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@ Magnetlager

Das Magnetlager weist Elektromagnete {1 und 17}, slektri- Fig.2
sche Varstarker (3 und 3') zur Ansteuerung der Elektroma-
gnete, ein zu tragendes Objekt (4) und einen Ragler (5) auf.
Dieser Regler dient zur Auswertung der im Magnatlager-
strom v, steckenden Information iiber den Bewegungszu-
stand des zu tragenden Objektes und dadurch zur Stabilisie-
rung der berihrungsfreien Schwebeposition. Durch dieses
Varfahren sind Weg-Sensoren iiberfliissig, das System kann
dadurch sehr kompakt gebaut werden, was insbesondere
bei der Rotorlagerung grofe Vorteile bringt. Das Verhalten
des zu tragenden Objektes wird im Magnetlagar selbst er-
faBit und nicht, wie bei Sensoran, an einar andersn Stelle
{Fig. 2).
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver-
fahren zum Betrieb einer elektromagnetischen Einrich-
tung zum berihrungsfreien Tragen von Objekten und
auf eine nach einem solchen Verfahren arbeitende Ein-
richtung, gemidB dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 bzw. 4.

Bei der elektromagnetischen Lagerung von Maschi-
nenteilen wird die Lage des zu lagernden Objektes mit-
tels berithrungsfreier Wegsensoren erfaBt; in manchen
Fillen werden auch die Geschwindigkeiten gemessen.
Die Signale (Zustandsgroen) werden einem Regler zu-
gefithrt, der mit Hilfe von Leistungsverstirkern die
Strédme und Spannungen in den Elektromagneten so
steuert, daB das zu lagernde Objekt stabil schwebt. Am
hiufigsten wird diese Technik fur die beriihrungsfreie
Lagerung von Rotoren und fiir Magnetschwebebahnen
eingesetzt. Die Kosten fiir die Sensoren fiir die Zu-
standsgroBen machen einen betriichtlichen Teil der Ko-
sten fiir eine Magnetlagerung aus. Sie brauchen Platz
neben den Elektromagneten. Speziell bei Rotorlagerun-
gen wird dadurch die Baulinge des Rotors vergraBert,
was sich wiederum ungiinstig auf die dynamischen Ei-
genschaften auswirkt. AuBerdem erfassen die Sensoren
die ZustandsgraoBen nicht dort wo die Krifte der Lager-
magnete angreifen, was bei der Lagerung elastischer
Rotoren zu Schwierigkeiten bet der Regelung fiihren
kann,

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Magnetlager zu
schaffen, das sich in einer kompakteren und weniger
aufwendigen Bauweise realisieren laft.

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 ange-
gebenen Malnahmen gelost. Diese erlauben, daB die
Information, die in den elektrischen GrisBen Spannung o
und Strom /der Lagermagnet-Wicklungen enthalten ist,
ausgewertet werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der
Fig. 1—6 niiher erliutert. Die sechs Figuren zeigen ver-
schiedene erfindungsgemiBe Ausfihrungen der Ma-
gnetlager.

Die Ausfithrung in Fig. 1 weist folgende Elemente
auf; Ein Elektromagnet 1 mit Wicklung (Auslegung in
Diss. ETH Nr. 7851, Traxler 1985, beschrieben) trdgt mit
seinem Magnetfeld beriihrungsfrei ein Objekt 4. Ein
Verstirker 3 liefert eine elektrische Spannung o. Durch
die Wicklung flieBt ein Strom /. Der Strom 7 wird nach
einem (iblichen Verfahren, beispielsweise einem Shunt
2, gemessen. Das dadurch gewonnene Strom-Signal y;
enthilt gemaf den weiter unten angegebenen Formeln
Information iiber die Lage x des Objektes 4.

Damit wird es moglich, diese Information in einem
Regler 5 so zu verarbeiten, daB durch geignete Ansteue-
rung des Verstirkers 3 eine stabile Schwebe-Lage des
Objektes 4 erreicht wird, ohne die sonst iiblichen Posi-
tionssensoren.

Die Ausfihrung in Fig. 2 weist entgegengesetzt wir-
kende Elektromagnete 1 und 1/ auf. Dies erlaubt auf das
Objekt 4 in positiver und negativer x-Richtung auszu-
tiben. Die Komponenten 1, 2 und 3 fiir die positive
Kraft-Richtung werden sinngemi durch die Kompo-
nenten 1, 2 und 3 fiir die negative Kraftrichtung er-
ganzt. Sie haben die gleiche Funktion wie in Fig. 1. Da-
bei geniigt auch nur gine der zwei MeBeinrichtungen 2
und 2.

In Fig. 3 ist gezeigt, wie mit einer zusitzlichen FluB-
dichte-Messung, beispielsweise durch eine Hallsonde 6,
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eine weitere EingangsgroBe yg Hir den Regler 5 gewon-
nen werden kann. In gewissen Fillen kann so eine Ver-
besserung des Regelverhaltens und/oder eine Vereinfa-
chung des Regelalgorithmus erreicht werden. Fig. 4
zeigt die entsprechende Ausfiihrung fiir zwei entgegen-
gesetzt wirkende Magnete, wobei je nur eine der MeB-
einrichtungen 6 und &' bzw. 2 und 2’ anch schon geniigt.

In der Ausgestaltung nach Fig. 5 kann gemiB ciner
weiter unten angegebenen einfachen Formel (c) im
arithmetischen Signalvorbehandlungselement 7 die La-
ge x des Objektes aus Strom-Signal y;und B-Feld-Signal
yg ermittelt werden. Dadurch kann ¢in konventioneller
Magnetlager-Regler fiir einen Steuerstrom Sollwert yic
und ein Stromverstirker 9 verwendet werden, wie er
etwa in der Diss ETH Nr. 7573 (Bleuler, 1984) angege-
ben ist. Fig. 6 zeigt die entsprechende Ausfiihrung mit
zwei Magneten (1bzw. 1°). In den Summatoren 8 bzw. 8’
wird ein konstantes Vormagnetisierungsstromsignal y;,
zum Steuerstromsignal yi. bzw. -y addiert. So wird eine
in beiden Magneten entgegengesetzt gerichtete Vorma-
gnetisierungskraft erzeugt.

Alle oben beschriebenen Ausfithrungen kommen also
ohne Wegsensoren aus. Diese werden auch nicht etwa,
wie in der Offenlegungsschrift DE 25 37 597 beschrie-
ben, durch eine aufmodulierte hochfrequente Kompo-
nente in den Lagerwicklungen oder Zusatzwicklungen
ersetzt, wo also Sensor-und Aktuator streng getrennt
werden miiBten. Vielmehr wird das Magnetlager als
Elektromechanischen Wandler betrachtet, der in beide
Richtungen (elektrisch-mechanisch und umgekehrt)
gleichwertig arbeitet.

Als zusitzliche Information kann die magnetische
FluBdichte im Magnetlager gemessen werden, was ein-
fach und billig zu realisieren ist. i Prinzip ist aber diese
Zusatzmessung nicht notwendige Voraussetzung fiir
das Funktionieren dieses Verfahrens, sie bringt aber in
gewissen Fillen eine Verbesserung des Regelverhal-
tens.

Aus der Offenlegungsschrift DE 33 23 244 A1 ist eine
elektromagnetische Lagerungseinrichtung bekannt, bei
der die fir die Lagerregelung notwendigen Bewegungs-
groBen aus den MeBgrélen Spulenstrom des Tragma-
gneten, FluBdichie sowie weiteren magnetischen und
elektrischen MeBgroBen ermittelt werden. Die wichtig-
sten Vorteile des hier beschriebenen Verfahrens gegen-
tiber derin DE 3 32 344 angegebenen Losung sind:

1. Das neue Verfahren kommt auch ganz ohne
B-Feldmessung aus.

2. Auch wenn B-Feldmessung verwendet wird mis-
sen die in DE 3 32 344 erwiihnten 4 Zustandsgro-
Ben (Luftspalt und seine drei Ableitungen sowie
Absolut-Beschleunigung des Bewegten Teiles) hier
nicht bestimmt werden. Sie kénnen, falls ge-
wiinscht, mit oder ohne B-Feld-Messung rekon-
struiert werden.

3. Fir die Berechnung von Weg aus Strom und
B-Feld wird ¢ine sehr einfache algebraische Formel
angegeben, Eine auf diesem Prinzip aufgebaute Re-
gelung zeichnet sich durch ein sehr gutes Regelver-
halten aus.

Das erfindungsgemille Verfahren beruht aiso auf ei-
ner Reglerauslegung, die die Beobachtbarkeit der Re-
gelstrecke "Magnetlager und bewegtes Objekt” mit
Spannung als Eingang und Strom als Ausgang benutzt.
“Beobachtbarkeit” ist im bekannten regelungstechni-
schen Sinne zu verstehen. Das bedeutet im konkreten
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Fall, daB alle ZustandsgrésBen des Systems, also auch
Position und Geschwindigkeit des bewegten Teiles im
Regler ermittelt werden konnen.

Das Verfahren hat den zusitzlichen Vorteil, Informa-
tion iber den Luftspalt am Ort des Lagermagneten zu
verwenden, im Gegensatz zu Wegsensoren, die vom La-
ger getrennt sind und daher an einem anderen Ort als im
Lager selbst messen.

Die Grundgleichungen fiir ein Magnetlager sind be-
kannt und in der Diss ETH Nr. 8665 von D. Fischer
zusammengefaBt. Diese Dissertation wird nach dem An-
meldetag der vorliegenden Erfindung publiziert werden.
Thr Inhalt scll hier als inbegriffen gelten. Fiir die Grund-
gleichungen, siehe auch beispiclsweise die zwei anderen
oben angegebenen Dissertationen und die dort ange-
filhrten Literaturstellen. Unter Vernachlissigung von
Verlusten wie Streuung, elektrischen Widerstand und
Magnetisierungsenergie des Eisens lauten sie:

kil = F—kex,m% = F, F = kgB, F = ky[udt
wobei

i=Strom, x=Weg, F=Kraft, B=Magn. FluBdichte,
u=8pannung, k; ks kg ku=Konstanten im Arbeits-
punkt

Die Regelstrecke "Magnetlager-bewegter Teil” mit
der Spannung v als Eingang und dem Lagermagnet-
Wickiungsstrom § als Ausgang fithrt gemil obigen
Grundgleichungen und nach Normierung der Konstan-
ten auf folgende Ubertragungsfunktion {mit der Fre-
quenzbereich-Variabel 5):

—1
$

yi= u (2}

Durch die Erfindung wurde die Erkenntnis gewonnen,
daB der einfachste Regler fiir diese Magnetlager-Regel-
strecke durch Methoden der Regeltheorie angegeben
werden kann als:

b+ bys+ by
a5+ ap

(b}

In der oben erwihnten Diss. ETH Nr. 8665 von D.
Fischer sind die konstanten Koeffizienten by, by, b, ap,
und a fiir ein numerisches Beispiel derart ausgerechnet,
daB ein solcher Regler (b) die gegebene Regelstrecke (a)
stabilisiert. Dies stellt somit die einfachste Form des
sensorlosen Magnetlagers mit Regler dar. In weiterer
Ausgestaltung der Erfindung kann dieses Verfahren
auch fir Zustandsregler mit vollstindigem oder redu-
ziertem Beobachter verwendet oder auf MehrgréBen-
Systeme erweitert werden,

In noch weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
das Verfahren auch durch die Messung der Induktion
(FluBdichte) B, beispielsweise durch Hallsonden, im La-
germagnet, ergiinzt werden (Fig. 3 und 4) um eine Ver-
einfachung des Reglers oder eine Verbesserung des Re-
gelverhaltens zn erreichen,

In noch weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
eine einfache Formel filr die Ermittlung des Wegsigna-
les x aus dem gemessenen B-Feld (¥g}und dem gemesse-
nen Wicklungsstrom (y;) kann gem48 der Erfindung wie
folgt angegeben werden:
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wobei die Konstante ki die Empfindlichkeit der Flu-
dichtemessung und die Konstante &» die Geometrie der
Magnete enthilt.

Fiir zwei einander gegeniiberliegende Magnetpaare,
die mit Stréimen ip und f, von der Form

(@)

angesteuert werden, wobei ip der Ruhestrom oder Vor-
magnetisierungsstrom durch die beiden Magnete ist und
ic als Steverstrom dient, und in den einander gegeniiber-
liegenden Magnetpaaren je die FluBdichten Bp und B,
gemessen werden, erfolgt die Berechnung des Wegsig-
nals gemiB der Erfindung durch die Bildung der folgen-
den Differenz:

x = kiyg—koyi

ip= o + fpund iy = jp — I

(¢)

wobei die MeBsignale ya, ¥, und ¥ sind, die Konstan-
te k die Empfindlichkeit der FluBdichtemessung und die
Konstante & die Geometrie der Magnete und die Gro-
Be des Vormagnetisierungsstromes i, der Magnete be-
riicksichtigt. Die GroBe y;: kann dabei direkt verwendet
oder aus den gemessenen Groflen yi» und yjp berechnet
werden. Dabei spielt es keine Rolie, ob die Berechnung
des Wegsignales beispielsweise mit Hilfe eines einfa-
chen Operationsverstirkers analog erfolgt oder ob dazu
ein Digitalrechner eingesetzt wird.

x = ki(ysp — yan) — kayic

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Magnetlagers oder
einer elektromagnetischen Einrichtung zum beriih-
rungsfreien Tragen von Objekten, beispielsweise
cines Rotors, mit einem oder mehreren Elektroma-
gneten (Fig. 1 und 2), oder mit Elektromagneten in
Verbindung mit Permanentmagneten, mit einem
Regier (5) und einem oder mehreren Leistungsver-
stirkern (3 bzw. 3) fiir die Strdme der Elektroma-
gnete (1 bzw. 1), so daB eine stabile, beriihrungs-
freie schwebende Lage des zu lagernden Objektes
(4) erreicht wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Regler verwendet wird, der derart ausgelegt ist,
daB er, um die Verwendung von Wegsignalen oder
von Weg- und Geschwindigkeitssignalen als Ein-
gangsgroBen und deren Sensoren zu vermeiden,
mit den im System vorhandenen, einfach zu mes-
senden GroBen Strom (y; bzw. yjp und/oder yip) als
EingangsgréBe des Reglers, und Spannung {uz bzw.
up und ) als EingangsgréBe der Regelstrecke,
auskommt.
2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zusitzlich zu den GraBlen Strom
und Spannung, die Induktion B gemessen wird und
dem Regler (5) als weitere EingangsgroBe yg(bzw.
¥ap und/oder ygg} der Regelstrecke zur Verfiigung
steht, um eine Vereinfachung des Reglers und eine
Verbesserung des Regelverhaltens zu erreichen
(Fig. 3 und 4),
3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB aus den GréBen Steuerstrom i,
" und der gemessenen [nduktion yg (bzw. ygp und
¥on) gemiB der einfachen algebraischen Gleichung
x=ki ya—ks ¥ic bzw. xmky (YBp— yon)— ks ¥ic in
einem Signalvorbehandlungselement (7) ein Wegs-
ignal x abgeleitet wird, worin &y und &z Konstanten
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sind (Fig. 5 und 6).

4. Magnetlager zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Objekt (4) durch einen oder mehrere Elek-
tromagnete oder durch Elektromagnete in Kombi-
nation mit Permanentmagneten berithrungsfrei ge-
tragen wird, indem die in der GréBe des Stromes |
{bzw. i und/oder /p) durch die Magnetlagerwick-
lungen steckende Information in einem Regler (5)
verwertet wird, und iiber einen Verstirker (3) der
Regelkreis geschlossen wird, um die Verwendung
einer Sensoreinrichtung zu vermeiden.

5. Magnetlager zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB bei dem in Patentanspruch 4 beschriebenen
Lager zusitzlich die Induktion Bmit dem Element 6
(bzw. 6 und/oder 6°) gemessen wird und dem Regler
5 als weitere EingangsgréBe zugefiithrt wird,

6. Magnetlager zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB bei dem in Patentanspruch 4 beschriebenen
Lager zusiitzlich die Induktion B mit dem Elemnent 6
(bzw. 6 und 6°) gemessen wird und in einem Signal-
vorbehandlungselement (7) zusammen mit dem
Steuerstrom-Signal y, gemiB der in Patentan-
spruch 3 genannten Formel zu einemm Wegsignal
verarbeitet wird und so dem Regler 5 als Eingangs-
griBe zugefiihrt wird.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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