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Patentanspriche:

@Radiales aktives magnetisches Lager mit Drehantrieb, be-

stehend aus der Kombination eines oder mehrerer Stander

und einem Rotor mit einem von Sensoren fiberwechten Luft-
cpalt, wobe1 jeweils dem von der Stinderwicklung durch

" Speisung mlt Drehstrom erzeugten Antriebsdrehfeld ein
utpucrdrehfnld ubnrlavert ist, derart, daB einem Nn=-pol~
paarigen Antriebsdrehfeld ein n * 1 polpaariges ilber
Sennoren modullertes Steuerdrehfeld Uberlagert ist, nach
Fatent . e san (Patentonmeldung P 24 06 720), und daB
nine in-die als Sensoren wirkenden Steuerdrehfeldwick-~ -
Tungen induzierte, von einer Exzentrititét des Rotors
'pbr;rghgp Spannung -den Strom der Steuerdrehfeldwicklungen
stellt, nach Fatent . eeo oes (Patentanmeldung P 24 57 084,
dadurch gekennze ichnet, dal dem An-

. triebs tror mlt Antriebsspannungsfrequenz in der Antriebs-
wicklung ein Sensorstrom mit héherer Tridgerfrequenz iiber-
lagert wird. h -

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch geke nn -~
zeichnet, dad die in der als Sensor wirkende Steuer-
drehfeldwlcmlung bei vorhandener Exzentrizitit induzierte
Spannung von Antrlebsrrequonz durch Filter unterdriickt
dird. '

-'5.'Anordnung nach.Anspruch 4und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die in der Steuerdrehfeldwicklung

bel vo“bandener Exzentrizitit durch Sensortrigerfrequenz
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induzierte Spannung in einem Demodulator uvm den Betrag
der Trigerfrequenz verringert wird.

Anordnung nach Anspruch 3, d adurch gekenn -
zeilchnet, dal dle der Exzentrizitdt nach Grife
und Frequenz entsprechende Spannung differenziert wird.

Anordnung nach Anspruch 3 und 4, d adurch ge -
kennzeichnet, dal eine Summe aus einer der
Exzentrizitdt proportionalen Spannung und einer dem
zeitlichen Differentialquotient proportionalen Spannung
gebildet wird.

Anordnung nach Anspruch 5, d adurch gekenna«
zeilchnet, dafl die gebildete Summenspannung in
einem NModulator um die Antriebsfrequenz erhdht wird.

Anordnung nach Anspruch 6, d adurch gekenn -
zelchnet, daB die um Antriebsfrequenz erhdhte
Summenspannung iiber einen Phasenschieber und einem Ver-
stdrker den Stellstrom der Steuerdrehfeldwicklung erzeugt.

B09824/0429
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Radiales sktives magnetisches Lager

Die Erfindung bezieht sich auf ein radiales aktives magne-
tisches Lager mit Drehantrieb, bestehend aus der Kombina-
tion eines oder mehrerer Sténder und einem Rotor mit einem
von Sensoren {iberwachten Luftspait, wobel jewells dem von
der Stinderwicklung durch Speisung mit Drehstrom erzeugten
Antriebsdrehfeld ein Steuerdrehfeld iiberlagert ist, derart,
dal einem n-polpasrigen Antriebsdrehfeld ein n+ 41-polpaa-
riges Uber Sensoren moduliertes Steuerdrehfeld {iberlagert
ist, nach Patent . ... ... (Patentanmeldung P 24 06 790),
und daB eine in die als Sensoren wirkenden Steuerdrehfeld-
wicklungen induzierte von einer Exzentrizitét des Rotors
abhingige Spannung den Strom der Steuerdrehfeldwicklungen
stellt, nach Patent . ... ... (Patentznmeldung P 24 57 084).

Eine vorstehend beschriebene Anordnung wird dadurch weiter-
gebildet, daB dem Antriebsstrom mit Antriebsspannungsfre-
guenz in der Antriebswicklung ein Sensorstrom mit hoéherer

- 1a =
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Trégerfrequenz iiberlagert wird.

Es wurde also bisher die Steuerdrehfeldwicklung sowohl als
Sensorwicklung als auch als Stellglied fiir den Regelkreis
zur Erzeugung der radialen Lagerkréfte verwendet, wobei die
Speisefrequenz der Antriebswicklung als Trigerfrequenz fiir
diesen Regelkreis dient unter Verwendung des Antriebsfelds
selbst zur Erzeugung der Sensorspannung in der Steuerwick-
lung.

-2
808824/0429




S 2656469

In der Ausfiihrung von Antriebslagern nach dieser Art haben
- 8ich befriedigende_Lagérstellkfﬁfte nur im Bereich von Fre-
quernizen ergeben, die klein sind im Vergleich mit der als
_TragerfreQﬁenz des Regelkreises verwendete Antriebs-Spel-
se-sﬁannungsfrgquehz, '

Dem welterbildenden Erfindungsgedanken entsprechend wird
anter Beibehaltung der Merkmale fiir Antriebs- und Steuer~
‘dretifeldwicklungen sowie der Verwendung der Steuerdrehfeld~
‘wicklung als Sensor und Stellgliedorgan im Regelkreis eine
Trigerfrequenz £y, eingefiihrt, dlie hoher ist als die Speise-
~ frequenz f der Antriebsquelle. Die Tragerfrequenzspanoung

' wird in elnem Generator oder in einem Umrichter erzeugt
und zu einer Modulation der ‘Antriebsstrome in der Antriebs-~
wicklung vorzugsweise durch induktive Einkopplung verwendet..
" Die Modulation erfolgt mit so geringer Amplitude, daB das
Antriebsdrehmoment dadurch nur unwesentlich verdndert wird.

" In der Steuerwicklung wird je nach Grfe und Richtung einer
Exzentrizitdt des Rotors gegen den Stinder eine Spannung in-
duziert, die den Striimen der Antriebswicklung und dem Betrag
der Exzentrizitit e proportional ist und deren Fhasenlage ’
in Bezug auf die Stromkomponente gleicher Frequenz der An-~
triebswicklung durch die Richtung der Exzentrizitét be-
stinpt wird. -

Dem Erfindungsgedanken entsprechend werden. aus den in

den Phagsen der Steuerwicklung induzierten Sensorspannungen
-dié{von der Speisefrequenzkomponente der Antriebsstri-
me;bﬁdingten:Spannungskomponenten ausgesiebt, was ohne
- stérende Phasenwinkelbeeinflussung der mit Trégerfre-
quenz £, induzierten. Sensor-Spannungskomponenten wegen
_' des grann Frequenzunterschieds f &« £y lelcht noglich

ist. Die wirksamen Sensor-Spannungskomponenten-werden

in einer hesonderen multiplikativen Demodulatorschaltung
" mit £t freqnenztransforMLert. Das heift, daB die Drehfeld-
Spannungskomponenten der belden Phasenausginge der Demo~
dulatorschaltung von der F:equenz ft bei zweliphasiger Steuer-
drehfeldwicklung auf die Frequenz Null transformiert wer-

den... Be.:-i_ fester Es.zarbtgbzizﬁfgtzafgelt es sich also um
. . : _ ’ -3 - ,
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Gleichspannungskomponenten, die den Komponenten der
Exzentrizitdt des Rotors in zwei zueinander (und zur
Drehachse) senkrechten Richtungen bezogen auf den Sténder
proporticonal sind,

Den zeitlichen Anderungen der Exzentrizitdt entsprechend,
die gedidmpft ausgeregelt werden sollen, werden die MefB-
werte, kombiniert mit den in Differentiationsgliedern er-
mittelten Differentialquotienten, iliber Verstirker und eine
Modulationsschaltung, die eine Frequenztransformation auf
die Speisefrequenz der Antriebswicklung bewirkt, den
Phasenwicklungen der Steuerwicklung zugefiihrt. In Kom-
bination mit dem mit gleicher Frequénz umlaufenden Antriebs-
drehfeld bewirken die so ausgesteuverten Strime der Steuer-
wicklungen die Stellkréfte, die den -Rotor gut gedidmpft

, zentrieren.

Der Vorteil der neuen Anordnung besteht darin, daB stabi~
lisierende Lagerkrifte mit héheren Frequenzen erzeugt wer-
den kUnnen. Die Grenzfrequenz der noch zu stabilisierenden
Laperschwingungen 1st im Verh&ltn;s ft : [ gesteigert. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, daB die Steuerstrdme wegen
der im Demodulator vorgenommenen Frequenztransformation
keine rilickkoppelnde Wirkung auf dis Sensorspannung ausiiben,
deren niedriger Frequenzanteil durch Siebmittel vom Ver-
stdrker ferngehalten wird. Daher kann such die Regelsteil-
heit erhoht werden.

Anhand einer Zeichnung sei ein schematischea Ausfiibrungs=-
beispiel beschrieben.

In Fig. 1 ist J;de Phase einer zweipoligen zweiphasigen:
Antriebswicklung I und II des Stidnders 1 eines Antriebs=-
lagers schematisch dargestellt. Der Rotor 2 kann als In~
kuktionsldufer mit XKdfig oder Lauferwicklung ausgefiihrt
sein, er kann sber auch als Hystereseldufer oder als Re-
luktanzlaufer sowle permanentmagnetischer Laufer eines
Synchronmotors. gestaltet sein. Im Stinder 1 ist weiterhin

eine vierpolige zweighag%ﬁfA%Fgﬁfgzrcklung Pestehend aus
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je vier in Reihe geschalteten Wicklungsabschnitten Vet

fiir die beiden Phasensysteme I , und II ; mit den An-
schluBklemmen 3 und 4 fir Ist sowie 5 und 6 fiir IIst'

Die Anschlulxlemmen der Antriebsdrehfeldwicklung sind
entsprechend mit 7; 8; 9 und 10 bezeichnet. Die Antriebs-
wicklung wird von einem zweiphasigen Netz 11 gespeist.

In den Stromkreisen beider Phasen sind zum Einkoppeln der
Trigerfrequenz-Erregerstrome die Wandler 12, dle primir

von dem Trigerfrequenzgenerastor 24 gespeist werden, in
Reihe geschaltet. Die Steuerspannungswicklung Ist und IIst
ist, wie es die Fig. 2 zeigt, mit dem Eingang des Hochpasses
18, dieser mit dem Demodulator 19 und dieser iiber den Diffe-~
rentiator 21 mit dem Zweikanalverstédrker 20 verbunden. Auf
diesen folgt der Modulator 22 zur Transformation auf f und
ein Endverstirker 23. Die Klemmenbezeichnungen am Ausgang
dieses Verstirkers stimmen mit denen der Steuerwicklung iiber- -
ein, mit denen sie verbunden sind. Als Trégerfrequenzgene-
rator dient der zweiphasige Frequenzvervielfacher 24, der
von dem zweiphasigen Netz 11 gespelst wird (Klemmen 7; 8;
9; 10). Die erzeugte Trigerfrequenzspannung (Klemmen 25;
26; 27 und 28) wird den Wandlern 12 in beiden Phasen zu-
gefiihrt sowie dem Demodulator 19.

Fig. 3 zeigt Einzelheiten der beisplielwelisen Schaltung der
Funktionselemente nach Fig. 1. Der Demodulator 19, als
Einzelzeichnung aus Fig. 2, enthidlt zwei Elektromagnete E,
und EE' die mit den Fhasenspannungen des Trager{requenz-
generators der Frequenz ft erregt werden (AnschluBklemmen
25 bis 28), und in deren Luftspalten Je zwei Hallgenera-
toren untergebracht sind, die je zweli AnschluBklemmen i und
zwei AnschluBklemmen h haben, an denen die erzeugte Hall-
spannung entnommen wird. Jede Steuerwicklungsphase ist {iber
einen HochpaB 18 (Fig. 1) und iiber einen Isoliertransforme-
tor 31 (Fig.3 AnsdluBklemmen 40 bis 43) mit den Stroman-—
aschlnlklemmen i von je einem Hallgenerator in den beiden
Mapneten in der in Fig. 3 dargestellten Weise verbunden. Je
zwei Hallspannungen in unterschiedlichen Magneten und mit
unterschiedlichen Stromphasen sind in der dargestellten
Weise in Reihe geschaltet. Die an diesen Reihenschaltungen
808824/0429
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zit den Ausgangsklemmen 44 bls 47 auftretenden Spannungen
sind beil fester Exzentrizitdt Gleichspannungen, und zwar
MeBwerte fiir die Exzentrizitit in zwei senkrechten Kompo=-
nentenrichtungen bezogen auf den Stinder. Der anschlieBende
Differentiator 21 (Fig.2' ) enthdlt Je ein R-C=Glied in beiden
Phasen, das mit einem Fotentiometer einstellbar ist, um Jje
nach erforderlicher Dimpfung dem ExzentrizitiatsmeBwert eine
Spannung hinzuzufiigen, die der zeitlichen Anderung der
Exzentritat proportional ist. Die so erginzten Melwert-
spannungen werden. mit Verstirker 20 verst8rkt und dem Mo-
dulator 22 (Fig. 1 und %) zugefiinrt, der die Transformation
auf e¢in Drehfeldsystem der Frequenz f in entsprechedder
Welse wie der beschriebene Demodulator 19 vornimmt, Jjedoch
nit vertauschter Funktion von Magnebtstrom und Hallgenera-
torstrom. Dicser Modulator enthdlt, wie es Fig. 4 zeigt,
zwei Magnete ?3 und E, (Fig. 4), die mit den verstirkten
Me2wertstromen (Klemmen 50 bis 53) erregt werden. In den
Luftspalten sind vier Hailgeneratoren untergebracht, deren
Stromanschlullklemmen i mit Strémen gespeist werdem, die
liber Phnasenschieber 29 und Trenntrafos 30 vom Spelisenetz
der Frequenz £ (AnschluBklemmen 7 bis 10) erzeugt werden
und deren in entsprechender Weise paarwefse in Reihe ge~
schaltete Hallspannungen (AnschluBklemmen 54 bis 57) {iver
Endverstidrker 23 (Fig. 2) zur Speisung der Steverwicklung
(AnschluBklemmen 3 bis 6) mit den Stellstrdmen dienen, die
ein Drehfeld erzeugen, das in Verbindung mit dem Antriebs-
drehfeld, das die gleiche Speisefrequenz und den gleichen
Umlaufdrehsinn aber die doppelte Umlaufgeschwindigkeit
wegen halber Polpaarzahl hat, eine radiale Stellkraft
bewirkt, die den Rotor in seinen Schwingungen dEmpft und
zentriert.

Die Wirkungsweise wird arshand von Funktionsgleichungen
fiir die Zeitfunktion der einzelnen Spannungen nZher erlédu-

terd:

Die FPhasenspannungen der Antriebsspannungen seien:

f L

80982470429 '
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uy = U sin (27 £ %) und upp = U cos (2% £ 5). Die des
: Tragerfrequenzgenerators'
Upp = Uy sin @rrs t) und U gy * Uy cos (2wt t).
Purch dle .r:-lnkoppluna‘ der Trageri‘requenz In die Antriebs-
wicklung ergibt sith fiir die Antriebsstrime:

4 = -T cos (271 t) -1, cos (27 £,) und
irg = I sin 27 £ &) +I son (27 £,8).

Bei einer Exzentrizitét e mit den Komponenten e cos B in
rhasenrlchtung I und e sin 8 in Phasenrichtung II entstehen
in den Fhasen der Steusrwicklung I (AnschluBklemmen 3, 4)
und IT (AnsehluBklemmen 5, 6) die Spannungens:

~= K, e 8in (27 £ £ +B) + k, e 8in (21'}.' £,% +B) und
= k, e cos (2% £ t +8) + ky e cos (27 £,¢ +B).

UstT
-ustII

~ Die Luftspaltinduktion in den Demodulationsmagneten hat den
Verlaufs :

By = =B, cos (27 £y t) und Brr " +B, sind (27 Lyt).

I
Die Eallspaﬁnun'gen-ergeben sich aus dem Produkt von B und
dem Strom i im Hallgenerator. Dieser enthilt wegen des
Hochpa-Sses nur die Komponenten, die durch den zweiten
Summanden der Gleichungen fiir ug,, bewirkt werden:

_ )

Die Beihensc.haltune;en der Hallspannungen werden so durchge-
" fihrt, daB

_ 'h'I - kq. e (cos( 2’#’ ftt +8) cos( 2w £g%) + ain(a‘n' ‘ftt +B)

wird (An chluﬁl:lemmen ok, 45)

Somit wird u,r = ky e cos B. Ferner wird. “hII (AnschluB-
xlercen 46, 47)

wyr * kg e(ain(z?' rtt +B) cos (27 ftt) -¢os(2‘n’ £.6 +B)

sin(a’frftt)) 809824/0429
_ o ST .
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somit wird Yprp ® 34 e sin R,

Sei die lagerregeling in einer festen Richtung B die zu
lésende Regelungsaufgabe, so miissen bei konstantem 8 elastisch
rickstellende und dimpfende Stellkrifte in dieser Richtung B
auf den Rotor ausgelibt werden, um ihn optimal zu zentrieren.
denn mit der Zustellung auf Mitte allerdings auch eine Kip-
pung der Rotorachse verbunden ist, so muB wegen der Kreisel-
krifte des umlaufenden Rotors die Riickstellkraft mit der
Richtung B der Exzentrizitit einen Winkel Bk bilden, um
optimal zu lagern. Beides ist nach dem Erfindungsgedanken
durchfiibrbar. Als Steuermefiwert dienen die um einen diffe=-
renzierten Anteil ergintzen MeBwerte Upry Wd u rp. Diese
werden verstirkt und prigen den Modulatormagneten E5 und

E, (Fig. 2) ihnen proportionale Erregstréme auf, dadurch
wird:

Br = (k5 e +k ") cos B und B1r " (k5 e +ke e’) sin B.

Die Hallgeneratorstréme i werden vom Speisenetz (AnschluB-
klemmen 7 bis 10) iiber FPhasenschieber-Briickenschaltungen 29
und Isoliertransformatoren 30 gespeist. Sie betragen:

=1, cos@y -t +B)) und i .y = i, sin(27 £ ¢ +8,).

Die Reihenschaltung der Hallspannungen, die in Zhnlicher
Welse wie beim Demodulator erfolgt, ergib4: (AnschluBklem=

men 54, 55) ' : .
upr = (ko eskge®) {cos (27 £ t+B) cos B -sin(27 £ t+8,) sin B)

éomit wird
UmI = (k? e + ks e.) COoSs (2‘0’ f t "'Bo .+ B) .-.
u_rr = (knetkge')(sin(2% £ ¢ +B)) cos 8 + cos(27 £ ¢ +8,) 8in ¢

somit wird

s e D RGBT e -
-8 = !
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{ver die Endverstirker 23 werden den Steuerwidklﬁnsen Stroime
aufgeprigt, die diesen Nodulatorspannungen proportional sind.

2656469

Durch passende Wahl von B am Phasenschieber 29 kann man
somit je nach Bedar{ Ruckstellkraftrichtung und Richtung der
Exzentrizitit in Uversinstimmung bringen (wenn 8,-0 gemacht
wird) oder bei vorhandenen Kreiselkrédften einen entsPrechen-
den Winkel B = B miteinander bilden lassen. Ferner kann man
mit der Einstellung der Verstirkungsfaktoren der Verstérker

20 und 23 die Regelsteilheit und damit die Lagersteifigkelt
nach Wunsch einstellen, und durch das Potentiometer der Diffe=-
rentiationsglieder 21 die GroBen k7 und k8 so aufeinander ab=-
stinmen, daB z. B.-eperiodische Riickstellung des Rotors erreicht
wird. Ist beispielsweise die Riickstellkraft F = c e, worin ¢
die mit k7 eingestellte Steifigkeit‘der nagnetischen Lagerung
ist, und hat der Rotor die Masse m, SO wird aperiodische

| Einstellung erreicht, wenn ka/k7 \rE_E7E gemacht wird.

Anstelle des als Frequenzgenerator 24 zu Fig. 1 genannten Fre-
quenzvervielfachers kann jeder bYeliebige andere Generator z. B.
¥aschinengenerator oder ein zweiphasiger Wechselrichter Verwen-
dung finden. Ein Frequenzvervielfacher der Speisefrequenz £ hat
den Vorteil, eine zweiphasige Spannung aus der mehrphasigen
Speisespannung einfacher und genauver zu erzeugen, als ein
selbstindiger Generator, such wenn die Spelsespannung dreiphasig
(Drehstromnetz) ist. Im letzteren Falle muBl die Modulationsspan—
nung jedoch auch dreiphasig erzeugh werden, und es miissen drei
Wwandler 12 zun Einkoppeln in den Primérkreis vorgesehen werden.

Statt Hallgeneratoren fiir die Multiplikation zu verwenden, kann
~an auch quadratische Kennlinien nichtlinearer Widerstinde in
Schaltungen ausnutzen, die sus zwel Spannungen A und B den
Kombinationswert: (A + B) - (A - B) ~ 4 AB als reine
ProduktgrioBe herstellen. Zahlreiche andere Modulationsver-
fahren stehen weiterhin zur Verfiigung, bel denmen jedoch nedben
céer beabsichtlgten Frequenzsubtraktion bzw. Frequenzaddition
guch die Surmandenrrequenzen und die nichterwlinschten Seiten- -
biAnder (xrequenzaddit1on bzw. -subtraktion) auftreten, die

richt leicht so aqu%séﬁbéb Awfadéerzigkonnen, dafl die erwiinschten’

- g -
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Glieder in ihrer Phasenlage unbeeinfluBt bleiben. Es ist zu
berlicksichtigen, daB die Exzentrizithi¢ selbst eventuell
rasche Verdnderungen zeigt oder z. B. umlfuft. Dann wird
auch die Steuerstromlrequenz fiir die Stellkréfte um diesen
Betrap der Umlauffrequenz der Exzentrizitédt griBer oder klei=
ner als die Speisefrequenz. Mit Frequenz-Bandfiltern, wie

in der Fernsprechtechnik sonst ﬁblich, kann man in den hier
erforderlichen Regelkreisen daher nicht srbeiten, weil es

auf die Phasenlagen der Spannungen auch bei den frequenzmo-
dulierten Tridgerfrequenzgrofien ankommt.

Weitere Multiplikationsschaltelemente stehen mit magnetfeldab-
‘hingigen Widersténden zur Verfiigung, die anstelle von Hall-
generatoren verwendet werden kinnen. 1Mit vormegnetisierten
Fagneten und in Briickenschaltung betriebenen mapgnetfeldab-
hingigen Widerstdnden lassen sich damit die gleichen bipo-
laren nullpunktfesten Aussteuerungen ermdglichen wie mit
Hallpeneratoren.

808824/0429
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