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1. Regelschaltung fiir cin elektromagnetisches La-
ger, mit einer elekiromagnetischen Wicklung, die
ein einen Rotor stiltzendes Magnetfeld erzeugt, mit
einer auf die Stellung des Rotors im Lager anspre-
chenden Sensoranordnung und mit einem Verstér-
ker mit eirer Strom-Gegenkopplungsschleife, der
in Abhiingigkeit von einem ihm von der Sensoran-
ordnung zugefihrten Signal die Stirke des die
elektromagnetische Wicklung durchilieBenden
Stromes bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dal
in der Niahe der elektromagnetischen Wicklung (3)
eine Hilfsspule (51) mit verminderter Windungszahl
angeordnet ist, die mit der elektromagnetischen
Wicklung gekoppelt ist mnd ein Signal lefert, das
den Schwankungen des magnetischen Flusses im
Luftspalt des elektromagnetischen Lagers propor-
tional ist. <faB das von der Hilfsspule {51) gelieferte
Signal eizzm ersten Hilfsintegrationskreis (52, 53)
zugefithrt wird, dessen Ausgang mit dem Eingang
des Yerstiirkers {1) der Regelschaltung verbunden
ist, und daB die Strom-Gegenkopplungsschieife (2)
einen zweiten Hilfsintegrationskreis (22, 23} ent-
hilt

2. Regelechaltung nach Anspruch 1, daderch ge-
kennzeichnet, daB der zweite Hillsintegrationskreis
{22, 23) einen DurchiaBbereich und eine Verstar-
kung aufweist, der bzw. die ebenso grof ist wie der
DurchlaBbereich bzw. die Verstirkung des ersten
Hilfsintegru.donskreises (52,53).

3. Regelschaltung {&; ¢in e~ktromagnetisches La-
ger, mit einer elekircnagnetischen Wicklung, die
ein ginen Rotor stiitzendes Ms- netfeld erzeugt, mit
einer auf die Stellung des Rotors im Lager anspre-
chenden Sensoranordnung und mit einem Verstar-
ker mit einer Strom-Gegenkopplungsschleife, der
in Abhiingigkeit von einem ihm von der Sensoran-
ordnung zugefilhrten Signal die Sidrke des die
elektromagnetische Wicklung durchflieBenden
Stromes bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dab
zwischen Sc.isoranordnung (8) und Verstiirker (i)
eine Kompensationsschaltung (6) geschaltet ist, die
ein Additionsglied (61) mit zwei Eing#ngen, deren
erstem unmittelbar das Ausgangssignal (xg) der
Sensoranordnung (8) und deren zweitem ein far die
mittlere Stellung des Rotors charakteristisches Si-
gnal (&) zugefihrt wird, und ein dem Verstirker (1)
vorangehendes Multiplikationsglied (62) umfaBt,
welches das Produkt aus dem von der Sensoran-
ordnung {8) abgeleiteten Signal {U;) und dem Aus-
gangssignal des Additionsgliedes (61} bildet.

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Regelschaltung fiir ein
elektromagnetisches Lager, mit einer elektromagneti-
schen Wicklung, die ein einen Rotor stlitzendes Magnet-
feld erzeugt, mit einer auf die Stellung des Rotors im
Lager ansprechenden Sensoranordnung und mit einem
Verstarker mit einer Strom-Gegenkopplungsschleife,
der in Abh#ngigkeit von einem ihm von der Sensoran-
ordnung zugefithrien Signal die Stdrke des die elektro-
magnetische Wickiung durchflieBenden Stromes be-
stimmt.

Eine svlche Regelschaltung ist aus der DE-OS
2501 218 bekannt. Sie weist eine zusdtzliche Einrich-
tung zur Erhdhung der Steifigkeit des Lagers wihrend
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der Anlaufphase des Rotors auf, die einen Tachometer
zum Feststellen der Drehzahl der Welle, einen Schwel-
lenwertdetektor und Quellen fiir Zusatzstrtbme mit
Schaltern umfaBt, die den Leistungsverstirkern fiir die
den cinzelnen Lagern zugeordneten elektromagneti-
schen Wicklungen zusatzliche Leistung zuflihren, bis
der Schwellenwertdetektor, dem das Ausgangssignal
des Tachometers zugefithrt wird, das Ubersch-eiten ei-
ner vorgegebenen Drehzahl meldet

Diese Einrichtung ist kompliziert und erfordert einen
erheblichen Avfwand bei der Regelung elektromagneti-
scher Lager. Andererseits ist es aber notwendig, eine
Anordnung zur Verfig:mg zu haben, die cine solche
Steifigkeit des Lagers gewahrleistet, daB auch beim An-
fahren des Rotors auftretende Resonanzen nicht zu
fibermiiBigen Schwingungen des Rotors fGhren.

Demgemal liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, eine Regelschaltung der eingangs genannten Art so
weiterzubilden, daB mit einfachen Mitteln die notwendi-
ge Lagersteifigkeit gewahrleistetist

GemiB siner ersten Ausfihrungsform der Erfindung
wird diese Aufzabe dadurch gelst, daBl in der Nahe der
elektromagnetischen Wicklung cine Hilfsspule mit ver-
minderter Windungszahl angeordnet ist, die mit der
elektromagnetischen Wicklung gekoppelt ist und ein Si-
gnal Befers das den Schwankuangen des magnetischen
Flusses im Luftspalt des elektromagnetischen Lagers
proportional ist, dal das von der Hilfsspule gelieferte
Signal einem ersten Hilfsintegrationskreis zugefohrt
wird, dessen Ausgung mit dem Eingang des Verstirkers
der Regelschaltung verbunden ist, und daB die Strom-
Gegenkopplungsschieife einen zweiten Hilfsintegra-
tonskreis enthalt,

Die Erfindung macht von der Tatsache Gebrauch, daB
die von der elektromagnetischen Wicklung auf den Ro-
tor rusgeiibte Kraft nicht alieic von der Stiirke des die
elekiromagnetische Wicklung durchflieBenden Stromes
abhingig ist, sondern auch von der GriésBe des Luftspal-
tes zwischen Wicklung und Rotorwelie. Eine konstante
Steifigkeit des Lagers liegt dann vor, wenn die von der
Wicklung ausgelibte Kraft unabhiingig von der Grofe
des Luftspaltes des Lagers ist. Durch die Erfindung wer-
den die auf die Anderungen der GrdBe des Luftspaltes
zuriickzufiihrenden Schwankungen des magnetischen
Flusses im Lufispalt erfaft und mittels der genannten
Integrationskreise in entsprechende Anderungen des
die elektromagnetische Wicklung durchflieBenden Stro-
mes umgesetzt, derart, daB die Steifigkeit des Lagers
wenigstens annihernd konstant gehalten wird.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfin-
dung weist der zweite Hilfsintegrationskreis einen
DurchiaBbereich und eine Verstarkung auf, der bzw. die
ebenso groB ist wie der DurchlaBbereich bzw. die Ver-
stiirkung des ersten Hilfsintegrationskreises.

Das der Erfindung zugrunde liegende Prinzip, mittels
einer Kompensationsschzltung in die Stirke des Stro-
mes, der die elektromagnelische Wicklung durchflieBt,
die das den Rotor stiitzende Magnetfeld erzeugt, cine
Komponente ginzufiihren, die eine solche Funktion der
Anderung der Gréle des Luftspaltes des Lagers ist, daB
die effektive Steifigkeit des Lagers im wesentlichen un-
abhingig von der Frequenz der Lagestérungen des Ro-
tors ist, wird bei einer weiteren Ausfithrungsform der
Erfindung in der Weise angewandt, dalB bei einer Regel-
schattung der eingangs genannien Art zwischen Sensor-
anordnung und Verstarker eine Kompensationsschal-
tung geschaltet ist, die ein Additionsglied mit zwei Ein-
gingen, deren erstem unmittelbar das Ausgangssignal
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der Sensoranordnung und deren zweitem ein fir die
mittlere Stellung des Rotors charakteristisches Signal
zugeflihrt wird, und ein dem Verstirker vorangehendes
Mubiplikationsglied umfalt, welches das Produkt aus
dem von der Sensoranordnung abgeleiteten Signal und
dem Ausgang des Additionsgliades bildet.

Bei dieser Ausfithrungsform der Erfindung werden
die von den Detekioren beobachteten Lagednderungen
des Rotors unmitielbar dazu benutzt, um das an dem
Additionsglied anstehende Signal zu modifizieren, das
fir die mittlere Stellung des Rotors charakteristisch ist.
Auf dicse Weise wird wiederum ein Signal erzeugt, das
for die Schwankungen ¢l¢s magnefischen Flusses im
Luftspalt des elektromagnetischen Lagers charakteri-
stisch ist, auch wenn es nicht unmittelbar durch die Be-
cbachtung des magnetischen Flusses gewonnen worden
ist. Dieses Signal wird fiber das Multiplikationsglied ei-
nem Eingang des Verstlirkers zugefilhrt und bewirkt
daher wiederum cinc solche Korrektur der Stirke des
die elektromagnetische Wicklung durchflieBenden Stro-
mes, dall die Steifigkeit des Lagers von der Frequenz
der Lagestdrungen des Rotors im wesentlichen unab-
hangig ist.

Es ist ersichilich, daB auch hier wiederum nur eine
sehr einfache Schaltungsanordnung bendtigt wird, um
diz Erfindungsaufgabe zu 16sen. Insbasondore erlaubt es
die Erfindung, die Stirke des die elektromagnetische
Wicklung durchflieBenden Stromes und damit die auf
den Rotor durch das von der Wicklung erzeugte Ma-
gnetfeld ausgelibten Kraft weitgehend konstant zu hal-
ten, ohne dal hierzu komplizierte Einrichtungen not-
wendig wiren, So wire cs zwar beispielsweise durch
Einsetzen einer nach dem Hall-Effekt arbeitenden Son-
de in den Luftspalt der Elektromagneten des magne-
tischen Lagers maglich, ein Rackkopplungssignal zu er-
zetigen, das eine vollkommene Proporilonslitit zwi-
schen den Arbeitskriiften des Lagers und der Steuer-
spannung gewshrleistet, welche die Starke des die elek-
tromagnetische Wicklung durchfliecBenden Stromes be-
stimmt, jedoch bereitet das Einsetzen einer solchen Son-
de in der Praxis bedeutende Schwierigkeiten und fthrt
zu einem leicht verletzlichen System. Demgegenilber
erlauben es die nach der Erfindung vorgesehenen Mittel
durch Anwendung von elektrischen Hilfseinrichtungen,
die sich auBerhalb des Luftspaltes der Elektromagnete
befinden und mit einer klassischen Strom-Gegenkopp-
lungsschleife zusammenwirken, Schwankungen in der
Starrheit eines magnetischen Lagers zu vermeiden, die
auf Variationen des Luftspaltes in dem Lager zuriickzu-
fithren sind,

Weitere Einzelheiten, Ausgesialtungen und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschrei-
bung der in der Zeichnung dargestellten AusfDhrungs-
beispiele. Es zeigt

Fig. 1 das Scha!tbild einer Schaltungsanordnung zur
Regelung eines elektromagnetischen Lagers mit einer
Einrichtung zur Verstérkungskompensation gemdB ci-
ner ersten Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 2 ein Diagramm, das die Steifigkeit eines durch
eine Schaltungsanordnung nach Fig. 1 geregelten, elek-
tromagnetischen Lagers als Funktion der Frequenz von
Swdrungen wiedergibt, und

Fig. 3 das Schaltbild einer Schaltungsanordnung zur
Regelung eines elektromagnetischen Lagers mit einer
zweiten Ausfilhrungsform einer Yorrichtung zur Ver-
starkungskompensation.

Der in Fig. 1 dargestellte Regelkreis enthilt die kias-
sischen Elemente einer Schaltungsanordnung zum Re-
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geln der Speisung der Erregerwickiungen eines elektro-
magnetischen Lagers. Bei dieser Schaltungsanordnung
wird eine Steuvertpannung UV, von Signalen xy mittels
einer Stenereinheit 7 abgeleitet, welche Korrekturkrei-
se, wie beispielsweise Phasenschiebernetze, umfalt. Die
Signale Xy werden in klassischer Weise von nicht darge-
stellten Sensoren geliefert, die auf die Stellung des Ro-
tors ansprechen (siche z B. FR-PS 21 49 644). Die Steu-
erspannung {J; wird {iber ein Lincarisierungsgiied 4 ei-
nem Verstirker 1 zugefthrt, dessen Ausgang an die
Wicklung 3 eines Elekiromagneten des magnetischen
Lagers angeschlossen ist Dem Verstirker 1 ist eine
Strom-Gegenkopplungsschleife 2 zugeordnet, die ein
StremmeBgiied 21, bei dem es sich beispiels veise um
eing StrommeBzange oder einen Widerstand handein
kaun, umfaBt. Das von dem StrommeBglied 21 gelieferte
Signal wird dem Eingang des Verstrkers { zugeffihrt.

Die Stom-Gegenkopplungsschleife 2 der bisher be-
schriebenei Schaltungsanordnung ist mit allen Fehlern
behaftet, die auf die GriBe des Lufts;; sltes in dem gere-
gelten elektromagnetischen Lager zurlicl-zuffihren sind,
denn sie berficksichtigt nur den Strom, der die Wicklung
3 durchilieBt. Eine clektrische Zusatzeinrichtung in
Form einer Schleife 5 bewirkt jedoch in einem bestimm-
ten Frezuenzband eine solche Verfinderung der vom
Verstirker 1 bewirkien Verstirkung, daB die Schwan-
kungen des Lultspaltes des geregelten Lagers berlick-
sichtigt werden. Die Schleife 5 umfaBt eine kleine Hilfs-
spule 51, die aus einigen Windungen besteht, welche die
Wicklung 3in solcher Weise umgeben, daB sie auf Ande-
rungen des magnetischen Flusses im Luftspalt des gere-
gelten Lagers ansprechen, Die Hilfsspule 51 ist mit ei-
nem Integrationskreis 52, 53 verbunden, der aus einem
Widerstand 52 und einein Kondensator 53 besteht. Der
Integrationskreis 52, 53 ist seinerseits mit einem Ein-
gang des Versilitkers 1 verbunden, um in den Verstar-
ker ein Signal zuriickzufithren, das dem magnetischen
FuB im Luftspalt des Lagers proportional ist, also snsbe-
sondere dem tats3chlichen Wert des Luftspaltes des ge-
regelten Lagers entspricht.

rigens ist ein Korrekturglied oder TiefpaBfilter,
das aus einem Widerstand 22 und einem Kondensator
23 besteht, in die Strom-Gegenkopplungsschleife 2 ein-
geschaltet, um den Integrationskreis 52, 53 in der Schlei-
fe 5 zu kompensieren, Das Integrationsglied 52, 53 hat
die gleiche Verstirkung und den gleichen DurchlaBbe-
reich wie das Korrekturgited 22, 23 in der Strom-Ge-
genkopplungsschleife 2 Weiterhin sind die Zeitkonstan-
ten der beiden Kreise 52, 53 und 22, 23 gleich oder
griBer als die Zeitkenstante der Hauptregelschleife mit
der Steuereinheit 7 der Schaltungsanordnung. Insbeson-
dere kann die Zeitkonsiante dieser Kreise das 1- bis
Sfa~he aer Zeitkonstanten der Hauptregelschleife be-
tragern.

In Fig. 2 veranschaulicht die Kurve {¢) die auf die
Ordinate logarithmisch aufgetragene Steifigkeit des
durch die Schaltungsanordnung nach Fig. 1 geregelten
Lagers als Funktion der auf die Abszisse aufgetragenen
Frequenz von Stdrungen.

Die Kurve {g)in Fig. 2 veranschaulicht die Steifigkeit
eines Lagers, das durch eine Schaltungsapordnung gere-
gelt wird, die nur eine klassische Strom-Gegenkopp-
lungsschleife 2 aufweist.,

Die Kurve (b} in Fif. 2 veranschaulicht die Steifigkeit
eines Lagers, das durch eine Schaltungsanordnung der
in Fig. 1 dargestellten Art geregelt wird, wobei jedoch
rur die Rickkopplungsschleife 5 beriicksichtigt ist, die
auf Schwankungen des magnetischen Flusses anspricht.
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Beim Fehlen einer Korrektur, die dem Wert des Luft-
spaltes in dem geregelten Lager Rechnung trigt, hdngt
die Regelverstirkung von der GrBe des Luftspaltes ab.
DemgemiB kann der Augenblickswert der Arbeitskraft
Fdurch die folgende Formel wiedergegeben werden:

1
F=KU, (—9&)
r

in der U die Steuerspannung fiir den Verstirker 1, &
der Mittelwert des Luftspaltes des Lagers, sder Augen-
blickswert ies Luftspaltes des Lagers und K eine Pro-
portionalititskonstante bedeuten.

Bei Frequenzen, die unterhalb der Grenzfrequenz fo
des Hauptregelkreises liegen, ist die klassische Strom-
Gegenkopplungsschleife 2 ausreichend, um die Regel-
verstarkeng als Funktion der Frequenz der Stdrungen
annéhernd konstant zu halten [s. Kurve (a) in Fig. 2}
Wenn jedoch die Frequenz von Sibrungen dic Grenz-
frequenz fry tiberschreitet, nimmt die Steifigkeit ab, und
es wird die Betriebssicherheit des Systems durch die
GriBe des Lufispalies ungiinstig bseinfluBt.

Die Schleife 5, welche Schwankungen der GriiBe des
Luftspaltes beriicksichtigt, indem sie auf die Ableitung
dd/dt des magnetischen Flusses anspricht, wird bei Fre-
quenzen wirksam, die gréBer sind als die Grenzfrequenz
fc; des Integrationskreises 52, 53 [s. Kurve (b)in Fig, 2],
Die Grenzfrequenzen foy und /cz kdnnen einander dicht
benachbart und sogar gleich sein. Allgemein ist die
Grenzfrequenz for niedriger als die Grenzirequenz fo.
Beispiclsweise kann foy einen Wert von 5 Hz und fo2
einen Wert von | Hz haben. Wenn in dieser Weise die
Strom-Gegenkopplungsschieife 2 und die auf das Ma-
gnetfeld ansprechende Schleife 5 der Schaltungsanord-
nung nach Fig. 1 beide gleichzeitig wirksam sind, weist
die resultierende Kurve (c}der Steifigkeit des Lagers als
Funktion der Freguenz der Stsrungen auf ein Minimum
reduzierte Schwankungen auf, insbesondere in dem Ar-
beitsbereich, bei relativ hohen, jenseits von fo, und fex
liegenden Frequenzen.

Fig. 3 gibt das Schaltbild einer anderen Ausfithrungs-
form der Erfindung wieder. Bei dieser AusfGhrungsform
der Erfindung sind die zusitzlichen elektrischen Einrich-
tungen, die den Schwankungen des Luftspaltes Rech-
nung tragen sollen, vor dem Verstdrker 1 angeordnet
und bilden keine Riickkopplungsschleife, sondern spre-
chen auf Signale an, die von den Sensoren geliefert wer-
den, welche die Stellung des Rotors dberwachen. In dem
MaBe, wie diese Detektoren in unmittelbarer Nihe der
geregelten Lager angeordnet sind, sind die Signale xx
die von den Sign.len abgeleitet sind, welche die auf die
Stellung des Rotors ansprechenden Sensoren liefern. fiir
die Schwankungen in der Rotorstellung charakteristisch
und dem gemzB auch mit guter Genauigkeit fiir die
Schwankungen des Luftspaltes in dem geregelten La-
ger. Wie das Schalibild nach Fig- 3 zeigt, wird dieses
Signa! xg dem ersten Eingang eines Additionsgliedes 61
zugefithrt. wihrend ein Signal. das fiir den Mittelwert &
des Lufispaltes des geregelten Lagers charakteristisch
ist, dem zweiten Eingang des Additionsgliedes b1 zuge-
fiihrt wird. Das Ausgangssignal des Additionsgliedes 61.
das die Form £—=&,+ x2 hat, wird einem Eingang eines
Multiplikationsgliedes 62 zugefithrt. Der zweite Ein-
gang des Multiplikationsgliedes 62 empfingt die Steuer-
spannung L/, die von der klassischen Steuereinheit 7 aus
den Signalen gebildet wird. die von einem oder mehre-
ren Detektoren 8 zugefithrt werden. Der Ausgang des
Muhiplikationsgliedes 62 ist mit dem Eingang eines Li-
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nearisierungsgliedes 4 verbunden, dessen Ausgangssi-
gnal der Quadratwurzel des Eingangssignals proportio-
nal ist. Der Gbrige Teil der Schalungsanardnung ent-
spricht der Schaltungsanordnung nach Fig. | unter
Forttassung der Kompensations-Schleife 5 und der Kor-
rekturglieder 22, 23 in der Siwrom-Gegenkopplungs-
schleife 2.

Demgemal weist die Schaltungsanordnung nach Fig,
3 eine zusiitzliche elektrische Einrichtung 6 auf, die aus
dem Additionsglied 61 zum Zufithren des Wertes &, und
dem Multiplikationsglied 62 zur Korrektur der Steuer-
spannung L. durch die von der GréBe des Augenblicks-
wertes des Luftspaltes abhiingige Signale £ besteht und
die es gestattet, die Verstirkung der Regelschleife in
Abhangigkeit von den Schwankungen des Lufispaltes
des geregelten Lagers stindig zu beeinflussen, da das
Steuersignal, das dem Eingang des Verstirkers 1 zuge-
fuhrt wird, selbstindig gegeniiber der Steuerspannung
U, korrigiert wird, die in klassischer Weice gawonnen
wird. Die Senseren zur Uberwachung der Lage des Ro-
tors, wic der in Fig. 3 angedeutete Sensor 8, kdnnen
insbesondere elektromagnetische Sensoren sein.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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