DT 2451972 Al

& Int. CL 2 F16C 32/04 ;
(® BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND ~
-
&
DEUTSCHES PATENTAMT E
|¢
o™
oy
e - 1 Q
1_'_&- ;E_-,_;__;IJ‘“ ! -"JJBLJ JJJ-\}
® Offenlegungsschrift 2451972
@ Aktenzeichen: P 24 51 972.0-51
@ Anmeldelag: 31.10.74
@ Offenlegungstag: 13. 5.76
<0} Unionsprioritét:
@@ -
) Bezeichnung: Aktives magnetisches Lager
@ Anmelder: Licentia Patent-Verwaltungs-GmbH, 6000 Frank/furt
@ Erfinder: Hermann, Peter Konrad, Prof. Dr.-Ing. 1000 Berlin
Pritffungsantrag gem. § 28b PatG ist gestellt
@ 4.75 609820 449 270




2451972

Licentia Patent-Verwaltungs GmbiH
6 Frankfurt a.M., Theodor Stern Kai 1.

Lehmann/11 _ . B I 74/24

Aktives magnetisches Lager.

Die Erfindung bezieht sich auf ein aktives magnetisches

Lager mit Vormagnetisierﬁng, bei dem ringfdrmige permanent
'magnetisch'wirksam7konzentrische Poie am Stdnder in einzelnen
Segmenten vorgesehen sind, die je fir sich von vom Steuerstrom
durchflossenen Wicklungen in ihrer Polstirke entsprechend den
Ausgangsgrossen von Sensoren verstirkt oder geschwicht werden
und bei dem der Laufer mit konzentrisch ungeteilten Ringmolen

ausgestattet ist.

' Magnetische Lager fiir rotierende Kdrper sind bekannt, bei

denen der mechanische Kraftschluss zwischen Sténderlager und
rdtigrendem KSrper durch magnetische Kridfte zwischen mechanisch
beriihrungsfreien im Stinderlager ruhenden ferromagnetischen

Polen und bewegten Polen am rotierenden Kérper ersetzt ist.
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BEs sind passive magnetische Lageg'bekannt, bel denen per-~
manent magnetische Krifte den rotierenden Korper elastisch
in die zentralc Symmetrielage stellen sowie aktive magneti-
sche Lager, bei denen der Steuerstrom in festen Elektromag-
neten, die auf den rotierenden K8rper magnetische Krifte
ausiiben, von die Symmetrielsge liberwachenden Sensoren so ge-
steuert werden, dass die Synretrielage eingeregelt wird.

(G8 1 750 502 und Zusatz 1 933 031).

Aktive magnetische Lager haben vor passiven den Vortell,
dass sie ausser elastischen such dinpfende Riickstellkrifte
bewirken konnen, jedoch den Nachteil, dass beim Versagen
des Regelkreises unter Umstinden negative elastische Krdfte
auftreten, das sind solche, die eine eventuelle Abweichung
von der Symmetrielage nicht zu reduzieren sondern zu ver-
grissern suchen. Jedenfalls aber setzt die Regelung der
Symmetrielage aus, so dass mechanische Beriihrung des ro-
tierenden Kdrpers mit dem Sténderlager eintritt, was zur

Zerstorung Anlass geben kaun.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein aktives magne-
tisches Lager mit Vormagnetisierung zu schaffen, bei dem

beim Ausfall des Regelkreises fiir die Steueratrdme die Wirkung
eineg passivén magnetischen lagers, also eine pogitive elasti-

sche Riickstellkraft auf den rotierenden Kﬁrpér, verbleibt.

Bei einer eingangs beschriebenen Anordnunqhird eine Erfindung
darin gesehen, dass die wirksamen magnetischen Kraftlinien
in den Luftspalten zwischen Stidnder und Liufer achsial ange-

ordnet sind.
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. Diese Wirkung lésst sich zwer durch einfache Kombinstion
eines akbtiven und eines passiven magnetischen ILagers eben-
falls erreichen, jedoch erstens nur mit dem doppelten Auf-
wand von magnetischen Lagern und zweitens nur bel nicht

vormagnebisiertem aktiven magnetischen Lager.

Aktive magnetische Léger mit Vormagnetisierung heben vor
solchen chne Vormagnetisierung erstens den Vorteil einer
linearen Regelkennlinie zwischen Steuerstrom und Stellkraft,
die beim iagef ohnie Vormagnetisierung eine quedratische -
Funktion ist. Zweitens .ist die erforderliche Leistungsfihigkeitb
des Verstgrkers_fﬁr den Steuerstrom bel gleicher Stellkraft

- und Stellfrequenz kleiner und dieser dsher weniger aufwendig.

Die Erfindung hat somit den ?orfeil, in einem einzigen mag-
neﬁischen,Lagef die Eigenschaften eines vormagnetisierten
aktiven magnetischen Lagers bei betriebsfZhiger Regelung
mit dehen eines passiven mugnetischen Lagers im Stérungsfall

bei susfallendem Regelkreis zu verbinden.

'Die_frfindung welst also ringférmige permanentmagnetisch '
wirksame konzentrische Pole an Sténder und Liufer auf, wbbei
der Stinder in drei oder mehr Segmente geteilt ist, die je fur
sich von vOm-Steuerstrom durchflossenen Wicklungen in ihrer
Polstirke verstirkt oder geschwicht werden kdnnen. Diese Wick-
lungen konnen mit den Polschenkeln der Stdndersegmentpole ver-
‘-kéttet sein oder~ oder und -~ mit Streufliissen der Sténdermag-
neté, die parallel zu dem magnetischen Nutzflués verlaufen,
der iiber die Segmentpole zu dem Léuferringpol fﬁhrf. Diese
-mit den Streuf}ussnebenwegen verketteten Wicklungen kénnen

such mit weichmagnetischen Kernen versehen sein und konnen dazu
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dienen, den Stidndermagneten von den schnellen Flussinderungen

des Steuerstromkreises zu entlasten.

Die Segmentpole kdnnen auch iiber ein Ringpolriickschlussjoch
miteinander verbunden sein, das mit zwischen den Segment-
polschenkeln liegenden Steuerwicklungen verkettet ist. Iﬁs—'
besondere kdnnen auch zwel SkiEndersegmentpolringe oberhaldb
und unterhalb eines ringformigen weichmagﬁetisdhen LEuferﬁol—
ringes sngeordnet werden, deren Polsegmente iiber Polachenkel
mit einem oberen und einem unteren Riickschlussjochring verbuﬁj
den sind, wobéi zwischen den Polscherkeln die Steuerwicklungeﬁ
mit den Riickschlussjochen verkettet sind und die Sténdermag-
nete zwischen oberem und unterem Riickschlussjochring an den

wicklungsfreien Abschnitten angreifen.

Zum Zwecke der Montage eines den Léuferingpol aussen, oben
obea und unten umschliessenden Stdnders wird dieser vorteil-
hafterweise in drei oder mehr Segmente voll durchteilt, die
radial verstellbar oder nach Art von Irisblenden un exzen-
trische Achsen schwenkbar angeordnet sind. Besonders vorteil-
haft ist eine Anordnung, bei der die radiale Positionierung
der Sténdersegmente durch barometerdosenartige elastische
luftdichte Behdlter bewirkt wird. Dient das magnetische Lager
Zur Lagerung'eines rasch laufenden Rotors, der zur Verminderung
der Luftreibung in einem Rezipienten mit gegen den Normallult-
druck vermindertem Gasdruck umlduft, so bewirken die elasti-
schen luftdichten Behdlter bei Normaldruck im Rezipienten,
dass die Stindersegmente nach aussen geschwnkt sind, so dass
der Rotor eingesetzt und achsial positioniert werden kann.

Wird zur Betriebnehme der Rezipient evakuiert, so dehnen sich

609820/0449
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die elastischen Behilter aus und bewirken dadurch das Ein-
schwenken der Stdndersegmente in ihre Arbeitsstellung mit

-ringférmig geschlossenen Polringsegmenten.

Einem weiteren Erfindungsgedanken entsprechend kann such

auf eine ober- und unterhalb des Liuferringpoles ungreifen-

de Stﬁndersegmeﬁtpolform verzichtet werden, indem die Pol-
ringe scharfkéntig bzw. mif 80 kleinem Eriimmungsradius aus-
gefilhrt werden, duss nacﬁ YMassgabe des achsialen Luftspaltes
die magnetischen Krdfte zwische?StEnder« und Liuferpolkante
auch dann noch nahezu achsial gerichtet sind, wenn dér Liufer-
ringaussendurchmesser zwecks Montagemfglichkeit ein wenig
kleiner als der Stinder-Polring-Innendurchmesser gemacht wird.
Diese Wirkung ist in praktisch ausreichendem Masse, d.h. ohne
erhebliche Minderung der radialen Lagersteifigkeit erreicht,
wenn der.Innendurchmesser des Standerpolringes sich von dem
Aussendurchmesser des Liuferpolringes um weniger als dem
dobpelten Wert des kleinsten vorkommenden achsislen Luftspaltes

zwischen Stander— und L#uferpolring unterscheidet.

Die Regelung der-Steuerstrame bel der Kombination von passivenm
magnetischem Lager mit den magnetischen Fluss varieerenden
Steuerwicklungen ist eine gruﬁdsﬁtzlich andere als bei bekannten
.aktiven-magnetischeﬁLagern. Wahrend ndmlich bei diesen dem
Steuerstrom eine Stellkraft in einer bestimmbten Richtung zu-
geéfdnet ist, wird bein Erfin@ungsgegenstand durch Steuerstrom
die Lagersteifigkeit in einer bestimmten Richtung variiert.

Die durch diesen Steuerstrom susgeloste Stellkraft bzw. Stell-

kraftanderung #ndert also mit dem Vorzeichen der asuszuregelnden

] 809820/0449




2451972

-6 - B I 74/24

BExzentrizitdt ebenfalls ihr Vorzeichen.

Soll bei einem Lager mit vier Segmenten die Lagersteifigkeit
der dauermagnetischen passiven Lagerung durch die Steuerspulen
in Abhingigkeit vom Messwert der Exzentrizitdt erhdht werdén,
so wird diese in Abhingigkeit vom Bebrag des Messwertes,

also unabningig von seinem Vorzeichen, z.B. von seiner gieich—
gerichteten oder von sediner quadrierten Grosse, gesteuert.
Legt man der Messung der Exzentrizitdt ein Xi-Koordinaten-
system zugrunde, dann wird die in X-Richtung gemessene Kompo-
nente der Exzentrizitét unabhiingig von ihrem Vorzeichen die
Vormagnetisierung des Ringluftspaltes in der X-Koordinaten-

richtung verstidrken und in der Y-Koordinatenrichtung schwdchen.’

Offensichtlich ist denn bei Exzentrizitét in der Richtung
der Winkelhalbierenden zwischen der X~ und ¥~Richtung keine
Steigerung der passiven-Lagersteifigkeit durch Steuerstroéme
mdglich, da durch die gleichen Betriége der Komponenten der
in ¥- und Y-Richtung gemessenen Exzentrizitéten entgegenge-
setzt gleiche Steuerstrdme ausgeldst werden, die sich zu

Null erganzen.

Andererseits kann man Schwingungen der Exzentrizitdten in

X~ oder Y-Richtung auch démpfen, indem man die Steuerstrime

dem Produkt von dem Exzentrizititsmesswert in der betreffen-
den Richtung und der zeitlichen Ableitung dieses Messwertes
proportional macht. Diese Dimpfung ist auch fiir umlaufende
Exzenbrizitdten, Prizessionsbewegung der Rotationsachse,
wirksam, jedoch versagt auch sie bel nur 4 Segmentlagerm: Wenn~

die Schwingungsebene unbter 45° zur X~ und Y-Richtung liegt.

. 60982070449
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HMir eine generelle Steuerungsmﬁglichkéit von Lagersteifigkeit
*fﬁnd Dampfﬁng von Schwingungen in Jjeder Richtbtung ist deshaldb |
- eine Unterteilung in sechs oder acht Segmente erforderlich.
Bei Ausfiithrung mit achd Segmentenjsind die acht Steuerspulen
zu Jje vier zu einer Stéuerwicklung zusammengefasst, die fir
-uﬁ.4S°_uﬁtérschiedliche Richtungen die Steifigkeit erhihen
ﬁnd Lagersdhwingungen éémpfen konnen., Dabei sind allerdings
unterschiédliéhe_Schaltungen fiir den einen und den anderen
_Zﬁéck erfprderlich,fnﬁmlich Steuerstrine propb:tional dem
Gleichrichtwert der Exzentrizitét zur Regelung der Steifig-
keitssteigerung und proportionsgl dem Produkt von Messwert

und seiner zeitlichen Ableitung zum Zwecke der Dimpfung.

'Beide wi:kungen_1assep sich jedoch auch vereinen, wenn man
 die Steuerstfﬁme den'Gleichrichtwerfen der Summe von Mess- _
wert und - z&itlicher Ableitung des Messwertes proportional

' macht.

Handelt es sich um die Ausregelung von in bekanntem festem
Dfehsinn umlanfenden Exzentrizitdten, so kann man auch die

_ Steuerung aus dem Gleichrichtmesswert der Exzentrizititen
zur Steige:uﬁg der Lagersteifigkeit dadurch fiir die Dimpfung
ﬁit verWendeﬁ,-dqss man die betfeffenden Steuerstrome jeweils
éuf die iﬁ'Umlaufsinn der ExZentrizitat benachbarten Steuer-
wicklungen schaltet, gtatt auf die Steuerwicklung, die in
der Méssrichtung die Steifigkeit erhsht.

Anhand einer'Zeichnung.sei ein schematisches Ausfithrungsbei-

spiel der Erfindung erliutert.

Fig. 1 Zeigt éine;Anordnung, bel der nur im St&nder ein Dauer-
-magneét 1 von zylindrischer Form vorggsehen ist, wihrend der

608820/0449
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Liufer 2 als aktiven Teil nur einen weichmagnetischen

Ring 3 aufweist, der zwischen den in je vier Segmente
unterteilten oberen Stinderpolring 4 und unteren Polring 5
mit Axialluftspalt frei beweglich spielt. Die Stinderseg-
mentpole setzen sich nach aussen mit Schenkeln 6 und 7 fort,
mit denen die Wicklungen 8 und 9 verkettet sind. Je nach
der Stromrichtung des Steuerstromes in diesen Wicklungen
wird das durch den Dauermagneten 1 in demzLuftspalé?%&zeugte
Feld in den einzelnen Sekboren verstirkt oder geschwidchtb.

In jedem der Sektoren ist noch ein ferromagnetischer Neben-
weg 10 vorgesehen, der iiber weltere Luftspalte mit Hilfe
der Steuerwicklungenfll den Streuflussanteil des Magneten,
der an den aktiven ILuftspalten vorbeifiihrit, verstiarken

oder schwichen kann. Werden die Wicklungen 8,9 und die
Steuerwicklung 11 jedes Sektors gleichsinnig bezliglich des
Einflusses auf die Fellstdrke in den Luftspalten zwischen
Stinder und l#ufer in Reihe geschaltet, so kann der Steuer-
fluss am Davermagneten 1 vorbeigefiihrt werden. Das hat Vor-
teile bei der Verwendung von metallischem Dauermagretmaterial.
Die weichmagnetischen Teile 4,5, 6,7 und 10 kinnen auch aus
lamellierten Blechpaketen oder sus Ferriten gebildet wer-

den.

Fig. 2, als Schnitt in Fig. 2a und als Draufsicht in Fig. 2b
dargestellt, zeigt ein in scinon forromagnetischen Teilen
shnliches Ausfithrungsbeispiel, das jedoch geschlossene Riick-
schlussjochringe 26 oberhalb und 27 unterhalb der vier einzel-

nen Magnete 21 besitzt, mit denen je vier Steuerwicklungen 28 '

€09820/0449




2451972

9. : B I 743/24

oben und despleichen - nicht dargestellt - unbten zwischen
den.Segﬁentpol#ﬁﬁcken veikefﬁet sind. Diese-Steuerwigklungén
sind nur in ﬁeﬁ Dfauf—sicht_zh von Fig. 2 erkennbar. Las
Schniftbild-Eé lisst die Anordnung der Magnete 21 und de5

Liuferpolringes 23 erkennen.

.?igq_3 ;eigﬁ eine ﬁhniiche Anorépunz wie Fiz. 2 bei der
jedoch die vier Sektoren voll durchgeteilt sind und mit
Fortsitzen 30 versehen sind, die &ieée Sektoren,ﬁm eine
ﬁchsa-5l_héfausgchwgnkbar_machen. Barometerdosen 32 gind
daé-weiteren vargesehen, die bei Uberdruck oder bei normalem
Luftdruck in aem Rezipienten, in dem das Lager und der Rotor
untergebracht 51nd, sich zusammenzieheﬁ und dsher die Sek—
toren radial nach aussen sbellen, wdhrend sie hei dem nie-
drigeren Betriebsdruck grassere Lédnge annebmen und so &ie
'Sektoren sélbsttat ig in dle gezeichnete Betrlensstellung
brlngen, bei der die StiEnder— und Lufergolringe achsial -

' uber61nander stehen.

Fir verScﬁiedena-Anwendungen magnetigeher Lager ist es er-.
forderlich, dass bei jeder beliebigen Exzentrizitit des
Liufers -die 2ur-Hiederherstellung der Symmetrielagé ausSZu-—
-lasenﬁe Stellkraft einen bestiﬁmten Winkel gegen die Richbtung
der Exzentrizitib bildet. Die Zahl der Segmente muss dann

- grésser als ﬁier,-beispielsweise sechs oder acht sein. Im
iibrigen bleibt die Ausfiihrung die gleiche wie in den Figuren
dargestellt. .

In Fig. 4 ist ein Ausfihrungsbeispiel dargestellt, das sich
vbn.dem nach Fig. 1 nur durch die Form der Polringe unter— -

sbheidet.'Diese_sind am akbiven ILuftspalt scharfkantig oder

60582070449
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mit sehr kleinem Kriimmungsradius ausgefiihrt. Ausserdem
ist der Aussendurchmesser des Liuferpolringes 43 etwas

- kleiner als der Innendurchmesser der Stidnderpolring-
segmente 44 und und 45. Auf diese Weise kann der Lgufer,
auch wenn er mit einem Rotor 46 von grosserem Durckmesser
als dem des Liuferpolringes 43 verbunden ist,in den ge-
schlossenen Stinder eingesetzt werden. Eg kenn die Durch~
teilung der Segmente und die radiale Zustellung, wie

zu Pig. 3 beschrieben, entfallen. '

10 S.Beschreibung
12 Patentanspriiche
2 Bl.Zeichng. mit 4 Fig.
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1.)'Aktives magnetisches Lager mit Vormagnetisierung, bei
dem- ringf8rmige permanent magnetisch wirksame konzen-
trische Pole am Stander in einzelnen Segmenteﬁ vorge-—
sehen gind, die je-fﬁr gich von vom Steuerstrom durch-
flossenen Wicklungen in ihrer Polstérke entsprechend
den Ausgangsgrossen von Sensoren verstirkt oder geschwicht
werden und bei dem der Liufer mit konzentrisch ungeteil-

- ten Ringpolen ausgestattet ist, dadurch gekennzeichnet,

dass die wirksamen magnetischen Kraftlinien in den ILuft-
spalten zwischen Sténder und Liufer achsial angeordnet

Sitel

2.) Aktives magnetisches Lager nach AnsPruch-l, dadurch ge-

" kennzeichnet, ‘dass die Steuerwicklungen mit Schenkeln
der Segmentpole des Sténders oder mit Streufliissen der
Sténdermagnete verkettet sind, die parallel zu dem mag-
netischen Nutzfluss verlaufen oder mit beiden verkettet
gind, wobeil sich dann kein Streufluss ilber den Permanent-

magnetisan schliesst.

€09820/0449
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Aktives magnetisches Lager nach 4nspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den einzelnenFPolseg-
menten des Stdnders weichmagnetische Riickschlussjoch-
ringe bzw. Jochringteile angeordnet sind, die die

Steuerwicklungen tragen.

Aktives magnetisches Lager nach Anspruch 1 - 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgsendurchmesser des Liufer-
polringes kleiner ist als der Innendurchmesser der

Stgnderringpole.

Aktives magnétisches Lager nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet; dess die Differenz des Stidnderpolring-In-
nendurchmessérs und des Liuferpolring-Aussendurchmessers
Xleiner ist als der doppelte kleinste achsiale Luftspalt

zwischen Stinder- und Liuferpolring.

Aktives magnetisches Lager nach Anspruch 1 - 3, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Anordnungen mit grosserem Lzufer-
aussendurchmesser als Sté&nderinnendurchmesser der Sténder
in einzelne Segmente geteilt ist, die je um zur Drehachse

des Liufers parallele exzentrische weitere Achsen schwenk-

" bar sind.

7.)

Aktives magnetisches Lager nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwenkung der Sténdersegmente
abhéngig vom Gasdruck erfolgt, in dem das magnetische

Lager arbeitet.

60982070449
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8.) Rkfives meghetisches Lager nach Anspruch 7, dadurch
- gekennzeichnet, dass die Schwenlkung durch luftdicht

abgeschlossene elastische Kérper erfolgt.

9,§'Aktivas~magnetischea Lager nach Anspruch 1 —-8- da-~-
| durch gekennzelchnet dass die Steuerstrome dem
1_fglelchgerichteten Mbsswert der BensorsPannungen pro-
_pq;tronalxgemacht_werden, wobei die Méssrlchtung der
Sensoren uberexnstlmmt mit der die Stelflgkeit eradhen-

'den Wirkrichtung -dep SteuersPule.

103)-ﬁktivESxmagnet;saﬁes3%ag¢rfna§h Apspruch 1 - 8, daf
.ﬁurﬁﬁ.gﬁkéhnzéichnet%.dass die Steuerstrine dpm'Eradukt
dﬁ?'gbégwe?ts@annunéenjae:'Sensbren und der zeiﬁlichen
- Ableitung dieser Messwerbmpanniingen proportional gemacht
'wer&enﬁ-wbbei-ﬁie Messrichtung der Sensoren iibereinstimmt
- nit der dde Steifigkeit erhShenden Wirkrichtung der
Stewerspule.
11!) Aktives.magﬁetisches-mager-nach Anspruch 1 ~ 8, dadurch
---gekennzeichnet, daés_dié Steuerstrbme den gleichgerich-
- teten Héften:dér-aus der Summe von Messwertspannung der
. Senéoren und ihrer zeitlichen Ableitung gebildeten Span-—
-_nung'proportional gemacht werden, wobei die Fesérichtung
der Sensoren uberelnstlmmt mit der die Steifigkeit erhd-

henden Wirkrlchtung der SteuersPule.

12. }Aktives magnetisches Lager nach Anspruch 1 ~ 8 zur Er-
h&hung der-ﬁagersteifigkeit und Démpfung einer in be-

stimmten Drehsinn umlaufendem Exzentrizitit, dadurch ge-

. -eoqazafoaas
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kennzeichnet, dass die Steuerstrome auf Steuerwick-
lungen geschalbet werden, deren die Steifigkeit erht-
hende Wirkrichtung gegen die Messrichtung der die
Steuerstrdme asuslisenden Sensoren um eine Segmenb-

tellung verselzt sind.

y 609820704489
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