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& Magnatiager

Die Erfindung betrlfft ein Magnetlager flr dis Lagerung
gines Rotors. Die radiale Lagerung des Rotors wird mittels

)
elekiromagnetischen Spulen (9, 10) bewirkt, wobei diese tiber I,j‘ w | ﬂi|>—
Ly
a
I = &

eine Regelschaltung von Lagesensoren {1, 2) angesteuert -
werdan. Dle weitera Lagerung des Rotors kanr sowoh! passiv : % iﬂ
als auch aktiv erfolgen, Erfindungsgemal weist die Regel-

schaltung einen Speicher (17) auf, in welchem drehzahisyn- .
chrone Stireinfiisse Ober einen Winkelbereich von 360 U—_I,f o f :
abgespaichert sind (baispielswelss Geometriefetilar, Linwucht — m(F,Q_D—

odor Mittenversatz). Eine Abtastvorrichtung (16) tastet den
der momentansn Rotorstaliung entsprechenden Spaicher-
platz ab und fihet die darin enthaltene GréBe einer Kompen-
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sationsschaltung zu. Dlese bildet ein Komraktursignal, weiches:
dem Sensorsignal der Lagessensoren (1, 2) iiberlagert wird 2
und somit die Storeinfiisse siiminiert. (31208691) 4]
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Patentanspriiche

1.

Magnetlager, enthaltend einen magnetisch gelagerten

Rotor, wobei die Lagerung des Rotors wenigstens ein
radiales aktiv geregeltes Magnetlager mit elektro~

magnetischen Spulen, ein weiteres Magnetlager, eine

Seﬁsiereinrichtung zur Erfassung der radialen Stellung
des Hotors und eine mit der Semnsiereinrichtung und den

‘Wicklungen verbundenen Regelschaliung aufweist, mit

welcher der Rotor in einer vorbestimmten radialen Lage
gehalten wird sowie eine Binrichtung zur’ Beseitigung

- drenzahlsynchroner Stéreinfliisse, dadurch gekennzeich-

Cd

net, da8 die Regelschaltung einen Speicher (17) mit m

. Speicherplétzen aufweist, die Winkelbereichen 360°/m

des Rotorumfangs zugeordnet sind und in denen Signale
gespeichert sind, die den in diesen Bereicher vorhen-
denen Abweichungen von der Geometrie des Rotors baw.

eines auf dem Rotor angeordneten Sensorrings entspre-

‘chen, dzB eine Abtasteinrichiung (11-16) vorgesehen

ist, die den der momentanen Rotorstellung entsprechen~
den Speicherplatz jeweils abtastet und daf eine Eom-~
penéatiansschaltung (138) vorgesehen ist, die aus dem
jeweiligen Signal der Abtaéteinrichcung ein Korrzkiur-
signal-erzeﬁgt und dieses einem von der Sensiereinrich-
tung (1, 2) abgeleiteten Sign2l jeweils iiberlagert.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekemnzeichnet,

~daB der Speicher (17) ein Digitalspeicher ist und ein
 Multiplexer (16) vorgesehen ist, mit welchem der Spei-

cher so angesteuert wird, daf das der jeweiligen Rotor-
stellurig entsprechende Signal der Kompensationsschal-
tung (18) zugefiihrt wird.

Vorriehtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

daB der Digitalspeicher (17) mittels eines PROK's ge-
bildet ist und an dem Ausgang dieses Speichers ein :
TELDIX

HEIDELBERG



10

15

20

30

35

4.

9

e § 3120691
Sy oo

Digital-Analog-Wandler (1d) angeschaltet ist, der die
Signale in eine analoge Korrekiturgrife umformt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daB die Regelschaltung einen Frequenz-
vervielfacher aufweist, welcher mittels der von einem

Sensor (11} gebildeten Rotorfregquenz die Ansteuermg

des Multiplexers (16) bewirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dafl die Regelschaltung eine Einrichtung aufweist, die
einen von der Rotorfrequenz abgeleiteten Impuls erzeugt,
welcher nach jeder Umdrehung des Rotors den Multiplexer
zuriicksetzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekenmzeichnet, daB die Regelschaltung einen phasen-
empfindlichen Gleichrichter (12} suiweist, an dessen
erstem Eingang die Rotorfreguenz (f1) zugefithrt wird und
dessen zwelter Eingang mit dem Eingang des Multiplexers
(16) verbunden ist und ein Integrator (13) mit einem

-nachfolgenden Spannungs-Freguenz-Umsetzer (14) vorgese-

hen ist, mit welchem das Avsgsngssighal des phasenem—
ofindlichen Gleichrichters (12) in eine der m~fachen Ro-

torfrequenz (f1) entsprechende Ansteuerfrecuenz (fz) fiir
den Multiplexer (16) umgeformt wird.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf die Regelschsgltung eine Summierschal-
tung (5, 6) aufweist, welcher dss Signal der Sensierein-
richtung (1, 2) und das von dem Speicher (17) abgefragte
Korrektursignal vorzeichenrichtig und mit einer vorein-

gestellten Gewichtung versehen zugefithrt wird.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dzB das abgespeicherie Signal einen Mitten-—
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versatz und/oder eine Unwucht des Rotors beinhaltet.
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Magnetlager

Die Brfindung betrifft ein Magnetlager, enthaltend einen
magnetisch gelagerten Rotor, wobei die Lagermg des Rotors
wenigstens ein radiales, aktiv geregeltes Magnetlager mit
Spulen, ein weiteres Magnetlager, eine Sensiereinrichtung
zur Erfassung der radialen Stellung des Rotors und eine mit
der Sensgiereinrichtung und den elekiromzgnetischen Spulen
verbundene'Regelschaltung aufweist, mit welcher der Rotor
in einer vorbestimmten radialen Lage gehalten wirdjsdwie
eine Finrichitung zur Beseitigung drehzahlsynchroner Stor-

einfliisse.

Ein Magnetlager dieser Art ist aus der DE-CS 26 58 663 be-
kannt. Dieses Magnetlager weist ein Sperrfilter auf, welches
Stoérungen der Rotorbewegung, die ein stindiges Nachregeln
des Rotors in die Mittellage miftiels der Regelschaltung-nﬁ—
tig machen wiirde, ausfiltert. Diese Stbrungen sind insbeson—
dere Unwucht des Rotors, und Symmetriefehler von Laufer- -
oder Statorelementen. Das Sperrfilter beinhaltet zwei Addier—
schaltungen, welche an ersten Eingingen mit Signalen von
zwel Radialsensoren versorgt werden und deren Ausgﬂnge an
einen Steuerkreis zur Ansteuerung der elektromagnetiéchén
Spulen geschaltet sind. Die zweiten Einginge der Addierschal—
tungen werden mit¥ Signalen einer Gegenkopplumgsschaltung ver-
TELDIX
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sorgh. Die Gegenkopplungsschaliung besteht aus einem ersten
Kodrdinatenwandler, welcher eine Umformung eines durch feste
Abﬂsén gebildeten Bezugssystems in ein bewegliches Bezugs-
system bewirkt. Ferner weist die Gegenkopplungsschaltung
zwel Integrationsschaltungen auf, die mit einem zweiten XKoor-
dinatenwandler, welcher das bewegliche Bezugssystem in das
ffeste Bezugssystem wieder zuriickfiihrt, verbunden sind. Zweck .
dieser Schaltung ist die Erfassung von Stérsignalen, die
periodisch mit der Drehfrequenz des Rotors auftretegjund
gleichzeitig eine Ausfilterung dieser Signale aus den An-
steuerungssignalen der elektromagnetischen Spulen.

Es ist ersichtlich, daB hierzu ein groBer Aufwangd ndtig ist
und dagurch die Stéranfdlligkeit der gesamten Schaltung rela-
tiv grof wird. Da die auszufilternden St8rungen periqdisch:
auftreten und relativ konstante vorbekamnte GriéBen sind, ist
eine sténdige Abfrage dieser GriBen iiberfliissig. AuBerdem

~ verursachen Filterschaltungen bekanntlich Phasendrehungen

im Regelkreis, welche wiederum kompensiert werden miissexn.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine magnetische Legerung fiir
einen Rotor zu schaffen, bei der eine einfache und zuverldssi~
ge Kompensation von Sensorsignalen, die auf iiber die Sensoren
aufgenommene Geometriefehler zuriickzufiihren sind, vorgenommen
wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem#B dadurch geldst, daB die
Regelschaltung einen Speicher mit n Speicherplitzen aufweist,
die Winkelbereichen 360°/n des Rotorumfangs zugeordnet sind -
und in denmen Signale gespeichert sind, die den in diesen Be- -
reichen vorhandenen Abweichungen von der Geometrie des Rotors

bzw. eines auf dem Rotor angeordneten Sensorrings entsprechen,

daB eine Abtasteinrichtung vorgesehen ist, die den der momen-—
tanen Rotorstellung entsprechenden Speicherplatz jeweils ab-

. tastet und daf eine Kompensationsschaltung vorgesshen ist,

die aus dem jeweiligen Signel der Abtasteinrichtung ein Korrek-
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tursignal erzeugt und dieses einem von der Seusiereinrich-

tung abgeleiteten Signal jeweils iiberlagert.

Die durch die Herstellung bedingten Abweichungen der Kreis—
geometrie des Rotors oder eines auf dem Rotor éngeordneten.
Sensorrings werden mittels der Sensiereinrichtung erfaf+

und in einem Speicher unter Zuordnung zu dem Stellungswin—
kel des Rotors abgespeichert. Dies geschieht rotorspezifisch-
und wird vor Inbetriebnahme der Magnetlagerung vorgenommen,
hie abgespeicherten Werte bleiben iiber die gesamie Betriebs—
dauer erhalten. -

Der Speicher ist in vorteilhalfter Weise ein Digitelspeicher,
insbesondere ein PROM (Programmierbarer Festwertspeicher),
dessen Speicherplitze mittels eines Multiplexers zyklisch
abgefragt werden. Am iuégang des Speichers ist ein Digital-
Analog~Wandler vorgesehen, welcher die abgespeicherten Sig-
nale in einen den Stérungen entsprechenden Signalverlauf um-
formt.

Un den Multiplexer mit der gewlinschten Frequenz anzusteuesrn
und um eine Synchronisation zwischen der Ansteuerfrequenz -
des Multiplexers und der Drehfrequenz des Rotors herzustel—
len, wird die Ansteuerfrequenz vorteilhafterweise mittels
eines Frequeﬁzvervielfachers aus der Drehfrequenz gebildet.
Selbstversténdlich kann-die Ansteuerfrequenz auch mittels
eines Frequenzgenerators, welcher z.B. iiber einen drehzahl-
abhéngigen Impuls des Rotors getriggert wird, gebildet wer-
den.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, die
Synchronisation zwischen Drehfrequenz und Ansteuerfrequenz
des Multiplexers mittels eines phasenempfindlichen Gleich-
richters herzustellen. Hierzu bildet der phasenempfindliche
Gleichrichter eine der Phasenverschiebung zwischen Dreh- und
Ansteuerfrequenz proportionale Spannung, die in einem nach-
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folgenden Integrationsglied aufintegriert und anschlieBend
in eine der integrierten Spannung proporfticonale Freguenz
umgesetzt wird, welche die Ansteuerfrequenz des Multiplexers

darstellf. Hierdurch wird in einfacher Weise eine prézise

Eopplung von Ansteuer— und Drehfrequenz und somit eine ge—
naue Zﬁordnung der gespeicherten Signale zu der momentanen
Rotorstellung erreicht.

In einer weiteren glnstigen Ausbildung der Erfindung wird"
mittels einer Summierschaltung das Korrektursignal zu dem
Signal der Sensiereinrichtung, also dem Signal, welches so-
wohl die von den Storungen erzeugten Stdrsignale infolge

- Unrundheit u.%., als auch die Regelebweichungen des Rotors

beinhaltet, so addiert, daB das Ausgengssignsl der Summier-—
schaltung lediglich ein Korrektursignal fir die Regelab- -
ﬁeichungen darstellt. Wird das ébgespeicherte Signal dreh-
z#hlabhéngig erfaBt, z.B. bel der Nenndrehzehl des Rotors,
dann kann in vortei%Jhafter Weise auch eine eventuell auf-
tretende Unwucht oder ein Mittenversatz des Rotors unter
Berlicksichtigung des Magnetlager~Frequenzgangs Kompensiert
werden, d.h., auch diese Storungen beeinflussen somit nicht
die Regeluhgr sondern werden zusgefiltert.

Es ist auch denkbar, fiir verschiedene Drehzehlen, wie auch

z.B. die der Resonanzfrequenz des Rotors emisprechende Dreh-

zehl oder mehrergmNenmndrehzahlen mehrere Speicher vorzu-—
sehen, wobel je nach der augenblicklichen Drenzahl der eﬁt—
sprechende Speicher iiber eine Auswahlschaljung abgefragt
wird und damit eine drehzshlimabhingige Kompensaztion aller

den Rotor betreffenden Sittrsignalen gebildet wird.

Ein Ausfihrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt,

Ein Magnetlager, welches mi%t der nachfolgend beschriebenen

Regelechaliung betrieben werden kann, ist z.B. in der

DE-08 28 47 930 beschrieben. Dieses Nugnetlager besilzt fir
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HEIDELBERG



10

15

20

30

35

Pt el 3120691
= 1 E-439

die radiale Sensierung der Rotorstellung vier um jeweils
900 versetzt angeordnete Lagesensoren, wobeil rir den Be-
trieb mit der erfindungsgemiifien Regelschaltung je ein Sen~-
sor pro radialer Achse ausreicht. BEs ist welterhin auch
méglich, die axiale Lageregelung eines Magnetlagers mit
dieser Regelschaltung zu versehen, dieses wdre analog zu
der radialen Regelung auszufithren, es erilbrigen sich daher

ndhere Erlduterungen.

Im folgenden wird der Aufbau der Regelschalfung beschrie-

ben.

Zwei radiale, um 90° versetzt angeordnete Lagesensoren 1, 2
sind iber Widerstidnde 3, 4 jeweils mit den Eingingen 25, 26
der Summierglieder 5, 6 verbunden. Piese Summierglieder 3,
6 weisen je eine Riickkopplung mit je einem Widerstand 7, ©
auf, Die Ausgiinge der Summierglieder sind mit elekiromagne-
tischen Spulen 9, 10, die Korrekbturkrdfte auf den Rotor zus-—
ilben, verbunden. Weiterhin ist ein Drehzehlsensor 11 vorge-
sehen, welcher eine der Drehzzhl des Rotors enisprechende
Frecuenz liefert. Diese wird an den ersten Eingang eines
pitasenempiingl ichen Gleichrichters 12 geschaltvet. Der Aus-
gang des phasenempfindlichen Gleichrichters ist mit einem
Integrierglied 13 vervunden, das Ausgangssignal dieses Inve-
griergliedes wird einem Spannungs-Freguenzumformer 14 zuge-
fiithrt, wobei dessen Ausgangssignal einem Iultiplexer 16 und
einem Frequenzteiler 15 zugefihrt wird. Ler Ausgang-des fre-
guzenzteilers 15 ist an den zwelten Eingang des phasenémr
pfindlichen Gleichrichters 12 geschaltet. Der Ausgang des
lkiltiplexers 1o ist mittels Lei=tungen 21 an einen Speicher
17 engeschaltet, wobei die Anzahl der Leiftungen 21 der An-—
zehl der Speicherplitze enitspricht. Die Speichersignale wer-
den iiber Leitungen 22 einem Digital-Analog-Wandler 13 zuge—
fithrt und dessen Ausgangssignal iiber Verbindung 19 und-Wider—
stand 23 an den Eingang 25 der Summierschaltung 6 gefithrt.
Ein weiteres Ausgangssignal des Digital—ﬁnalogJWandlers-15
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wird Uber Leitung 20 und Widerstand 24 dem Eingang 26 der
Summierschaltimg, 5 zugefithrt.,

Vor Inbetriebnahme eines mit dieser Hegelschaltung aufge—-
bauten Magnetlagersist es erforderlich, in dem Speicher 17
alle Storsignale, die von den Sensoren 1, 2 wilhrend des
Betriebs erfaBt werden kidnnen und deren Polgefrequenz der
Unlaurfrequenz des Rotors entspricht, abzuspeichern. Dies
geschiehﬁ dadurch, daB der Speicher 17 m Speicherplidtze auf-
weist, wobei z.B. die Abweichungen von der Rundheit des
Rotors so erfaft werden, daB die Abweichung inmnerhalb eines
Abschmittes des RotorumZangs mit der Gréfe 360%/m in Form
eines Spannﬁngssignals mit einer der Abweichung entsprechen—

den Spannungsgrifie abgespeichert wird. Bei entsprechender

Anzzhl von Speicherplédtzen m kenn somit eine beliebig ge—

‘nauve Auflﬁsung'der Storsignale erreicht werden. Es ktmmen

jedoch nicht nur Abweichungen von der Rundheit des Rotors,
scendern auch Unwucht, Mittenversatz, Geometriefehler und
Zhnliche Fehler erfazBt und abgespeichert werden. Nachfolgend
wird die Verarbeitung der abgespeicherten Werte wEhrend des
Betriebs des Lagers beschrieben. Die von dem 3ensor 11 ge-
lieferte, der Rotordrehzahl entsprechende Frequenz f1 welst
eine bestimmte Phasenlage zuf, die im Hormalfall der Phasen-
lage einer von dem Freguenzteiler 15 gebildeten Freouenz f3
entspricht, In diesem Fall behilt der Integrator 13 eine
bestimmte Ausgangsspannung, wobei dieser so eingestellt ist,
daB die mit der Ausgangsspannung gébildéte Frequens f2 der

mit dem Pzktor m multiplizierten Frequenz f, des Sensors 11

entspricht. Der Faktor m entspricht hierbei1der Anzshl der
Speicherpldtze des Speichers 17. Die Frequenz f2 wird dem
Multiplexer 16 - und dem Teiler 15 zugefihrt, welcher eine
Division mit dem Faktor m durchfilhrt und somit im Normalfall
eine in der Phasenlage der Frequenz f1 gleiche Freouensz f3
bildet. Durch eine Beschleunigung oder Verzdgerung dGes Ro-
tors &ndert sich jedoch die aus der Rotordrehzahl gebildete

Frequenz f.. Dadurch entsteht cine Fhusenvercchieouns zwi-

7
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schen f1 und f3, die =am Ausgang des phagsenempfindlichen
Gleichrichters 12 eine Spannung zur Folge hat, wobei diese
wiederum Gber das Integrationsglied 13 eifle Anderumg der
dem Spannungs-Freguenz-Umformer 14 zugeflihrten Spennung
bewirkt. Damit erreicht man eine Anpassung der Frequenz f2
an die Rotordrehzahl und gleichzeitig iiber den Frequenz—
teiler 15 eine Korrektur der Phasenlage der Frequenz f3,
so dal die Phasenverschiebung zwischen f1 und f3 wieder zu
Null wird.

Mittels dem bisher beschriebenen Aufbau wird eine kontinwier-
liche Anpassung éder Ansteuerfrequenz des Inltiplexers 16 zn
die Rotordrehzahl und damit eine exakte Zuordnung der Spei-
cherplétze bzw. der abgespeicherten Werte an die momentane
Rotorstellung mdglich.

Der kKultiplexer steuert nun mit der Freﬁuenz L, dieeinzelnen
Speichervplitize des Speichers 17 an und bewirkt dadurch &ie
serielle Auslesung und Ubertragung der Speicherdaiten ozw.
~inhelte an den Digital-Analog-Wandler, welcher zwei Aus-
gangssignsle bildet, die dem reziproken Wert der von den Le~
gesensoren 1 und 2 erfalten Stirsignalen entsprichi. Des

erste Ausgragssignal wird iiber die Leitung 19 zuf das von dem
Senscr 1 gelieferte Sensorsignal geschaltet, &adurch werden
die vom Sensor 1 erfaBten Storsignale kompensiert undé die
elek.tromignetischen 3pulen nur vom Korrektursignal der Regel-
ebweichung angesteuert. Das zweite Ausgengssignal ist iedig-
lich zu dem ersten um 900 phasenverschoben wné wird iiber
Leitung 20 dem Sensorsignal des zu dem Sensor 1 um 90° reaiszi
versetzt angeorcéneten Sensor 2 zugescheltet, so dal auch hier
eine ¥ompensation der Stérsignale bewirkt wird. Uber die Wi-
derstéinde 3 und 24 bzw. 4 und 23 wird eine Gewichtung der auf
die Summierglieder 5, & einwirkenden Signale vorgenommen, um
Z.B. bel Stdrungen infolge fehlerhafter Speicherinhalte oder
unrichtiger Freguenzumsetzung einen Magnetlagerausfzll zu ver-
meiden. Die WiderstHnde 24 und 23 sindé z.B. um den PFakior 10

TELDIX

BEIDELBERG



31206971
- E-439

graﬁer gewdhlt als die Widerstiinde 3 qﬁd 4, womit die Yom-
vensationssignale gegeniiber den Sensorsignalen um diesen
Faktvor abgeschwicht sind. Damit entsteht auch bei Stérun-
gen der Regeleinrichtung kein Ausfall des Gesamisystems.
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