(® BUNDESREPUBLIK (® Patentschrift @ it cL4:
peutscuann o DE 3208133 C2 F16C 32/04

% Aktenzeichen: P 32 0B 133.2-51
Anmeldetag: 6. 382

Offenlegungstag: 4.11.82
DEUTSCHES Verdffentlichungstag
PATENTAMT der Patenterteilung: 21. 11,85

Innerhaily von 3 Monaten nach Veraffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden

@ Unionsprioritst: @ @ G (® Erfindar:

09.03.81 FR 8104845 Habermann, Helmut; Brunet, Maurice, 27200 Vernon,

FR
(@ Patentinhaber: ®
o - Im Priifungsverfahren entgegengehaltene
Société Européenns de Propulsion, Puteaux, ;s i
Hauts-de-Seine, ER Druckschriften nach § 44 PatG:
us 3368753

@ Veryeter: AlAA-Paper No. 74-128;

Stellrecht, W_, Dipl.-Ing. M.S¢.; Griedbach, D.,
Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.; Haecker, W., Dipl.-Phys.;
86hme, U., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat., Pat.-Anw., 7000
Stuttgart

@ Elektromagnetisches Lager mit Redundanzsigenschaften

DE 3208133-C2

BUNDESDRUCKEREl 10.85 508 147/302 80




ZEICHNUNGEN BLATT 1 Nummer: J208133

Ine. CL4: FigC 32/04
Verdffentlichungstag: 21. November 1985
&N o
S —3 S
o\
O o~ o—
o [ @ A\ ~ =
A—{ ] —f
° o
/ i o i —\_Q
U o=- ™~ Y 0w} ~
NS N
o N %
- -~
N N L
— X X [ i
h_' ! I
~ [
N
unjl '
-+
/] >
A co 1
0 o1 N
T o=
Nl
N
.T / m A\,

3

1
e = g 508 147/302

)5,
+85v




, 32 08

Patentanspruch:

Elektromagnetisches Lager mit Redundanzei-
genschaften zur Abstiitzung eines beweglichen Or- 5
gans in einer vorbestimmten Stellung mit ersten und
zweiten Reihen (A, H;) von Kernen {23) zugeordne-
ten Elektromagnetwicklungen, wobel jeder Wick-
lungsreihe (H, A7) ein Fithler (1) zur Feststellung der
Lage des beweglichen Organs bezfiglich eines orts-
festen Geh#uses sowie ein Speisestronkreis (1L IV)
zur Steuerung der Stromversorgung der Wicklun-
gen in Abhfingigkeit von aus dem Fihler stammen-
den Steuersignalen zugeordnet sind, und mit Um-
schaltmitteln (IIT), die in Abhlingigkeit von einem 15
Steuersignal die eine oder die andere Wicklungsrei-
he {H), Hz) mit dein antsprechenden Speisestrom-
kreis (11, IVy; Ik, 1Vo) verbinden, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die ersten und zweiten Rei-
hen (H, bzw, H) von Elekiromagnetwicklungen je-
weils cine gerade Anzahl von Wicklungen umfassen
und auf dem gleichen Kern derart angeordnet sind,
daB auf jedem Teil des bipolaren Kerns eine Wick-
lung der ersten Reihe (Hi) und eine Wicklung der
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fahrzeuge auf Schienen magnetisch aufzuhZngen und
hierzu zwel Reihen von Elektromagneten zu verwen-
den. Dabei sind die Magnete der zweiten Reihe Hilfsma-
gnete, die von den Magneten der ersten Reihe vbllig
unabhingig sind. Inshesondere haben die Elektroma-
gneten der beiden Reihen keine gemeinsamen Kerne.
Die Hilfsmagneten treten zu gemau vorbestimmten
Zeitpunkten in Aktion, nimlich beim Yorbeilaufen an
Verzweigungen oder Weichen, die ihrerseits mit den
Hilfsinagneten znsammenwirkende Hilfsschienen auf-
weisen. Die Hauptschienen sind in diesem Falle unter-
brochen, Hierbei handelt es sich nicht eigenttich um ein
redundantes, d. h. mehrfach vorhandenes Aufhiingesy-
stem im eigentlichen Sinne, welches in der Lage ist,
(auBerhalb eines Weichenbereiches) unmittelbar auf ei-
nen Betriebsausfall oder desgleichen eines Hauptma-
gneten zu reagieren, um beispielsweise zu verhindern,
daB das Fahrzeug mit seiner Fihrungsschiene in Kon-
takt gelangt.

Die bekannten redundanten elektromagnetischen La-
ger sind in ihrer Herstellung aufwendig und erfordern
einen groBen Raumbedarf, der auf die Aawesenheit
zweier kompletter, nebeneinander angeordneter Lage-
rungen zuriickgeht.

zweiten Reihe (F5) aufgebracht ist und die aufeinan- 25  Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemiBes
derfolgenden Wicklungen der ersten Reihe () alle  elekiromagnetisches Lager unter Beibehaltung seiner
in gleichem Richtungssinne verlaufen, wihrend die Redundanzeigenschaften raumsparender weiterzubil-
Wicklungen der zweiten Reihe (H)), welche die  den
Wicklungen der ersten Reihe redundierend verdop- Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk-
peln, beziiglich der Wicklungen der ersten Reihe 30 maledes Patentanspruches 1 geléist.
(Fh) abwechselnd in gleichem und entgegengesetz- Dureh die erfindungsgeméBe L&sung wird eine Ein-
tem Richtungssinne verlaufen. heit geschaffen, die zwei elektromagnetische Lager auf
ginem einzigen Kern kombiniert und es gestattet, den
Platzbedarf stark zu reduzieren, ohne dabei die Be-
35 triebssicherheit herabzusetzen, da diejenigen Maschi-
nenelemente, welche dazu neigen, defekt zu werden,
Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisches Lager  nimlich die Spulen oder die Teile der zugehirigen
mit Redundanzeigenschaften nach dem QOberbegriff des  Schaltkreise mehrfach vorhanden, z. B, verdoppelt sind.
Patentanspruches 1. Die Anordnung zwejer Rethen von Wicklungen auf
Anf dem Gebiet der Aufhlingung beweglicher, elek- 40 ein und demseiben magnetischen Kreis ermdglicht es
tfromagnetischer Organe, beispielsweise Rotoren, ist es  nicht nur, sténdig die Gesamtheit der magnetischen Fl4-
hdufig erforderlich, jedes mdgliche Versagen mechani-  che des Ankers auszunutzen, sondern erweist sich inshe-
scher, elekirischer und elektronischer Einheiten aufzu-  sondere auch in den Fillen vorteilhaft, in denen die Um-
fangen, welche zusammen ein aktives, elektromagneti-  schaltmitte! in Betrieb gesetzt werden, die ihrerseits
sches Lager bilden, und im Falle cines solchen Versa- 45 nicht direkt auf die von Strémen hoher Intensitit durch- -
gens eine kostspielige Unterbrechung des Betriebs ei-  flossenen Elektromagnetwickiungen einwirken, sondern
her mit derartigen Lagern ausgerilsteten Maschine zu  in Speisestromkreise oder Versorgungsschaliongen ein-
vermeiden. geschaltet sind, um auf diese Weise erforderlichenfalls
Zu diesem Zwecke wurden bereits vollstindig redun-  die wirksame Versorgung von den Wicklungsreihen zu-
dante, d. h. mehrfach ausgebildete Aufhingungen reali- so geordneten Leistungsverstirkern zu realisieren, und
siert, welche beispielsweise zwei zucinande. identische  zwar ausgehend von Positionsabfihleinrichtungen, wel-
Reihen ncbeneinander angeordneter, elektromagneti-  che den Speisestromkreisen zugeordnet sind. Dabei ist
scher Lager umfaBten, so daB es maglich ist, die Lager  es maglich, daB ein nicht mit Speisestrom versorgter
der zweiten Reihe in Betrieb zu nehmen, wenn sich in Leistungsverstirker immer noch von einem schwachen
einem Lager der ersten Reihe, die gewdhnlich aus- s5 Ruhestrom durchflossen und nicht vollstiindig auBer Be-
schlieBlich in Betrieb ist, irgendein Betriebsfehler zu zai- trieb ist, Dieses Merkmal, welches es gestattet, eine Um-
gen beginnt, schaitung in einem Stromkreisbereich vorzunehmen, in
So ist es beispiclsweise bri einem eine umlaufende  dem die Stréme verhilltnismafig schwach bleiben und
Welle aufnehmenden Lager bekennt (AIAA Paper  auf diese Weise beispielsweise den Einsatz von Relais-
‘No. 74—128), permanent eine bestimmte Anzahl kom- s anordnungen vermeidet, wird insbesondere durch die
pletter, voneinander unabhangiger Lagerungen vorzu- Konfiguration der verschiedenen Wicklungen ermég-
sehen, wobei diese Anzahl gréBer als die an sich ndtige  licht. Hierzu sind die doppelt vorhandenen Spulen oder
Anzahl von Lagerungen isl, so deB im Falle eines De-  Wicklungen auf den beiden Polen des Elektromagneten
fekts einer Lagerung dic Nachbarlagerungen die ord-  derart ausgebildet, daB die erste Spulen- oder Wick-
nungsgemiéiBe Aufhiingung gewshrleisten, Dabei ist es 65 lungsreihe abwechselnd Pole entgegengesetzten Vor-

zeichens N, 5, N, S hervorbringt, wihrend die zweite
Wicklungsreihe nacheinander zweimal einen Pol des
gleichen Vorzeichens erscheinen 146t N, S, 5§ N. Auf

nicht erforderlich, den aufgetretenen Defekt im einzel-
nen festzustelien oder eine Umschaltung vorzunehmen.
Es ist ferner bekannt (US-PS 39 68 753), Schienen-
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diese Weise reagiert ein KurzschluB der einen Wick-
lungsreihe, beispielsweise infolge eines Betriebsfehlers
des entsprechenden Leistungsverstarkess, nicht auf die
zweite Wicklungsreihe, Bei einer solchen Ausbildung ist
also die Betriebssicherheit selbst dann garantiert, wenn
die den beiden Wicklungsrethen zugeordneten Lei-
stungsverstarker gleichzeitig in Betrieb sind, wobei ein
einziger Verstirker natfirlich auf den entsprechenden
Speisestromkreis umgeschaliet ist.

Die nachstehende Beschreibung bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dient im Zusammenhang
mit der Zeichnung der weiteren Erlauterung. Es zeigt

Fig.1 eine schematische Gesamtansicht einer Steu-
ervorrichtung f'ir die erste Wicklungsreihe eines akti-
ven elektromagnetischen Lagers mit zwei Flektroma-
gneten, die jeweils mit einer ersten und einer zweiten
Magnetwicklungsreihe versehen sind;

Fig.2 eine schematische Gesamtansicht einer Steu-
ervorrichtung fiir die ersten und zweiten Magnetwick-
lungsreihen eines aktiven elektromagnetischen Lagers
mit Redundanzeigenschaiter;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer bevorzug-
ten Ausfithrungsform eines Leistungsverstirkers, der
rmit den Elektromagnetwicklungen eines elektromagne-
tischen Lagers zusammenarbeitet.

Fig 1 zeigt eine allgemeine Schaltanordmung zur
Steuerung der Elektromagnete 20 eines aktiven elektro-
magnetischen Lagers, welches beispielsweise der Ab-
stiitzung eines Rotors in radialer oder auch axialer Rich-
tung dient. Die beiden dargestellten Elektromagneten
20 bilden ein Paar von Wirkeinheiten, die jeweils mit
dem Rotor in der gleichen Radialebens zusammenar-
beiten und derart einander diametral gegenfiberliegend
angeordnet sind, daB sich ihre Effekte addieren. Die
beiden Elektromagneten 20 ein und desselben Paares
werden ausgehend von ein und demseiben Fithler oder
von einer Gruppe von Filhlern 4 gesteuert, die in der
Nihe der Wirl:ebene der Flektromagnete angeordnet
sind und duzu dienen, die Position des Rotors mit Bezug
auf ein orisfestes Trigergehiinse in der Nachbarschaft
der Wirkeinheiten, welche von den Elektromagneten 20
gebildet sind, festzustellen,

Jeder Elektromagnet 20 weist eine erste Reihe von
zwei Spulen oder Wicklungen £ auf, die auf einem An-
ker oder Magnetkern 23 angeordnet sind, Der Kern 23
besteht aus geschichicten Blechen aus ferromagneti-

schem Material Die beiden Wicklunigen, welche die Ge-
samtheit der Reihe H, bilden, sind an zwei Paaren auf-
einanderfolgender Pole in Reihenschaltung angeordnet
und in gleichem Richtungssinne gewickelt, Erfindungs-
gemiD weist jeder Elektromagnet auBerdem noch eine
zweite Reihe von zwei Wicklungen H, auf, d’e ebenfalls
in Reihe auf die beiden aufeinanderfolgenden Pole des
Kerns 23 aufgebracht sind. Die beiden Wicklungen der
Reihe H; sind jedoch in zueinander entgegengesetztem
Richtungssinne derart gewickelt, daB insgesamt jeder
Elektromagnet 20 cin erstes, in gleichem Richtungssinne
verlaufendes Wicklungspaar sowie ein zweites Wick-
lungspaar aufweist, das in entgegengesetztem Rich-
tungssinne verliuft, wobei jedes Paar eine Wicklung der
Reihe M und eine Wicklung der Reihe H>; umfaBt, Jede
Wicklungsreihe ist einer Gesamtheit von Versorgungs-
stromkreises zugeordnet, die mit einem Fihler 4 zusam-
menarbeiten. Aus Griinden besserer Klarheit sind in
Fig 1 lediglich diejenigen Speise- oder Versergungs-
ketten dargestellt, welche dei Wicklungen der Reihe H,
zugeordnet sind. Man erkennt insbesondere, daB eine
Wicklungsreihe Hy eines ersten Elektromagneten mit
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einem Leistungsverstirker 19 und bestimmten, eigentli-
chen Schaltelementen zusammenwirkt. Die Wicklungs-
reihe kann jedoch auch mit einer Versorgungskette ver-
bunden sein, die Elemente umfaBt, welche ihrerseits mit
denjenigen einer anderen Versorgungskette fiir cine
enisprechende Wicklungsreihe My gemeinsam sind, wo-
bei die letzteren Wickhmgen zu efnem Elektromagne-
ten gehdren, der mit dem ersten Elektromagneten ein
Paar bildet. Andererseits sind die Versorgungsketten far
die Wicklungsreihen H; unabhangig von den Versor-
gungsketten der Wicklungsreihe Mo derart, daB in elek-
wonischer Hinsicht eine echte Redundanz, d.h, eine
Yerdoppelung wichtiger Schalielemente vorliegt.

Im nachfolgenden werden die in ¥ig. 1 dargestellten
Elemente der Versorgungskette fiir die Wicklungsreihe
H:beschrieben.

Das Bezugszeichen 1 bezeichnet cine stabilisierte
Versorgungsschaltung von beispielsweise 15 V fiir die
verschiedenen elekironischen Stromkreise der Versor-
gungsketten. Das Berugszeichen 2 bezeichnet eine Lei-
stungsversorgung von beispielsweise B5 V, 300 A oder
425V, 30 A, die dazu dient, die Versorgung der direkt
den Wicklungen der Reihe /, zugeordneten Leisiungs-
verstirker 19 sicher zu stellen. Die Schaltung 3 wird von
einem Oszillator (beispielsweise 50 kHz) gebildet und
dient der Stromversorgung der Detektoren oder Fithier
4 sowie der Synchronisation von Modulatoren 18, wel-
che den Leistungsverstarkern 19 zugeordnet sind,

Die Abfdhleinrichtung, welche dazu dient, die Posi-
tion des Rotors festzustellen, kann Fiihler 4 verschiede-
ner Typen umfassen. Vorzugsweise besteht diese Ein-
richtung aus induktiv wirkenden Fhlern 4, die in Brik-
kenschaltung angeordnet sind. Der Stromkreis 5 stellt
einen Demodulationskreis dar, welcher vom Oszillator-
kreis 3 gesteuert wird, um die Berichtigung oder Gleich-
richtung der aus den Filhlern 4 stammenden Signale
sicherzustellen, Die Schaltung 7 bezeichnet einen Regel-
stromkreis, welcher den stoBfreien Ubergang des Ro-
tors aus einer Position, in welcher er durch Hilfslager
abgestlitzt ist, in eine Position gewahrleistet, in welcher
er durch elektromagnetische Lager abgestiitzt ist. Die
aus dem Stromxreis 7 stammenden Signale werden in
einer Addierschaltung 6 den Signalen zuaddiert, welche
aus dem Demodulator 5 stammen. Die Schaltkreise 8
und 9 bezeichnen cinen Integrator zur Erhéhung der
Verstirkung vnd somit der Steifheit des Lagers bei sehr
niedrigen Frequenzen (unterhalb von 2 Hz) bzw. einen
Stabilisatorkreis, welcher einen Phasenvorschub indi-
ziert, wie er zur Realisierung einer guten Diampfung der
Eigenfrequenzen der Rotoraufhingung erforderlich ist.
Die aus dem Integrator 8 und dem Stabilisator 9 austre-
tenden Signale werden an eine Addierschaltung 10 an-
gelegt, deren Ausgang mit einem TiefpaBfilter 11 ver-
bunden ist. Dieses Filter ist dazu bestimmt, den Bereich
der Aufhingfrequenzen, welche einer Regelung unter-
liegen, zu begrenzen und gegebenenfalls sckidliche Re-
sonanzen zu verhindern. Das Filter 11 kann beispiels-
weise aus einem TiefpaBfilter zweiter Ordnung beste-
hen, dem gegebenenfalls Banofilter zugeordnet sein
kiinnen,

Die Multiplikatorschaltungen 12, die Addierschaltun-
gen 13 und einer Spannungsquells 14 zugeordnet sind,
dienan dazn, den Umstand zu kompensieren, dab die
von einem Lager ausgeiibte Kraft von der Dimension
des Eisenspalts abhingt. Daher erfolgt in jedem Versor-
gungszweig der Wicklungsreihe Hy eine Multiplikation
um einen Faktor (x + &), wobei x das Unterschieds-
oder Abstandssignal darstellt, welches vom Positions-
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fthler 4 geliefert wird, und &, die mittlere GriBe des
Eisenspaltes ist.

Der Schaltkreis 15 ist eine Verteilungsschaltung zur
Steuerung der Verstiirker 19 von zwei den beiden Elek-
tromagneten ein und desselben Paares zugeordneten
Zweigen in Phasenopposition. Die Schaltungen 16 sind
Verstdrker mit Quadratwurzelzichung, um so der gua-
dratischen Abhiingigkeit der Kraft eines Lagers mit Be-
zug auf den eingefithrien Strom Rechnung zu tragen.

Die Verstarker 17, die dazu bestimmt sind, die Varia-
tionsgeschwindigkeit des Ein&:ngssignals zu begrenzen,
dienen dazu, iibermiBige erbelastungen der Lei-
stungsverstérker 19 zu verhindern, falls Stdrungssignale
mit starker Intensitit auftreten. Die Schaltungen 18 stel-
len Modulatoren far das behandelte Eingangssignal dar,
welches aus dem Fiihler 4 stammt. Sie gewshrleisten
cine Modulation (beispielsweise bei 17 kHz) und gestat-
ten eine Steuerung der Leistungsverstiirker 19 beziig-
lick der Impulsbreite.

Der Anfbau der Leistungsverstirker 19, welche die
Wicklungen der Reihen A, oder die zusitzlich vorhan-
denen Wicklungen der Reihe A steuern, ist mit niheren
Einzelheiten in Fig. 3 dargestellt. Aus dieser Figor er-
gibt sich auch der AnschluB einer ersten Wicklungsreihe
H,y und einer zweiten Wicklungsreihe My, wobei die letz-
teren Wicklungen auf den gleichen Kern 23 angeordnet
sind.

Wie bereits ausgefithrt, sind eine erste Wicklung Hi
der Reihe H; und eine erste Wicklung Ha der Reihe H
parallel 2neinander im gleichen Wicklungssinn auf einen
ersten bipolaren Kreis des Kerns 23 aufgewickelt. Eine
zweite Wicklung Hz der Reihe Hy und eine zweite
Wickiung Fin der Reihe H, sind auf einen zweiten bipo-
laren Kreis des Kerns 23 aufgespult, jedoch mit entge-
gengesetztem Wicklungssinn, Die Reihe M) mit den
Wicklungen Ay, Hyz ist an den Punkten P, P, mit einem
Leistungsverstiirker 19 verbunden. Die Reihe H; der
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Wicklungen i, Fz ist an den Punkten P, P; an einen

zweiten Leistungsverstirker 19 angeschlossen.

Jeder Verstirker 19 stellt eine Briickenschalhing dar
und weist zwei Umschaltmittel (Komutataren) 191, 192
auf. Der Eingang der Briicke wird durch eine kontinuier-
liche Speisespannung (beispielsweise 85 V) versorgt, die
aus einer Versorgungsquelle 2 stammt. Die Einspeisung
erfolgt ber Sicherungen, vorzugsweise Schmelzsiche-
rungen 22, weiche den Verstirker im Falle eines gleich-
zeitigen Kurzschiusses der beiden Umschaltmittel 191,
192 abschalten. Der Ausgang der Briicke (Punkte P, Py)
ist mit einer Reihe von Wicklungen der Reihe H, oder
H; eines Lagerelektromagneten verbunden. Der Briik-
kenzweig, weicher mit dem positiven Pol der Speise-
spannung und mit dem einen Ende der Wicklung der
Reihe H, (bzw. H2) der Erregerwicklungen verbunden
ist, wnfaBit den Kollektor-Emitter-Kreis eines ersten
Leistungstransistors, welcher das erste Umschaltmittel
191 bildet. Ein weiterer Zweig der Briicke, der mit dem
negativen Pol der Spefsespannvng und mit dem anderen
Ende der betreffenden Wicklungsreihe (H, bzw. H;) ver-
bunden ist, enthalt den Kollektor-Emitter-Kreis eines
zweiten Leistungstransistors, der seinerseits das 2weite
Umschaitmittel 192 bildet. Die beiden anderen Briicken-
zweige weisen jeweils eine Lelstungsdiode 193 bzw. 194
auf. Die Transistoren 191, 192 bilden somit eine Reihen-
schaltung mit den Wicklungen H, (bzw. Ha), welche von
demjenigen Strom durchflossen ist, welcher von der
Versorgungsquelle geliefert wird, wenn die Transisto-
ren 191 und 192 leitend sind, wihrend die Dioden 193,
194 selbst entgegengesetzt mit Bezug auf dic Polarita-
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ten der Versorgungsspannung geschaltet sind, wobei die
Kathode der Diode 193 mit dem positiven Pol der Ver-
sorgungsquelle und die Anode der Diode 194 mit dem
negativen Pol der Speisespannungsquelle verbunden ist.

Die Leistungstransistoren 191, 192 werden in dem
hier betrachteten Ausfiihrungsbeispiel in Phase durch
eine Modulatorschaltung 18 mit einer Frequenz in der
GrdBenordnung von 17 kHz gesteuert. Die Transisto-
ren 191, 192 sind in Phase abwechselnd leitend gemacht
ader blockiert, so daB die Spannung an den Klemmen
Py, P; der Wicklungen H, {oder M) in gleicher Weise
ihre Polaritat mit der gleichen Umschaltirequenz wech-
selt. Wenn die Offnungszeit des ersten, den Transistor
191 enthaltenden Briickenzweiges (wobei diese Zeit
auch der Offnungszeit des zweiten Briickenzweiges mit
dem Transistor 192 entspricht) gleich der VerschluBzeit
dieses ersten Zweiges ist (wobei diese Zeit in gleicher
Weise der VerschluBzeit des zweiten Briickenzweiges
entspricht), ist der mittlere Strom in den Wicklungen der
entsprechenden Reihen Ay oder A gleich Null. Jede
Briicke, welche einen Leistungsverstiirker 19 bildet,
wird von eirer Modulatorschaltung 18 pesteuert, wel-
che das Verhiltnis Offnungszeit/VerschluBzeit der
Transistoren 191, 192 variieren 4B, um 50 die Zirkula-
tion eines passenden Stromes in den Wicklungsreihen
F, oder H; zu ermoglichen, und zwar in Abhingigkeit
von den Signalen, welche von den Fihlern 4 geliefert
und in den zugeordneten Behandlungsstromkreisen be-
handelt wurden. Die Modulationsschaltung empfingt
auf diese Weise ein Signal als Funktion des von den
Fiihlern 4 abgegebenen Signals und ein Wechselspan-
nungssignal aus dem Oszillator 3, weiches mit dem den
Stromkreisen 5 angelegten Signel synchronisiert ist.

Im Betrieb bleibt jede Wicklungsreihe H) oder M, an
die Versorgungsquelle 2 angeschlossen. Es ist jedoch
nur eine einzige Wicklungsreihe H; oder H; durch die
zugeordnete Modulatorschaltung gesteuvert, wihrend
die ungesteuerte Wicklungsreihe von einem schwachen
Ruhestrom durchflossen ist. Die Umschaltung zwischen
den Wicklungen H, oder H; wird somit vor oder ober-
halb der Leistungsverstirker 19 vorgenommen, und
zwar mittels der Komutatoren 21.

Die Betriebsweise der redudanten, elektronischen
Schaltungen, welche mit einem gemeinsamen Elekiro-
magneten 20 zusammenarbeiten, wobei der Elektroma-
gnet seinerseits mit zwei, ein und demselben Kern 23
zugeordneten Wicklungsreihen Hh oder H; ausgestattet
ist, wird im nachstehenden mit Bezug auf Fig. 2 be-
schrieben.

jede einzelne Wicklhngsreihe Hy, H: ist einer eigenen
Versorgungskette zugeordnet, die sich aus folgenden
Teilen zusammensetzt:

Eine Abffibleinheit 1, I, die einen vorzugsweise in-
duktiven Fithler 4 aufweist, welcher dazu dient, die Posi-
tion eines Rotors mit Bezug auf einen Stator festzustel-
Ten, wobei der Fihler seinerseits einem Oszillator 3 und
einem Demodulator 5 zugeordnet ist;

eine Einrichtung Iy, Ils zur Behandlung des von der
Abfiihleinheit gelieferten Signals mit Schaltelementen,
wie siein Fig. 1 mit den Bezugszeichen 6 bis 18 bezeich-
net sind;

Unschaltmittel [0, III;, welche einrenr Komutator
oder Umschalter 21 uimfassen;

eine Leistungsverstirkerstufe 1V, 1V; mit dem Lei-
stungsverstirker 19 und in diesem zugeordneten Schutz
22,

Axfgrund der Tatsache, daB die von den Elektroma-
gneten ausgelibte Anzugskraft proportional dem Qua-
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drat des Erregungsstromes ist, ist sie vom Vorzeichen
des Stromes unabhiingig, Wenn man die Umschaltung
mit Hilfe der Stufen 1!, I1I; zwischen siner ersten Ver-
sorgungskette, die gewdhnlich in Betrieb und den Wick-
lungen der Reihe Hy zugeordnet ist, und einer zweiten
redudanten oder zur Verdoppelung vorhandenen Ver-
sorgungskette, welche den Wicklungen der Reihe A,
zugeordnet ist, volizieht, dndert sich die Richtung des
magnetischen Flusses im Elektromagneten, welcher
durch das Polpaar gebildet ist, die die Wicklungen Ha,
F tragen. Hieraus folgt, daB die beiden Versorgungs-
ketten nicht gleichzeitig arbeiten diirfen; denn der FluB
wirde dann in dem Teil des Elektromagneten, welcher
von den Wicklungen H,;, Hx gebilde, verdoppeit und in
dem Teil des Elektromagneten, weicher von den Wick-
lungen My, Hxn gebildet ist, annolliert. Andererseits
kann der Kreis einer Wicklungsreihe H, oder H, kurzge-
schlossen {oder in gleicher Weise offen) sein, ohne dal
der Betrieb der anderen Wicklungsreihe hierdarch be-
einfluBt ist. Somit geniigl es im Falle einer Panne in
einer der Versorgungsketten die Umschaltung der
Steuerung der Leistungsverstiirker 19 mit Hilfe der Um-
schalter 21 zu vollziehen, um die von den Transistoren
des Verstirkers 19 in der fehlerhaften Kette modulierte
Steuerung stillzulegen und die von den Transistoren des
Leistungsverstirkers 19 in der anderen Kette modulier-
te Steuerung einzuleiten. Andererseits kann der nicht
gesteuerte Leistungsverstirker spannungsversergt ver-
bleiben und der zugeordneten Wicklungsreihe einen
schwachen Ruhestrom liefern, welcher den Betrieb der
anderen Wicklnngsreihe nicht beeinfluft.

Nachstehend werden die Mittel zur Feststellung von
Fehlern beschrieben, die dazu eingesetzt werden, wm
einen Fehler oder eine Beschadigung in einer Versor-
gungskeite oder in der zugeordneten Wicklungsreihe
H festzustellen und um alsdann die Umschaltung auf
die redudante oder doppelt vorhandene Einheit zu steu-
ern, welche der anderen Wicklungsreihe H, zugeordnet
st

Die Gesamtheit, welche von einer Versorgungskeite,
beispielsweise I, Iy, 1ITy, IV, und der zugeordneten
Wicklungsreihe H,; gebildet ist, dient dazu, zu gewthrlei-
sten, daB ein Rotor in einer vorbestimmten Sollposition
gehalten wird. Infolgedessen ermaglicht es eine Uber-
wachung des Ausgangssignals aus der Positions-Abfiih]-
stufe I zu bestimmen, ob dieses Signal von dem Wert,
welcher der Sollsteliung entsprichs, stark abweicht oder
nicht. Im Falle einer zu starken Abweichung liefert ein
Steuerkreis 25 Steuersignale, welche die Umschaltmitte]
111, und IIl; derart ektivieren, daB sich cin Ubergang des
Betriabe von der ersten Versorgungshetie auf dic zwei-
te, zur Verdoppelung vorhandene Versorgungskette
vollzieht. Steuer- und Uberwachungsmittel, wie bei-
spielsweise ein Voltmeter 24, welches mit Anzeigemit-
teln 24 cnd einem Schaltelement 25 verbunden ist, ver-
gleichen permanent die Ausgangssignale aus den Ab-
fiikistufen §; und I; und nehmen an der Ausarbeitung
cines Umschalt-Steversignals fr den Fall teil, daB ein
vorgegebener Wert fiberschritten wird. Stever- und
Uberwachungsmittel 26, 36, die einer zusatzlichen Ab-
fihlstufe I3, die ihrerseits von den beiden betreffenden
Versorgungsketten unabhingig ist, zugeordnet sind,
kannen es gestatten, festzustellen, ob ein Betricbsfehler
vom Fihler |, selbst oder von den Stromkreisen Iy, 11T
oder [V, herrifrt,

Die Fehlerabfihlung und Fehlerfeststellong wird au-
Berdem in wirksamer Weise im Bereich der Wicklungen
der Reihe A, (bzw. H3) durchgefiihrt, und zwar mit Hilfe
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von Stromkreisen 28, 29, welche den durch die Wickhin-
gen dieser Reihen flieBenden Strom messen. Die Strom-
kreise oder Schaltelemente 28, 29, die ebenfalls mit dem
Steuerstromkreis 25 verbunden sind, erméglichen es, die
Umschaltung avf die letztere Versorgungskette hervor-
zurufen, falls in den Wicklungen A, eine Uberintensitéit
oder eine zu pldtzliche Variation der Stromstirke in
diesen Wickiungen auftritt. Ein Voltmeter 27 bewirkt in
gleicher Weise ¢ine Messung der Wechselspannung
(17 kHz im betrachteten Ausfihrungsbeispiel) am Aus-
gang des Leistungsverstirkers 19 und kann auf diese
Weise ebenfalls zur Fesistellung von Betriebsfehlern
beitragen. Ahnliche MeB-Schaltkreise 27, 28, 29 sind mit
den Wicklungen der Rethe A verbunden und arbeiten
mit entsprechenden Signalmitteln 37, 38 bzw. 39 zusam-
men, um das Funktionieren der zweiten Versorgungs-
kette zu tiberwachen, die ihrerseits immer in Betrieb
bleibt. Wean aber die erste, mit den Wicklungen der
Reihe Hj verbundene Versorgungskette in Betrieb ist
{(Umschalter 21 der Stufe 111, in SchlieBsteflung) funktio-
niert die mit den Wicklungen der Reihe M, verbundene
Versorgungskette mit dem Umschalter 21 der Stufe 111,
in Offenstellung, und die Wicklungen der Reihe H; wer-
den nur von einem schwachen Ruhestrom durchflossen,
welcher seinerseits den Betrieb des Leistungsverstr-
kers [V der anderen Kette nicht stdrt, deren Transisto-
ren durch entsprechende Impulse gesteuert sind. Die
Amperemeter 28, 29 erméglichen eine (Uberwachung
des Ruhestroms, 50 daB dieser im Leistungsverstarker
IV, und in den Wicklungen der Reihe 75 einen vorbe-
stimmten Wert nicht Giberschreitet. Nicht dargestellte
Uberwachungs- und Steuermittel gewihrleisten ferner
auch einen Vergieich der am Ausgang der Signalbe-
handlungsstufen I}y und Ik vorhandenen Signale, und
zwar vor den Umschaltmitteln 111, und 111, Die Ketten
I1; und II, bleiben ebenso wie die Abfishlstufen I; und I,
davernd im Betrieb. Im Falle einer Fehlerfeststellung
durch die Schaltkreise 24, 27, 28 oder 29 stevert der
Steuerschaltkreis 25 dia Umschaltung der beiden Um-
schalter 21 in den Stufen Il und Il mit ffnung des
Urnschalters der Stufe ITI; ttnd SchlieBung des Umschal-
ters der Stufe III;. Die mit den Wicklungen der Reihe Fb
verbundene Versorgungskette kann alsdann diese
Wicklungen steuern, und zwar in Abh#ingigkeit von den
Signalen, die von der Abfithlstufe I, abgegeben werden,
Auf diese Weise ist es dem eiektromagnetischen Lager
ermdglicht, seine Rolle stindig auszuiiben, chne daB
dabei eine Storung mit Bezug auf den elektromagne-
tisch aufgehéngten Rotor eintritt,

Hierzu 3 Biatt Zeichmungen
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