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

Lager zur radialen und axialen Lagerung sinas Rotors (10) 3 $ o
mit groBer radialer Ausdehnung an ainem Stator {1] mit einar g V%,
Stabilisierung des Retors {10} um seine Kippachsen X, Y. Zur / =
Ermittlung der Kippwinkel sind den beiden Kippachsen X, Y @,

jewails zwsi Abstandssensoren (22, 24; 23, 25) zugeordnet,
denen Regler (28} nachgeschaltet sind. Die Regler {29} er-
zougen in Abhangigkeit vom Ausgangssignal der Abstands-
sansoren (22, 24; 23, 25) Steuerstréme fir auf dem Stator (1)
angaordnate und den Kippachsen X, Y zugeordnete Regel-
spulan {17, 19; 18, 20), wodurch in Verbindung mit auf dem
Rotor (10) angsordneten Permanentmagnetringen (21]
Momante auf den Rotor (10} ausgedibt werden, die dia Kipp- o~
winke! besinflussen, Dis Reglar (29) weisen wechselseitige
Verkopplungen (in 31) auf, die dis durch die Kreiseleffekte
verursachta Verkopplung der Kippachsen X, Y aufheben. Die U
Regler (29) sind Proportionai-Differential-Regler. In einer der
Ausgestaltung der Verkopplung (31) werden deren Verstar-
kung V, proportional zum Quadrat der Drehzahl r des Rotors
{(10) und deren Zeitkonstante T, umgekshrt proportional zur
Drahzahl n des Rotors {10) gedndart. Das Zentrallager fir die
radialen Bewegungen in X/Y-Richtung ist entweder perma-
nentmagnatisch passiv oder elektromagnetisch aktiv. Im
letzteren Fall sind die radialen Lageregler Proportional-Dif-
ferential-Regler, deren Parameter zwischen giner ‘weichen’
und einer ‘hartan’ Betriebsart umgeschaltet werden kénnan,
um entweder ...
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Lager zur radialen und
axialen Lagerung eines Rotors mit groBer radialer Aus-
dehnung gemiB den Merkmalen des Anspruchs 1.

Aus der DE-OS 32 43 641 ist bekannt, daB fiir Roto-
ren groBer radialer Ausdehnung mechanische Lager,
aber auch elektrodynamische Magnetlager verwendbar
sind.

Ebenfalls aus dieser Schrift ist bekannt, bei Rotoren
grober radiater Ausdehnung auch die Kippachsen des
Rotors zu regeln, um zum einen Stérmomenten und
Eigenfrequenzen wirksam begegnen zu kénnen, zum
anderen um bestimmte Momente zu erzeugen, die in der
Art von Kreiselmomenten eine Verschwenkung des Sy-
stems bewirken.

Aus der DE-OS 3240809 ist ein Magnetlager be-
kannt, bei dem der Luftspaltdurchmesser groB gegen-
iber der axialen Linge des Lagers ist. Der Rotor ist
durch Permanentmagnete zumindest auf der Rotorseite
radial passiv gelagert, wihrend die axiale Lage des Ro-
tors durch eine Regeleinrichtung aktiv geregelt wird.
Zur Bestimmung der axialen Lage des Rotors werden
mehrere Sensoranordnungen sowie Regelverstirker
und Wicklungen zur Ausiibung von Kriften auf den
Rotor verwendet. Vier Sensoranordnungen sind auf zu-
einander senkrechten und zur Drehachse senkrecht ste-
henden Achsen paarweise diamentral zur Drehachse
liegend angeordnet. Es sind drei Regelverstirker vorge-
sehen, von denen dem ersten und zweiten jeweils die
Differenz der Sensorsignale sich diametral gegeniiber-
liegender Sensoranordnungen und dem dritten die Sum-
me aller Sensorausgangssignale zugefiihrt werden. Die
Ausginge der Regelverstirker sind mit Wicklungen
derart verbunden und die Wicklungen derart angeord-
net, daB bei Anstenerung des ersten und zweiten Ver-
starkers auf den Rotor Riickstellmomente um die zu der
Achse, auf der die zugehorigen Sensoranordnungen lie-
gen, jeweils senkrecht liegenden Achse einwirken und
daB bei Ansteuerung des dritten Verstirkers eine axiale
Riickstellkraft auf den Rotor einwirkt.

Waeiter ist aus dieser Schrift bekannt, daB die Ein-
gangssignale des ersten und zweiten Regelverstirkers
kreuzgekoppelt sind, d.h, ein Teil des Eingangssignals
des einen Verstirkers wird dem Eingangssignal des an-
deren Verstirkers {iberlagert.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Regel-
verfahren und ein Magnetlager zu schaffen, zur radialen
und axialen Lagerung von Rotoren mit groBer radialer
Ausdehnung, die in einem weiten Drehzahlbereich ar-
beiten und auch fiir sogenannte "mikro-g"-Umgebungen
ohne Probleme anwendbar sind.

Diese Aufgabe wird durch die im ersten Patentan-
spruch angegebenen Merkmale geldst.

Vorteile dieser Erfindung bestehen in der Moglichkeit
des aktiven Verschwenkens der Kippachsen zur Erzeu-
gung von Drehmomenten in der zur Drehachse und zur
aktiv geschwenkten Kippachse senkrechten zweiten
Kippachse ohne weiteren Aufwand durch das Regel-
prinzip sowie in der Verwendung des Lagers bei Roto-
ren geringer Hbhe.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteransprii-
chen und aus der Beschreibung. So ergibt sich z. B. aus
den Anspriichen 20 und 21 eine durch die Uberwa-
chungsschaltung mégliche Umschaltung bei einem feh-
lerhaften Abstandssensor oder bei einer fehlerhaften
Reglerspule, so dafl die Funktonsfihigkeit des Lagers
auch nach deren Ausfall erhalten bleibt.
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Der Vorteil einer besonderen Ausfihrung der Erfin-
dung, gemiB Anspruch 26, besteht darin, daB die Rege-
lung fiir das aktive Zentrallager umschaltbar ist. Sind
starke radiale Stdrungen zu erwarten, wie sie bei Mand-
vern des Raumflugkérpers auftreten kdnnen, so wird
eine "harte” Regelung verwendet.

Wird das Lager dagegen in "mikro-g"-Umgebung be-
trieben, so wird eine "weiche” Regelung bevorzugt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer
Ausfiihrungsbeispiele néher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 eine senkrechte Schnittdarstellung des Lagers
mit Regel- und Steuereinheit,

Fig. 2 einen linken Ausschnitt aus der senkrechten
Schnittdarstellung des Lagers nach Fig. 1 als Detaildar-
stellung,

Fig. 3 die Anordnung der vier Regelspulen,

Fig. 4 das detaillierte Regelprinzip in einem Block-
schaltbild, mit nicht drehzahlabhingiger Anderung der
Kippregler-Parameter,

Fig. 5 das detaillierte Regelprinzip einer Weiterbil-
dung in einem Blockschaltbild mit drehzahlabhingiger
Anderung der Kippregler-Parameter,

Fig. 6 eine Dampferspule in einer Abwicklung,

Fig. 7 eine Weiterbildung des Lagers nach Fig. 1 mit
aktivem Zentrallager,

Fig. 8 eine waagerechte Schnittdarstellung des akti-
ven Zentrallagers nach Fig. 7,

Fig. 9 das Regelprinzip einer Achse des aktiven radia-
len Zentrallagers.

In Fig. 1 ist mit 1 der Stator, mit 10 der Rotor und mit
26 die Steuerund Regeleinheit bezeichnet.

Der Stator 1 trigt zentral axial versetzt jeweils zwei
axial magnetisierte Permanentmagnetringe 2 bis 5 mit
den zugehdrigen ringférmigen Jochplatten 6, 7 aus
weichmagnetischem, hochpermeablem Material. Auf
dem Rotor 10 befinden sich dazugehdrige RilckschluB-
ringe 8, 9 ebenfalls aus weichmagnetischem, hochper-
meablem Material Die Permanentmagnetringe 2 bis 3
bilden zusammen mit den Jochplatten 6, 7 und den
RiickschluBringen 8, 9 ein axial (in Z-Richtung) instabi-
les, radial (in X- und Y-Richtung) stabiles passives Ma-
gnetlager. Durch die Wahl geeigneter Verhdltnisse von
Durchmesser der Permanentmagnetringe 2 bis 5 und
Abstand der Luftspalte wird die passive Kippsteifigkeit
zu Nuyll eingestellt.

Am 3uBeren Umfang des Rotors 10 befinden sich
zwei ringfdrmige Luftspalte 14, 16.

Der #uBere Rotorluftspalt 16 dient zur Erzeugung
von axialen Kréften (in Z-Richtung) und Drehmomen-
ten (im a- und § Drehsinn). Zu diesem Zweck befinden
sich am duBeren Radius des Rotorluftspaltes 16 zwei
entgegengesetzt radial magnetisierte Permanentma-
gnetringe 21, die einen magnetischen FluB @R (siche
Fig. 2)in der dargestellten Weise erzeugen. Am Stator 1
sind vier Regelspulen 17 bis 20 {siche auch Fig. 3) ange-
ordnet, die in den duBeren Rotorluftspalt 16 so cintau-
chen, daB sie sich grobtenteils im Feld der Permanent-
magnetringe 21 befinden. Die Regelspulen 17 bis 20
erstrecken sich jeweils {iber 90 Grad des mittleren duBe-
ren Retorluftspaltumfanges.

Der innere Rotorluftspalt 14 dient zur Erzeugung von
axialen Drehmomenten (um die Z-Achse) und von ra-
dialen Kriften (in X- und Y-Richtung). Zu diesem
Zweck befindet sich am #uleren Radius des inneren
Rotorluftspaltes 14 ein in Umfangsrichtung alternierend
radial magnetisierter Permanentmagnetring 15. Am
Stator 1 sind eine Damplerspule 11 und eine Motorspu-
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le 12 angeordnet, die in den inneren Roterluftspalt 14 so
eintauchen, daB sich nur die in Z-Richtung verlaufenden
Spulenteile im Feld des Permanentmagnetringes 15 be-
finden. Die Spulen 11, 12 erstrecken sich liber den ge-
samten mittleren inneren Rotorluftspaltumfang. Zusam-
men mit demn Permanentmagnetring 15 bildet die Spule
12 einen eisenlosen, elektronisch zu kommutierenden
Gleichstrommotor.

Die Dampferspule 11 ist kurzgeschlossen und so ver-
schaltet, daB bei Drehung des Rotors 10 um die Z-Achse
kein bremsendes Drehmoment entsteht, jedoch bei ei-
ner translatorischen Bewegung des Rotors 10 in X- oder
Y-Richtung jeweils in der Diampferspule 11 durch das
Feld des Permanentmagnetringes 15 Spannungen so in-
duziert werden, daB Stréme und damit Krifte entstehen,
die der jeweiligen Bewegungsrichtung entgegenwirken,
Die Dampferspule 11 bildet daher zusammen mit dem
Permanentmagnetring 15 eine passive radiale Damp-
fungseinrichtung.

Die axiale Auslenkung des Rotors 10 in Z-Richtung
wird von vier beriihrungslos arbeitenden Abstandssen-
soren 22 bis 25 erfaBt, die in jeweils 90 Grad Abstand auf
den X- und Y- Achsen des Stators 1 angeordnet sind.

Durch geeignete Verkniipfung der Signale der vier
Abstandssensoren 22 bis 25 in der Additionseinheit 28
werden redundant die axiale Auslenkung z und beide
Kippwinkel & und gdes Rotors 10 gewonnen. Durch ein
Umschaltsignal UM, das in einer Plausibilititskontrolle
der vier Abstandssensorsignale in der Adaptions- und
Uberwachungseinheit 27 entsteht, wird im Falle einer
Stérung einer der vier Abstandssensoren 22 bis 25 auf
eine Istwerterfassung mit den jeweils verbleibenden
drei Abstandssensoren umgeschaltet, wobei die glei-
chen Eingangssignale a, §, zfiir die Regler 29,30 erzeugt
werden miissen.

Der axiale Istwert z wird einem Proportional-Diffe-
rential-Regler mit dberlagerter Zero-Power-Regelung
30 zugefiihrt, der daraus cin axiales Stellsignal zr er-
zeugt.

Die beiden Kippwinkelistwerte &, f werden, mit den
jeweiligen Sollwerten as, s verkaiipft, den Proportio-
nal-Differential-Kippreglern 29 zugefilhrt, die daraus
die Signale arund frerzeugen.

Die Ausgangssignale ar und fr der Kippregler 29
werden in einer Entkopplungseinrichtung 31, die die
durch die Kreiseleffekte verursachte Verkopplung der
Kippachsen X, ¥ des Rotors 10 aufhebt, zu den Signalen
arep und frep verarbeitet. Die Parameter dieser Ent-
kopplungseinrichtung 31 werden abhéngig von der
Drehzahl ndes Rotors 10 verédndert.

Die Entkopplung kann in zwei unterschiedlichen Ver-
sionen ausgefithrt werden. Eine Version bedingt, daB die
Parameter der Kippregler 29 unabhiingig von der Dreh-
zahl n des Rotors 10 sind. Bei der anderen Version wei-
den die Parameter der Kippregler 29 in Abhiéingigkeit
von der Drehzahl r des Rotors 10 veriindert (In den
Fig. 1 und 7 werden beide Versionen durch eine gestri-
chelte Linie vom Verzweigungspunkt n2 zu den Kippreg-
lern 29 dargestellt)

Durch eine geeignete Verkniipfung in der Additions-
einheit 32 werden aus den drei Signalen zr, arep und
Prepredundant Sollwerte fiir vier um 90 Grad versetzte
Krifte in Z-Richtung auf den Umfang des Rotors 10
berechnet. Diese werden dann mit Hilfe von stromcin-
prigenden Leistungsverstirkern 33 bis 36, die Stréme in
den Regelspulen 17 bis 20 erzeugen, in Krifte umge-
setzt, so dafB die gewiinschten Axialkriifte und Kippmo-
mente entstehen. Durch ein Umschaltsignal LS, das im
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ciner Plausibilitatskontrolle der vier Spulenstrome in
der Adaptions- und Uberwachungseinheit 27 entsteht,
wird im Falle einer Stérung in einem der vier Leistungs-
verstirker 33 bis 36 oder einer der vier Regelspulen 17
bis 20 auf eine Stromsteuerung mit den drei verbleiben-
den funktionsfahigen Leistungsverstarkern mit den zu-
gehdrigen Regelspulen umgeschaltet, wobei die Stréme
nach dem Umschalten so bemessen sein miissen, dal die
gleichen Kippmomente bzw. die gieichen axialen Krifte
auf den Rotor 10 ausgeiibt werden. Zur Anpassung und
Uberwachung werden der Adaptions- und Uberwa-
chungseinheit 27 die Signaie der Regelspulen 17 bis 20,
der Abstandssensoren 22 bis 25 sowie die Sollwerte a5,
Bszugefithrt.

In Fig. 2 wird der linke Lagerteil der senkrechten
Schnittdarstellung des Lagers nach Fig. 1 detailliert ge-
zeigt. Mit 14 und 18 sind die beiden ringfdrmigen Rotor-
luftspalte bezeichnet. In den inneren Rotorluftspalt 14
ragt die am Stator 1 befestigte Dampferspule 11 und die
ebenfalls am Stator 1 befestigte Motorspule 12 hinein.
Am #uBeren Radius des inneren ringfdrmigen Rotor-
luftspalts 14 befindet sich ein in Umfangsrichtung alter-
nierend radial magnetisierter Permanentmagnetring 15,
dessen magnetischer FluB von der Didmpferspule 11 und
von der Motorspule 12 genutzt wird.

Im #uBeren ringfSrmigen Rotorluftspalt 18 sind die
Regelspulen 17 bis 20 untergebracht. Am 4uBeren Radi-
us des duBeren Rotorluftspalts 16 sind bereinander
zwel entgegengesetzt magnetisierte Permanentmagnet-
ringe 21 angeordnet, dic cinen magnetischen Flul @R
erzeugen, der die Regelspulen 17 bis 20 durchsetzt.

Fig. 3 zeigt die vier Regelspulen 17 bis 20, die sich
jeweils iiber 90° des mittleren duBeren Rotorluftspalts
16 erstrecken und so am Stator 1 befestigt sind, daB sich
die Regelspulen 17 und 19 um 180° gegeneinander ver-
setzt auf der X-Achse (siehe auch Fig. 1) und die Regel-
spulen 18 und 20 um 180° gegeneinander versetzt auf
der Y-Achse (siche auch Fig, 1) des Lagers befinden.

Fig. 4 zeigt das detaillierte Regelprinzip in einem
Blockschaltbild mit nicht drehzahlabhingiger Anderung
der Kippregler-Parameter. Die Signale Der Abstands-
sensoren 22 bis 25 ergeben addiert die axiale Auslen-
kung z Das Signal des Abstandssensors 24 minus dem
Signal des Abstandssensors 22 ergibt den negativen
Kippwinkel & (Additionspunkt b) und das Signal des
Abstandssensors 23 minus dem Signal des Abstandssen-
sors 25 ergibt den negativen Kippwinkel § (Additions-
punkt ¢},

Die Signale der Abstandssensoren 22 bis 25 werden
addiert (Additionspunkt 2) und als axiale Auslenkung z
in einem Proportional-Differential-Regler mit zusétzli-
cher Zero-Power-Regelung 30 zu dem Ausgangssignal
zr verarbeitet, das gleichzeitig auf alle vier Leistungs-
verstirker 33 bis 36 gegeben wird, deren Ausgangssi-
gnale zu den Regelspulen 17 bis 20 gefihrt werden. Die
Regelabweichungen der a- und f-Verschwenkungen
werden von Proportional-Differential-Reglern 29 mit
den Parametern V; (Gesamt-Regler-Verstirkung) und
Te (Gesamt-Regler-Zeitkonstante) zu den Signalen ar
und frverarbeitet.

Die Ausgangssignale der Kippregler 29 ar und fr
werden durch eine integrale, in ihrer Zeitkonstante Ty
umgekehrt drehzahlproportional nachgefthrte, wech-
selseitige Vorwiirtsverkopplung miteinander verkniipft,
die die durch die Kreiseleffekte verursachte Verkopp-
lung der Kippachsen X und Y des Rotors 10 aufhebt.
Damit wird eine Nutatiensschwingung verhindert; 7n =

Tel2nn,
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Die Integrationszeitkonstante 7. der Entkopplungs-
einrichtung 31 ist das Verhiiltnis von Axial- zu Kipptrag-
heitsmoment des Rotors 10. Falls im Zentrallager (1 bis
10) eine passive Kippdimpfung existiert, so kann diese
mit dem Faktor Dberiicksichtigt werden.

Das passive Kippmoment des Zentrallagers (1 bis 10)
wird, soweit vorhanden, durch den Faktor Kp, der aus
der Kippauslenkung ein entsprechendes Gegenmoment
ableitet, neutralisiert. Damit wird eine Prizessions-
schwingung vethindert. Eine nichtlineare Kippmomen-
tencharakteristik kann durch eine inverse Kennlinie Kp
= f(a) bzw. Kp = f(fykompensiert werden.

Uber die Aditionspunkte d, f und e, g werden die
Signale a@rep und Brep den entsprechenden Leistungsver-
starkern 34, 33; 33, 36 und den Regelspulen 17, 19; 18, 20
zugefihrt.

Fig. 5 zeigt das detaillierte Regelprinzip einer Weiter-
bildung in ¢inem Blockschaltbild mit drehzahlabhéingi-
ger Anderung der Kippregler-Parameter. Das Regel-
prinzip nach Fig. 5 unterscheidet sich von dem Regler-
prinzip nach Fig. 4 nur im Bereich der Regler 29 und der
Entkopplung 31, deswegen wird hier nur auf die Unter-
schiede zur Fig. 4 eingegangen.

Die Regelabweichungen der a- und g-Verschwenkun-
gen werden von nunmehr adaptiven Proportional-Dif-
ferential-Reglern 29 zu den Signalen ar und Srverarbei-
tet. Die Verstirkung V. = V, x 2 dieser Kippregler
wird proportional zum Quadrat der Drehzah! 1 verin-
dert. Die Zeitkonstante T = To/n der Kippregler 29
wird umgekehrt proportional zur Drehzahl n nachge-
fiihrt. Damit werden jetzt die Kippregler 29 an die sich
mit der Drehzah! n indernden Eigenschaften der jetzt
riickwirts-entkoppelten Kippregelstrecken angepaBt.

Die Kippregleradaption wird unterhalb ¢iner Mini-
maldrehzahl U/B ausgesetzt, die Parameter bleiben in
diesem Bereich konstant, Vr = Vo, Tr = T)

Die Ausgangssignale der Kippregler 29 ar und fr
werden durch eine integrale, in ihrer Zeitkonstante T,
umgekehrt drehzahlproportional nachgefiihrte, wech-
selseitige Riickwirtsverkopplung miteinander ver-
kniipft, die die durch die Kreiseleffekte verursachte Ver-
kopplung der Kippachsen X und Y des Rotors 10 auf-
hebt. Damit wird eine Nutationsschwingung verhindert;
Tp = Te/2nn. Die Integrationszeitkonstante T, der Ent-
kopplungseinrichtung 31 ist wiederum das Verhaltnis
von Axial- zu Kipptragheitsmoment des Rotors 10. Falls
im Zentrallager {1 bis 10) eine passive Kippddmpfung
existiert, so kann diese mit dem Faktor D beriicksichtigt
werden. Ein kleiner Anteil von D ist jedoch stets zur
Vermeidung einer Dauerschwingung in der Entkopp-
lung vorzusehen.

In Fig. 6 wird ein Ausfiihrungsbeispiel einer Diimp-
ferspule 11 in einer Abwicklung iiber 360° gezeigt. Mit
37 und 38 sind in diesem Beispiel zwei unabhéngige
méanderférmige Drihte bezeichnet. Die Didmpferspule
11 kann auch aus jedem anderen geradzahligen Vielfa-
chen von Drihten gebildet werden.

Die ansteigenden und abfallenden Anteile 40, 39 des
Mianders sind parallel zur Rotorachse ausgerichtet und
im wesentlichen den alternierenden Permanentmagne-
ten des Permanentmagnetrings 15 gegeniiber angeord-
net. Die dazu senkrechten Anteile 41 des Mianders ver-
laufen axial versetzt aulerhalb der Permanentmagnete.
Die Breite 42 eines Maanders entspricht einer Polbreite
eines Magneten des Permanentmagnetrings 15.

Auf dem 360°-Umfang der Ddmpferspule 11 sind fir
beide Drihte 37, 38 jeweils zwei um 180° versetzte M-
ander doppelter Breite 43, 44 vorgesehen, die von Draht
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37 zu Draht 38 auBerdem noch einen Versatz von 90°
aufweisen. Hierdurch wird erreicht, daB die Miander
von 0° bis 180° und von 180° bis 380° bei Draht 37 bzw.
von 90° bis 270° und von 270° bis 80° bei Drahi 38
unterschiedlichen Magmetpolen gegeniiberstehen. Da-
durch wird erreicht, daBi die Démpferspule 11 bei Dre-
hung des Rotors 10 kein Bremsmoment, bei translatori-
schen Bewegungen des Rotors 10 jedoch eine Brems-
kraft erzeugt.

Fig. 7 zeigt eine Weiterbildung des Lagers nach Fig. 1
mit aktivem Zentrallager.

Der Stator ist mit 1, der Rotor mit 10 und die Steuer-
und Regeleinheit mit 28 bezeichnet

Der Stator 1 trigt zentral ein aktives radiales Lager 1,
10, 45 bis 52, welches in einem am Rotor 10 befestigten
kugelsymmetrischen tonnenformigen Korper 52, aus
weichmagnetischem Material als magnetischen Riick-
schluB, untergebracht ist. Der tonnenférmige Korper 52
hat den Schwerpunkt 45 des Rotors 10 als Mittelpunkt.

Am Stator 1 sind am auBeren Umfang, gegeniber
dem magnetischen RiickschluB 52 des Rotors 10, vier
Elektroden 462 bis 464 auf der X- und auf der Y-Achse
um jeweils 90° versetzt angeordnet, die zusammen mit
dem Rotor 10 und den Jocheisen 47 bis 50 kapazitive
Abstandssensoren bilden. Hierbei dienen die Jocheisen
47 bis 50 als Sendeelektroden, der Rotor 10 als Refle-
xionselektrode und die Elekiroden 462 bis 464 als Emp-
fangselektroden. Ebenfalls auf der X- und auf der
Y-Achse sind vier um jeweils 90° versetzte Spulen 51a
bis 51d angeordnet. Die Jocheisen 47 bis 50, die Spulen
512 bis 51d und der kugelsymmetrische tonnenférmige
Kdrper 52 bilden vier um 90° versetzte, magnetisch ge-
trennte, Elektromagnet-Segmente, die paarweise ge-
geniiberliegend und unabhingig voneinander aktiviert
werden kdnnen. Die magnetische Trennung kann z. B.
dadurch erreicht werden, daB die Elektromagnet-Seg-
mente durch Luftpalte 55 (Fig. 8) voneinander getrennt
sind und der Lagerdorn 56 (Fig. 8) aus einem niedrigper-
meablen Material hergestellt wird.

Eine radiale Bewegung des Rotors 10 gegeniiber dem
Stator 1 entlang der X- und/oder der Y-Achse wird
durch die kapazitiven Sensoren 10, 462 bis 46d, 47 bis 50
aufgenommen und durch die Elektromagnet-Segmente
47 bis 50, 512 bis 514, 52 zuriickgestellt. Selbstverstind-
lich kénnen auch induktive Sensoren, optische Sensoren
oder Sensoren die auf einem anderen MeBprinzip beru-
hen, verwendet werden.

Die Fig. 8 zeigt eine waagerechte Schnittdarstellung
des aktiven radialen Zentrallagers. Das am Stator 1 an-
gebrachte ruhende Teil des Zentrallagers bestehend aus
vier, z. B. durch Luftspalte 55, magnetisch voneinander
getrennten 90° Elektromagnet-Segmenten aus Jochei-
sen 47 bis 50 mit den Spulen 51a bis 514 und einem sich
im Zentrum des Rotors 10 befindlichen tonnenférmigen
Kérper 52 (Fig. 7) aus weichmagnetischem Material als
magnetischem RiickschluB. Die Elektromagnet-Seg-
mente 47, 512, 52; 49, 51, 52; 48, 515, 52; 50, 51d, 52 sind
ebenso wie die Elektroden 46a bis 46d symmetrisch in
den X- und Y-Achsen angeordnet, wobei der Schwer-
punkt 45 den Mittelpunkt bildet. Der Lagerdorn 36 ist
zur magnetischen Trennung aus einem niedrigpermeab-
len Material, z. B. aus Aluminium, hergestellL

Fig. 9 zeigt das Regelprinzip einer Achse des aktiven
radialen Zentrallagers. Die Jocheisen 47, 49 werden von
einem Oszillator 57 erregt. Die kapazitiven Sensoren
464, 46¢, 47, 49, 52, erfassen eine radiale Positionsédnde-
rung des Rotors 10 gegeniiber dem Stator 1 als eine
Kapazititsinderung und fithren sie der Sensor-Aus-
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werteelektronik 70 zu. Als Lageistwert 58 des Sensor-
paares 464, 46¢ gelangt das Ausgangssignal der Sensor-
Auswerteelektronik 70 zu der Eingangsbeschaltung C
R1, 3Ry, 51 des Proportional-Differential-Reglers 69. Die
Reglerparameter des Proportional-Differential-Reglers
69 konnen von einer libergeordneten Uberwachungs-
und Steuereinheit 0 zwischen "weicher” und “harter”
Regelung umgeschaltet werden. Dies ist dann von Vor-
teil, wenn starke radiale Stérungen erwartet werden —
hier wird ein "hartes” Regelverhalten bevorzugt — oder
wenn Unwuchtstérungen nur in méglichst geringem
Umfang auf den Stator {ibertragen werden sollen —
hier wird ein "weiches” Regelverhalten bevorzugt —.
Das "harte” Regelverhalten wird dadurch erreicht, da
der Schalter 8, geschlossen und der Schalter 52 gesffuet
wird. Das "weiche” Regelverhalten wird dadurch er-
reicht, daB der Schalter $ gedffnet und der Schaiter S,
geschlossen wird. Das Ausgangssignal des Proportional-
Differential-Reglers 69 wird {iber stromeinprigende
Leistungsverstirker 64, 65 alternativ in der Spule 51a
oder 51¢in radiale Krifte auf den Rotor 10 umgesetzt.

Bezugszeichenliste:

1 Stator

2,4 innerer Permanentmagnetring des passiven Hilfsla-
gers

3, 5 duBerer Permanentmagnetring des passiven Hilfs-
lagers

6,7 Jochplatte

8,9 Riickschiuliring

10 Rotor

11 Dampferspule

12 Motorspule

13 nichtwirksame Teil der Dampferspule 11
14 innerer Rotorluftspalt

15 Permanentmagnetring, alternierender Polung
16 &uBerer Rotorluftspalt

17,18,19,20 Regelspule

21 Permanentmagnetringe

22,23,24,25 Abstandssensor

26 Steuer- und Regeleinheit

27 Adaptions- und Uberwachungseinheit
28 Additionseinheit g, b, ¢, ungestort

29 a-/B-Kippregler

30 Z-Regler und Zero-Power

31 a-/f-Entkopplungseinrichtung

32 Additionseinheit d, e, £, g, ungestért
33,34,35,36 Leistungsverstirker

37,38 zwei Drihte einer Dampferspule
39,40 abfallender und ansteigender Anteil eines Mian-
ders

41 senkrechter Anteil eines Mianders

42 Breite eines Mianders

43,44 Miander doppelter Breite

45 Schwerpunkt des Rotors

464, 465, 46c, 46d Elektrode

47,48,49,30 Jocheisen

512,51b,51¢,51d Spule

52 magnetischer Riickschlufl

54 Z-Regler

55 Luftspalt

536 Lagerdorn

57 Oszillator fiir Jocheisen-Erregung

38 Lageistwert

39 Schalter 5

60 Uberwachungs- und Steuereinheit

61 Schalter 5;

5
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62 Regelausgangsgrole

63 Ansteuerfunktion (¥ griBer 0)

64 bis 67 Leistungsverstirker

68 Ansteuerfunktion (Y kleiner 0)

69 Proportional-Differential-Regler (PD-Regler)
70 Sensor-Auswerteelektronik

D passive Kippddmpfungskonstante

K passiver Kipprmomentenkompensations-Faktor
s Variable der Laplace-Transformation

To Grund-Regler-Zeitkonstante

T: Axial-Regler-Zeitkonstante

Te Entkopplungsintegrator-Zeitkonstante

Ta Gesamt-Entkopplungsintegrator-Zeitkonstante
drehzahlabhingig

Tr Gesamt-Regler-Zeitkonstante

T: Zero-Power-Regler-Zeitkonstante

UB untere Begrenzung der Drehzahl

UM, US Umschaltsignal

Vo Grund-Regler-Verstirkung

V. Axial-Regler-Verstirkung

V: Gesamt-Regler-Verstirkung

a-g Additionspunkt

1 Drehzahi

X Kippachse

Y Kippachse

Z Drehachse

Patenianspriiche

1. Lager zur radialen und axialen Lagerung eines
Rotors mit groBer radialer Ausdehnung an einem
Stator mit einer Stabilisierung des Rotors um des-
sen Kippachsen, enthaltend den beiden Kippachsen
zugeordnete Sensoren zur Ermittlung der Kipp-
winkel und den Sensoren nachgeschaltete Regler,
die Steuerstrdme fir auf den Stator angeordnete
den Kippachsen zugeordnete Spulen erzeugen, die
in Verbindung mit Magneten auf dem Rotor Mo-
mente aufl den Rotor im Sinne einer Beeinflussung
der Kippwinkel ausilben, wobei die Regler wech-
selseitige Verkopplungen aufweisen, die die durch
die Kreiseleffekte verursachte Verkopplung der
Kippachsen aufheben, dadurch gekennzeichnet,
daB die wechselseitigen Verkopplungen (in 31) den
Reglern {29) nachgeschaltet sind und dal sie inte-
gralen Charakter mit zur Drehzahl n umgekehrt
proportionalen Zeitkonstanten aufweisen.

2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Integrationszeitkonstante T der wechsel-
seitigen Verkopplungen (in 31) dem Vechiltnis von
Axial- zu Kipptrigheitsmoment des Rotors {10)
proportional ist.

3. Lager nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regler Proportional-Differential-
Regler {PD-Regler) (29) sind und die iiber die wech-
selseitigen Verkopplungen (in 31) gefiihrten Signa-
le zu den Ausgangssignalen der PD-Regler (29) ad-
diert, bzw. von diesen subtrahiert werden und daB
die Eingangssignale der wechselseitigen Verkopp-
lungen (in 31) die Ausgangssignale der PD-Regler
(29) sind.

4. Lager nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verstirkung V, der PD-Regler
(29) proportional zum Quadrat der Drehzahl n des
Rotors 10 und deren Zeitkonstante T umgekehrt
proportional zur Drehzahl 2 des Rotors 10 gein-
dert wird und daB die PD-Regler (29) bis zu ciner
vorgegebenen Mindestdrehzahl eine konstante
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Verstdrkung Vo und eine konstante Zeitkonstante
To aufweisen und erst ab dieser Mindestdrehzahl
drehzahlabhiingig sind.

5. Lager nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dal die iiber die wechselseitigen Verkopplungen
(in 31) gefithrten Signale zu den Ausgangssignalen
der PD-Regler (29) addiert, bzw. von diesen subtra-
hiert werden und daB die Eingangssignale der
wechselseitigen Verkopplungen (in 31) die Aus-
gangssignale der durch die Addition bzw. Subtrak-
tion entstehenden Signale sind.

6. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB jeder Kippachse X, Y zwei
gegeneinander geschaltete Abstandssensoren (22,
24,23, 25) auf dem Stator 1 zugeordnet sind.

7. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB jeder Kippachse X, Y zwei
Regelspulen (17, 19; 18, 20) auf dem Stator (1) zuge-
ordnet sind.

8. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB auf dem Rotor (10) zwei axial
gegeneinander versetzte Permanentmagnetringe
(21) unterschiedlicher Polaritdt vorgesehen sind
und daB diesen Permanentmagnetringen {21) vier
gleichmiBig dber den Umfang verteilte mit dem
Stator (1) verbundene Regelspulen (17 bis 20) ge-
geniliber stehen von denen jeweils gegeniiberlie-
gende Regelspulen (17, 19; 18, 20) mit einem der
Kippregler (29) derart verbunden sind, daB sie bei
ciner Verkippung Riickstellmomente auf den Rotor
(10) ausiiben.

9. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dall auf dem Rotor (10) parallel
zur Drehachse eine Vielzahl von Permanentmagne-
ten angeordnet sind, wobei jeweils benachbarte
Permanentmagnete unterschiedliche Polaritdt auf-
weisen und daB diesen Permanentmagneten gegen-
iiberliegend eine wenigstens zweiphasige Motor-
spule (12) auf dem Stator (1) angeordnet ist.

10. Lager nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB jede Phase der Motorspule (12) aus einem
maanderformig aufgebrachten Draht gebilder ist,
wobei die ansteigenden und abfallenden Anteile
des Mianders parallel zur Rotorachse ausgerichtet
sind und im wesentlichen den Permanentmagneten
gegenilberliegen, wihrend die dazu senkrechten
Anteile (13) axial versetzt auBerhalb der Perma-
nentmagnete verlaufen und dab die Breite des Mi-
anders der Polteilung entspricht.

11. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB auf dem Rotor {10) par-
allel zur Drehachse eine Vielzahl von Permanent-
magneten angeordnet sind, wobei jeweils benach-
barte Permanentmagnete unterschiedliche Polari-
tit aufweisen und daB den Permanentmagneten ge-
genilberliegend wenigstens eine Dampferspule (11)
angeordnet ist, die aus wenigstens zwei unabhingi-
gen mianderformig aufgebrachten Deihten gebil-
det ist, wobei die ansteigenden und abfallenden An-
teile des Mianders paralle]l zur Rotorachse ausge-
richtet sind und im wesentlichen den Permanent-
magneten gegenliberliegen, wihrend die dazu
senkrechten Anteile (13) axial versetzt auBerhalb
der Permanentmagnete verlaufen, wobei die Breite
des Méanders einer Polteilung entspricht und daB
diese teilweise derart versetzt angeordnet sind, daB
die Drehung des Rotors (18) in diesen kein Brems-
moment erzeugt, jedoch bei translatorischen Bewe-
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gungen eine Damplungskraft Hir diese Bewegung
entsteht.

12 Lager nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Motorspule (12) und die
Dampferspule (11) den gemeinsam genutzten Per-
manentmagneten gegeniliberstehen.

13. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die radiale Lagerung
durch wenigstens ein Magnetlager gebildet wird.
14, Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dafl die radiale Lagerung durch ein passives
Magnetlager bewirkt wird.

15. Lager nach einem der Anspriiche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, daBl eine sensierte axiale
Verschicbung des Rotors (10) liber cinen PD-Reg-
ler (30) parallel den zur Kippregelung vorgesehe-
nen Regelspulen (17 bis 20) zugefiihrt wird.

18. Lager nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, daB bei Verwendung von den Kippachsen X, Y
zugeordneten Paaren von Abstandssensoren (22,
24; 23, 25) zur Kippwinkelerfassung diese auch als
Sensoren fiir die Axialregelung verwendet werden.
17. Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB die den Kippachsen X, Y zugeordneien
verknilipften Sensorsignale mit einem Faktor Kp
verschen den den entsprechenden Regelspulen (17,
19; 18, 20) zugefilhrten Signalen liberlagert werden.
18. Lager nach den Anspriichen 13 und 17, dadurch
gekennzeichnet, daB die von der Drehzahl n des
Rotors (10) unabhingigen integralen wechselseiti-
gen Verkopplungssignale mit dem Faktor D verse-
hen auf den Eingang der zugehdrigen Verkopp-
lungssignale zuriickgefihrt werden.

19, Lager nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regelspulen (17
bis 20) und die Permanentmagnetringe (21) zur Er-
zeugung des Kippmomentes am duBeren Umfang
angebracht sind.

20, Lager nach einem der vorgenananten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Struktur der Ver-
kniipfung der vier Abstandssensorsignale durch ei-
ne Adaptions- und Uberwachungseinheit (27) so
umgeschaltet werden kann, daB bei einem Ausfall
eines dieser vier Abstandssensoren (22 bis 25) mit
den von der Adaptions- und Uberwachungseinheit
(27} zu ermittelnden verbleibenden drei funktions-
fihigen Abstandssensoren die gleichen Eingangssi-
gnale fiir die drei Regler (29, 30) gebildet werden.
21. Lager nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Struktur der Ver-
kniipfung (in 32) der aus den Sensorsignalen ge-
wonnenen Regelsignale (&rep Brep 2r) durch eine
Adaptions- und Uberwachungseinheit (27) so um-
schaltbar ist, daB bei einem Ausfall einer der vier
Leistungsverstirker (33 bis 36) und/oder Regelspu-
len (17 kis 20) mit den von der Adaptions- und
Uberwachungseinheit (27) zu ermittelnden drei
verbleibenden funktionsfihigen Leistungsverstir-
kern mit den zugehdrigen Regelspulen die gleichen
axialen Krifte und die gleichen Momente auf den
Rotor (10) ausgelibt werden,

22, Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB der Rotor {10) an dem Stator (1) mittels
eines aktiven Zentrallagers (1, 10, 45 bis 52) gela-
gert ist, wobei wenigstens zwei der X- und Y-Achse
zugeordnete Sensoren, bestehend aus Jocheisen (47
bis 50), magnetischem RiickschuB (52) und Elektro-
den (46), die radiale Position des Rotors (10) erfas-
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sen und ihr Ausgangssignal iiber Leistungsverstir-
ker (64 bis 67) zur Ausregelung von vom Zentrum
des Lagers radial abweichende Rotor-Positionen
jeweils nur einer in jeder Achse angeordneten Spu-

le (51) zur Bildung eines Magnetfeldes zugefiihrt s
werden.

23. Lager nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich-
net, dall der magnetische RiickschluB (52) des Ro-
tors (10) onnenférmig ansgebildet ist.

24. Lager nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 19
net, daB die Spulen (512 bis 51d) in magnetisch
voneinander getrennten 90°-Sekioren angeordnet
sind.

25. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dall Sensoren (46 bis 50, 52) kapazitive Senso- 15
ren sind.

28. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dall die Parameter Verstirkung und Zeitkon-
stante des Reglers (89) umschaltbar sind.
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