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TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft eine Regelvorrichtung fir einen mag-
netisch gleitenden Rotor, der von einem elektromagnetischen
Lager abgestiitzt wird, und insbesondere eine Regelvorrich-
tung flir ein magnetisches Lager, die geeignet ist, die
Schwingungsamplitude der Wirbelbewegung des Rotors bis auf
ein Minimum zu unterdriicken.

TECHNISCHER HINTERGRUND

Ein Rotor einer rotierenden Maschine, der sich auf ein
elektromagnetisches Lager abstiitzt, das Elektromagnete, die
Anziehungskrifte ausilben, als Lager verwendet, wird wie
nachfolgend beschrieben geregelt. Elektromagnetische Spulen
sind lings einer Achse zur rechten und linken Seite des Ro-
tors angeordnet und wenn der Rotor nach rechts ausgelenkt
wird, flieft ein Steuerstrom in die elektromagnetische Spu-
le auf der linken Seiten, um eine Anziehungskraft auszu-
{iben, so daf der Rotor krdftig nach links bewegt wird. Um-
gekehrt, wenn der Rotor nach links ausgelenkt wird, flie8t
ein Strom in die andere magnetische Spule auf der rechten
Seite, um eine Anziehungskraft auszuliben. Auf diese Weise
wird der Rotor in Abhdngigkeit von der Verschiebung des Ro-
tors nach rechts oder links so geregelt, daB der Steuer-
strom 2ur elektromagnetischen Spule, die sich auf der zur
Verschiebung entgegengesetzten Seite befindet, flieBt, so
daB eine Anziehungskraft durch die elektromagnetischen
Spulen erzeugt wird, die den Rotor in die Mittelstellung

zurickbringt.



Die US-A-4 128 795 zeigt eine Regelvorrichtung fiir ein
elektromagnetigches Lager nach dem Stand der Technik und
entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1, die schema-
tisch in Fig. 14 dieser Anmeldung veranschaulicht ist.

Bei dieser an sich bekannten Vorrichtung werden x- und y-
Komponentensignale der Verschiebung (nachfolgend abgekurzt
Verschiebungssignale x und y genannt) differenziert, um x-
und y-Komponentensignale der Geschwindigkeit 2u bilden
(nachfolgend abgekilrzt als Geschwindigkeitssignale % und y)
und die Geschwindigkeitssignale % und ¥ werden in den
Bl&cken 11 und 12 zu den Verschiebungssignalen x und y
addiert, um ax + bk und ay + by zu bilden. Die Verschie-
bungssignale, zu denen die Geschwindigkeitssignale addiert
sind, werden durch ein drehsynchrones Nachlauffilter 7 ge-
leitet (getriggert durch ein Impulssignal}, um nur drehsyn-
chrone Xomponenten der Verschiebungs- und Geschwindig-
keitssignale auszufiltern, némlich X, = axy + biy und

Yo = ayy + byy, die mit den Verschiebungssignalen x und y
addiert werden und verarbeitet werden durch die Steuerungs-
schaltungen 6 bzw. 8. Die Summensignale werden zu den elek-
tromagnetischen Spulen 2 und 3 Uber zugeordnete Verstirker
9 und 10 geliefert, um lediglich eine unausgeglichene,
drehsynchrone Vibration zu regeln. Auf diese Weise kann die
Lagersteifheit durch Verdndern der GroBe der Verschiebungs-
signale eingestellt werden und die Lagerddmpfung kann durch
die Verdnderung der Gréfe der Geschwindigkeitssignale ein-
gestellt werden.

Bei der Regeleinrichtung nach dem Stand der Technik ist es
nachteilig, daB die Geschwindigkeitssignale durch Differen-
tiationsschaltungen aus den Verschiebungssignalen hergelei-
tet werden miissen, so da® der Schaltungsaufbau der Einrich-
tung kompliziert ist.



Die EP-A-0 201 894, die als &ltere Anmeldung unter Artikel
54(3) EPC fillt, zeigt eine Regelvorrichtung fiir ein elek-
tromagnetisches Lager, die mit Bezug auf die Fig. 1 bis 8
in dieser Anmeldung beschrieben ist.

WO-A-84 00198 beschreibt ein magnetisches Lager, das aus
zwel entgegengesetzten Teilen besteht, die langs der Achse
des Rotors angeordnet sind. Diese zwei Teile erméglichen
es, die Lage des Rotors einzustellen unter Inbetracht-
ziehung der seitlichen Verschiebungen der Achse in bezug
auf einen Referenzwert, wobei die Neigungsbewegungen der
Achse mit Bezug auf die Senkrechte ebenfalls korrigiert
werden. Die Nutationsbewegungen des Rotors und eines ange-
triebenen Elements, z.B. eines Satellitenritzels, werden
durch kreuzgekoppelte Elemente gedampft.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Regel-
vorrichtung filir ein elektromagnetisches Lager zur Unter-
drickung selbsterregter Vibratiocnen des Rotors und zur Sta-
bilisierung des Rotors anzugeben.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe durch die im Anspruch
1 angegebenen Merkmale geldst.

Mit der erfindungsgemdBen Konstruktion werden zu regelnde
Fregquenzkomponentensignale aus den ermittelten Verschie-
bungssignalen x und y herausgefiltert und vertauscht zur
Verbindung mit den verarbeiteten Verschiebungssignalen x
und y, um sicherzustellen, daB Differentiationssignale,
d.h. Vibrations-Unterdrickungssignale, ohne Differentia-
tionsschaltungen erhalten werden kénnen. Die Vibration, die
die Drehung des Rotors begleitet, ist eine orbitale Bahn-



bewegqung, welche von der Drehzahl des Rotors abhdngt, um
die Form einer instabilen Vibration in Richtung der orbi-
talen Bahnbewequng anzunehmen, die mit der Drehrichtung des
Rotors um seine eigene Achse zusammenfdllt, d.h. einer
"yorwidrts" gerichteten orbitalen Bewegung, und um die Form
einer instabilen orbitalen Bewegung anzunehmen, die nicht
mit der Drehrichtung des Rotors um seine eigene Achse iiber-
einstimmt, d.h. einer "rickwirts" gerichteten orbitalen
Bewegung. Die Addition oder die Subtraktion der miteinander
kreuzweise vertauschten Signale wird durch eine Schaltein-
heit bestimmt, um entweder die vorwirtsgerichtete oder die
rickwdrtsgerichtete instabile Vibration zu verhindern.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist ein Blockschaltbild, das ein Regelsystem
entsprechend der EP~A-0 201 894 veranschaulicht.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Regelschaltung, die auf
dem System der Fig. 1 basiert, fir einen Rotor,
der von einem elektromagnetischen Lager gehalten
wird,

Fig. 3 ist ein Diagramm eines dynamischen Modells, das
zur Erlduterung der Rotorverschiebung und der
Ungleichgewichtigkeit dienlich ist.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Bahnbewegung des Mit-
telpunkts eines sich drehenden Rotors mit Vibra-
tionen zeigt, der asymmetrisch gelagert ist und
der einer unausgeglichenen Vibration unterworfen
ist.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine vibrierende Drehbewe-
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gungsspur der Achse eines homogenen Rotors
zeigt, der einer unausgeglichenen Vibration un-

terworfen ist.

ist ein Blockdiagramm zur Erkldrung des Prinzips
eines drehsynchronen Filters.

ist ein Blockdiagramm, das eine andere Regelein-
richtung nach EP-A-0 201 894 zeigt.

ist eine graphische Darstellung der Charakteri-
stiken unausgeglichener Vibrationen.

zeigt schematisch ein Modell einer Rotationsma-
schine zur Veranschaulichung der Lehren der Er-
findung.

ist eine graphische Darstellung der Beziehung
zwischen der Drehzahl und der Eigenfrequenz der
rotierenden Maschine nach Fig. 9.

veranschaulicht eine vibrierende Drehbewegungs-
spur der Bewegungsachse eines Rotors, der eine
eigenerregte Vibration ausfihrt.

ist ein Blockdiagramm, das eine Regelvorrichtung
entsprechend einem ersten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung zeigt.

zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung.

ist ein Blockdiagramm, das eine Regeleinrichtung
nach dem Stand der Technik veranschaulicht.



AUSFUHRUNGSBEISPIELE, DIE AM BESTEN ZUR AUSFUHRUNG DER
ERFINDUNG GEEIGNET SIND

Eine Regeleinrichtung entsprechend der EP-A-0 201 894 wird
nun mit Bezug auf die Fig. 1 und 2 beschrieben. Ein x-Kom-
ponentensignal der Verschiebung (Verschiebungssignal Xx),
das von einem Verschiebungssensor 4 ermittelt ist, wird an
eine Steuerschaltung 6 geliefert, die auf das Verschie-
bungssignal x hin einen Steuerstrom in Ubereinstimmung mit
der rechten oder linken Verschiebung des Rotors 1 vom Mit-
telpunkt bestimmt. Der Steuerstrom wird mit den rechtssei-
tigen und linksseitigen Verst&rkern 9 verstirkt, um die
Steuerstrdme i, zu erzeugen, die in die Spulen 2 flieBen.
Die Richtung der Eingangssteuerstrdme zu den rechts- und
linksseitigen Verstirkern 9 ist so gewdhlt, daB die durch
jeden Elektromagneten ausgeiibte Anziehungskraft zentripetal
{auf den Mittelpunkt gerichtet) auf den Rotor 1 wirkt. In
dhnlicher Weise wird ein durch den Verschiebungssensor 5
ermitteltes Verschiebungssignal y an eine Steuerschaltung 8
geliefert und die von den Verstdrkern 10 gelieferten
Steuerstrome iy werden durch die Spulen 3 geleitet. Die
Verschiebungssignale x und y werden auch an ein resynchro-
nes Komponentennachlauffilter 7 angelegt, welches von den
Verschiebungssignalen ¥ und y nur die resynchronen Kompo-
nentensignale xy und yy herausfiltert. Die drehsynchronen
Komponentensignale xy und yy werden miteinander kreuzweise
vertauscht und mit entgegengesetzter Polaritdt, bezogen auf
die betreffenden Hauptregelkandle, addiert.

Die Vibrationsdrehbewegung wird besonders beschrieben. Ub-

licherweise wird die Fig. 3 zur Erkl&rung einer unausgegli

chenen Vibration verwendet. Es wird angenommen, daB die Be-
wegungsachse O, des Rotors 1 verschoben ist und die Koordi-
natenwerte x und y eingenommen hat, betrachtet von einem



raumfesten Koordinatensystem 0-XY, daf der Schwerpunkt G
des Rotors 1 die Koordinaten sy und ey hat, betrachtet von
einem rotierenden Koordinatensystem O,-X,Y¥,, das mit denm
Rotor 1 fest verbunden ist, und daB der Rotor 1 eine Dreh-
geschwindigkeit @ hat. Dann bilden zu einer beliebigen Zeit
t die Achse OX und die Achse O,.X, einen Winkel fnt, gemessen
in Einheiten des Drehwinkels.

Da der Rotor nicht im Gleichgewicht ist, sind die x- und y-
Komponenten der Krifte, die auf den Rotor 1 einwirken,

Fy = ma? (s cos Ot - &, sin at)

2 x
Fy mil“ (sy sin Ot + &y COS at)

wobei m die Masse des Rotors ist. Die Kraft F kann in der
komplexen Ebene mit F = F, + iFy angegeben werden, d.h.

F = Fy + iFy

= menZeli®t .. A 3

wobei i die imagindre Einheit und & = ¢ + i &y ist. Deshalb
ist F die vorwirts wirkende Kraft, die sich gleichsinnig
mit dem Rotor dreht.

Andererseits kann die Vibration des Rotors 1 durch die Groé-
B8en der x- und y-Komponenten von x und y festgestellt wer-
den. Die Vibrationsfreguenz stimmt mit der Drehgeschwindig-
keit Q iiberein und die x- und y-Komponenten x und y werden
angegeben mit

X = ay cos (Ot - fy)

g
I

= ay cos (at - GY)



wobei ay und a, die Amplitude der x- und y-Komponenten von
X und y darstellen und 4, und ay stellen die Phasenver-
schiebung dar, betrachtet vom Drehwinkel aus. Die Vibration
kann somit in gleicher Weise in der komplexen Ebene angege-
ben werden und gezeigt werden, daB die Bewegungsachse eine
elliptische Bahn beschreibt, wie das in Fig. 4 gezeigt ist.
Da 8, - 6, < 180" ist, stimmt die Richtung der Bahn mit der
der Drehgeschwindigkeit 1 iberein und ist daher vorwérts-
gerichtet, wie das mit einem Pfeil angegeben ist.

Wenn die auflagersteifheit Qurch den Elektromagneten unter
der Steuerung der x-Komponentenregelschaltung gleich der
infolge des Elektromagneten unter der Steuerung der y-Kom-
ponentenregelschaltung ist, d.h. wenn die x~- und y-Kompo-
nenten der Lagersteifheit in gleicher Weise eingestellt
sind, haben die x- und y-Koordinaten x und y der Vibration
die gleiche Amplitude. Die Phasendifferenz zwischen der x-
und y-Komponente x und y betrdgt 90°, wobei die x~Komponen-

te x 90° der y-Komponente y vorauseilt. Dies wird angegeben
durch

ax=ay

8y = B + 90°

N £

In diesem besonderen Fall wirken die x- und y-Komponen-
tenkriafte Fy und Fy
Gleichung (2) angegeben, und die Steifheit des Lagers, das

symmetrisch auf den Rotor ein, wie in

den Rotor trigt, ist symmetrisch. Die x— und y-Komponenten
x und y der Rotorvibration werden zu:

x-Komponente X = a cos ({t - 8)

y-Komponente y a sin (at - 8)

wobei a anstelle von ay, = ay gesetzt ist und # anstelle &,



eingesetzt ist. Die Vibration kann daher in gleicher Weise
in der komplexen Ebene angegeben werden, wobeli gezeigt
wird, daB der Mittelpunkt der Rotorbewegung eine Kreisbahn,
wie in Fig. 5 gezeigt, ausfihrt. Die Richtung der Kreisbahn
ist dieselbe wie die der Drehgeschwindigkeit 22 und ist des-
halb vorwidrts gerichtet.

Wie vorstehend beschrieben, beschreibt die Rotorvibration
eine Kreisbahn, wenn die Lagersteifheit gleichférmig ist,
jedoch eine elliptische Bahn bei unterschiedlicher Lager-
steifheit. Die Bahnrichtung stimmt mit der Drehrichtung des
Rotors iberein und ist deshalb vorwirts gerichtet. Wenn
deshalb die Verschiebung als komplexer Ausdruck angegeben
wird, d.h.

Z=x+ 1y e e (8),
wird die Verschiebung mit den nachfolgenden Formeln ange-—
geben, abhédngig davon, ob die Lagersteifheit gleich- oder
ungleichmdpig ist.

Flir ein homogenes Lager gilt

z =aclot L. (7)
und fiir ein inhomogenes Lager gilt

Z = afeint + abe'int tersecenes (8)
wobei a, ag und a, komplexe Zahlen sind, die eine komplexe
Amplitude angeben, und lag| > [ap] ist. Im allgemeinen
tendiert das elektromagnetische Lager bei niedrigen Dreh-

zahlen zur Inhomogenitidt und ndhert sich mit zunehmenden
Drehzahlen dem homogenen Zustand.
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Die x- und y-Komponenten der oben beschriebenen Verschie-
bung infolge der unausgeglichenen Vibration werden durch
die Veschiebungssensoren 4 und 5 ermittelt. Die ermittelten
Verschiebungssignale ¥ und y werden dem drehsynchronen
Nachlauffilter 7 zugeleitet, das nur die drehsynchronen
Komponentensignale xy und yy von den Vibrationsverschie-
bungskomponenten des Rotors ausfiltert. Wenn die Lagerreak-
tionskridfte symmetrisch sind, wird die drehsynchrone unaus-
geglichene Vibration Zy = xy + iyy entsprechend Formel (7)
und wird zu

ZN aeint L I I R N ) (9)'

wobel

Xy = ay cos (Qt - oy)

® % & 4 F B (10)
Yy = ay sin (Ot - 8y)
und a = aNe'iaN.
Nun ist es wichtig zu wissen, daB
Xy = -1y
N N ------ B ¥ P (ll)
YN = Hixy

sind. Wenn die unausgeglichene Vibration eine Kreisbahn be-
schreibt, die von der x-Achse zur y-Achse in der gleichen
Richtung wie die Drehrichtung des Rotors, wie in Fig. 5 ge-
zeigt, fortschreitet, entspricht eine Signal, das einer
vibration in x~Richtung um 90° vorauseilt, einer Vibration
in y-Richtung und ein Signal, das einer Vibraticn in y-
Richtung um 90° voreilt, wird durch eine vibration in x-
Richtung vorhergesagt. Diese Vorhersage bedeutet eine Dif~
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ferentiationsoperation, die physikalisch mit der obigen
Gleichung (11) tbereinstimmt.

Wenn nur die drehsynchronen Vibrationskomponenten betrach-
tet werden, gilt die Gleichung (11) und das Ausgangssignal
Xy des Nachlauffilters 7 Kann vorteilhaft fir das Differen-
tiationssignal ¥y und das Ausgangssignal yy kann vorteil-
haft fir das Differentiationssignal -xy verwendet werden.
Deshalb wird, um die y-Komponente der Ddmpfung zZu erhalten,
das Signal xy mit a multipliziert und in den y-Komponenten-
kanal zur Addition eingegeben. Andererseits, um die x-Kom-
ponente der Dampfung zu erhalten, wird das Signal yy mit -e
multipliziert und zur Addition in den x-Komponentenkanal
eingegeben. So wird in Fig. 1 das Signal yy mit a multipli-
ziert und zur Subtraktion in den x-Komponentenkanal einge-
geben.

Filr die drehsynchronen Vibrationskomponenten werden die
Signale xy und yy kreuzweise vertauscht und zur Addition
und Subtraktion in die entgegengesetzten Kandle eingegeben,
um auf diese Weise die Reaktionskrifte zu erhalten, die an-—
gegeben sind mit

H

Fx _ayNEkay RN (12)

F

y raxy = +kyxx .......... {13)

FUr Kyy < O wird gesetzt kyy > O. Somit kann die Dampfung
der auftretenden Vibration des Rotors wirkungsvoll verbes-
sert werden.

Obgleich bessere Resultate mit einem gréBeren Koeffizienten
f{iir die Kanalvertauschungs-Additions- und -subtraktionsein-
gabe erhalten werden kdnnten, ist die GrdBe des Koeffizien-
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ten begrenzt, um eine Sattigung der elektronischen Schal-
tungen zu vermeiden, und der Verstidrkungsgrad von a kann so
eingestellt werden, daB eine passende Resonanzamplitude
erhalten wird.

Nachfolgend wird das Prinzip des Nachlauffilters mit Bezug
auf Fig. 6 beschrieben. Wenn der Rotor in der N&he eines
Resonanzpunktes im Biequngsmomentmodus sich dreht, wird die
Rotorvibration teilweise, aber grundsatzlich wegen der vor-
wartsdrehsynchronen Vibrationskomponente verursacht und
teilweise wegen einer Schwankung des Rotors, die durch
duBere Kridfte verursacht ist, z.B. durch Schiitteln des Ge-
hiduses. Die Schwankung weist eine Vibrationsfrequenz auf,
die sich der Eigenvibrationsfrequenz im Festkérpermodus
nihert und die deshalb niedriger als die Drehzahl des Ro-
tors ist. Folglich wird dem Nachlauffilter 7 eine Eingangs-
Rotor-Vibration Zj, zugefihrt, deren komplexer Ausdruck
durch die Gleichung (7) gegeben ist und angegeben werden

kann mit
Zin = (&chwankung) + aelifit seesnessas  (1l4)

und das Filter 7 liefert nur die drehsynchronen Komponenten
Zout (in komplexer Form), das ist

Zout=aelnt LRI NI NI N {15)

Im wesentlichen ist das Nachlauffilter wie in Blockform in
Fig. 6 gezeigt aufgebaut.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich, wird das Eingangssignal Zj,

zuerst mit e 18t multipliziert, um es in eine Signal 2,

umzuwandeln, bezogen auf das Drehkoordinatensystem. Dies
wird angegeben durch
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Z, = e'int Zin = (Schwankung) x eifit 4 4 sess {16}

Die Gleichung (16) zeigt, daB die drehsynchrone Komponente
aeiflt jp Gleichung (14) in eine Gleichspannungskomponente a
im Signal Z; umgewandelt worden ist, betrachtet vom Dreh-
kocordinatensystem aus. Es ist auch anzumerken, daB der
erste Term niedriger Frequenz im festen Koordinatensystenm
fir Z;, wechselt zum ersten Term hoher Frequenz im Drehko-
ordinatensystem fir Zz,.

Um die drehsynchrone Gleichspannungskomponente a auszufil-
tern, wird das Signal Z; durch ein TiefpaBfilter 12 ge-
leitet. Das TiefpaBfilter 12 erzeugt ein Ausgangssignal 2,

gleich
Zz“a LI NN (17)

Die Grenzfrequenz des TiefpaBfilters 12 ist kleiner als die
Drehzahl und liegt bei einigen Hz oder weniger und betréagt
ungefdhr 0,1 Hz. Die Verstdrkung dieses TiefpaBfilters 12
ist 1 (eins).

Nachfolgend wird das Signal Z, des Drehkoordinatensystenms
nit eifit multipliziert, um invers in ein Signal im festen
Koordinatensystem umgewandelt zu werden. es ergibt sich,
daf nur die synchrone Koordinate vom Eingangssignal Z;,
ausgefiltert wird, um das Ausgangssignal Z,,¢ hach Glei-
chung (15) zu liefern.

Die Fig. 7 veranschaulicht eine andere Regelvorrichtung
nach der EP-A-0 201 894. Eine in Fig. 7 gezeigte Schal-
tungsanordnung dient zur Unterdrickung der unausgeglichenen
Vibration nach Gleichung (8) bei ungleichm&Biger Lager-
steifheit, die die elliptische Umlaufbahn der Fig. 4 be-
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schreibt.

Bei diesem Ausfilhrungsbeispiel kann der vorwadrtsgerichtete
Vibrationsternm afeint in Gleichung (8) in der gleichen Wei-
se wie im vorhergehenden Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1
unterdrickt werden. Um den riickwdrtsgerichteten Vibra-
tionsterm abe'int zu unterdriicken, kann die Verarbeitung
der vorwirtsgerichteten Vibration umgekehrt werden. Genauer
gesagt, ein drehsynchrones Nachlauffilter 11 fir die
Rickwartsdrehung ist zus&tzlich vorgesehen und die dreh-
synchronen Komponenten xyg und yyg (die vorwirtsgerichteten
drehsynchronen Komponenten sind mit xyp und yyp in Fig. 7
bezeichnet) werden einer gekreuzten Kanal-Addition und
-Subtraktion unterweorfen durch Eingabe unter Verwendung des
Koeffizienten 8, der die umgekehrte Polaritdt von a auf-
weist. Durch Anwendung dieses Nachlauffilters ist es még-
lich, die unausgeqglichene Vibration des von einem asymme-
trischen Lager getragenen Rotors zu unterdriicken.

Durch Anwendung des drehsynchronen Nachlauffilters und der
kreuzweisen Kanalvertauschung entsprechend der Erfindung
werden Versuchsergebnisse erzielt, die in Fig. 8 graphisch
veranschaulicht sind, wobei die Abszisse die Drehzahl und
die Ordinate die Vibrationsamplitude darstellen. Die Kurve
ist bei der Unstetigkeitsstelle bezeichnet mit "AN", wenn
das System nach Fig. 1 in Betrieb ist, und bei Unstetig-
keitsstelle bezeichnet mit "AUS", wenn die Kanalvertau-
schung abgeschaltet ist und a zu Null gemacht ist. Man
sieht, daB die Vibrationsamplitude abrupt bei "AN" verrin-
gert wird und einen groBen Wert bei "AUS" annimmt.

Aus der vorangehenden Beschreibung kann entnommen werden,
daf die unausgeglichene Vibration aktiv durch die nachfol-
genden Schritte unterdrickt werden Kann. An erster Stelle
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werden die x~ und y-Komponenten der Rotorvibration (Ver-
schiebungssignale g unéd y) ermittelt und dem Nachlauffilter
zZugeleitet, das die drehsynchronen Komponentensignale xy
und yy aus den Verschiebungssignalen x und y ausfiltert,
und an zweiter Stelle werden die ausgefilterten Signale xy
und yy gekreuzt (vertauscht) und in den y-Komponentenkanal
eingegeben, um mit dem verarbeiteten Verschiebungssignal y
addiert zu werden, bzw. in den x-Komponentenkanal, um mit
dem verarbeiteten Verschiebungssignal x addiert zu werden.
Die Vorzeichen der Signale xy und yy sind voneinander ver-
schieden, das eine stellt die Addition und das andere die
Subtraktion dar.

ZusammengefaBt ergibt sich, da® diese Erfindung dadurch ge-
kennzeichnet ist, daB die zu regelnden Frequenzkomponenten-
signale aus den ermittelten Verschiebungssignalen X und y
hergeleitet werden, und kreuzweise vertauscht mit entgegen-
gesetzten Vorzeichen mit der Hauptregelschaltung in x- und
y-Richtung verbunden sind, um sicherzustellen, daB Diffe-
rentiationssignale, d.h. Vibrationsunterdriickungssignale,
erhalten werden.

Es wird bemerkt, daB ein Rotor, der eine Flissigkeit um-
schlieBt, eine selbsterregte Vibration mit einer von der
Drehzahl abhdngigen Frequenz erfdhrt. Eine derartige
selbsterregte Vibration kann, wie nachfolgend beschrieben,
unterdriickt werden.

Die Fig. 9 zeigte einen Augenblick, bei dem ein Rotor eine
selbsterregte Vibration erfdhrt infolge einer im Inneren
des Rotors befindlichen Flissigkeit. Nach Fig. 9 besteht
ein Rotor aus einer Trommel 15, die mit einer einzigen
Drehwelle 14 verbunden ist, die von {iblichen passiven obe-
ren und unteren Kugellagern 16 und 12 getragen wird. Dieser
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Rotor bildet eine Zentrifuge, bei der die Flissigkeit durch
einen oberen Teil der Drehwelle 14 in die Trommel 15 einge-
£ii1lt wird und durch einen unteren Teile der Drehwelle 14
abgelassen wird. Der axiale Fluf der Flussigkeit im Rotor
verursacht eine selbsterregte Rotorvibration mit einer
Frequenz in einem bestimmten Frequenzbereich A, wie in Fig.
10 gezeigt. Diese Vibration findet statt innerhalb eines
bestimmten Drehzahlbereiches B.

Die Frequenz der selbsterregten Vibration ist mit einem "A"-
Symbol in Fig. 10 eingezeichnet. Um diese selbsterregte
vibration zu unterdriicken, ist ein elektromagnetisches La-
ger 13 vorgesehen, wie das in Fig. 9 gezeigt ist. Ein Sen-
sor 17 ermittelt den Betrag der Verschiebung der Drehwelle
14 und bildet ein Verschiebungssignal. Ein Steuersignal,

das auf dem Verschiebungssignal beruht, wird durch das
elektromagnetische Lager 13 geleitet, um die selbsterregte
Vibration zu unterdriicken.

Um auf die Verhinderung der selbsterregten Vibration im
einzelnen einzugehen, ist 2zu beriicksichtigen, daB die mit
na" bezeichnete Frequenz der selbsterregten Vibration von
der Drehzahl verschieden ist und vorhersehbar ist in der
Entwicklungsphase als Eigenvibrationsfrequenz in Abh&ngig-
keit von der Rotorkonfiguration und der Auflagersteifheit
der Kugellager. Die Kurven Wg und W, stellen Vorhersage-
werte der vorwidrts- bzw. der rickwidrtsgerichteten Eigen-
vibrationsfrequenz dar. Die Richtung der selbsterregten
Vibration infolge des Fliissigkeitsflusses ist vorwdrtsge-
richtet, wie in Fig. 11 gezeigt. Die gemessene Frequenz A
der selbsterreqten Vibration kann vorhergesagt werden durch
die Berechnung als vorwdrtsgerichtete Eigenvibrationsfre-
quenz Wy, wie aus Fig. 10 ersichtlich ist. Die selbster-
regte Vibration kann mittels einer Regelschaltung, die in
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Fig. 12 gezeigt ist und die eine erste Ausfihrungsform der
Erfindung darstellt, verhindert werden.

Nach Fig. 12 sind die x- und y-Koordinatensteuerschaltungen
6 und 8 identisch mit denen der friheren Ausfiihrungsbei-
spiele. Im Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 12 wird ein Signal
W, anstelle eines Impulses verwendet, um das Nachlauffilter
7 2zu triggern, wobei das Signal W, durch einen Oszillator
18 mit der gleichen Frequenz wie die der Eigenvibrations-
frequenz erzeugt wird. Das Nachlauffilter 7 filtert die x-
und y~-Komponentensignale xr und y¢ der selbsterregten Vi-
bration von den Verschiebungssignalen X und y aus. Insbe-~
sondere infolge des Umstandes, dag die selbsterregte Vibra-
tion vorwidrtsgerichtet ist, werden die Komponentensignale
Xg und yg kreuzweise vertauscht, so daf das Komponenten-
signal y¢ negativ zum x~-Komponentenkanal addiert wird und
das Komponentensignal xg wird positiv zum y-Komponenten-
kanal addiert. Das elektromagnetische Lager 13 kann infol-
" gedessen eine Vibrationsverhinderungsdé&mpfung bewirken, wie
im Falle einer unausgeglichenen Vibration.

Wie in Fig. 10 gezeigt, verdndert sich die Frequenz der
selbsterregten Vibration geringfigig mit der Drehzahl. Die
selbsterregte Vibrationsfrequenz ist jedoch inhdrent vom
Rotor und zu einem gewissen Grad vorhersehbar. Folglich
werden Bandpaffilter 19 und 20 in einem Nachlauffilter 7‘
verwendet, wie in Fig. 13 gezeigt, zur Ausfilterung der
Scllfrequenzkomponentensignale x, und y, aus den Verschie-
bungssignalen x und y. Unter Bericksichtigung, dag die
selbsterregte Vibration vorwdrtsgerichtet ist, werden die
Ausgangssignale x, und y, des Nachlauffilters 7’ Kreuzweise
vertauscht und den y- und x-Komponentenkandlen hinzugefigt,
so dad sie zu den verarbeiteten Verschiebungssignalen y und
x mit entgegengesetzter Polaritdt addiert werden.
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Die selbsterregte Vibration tendiert mit zunehmender Dreh-
zahl riickwlrtsgerichtet zu sein. In Fig. 10 z.B. konver-
giert die riickwidrtsgerichtete selbsterregte Vibration mit
niedrigen Eigenvibrationsfrequenzen, wie das mit dem Symbol
"[{J* angegeben ist. Um die riickwdrtsgerichtete selbsterreg-
te Vibration zu verhindern ist das Nachlauffilter 7/ der
Fig. 13 mit TiefpaBfiltern 19’ und 20’ ausgestattet und
filtert die niederfrequenten Komponentensignale x, und yp
aus den Verschiebungssignalen x und y aus. Die Ausgangssig-
nale x, und y, des Nachlauffilters 7’ werden kreuzweise
vertauscht und zu den y- und x-Komponentenkanidlen 2zu den
verarbeiteten Verschiebungssignalen y und x mit entgegenge-
setzten Vorzeichen addiert. Der Gesamtsummenpunkt wird auf
einen positiven Wert beim x-Komponentenkanal gesetzt und
auf einen negativen Wert beim y-Komponentenkanal, um so es
zu erméglichen, die riickwidrtsgerichtete selbsterregte vi-
bration zu unterdriicken.

Auf diese Weise werden die Ausgangssignale des Filters zur
Ausfilterung der Vibrationsfrequenzsignale innerhalb eines
Sollfrequenzbereichs kreuzweise vertauscht und zu den x-
und y-Komponentenkandlen so eingegeben, daB sie zur Haupt-
regeleinrichtung in den x~- und y-Kandlen mit entgegenge-
setzten Vorzeichen addiert werden. Die Polaritdt des Ge-
samtsummenpunktes der x- und y-Komponentenkandle héngt da-
von ab, ob die zu regelnde Vibration vorwédrts- oder rick-
wartsgerichtet ist.

Da die Richtung der Vibration mit der Drehzahl des Rotors
wechselt, kann ein vor dem Filter angebrachter Schalter in
Abhdngigkeit von der Drehzahl betdtigt werden, um entweder
die vorwirts- oder die riickwidrtsgerichtete Vibration zu
unterdricken. Aus der Fig. 10 ist ersichtlich, daB die
selbsterregte Vibration innerhalb des angegebenen Drehzahl-



1S

bereichs verursacht wird. Die Anordnung 2ur Unterdrickung
der selbsterreqten Vibration braucht deshalb nur innerhalb
dieses Bereichs betdtigt werden.

Wie vorstehend beschrieben worden ist, kann entsprechend
der Erfindung sogar dann, wenn sich der Rotor nahe der Re-—
sonanzfrequenz dreht, die vorwirtsgerichtete unausgegliche-
ne Vibration chne Zuhilfenahme irgendeiner Differentia-
tionsschaltung unterdriickt werden. Es kann ferner auch die
selbsterregte Vibration unterdriickt werden.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

Diese Erfindung ist fir eine Regeleinrichtung fir einen
magnetisch gleitenden Rotor, der von einem elektromagneti-
schen Lager getragen wird, und insbesondere fiir eine elek-
tromagnetische Lagerregeleinrichtung zur Unterdriickung der
Vibrationsamplitude der Vibrationsdrehbewegung des Rotors
auf ein Minimum anwendbar.
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Patentanspriiche

Regeleinrichtung fiir ein elektromagnetisches Lager mit
Mitteln (4, 5) zur Ermittlung orthogonaler x— und y-
Komponentensignale der radialen Verschiebung des Rotors
(1) und Servoschaltungsmitteln (6, 7, 7/, 8, 9, 10) zur
Steuerung von Stromen, die 2u elektromagnetischen Spu-
len (2, 3) geliefert werden in Ubereinstimmung mit den
Verschiebungs-x~ und -y-Komponentensignalen der Ermitt-
lungsmittel (4, 5) in der Weise, da® der Rotor (1) in
einer vorbestimmten radialen Stellung gehalten wird,
wobel die Servoschaltungsmittel bestehen aus:

einer x-Komponentensteuerschaltung (6) zur Verarbei-
tung des Verschiebungs-x-Komponentensignals;

einer y-Komponentensteuerschaltung (8) zur Verarbei-
tung des Verschiebungs-y-Komponentensignals:

selektiven Filtermitteln (7, 7’) zur Ausfilterung
einer zu regelnden Freguenzkomponente von den Verschie-

‘bungs—-x- und -y-Koordinatensignalen; und

Mitteln zur Lieferung dieser Verschiebungs—-x- und
-y-Komponentensignale zu den selektiven Filtermitteln

(7, 77);

dadurch gekennzeichnet b daB

das selektive Filtermittel (7, 7’) eine Frequenz einer
selbsterregten Vibration ausfiltert, die beli der Dre-
hung des Rotors (1) entsteht; und

eine Komponente der x- und y-Komponentensignale (Xg;

Xp/oder Y,), geliefert vom selektiven Filtermittel (7,

77), wird zu der anderen Komponente der verarbeiteten
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x- und y-Komponentensignale, geliefert von der anderen
der x- und y-Komponentensteuerschaltungen (8; 8 oder
6), addiert; und

die andere der x- und y-Komponentensignale der Fre-
quenzkomponenten (yg; ¥, oder X,), geliefert vom selek-
tiven Filtermittel (7, 7’), wird subtrahiert von einer
Komponente der verarbeiteten Verschiebungs-x- und -y-
Komponentensignalen, geliefert als Ausgangssignale der
x- und y-Komponentensteuerschaltungen (6; 6 oder 8).

Regeleinrichtung nach Anspruch 1, bei der das Filter-
mittel ein BandpaB-Filtermittel (19, 20; 19/, 20’) ist,
dessen Frequenz mit der Frequenz der selbsterregten Vi-
bration iibereinstimmt.

Regeleinrichtung nach Anspruch 1, bei der das Filter-
mittel (7, 7’) aus einem Nachlauffilter zur Ausfilte-
rung der Frequenz der selbsterregten Vibration ist.



EP 0 281 632

FIG. |

22

S}
{

X

o

Steuer-
schaltung

Impuls

Steuer-
schaltung

FIG. 2

X S

/

Steuer-
- schaltung

L7
Inpuls —ml T PE-T" |

Steuer-
schaltung

Y g




25

FIG. 3

YA

Z aus
Z2

i 21

Z ein




24

FIG. 7

£L Steuer-
schaltung

e
Impuls — e Mol T—LPF—=T"
N

t
P T=LPF~T
| 3
!
4AL1A
y Steuer-
schaltung + AT
&
T FIG. 8
c \
ELE aus\ an
a% aus q //
= an - . aus'~_ [}, — an
£ 50 \ l
)
g
&
e
A
.

M"MIK

O | ! 1
1000 2000 3000

Drehzahl {U/min) e




FIG. 9

FIG.

—~—14

{

. E,—JIG

TSUmMO.I [,

—I12

5~8[

i

FIG. 10

A

/
/
I
|
_
_
|
_

Drehzahl

zuonboi JsuoT1RaIqTAUSETY



schaltun

14

FIG 12
9 2
; =
> —— FOO00
X Steuer- +
schaltung - - - 5550
7 a
AR——
LT
/ Wa Yt 10 3
8 % a ) )
' > =t OO0
y Steuer- 3y F
schaltun R _
FIG. 13
_6 J~== iz
_ _iSteuer- ,_Lf—[/ Y
schaltung 7! ¥ J\
¢ 5 \
§ 3|
3 @@—[—4_"—“
/
all A co—
3\ o g X
/ 2
o 2 g




7

FIG 14

Stand der T&chnik

3 2
6 ) i
) - PO00
T _| Steuer- +
schaltung
A+ = LA
| | Differentiation und 2 8
‘Addition S 2
ax+bx ;
X o= 0Xp +bXpn
 ——

Impuls — e T—=|PF ----1»-"['t

(K) ]
YonYN+bYN
Gy+by
‘Differentiation 10 3
2 nd Addition / )
.- Steuer- +
Y schaltung
. Lot OO
/ 2 ,
& 10 3




