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@ Steuersinrichtung fiir ein Magnetlager

Es wird eine Steuereinrichtung fiir ein Magnetlager be-
schrieben, das mindestens 2wei magnetische Radiallagar
aufweist. Die Steuereinrichtung weist eine Kompensations-
einrichtung fir eine statische Unwucht undfoder eine Kom-
pensationseinrichtung fiir eine dynamische Unwucht auf,
um eine Wirbelbewegung zu unterdriicken, die durch eine
statische, beziehungswaise eine dynamische Unwucht ver-

ursacht wird,
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Patentanspruch

Steuereinrichtung fiir ein Magnetlager, das mindestens zwei magnetische Radial-
fager aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB einse Kompensations-
einrichtung (14) fir eine statische Unwucht und/oder eine Kompensationsein-
richtung {15) fiir eine dynamische Unwucht vorgesehen ist, um durch statische
Unwucht und/oder dynamische Unwucht verursachte Wirbelbewegungen zu unter-

driicken.
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Steuereinrichtung fiir ein Magnetlager

Die Erfindung betrifft eine Steuereinrichtung fiir ein Magnetlager entsprechend

dem Oberbegriff des Patentanspruchs.

Bei Magnetlagern werden bekanntlich magnetische Kréifte genutzt, um einen
rotierenden Korper zu lagern. Derartige Magnetlager weisen den Vorteil auf,
dal3 praktisch keine Abnutzungs- und Ermiidungserscheinungen auftreten.
Magnetlager finden beispielsweise in Turbo-Molekularpumpen, in Zentri- °

fugalseparatoren oder fiir Spindeln von Werkzeugmaschinen Verwendung.

Wenn der in einem Magnetlager rotierende Kdrper eine Unwucht aufweist,
werden dadurch starke Wirbelbewegungen verursacht, wodurch sich die folgen-

den Schwierigkeiten ergeben:
1. Verursachung von Schwingungen und Gerduschen,

2. Erhthung elektrischer Leistungsveriuste aufgrund der Erhdhung der Strom-
stdrke, die der Erregerspule wegen der Erhéhung der Wirbelbewegung zu-
gefihrt werden muB. Als Folge davon sind entsprechend ieistungsfihig

ausgelegte elektrische Versorgungsschaltungen erforderlich.

3. Verschlechterung der Arbeitsweise der betreffenden Werkzeugmaschine, weil
durch die Unwucht Ungenauigkeiten der Drehbewegung des Werkzeugs verur-

sacht werden.

4. Fir das Auswuchten ist ein verhéltnismaBig groBer Arbeitsaufwand erforder-
lich.
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Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, eine Steuereinrichtung fiir ein Magnet-
lager mit mindestens zwei magnetischen- Radiallagern derart zu verbessern, daB
Wirbelbewegungen aufgrund der Unwucht des rotierenden Kérpers unterdriickt
Werden kénnen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch den Gegenstand des
Patentanspruchs geldst. "

Gem&B der Erfindung wird deshaib fiir die Radlallagersinrichtung eine Kom-
pensationseinrichtung flir statische Unwucht und/oder eine Kompensationsein-
richtung flr dynamische Unwucht vorgesshen, um die durch die Unwucht

bedingte Wirbelbewegungsenergie zu verringern.

Anhand der Zeichnung soll die Erfindung beispielsweise ndher erléutert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine spezifische Ansicht eines in einem schematisch dargestellten Magnet-

lager rotierenden Kérpers,

Fig. 2 ein Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer Steuerschaltung fiir das
Magnetlager in Fig. 1,

Fig. 3 ein detailliertes Schaltbild der Kompensationseinrichtungen in Fig. 2,

Fig. 4 ein Schaltbild eines gegeniiber Fig. 2 abgewandelten Ausfiihrungsbei-
spisls,

Fig. 5 ein detallliertes Schaltbild der einen Kreiseleffekt kompensierenden Ein-

richtung in Fig. 4, 3

Fig. 6 eine graphische Darsteilung von Wirbelbewegungen entsprechenden

Wellenformen ; und
Fig. 7 eine zur Erlduterung der Erfindung dienende Lissajousfigur.

Fig. 1 zeigt die prinzipielle Konstruktion eines Magnetlagers. Es sind zwei
Spulen z1 und z2 zum Nachweis der Lage des rotierenden K&rpers 1 in axialer
Richtung vorgesehen. Durch eine nicht dargestelite Steuereinrichtung wird in
Abhéngigkeit von dem die axiale Lage kennzeichnenden Ausgangssignat der
Spulen z1, z2 ein Leistungsverstérker tiber eine Kompensationsschaltung ange-
trieben, um Erregerspulen C1 und C2 zu erregen, die den rotierenden Kérper
1 in der vorherbestimmten Lagerposition in axialer Richtung lagern.

Die in Fig. 2 dargestelite Steuerschaltung enthilt Addierer 2, die an Spuien-
paare x1,x1' und x2, x2' bezishungsweise die Spulenpaare y1, yi' und y2, y2'
in Fig. 1 angeschlossen sind, um die radiale Lage nachzuweisen. Ein Addierer

3 dient zum Addieren der Ausgangssignale der x-Addierer, um ein die Trans-
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lationsbewegung in Richtung der X-~Achse beinhaltendes Ausgangssignal zu er-
zeugen. Die Ausgangssignale der Addierer 3 werden einer Schaltung zur Kom-
pensation des Phasenunterschieds beziehungsweise einer Proportional-Differen-
zier-Kompensationsschaltung 4 zugefiihrt, deren Ausgangssignale Leistungsver-
starker 10 lber Addierer 7,8 und 9 antreiben. Dadurch werden die Erreger-
spulen A1, Al1' und A2, A2' erregt. Durch das Ausgangssignal der Addierer 6,
denen (ber Inverter 5 das Ausgangssignal der Addierer 2 der Spulen x1 und
x1' zugefiihrt wird, ergibt sich eine Komponente der Drehbewegung um die
Y-Achse. Es ist eine breitbandige Kompensationsschaltung zur Kompensation
der Phasenvoreilung oder Proportional-Differenzier-Kompensationsschaltung 11
vorgesehen, um Leistungsverstéirker 10 dber Addierer 8,10 anzugreifen, um die
Erregerspule A1 oder A1' zu erregen. Das Ausgangssignal des Addierers 12
treibt die Lsistungsverstirker 10 Uber einen Inverter 13 und den Addierer 9 an,

um die Erregerspulen A2 und A2' zu erregen.

Dadurch wird die Translationsbewegung des rotierenden Kdrpers 1 in Richtung
der X-Achse und die Rotationsbewegung um die Y-Achse begrenzt. Es ist er-
sichtlich, daB die Translationsbewegung in Richtung der Y-Achse und die

Rotationshewegung um die X-Achse ebenfalis In entsprechender Welse begrenzt

werden.

Durch die Erfindung sollen statische Unwuchtschwingungen aufgrund der Exzentri-
zitat des rotierenden Kdrpers 1 und/oder dynamische Unwuchtschwingungen auf-
grund des Winkelunterschieds zwischen der Haupttrigheitsachse und der Dreh-
achse unterdriickt werden. Dies wird bei dem beschriebenen Ausfithrungsbeispiel
der Erfindung dadurch erreicht, daB eine Kompensationseinrichtung 14 fiir die
statische Unwucht und/oder eine Kompensationseinrichtung 15 fiir die dynamische
Unwucht vorgesehen sind, mit denen ein Drehzahldetektor 18 verbunden ist. Diese
Einrichtungen sind in der Steuereinrichtung fiir die magnetischen Radialiager

vorgesehen, um die beschriebene magnetische Abstiitzung zu stabilisieren.

Fig. 3 zeigt ein Schaltbild der statischen Kompensationseinrichtung i4 und der
dynamischen Kompensationseinrichtung 15. Die Schaltung enthélt Proporticnai-
Kompensationseinrichtungen 17,18 und 19, eine Differenzier-Kompensationsein-
richtung 20, eine Integrierschaitung 21, einen Addierer 22, einen Multiplier 23,
einen Addierer 24 sowie Inverter 25 und 26. In einer sich (iberkreuzenden ge-
schlossenen Schieife, die durch die Integrierschaltung 21, den Addierer 22 ,
den Multiplier 23 und den Inverter 26 gebildet wird, wird ein elektrisches Si-

gnal erzeugt, das synchron mit der Drehbewegung des rotierenden Kdrpers
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schwingt, und zwar in Abhéngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit w, die durch
den Drehzahldetektor 16 ermittelt wird.

Die Amplitude und die Phase des elektrischen Signais kénnen durch die Propor-
tionafl-Kompensationseinrichtungen 17,18 und 19, die Differenzier-Kompensa-
tionseinrichtung 20 und den Inverter 25 eingestellt werden. Wenn die statische
Kompensationseinrichtung 14 und die dynamische Kompensationseinrichtung 15
wie in Fig. 2 dargestellt angeschicssen sind, kénnen die Amplituden- und Pha-
sendifferenz zwischen den Synchronisationsslénalen in diesen Unwucht-Kompen-
sationselnrichtungen und die periodische Wirbelenergle aufgrund der Unwucht
durch das Ausgangssignal des Positionsnachweissignals auf der Basis der Funktion
der Korrektureinrichtung kompensiert werden, welche die Proportional-Kompen-
sationseinrichtungen 17,18,19, die Differenzier-Kompensationseinrichtung 20 und
den Inverter 25 enthé!t. Das Positionsnachweissignal bedeutet in diesem Zusam-
menhang das Ausgangssignal des Addierers 3, das Komponente der Trans-
lationsbewegung des rotierenden K&rpers 1 ll'l'i Falle der statische Kompen-
sationseinrichtung 14 anzeigt, und das Ausgangssignal des Addieres 6, das die
Komponente der Drehbewegung um die X-Achse und um die Y-Achse im

Falle der dynamischen Kompensationseinrichtung 15 anzeigt. Wenn der Erreger-
strom der Erregerspulen entsprechend den Ausgangssignalen dieser Kompen-
sationseinrichtungen 14 und 15 gesteuert wird, kann eine durch eine Unwucht
verursachte Wirbelbewegung des rotierenden K&rpers 1 vermieden werden, weil
eine dem Effekt der Unwucht entgegenwirkende Kraft auf deh rotierenden

Kdrper 1 ausgeiibt wird.

Das Ausfithrungsbeispiel in Fig. 4 betrifft eine Steuereinrichtung flr eine ma-
gnetische Radiallagersinrichtung mit einer Uberkreuzten Rickkopplungs-Kom- - -
pensation, um eine sofortige Verringerung von Prizessions- und Nutationsbe-
wegungen zu bewirken, die durch einen Kreiseleffekt verursacht werden, wenn
die Drehbewegung des rotierenden K&rpers 1 um die X-Achse und die Y-Achse
gesteuert wird. In dieser Schaltung sind eine Proportional-Kompensationsein-
richtung 27 und ein Inverter 28 als Kompensationseinrichtung mit (berkreuzter
Rickkopplung vorgesehen, um den Kreiseleffekt des rotierenden Korpers zu
unterdriicken. MaBnahmen fir eine derartige Riickkopplungs-Kompensation sind
an sich bekannt (Japanische Patentanmeldung Nr. 180712/81). Die Schaltung
einer dynamischen Unwucht-Kompensationseinrichtung 28 mit tberkreuzter

Rickkopplung ist in Fig. 5 dargestellt.
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Die In Fig. 5 dargestellte Schaltung enthiit eine Proportional-Kompensations-
ginrichtung 30 und einen Inverter 31, die {iberkreuzt mit der dynamischen
Kompensationseinrichtung 15 in Fig. 3 in AbhZngigkeit von der Riickkopplungs-
Kompensation Uberkreuzt verbunden werden. Die Proporticnal-Kompensations-
etnrichtung 30 und der Inverter 31 arbeiten zusammen mit den Proportional-
Kompensationseinrichtungen 17,18 und 19, der Differenzier—Kornpensatfcnséin-
richtung 20 und dem Inverter 25 als Korrektureinrichtung, wie in Verbindung
mit Fig. 3 beschrieben wurde. In der dynamischen Unwucht-Kompensationsein-
richtung 29 schwingt ein Signal periedisch synchron mit der Drehbewegung des
rotierenden Kdérpers, das durch das Ausgangssignal des Drehzahldetektors 16
erzeugt wird, mit Hilfe von zwei Integrierschaltungen 21, zwei Addierern 22,
zwei Multipliern 23 und einem inverter 26. Die Amplitude und Phase des
Signals wird durch die Korrektureinrichtung korrigiert, so daB eine Koinzidenz
mit Signalen entsprechend der periodischen momentanen Kraft auftritt, die

auf den rotierenden Kdrper aufgrund der dynamischen Unwucht einwirkt.

Das Korrektursighal wird durch die Proportional-Kompensationseinrichtungen
17,18,19 und 30, die Differenzier-Kompensétionseinrichtung 20 und die lnverter
2531 erzeugt, aufgrund des Ausgangssignals d‘es Addierers B, also des die
Position nachweisenden Signals. Wenn der Erregerstrom der Erregerspule in Ab-
hangigkeit von dem Ausgangssignal der dynamischen Kompensationseinrichtung _
29 gesteuert wird, wird ein Moment auf den rotierenden K&rper 1 ausgeiibt; um

dbssen Wirbelbewegung aufgrund seiner Unwucht zu unterdriicken.

Mit Hilfe von Fig. 8 und 7 solien die Vorteile der beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiele ndher erldutert werden. Dabei ist Ox der Drehwinkel um die X-Achse,
und @y der Drehwinkel um die Y-Achse. Die Kurve 32 in Fig. 6 zeigt eine
Wellenform der Wirbelbewegung, falls die dynamische Kompensationseinrichtung
29 nicht vorgesehen ist. Wenn die dynamische Kompensationseinrichtung jedoch
vorgesehen ist, ergibt sich eine Kurve 33, die schnell abklingt und gegen Null
konvergiert. Fig. 7 zeigt eine Fig. 6 entsprechende Wellenform in Form einer
Lissajousfigur. Wenn die Kempensationseinrichtung 29 nicht vorgesehen ist, er-
gibt sich ein in gestrichelten Linien dargestellter Kreis 34 entsprechend der
Rotation im Gegenuhrzeigersinn. Beim Einschalten der Kompensationseinrichtung
29 im Punkt P wird die Ampiitude der Wirbelbewegung entsprechend der Kurve

35 verringert.

Bei den beschriebenen Ausflhrungsbeispielen ermdglicht deshalb die Verwendung

einer statischen Kompensationseinrichtung und/oder einer dynamischen Kompen-
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sationseinrichtung eine Unterdriickung der Wirbelbewegung , die durch eine

Unwucht des rotierenden Kdrpers verursacht wird, so daB eine erhdhte Genauig-

keit der Drehbewegung des rotierenden Kdérpers erzielt werden kann, der

eiektrische Leistungsverbrauch verringert und ebenfalls Vibrationen und Ge-
réusche verringert werden kdnnen.
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