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Radiales sktives magnetisches Legexr.

(Zusatz zu Patentanmeldung P 24 06 790.1)

Das Hauptyemt «e......(Patentenmeldung P 24 G5 790.1) be-
tririt éim radiales sktives magnetisches Lager mit Drehantrieb,
bestehend aus der Kombination eines oder mehrerer Stdnder und
einem Rotor mit einem von Sensoren {iberwachten Luftspalt, wobel
jeweils dem von der Stﬁnderwicklung-durch Speisung mit Drehstrom
erzeugten Antriebsdrehfeld ein Steuerdrenfeld iiberlagert ist,
derart, dass einem n-polpaarigen Antriebsdrenfeld ein (ntl)-pol-
paarides iiber die Sensoren moduliertes Steuerdrehfeld iiberla-

gerf ist.

Eine Erfindung vorstehender Art wird dadurch weitergebildet,
dass eine in die als Sensoran wirkende Steuerdrehfeldwicklung
induzierte, von einer Exzentrizitdt des Rotors abhidngige Span-
nung den Strom der Steuerdrehfeldwicklungen gtellt.
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Es wird also die Steuerdrehfeldwicklung als Sensorwicklung
verwendet. Bei vorhsndenca Antriebsdrehfeld wiru in die
Steuerdfehfeldwicklung nur bei vorhandener kxzerntrixitis
des Laufers elne zusdtzlichs Spannung induziert, die z.3.
~ beim Kurzschluss der Steuerdrehfeldwicklung einen Stronm
induzjiert, der seinerseits ein Steuerdrehfeld hervorruft,
das in Verbindung mit dem Antriebsdrenfeld die radialen
Stellkréfte vermindert, die bei Exzentrizitit der Léufer-

achse auftreten und diese zu vergrdssern suchen.

Bel nicht vorhandenen ohmschen und streuinduktiven Wider-
sténden im Steuerkreis der Steuerdrehfeldwicklungen, ein
Zustand, wie er durch aktive, negative Widerstinde statt
eines Kurzschlusses der Steuerdrehfeldwicklungen bewirkt
werden kenn, hebt das erzeugte Steuerdrehfeld den Einfluss
der Exzentrizitdt des Liufers auf die LuftsDaltinduktions-
verteilung der Antriebsdrehfeldwicklungen gerade auf. Das
Antriebsdrehfeld hat dann wieder die gleiche Rotationssymme-
trie wie bel zentrischem Laureé, 80 dass keine Labilitit

der Lduferzentrierung wie beil {iblichen Motoren und Generatoren
verbleibt, die die einmal auftretende Exzentr;zitﬁt Zu ver-

gréssern trachtet.

Der Abschlﬁas der Steuerdrehfeldwicklungskreise mit die
ohmschen Widerstiéndepperade kompensierenden aktiven negativen
Widerstdnde Dbesteht aus riickgekoppelten Verstirkern. Dies
stellt zwar noch kein aktives magnetisches Lager mit stabiler
Zentrierung des Laufers dar, wohl aber eine indifferente

Lagerung, die die Maschiesé belspielsweise als Motorantriebd
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fiir Fahrzeuge fo#teilhgft_ye:wendbar_macht,-bei dénan _
der Léufer difekt_auf:die qusatzachseiund der_SﬁEndér

auf dem plaétiscﬁ gegen die Lager'aufgehangten-Wégenkastén
oder Drehgestell befestigt wird, so dass die ungefederte

Masse an den.Radsiitzen erheblich vermindert wird.

Wird den weitefeﬁjﬁﬁgliéhkeiten des Erfindungégedénkens
entsprechend de?'aktife:neggtive Abschlussﬁiderstand £0
susgelegt, daBS-dér ohmsche Widerstand des Steverdrehfeld- -
Kreises zu Null ergiazt und der induktive Widerstand auf
einen Restwe:t.ﬁer Nhtzfiusskompbnente der ﬁicklﬁngsinduk—_j
tivitat ?erringert,wird,'daf den Bruchteil 1/k von dieser
ausmacht, 80O ents%éhtfeine megnetische, aktive, stabile
Lagerung von einer Steifigkeit, die das k-lfache des Be-
trages der Lébilitﬁt'dér magnetischeﬁ Léuferstellkrifie

bei offenen Stegerdrehfeldﬁicklungeh ausmacht. Die Riick-
stellkrifte bel LﬁuferfExZentfizitﬁten gind dann rein |
elastisch,.aso @er vorhandenen Exzentrizitit genan entgegen-
gerichtet. Um auch eine Dimpfung etwa entstehender Lager-
schmingungen z0 érzielen, ist der negative Widerstand so

zu dimensionieren, dass auch die ohmsche Komponente nicht
ganz bzw. gar nicht kompensiert oder sogar durch zusatzliche

-ohmsche Abschlussw1dexstande erhdht wird.

Ein sPezielles Anwendungsgebiet des Erflndungsgedanzens

ist die zusitzliche magnetischa gedimpfte Lagerung der Laurer
von -Motoren oder Generatoren mit uberkritischer Drehzabl zur
Erleichterung des Durchfahrens kritischer Drehzahlen beim-
Hochlaufen. Die Miglichkeit der magnetischen Lauferlagerung
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kann aber auch bei der Betriebsdrehzahl angewendet werden,
um zu Konstruktionen noch grésserer Liuferlénge und mit-
hin kleinerer Durchmesser fiir gleiche Leistung der Ma-
schinen vorzudringen als bei nur mechanischer Lagerung
dnd labilisierenden magnetisehen Feldkrdften poglich ist.
'Langgestredkte Motorformen kleinen Durchmessers werden

z.B. im Brunnenbau fir ,Tiefpumpen bendtigt.

Handelt es sich um Massnahmen zum leichteren Durchfanhren
der kritischen Drehzahlen, so kann die Steuerwicklung mit
relativ sehr kleinem zusidtzlichen Bedarf anWickelquer-
schnitt in den Stindernuten auskommen, da sje strommissig

nur kurzzeitig belastet wird.

Die Kompensation der Induktivitit dexr Steuerwicklunger

durch negative, induktive, aktive Widerstinde darf picht

die Gesamtinduktivitit der Steuerwicklungsstromkreise negativ
machen, was zu selbsterregten ungedimpften Lagerkraftschwin-

gungen fiihren wiirde.

Aus diesem Grunde ist auch der Ersatz der aktiven, negativen,
induktiven Abschlusswidersténde dureh kakapitive Abschluss-
widersténde in vielen Anwendungsfiéllen nieht ndglich, weil
fiir evtl. angeregte Frequenzen jedenfalls bei kompensierten
ohmschen Widerstﬁﬁden in den Bteuerstromkreisen Selbsterre-

gung auftritt.

Bel fester Speisefrequenz kann Jedoch auch mit kapazitivem
Abschluss der Steuerstromkreise eine geddmpfte stadbile

magnetische Lagerung erreicht werden, wenn die Resonasnzire-
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quenz unter dex Speisefrequenﬁ liegt und erforderiichenfalls
ohusche Reihen- oder Pafallelwiderst&nde zu der Abschluss-

kapazitit hinzugeschaltet werden.

Eine derartige magnetische Lagerung durch Abschluss der
Steuerwicklungen mit passi&en ohmséhen und kapazitiven Wider- 
sténden kann auch nur zur Herstgllung statischer oder nur
lang=am verinderlicher Lagerkréfte ausreichen, weil iz Steuer-
stromkfeis dle Summen- und Differenzfrequenzen von Speisefré-
qﬁenz und Schwingungsfbequenz der Exzentrizititen wirksam

ist, und die kapazitive Kompensation der Induktivitit der

Syeuerwicklung fréquenzabhﬁngig ist.

Ausreichende DEmpfung von Lagerschwingungen mit passiver Wider-
standsabschluss kann insbesondere bei kleinen Motoren nur mit
relativ groséem Aufwand an Kupfer und Wickelvolumen fiir die
Steuerwlcklung erreicht werden, was aufwendiger sein xann els
eine magnetische Lagerung unter Verwendung aktiver negativer
ohmscher und induktiver Widerstinde mit entsprechender Verstir-
- kerschaltungen. _ _
Derartige sktive négative Widerstinde als Abschluss fir belde
Steuerwicklungen einer Drehfeldmaschine zum Zwecke der
magnetischen,  auch Iir dynamische-Beaanruchung_geeigneten
Lagerung von Drehfeldmaschinen werden im folgenden anhand

einer Zeichnung schematisch erlidutert.

Nach Fig. 1 wird die Steuerwicklung 1l als Induktivitat Ll
in Reihe mit einem ohmschen Widerstand R, wirksam. In dieser
Wicklung wird vom Speisestrom eine der Exzentrizit8t propor-

tionale Spannung uy induziert; die ebenfalls in Reihe ge-
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schaltet dargestellt ist, so dass die Gesamtspannung an

Ll' Rl und uy die Spannung an den Anschlussklemmer der Steuer-
wicxlung darstellt. Diese wird in Reihe mit einer Vergleichs-
induktivitdt 2, die auch mit zusitzlicher Sekundirwicklung
ausgestattet sein kann, an den Ausgang eines Verstirkers 3
geschai%et, der spannungsméssig so gegengekoppelt ist, dass
seine Ausgangsspannung U,y Zur Eingangsspannung.ueiiin einen
konstanten, nahezu stromunabhdngigen Verstarkungsverhilt-

nigs steht.

Die Vergleichsinduktivitit 2, bestehend aug der Reihen-
schaltung einer Induktivitdtsgrisse L2 und einer Widerstands-
grosse RE’ ist in Reihe mit der Steuerwicklung 1 zuzm Erdpunkt
hin verbunden, und es fiihrt die slektrische Verbindung

beider zum Verstdrkersingang.-"

R1 und R2 setzen sich zusammen aus den chmschen Anteilen

von Steuerwicklung 1 und Verglelchsinduktivitdt 2 sowie bei Ry,
dem Innenwiderstand des Verstirkersusganges (uaB) und zusitz-
lichen stellbaren Widersté@nden bel Rn, mit denen die Lager-
schwingungen zusidtzlich be- oder entdémpft werden kbnnen.

Die Lagersteifigkeit ist umso grésser, Jje kleiner der Induk-
tionswert L,- (Vv-1) L, gemacht wird. Er darf jedoch nicht
negativ werden. Ferner 1st dle Schwingungsd@mpfung umso grésser,
je kleiner der Widerstandswert Rl' (V«1) 32 ﬁird. Auch dieser

Wert darf nicht negativ werden.

Da die Induktivitat Ll der Bteuerwicklung mit zunehmender
Exzentrizitét zunimmt, ist die Lagersteifigkeit der so er-

3
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zeugten magnetiScheﬁ_Légerung degressiv, das heisst, sie
nimmt mit zunehmenﬁer-kuslenkung ab, die Rickstelliraft
steigt wenigar als proyortional mlt alwacnoender IXZEN~
trizitét. Dem kapn dadurch begegnet werden, éass im Riick-
kopplungsweg des Verstarkers ein VOrzugsweise mit dem -
Quadrat- des ausgesteuerten Stromes 1 zunshmender Vérsta*—
kungsfaktor erzeught wird, wobel die Randbed1ngung zu erfil-
len ist, z.B. durch eine Strombegrenzerschaltung, dass der
Strom 1 der,Steuerwicklung im Luftspalt keine Induktion
erzeugt, die grésser als die Induktion ist, die curch den

Antriebsstrom hervorgeruren wird.'

Eine weitere erfindungagemasse Verbesserungsmiglichiceit

der Lagersteifigkeit besteht in der konstruktiven uestaltung
der Vergleichsindnktivitat 2 mit einem ferromagnetlscnen
Eern derart, dass die den maximalen Strom i entsprechende
Feldstarke im Xern noch unterhald derjenigen Feldstirke
liegt, an der die Permeabilit#t des Kernmaterials ihr
‘Maximum erreichb.

Fig. 2 zeigt eine weitere Schﬁltungsmﬁgliphkeit fir aktive
negative Widerstinde als Abschluss dar-Stauerwicklungskreise
its ﬁagnetischa‘Lagerung; Der_Verstﬁrker 32 ist bei dieser
Schaltung strommissig so gegengekoppelt, dass der Ausgangs-
strom 1, def Eingangsspgnnung Ugo nit einem nzhezu spannungs-—
* unsebhingigen P;oportionaliﬁﬁxsfaktor V,, dem in diesem Fall
_diménsiﬁnsbehafteten Vﬁrstﬁrkungsfgktor, proportional ist.
Die Steuerwicklung 1 ist wise in Fig. 1 durch die Reihen-~
schaltung von Iy, u, und R, dargestellt. Sie wird in Reihe
-mit gineg ﬁﬁckk@pplunéswiders?and R3 an Verstﬁrke?auSgang

und Erde angeschlossen. Parallel dazu wird ein Vergleichs-
T . 809824/0424
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zwelg 22, besteﬁend aus Verglelchsinduktivitiu Lon und
ohmschem Widerstand derselben einschliesslich zuscihaltba-
rem obmschen Widerstand RB,, an den Verstirkersusgang und
Erde (bzw. Sternpunkt)} geschaltet, so dsss der Lusgengs-
strom ia sich aufteilt in den Teilstram_ilz der Stever-
wicklung uwnd 122 des Vergleichszwelgas. Die Spannung am
Widerstand R3 dient als Eingsngsspannung u_, des Verstér-

kers.

Bei dieser Schaltung ist dlie Lagerunpg umso steifer, Jje
«leiner der Induktionswert L, - (veaa -1t} L22 i5%.

Dieser darf Jedoch nicht negativ wurden. Die Daxmpfung vou
Legerschwingungen isv ums0 g.osser, Je kleiner der Wider-
standswert R,- (V,R; - 1) R,, ist. Auch dieser Wert darf nieht
negativ 273 22

rerden. Eine Kompensation der mit der Exzertriziiit asn-
wachsenden Induktivitit 1y dureh mit anwacksencia Stroa

ia; 112 und'122 zunehmendem Proportionalitdtsfaktor 12 oder
zunehmenden Vergleichsinduktivititswert L22 ist bei dieser
Schaltung noch effektiver sls bei der zu Bild 1 besckriebe=-
nen. Als weltere Moglichkeit der Linearititskorrzxtur der
Steifigkeit kommt bei den Schaltungen hinzu, dass man fiir

35 einen mil dem Strom zunehmenden Widerstand verwenden kann.
Vorzugsweise soll diese Stromabhingigkeit trigheitsirei sein,
so dass spannungsabhédngige Widerstande solchen vorzw.i.Len sind,

bel denen die Temperaturabhéngigkeit durch Stromwirme wirk-

sam ist.

Ar Verstédrkereingang kann auch,wie aus Fig. 3 ersichtlieh,
ein Spewwungsteiler, bestehend aus der Relhenschaltung eines
obmschen Widerstandes R, und eines durch antiparsllels Dioden

gebilueten, mit zunehmendem Strom abnehmenden Gleichrichter-

609824/0424 :
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widerstandes Ry, zu eines mit zunehmendem Strom zureomenden

Vératé?kﬁngsfaktpf3henytzt worden (vergl..Fig. 3.

Eine. Anwendung der vorstehenden Erfindung izt beis;ials—f
weise_éﬁch.beirder_madernan Gestelbung eincs Liifters

mﬁglidh. Diese erfolg#'danﬁ derart, dass in einem Stindsr -
bérﬁhrungsfréi ein Liuferring ﬁagﬁetisch gelagert ist, in-
dem die zur Beﬁegung.der.Luft bzw. eines Gases erforderlichen

' Fliigel befestigt sind..

9 S. Beschreibung-
15 Fatentaspriiche
1 Zeichnung_m._} Lig,
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Patentanspriche

ey W ot SR, e WY N W Al o L o PSS AL L VB i e o g Sy ey Y

: 1.) Rndiales aktives magnetisches Lager mit Lrehantrieb,
bestehend aus der Kombination eines oder mehrerer
Stdnder und einem Rotor mit einem von Sensorén Sber=—
wachten Luftspalt, wobei jeweslls dem von der Stander-
wicklung dumn Speisunq-mit Lrenstrom erzeujten Antriekbs-
drehfeld_ein Steverdrehfeld iiberlagert 1st, derart,

dass einem n-polpaarigen Antriebsdrehfeld ein n~ l-pol-
paariges ilber Sensorea moduliertes S&uerdfehfeld dber-—
lagert ist nach Patent.....(Patentanmeldung P 24 06 790.1),
dadurch gekennzelchnet, dass elne in die als Sensoren
wirkenden Steuerdrehfeldwicklungen induzierte von einer
Exzentrizitit des Rotors abhingige Spannung den Strom

der Steuerdrehfeldwicklungen stellt.

2.} Radiales sktives magnetisches Lager nach Anspruch 1, da=-
durch gekennzeichnet, dass die in dle Steuerwicklungen
induzierten Spannungen an den Wicklungsenden der Steuer-

wicklungen abgegriffen werden.
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_3.} Radiales aktives magnetisches Lager nach s~nspruch 2,

‘dadurch gekennzeichnet, dass dle in dle Steuerwicklun-

gen induzierten Spannungen kurzgeschliossen sind.

4.) Radiales aktives magnetisches Lager nach anspruch 2,
. dadurch gekennzeichnet, dass die Steuverwicklungsenden

iber RC=Glieder verbunden'sind.

5.) Radiales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 2,
dadurch gekehnzeichnet, dass die Steuerwicklungsenden

iiber aktive negative Widerstidnde verbunden sinc.

6.) Radiales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 5,
dadurch gekennzelchnet, dass die aktiver negativen
Widersténde aus Verstirkern und elner Rickkopwnlungs-—

schaltung aufgebaut sind.

7.) Radiales aktives magnetisches Lager nach anspruchb,
" dadurch gekennzeichnet, dass die Rickkopplungsschal-
tungen aus der Reihenschaltung der Steuerwicklungen und

je einer Vergleichsinduktivitdt aufgebaut sird.

8.) Radlales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Eingang der Versi&rker
mit der Vergleichsinduktivitdt und der Ausgang mit der
Reihenschaltung von Steuerwlicklung und Vergleichsinduk-

tivitdt verbunden ist.

9.) Radiales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rﬁckkcpplungsschaltﬁng

aus der Reihenschaltung der Steuerwicklungen mit ohmschem

509824/04624 'BAD ORIGINAL
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Widerstdnden aufgebaut ist, wobéﬁ leder Verstirrer-

eingang mit. einem dieser Wigerstinde verbuncen usnd -

der Ausgang mit der Relhenschaltung von.Steterwicklung

und- Widerstand verbunden ist..

Radiales aktives magnetisches Lager- haé¢h Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Verstirker-—
ausgang und zur Rickkopplungsschaltung eine Vernleichs—
induktivitdt mit ohmschem Reihenwiderstand angeorénet
ist.

Radiales sktives magnetisches Lager nach Ansnruch

7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Veriinadung
zum Verstidrkereingang iiber einen nichtlineasen Span-

nungsteller erfdlgt.

Radiales aktives magnetisches Lager nach anspruch 11,
dadurch gekennzelchnet, dass der Spannungsteiler aus
der Reihenschaltuny von antiparallelen Dioden und

einem ohmschen Widerstand aufgebaut ist.

Radlales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 8,
dadurch gekénnzeichnet, dass dle Vergleichsinduktivitit
mit einer Sekundidrwicklung versehen ist, die in Reihe
mit der elektriséhen Verbindung der Steuerwicklung

und der Primirwicklung der Vergleichsinduktivitit einer—
seits und dem Verstirkereingang andererseits geschaltet

1st.

14.J)Radlales aktives magnetisches Lager nach Anspruch 1 ~ 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vergleichsinduktivitit mit

-einem ferromagnetischen Kern ausgefithrt ist,

oo B09824/0424 AP ORGINAL
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15.) Radiales aktives magnetisches Lager nach anspruch
1 - 14, dadurch gekennzeichnet, dass es zur beruiirungs-
frejen Aufhingung des Liufers eines Liufterantriedes

in ainem Stidnder verwendet wirao.
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