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Radiales aktives magnetisches Lager mit Drehantrieb.

Die E.findung bezieht sich auf ein radial?s aktives magnetisches
Lager mit Drehantrieb, bestehend aus der ﬁombinatioﬁ'éin oder
mehrerer Stinder und einem Rotor mit einem von Sensoren iber-

- wachten Luftspalt, wobel Jeweils dem von der Stinderwicklung
durch Speisung mit Drehstrom erzeugtenlAntriebadrehreld ein
Steuerfeld iiberlagert ist.

Es 1st bereits .bekannt geworden, durch besondere Anordnungen
Rotationskérper elektromagnetisch zu lagern (DAS 1 750 602)

und elektroiotorisch in Umdrehungen zu versetzan.
l i -

Es wurde ferner bereits vorgeschlagen (Patentenmeldung
P 23 58 527.5), die Anordnungen fiir die Lagerung und den An-
trieb-eines-Eotationsksnpers,zu kombiniéren, um S0 zu wirt-

schaftlichen Ausfiibrungsformen zu kommen.
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So erléutert die vorgenannte Petentanmeldung ein magneti-
schea Lager in Kombinatibn mit dem Drehfeld iiberlagerten,
'unipolarén Steuerfeldern, wie sie durch konzentrische
Steuerspulen oder durch Steuerstrdme bewirkt werden,_die
zwischén dem Motorwicklungssternpunkt und dem des Speise--
netzes eingespeist werden. Es werden Schaltungen beschrie-
ben, die unipolare zwei- oder vierpolige Steuerwechselfelder
erzeugen und dem Drehfeld der Antriebswicklungen iiberla-’

gern. ;

| . : _
Die Aufgabe der vorliégenden Erfindung besteht darin, diese

Ausfithrungsformen durch Verringerung des Aufwandes wirtschaft-
licher zu gestalten.

Eine Erfindung wird demzufolge bei einer einsangs beschrie-
benen Anordnung darin gesehen, dass einem n-polpaarigen An-
triebsdrehfeid ein n ¥ l-polpaariges iiber die Sensoren godu-

liertes SteﬂEﬁ?%Ld iberiagert ist.

Es werden also die Steuerspulen bzw. die Sterﬁpunktbeschaltung
nit Steuerstrom so ausgelegt, dass bel einem zweipoligen
Antriebsdrehfeid ein gleichsinnig umlaufendes vierpoliges
Steuerdrehfeld und bei einem vierpoligen Antriebsdrehfeld ein
zwelpoliges Steuerdrehfeld fiberLagert ist, das bei konstanten.
Mesgwerten der den Luftspalt iiberwachenden Sensoren mit gleichex
Frequenz gespeist wird wie das Antriebsdrehfeld und dsher mit
halber Ereq&enz unliuft wie dieses, sofern es vierpolig ist,

bzw. mit dogpelter Freqnenz wenn es8 zweipolig, das Antriebs- _
drehfeld daéegen vierpolig ist. ’

]
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Tie Phaéenlage-des Steuerdrehfeldes bezogen auf die des
Antriebsdrehfeldes wird in Abhéngigkeit von den den Luftspalt
{iberwachenden Sensoren so gesteuert, dass in dexr Riqhtﬁng,
in der eine Lagerstellkraft erzeugt werden nuss, um die
von den Sensoren gemessene Exéentrizitit zu miuzieren,
Steuerfeld und Antriéﬁsreld gleichzeitig Scheitelwerte glelchen
-Vorzeichens'der Luftspaltinduktion durchlaufen.

ﬁér besondere Vorteil dieser speziellen Ausgestaltung des
isteuerfeldes besteht darin, dass die Stellkreft auf;den
Iufer,die in Richtung auf diesen Umfangspunkt entsteht, "
-konstant ist, so dass es keiner Yandemanordnung mibjiwei Dreh-
feldsystemen mehr bedarf, um die erzeugte Stetlkraft von evtl.
" unerwiinschten Vibrationen dieser lModulatlonsfrequenz zu be-
freien. Auch quer zu der Richtung der eﬁzeugten Stellkraft -
entstehen bel der neuen erfindungsgeméssen Ausfilhrung keine
ungewollten Vibrations- oder sonstige Stﬁrkrﬁfté.

Die Durchfiihrung dieses Erfindungsgedankens ist sowohl mit
getrennten Drehfeldwicklungen fiir Antriebs- und Steuerfeld
méglich als auch unter Benutzung einer einzigen Drehfeld-

: wickiung fiir Antriebs- und Steuerfeld. Es wird jedoch eine
Ausfiihrung mit getrennten Wicklungen vorzuziehen sein, da

: eg fiir die Vibravaonsfreiheit der erzeugten Stellkratlt wichtig
ist, dass Steuerfeld und Antriebsfeld réumlich und zeitlich
sinusférmig verteilt sind, was bel gemeinsamer Wicklung steté
nur fiir eines der beiden Drehfelder susfijhrbar ist. Beide
Ausfiihrungsformen werden im'folgenden beschrieben.

“509833/0508
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Getrennte Wicklungen fiir Antriebs- und StgPerdrehfeld
haben noch den weiteren Vorteil, dass einem weiteren
Erfindungsgedanken entsprechend beide Wicklungen durch
einen "Anlasschalter" miteinander vertauscht werden
kénnen., Aus dem Stillstand heraus wird dann das vier-
polige Drehfeldsystem als Antriebs- und das zwelpolige
als Steuerdrehfeldsystem geschaltet.

Nach dem Hochlauf auf nshezu hgzlbe Nenndrehzshl werden
beide Drehfeldsysteme miteinander vertauscht, so dass
der weltere Hochlauf auf Nenndrehzahl .mit zwelpoligenm
Antriebs- und vierpoligem Steuerdrehfeld erfolgt. Die
Hochlauf-Verlustwirme ist dann aur 1/4 derjenigen, die
im Liufer freigesetzt wird, wenn man aus dem Stillstand

hersus mit dem zweipoligen Antriebsdrehfeld hochfihrt.

£509833/0509
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Einem weiteren Erfindungsgedanken entsprechend wird die
Hilfsspannung fiir das Steuerdrehfeld nicht vom Speise-
spannungsnetz sondern z.B, {iber Stromwandler vom Speise-
strom des Antriebsdrehfeldes entnommen. Auf diese Weise
wird dle richtige_Zuordpung der Drehfeldphasen von Steuer-

" und Antfiebsfeld gewdhrleistet, die sonst lastabhingig wird,
weii der Leistungsfaktor verschiedener Drehfeldmotortypen
lastabhingig ist.

Weiterhin wird als TIrégerfrequenz der Sensoren die Speise-
:requenz des Antriebsdrehfeldes und insbesondere in der
iiber die genannten Stromwandler gewonnenen Fhasenlage ver-

wendet.

Der besondere Vorteil, der durch diese Massnahme erreicht
wird, besteht darin, dass die Sensoren selbst als Multipli-
katoren von Hilfsfrequenz und Lurtépaltﬁésswert dienen, s0
dass die sonst ﬂei induktiven Wegmessefn erfarderlichen
Trigerfequenzgeneratoren, ﬁhasenabhﬁngigen Demodulatoren
(Lock-in Schaltung) ugd Glattungsglieder zum Wiedersusschei-
den der Trigerfrequenz sowie die Multiplikationsschéltung mit
' der Speisefrequenz entfallen. Ebenfalls entfd#llt dadurch die
Notwendigkeit, dass die ‘rdgerfrequenz soviel grosser ais die
mﬁximale Messfrequenz sein muss, dass die Siebmittel fiir

die I'rigerfrequenz ausreichend und fiir die Messfrequenz phasen-
rein genug bleiben. Die erfindungsgemisse Schaltung ist fir
Messfrequenzen der‘Exzentrizitﬁt brauchbar, die von Hull bils

. weit iiber die Trigerfrequenz (Speilsefrequenz) reicht.

Einem weiteren Erfindungsgedanken entsprééhend werden R-C-Fha-
senschieberschaltungen zwischen die Sekunddrseiten der Sensoren

509833/0509
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und die Eingénge der die Steuerstrfme liefernden Verstirker
geschaltet, um dile Winkellage zwischen der von den Sensoren
gemessenen Richtung der Exzentrizitit und der ausgelosten
Kraftrichtung zu Justierern. Je nach zu beriicksichtigenden
Kreiselkréften und der von ihmen ausgel&sten Prézession muss

dieser Winkel gegebenenfalls von Null verschieden sein.

Zum Zwecke der Dimpfung von Regelkreisschwingungen der mag-
netischen Lagerung ist es bekannt, den Verstirxern nicht nur
die Sensorenspannung sondern auch deren zeitliche Ableitung
zuzufiilhren, die durch C - R Schaltungen oder durch R-L Schal-‘
tungen erzeugit werden kann. Das ist jedoch nur vor der Multi-
plikation der Sensorenspannung mit der Hilfsspannung von
Speisefrequenz mbglich, nicht jedoch, wemn errin&ﬁngsgemass
vom Sensor die bereits mit dieser Hilfsfrequenz (Speisefre~

quenz) multiplizierte MeBspannung geiiefert wird.

Einem weiteren Erfindungsgedanken entsprechend wird die
Démpfung von Regelkreisschwingungen, also auch von Lager-
séhwingungen, dadurch bewirkt, dass zwischen Sensorensusgang .
und Verstérkereingang schwach gedimpfte Resonanzkreise geschald
tet werden, deren Resonanzfrequenz auf die Speisefrequenz oder-
einen dicht daneben liegenden Wert abgestimmt wird. Hierfiir
kommen sowchl Reilhen- wie Parallelresonanzkreise in Frage.
Besonders vorteilhaft ist eine Schaltung, bei der an den
Ausgang der Sensoren ein.Reihenresonanzkreis geschal?et wird,
bestehend aus einem ohmschen Widerstand R mit einem Abgriff

als der einen Ausgangskiemme, einer Kapazitdt C und einer
Induktivitdt L, die ebenfalls einen Abgriff an einer Teil-

windungszahl aufweist. Dieser Abgriff wird mit dem Sensor-

ausgang verbunden, wihrend das Wicklungsende der Induktivitdb
509833/0508
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als zweite Ausgangsklemme des Dimpfungsresonanzkreises dient.
In dieser Anordnung wird mit dem Widerstandssbgriff das
Vefhéltnis von Proportional- und Differentialanteil der
Steuerspannung gestellt und mit dem Induktivititsabgriff

die im Schwingkreis mit wirksame Selbstinduktivitdt der
Sensorenwicklungen kdmpensiert, 80 dass dlie Ausgangsspannung
‘auch wzhrend der die Démpfung bewirkenden Ausgleichvorginge

des Resonanzkreises phasengleich mit dem eingeschwungenen
Zustand bleidbt. Das kann wichtig werden um zu vermeiden, dass
die Schwingungsdimpfung in einer Richtung nicht eine zusitz-
liche Entdimpfung in der dazu senkrechten Tastrichtung bewirkt.
Auch die geringe Abweichung der Resonanzfrequenz A/ = '//VZ_Z"
dieser Dampfungsschaltung von der Speisefrequenz We dient dazu,
einen "phasenreinen" Einschwingvorgang zu erzwingen, derart,

dass wird:

——7_
2
W, f p/ﬁlllc - (R/2L)< .

Anhand einer Zeichnung sel ein schematisches Auvsfithrungsbei-
spiel der Erfindung.beschrieben.

Die Fig. 1 ﬁnd 2 zeigen ein AusfﬁhruﬁgsbeiSpiel des Erfindungs- -
gedankens bei Verwendung getrennter Antriebs- und Syéuerdreh-
feidwicklungen. - - |

Fig., 1 zeigt die Schaltung, Fig. 2 die rzdumiiche Anordnung,

und ZWar Fig. 2a die der Antriebswickiung, Fig. 2b die der
Sensoren und Fig. 2¢ dle der SteuerwickLﬁng.

Die in Stern geschaitete Antriebsdrehfeldwickiung 1 (Fig. 1
und 2z) wird vom Speisenetz R S T {iber StromWandler St (Fig. 1)

508833/0509
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gespeist. Als Biirde des Stromwandlers der R FPhase sind

die Erregerwicklungen 2 und 3 der Sensoren 14 und 15

(Fig. 2b), die an den einander gegeniiberliegenden Stellen
des Luftspaltes liegen, an denen die R fhase maximale Luft-
spaltinduktion erzeugt, in Reihe geschaltet. Entsprechend
sind die Erregerwicklungen 6 und 7 der Sensoren 16 und 17
der Phase S und die Wicklungen 10 und 11 der Sensoren 18 und
19 der Phase T zugeordnet. Die Sekunddrwicklungen 4 und 5
der Sensoren 14 und 15 fiir Phase R, 8 und 9 fiir 8 und

12 und 13 fiir ¥ sind retativ zu den primédrseivigen Stromen
gegeneinander in Reihe geschaltet, ergeben daher bei Exzen-
trizitdt des Lidufers eine dleser nshezu proportionale Diffe-
. renzspannung, die gegen den entsprechenden FPhasenstrom 90°

" phasenverschoeben ist.

Des weiteren sind auf Jjedem Einzelsensor noch Jje eine weitere
Sekunddrwicklung von 1/% der Windungszahl der genannten Se-
kundgrwicklungen 4, 5, 8, 9 usw. angebracht, die einheitlich
mit k bezelchnet sind undvon allen 6 Sensoren in Reihe geschal-
tet sind. Das eine Ende dieser Reihenschaltung ist der gemein-
same Ausgang a fiir alle drei Sensorenrichtungen, das andere
Ende ist mit den zu einem Sternpunkt s verbundenen Reihen=-
schaltungen der Sckunddrwicklungen 4 und 5;.8 und 9; sowie

12 und 13 verbunden, deren freies Wicklungsende die drei
Ausginge aR;asﬁnd anp fiir Steuverspannungen fiir das Steuer-
drehfeld sind. Die einzelne Steuerspaunung setzt sich demnach
zusammen aus der Differenz der Sekunddérspannung zweier einan-

der gegeniiberliegender Einzelsensoren abziiglich von winem

i [
50ﬁ833/0509
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Drittel derESumme der Sensordirrerenzspannungen in éllen
drei YLastrichtungen. Durch diese einem weiteren Erfindungs-
gedanken entsprechende Schaltung ergénzen sich die drei |
Steuerspannungen in der nachgeschalteten Steuerdrehfeldwick- -
lung zu einem vierpoligen reinen Steuerdrehfeld mit gleichem
Drehsinn wie das Antriebsdrehfeld, dessen Amplitiide dem
Befrag der Exzentrizitidt proportional ist und dessen mit dem
Antriebsdrehfeld vorzeichengleiche Iuftspaltscheitelinduktion
an der Umfangsstelle liegt, an der eine Zugstellkraft auf
den Ldufer ausgeiibt werden muss, um diesen wieder zu zentrie-
ren. Ohne den Abzug von einem Drittel der Summe der Differenz-
spannungen in den drei Tastrichtungen wiirde eine zusidtzliche
unipolare Steuerfeldkémpohente entstehen, so dass die Stell-
kraft strmoduliert wire , also mit StSrvibrationen verbun-
den, die zu kritischen Lguferschwingungen fiihren kSmnen.
Statt der Kompensafion solcher Stdrkréfte mit der Reihenschal-
tung der‘Spulen k in Fi%; 1 kann man sie auch unterdriicken
durch offenen Sternpunkt/an der Steuerdrehfeldwicklunéﬁ#&%g'1“'2c
geht aber nur, wenn die Verstérker spannungssteuernd sind.
Vorteilhafter sind jedoch stromsteuernde Verstidrker, wenn die

Sensoren vom Antriebsstrom erregt werden.

Die Steuerspannung z.B. der fhase R wird auf den Reihenresonanz-
kreis 30 (Fig. 1) geschaltet, wobel der Ausgang dieses der
Dmpfung dienenden Vierpols am Abgriff von dem Widerstand r

und am freien Ende der Induktivitit L engeschlossen ist. An
den Dﬁmprungsyierpol 30 ist der Hhasendﬁstier-vierpol 20 an=-
geschlossen, der als Briickenschaltung aufgebaut ist und aus

zwei kapazitiven und zwel vorzugsweise gemeinsam mit vier

509833/0508
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welteren Widerstinden der entsprébhenden Vierpole 21 umd 22
der Phasen S und T verstellbaren Widerstﬁndei?besteht. Die
Ausgidnge de4 Phaesenjustier Vierpole sind mit den drei Ver-
starkern 254 24 und 25 verbunden, die als eingangsseitig
potentialfreie Differenzverstdrker ausgefiihrt sind und
ausgangsseitig die Steuerdrehfeldwicklung 26 speisen, deren
réumliche Wicklungsanordnung in Fig. 2¢ dargestellt ist.

Jede der drel Fhasen Rs’ Ss und TB enthilt vier in Reihe
geschaltete um je 90° gegenelnander versetzte Wicklungen.

Der gemeinsame Sternpunkt Og ist mit dem gemeinsamen Null-
ausgang der drei Verstirker vergunden. Die 90° Phasend@rehung
der Sensoren wird durch die der Phasenjustiervie:ﬁole bel
Mittelstellung kompensiert, so dass in dieser Mittelstellung
der Steuerstrom z.B. in Phase Rs phasengleich mit dem Antriebs-
strom in Phase R der Drehstromwicklung 1 fliesst und daher

in dem Zeltpunkt, in dem beide ihren Scheitelwert durchiau—
fen, gleiches Vorzeichen der ILuftspaltinduktion vor dem
Sensor 14 (Fig. 2b) erzeugen, ungleiches dagegen vor dem
Sensor 15, wobei die Sensorspannung dieser R Fhase dadurch
bedingt ist, dass der Luftspsalt vor der Sensorspule 14 grisser
als der vor der Spule 15 ist. Das Summenfeld von Antriebs-

und Steuerfeld ist somit auf der Seite des grisseren Luftspaltes
grisser als aut der Seite des kleineren. Somiv kommt eine
Stellkraft zustande, die den Liufer in die zum Btander kon-
zentrische Lage zuriickzleht. _

Nicht alle zu diesem Beispiel beschriebénen Bauelemente sind
jmmer erforderlich. Bci Motoren geringer Leistung kinnen die

Wandler St (Fig. 1) entfallen, wenn die Primirwicklungen

509833/05089
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der Sensorspulen fiir den Motorsfrom selbst ausgelegt werden
knnen. Die Dimpfungsvierpole 30, 31 und 32 kéncen oft ent—
fallen, wenn Luft- oder sonstige Ddmpfung susreichend vor-
handen ist. Auch die Phasenjustiervierpole 20, 21 und 22
konnen in bestimmten ¥illen entfallen, insbesondere wenn
bei Serienfertigung die gewﬁnécﬁte Phasenbeziehung fest-
liegt und bekannt ist, In diesem Falle entfillt zwar dle
oben beschriebcne Kompensation der y0° Yhasendrehung von
Sensor und thSenjustiurvierpol, diese kann aber dadurch
ersetzt werden, dass dile Sensoreﬁ nicht mehr'mit dem Strom
derjenigenPhase erregt werden, die am Ort der Sensorspule |
den Polmittelpunkt hat, sondern von viner anderen. Kleinere
Phasendrehungen kénnen auch durch einfache R-C Schaltungen
bewirkt wexrden.

Die Einzelwicklungen fir Antriebs- und Steuerfeld sind in
Fig. 2a und 2b ﬁur der Ubersichtlichkeit wegen nebeueinander
dargestellt, 1n der Praxis sind sie wie {iblich als "geschnue"
Wicklungen miv teixweiaer Uberdeckung ausgefiihrt, mit der
vine noch bessere raumlich sinusfdormige Vertveilung der Lutt-
spaltinduktion errcicht wird als bei sonst iiblichen Wick- ,
lungsarven. Eine derartige spezielle, gestufte Wicklung hat
nicht aur fiir Hysteresemotore wie beschrieben (P 19 66 707)
ihre besonderen Vorteile, sondern auch bei der vorliegernden
Erfindung, well nur bei Sinusverteilung des Strombelages von
lntriebs- und Steuerdrehfeld eine Stérvibration der erzeugten
Stellkraft vollstindig vermieden wird. Iﬁ {ibrigen bezieht sich

509833/0509
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auch dexr Erfindungsgegenstand beziiglich der Sensorerregung
liber Stromwandler vorzugsweise aut Hysteresemotore, weil

bel diesen die Stromauinahme ihrem Betrage nach nshezu
lastunabhingig ist. Im Leerlauf nehmen diese Motore nahezu
den gleichen Strom auf wie bei Vollast und beim asynchronen
Lauf; es #ndert sich lediglich der Lelstungsfaktor. Die
Sensorerregung iiber Stromwandler oder mit dem Motorstrom
selbst ist daher bei Hysteresemotoren von Vorteil, bei
Induktionsmotoren sowie bei Reluktanz- oder sonstigen Synchron-
notoren kommﬁ dagegen vorzugsweise die von der Speisespannung
abgeleitete Sensorerregung in Betracht. Die Erregung der
Sensoren durch den Motorstrom ist auch beil kleineren Motor-

' leistungen vorteilhafter als bei grisseren, weil die Luft-
spaltinduktion bel kleineren Motoren mit relativ grossen
Luftspalt und relativ kieiner Liuferrickwirkung im wesent-

lichen dem Primirstrom nach Betrag und Phase entspricht,

bei grosseren dagegen der Primirspannung.

Die Wicklungen sind in Fig. 2a und 2c des weiteren als
Jochwicklungen und &ls unmittelbar im Luftapalt liegend
dargestellt. Die Ausfiihrung kann aber in gleicher Weise fiir
in Nuten verlegte Wicklungen sowohl in Form von Jochwicklun-
gen als auch in der sonst iiblichen Form als Trommelwicklung

mit Wickelkdpfen ausgefiihrt sein.

Der Erfindungsgedanke kann auch mit Sensorenjrealisiert
werden, die, wie sonst iiblich, eine weit iiber der maximalen
Messfrequenz liegende Trigerfrequenz verwenden, die nach der

Demodulation wieder ausgeslebt wird. In diesem Fall werden

509833/0508
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besondere Multiplikationsschaltungen bendtigt (um erfindungs-
gemyss mit der Bpeisefrequenz zu moﬁulieren), die im Ein-
gangs- oder Ausgangskrgis der Verstirker angeordnet werdeﬁ
kdnnen.
Fig. 3 zeigt das Beispiel einer Motordrehfeldwicklung, die
sowohl der Erzeugung des Antriebsdrehfeldes als auch des
Steuerdrehfeldes dient. Auch diese Wicklugg ist als Joch-
wicklung dargestellt, ohne aber auf eine solche beschrinkt
zu sein. Die Wicklung ist als gestufte Wicklung in einenm®
Stander mit 24 Nuten ausgefilhrt. Die Windungen dr einzelnen
Nuten éind gemiss der Winkellage der Nut als Wicklungssymbol
dargestellt und von Nut zu Nut in Reihe geschaltet. Die
den Speisephasen R, S und T zugeordneten Wicklungen sind
je auf konzqntrischen Kreisen dargestellt. Zur Fhase R
gehdren z.B: die rechts und links auf dem Husseren Kreis
dargestellten Nubtwicklungen mit von Nut zu Nut unterschied-
licher Windungszehl. Die Einspeisungspﬁnkte:sind mit B'1,
R 2, R3 und B &4 bezeichnet und werden von einem unsymmetri-
schen 12 Phasen-Speisenetz gespeist, das transformatorisch

aus dem Drehstromnetz R,S,% erzeugt wird.

Das Potentialdisgramm dieses itransformators zcigt Fig. &4.

Die Wicklungen der mitstleren Nut Bm jeder der beiden Spulen-
seiten der zur Phase R gehdrenden Nutwicklungen (Fig. 3) ist
halfvig unterveilv und iiberkreuzt mit der anderen gegeniiber-
liegenden Nutteilwicklung der gleichen Fhage verbunden. Ent-
sprechendes gilt fiir die Fhasen S und T. Es entsteht so ein '

509833/0508
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Wicklungszug von Rl und R2 und ein zweiter von R3 naéh R4,

die an den mit gleicher Anschlussbezeichnung in Fig. &
bezeichneten Potentialpunkten des 12-Phasensystexs ange-
.sthossen sind. Wie man leicht einsieht, haben die Uber-
kreuzverbindungen der Mitten der Mittelnuten dann das Stern-
punktpotential O des 12-Fhasensystems, und die Summenspannung .
aller Nutwiniungen der linken und der rechten Spulenseite

der Phase R sind trotzdem nach Amplitude und Phase einander
gleich. Fiir das Antriebsdrehfeld ist daher die Schaltung
gleichwertig mit eirer solchen, bei der die beiden Spulenseiten'
Jeder Phase parallel geschaltet sind an einer Speisespannung
von einem Betrage wie zwischen RI und R 4 bzw. zwischen

R2 und R 3 nach Fig. 4. Die eingeprigte Potentialdifferenz
zwischen Rl und B3 bzw. zwischen R2 und R4 ist mit Riicksicht

auf die von den beiden anderen Phasen 8 und T in den Teil-
wicklungen von Fhase R induzierten Spannungen so zu wihlen,

dass die Uberkreuzverbindungen diese induzierten Spannungen
nicht kurzschliessen. Entsprechendes :‘gilt fiir die beiden

anderen Phasenwlcklungen.

Von den 6 Ubeékreuzverbindungen werden die drei mit R, Ss
und Ts bezelchneten mit den Steuerspannungsanschliissen der
drei Verstidrker 25, 24 und 25 nach Fig. 1 verbunden. Der
gemeinsame Kulleiter Os der Verstérkerausginge wird ﬁit dem
Sternpunkt O des 12-Phasensystems (Fig. 4) verbunden. Steuer-
schaltungsseitig sind dann die Windungen einandexr gegeniiber-
liegender Nuten parallel geschaltet, wahreﬁd sie antriebs-

seitig in Reihe liegen. Daher ergibt sich bei zweipoligem
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Antriebsdrehfeld ein vierpoliges Steuerdrehfeld und bei
vierpoligenm Antriehédrehreld ein zweipoliges Steuerdreh-
feid, wie es dem Erfindungsgedanken entspricht. Die zur
Auslegung des unsymmetrischen l2-Fhasensystems erforder-
liche Kenntnis der zur Kompensation dienenden Spannungskom-
ponehte zwischen RL und R3 bzw. R2 und R4 usw. kann rechnerisch
ermittelt werden oder experimentell dadurch, dass zunsdchst
die normale Schaltung mit Parallelschaltung beider Spulenseiten
jeder Einzelphase hergestellt wird und die Spannung zwischen
den Mittelpunkten R der Wicklungen beider Selten einer -
Yhase gemessen wird. Das ist dann auch die Teilspannung, die
im Potentialfeld des 12—Phasénsystems zwischen Bl und R 3

bzw. R2 und R4 usw. hergestellt werden MUSS.

Der Erfindungsgedenke ist nicht auch auf zweiphasige
Drehfeldsysteme chne weiteres {ibertragbsr. Ein Steuerdreh-
feld kann in der beschriebenen Schaltung nur durch drei
Sensorrichtungen mit drei unterschiedlichen Erregerphasen
erzeugt werden. Bel nur zwei Tastrichtungen muss Jedg

fiir sich bereits ein Steuerdrehfeld bewirken. Es miisste

also jede Tastrichtung mit zwel Sensorenpaaren unterschied-
licher Erregerphase ausgeriistet werden, so dass der Gesemt-
aufwand an Sensoren bzw. Multiplikatoren nicht kleinmer sondern

grosser wird als bei dem beschriebenen Dreiphasensystem.

Die Erfindung%einhaltet insoweit die megnetische Querlagerung
und den Antrieb in nur einer Lagerebene, Fiir' dle achsiale
passive magnetische iagerung kann das Luftspaltfeld, wie‘
auch sonst im Maschinenbau {iblich, herangezogen werden, indem

die achsislen Lingen von Liufer und Stindereisen nahezu
509833/0508
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ubereinstimmen und sich symmetrisch zucinander suszurichten
suchen. Ein langlicher Liufer kann auf diese Weise magnetisch
freischwebend nur durch zwel solche erfindungsgemisse Motor-
" lager gehalten werden, weil er sonst durch Kippung der Dreh-
achse zur Stiander-Symmetrieachse ausser Kontrolle kommt.
Einem welteren Erfindungsgedanken entsprechend wird ein mag-
netisch freischwebend mit nur einem Motorlager verschener
Liufer dadurch ermoglichv, dass das Verhiltunis von Lauivrdurch-
nesser D zu Lauferlange 1 so gross gewmacht wird, dass dis
passive magnetaische Achsialiagerung bzw. die durch Ach31al—
stellkrafte am Umfang, die durch seitlicheVersetzung von
Sténder und Léufer entstehen, den Liéufer auch gegen Kippung

" passiv lagern. Das erforderliche D/l-VErhgltnis ist noch
stark von der Luftspaltweite d sbhéngig. Erfindungs-gemiss
801l (1/2)2 Za(as+ D) gemacht werden, oder aber die halbe
Lguferlinge kleiner als das geometrische Mittel von mittlerem
Luftspaltzylinder-Durchmesser 4 + D und Luftspaltweite 4,
wodurch sicher gestellt wird, dass der Laufer im Stinder in
Jeder Richtung trei drehbar ist. Einem weiteren Erfindungsge-
dankend e¢ntsprechend kann die Liuferpolflsche balilg und
evti. die Sténder-Polfliche ballifJ8Ettelfsrmig gestaltet
werden, so dass dann auch bei kleinerem D/1-Verh#ltnis,

als durch vorstehende Formel bedingt, der Liédfer im Stinder
frei schwenkbar gemacht wird.

Diese Angabe bezleht sich auf Innenliufer und Aussenstd@nder.
Im Falle von Ausgsenliufer und Innenstiénder wird der Stinder

nit dalligen Polflichen und der Liufer mit sattelfdrmiger
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Polfléchenkrimmung vorzugsweise ausgefihrt, um eine gute
passive magnetische Lagerung in achsialer Richtung und gegen

Kippung zu erreichen.

Die Erfihdung wird vorzugsweise in Fédllen angewendet, in
denen die mechanische Lagerung - sei es wegen Lauf im Vakuum
oder in korrosionsbedingender Atmosphdre - nicht gut durch-
fithrbar ist, beispielswelse fiir Kreiselkompasse oder Krei-

' selstabilisatoreg,'fﬁr Sateiliten—LageregéLung und fiir im
Vekuum Laufende Ultrazentrifugen, fermer fiir Kompressoren,

Pumpen und Exhaustoren fiir aggressive Medien.

16 8. Beschreibung
14 Patentanspriiche
3 Bl.Zeichnungen m. & Figuren
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6 Frankfurt s.M., Theodor Stern Kai 1
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2.)

Patentansy riche

Radisles aktives nggnetisches Lager mit Drehantrieb,
bestehend aus der Kombination ein oder mehrerer Stinder
und einem Rotor mlt einem von Sensoren fiberwachten Luft-
spalt, wobei Jeweils dem von der St&ndsradcklung durch
Speisung mit Drehstrom erzeugten Antriebsdrehfeld ein
éteuerdrehfeld tberlagert ist, dadurch gekennzeichnet,
dass einem n-polpaarigen Antriebsdrehfeld ein (ntl)-pol-
paariges iiber die Sensoren moduliertes Steuerdrehfeld

liberlagert ist,

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prim¥rwicklung von induktiven Sensoren vom Spelse-
strom des Antriebadrehfeldes erregt. ist.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoren iiber Stromwandler vom Speisestrom des An-

triebsdrehfeldes gespeist werden.

509833/0508




2406790

- B I 74/7
4,) Anordnung nach Angpruch 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoren zwei Sekundirwicklungen aufweisen,
von denen die zweite (k) mit einem Drittel der Win-

dungszahl der ersten Sekundirwicklung ausgelegt ist.

S.) Anordnung nach Anspruch 1 .- 4, dadurch gekennzeichnef,_
dass die Sekunddrwicklungen der Sensoren die Steuer-

spulen des Steuerfeldes speisen.

6.) Anordnung nach Anspruch b, dadurch gekennzelchnet,
dass die Wicklungen von zwel :&umlich gegeniiber liegen— -
den, eLektriséh zu viner Phase gehdrenden Sensoren gegen—
¢inander geschaltetv sind, so dass ihre Ausgangsspannung
der Luftspalvdiffercnz de? beiden iiberwachten Spalte

proportional ist.

7.) Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekeﬂnzeichnet,
dass ein Anschluss aller ersten Sekunddrwicklungen der
Sensoren jeder FPhase zu einem Sternpunkt gefﬁhﬁt ist und
dass elektrisch in Reihe dazu die zweiteﬁ Sensorwicklun--
.gen aller Phasen als Reihenschaltung liegen, gobéi-die _-
ersten und zweifen Sekundirwicklungen Jjeder Phase elektrisch

gegeneinander geschaltet sind.

8.) Anordnung nach Anspruch 1 - 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die anderen Anschliisse aller ersten Sekunddrwicklungen
der Sensoren jeder Phase und das freie Ende der Heihen—-
schaltung der zweiten Sensorwicklungen die Anschliisse fir

die Sensorausgangsspannung derstellen.

509833/0508
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9.) Anordnung nach Anspruch l - 8, dadurch gekennzeichpet,

dass die Sensorausgangsspennungen die Steuerspulen

des Steuerdrehfeldes iiber Verstirker gpeisen.

10.) Anordnung nach Anspruch 1 - 9, dadurch gekennzeichnet,
' dass die Sensorausgengsspannung {iber einen Resonanz-

kreis die Steuersgulen des Steuerfeldes speist.

11.) Anordnung nach Anspruch 9 oder 1 - 8, dﬁdurch'gekenn-
zeichnet, dass die Sensorausgangsspannung iiber eine
Phasendrehschaltung die Steuerspulen des Steuerfeldes
speist.

12.) Anordnung nach Anspruch 1 - 11, dedurch gekennzeichnet,
dass Antriebs- und Steuerdrehfeldwicklungen elektrisch

vertauschbar angeschlossen sind.

13;)Ahordnung nach Anspruch 1 - 4 und 6 - 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spulen des Antriebsdrehfeldes
Anzapfungen aufweisen, die mit den Steuerdrehfeldspan-

nungen gespeist werden.

14.) Anordnung nach Anspruch 1 oder einem der Anspriiche nach
2,- 13, dadurch gekennzeichnet, dags das Verhiltnis von
:Rohrlange 1, Rotordurchmesser D und Luftspaltweite 4
durch folgende Gleichung bestimmt ist

(%)2 S d,: (a+D)

1 509833/0508
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