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1
Beschreibung

Aus der europiischen Patentanmeldung 49 300 ist ein
Magnetlager bekannt, bei dem der Durchmesser eines
ringformigen Luftspaltes, in welchem die Feldlinien in
Radialrichtung verlaufen, groS gegeniiber der axialen
Linge des Lagers ist, bei dem der Rotor durch Perma-
nentmagnete, die auf der Rotor- oder Statorseite ange-
ordnet sind, radial passiv gelagert ist, bei dem weiterhin
durch Regeleinrichtungen die axiale und radiale Lage
des Rotors geregelt ist und bei dem mehrere Sensoran-
ordnungen zur Bestimmung der axialen Lage sowie Re-
gelverstiirker und Wicklungen zur Austibung von Kréf-
ten auf den Rotor verwendet sind. Mit diesem Magnet-
lager ist ein Schwungring gelagert Gem4B einem Aus-
fubrungsbeispiel enthiit der Schwungring an seinen bei-
den Stirnseiten je einen Permanentmagnetring. Mit die-
sen Ringen und mit Hilfe von Jochringen anf dem Stator
sind Magnetkreise gebildet, die zwischen Rotor und Sta-
tor Luftspalte mit axial gerichteten Feldlinien aufwei-
sen. Hierdurch wird der Rotor radial stabilisiert. Der
Rotor trigt drei segmentformige Wicklungen. Die hier-
durch erzeugten Magnetflisse werden ebenfalls {iber
die Luftspalte geleitet; damit sind sektorweise die auf
den Rotor einwirkenden axialen Krifte variierbar. Jeder
der Wicklungen ist ein die axiale Lage des Rotors iiber-
wachender Sensor und ein nachgeschalteter Regelver-
stdrker zugeordnet. Hiermit wird der Rotor in eine vor-
gegebene axiale Stellung gezwungen,

Aus der DE-OS 28 00 960 ist ein elektromagnetisch
wirkendes Axiallager fiir flache Rotoren von groBem
Durchmesser und geringer Linge bekannt. Es weist ein
festes Induktionsteil von Ringform und eine Steuervor-
richtung in Form einer mit dem Rotor fest verbundenen
Scheibe auf, die dem Induktionsteil gegeniiberliegt. Au-
Berdem ist ein Fiihler fiir die axiale Lage des Rotors
vorgesehen, Das Induktionsteil des Axiallagers ist aus
vier unabhéingigen Sektoren zusammengesetzt, welche
jeweils einen ferromagnetischen Kern und eine Spule
haben und von mindestens einem eigenen Fiihler fiir die
axiale Lage des Rotors in Bezug auf diesen Sektor fiber-
wacht werden.

Aus der DE-OS 27 41 062 ist ebenfalls eine Anord-
nung zur magnetischen Lagerung eines Rotors bekannt
mit zwei auf dem Stator angeordneten Magnetsyste-
men, welche mit ferromagnetischen Rotorteilen zusam-
menwirken und zur aktiven Stabilisierung in axialer
Richtung steuerbare Zugkriifte auf den Rotor ausiiben,
wobei aufgrund der koaxialen Ausbildung der Magnet-
systeme und Rotorteile eine passive Stabilisierung in
radialer Richtung erfolgt. Eines der Magnetsysteme
weist einen Permanentmagnetring auf, wihrend das
zweite Magnetsystem bzw. der Rotor zwei Teile enthiilt,
zwischen welchen ein ferromagnetisches Teil des Ro-
tors bzw. des Stators mit Polringen angeordnet ist. In
wenigstens einem der genannten Teile des Magnetsy-
stems bzw. des Stators ist eine Ringspule angeordnet.

Aus der DE-OS 25 01 218 ist eine magnetische Lager-
vorrichtung bekannt, bei der es mdglich ist, den Null-
punkt fiir ein axiales Positioniersystem durch ein vertin-
derbares Vorspannungs- oder Zentriersignal einzustel-
len.

Aus der DE-AS 22 63 096 ist schlieBlich eine Regel-
schaitung einer magnetischen Lagerung eines Motors
bekannt, die zus4tzlich eine Kreuzschaltung zum Dimp-
fen der Nutationsbewegung enthiilt. Der Eingang dieser
Kreuzschaltung ist einer Subtraktionsschaltung nachge-
schaltet und Detektoren zugeordnet, die Signale liefern,
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welche diejenigen Ablenkungen angeben, die in den bei-
den magnetischen Lagern der Lagerung in eciner der
beiden Richtungen eingetreten sind, welche zur Lager-
achse senkrecht stehen. Dabei ist der Ausgang der
Kreuzschaltung mit den Magnetisierungsvorrichtungen
geschaitet, die in den beiden anderen zur Lagerachse
senkrechten Richtungen in beiden Lagern wirksam sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ma-
gnetlager fiir ¢inen Rotor anzugeben, der im Vergleich
zur radialen Ausdehnung eine geringe axiale Ausdeh-
nunhg aufweist und der eine Kippregelung zul4Bt.

Dies wird erfindungsgemiB mit dem Magnetlager mit
den Merkmalen, die im Patentanspruch 1 genannt sind,

Bei der erfindungsgem#Ben Lasung wird somit nicht
nur in axialer Richtung aktiv geregelt, sondern es sind
zusiitzlich Regelverstirker zum Kippen des Rotors um
zwei zueinander und zur Drehachse senkrechte Achsen
vorgesehen. Ausgehend von vier Sensoranordnungen
wird durch SchaltungsmaBnahmen auf einen dreikanali-
gen Regler iibergegangen, der dann wieder fiinf Wick-
lungen bedient.

Es geniigt an sich, vier um jeweils 90° versetzte Sen-
soren zu verwenden. Giinstiger ist es jedoch, jede Sen-
soranordnung aus einem Paar von axial gegeneinander
versetzten und auf axiale Rotorbewegungen entgegen-
gesetzt reagierenden Sensoren zu bilden, und deren Dif-
ferenzsignal als Sensorausgangssignal zu verwenden.

Es sind verschiedene Anordnungen und Ansteuerun-
gen der Wicklungen zur Erzeugung der geforderten
Stellmomente und Kr#fte m8glich, Hierauf wird anhand
der Ausfiihrungsbeispiele niher eingegangen.

Bei dem erfindungsgem#Ben Lager ist es durch Ein-
koppein von Signalen in den ersten und zweiten Regel-
verstarker moglich, den Null-Punkt der Regelcharakte-
ristik zu verschieben, d. h, in einem gewissen Rahmen
die Drehachse bewuBt schief zu stellen, was z B. bei
Lagerung eines Schwungrads fiir Raumfahrzeuge von
Interesse ist.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung werden
die Eingangssignale des ersten und zweiten Regelver-
starkers kreuzgekoppelt, d. b, ¢in Anteil des Eingangssi-
gnals eines der Regelverstirker wird demn Eingangssi-
gnal des anderen Regelverstirkers fiberlagert. Dies hat
den Vorteil, daB ausreichende Stabilitdt bereits mit ein-
fachen Reglern erreicht wird, da die um eine Achse
erzeugten Momente eine Prizessions-Winkelgeschwin-
digkeit um die dazu senkrechte radiale Achse erzeugen.
Allerdings verschwindet dieser Effekt bei Stillstand,

Vorzugsweise wird diese Kreuzkopplung dazu dreh-
zahlabhiingig ausgebildet, d. h,, mit steigender Drehzahl
wird der kreuzgekoppelte Anteil erhdht.

Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung niher
erliutert.

Es zeigen

Fig. 1 eine Steuerschaltung fiir ein Magnetlager,

Fig. 2 ein moglicher Aufbau eines Magnetlagers, des
wie in Fig. 1 gezeigt geregelt wird,

Fig. 3 andere Ausfiihrungsformen fiir das radiale pas-
sive Lager,

Fig. 4 andere Ausfihrungsformen fiir die Aufbrin-
gung von Momenten und Kriften,

Fig. 5 eine andere M&glichkeit der Ansteuerung,

Fig. 6 eine Ausfilbrungsform flir den Aufbau des La-
gers, das gem3iB Fig. 5 angesteuert werden kann.

In Fig. 1 sind vier Sensoranordnungen 1-4 vorgese-
hen, von denen die Sensoranordnungen 1 und 2 auf einer
Achse (x-Achse) senkrecht zur Drehachse (z-Achse) und
diametral zur Drehachse liegen und auf axiale Bewe-
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gungen in ihren Ausgangssignalen in gieicher 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 Sensoranordnungen 1 und 2
bzw. 3 und 4 Differenzsignale gebildet, wobei eine Diife-
renz auftritt, wenn der von den Sensoranordnungen ab-
getastete Rotor eine Kippbewegung um eine Achse
durehfiihrt, die jeweils senkrecht zur Rotationsachse
und zur Achse, auf der die zusammengeschalteten Sen-
soranordnungen liegen, steht. Uber Regelverstirker 7
und 8, Inverter 9 und 10, Symmiergiteder 11 bis 14 und
Leistungsverstirker 15 gelangen dann die Signale zu
Sektorenspulen 16 bis 19; jede dieser Sektorenspulen 16
bis 19 ist einem der Sensoranordnungen 1 bis 4 rijumlich
zugeordnet und erzeugt bel Ansteuerung eine axiale
Kraft auf den Rotor.

Alle vier Sensoranordnungen 1 bis 4 sind auch an
einen Summierverstirker 20 angeschaltet, dessen Aus-
gangssignal {iber einen Regelverstirker 21 und die Sum-
mierglieder 11 bis 14 sowie die Leistungsverstirker 15
ebenfalls zu den Sektorenspulen 16 bis 19 gelangen,

Werden an den Klemmen 22 und 23 Gleichspannun-
gen eingekoppelt, so {68t sich der Null-Punkt der Regel-
verstirker 7 und 8 einstellen, 50 daB es zu einer definjer-
ten Schiefstellung der Rotorachse kommi,

Mit der in Fig. 1 dargestellten Steuerschaltung 1iBt
sich ein entsprechend Fig. 2 aufgebautes Magnetlager
regein. Fig. 2a zeigt eine perspektivische Ansicht und
Fig. 2b einen Schnitt.

Ein mit 31 bezeichneter Rotor des Lagers besteht aus
einem radial magnetisierten Permanentmagnetring 32,
an dessen Polen sich zwei Polblechringe 33 und 34 an-
schlieBen. Diesem Rotor stehen axial versetzt zu beiden
Seiten u-f8rmige Statorringsegmente 35 bis 38 bzw. 35’
bis 38’ aus magnetisch gut leitendem Material gegen-
tiber; dabei ist die Ausbildung so getroffen, daB die frei-
en Schenke! des U gerade den Polblechringen 33 und 34
gegeniiberstehen. Um diese Ringsegmente sind in Um-
fangsrichtung Sektorenspulen 39 bis 42 bzw. 39’ bis 42’
gewickelt. Die beiden Sektorenspulengruppen werden
von der in Fig. 1 dargestellten Steuereinrichtung, in Ab-
hiingigkeit von Abstandssignalen gesteuert, die von
Sensoranordnungen 43, 45 und zwei weiteren bzw. 43,
45 erzeugt werden. Dabei wird aus den Signalen je
eines Sensorpaares, z B. 45 und 45, jeweils die Diffe-
renz gebildet; dieses Differenzsignal stellt das Aus-
gangssignal einer der Sensoranordnungen 1 bis 4 der
Fig. 1 dar.

Die Luftspalte zwischen Rotor 31 und Stator sind mit
47 und 47 bezeichnet.

Aus den Fig. 1 und 2 ergibt sich foigende Wirkungs-
weise.

Bei einer Kippung um die y-Achse erzeugen die Sen-
sorpaare 45 und 45’ sowie 43 und 43’ und die diesen
entsprechenden Sensoranordnungen 1 und 2 der Fig. 1
Ausgangssignale. Hierdurch werden die Sektorenspulen
16 und 17 entgegengesetzt angesteuert und erzeugen
ein Gegenkippmoment. In Fig. 2 entsprechen der Sek-
torenspule 16 die hintereinander geschalteten Teiispu-
len 41 und 41', die entgegengesetzt gewickelt sind und
sich in der Wirkung unterstiitzen. Entsprechendes gilt
fiir die Sektorenspule 17 und die Teilspulen 39 und 39",
Hier werden in den Luftspalten 47 und 47’ die Flisse des
Permanentmagnetrings und der Elektromagnete dber-
lagert.

Entsprechend wird von dem anderen Regelverstirker
8 eine Kippung um die x-Achse ausgeregelt,
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Erfolgi dagegen eine axiale Verschiebung des Rotors
31, so geben alle Sensoranordnungen 1 bis 4 gleiche
Signale ab. Die Regelverstirker 7 und 8 erhalten kein
Signal, dagegen der Regelverstirker 21, der alle Sektor-
enspulen 16 bis 19 (und enisprechend 39 bis 42 bzw. 39’
bis 42") ansteuert und eine Riickstellkraft erzeugt.

Zu erwiahnen sind noch die Kreuzkoppelleitungen 24
und 25, iber die ein Anteil der Eingangssignale der Re-
gelverstiirker 7 bzw. 8 in den jeweils anderen Regelver-
stirker gekoppelt werden kann, Vorzugsweise steigen
die kreuzgekoppelten Anteile mit der Drehzahl an, was
durch einen Verstirker mit verstellbarem Verstér-
kungsfaktor in jeder Kreuzkoppelleitung realisiert wer-
den kann,

In den Fig. 3a bis 3¢ sind andere Ausfihrungsbeispie-
le fiir eine mogliche passive Radiallagerung gezeigt, wo-
bei hier jeweils ein Statorring 50 koaxial zu einem Ro-
torring 51 angeordnet ist und die radiale Lagerung
durch einander abstofende Magnetpole von Perma-
nentmagneten erzielt wird,

Entsprechend zeigt Fig. 4a und 4b andere Ausfith-
rungsformen filr das Aufbringen von Kriften auf den
hier aus Weicheisen bestehenden Rotorring 60, an dem
noch das rotorseitige Teil 61 des Radiallagers angedeu-
tet ist. Die Elekiromagnete 62 und 62 milssen hier aller-
dings alternativ angesteuert werden, Beide Ldsungen
erlauben eine relativ groBe Schragstellung des Rotors.

In der Fig. 5 entspricht der Schaitungsaufbau bis zum
Ausgang der Regelverstirker 7, 8 und 21 der Fig. 1,
weshalb gleiche Bezugszeichen benutzt sind. Die fiir die
Kippregelung zustindigen Regelverstirker 7 und 8 sind
tiber Leistungsverstirker 70 mit hintereinander geschal-
teten aber entgegengesetzt gewickelten Sektorenspu-
len 72 und 73 bzw. 74 und 75 verbunden. Die Paare 72
und 73 bzw. 74 und 75 sind wieder diametral zur Dreh-
achse angeordnet.

Mit dem Ausgang des Reglers 21 ist eine gesonderte
Ringspule 76 verbunden, die eine Axialkraft erzeugi,
wihrend die Sekiorenspulenpaare 72 und 73 bzw. 74
und 75 Kippmotmente erzeugen. Diese Schaltung kann
z.B. bei einem Magnetiager gemii8 Fig. 6 verwendet
werden.

In Fig. 6a ist mit 80 ein Rotorring bezeichnet, mit 81
ein Statorring und mit 82 ein passives Radiallager, das
aus Permanentmagneten 82a, 82b gebildet ist. In einem
Luftspalt 83 des Rotorrings 80 wird mit Hilfe der Per-
manentmagnete 82a und 84 ein radiales Magnetfeld er-
zeugt, in dem eine statorseitig befestigte Ringspule 85
liegt und eine ebenfalls statorseitig befestigte Sektoren-
spule 86 teilweise eintaucht.

Die Fig,. 6b zeigt, dafl vier Sektorenspulen 86 und eine
Ringspule 85 vorgesehen sind.

Wird die Ringspule 85, die der Ringspule 76 der Fig. 5
entsprechen kann, angesteuert, so wird eine axiale Kraft
auf den Rotor 80 ausgeiibt, deren Richtung von der
Stromrichtung abhiingt. Bei Ansteuerung der Sektoren-
spule 86 und entgegengesetzter Ansteuerung der dia-
metral gegeniiberliegenden Sektorenspule wird dage-
gen ein Moment um eine zur Zeichenebene senkrechie
Achse erzeugt, dessen Drehrichtung von der Stromrich-
tung abhiingig ist.

In Fig. 5 erfolgt schlieBlich noch je eine Rilckkopp-
lung 77 bis 79 auf die Regelverstirker 7, 8 und 21, Da-
durch wird unabhingig von den Spuleninduktivititen
ein *stromsteuerndes” Verhalten erzielt, d. h. die Regler-
Ausgangsspannungen werden in proportionale Kraite
bzw. Kippmomente umgewandelt,
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Patentanspriiche

1. Magnetlager mit Rotor und Stator mit folgenden
Merkmalen:
a) Der Rotor ist gegentiber dem Stator durch
Permanentmagnete (822, 82b), die ringfdrmig
um die Rotationsachse zumindest auf der Ro-
torseite angeordnet sind, radial magnetisch
passiv gelagert;
b) die axiale Linge des Magnetlagers ist klein
gegenilber dessen Durchmesser;
¢) mit dem Rotor sind Permanentmagnete
(822, 84) verbunden, die einander radial be-
nachbart sind und zwischen denen sich ein
Luftspalt (83) befindet;
d) zur axialen aktiven Lagerung des Rotors
gegenilber dem Stator ist eine statorseitig be-
festigte Ringspule (85) um die Rotationsachse
angeordnet und taucht ganz in den Luftspalt
(83) zwischen den Permanentmagneten (82a,
84) ein;
e) zur Erzeugung eines Kippmoments tauchen
statorseitig befestigte Sektorenspulen (86) teil-
weise in den Luftspalt (83) zwischen den Per-
manentmagneten {82a, 84) ein;
f) vier Sensoranordnungen fiir die Lage des
Rotors in Bezug auf den Stator sind paarweise
diametral zur Rotationsachse gegeniiberlie-
gend in gleichen Abstinden am Stator und am
Rotor angeordnet;
g) eine Regeleinrichtung fithrt einem ersten (7)
und einem zweiten Regelverstirker (8) jeweils
die Differenz der Steuersignale einander dia-
metral gegeniiberliegender Sensoranordnun-
gen (1—4) zu, filhrt einem dritten Regelver-
stirker (21) die Summe aller Sensorsignale zu,
steuert entsprechend den Signalen des ersten
und des zweiten Regelverstirkers diametral
gegeniiberliegende Sektorenspulen (72--75,
86) entgegengesetzt an zur Erzeugung eines
Drehmoments um eine Achse senkrecht ent-
sprechend dem Signal des dritten Regelver-
stirkers die Ringspule (76, 85) an zur Erzeu-
gung einer axialen Kraft.
2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jede der vier Sensoranordntngen
{1--4) aus einem Paar von axial gegeneinander ver-
setzten, auf axiale Rotorbewegungen entgegenge-
setzt reagierende Sensoren besteht und daB die
Differenz der Ausgangssignale jedes Sensorpaares
(43, 45 und 43, 45') als Ausgangssignal der Sensor-
anordnung dient.
3. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dab die Eingangssignale
des ersten und zweiten Regelverstirkers (7 oder 8)
jeweils auch dem anderen Regelverstiirker (8 oder
7) zugefdhrt werden (Kreuzkopplung).
4, Magnetlager nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kreuzkopplung mit zunehmender
Drehzahl des Rotors erhdht wird.
5. Magnetlager nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem ersten
und dem zweiten Regelverstirker (7, 8) Gleich-
spannungen zuffihrbar sind, um eine definierte
Schiefstellung des Rotors zu erzielen.
6. Magnetlager nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Perma-
nentmagnet (82a) der radial magnetisch passiven
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Lagerung zugleich an der Bildung des Magnetiel-
des beteiligt ist, das im Luftspelt (83), in den die
Ringspalte (85) eintaucht, erzeugt ist.

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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