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@ Lager zur.axialen und radialen Lagerung eines Rotors mit grofer radialer Ausdehnung

Es wird aine Lagerung beschrieben, die bei einery Rotor 1
groBer radialer Ausdehnung diesen um die Kippachsen sta-
bilisiert. Hierzu weist der Rotor 1 im duBeren Bereich zwai
halbkreisformige Parmanentringpaare bzw. Ringelemants 6.
7. 8, 9 auf, die Jeweils antgegengerichtet radial magnetisfert
sind. in dem Luftspalt 2wischen den Permanentmagnetrin-
gen befindet sich aine Ringspule 18, dis mit einem Weachsel-
strom, dessan Frequenz der Drehzahl das Rators entspricht,
gespeist wird. Die Phasenlage des Stromes entspricht dabef
der Phasenlage des Magnetfeldes, so daB Kippmomente
bzw. Nutation des Rotors 1 wirksam bedémpft werden.

Dle axiale und radiale Lagerung kann wie dargestellt mit
einem elektrodynamischen Magnetlager 25, aber auch mit-
tels sines mechanischen Lagers bewerkstalligt werden.
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Lager zur axialen und radialen Lagerung eines Rotors
mit refativ groBer radialer Ausdehnung, insbesondere
ein Magnet]ager, bestehend aus efnem rotorseitigen-
radial magnetisierten Permanentmagnetring mit axial
ausgerichteten Polschuhen und einem statorseitigen
Elektromagneten, enthaltend weniéstens eine Ringwicklung
und U-formig ausgebildete-Rﬁcksch1uBringe, dessen
Schenkel den Polblechen des Roters gegeniiberstehen,
wobei der Strom im Elektromagneten von einem Sensor,

der die axiale Lage des Rotors sensiert, gesteuert wird
derart, daB der PermanentmagnetfluB in den Luftspalten
geschwicht oder verstdrkt wird, dadurch gekennzeichnet,
daB in einem von der Drehachse entfernt 1iegenden
Bereich des Rotors {1) ein Ringelement angebracht ist,
auf welchem Permanentmagnete (7, 9) zur Erzeugung eines -
radial gerichteten einpolpaarigen Magnetfeldes angeord-
net sind,daB statorseitig eine wenigstens teilweise in
das Permanentmagnetfeld eintauchende Ringwickiung (18}
vorgesehen ist, und daB zur Erzeugung von Kippmomenten
die Ringwicklung (18) mit efnem in seiner Frequenz der
Drehzahl des Rotors (1) entsprechenden Wechselstrom
beaufschiagbar ist.

Lager nch Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dém 
Ringelement ein RiickschiuBring gegeniiberliegt und iﬁ
den zwischen Ringelement und RiickschiuBring gebildeten
Luftspalt die Ringwicklung (18) wenigstens teilweise
eintauchi.

Lager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,-daﬁ auf
dem RiickschluBring Permanentmagnete (6, B8) zur Ver-
stérkung des lLuftspaltfeldes vorgesehen sind.
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Lager nach einem der vorigen Ansprﬁche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Sensor nach dem Conical-Scan-Yerfahren
die Lage des Rotors (1) abtastet und ein iber einen
Kippregelkreis (22} ein Signal zur Lageregelung des
Rotors erzeugt.

Lager nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn--
zeichnet, daB zusdtzlich zur Ringspule (18) wenigstens
gine weitere Spule (28) wenigstens teilweise in das
Permanentmagnetfeld eintaucht und bei Ansteuerung ein
Moment in Umfangsrichtung erzeugt.

Lager nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
in der weiteren Spule induzierte EMK ein Phasenreferenz-
signal fiir den Kippmomente erzeugenden Wechselstrom
liefert. : '

Lager nach Anspruch &, dadurch gekennzeichnet, daB dem
Eingang des Kippregelkreises (22) ein Wechselstromsig-
nal (27), dessen Frequenz der Drehzahl des Rotors ent-
spricht und dessen Phase und Amplitude derart bemessen
ist, daB eine Verschwenkung der Drehachse bewirkt wird.

Lager nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB_der Kippregelkreis geschwindigkeitsabhdn-
gig eine Phasenverchiebung des Ringspulenstromes be-
wirkt zur Beriicksichtiqung des kreiselspezifischen Ver-
haltens des Rotors.
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Lager zur axialen und radialen Lagerung eines Rotors
Rotors mit groBer radialer Ausdennung

Die Erfindung betrifft ein Lager zur axialen und radialen
Lagerung efnes Rotors mit relativ groBer radialer Ausdeh-
nung, insbesondere ein Magnetlager, bestehend aus einem
rotorseitigen radial magnetisierten Pgrmanéntmagnetring mit
axial ausgerichteten Polschuhen und einem statorseitigen
Elektromagneten, enthaltend wénigstens eine Ringwicklung
und U-férmig ausgebildete RiickschluBringe dessen Schenkel
den Polblechen des Rotors gegenilberstehen, wobei der Strom
jm Elektromagneten von éinem Sensor der die axiale Lage des
Rotors sensiert, gesteuert wird derart, daB der Permanent-
magnetfluB in den Luftspalten geschwdcht oder verstdrkt
wird. '

Ein solches Lager ist aus der DE-AS 25 19 651 bekannt. Das
dort beschriebene Lager weist sowohl am Rotor als auch am
Stator sich gegenilberliegende Permanentmagnete auf, die eine
anziehende Kraft ausiiben. Um den Rotor in der labiien Gleich-
gewichtslage zu halten sind in Nuten der Permanentmagnete

des Stators Wicklungen eingelegt denen {iber eine Rege]eih-
richtung Strom zugefihrt wird,
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Das Lager enthdlt weiterhin einen Antriebsmotor und eine
Hilfslagerung die bei groBer Belastung oder bei Ausfall der
Magnetlagerung wirksam wird.

Bei Rotoren mit groBer radialer Ausdehnung wie sie beispieis-
weise in Schwungrddern Anwendung finden, reicht jedoch eine
lediglich die axiale und radiale Ausrichtung stabilisierende
Lagerung meist nicht aus. In vielen F&llen st es winschens-
wert, auch die Kippachsen des Rotors zu regeln, zum einen

um Stormomenten und Eigenfrequenzen {z. B. Nutatiqh) wirk-
sam begegnen zu kdnnen, zum anderen um bestimmte Momente

ZUu erzeugen. '

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Einrichtung zu
schaffen, mit der in einfacher Weise Kippmomente auf den
Rotor erzeugt werden ktnnen, daB in einem von der Drehachse
entfernt 1iegenden Bereich des Rotors (1) ein Ringelement
angebracht ist, auf welchem Permanentmagnete (7, 9) zur
Erzeugung eines radial gerichteten unpolpaarigen Magnet-
feldes angeordnet sind.

Es ist ersichtlich, daB mit dieser Anordnung sowohl uner-
wiinschte Kippschwingungen des Rotors beddmpft werden kSnnen
als auch Momente erzeugbar sind, die in der Art von Kreisel-
momenten eine Verschwenkung des Systems bewirken.

Die Erfindung kann natiirlich bei jeder Lagerung angewendet

‘werden, d.h., wird beispieisweise ein Rotor mitfels eines

Pendelkugellagers gelagert, dann konnen Kippbewegungen des
Rotors mittels der erfindungsgemdBen Vorrichiung erzeugt
bzw. kompensiert werden.
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Zur Sensierung der Kippung des Rotors kommt in vorteilhafter
Weise ein Sensor zur Anwendung der nach dem Conical-Scan
Verfahren arbeitet. In dem gezeigten Beispiel erzeugt ein
Sender einen Lichtstrahl der von einem ringfﬁrmfgen und mit
einer Schridglage auf dem Rotor befestigten Spiegel reflek--
tiert wird und auf einen tellerfdrmigen Sensor trifft. Bei
Normallage des Rotorﬁ, d.h., bei Rotation ohne Kippschwin-
gungen, beschreibt der Lichtstrahl ‘einen konzentrischen
Kreis auf dem Sensor. Bei Kippschwingungen wird der Kreis
unkonzentrisch und damit eine Kippung in Amplitude und
Phasenlage erkannt. Ein Regelkreis erzeugt ein entsprechen-
des Stellsignal, welches der Ringwickliung zugefﬁhrf wird.

In einer weiteren Ausbildung der Erfindung wird vorgeschla-
gen mit den zwischen den Schenkeln vorhandenen Permanentmag-
netfelder'g1eichzeitig-auch einen Motor zu betreiben der _
beispielswéise in der Art eines Gleichstrommotors aus in die
Ringsegmente eintauchende Spulen-besteht, die in Yerbindung
mit den Permanentmagnetfeldern radiaie Kridfte erzeugen. '

Um eine der Phasenlage des Rotors zuzuordnende Phasen1a§e
des Wechselstroms zu erzeugen, dient ip vorteilhafter Weise
die in den Motorspulen erzeugte EMK. Weitere Ausgestaltungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen enthalten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines'Ausfﬁhrhngs-
beispiels ndher erldutert.

Die Figur zeigt
einen magnetisch gelagerten Rotor in Schnitt-
darstellung.
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Der Rotor 1 besteht aus einer Scheibe 2, mit einer aufge-
setzten Schwungmasse 24, die im inneren Bereich zwei weich-
magnetische Ringe 3,4 mit einem efngelagerten Permanent-
magnetring 5, der radial magnetisiert ist, aufweist.

Im duBeren Bereich des Rotors 1 sind 2 Paare von permanent-
magnetischen und ebenfalls radial magnetisierte Halbringen
bzw. Ringelemente 6, 7; 8, 9 angeordnet, wobei die
Magnetisierungsrichtung der Paare jeweils entgegengesetzt
ist. Der Abstand dieser Ringelemente von der Drehachse des
Rotors ist dabei so gewdhit, daB ausreichend groBe Kipp-
momente erzeugt werden kdnnen.

Auf der Statorgrundplatie 10 ist auf einem zylinderfbrmigen
Ansatz ein U-formiger RiickschluBring 13 mit eingelegter
Ringspuie 12 befestigt. Die Enden der Schenkel des Rilck-
schluBringes 13 bilden Magnetpole denen iiber einen Luft-
spalt 25 die Enden der Ringe 3, 4 gegeniiberstehen. Auf der
gegenilberliegenden Seite des Rotors 1 ist ebenfails stator-
seitig ein U-formiger Ring 14 mit eingelegter Spule 16
angeordnet. Das hier dargestellte elektrodynamische Lager
kann zwar auch mit nur einer Sbu?e geregelt werden; aus
Symmetriegriinden wird hier jedoch eine zweite Spule ver-
verwendet. Im Schwebezustand befindet sich der Rotor 1 in
der Mitte zwischen den U-formigen Ringen 13, 14 in labilem
Gleichgewichtszustand. Dieser Zustand wird durch einen
Regelkreis 17 aufrechterhalten, dem als EingangsgriBe der
Luftspaltabstand iiber den Sensoren 15 zugefiihrt wird, und
der einen Spulenstrom erzeugt; der den Spulen 12, 16
zugefiihrt wird. Zur Verringerung der Steuerleistung kann
hier ‘auch eine Zero-Power-Regelung eingesetzt werden, die
iber eine Stromsensierung den Rotor in der Gleichgewichts-
lage hait.

Auf dem Statorgrundkdrper 10 ist ferner eine Ringspuie 18
befestigt die in den Luftspalt zwischen den Ringelementen
6, 7; 8, 9 eintaucht. '
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Weiterhin befindet sich auf dem Statorgrundkdrper 10 ein -
Abstandssensor 19 bestehend aus einem Lichtsender 20 efnem
ringfSrmigen Refektor 21 der zur Stirnfldche des Rotors 1
unter einem bestimmten Winkel geneigt ist und einen
Empfanger der nach dem Conical-Scan-Verfahren eine Kippung
des Rotors 1 sensiert und das- Sensorsignal einem Kipp-
regelkreis 22 zufirt. Der Kippregelkreis 22 erzeugt einen
Wechselstrom wmit einer Frequenz, die der Drehzahl des Rotors’
entspricht. Es ist ersichtlich, daB beispielsweise bej

einem Strom, der momentan die dargestellte Richtung aufweist
in Verbindung mit dem von_1inks nach rechts verlaufenden
Magnetfeld, das die Ringspule 18 durchdringt, eine Kraft
wirksam wird, die den Rotor in Richtung des Pfeiles 23

schwenkt. Der Betrag dieser Kraft entspricht dabei dem ein-

gespeisten Strom, wihrend die Richtung jeweils von der
relativen Phasenlage zwischen umlaufenden Magnetfeld und
Strom abhingt. Die beiden Kippachsen des Rotors kdnnen
also in Zeitmultiplex mit dem Doppelten der tmlauffrequenz
geregelt werden, d.h., es ist eine Démpfung von Nutations-
bewegungen des Rotors, die maximal mit der doppelten Um-
lauffrequenz auftreten konnen, mdglich.

Diese Kippregelung kann natiirtich auch zur Feinverschwenkung
des Rotors um die Kippachse benutzt werden. Hierzu wird
lediglich dem Kippregelkreis ein Signal 27 zugefiihrt, dessen
Betrag und relative Phasenlage die rdumliche Richtung der
Yerschwenkung angibt.

Zum Antrieb. des Rotors éigent sich eine in dem Luftspalt

der Ringelemente 6, 7; 8, 9 angeordnete Motorwicklung 28,
mit welcher in Verbindung mit dem einpolpaarigen'Fe1d der
Magnete 6,7; 8,9 und entsprechenden Sensoren ein Gleich-

strommotor geschaffen ist. -
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Durch eine entsprachende Dimensionierung des Abstandes der
Luftspaite 25, 29 in Verbindung mit der Luftspaltbreite
Z.B. durch groBen Abstand der Luftspalte bei geringer Breite
wird auch be! Stfllstand des Rotors eine geniigend groBe
Steifigkeit des Lagers erzeugt, die ein Kippenm des Rotors
verhindert.
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