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@ Magnatlager
Es wird ain Magnetiager beschrigben, das kurz ausgehbil-
det ist. Dieses Magnetlager enthilt eine radial passive Lage-
rung und axiel aktive Regelung.
Unter Verwandung von nur vier Sensorancrdnungen tind
drai Regalverstirkemn wird ein Magnetlager geschaffen, bei
dem neben der axialen Regelung noch eine Regelung um
zwei zur Drehachse senkrechie Kippachsen erfolgt.
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Magnet1ager, bei dem-der Luftspa]tdurchmesser groB ge-
geniiber der axialen Lénge des Lagars ist, bei dem der _
Rotor durch Permanentmagnete zumindest auf der Rotor-
seite radial passiv gelagert ist, bet dem die axiale
Lage des Rotors durch eine Regelefmrichtung aktiv gere-
gelt wird, bei dem mehrere Sensoranordnungen zur ‘Bestim-
mung der axialen Lage'sowie Regelverstdrker und Wicklun-
gen zur Ausiibung von Kréften auf den ‘Rotor vgrwen&ét

~ sind, dadurch gekennzeichnet, daB vier Sensoranordnungen

{1-4) auf zueinander senkrechten und zur Drehachse senk-
recht stehenden Achsen und paarweise diametral zur Dreh-
achse Tiegend angeordnet sind, daB drei Rége]verst&rkgr
(7.8,21) vorgesehen sind, von denen dem ersten (7} und
zweiten {2) -jeweils die Differenz'der Sensorsignale sich
diametral gegeniiber-1iegender Sensoranordnungen (1,2
bzw. 3,4) und dem dritten (21) die Summe aller Sensor-
ausgangssignale zugefilhrt werden und daB die Ausginge
der drei Regelverstdrker mit Wicklungen (16-19; 72-76)
derart verbunden und diese derart angeordnet 51nd daB
bei Ansteuerung des ersten und zweiten Verstarkers

{7 und 8) auf den Rotor Ruckste11momente um die zu der
Achse, auf der die zugehﬁrigen sensoranordnungen (1-4)
liegen, jeweils senkrecht 11egenden_Achse einwirken und
daB bei Ansteuerung des dritten Verstirkers (21) eine
axiale Riickstelikraft auf den Rotor efnwirkt.

Hagnetlager nach'Anspru;h-l, dadurch gekennzeichnet, da8

jede der vier Sensoranordnungen (1-4) aus einem Paar von

axial gegedeinander versetzten, auf axiale Rotorbewegun-
gen entgegengesetzt reagierende {39, 39° bis 42, 42')
Sensoren besteht und dad die Differenz der Ausgangssig-
nale jedes Sensorpaars (39, 39' bis 42, 42') als Aus-
gangssignal der Sensoranordnung dient. - :
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Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich<
net, daB auf dem Stator den vier Sensoranordnungen (1-4)
zugeordnet vier Wicklungen (16-19; 72-76) derart ange-
ordnet sind, daB sie bei Ansteuerung Krdfte in axialer
Richtung auf den Rotor ausiiben, und daB an die Ausginge
des ersten und zweiten Regelverstdrkers (7 und 8) je-

- weils sich diametral gegeniiberiiegende Wicklungen (16

und 17, bzw. 18 und 19; 72 und 73 bzw. 74 und 75) derart
angeschaltet sind, daB s{e auf den Rotor entgegengesetzt

' Magnetlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB

alle vier Wicklungen {16-19) an den Ausgang des dritten
Regelverstirkers (21) angeschaltet sind.

Magnetlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dag

einme zusdtzliche Ringwicklung (76) vorgesehen und mit
dem dritten Regelverstirker (21) verbunden ist.

Magnetlager nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da8

die diametral liegenden Wicklungen (72 und 73 bzw. 74
und 75} mit entgegengesetztem Wickelsinn in Reihe 1ie-
gend an die Rege1verst§rker_(7 bzw. 8) angeschaltet
sind. '

Magnetlager nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die diametral l1iegenden Wicklungen {16 und ‘17
bzw. 18 und 19) parallel an den ersten und zweiten Re-
gelverstidrker (7 und 8) angeschaltet sind, wobei jeweils
einer dieser zwet Wicklungen (17 bzw. 19) das Ausgangs-
signal invertiert zugefiihrt wird und daB alle Wicklungen
(16-19) parallel an den dritten Regelverstidrker {21) an-
geschaltet sind.
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Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB jede Wicklung aus zwei Teilwicklun-
gen (39, 39° - 42, 42') besteht, die von ersten bziw.
zweiten Regelverstdrker (7 bzw. 8) abhidngig von der
Richtung der zu erzeugenden Kr&fte angesteuert werden
und deren Magnetkrédfte von verschiedenen axialen Rich-
tungen auf ein ferromagnetisches Teil des Rotors einw1r—
ken.

Magnetlager nach elnem deriAnéprﬁcﬁe 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die vier Wicklungen (86) teilweise

in den Luftspalt eines rotorse1t1gen radialen. Magnet-

feldes eintauchen.

Magnetlager nach'einemader'Ansprﬁche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet ‘daB dem ersten und-zﬁeiten Regeliérstar-
ker (7 und 8) Signale zur definierten Verk1ppung der
lL.aufachse zufiihrbar sind. :

Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB die Eingangssignale des ersten und
Zweijten Rege1verst5rkérs {7 oder 8) jeweils auch dem
anderen Regelverstirker (8 oder 7} zugefuhrt werden
(KreuzkoppIung)

Magnetlager nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet

da8 die Kreuzkopplung mit zunehmender DrehzahI des Ro-
tors erh6ht wird.
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Magnetiager
Die Erfindung betrifft:ein Magnetlager, bei dem der Luft-
spaltdurchmesser -groB :gegenilber der axialen Linge des Lagers
fst, bei dem der Rotor durch Permanentmagnete zumindest auf
der Rotorseite radial passiv gelagert ist, bei dem die axia-

le Lage des Rotors durch eine Regelefnrichtung aktiv gere-

gelt wird, und bei deim:mehrere Senseoranordnungen zur Bestim- .
mung der axialen Lage Sowfe Regelverstirker und Wicklungen
Zur. Ausiibung von Krdften auf den Rotor verwendet sind.

Ein Magnetiager-mit diesen Merkmalen ist aus der EU-Patente
anmeldung 49 300 bekanAt. Dort wird ein Schwiungring mit Hil-
fe eines derartigen Magnetlagers gelagert. GemdB dem einen
Ausfithrungsbeispiel enthd1t der Schwungring an den axialen
Oberfldchen zwei Permafentmagnetringe., Mit diesen und mit
Hilfe von Jochringen auf dem Rotor und Stator werden dort

:Magﬁetkreise-gebi?det;?die axiale Luftspalte zwi{schen Rotor

und Stator aufweisen. Hierdurch wird der Rotor radial sta-
biltsiert. Der Rotor trigt dred segmentfirmige Wicklungen,
Die hierdurch erzeugten Magnetfllisse werden ebenfalls iiber
die Luftspalte geleftet; damit sind sektorweise dfe auf den
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Rotor einwirkenden axialen Krdfte variierbar. Jeder der

Wicklungen 1st ein die axiale Lage des Rotors ﬁberwachendeé
Sensor und ein nachgeschalteter Regelverstdrker zugeordnet.

Hiermit wird der Rotor in eine vorgegebene axiale Stellung
gezwungen. :

Der Erfindung Tiegt die Aufgabe zugrunde, die Lagereigen¥
schaften eines solchen Magnetliagers mit im Vérg1eich zur
radiaten Ausdehnung geringer axialer Ausdehnung zu verbes-
sern.

Dies wird erfindungsgemd8 dadurch erreicht, daB vier Sensor-
anordnungen auf zueinander senkrechten und zur Drehachse

-senrkrecht stehenden Achsen und paarweise diametral zur Dreh-

achse liegend angeordnet sind, dad dref Regelverstirker vor-
gesehen sind, von denen dem ersten und zweiten jeweils die
Differenz der Sensorsignale sich diametral gegenlberliegen-

'-der Sensoranordnungen und dem dritten die Summe aller Sen-

sorausgangssignale zugefﬁhrt werden und daB die Ausginge der
drei Regelversidrker, mit wick1ungen derart verbunden und
diese derart angeordnet sind, daB bei Ansteuerung des ersten'
und zwelten Verstérkers auf den Rotor Rlickstellmomente um
die zu der Achse, auf der die zugehbrigen Sensoranordnungen
Tiegen, jeweils senkrecht 1{egenden Achse einﬁirken:und dag
beil Ansteuerung des dritten Varstdrkers eine axiale Riick-
stellkraft auf den Rotor einwirkt. . ' Co

Bei der erfindungsgemiBen LBsung wird somit nicht nur in
axialer Richtung aktiv geregelt, sondern es werden zusitz-
tich Kippregler filr zwei zuefnander und zur Drehachse senk-
rechte Achsen geschaffen. Ausgehend von vier Sensoranordnun-
gen wird durch Yerschaitung'auf ginen dreijkanaligen Reg]ér
iibergegangen, der dann wieder mindestens vier Wicklungen
bedient. - '
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Es geniigt an sich vier Sensoren zu verwenden. Glnstiger ist
es jedoch, jede Sensoranordnung aus einem Paar von axial
gegeneinander versetzten und auf axiale Rotorbewegungen ent-
gegengesetzt reagierenden Sensoren zu bilden, und deren Dif-
ferenzsignal als Sensorausgangssignal zu verwenden.

Es sind verschiedene Anordnungen und Ansteuerungen der Wick-
lungen zur Erzeugung der geforderten Riickstellmomente und
Krdfte mdglich., Hierauf wird anhand der Ausfiihrungsbeispiele
ndhar eingegangen. '

Bei dem erfindungsgemiBen Lager ist es durch Einkoppeln von
Signalen in den ersten und zweiten Regelverstirker méglich,
den 0-Punkt der Regelcharakteristik zu verschieben, d.h.,
in einem gewissen Rahmen die Drehachse bewuBt schief zu _
stellen, was z.B. bei Lagerung eines Schwungrads fiir Raum-

fahrzeuge von Interesse ist.

Gemd8 efner Weiterbildung der Erfindung werden die Eingangs-

-signale des ersten und zweiten Regelverstirkers kKreuzgekop-

pelt, d.h., ein Anteil des Eingangssignals des einen Ver-
stdrkers wird dem Eingangssignal des anderen Verstirkers
iiberlagert. Dies hat den Yorteil, daB ausreichende Stabili-
tdt bereits mit einfachen Reglern erreicht wird, da die um
eine Achse erzeugten Momente eine Prizessfons-Winkelge-
schwindigkeit um die dazu senkrechte radiale Achse erzeugen.
Allerdings verschwindet dieser Effekt bei Stillstand.

Vorzugsweise wird diese Kreuzkopplung dazu drehzahlabhingig '
ausgebildet, d.h., mit steigender Drehzahl! wird der kreuzge-
koppelte Anteil erhdht.

Anhand der Ausfuhrungsbe1sp1e1e der Ze1chnung wird die Er-
findung ndher erldutert. g
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“Es zeigen

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Ansteue-
~ rung flir ein'erfindungsgeh&Bes Magnetlagers,
Fig. 2 ein méglicher Aufbau des Magnetiagers, das Wie
in Fig. 1 gezeigt geregelt wird, ' -
Fig. 3 andere Ausfilhrungsformen - fiir das radiale pas-'
sive Lager, )

Fig. 4 andere Ausfuhrungsformen fir d1e Aufbr1ngung

_ _ von Momenten und Krdften,

.Fig. 5 eine andere Moglichkeit der Ansteuerung,

Fig. 6 eine Ausfuhrungsform fiir den Aufbau des Lagers

das gemdB8 Fig. 5 ange;teuert Werden kann..

In Fig. 1 sind vier Sensoranordnungen-l 4 vorgesehen, von

- denen die Sensoranordnungen 1 und 2 auf einer Achse (x- Ach-

se) senkrecht zur Drehachse {z- Achse) und d1ametra1 zur

Drehachse liegen und auf axiate Bewegungen in ihren Aus--

gangssignalen in gleicher Weise reagieren. Entsprechend sind
die Sensoranordnungen 3 und 4 auf der zur x- und z-Achse
senkrechten'y-Achse angeordnet, In Differenzverstirkern 5
und 6 werden aus den Ausgangssignalen der Anordnungen 1 und
2 bzw. 3 und 4 Differenzsignale gebildet, wobei eine Dif-
ferenz auftritt, wenn der von den Sensbranokdnungen abge-
tastete Rotor eine Kippbewegung um die jewefls senkrecht zur
Achse, auf der die zusammengeschalfeten Sensoranordnungen
liegen, 1iegenden Achse erfolgt. Uber Regelverstirker 7 und

8, Inverter % und 10, Summierglieder 11 bis 14 und Leistungs-

verstdrker 15 gelangen dann die Signale zu w1cklungén 16 bis
19; jede dieser Wicklungen 16 bis 19 ist einem der Sensor-
anordnungen 1 bfs 4 rdumlich zugeordnet und erzeugt bei An-
steuerung efne axiale Kraft auf den Rotor.

TELDIX

HEIDELBERG



10

15

20

25-

30

: e 3240809

- - - -

- - - L L - - - E Y .
- -« -t - - -

et =B L E-535

Alle 4 Sensoranordnungen 1 bis 4 sind auch an einen Summier-
verstiarker 20 angeschaltet, dessen'Ausgangssigna1 iber- efnen
Regelverstirker 21 und die Summierverstirker 11 bis 14 sowie
die Leistungsverstdrker 15 ebenfalls zu den Wicklungen 16 '
bis 19 gelangen. -

Werden an den Klemmen 22 und 23 Gleichspannungssignale ein-
gekoppelt, so 148t sich der O0-Punkt der Kippregler verstel-
ten, sodaB es zu einer definferten Schiefstellung der Rotor-
achse kommt. '

Mit der in Fig. 1 dargestellten Steuerschaltung 148t sfch
efn entsprechend Fig. 2 aufgebautes Magnetlager regeln. -
F1g. 2a zeigt eine perspektivische Ansicht und Fig. 2b etnen
Schnitt.- : '

Efn mit 31 bezeichneter Rotor des Lagers besteht aus einem
radial magnetisierten Permanentmagnetring 32, an dessen Po-
lTen sich zwei Polblechringe 33 und 34 anschlieBen. Diesem
Rotor stehen axial versetzt zu beiden Seiten u-férmige Sta-
torringsegmente 35 bis 38 bzw. 35' bis 38' aus magnetisch
gut leitendem Material gegenilber; dabei ist die Ausbildung
so getroffen, daB die freien Schenkel des U gerade den Pol-
blechringen 33 und 34 gegenilberstehen. Um diese Ringsegmente
sind in Umfangsricﬁtung Segment-Wicklungen 39 bis 42 bzw.39'
bis 42° gewicke]i. Die beiden Wicklungsgruppen werden von’ :
der in Fig. 1 dargestellten Stéuereinrichtung, in Abhdngig-
keit von Abstandssignalen, die von Sensoranordnungen 43 bis
46 bzw. 43' bis 46' erzeugt werden, angesteuert. Dabei wird
aus den Signalen je eines Sensorpaars z. B. 45 und 45' jJe-
weils die Differnz gebildet; dieses Differenzsignal stellt
das Ausgangssignal einer der Sensoranordnungen 1 bis 4 der
Fig. 1 dar, :
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Die Luftspalte zwischen Rotor 1 und Stator sind mit 47 und
47' bzw. 48 und 48° bezeichnet. E ' '

Aus den Figuren 1 und 2 ergibtiéich folgende wirkqngsweisg.
Be1 einer Kippung um die y Achse érzeugen die Sensorpaare

45 und 45' sowie 43 und 43' und die diesen entsprechenden
Sensoranordnungen 1 und 2 der Fig. 1 Ausgangssignale. Hier

, durch werden die Wicklungen 16 und 17 entgegengesetzt ange-

steuert und erzeugen ein Gegenkippmoment. ‘In Fig. 2 ent-
sprechen der Wicklung 16 die hintereinander geschalteten;'
Teilwicklungen 41 und-4l], die entgegengesetzf gewickelt
sind und sich in der Hirkung unterstiitzen. Entsprechendes
gilt flr die Wicklung 17 und die Teilwicklungen 39 und 39°.

" Hier werden in den Euftépalten 47 und 47' die Fliisse des

Permanentmagnetrings undfder Elektromagnete -Gberlagert. .

Entsprechend wird ven dem andern K1ppre91er 8 eine Kippung
um d1e X-Achse ausgerege1t

Erfoigt dagegeﬁ ejne axiale verschisbung des Rotors so jeben
alle Sensoranordnungen 1 bis 4 gleiche Signale ab. Die_Kipp-

" regler 7 und 8 erhalten kein Signal, dagegen der Regelver-

stirker 21, der alle Wicklungen 16 bis 19 (und entsprechend
39 bis 42 bzw. 39' bis 42') ansteuert -und eine Riickstell-
kraft erzeugt.

Zu erwdhnen sind noch die Kreuzkoppelleftungen. 24 und 25,
iber die ein Anteil der Eingangssignale der Regelverstdrker
7 bzw. 8 in den jeweils anderen Regelverstirker gekoppelt
werden kann. VorzugsweiSe'steigen'die'Kreuzgekoppélten An-
teile mit der Drehzahl an, was'durCh einen Yerstdrker mit
verste11barem Verstarkungsfaktor in jeder Kreuzkoppe]]eitung
realisiert werden kann.
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In den Fig. 3a bis 3c sind andere Ausfiihrungsbeispiele Ffiir
eine mégliche passive Radiallagerung gezeigt, wobei hier
jeweils ein Statorring 50 koaxial zu einem Rotorring 51 an-
geordnet ist und die radiale Lagerung durch einander ab-
stoBende Magnetpole von Permanentmagneten erzielt wifd.

Entsprechend zeigt Fig. 4a und 4b andere Ausfihrungsformen
fiir das Aufbringen von Krdften auf den hier aus Weicheisen
bestehenden Rotorring 60, an dem noch das rotorseitige

Teil 61 des Radiallagers angedeutet ist. Die Elektromagnete
62 und 62' milssen hier allerdings alternativ angesteuert
werden. Beide L&sungen erlauben eine relativ groBe Schrdg-
stellung des Rotors. '

In der Fig. 5 entspricht die Verschaltung bis zum Ausgang
der Regelverstirker 7, 8 und 21 der der Fig. 1, weshalb
gleiche Bezugszeichen benutzt sind. Die fir die Kippregelung
zustindigen Regelverstdrker 7 und 8 sind iber Leistungsver-~
stdrker 70 mit hintereinander geschalteten aber entgegenge-
setzt gewickelten Wicklungen 72 und 73 bzw. 74 und 75 wver-
bunden. Die Wicklungspaare 72 und 73 bzw. 74 und 75 sind
wieder diametral zur Drehachse angeordnet.

Mit dem Ausgang des Reglers 21 ist eine gesonderte Wicklung
76 verbunden, die eine Axialkraft erzeugt, wihrend die Wick-
lungspaare 72 und 73 bzw. 74 und 75 Kippmomente erzeugen.
Diese Verschaltung kann z.B. bei einem Magnetlager gemds

‘Fig. 6 verwendet werden. In Fig. 6a ist mit 80 ein Rotorring

bezeichnet, mit 81 ein Statorring und mit 82 ein passives
Radfallager. In einem Luftspalt 83 des Ratorrings 80 wird
mit Hilfe der Magnete 82a und 84 ein radiales Magnetfeld
erzeugt, in dem eine statorseitig befestigte Ringspule 85
liegt und eine ebenfalls statorseitig befestigte Sektorwick-
Tung 86 teiiweise eintaucht. Die Fig. 6b zeigf, daB 4 Sektor- -
wicklungen 86 und eine Ringwicklung 85 vorgesehen sind.
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Wird die Ringwicklung 85, die der Hick?ﬁng 76 der Fig. 5
entsprechen kann, angéstéuert, so wird eine axiale Kraft
auf den Rotor 80 ausgeiibt, deren Richtung von der Strom-
richtung abhﬁngt.'Bei Ansteuerung der Hiéklung 86 und ent-

.gegengesetzter Ansteuerung der diametral gegeniiberliegenden

Wicklung wird dagegen efn Moment um eine zur Zeichenebene
senkrechte Achse erzeugt, dessen Drehrichtung vor der Strom-
richtung abhangig ist. ’ '

In Fig. 5 eéfngt'sch1ieBlich noch je einh'Rﬁckkopplung 77
bis 79 auf die Regelverstdrker 7 und 8. Dadurch wird unab-
hdngig von den Spuleninduktivitdten ein“stromsteuerndas™
Verhalten erzielt, d.h._die'Reg1er-Ausgangssbannungen'werdEn
in proportfonale Krdfte bzw. Kippmomente umgewandelt.
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