest, und es miissen wiederum beide Drehfeldsysteme benutszt
werdan, ﬁm mit den beiden Gleichstrimen der Steuerspulen den
gewinschben rdunlichen Phasenwinkel der Kraftrichtung zur

Rotarlasge mit den senkrecht aufeinander stehenden Kraftkonpn-

nentan beider Systeme zu erzeugen.

, F01822/04688
BAD ORIGINAL
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In diééem besondefen Fﬁlie_éind'die Bei@bn ﬁrehfelﬁsjsfeme .
also nicht desghalb egfbrdéfliéh,-weiiiéonét unér;ﬁngchte
St-ﬁrkré’i‘te- do'ppélter' Ffequenz auftreten, s-aﬁ&em-' nur um’
erforderliche resultierende Stellkrafte in jeaer Winkellage

zum Rotor (bzw. Drehfeld) erzeugen zu konnen..

Nach den bisherigen Erlauterungen ist auch ‘Ger drittel
Modelifall leicht ein51cht1g zu machen. In dlesem Fall wird:

5. =B costatee k(G osmteqsinnl)

B =B cos (Jc’ /4 -rotf*??;&)f'/l’ (& .’Su’z&?(— yws T
Mit diesen lnduktionswerten ergibqklch wenn '
5‘ é:.ftk Q?ZF R
' T und
| &.x2cos el - o
die mit _umlaufende Exzentr1z1tat 1st “als Kraftwirkung
B = 21?'30 ky f‘ cgg(f(f;f‘l*ﬂi) R - R

Die beiden Einzélkrafte Fl, qﬁa_ﬁig'siPdEiﬁ a;ésem.ﬂall mit .
der'doppélteﬁ:SﬁhlupffrEQuenz-z W -, im Gggéntakt mo-
dulierf ergaﬁzén'éich sber zﬁ der gEWﬁnSchten-hitIUf umlau—
fenden und Eb proportlonalen Grosse. Diaser Fall- 1st von
_prektisch grosser Bedeutung, z.B. bei der Uberw1ndung krltl-'
scher Drehzahlen beim Hochlauf uberkrltlsch betriebener

Zentrifugen.

Beim Antrieb mwit Asynchronmotoren wird,maximales Drehmoment
berelts mit niedrlger Schlupffrequenz von 2.— 10 Hz errelcht.
Die Steuerspulen werden nur mit der nledrigen Schlupffrequenz |
tl&ausgesteuert. Entsprechend klein w1rd daher auch die’ |
von den Yerstarkern fur die Sbeuerspﬁbn erforderliche Blind-

- und Scheinleistung und damlt ‘der fiir die Lagerung und,dle_Uberf

50982270488
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windung kritischer Drehzahlen erforderliche Aufwand an

ausstenerbarer Verstidrkerleistung.

Neben der Eingparung an Kerneisen und Raumbedarf fiir Dreh-
feldantriebe uﬁd Lagerung durch die erfinduﬁgsgemasse Kom~
bination ist der Vorteil der Erfindung somit ganz wesent-

lich auch darin zu sehen, dass die Steuerverstirker fiir

gleiche Stellkrifte und auf den Stander bezogene Stellfre-~

quenzen erheblich kleiner und leistungsdrmer gewsdhlt wer-
" den konnen als bei bisher bekannter Ausfithrung mit getrenn-

ter Lagerung und Antrieb.

Es komm% jedoch moch ein weliterer Vorteil hinzu, der sich
- guf verringerten erforderlichen Kupferaufwand fiir gegebene
- Antriebsleistung sowle Stellkraft und Stellfrequenz der

Lagerung bezieht.

Bisgher wurden in Fig. 1 und 2 Ausfilhrungsformen des Erfin-
dungegedankens mit_getrenpten Wicklungen fiir Drehfelderzeugung
und Steuerfluss sngegeben. Die Funktion der Steuerspulen kann
Jedoch, wie Fig. 3 zeigt, auch von den Drehfeldmicklungén mit

iibernommen werden.

In Figsr 3 sind die beiden Drehfeldmicklungen 36 und 37 in
6-phasiger Sternschaltung dargestellt. Die #ibliche 3-phasige
Drehfeldschaltung der ﬁicklungen der vorstehend beschriebenen
Ausfithmungsformen zeigt im Unterschied dazu Fig. %a. Die

rémigchen Ziffern I, II und JTIT kennzeichnen die drei Phsasen
des Drehstromnetzes. Sechsphasige Speisung I4;. Ig; II+; II-;
III+; II1~, erfolgt iiber Transformatoren in der Stromversorgung

32 der Fig. 3,'die die jeweiligen positiven und negativen
§808822/0488
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Phasenspannungen,- bezogen auf die Sfeigpﬁnkﬁe-ss;und S?,
‘zur Verfiigung stellen. Die zu jeder Phase gehSrenden _
zwei Wicklungen a und b six_id rﬁuﬁli;:}i auf gegenﬁﬁeﬂiégen_
den Seiten des zweipoligén Rbfdrs'im Stﬁnﬁai angebracht,
so dass eln Differenzfluss dieser Teilspulen, wie er bei
unsymmetrlschem Sternpunkt S u:r& S.? im Potentialdiagramm |
des Sechsphasensystems zusteande kommb, sich iiber den Rotor
und den Luftspalt 1% (Pig. 2) zum St&nderjqch échlieséen- -

kann.

In Fig. 3 31nd zwel Vératarker 33 und 34 angegeben, deren
Ausgangsspannung zw1schen den Bternpunkten 56 und 87 der

" Drehfeldsysteme 36 und. 37 einerseits und dem Sternpunkt O :
der Stromversorglmg 32 andererseits wirksam :|.st. Da .der
Sternpunkt der Stromver_sorg—ung in seiner smetrlschen

Lage bei niedriger'nétzreaktanz'festliegt, veflagern die
Steuerverstarker die Sternpunktpotentlale der D:-ehfeld--r
systeme und’ bewirken damlt ganz entsprechend.e Steuerflusse
wie die Hicklungen 18 und 19 in Fig. 2. Die Eingange der
Verstérker 33 und 54 werden auch in glei.chéf We.isé.; wie

zn Fig. 2 'b-éréits—' ﬁeéc’hri’-eben y -mit fSpannﬁngen- be au-fé‘chlagt
die sich aus den Sensorenspannungen,{f undki- d.er Luf'l:spalt:-
sensoren nach der Mtipllkation mit Spaxm.ungen, dle dem
Stromversorgungateil, Z«Be ZWlBOth Itund O einarseits-

und IT und III sndererseita zu entnehmen sind, und Fakboren -a-

cos W, t und.- a sin W% in der Weise ergeben, dass. die Eingangs-

spannung u&%des Verstarkers 33 wird

46 = xg k@ ”Im"f‘ £ ‘ﬁ’({( smw f— cosa) {) Mq/
eﬁf :,/bfwmfze;zaf jzlf fu;- ¢, Je:i Veigfdbkers -?:6* S
3?’“" ”:R‘.ZITT" & “fm ta(s cose,l *‘@5 ‘ﬁb
b O 9 8 2 2 / i} f: ﬂ 8
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wobel gilts
- /4 i !ﬂﬂdff
i ‘J[(COSﬁUz ﬂ&f?{ [ l(g

Eine ?hriante zu der in Fig. 2 dargestellten Ausfithrungs-
form des Erfindungsgedankens zeigt Fig. 2b.

.

Angenommen wird dabei ein Zentrifugenrotor 12b von relativ
grossem Aussendurchmesser Db-mit einen Lager- und Antriebs-
fortsatz kleineren Durchmessers db’ der als Laufer fiir den
erfindungsgeméissen Stdnder dient. Dieser Stander mit den
Blechpaketen 8b und 9b sowie der géméinsamen Drehstromwick-
lung 16b ist nach dem in Fig. 2¢ dargestellten Wicklungs-
schema fﬁr eine Phase ausgefiihrt. Der Riickschlussjochring
10b weiet noch einen zylindrischen Fortsatz 4h auf, der den
grossen Durchmesser des Rotors umschliessﬁ, so dass fir den
Steuerfluss zwischen Stidnder und Rotor ein Luftspalt 13b
entsteht, der einen viel kleineren magnetischen Widerstand
hat als die aktiven Drehfeldluftspalte 14b und 15b und somilb
zu noch kleinerer Steuerleistung fir die Lagerung fiihrt als

"die Ausfijhrung nach Fig. 2.

Die Steuerwicklung 18b in Fig. 2b entspricht in ibhrer Funktion
nicht direkt der Wicklung 18 der Fig. 2. Die Wirkung der

" Wicklung 18b entspricht der Differenz der Wicklungern 18 und 19
der Fig. 2 und die Wirkung der gestrichelt dargestellten
Wicklung 19b der Summenwirkung dieser beiden Wicklﬁngen 18 und
19, Die elsktronische Bchaltung ist trotzdem dieselbe, nur

die resultierende Kraftrichtung §ndért sich um 45°. Das wird

durch die Winkellage der Semsoren beriicksichtigt. Der Fortfall

des Steuerflussluftspaltes (13 in Fig. 2) zwischen den

* 5038822/0488



© =15 - 3/5
R '-_:5852?
Drehfeldluftspalten in,Fig. 2h 1st fur &16 BWstereseum-

,magnetlsierungsarbeit des’ Laufers von-?brteil. Diese
'Ummagnetlslerungsarbelt wird bei gleichen Lauferabmessnny
gen erhtht und damit auch’ das maximal erreiahbare Antriebs—

:moment. Das. ist der eine Vbrteil der Auafuhrung nach '
'Flg. 2b gegenuber dergenlgen nach Fig. 2. Ein weiterer Vor-
tell besteht in der gerlngeren Standerstreuung durch. ﬂnbrinpz;
. gen der Drehfeldwidklungen in Nuten, die, w1e auch sonst '“

im Haschinenbau ubllch, dicht am Luftsyalt llegen, ‘ein wei-

~ terer darin, dass aie Drehfeldwicklung aur etwa dreivier- B
tel soviel Kupfer fur die Wickelkropfe 3c und 40 und die
g0° —Vérsetzung Bc-zwischen ‘den Polringen Sa und Qs-dleser _
als Abwicklung dargestellten Fig. 2¢ benotlgt als die vier~ -

Wickelkopfe der bei&en Drehstromw1cklungen nach Fig. 2. '

Schliessllch léast sich auch noch die gestriehelt ainge-
tragene Wicklung 19b in Fig. 2b elnsparen, wenn man “den
einen Steuerverstarker 34 in Fig. 3 statt auf diese'Wicklung
_auf ‘den- Sternpunkt der dann sechsphasig auszuiuhrenden
Wn.cklung 16b in Fig. 2b wirkequasgt. :

In an slch.bekannter welse kann eln solches aktives magnetl—_ .
sches Lager nlcht nur Zur Erzeugung einar Lagersteiflgkelt
benutzt werden mlt einer der Exzentriz1tat propnrtionalen
Ruckstellkraft, sondern auch zur Dampfung etwa angeregter
_Schwingungen um die Symmetrlelage und - ZUm Auagle1eh‘Von Kreisel—f
kriften des Laufers, die Stellmomente erfordern in einer zZur
Exzentrizitatsebene sankrechten Richtung. Die entsyrechenden f

Schaltungen-der Sensoren vor dem Elngang in die Steuerverstarker_

509822/04 " L bmemgimsewraq.
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sind bei der erfindungsgemdssen Ausfilhrung die gleichen
wie bei bekannten magnetischen Lagern mit getrenntem _

Antrieb.

Abschliesgend sei noéh auf den Vorteil des erfindungsgemiissen
Lagerantriebs hingewiesen, der sich gegeniiber getrenntem
Motor und magnetiscﬁem Lager ergibt, wenn diese aus konstruk-
fiven érﬁnden dicht benachbart sngeordnet werden miissen.

Der unvermeidbare Streufluss der Drehfelder ist dann namlich
auch im magnetischen Kreis des Lagers wirksam und stérd

dort. Ausserdem hat das magnetische Lager insbesondere bei
hochwertigen Ausfilhrungsformen einen bemerkenswerten permsneut-
magnetischen rotationssymmetrischen Vormagnetisierungs- und
Streufluss, der sich dem Drehfeldsystem ungewollt mitteilt,
und in der oben beschriebenen Weise eine mit dem Drehfeld um-
laufende Storkraft erzeugt, die zu gefdhrlichen Rotorschwin-
gungen Anlass geben kann.

Solche Storwirkungen sind bei dem erfindungsgemdssen Kombi-

nationslager vermieden, so dass grossere Betriebssicherheit

erreicht wird.

Konzentrische Steuerspulen, wie in Fig. 1 und Fig. 2 darge- -
stellt, kommen nur bei zweipoligen Maschinen infrage, allen-
falls auch bei ungeradzahligen hiheren Polpaarzshlen, hier )
jedoch mit ungiinstigeren Kraftwirkungen. Flir eine Polpaar-
zghl 2, also fiir vierpolige Maachinen, ist die Anordnung nach
Fig. % besonders vorteilhaft, weil dann kein besonderer
SteuerflussLuftspait (1% in Fig. 2) vofgesehen werden muss,
da die Sternpunktverschiebung im Drehfeldsystem jeweils

einander gegentiberliegende gleichnamige Pole oder Polpaare
509822/0488
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‘einer Phase verstarken und schwdchen kann, ohnqelnen
Ausglelchfluss achsial uber den Laufer und elnen Steuer—
flussluftsPalt zu erfordern.'Elne salche V1erpolige Aua-__
'fuhrung lasst daher auch hohere Steuerflussfrequenzen zu;'
da die Lauferlamelllerung auch fur den Steuerfluss dann

-uberall parallel Zur. Flussrichtung verlauft.

- Beil Hystereselaufern kommen insbesondere fur schnellaufende
Zentrifugen auch so- geringe Wandstarken dea Lauferzylinders:'f“
1nfrage, dass sich die Frage der Lauferlamallierung gar

nicht stellt well der Laufer aelbst eln Elnzelblech dar-
stellt, das den Steuerflus#und den Drehfeldfluss aowohl
tangentlal als auph.achsial mlt hoher Frequenz fuhren kann.

In diesem Falle sind zwelpolige Masch1ﬂén angebracht ‘die
-gerlngeren,Aufwand fur dle Stromversorgung und:—vertellung
bedingen, da bel gleicher Drehzahl nur dle halbe Spelsefre-i

quenz wie be1 v;erpoliggg_naschlnenrerzeugt,werdﬁn muss,

Vorstehend wurde herelts darauf hingGW1esen, dass ein Zusatz—l o
--luftspalt 7 1n Flgt 1 bzw. 13 unﬂ 15b in Flg. 2 und Fig._ab
sowie das dafur erforderllche chh be1 V1erpoliger Standar~ |

'wlcklung_entfallan kann

Es glbt Jedach eine zwelpalige Drehfeldmaschlne bei der
in elner der Flg. 3 entsprechenden Schaltung ebenfalls der
Zusatzluftspalt entfallen kann. R R

Fig. 7 zelgt ein Ausfuhrungsbelspiel dieser Art fur ein ZWBl- '
bzw. vierphasiges Drehfeldsystemt Um einan,rlngformlgen Stan—lj:
dergochring-?l werden die Uicklungstelle Y- v5 der Phase II-
sowie VI, und VIb dsT Phase Ij gewickelt._ner Ldufer 72 bildet -
'mlb dem Standeraochring elnen Luftspalt in dem die Wicklungen
509822/0488 RS |
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wie gezeichnet direkt liegen. Man kann sie aber auch in
den Nutliicken zwischen. Zihnen hindurchfiihren, um einen
geringeren Maschinenluftspalt zu erreichen.Diese {ibliche
Beuform ist lediglich der leichteren Irkennbarkeit der

erfindungsgeméssen Schaltung wegen nicht dargestellt.

Die Wicklungsteile ?a und Vﬁ werden in Parallelschaltung von
der Phasenspannung[I_ und]T_ gespeist ebenso VI, und VI

in Parallelschaltung von YI , und XI_. Alle vier Wicklungstei-.
le sind.mit einer zum Sternpunkt Sf:fﬁhrenden Mittelanzapfung
versehen. Ganz allgemein gilt, dass aufgrund der gegenseitigen .
Verkettung der Fliisse von Nachbarphasen die Mittelanzapfung
der beiden parallel geschalteten Teilwicklungen einer Ihase
nicht gleiches Potential haben. Um trotzdem einen Motorstern—
punkt zu bilden, ist és erforderlich, die beiden Mittelan-
zapfungen iiber eine Transformetorwicklung miteinander zu ver-
binden, in die vom Speisetransformatorher eine der Potential-
differenz entsprechende Kompensationsspannung induziert wird.
© An Stelle einer Transformatorwicklung kann asuch eine Saug-
drossel verwendet werden. Der Hittelpﬁnkt dieser Transforma-
torwicklung stellt dann den ﬁbtorsternpunkt St dar. Zwischen

dem gemeinsamen Motorsternpunkt St und dem Sternpunkt O der

Drehstromversorgung 74 wird auf den Vergtdrker 73 in der z1
Fig. 3 beschriebenen Weise ein Steuerstrom eingespeist. Ein
zweites um eine halbe Polteilung verdrehtes System kenn
gemdss Fig. 3 auch hier Anwendung finden, kann jedoch auch
entfallen, wenn die mit doppelter Schlupffrequenz umlaufenden
Storkrgfte unerheblich sind. ‘

509822/0488
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:fﬂle Fig. 4 zeigt ein ﬁusfuhrungsbeispiel fur 4—p01ige Ha—
:;schinenm_Im Unterschled zu,Fig. 3 sind nicht die Drehfeld—
- potentlale nach Art der Zelgerdlagramme sonﬂern die raumliche

- _Wirkrichtung fur den erzeugten magnetischeu Fluss der einzelnen

"iSpulen 2ur Darstellung gebracht. Beim Btromdurdhgang von auSSen.

nach- 1nnen,in den raﬁial dargestellten Spulensymbalen entsteht_i
.glelch‘Pblarltat am entsgrechenden Stanﬂerpol. Einander gegen--
'uberllegenda Spulen sind, WLe dargestellt sa 1n Relhe ge— .
'-schalteti dass gleichnamlge Pble entstehen, w1e fur v1erp011—-

e Haschlnen.erfarﬁarllch.__;

Jede der Phasen I und II arbeitet in - Jedem aer beiden Dreh~-}_
' feldsysteme 64 und 74 auf'zwei parallele 2welge Von ae Zwel f‘
in Relhe geschalteten Spulen._Die Ehasen I und II 31nd phasen—'“-
 massig um: 90°,raumlich wm 450 QEQeneinander versetzt. Die'j'i
-'Drehfeldsysteme 64 und 74 sind. wie &argesbellt, raumiich nur
_um 45 gegeneinander ver&reht angeordnet. Im Sysbem 64 81n&
die Teilsternpunkte nur der Phase I als,nittelpunkte S und
:S ge nur einer der beiden,Relhﬁnschaltungen vonegegeﬂuberlie—L
| -genden Spulen fur die Erzeugung der Stellkrafte durch die ‘
L_ Regelverstarker 154 und 144 herausgefuhrt und zwar S fur

- dle zelchnungsmassig waaserechten.und S— fur die senkreaht

a'wirkenden Krarte. Im Sgstem ?4 werden nur “aie Hittelpunkte
| 'S und S der SpulenpRelhenschaltungen der Phase II als Teil-;i -
sternpunkte fur die Stellkraftregelung’herausgefuhrﬁ und _ -
mit denen des Systems 64 sow1e den Vérstarkerausgangen von 154
fur S und von 144 iur S verbunden. Die Regelversﬁarker werden '
_von den Produkten dﬂr Messwertspannungen der Sensoren und der

Hllfsspannungen der Spelsefrequenz ausgesteuert. Bie Phasenlage

: der Hilfsspannnng muss zwischen der der Phasen I un& II 1iegen,_
509822/0483 ' L :
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kann also z.B. zwischen I, und IT_ der Stromversorgung 124
entnommen werden. Diese Stromversorgung 124 dient ebenso wie
die entsprechendé 12 der Fig. 3 dazu, den Sternpunkt S fiir
die + Speisung mit I+i {_; II+ und II_ der Drebfeldsysteme o4
und - 74 herzustellen, also prektisch auf Vierphasenspelsung
iiberzugehen mit Hilfe von Mittelpunktanzapfung der Sekunddr-
wicklung der beiden Transformatoren fiir rhase I und II im

Stromversorgungsteil 124.

Da bei vierpoligen Maschinen die Speisefrequenz bereits das
Doppelte der Synchrondrehfrequenz des Rotors ist, und da die
Stellkraft je eines der beiden Drehfeldsysteme mit der doppel-
ten Speisefrequenz durchmoduliert ist (zwischen Null und der
doppelten der vom Sensor auszuldsenden Stellkraft), ist die
Ergianzung def Stellkraft eines Systems 64 durcﬂein zweltes /4
mit im Gegentakt durchmodulierter Stellkraft fiir viele Anwen-

dungsfdlle nicht erforderlich.

Der Erfindungsgedanke kann dann, wie in Fig. 5:fiir den vier-
poligen Motor dargestellt, vereinfacht ausgefihrt werden. Hier-
wird nur fiir eine fhase (I) des speisenden Netzes ein Mittel-
punktsternpunkt S8 und die Hilfsspanmung fiir die Regelverstarker

135 vnd 145 dieser Phase 1 entnommen.

Unm keine-stﬁrende labile Stellkraft durch die nicht von Ver-
stdrkern zusﬁtzlich aupggesteuerten Spulen der Phase II des
Drehfeldsystems bei vorhandener Rotorexzentrizitdt zu erhalten,
ist es zweckmiissig, die einander gegeniiberliegenden Spulen dieser
Fhasen parallel zu schalten, wie in Fig. 5 dargestellt, so dass

auch bei ungleichen Luftspalten voun beiden Seiten des Rotors

509822/0488
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: gleiche . magnetlsche Flusse der ungesteuerten Phasen erzwiun—
gen werden, Dle Schaltung nach Flg. 5 kann in entsprechendef-
Welse auch.fur Drehstrome ausgelegt werden, was fur die nach
Flg. 4 nlcht ohne welteres gllt. Belde sind auf V1erpolige

Haschinen bezogen.

Tn beiden Schaltungen (Flg. 4 und Flg 5) sind nur die Teil-
-sternpunkte von je Zwei einander gegenuberllegenden chklun~
gen eines oder belder Drehfeldsysteme ‘an die Vérstarkeraus—
-gange angeschlossen und die Yérstarkerelngange werden Jeweilsr'
nur mmt dem Produkt der Sensoreﬁspannung einer der'Tastrich— |
tungen x oder’ b4 wit der: Hilfsspannnng einer Phase, die in der :
glelehen Rlchtung wirkt ausgesteuert. DaB hat den Vbrteil,
dass mit Jedem Drehfel&system mittlere Stellkrafte 1n jeder_
Rlchtung erzeugt werden konnen, g0 dass auch unter Vérzlcht

auf die Glattung der Stellkrafte auf Elnzelsysteme wie in

~Fig. 1 umd Fig. 5 ubergegangen,werden'kann. :

Die Aussteuerung nur von.Tellsternpunkten hat jedqch den
-Nachtell dass die erzeugten Steuerstrome, die die- Verstir—
ker bei dem 1ndukt1ven Widerstand der - Wicklungen aussteuern
miissen, nicht nur’ die Differenzfreqnenz von Speisefrequenz
und glelchsinnlger Umlauffrequenz einer durch’ Unwucht bedingtén
'Exzentrlzlt it fuhren (wxe das zu Flg. 5 beschrleben wurde) son—
dern auch die Summenfrequenz it glelcher Amplltude. Eine
erfindungsgemasse magnetlsche Lagerung van ubarkritlsch lau—~
_ fenden Rotoren, bei der beim Durchlauf der kritischen Drehzahl
wahrend des Hbchlaufes gtarke synchrone, mit dem Rotor umlau—

- fende Stellkrafte erzeugt werden mussen, fur daie &as-Lager-

vorzugswelse dlmensicnzert werden MUSS, wird daher besser

509822/&438
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in einer Schaltumg nach Fig. 3 ausgelegt als in einer solchen
nach Fig. 4 oder 5, weil bei den letztgenannten viel hohere Heies -
s@tromfrequenzen vorkommep, die wsentlich hdhere Schein-
leistungen der Ausgangsﬁerstﬁfker erforderlich machen als bei

der vorgenannten Ausfiihrung nach Fig. 3.

Auch béi vierpoligen Motoren wie in Fig. # ist eine Beschal-
Pung mit vollsbédndigen Sternpunkten aller Phasen wie .in Fig. 3
fiir den Steverstromkreis mdglich, wenn auch hier die Ver-
stérkereingangsspannung aus der Summe der Produkte beider

Sensorenspannungen,vonkfx undk&y mit den beiden Hiifsspannungs—

g cosyl  ind 4y sin 4t

Phasen )
h

gebildet werden. Die erforderliche Ausgangsscheinleistung
der Verstirker kann dadurch auch fiir vierpolige Maschinen
bei iiberkritisch laufenden Rotoren drastisch verringert wer-

den.

Man kann aber auch-bei einer zweipoligen Maschine ein vier-
poliges Steuerfeld iiberlagern, wenn man nach Pig. 6 die
beiden Teilsternpunkte S und S, wie in Fig. 5 mit einem
Gegentaktverstirker 136 so aussteuert, dass ihre Potential-
verschiecbung gegen den Sternpunkt S der Stromversorgung stets
‘von gleicher Amplitude aber entgegengesetztem Vorzeichen isk.
Der Eingang des bei dieser Schaltung einzigen Verstirkers 136
wird, wie zu Fig: 5 beschrieben, nit der Summe der Produkte
der Sensorenspannungen mit den beiden 90° unterschiedlichen

Phasenkomponenten dér Speisespannung ausgesteuert.
‘Die BErfindung lésst sich jedoch auch so vefwirklichen, dass

die Drehfeldwicklung mit nur einseitig vom Liufer liegenden

509822/0488
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Patentanspriche

(ig;) Radiales sktives magnetisches Lager mit Drehanfrieb;
bestehend aus Sténder und Rotor mit einem von Sensoren
iiberwachten Luftspalt, dadurch gekennzeichnet, dass_dem
von Stﬁnderwicklﬁngen durch Speisung mit Drehstrom er-
zeugten Drehfeld ein Steugrfeld liberlagert wird, das von
Wieklungen im Sténdér durch die Ausgangsstrime von Ver-
stirkern erzeugt wird, die ihrerseits mit Spannungen aus-
gesteuert werden, die dem Produkt der von den Sensoren
gelieferten, der Abweichung des Luftspaltes vom Sollwert
entsprechenden,Spannungen und von Hilfsspénnungen propor-

-tional gemachf werden, die die_Frequenz des das Drehfeld

speisenden Netzes habenw

2.) Radisles sktives magnetisches Lager mit Drehantrieb
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehfeld

zweipolig ist und dass der magnebische Fluss des Steuer-

feldes von einer konzentrlschen Steuerspule erzeught wird

_509822/0498
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und sich iiber den Rotor. sow1e uber einen w91teren

:Rlngpol und ein nlcht genutefea Ruckschlussjoch zum -

Jochring des Standers hin schllesst.

Radiales aktives magnetisches Lager‘mit Drehantrieb

nach Anspruch.l dadurdh gekennzelchnet, ﬂass der :

-magnetlsche Fluss des Steuerfeldes durehfelnen Strom

erzeugt wird, der elnem Sternpunk$ der DrEhstromw1ck1ung
zugefuhrt wird, dle dem.Drehantrleb dient und gich uber
den Sternpunkt des Stromversorgungsnetzes fur diesen

Drehantrleb schllesst._

Radiales aktives magnetlsches Lager mlt Drehantrleb

-nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzelchnet dass_'

bei Drehfeldsystemen mit der'Polpaarzahl l eln ‘zusitzlicher

Rlngpol angebracht w1rd..-

Radiales-akpives magnetischES'Lager mit Drebantrieb _
nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass |

Czwed DrethIGstander mit um.31ne halbe Poltellung gegen~

" einander verdrehten Drehfeldwicklungen vorgesehen werden,

~ deren getrennte Sternpunkte von zwei - Vbrstarkern nit

Steuerstromen ausgesteuert werden, deren Eingangsspannun—

. gen u, ‘und u, von den Spannungen der Sensaren in

'x-Rlchtung K&, und y—Rlchtung i(éy sowie. von Hilfsspan- :

,nungen von dar Krelsfrequenz a} des Drehstromspelsenetzes

u = uo_cosu) t und.u2 - - u0-51ntL? t uber Hultlpli-
katxons—-un& Summenschaltgngen so gesteuert-werden, dags

509822/0488
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Radiales aktives magnetisches Lager mit Drehantrieb

nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass

" gwei Drehfeldsysteme mit um eine halbe Polteilung

gegeneinander verdrehten Drehfeldwicklungen in Stdndern
vorgesehen werden, zwischen denen ein Ringpol mit den
Riickschluss-Jochringen der beiden Sténderkerne magnetisch

verbunden angeordnet ist sowie zwel konzentrischen

_ Steuerwicklungen je zwischen einen der beiden Sténderkerne

7.)

8.)_

und dem Ringpol in der Mitte, und dass diese Steuerspulen

von Verstiarkern ausgesteuert werden, deren Eingangsspannungen
u, und w, von den Spannungen der Sensoren in x-Richtung

kfk und y—Richﬁungukéi sowie von Hilfsspannungen von-

der Kreisfrequenz ()  des Drehstromspeisenetzes

Uy = Uy cos{pn t un& U, = U sinLUn t'ﬁber Multiplika-
tiona~ und Summenshaltungen so gesteuert werden, dass

u, = k?xﬂtf-f-/(%,[tz o und'u.b = k&,az“k?y(l., wird.

Radiales aktives magnetisches lLager mit Drehantriebdb
nach Ansprubh 1, 2 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ringpol ausserhalb der beiden Riickschluss-Jochringe

vorgesehen wird und eine Steuerspule zwischen den Sténder-
kernen und eine zweite zwischen Ringpol und benachbartem

Stinderkern angeordnet'wird.

Radiales akbtives magnetisches Lager mit Drehantrieb
nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass nur
eine Drehfeldwicklung mit zwei Stinderblechpsketen vorge-

sehen ist, deren Verdrehung um eline halbe Polleitung

503822/0488
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. gegeneinander von den Nutleltern der Drehfeldwicklung ] '
-;2W1schen,den belden Btanderblechpaketen uberbruckt _ _
'twir& und daas nur elne konzentr1sche.Steuerspule -
;zw1schen den Standerblechpaketen vorgesehen 1st WObe1=:'
T der eine von zwel ?érstarkern den Stern-punkt und R

- der andere Verstarker'dle Steuerspule speist.

9_'.)_ -Rad:.ales ak.t:.ves magnetlsches .Lrager it nrehantrieb
:'_nadh ﬁnspruch 1 - 8 dadurch gékennzelchnet dass das
EDrehfeld mis . V1erphaslgem,oder sechsphasigem Stromveru;j
_i1sorgungsnetz gespelst w1rd das z B uber Transformatoren:

'_aus zwelphaSLgem bzw. dreipha31gem Netz erzeugt erd.

-1Q,) Radialeg akﬁlves magnetlsches Lager mlt Drehantrieb
. nach Anspruch 1 - 8. dadureh gekennzelghnet, dass die -
DrehIeIdW1cklung~mlﬁ mar eznseltig vom Laufer 1iegenden o
-"_Windnngeu in Je&er Phase gewickél% und.mlt zwel- bzw. -
- dreiphaslgem Netz gesgeist wlrd B '

-_ll.)ﬂﬁnordnung_nach Anspruch.l, dadurah.gekennzelchnet, dass

' zwei V1erp011ge zwexphasige Drehiuldsysteme 1n ZW&l )
;genumeten Sbanderringen vorgesehﬁn 91nd die raumllch
'um 550 gegeneinander versetzt slnd und.dass Tellstern-.

. punkte von nu: ae zwei einander gegenuberllegenden Spulen
-gebildet werdan, und.zwar von den heiden Spulenpaaren |
der einen Phase des-einen Drehfeldsystems und den belden
Spulenpaaren der anderen Phase des zwelten Drehfeldsystems,

'}:und aass d1e mellsternpunkte ﬁer-iweils paraIlelen Spulen—
paare belder Drehfeldsysteme mlteinandernund mlt den- vor
_luftspaltuherwachenden Sensoren auSgesteuerten Vérstarkerﬁ

verbunden sind.
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12.) Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass. die Teilsternpunkte. des einen Drehfeldsystems
an zwei von den luftspaltiiberwachenden Sensoren aus-
gesteuerten Verstirkern angeschloésen sind, die von
dem Produkt der Sensorenspannungen upnd einer Hilfs-
spannung der diesen Sternpunkten zugeordneten Phase
aﬁsgesteuert werden und die Teilsternpunkte des an-—
deren Drehfeldsystems entsprechend liber zwel weitere

Verstérker von der anderen Phase als Hilfsspannung

pusgesteuert werden.

13.) Anerdnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein vierpoliges Drehfeldsystem vorgesehen ist, dass
zwel Tellsternpunkte von je zwel einander gegeniiber-
liegenden Spulen einer Phase gebildet werden und dass
diese Teilsternpunkte von den luftspaltiiberwachenden
Sensoren nach Multiplikation mit Hilfsspannungen von 180°

Phasenverschiebung iiber Verstidrker ausgesteuert werden.

14.) Apordnung nach Anspruch 12 und 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die einander gegeniiber liegenden Spulen der
anderenPhase oder bei Drehstromspeisung der anderen
beiden Fhasen, die keine Teilsternpunkte bilden, parallel-

geschaltet werden.

15. )Anordnung nach Anspruch 1; 3, 5 und 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehfeldwicklung um das Riickschluss-
joch des Sténders herumgewickelt wird, wobei jede Phase

mit parallel geschalteten Hilften der Wicklung auf den

beiden einander gegeniiberliegenden Riickschlussjochab-
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dass zwischen die Mittelpunkte der Téili«ickluﬁg einer

17.)

. 2358527
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9. | |

schnitten-gewiBKEIt wird, und dass'dié Mit%el? -

punkte dleser T91lwicklungen in einem Sternpunkt

verbunden werdén.

Anordnung-nacthnSPruch lBt-&gduréh-gékennieiéhnet,

Phase und,den Sternpunkt des Motors HilfssPannungen
elngespelst werden. o '
Anordnung7nach.Anéprubh-IG dadufbﬁ gékenn:eichnet
dass die Hilfsspannung die von Vérkettungsflussen :

mit den Nﬁchbarphasen 1nduzlerten Spannungen kompen—

- siert.
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