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@ Anordnung zum Stellen des Stromes der Magnetlager fiir Rotoren
@ Die Anordnung zum Stellen des Stromes dor Maghetiager
fir Rotoren mit quer versetzbar gesteusrter geometrischer
Achse, mit Sensoren zum Erfassen der tatsichiichen Posi-
tion der geometrischen Rotorachse, mit mindestens einem
Geber fir den Sollwert der Lage der geometrischen Rotor-
achse, mit mindestens ainar Vararbeltungseinheit fir die
Ermittlung von Steliwerten fiir den Strom der Magnetiager
und mit elnem Verst3rker fir die Stellwerte soll zum Zweacka
der Vearringerung der Schwingungen und zum Zweck der
Einsparung quer zur Achse wirksamer Zusatzantriebo far
kleins Hiibe umgestaltet warden.
ErfindungsgemaB wird das Ziel dadurch erraicht, dal der
Speicher fir dan Sollwert eln Programmspeicher mit einar
Folga von drehwinkelbezogenen Einzelsollwerten {Sallwert-
programm) ist, daR das Sollwertprogramm die Paramater
der Bahnkurve der geometrischen Rotorachse um die Bahn
= der tatséichlichen Schwerachsa des Rotors enthilt, daft dem
< Sollwertspsicher ain Sollwartgenerator zugeordnet ist, der
mit einem Drehwinkelsensor an der Rotorwella gekoppalt
(1) ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zum
Stellen des Stromesg der Magnetiager flir Rotoren mit
quer versetzbar gesteuerter, geometrischer Achse,
wobel Magnetsysteme paarweise, diametral gegeniiber
der Wellenachse, auf mindestens zwei sich kreuzenden,
radialen Achsen angeordnet sind, und
die Anordnung zum Stellen des Stromes der Magnetla-
ger

— Sensoren zum Erfassen der tatsichlichen Posi-

tion der geometrischen Rotorachse,

— mindestens einen Geber fiir den Soflwert der

Lage der geometrischen Rotorachse,

— mindestens eine Verarbeitungseinheit fiir die Er-

mittlung von Stellwerten fiir den Strom der Ma-

gnetlager und

— Verstarker fiir die Stellwerte besitzt.
Anordnungen der genannten Art sind u. a. durch die
DE 31 20 691 A1 bekannt geworden.

Die aktiven Magnetlager sind zur Achse des Rotors
paarweise diametral gegeniiber auf zwei sich kreuzen-
den Achsen angeordnet. Am Umfang des Rotors befin-
den sich im Bereich dieser beiden radialen Achsen Sen-
soren voh WegmeBsystemen zum Erfassen der tatsich-
lichen Lage oder der Bahn der geometrischen Rotor-
achse gegeniiber dem Gestell

Das Signal dieser WegmeBsysteme wird Regelver-
stdrkern zugefithrt, die diesen MeBwert mit vorgegebe-
nen Scliwerten vergleichen und ein Korrekturpro-
gramm als Stellsignal abgeben. Das Korrekturpro-
gramm enthilt die neuen Werte fiir die Spannung bzw.
den Strom fiir die Spulen der zugeordneten aktiven Ma-
gnetlager,

Die durch die aktiven Magnetlager erzeugten, resul-
tisrenden Krafte positionieren auf diese Weise die Lage
der geometrischen Rotorachse.

Dieser Regelvorgang wiederholt sich innerhalb einer
Rotorumdrehung in Abhingigkeit von dessen Masse,
dessen Drehzahl und der GriBe des ermittelten Fehlers
mehrmals. Im Allgemeinen bewegt sich die geometri-
sche Rotorachse auf einer Bahn, die im Wesentlichen
eine Kreishahn ist Deren Mittelpunkt entspricht etwa
der Schwerachse des Rotors.

Bei Rotoren, die mit relativ niedrigen Drehzahlen be-
wegt werden, ist diese Anordnung durchaus ausrei-
chend. Bei Rotoren, die, auf den Umfang bezogen, un-
terschiedliche Profile aufweisen und dazu mit sehr ho-
ber Drehzahl angetrieben werden, treten, bedingt durch
die Wirkung der Regelzeitkonstante der Regler und be-
dingt durch die relativ groBe Masse des Rotors, im Ver-
hiltnis zn den aktiven Magnetkriften bei der Drehbe-
wegung des Rotors Schwingungen am Lager auf,

Diese Schwingungen, kdnnen einerseits die Funk-
tionsfihigkeit des Rotors als Werkstiick, Werkzeug
oder Antriebselement und dgl negativ beeinflussen. An-
dererseits erhdhen diese Schwingungen den Lirmpegel
und die Belastung des Gestells, GroBe Lager und Ge-
steliabmessungen mit hohen Massen und Kosten sind
die zwingende Folge.

An Werkzeugmeschinen ist es fiblich, fiir die Herstel-
lung von Werkstiicken — z B. Motorenkolben —, die
nur im geringen MaBe von der kreisrunden Form ab-
weichen, als Rotoren rotierende Werkzeuge oder
Werkstlicke vorzusehen, die quer zu ihrer Lingsachse
eine kleine Versatzbewegung ausfdhren.
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Diese Versatzbewegung, quer zur Rotorachse, wird in
der Regel durch einen Linearantrieb mit kleinem Hub
gesteuert. Das ist hinsichtlich der Anordnung 2usétzli-
cher Antriebe und hinsichilich ihrer Steverung und Syn-
chronisation sehr aufwendig.

Ziel der Erfindung ist die Reduzierung der Kosten fiir
derartige Antriebssysteme bei Sicherung einer hohen
Laufruhe auch bei hohen Drehzahlen,

Die Aufgabe besteht darin, eine Anordnung zu schas-
fen, die es erlaubt, die geometrische Achse des Rotors
bei der Drehbewegung auf einer unrunden Bahn zu be-
wegen und diese dabei entweder dem unregelmiiBigen
Abstand von der jeweiligen Schwerachse und/oder dem
Programm fir die gesteuerte Versatzbewegung des Ro-
tors entsprechend seiner Arbeitsfunktion folgen zu las-
sen.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im
Anspruch 1 definierten Elemente gelsst. Die Verwen-
dung von Sollwertprogrammen fiir mindestens eine
Umdrehung und deren Eingabe fiber einen Sollwerige-
nerator, deren Abhingigkeit von Signalen eines Dreh-
winkelsensors gesteuert wird, gibt dem Regler Sollwer-
te vor, die nahezu ohne Zeitverzug in Stellsignale umge-
wandelt, verstirkt werden und auf diese Weise dic Lage
der geometrischen Achse des Rotors der Position an-
paBt, die diese Achse einnehmen wilrde, wenn der Rotor
frei um seine augenblickliche Schwerachse rotiert.

Das bedeutet, daB8 nicht der Regler mit seinen Stell-
kriften die Lage des Rotors veriindern muB, sondern
der Regler lediglich die Lagerkriifte der geometrischen
Rotorachse der Lage anpalBt, die der Rotor bei freier
Rotation um seine eugenblickliche Schwerachse einneh-
men wiirde. Das Magnetlager verhindert damit ledig-
lich, dafi sich die Lage des Rotors beim Auftreten ande-
rer &uBerer Krifte oder Schwingungen aus seiner Posi-
tion entfernt.

Auch bei sebr hohen Drehzahien folgt die geometri-
sche Achse des Rotors praktisch tragheitslos dem ein-
mal ermittelten, vorgegebenen Programm.

Das vorgegebene Programm kann — wie bereits fest-
gestellt — sowohl die unterschiedlichen Abstéinde der
geometrischen Achse von der verinderlichen, tatsichli-
chen Schwerachse bei einem Umlauf des Rotors be-
riicksichtigen,

Sie kann aber auch berticksichtigen, welche Lage der
Rotor bspw. ausgebildet als Werkzeug — im Verhiimis
zu einem ortsfesten oder langsam rotierenden Werk-
stilck innerhalb einer oder mehrerer Unmdrehungen aus-
fithren muB. Falls das Werkzeug bei diesem Arbeitsvor-
gang erfaBbare, vorzugsweise kontinuierliche Schnitt-
kréfte aufbringen muB, die eine definierte Richtung und
Grofe haben, kann man auch diese Krifte in dem Pro-
gramm berficksichtigen.

Auf Grund dessen, daB die geforderten Lagekorrek-
turen der geometrischen Rotorachse nur im Bereich von
wenigen Millimetern oder Bruchteilen von Millimetern
erforderlich sind, reicht die Toleranz zwischen minima-
lem und maximalem Luftspalt in den aktiven Magnetla-
gern aus, diese Korrekturen ohne zus#tzliche Antriebe
guszufthren

Die Vorteile, die durch die Fingabe von Sollwertpro-
grammen fiir eine oder mehrere Umdrehungen entste-
hen, bestenen in einer sehr hoken Laufruhe bei Rotoren
mit unterschiedlichem Profil Itngs ihres Umfanges.

Bei Rotoren, die eine Versatzbewegung fiir die Aus-
filhrung einer bestimmten Funktion vorgesehen sind,
kann ein zusitzlicher Versatzantrieh eingespart werden.

Werden die Arbeitsprogramme beziiglich des Versat-
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zes der Rotorachse in Intervallen durchgefilhrt, die
deutlich gréBer sind als eine Rotorumdrehung, dann ist
es zweckmiBig, entweder getrennte Steuerungen mit
unterschiedlichen Programmen oder kombinierte Pro-
grarnme fiir eine einheitliche Steuerung einzusetzen,

Unter kombinierten Programmen werden solche Pro-
gramme verstanden, die ein erstes Programm haben, das
einmal die Lagerkyifte auf die Position der geometri-
schen Achse orientieren, die sie bei freier Rotation um
die Schwerachse einnehmen wiirde, steuert und ande-
rerseits ein zweites Programm besitzt, das aktive Ver-
satzbewegungen des Rotors zum Zwecke der Ausfih-
rung von Arbeitsfunktionen ausiést. Beide Programme
sind dabei einander dberlagert.

Die Erfindung wird nachfoigend an einem Ausfiih-
rungsbeispiel niher erliutert.

In der einzigen Figur ist als Rotor 4 eine Werkzeug-
spindel vorgesehen. Dieser Rotor 4 wird mittels aktiv
steuerbarer, gestellfest angeordneter Magnete 6 gela-
gert. Die Lage des Rotors 4 wird durch die resultieren-
den Magnetkréfte der Magnete 6 bestimmt. Die geome-
trische Achse des Rotors 4 befindet sich stets dort, wo
die Summe aller auf den Rotor 4 wirkenden Krifte
gleich Null ist.

Unter geometrischer Achse des Rotors 4 verstehen
wir die geometrische Achse des Lagerzapfens des Ro-
tors4.

Als Schwerachse wolleh wir hier die Achse bezeich-
nen, auf der, horizontal gelagert, der Rotor 4 in der
jeweiligen Winkellage im Gleichgewicht ist,

Bei einem in Umfangsrichtung des Rotors 4 unter-
schiedlichen Profil kann diese Schwerachse im Laufe
einer Umdrshung unterschiedlich weit von der geome-
trischen Achse entfernt sein.

Die aktiven Magnete 6 befinden sich, paarweise ge-
geneinander gerichtet, einmal auf der X-Achse und zum
anderen auf der Y-Achse.

Paralie] dazu sind, vorteilhaft nahe an diesen Magne-
ten 6 Sensoren 5 am Umfang des Rotors 4 im Bereich 41
angeordnet, die die tatsichliche Lage oder Bahn der
geometrischen Achse des Rotors 4 erfassen und dber
die WegmeDBsysteme 1x, 1y den Reglern 2%, 2y in Form
proportionaler elektrischer Signale als IST-Wert zufiih-
ren,

Wiederum paratlel zu diesen Sensoren 5 ist auf der
Achse des Roters 4 ein Drehwinkelgeber 42 vorgese-
hen, der iiber einen Sollwerigenerator 8 winkelbezogen
gespeicherte Sollwertprogramme Wx, Wy aus einem
Sollwertprogrammspeicher abruft.

Diese programmartig wechselnden Sollwerte Wx, Wy
werden dem Sollwerteingang des Reglers 2x, 2y zuge-
fihrt.

Das von den Reglern 2%, 2y bereitgesteilte Stellsignal
wird liber einen Verstirker 3x, 3y verstéirkt und in diffe-
renzierter Form den beiden Spulen der Magnete 6 einer
Achse, einem sogenannten Magnetsystem zugefilhrt.

Die aus diesem Stellsignal in der Summe entstehen-
den resultierenden Stellkrifte passen sich somit der La-
geverdnderung der geometrischen Achse des Rotors 4
an, so, daB der Rotor 4 sicher bei seiner Rotation um die
augenblickliche Schwerachse in dieser Lage gehalten
ist. Das bedeutet, daB} die geometrische Summe der
Stellkrifte aller aktiven Magnete 6 in der augenblickli-
chen Lage der geometrischen Achse des Rotors 4 gleich
Null ist,

Unabhéingig von der Masse des Rotors 4, der Krifte
der aktiven Magnete 6 und der Groe des Korrekturhu-
bes, arbeitet diese Regelvorrichtung praktisch trag-
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heitslos. Der Rotor 4 rotiert dadurch um seine taiséchli-
che Schwerachse.

MuB der Rotor 4 zur Ausfithrung einer Arbeitsfunk-
tion eine zusitzliche, kieine Versatzbewegungen quer
zu seiner Achse ausfithren, wird das Programm dieses
Versatzes dem Programm fiir die Rotation um die tat-
sichliche Schwerachse fiberlagert.

Auf diese Weise kann die Werkzeugspindel einerseits
sehr hochtourig — ohne Ubertragung von Schwingun-
gen auf das Gestell — angetrieben werden und kann
zusdtzlich, entsprechend einem Arbeitsprogramm quer
zu ihrer Lingsachse innerhalb der Luftspalttoleranzen
bewegt werden.

Das dafiir eingegebene Programm kann dabei, soweit
definiert erfafibar, auch die gegebenenfalls auftretenden
Schnittkrifte mit beriicksichtigen.

Der Ort und die Art und Weise der Uberlagerung der
Programme {lr den Korrekturhub und den Arbeitshub
ist praktisch nicht von Bedeutung.

Beim gegenwiirtigen Entwicklungsstand der Rechen-
technik und der vorhandenen Software ist es sinnvoll,
einem Regler ein kombiniertes Programm vorzugeben.

Daneben ist es aber auch méglich, einen ersten Regler
mit einem festen Regelprogramm fiir den Korrekturhub
zu verschen und iiber einen zweiten Regler das Soll-
wertprogramm fiir die Arbeitshbe dem Magnetlager
zuzuleiten,

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen

1%, 1y Wegmelsystem

2x, 2y Regler

3x, 3y Verstirker

4 Rotor

41 — Bereich fiir Sensoren
42 — Drehwinkelgeber

5 Sensoren

6 Magnete

8 Sollwertgenerator

x Achse, horizontal

y Achse, vertikal

Wx, Wy Sollwertprogramm

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Stellen des Stromes der Ma-
gnetlager fiir Rotoren mit quer versetzbar gesteu-
erter geometrischer Achse,
wobei Magnetsysteme paarweise, diametral gegen-
liber der Wellenachse, auf mindesiens zwei sich
kreuzenden, radiglen Achsen angeordnet sind, und
die Anordnung zum Stellen des Stromes der Ma-
gnetlager
— Sensoren zum Erfassen der tatsichlichen
Position der geometrischen Rotorachse,
— mindestens einen Geber fiir den Sollwert
der Lage der geometrischen Rotorachse,
— mindestens eine Verarbeitungseinheit fiir
die Ermittlung von Stellwerten fiir den Strom
der Magnetlager und
— Verstirker fiir die Stellwerte besitat,
dadurch gekennzeichnet,
— daB der Geber filr den Sollwert ein Pro-
grammspeicher mit einer Folge von drehwin-
keibezogenen Einzelsollwerten (Sollwertpro-
gramm Wx, Wy)ist,
— daB das Sollwertprogramm (Wx, Wy) die
Parameter der Balmkurve der geometrischen
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Rotorachse um die Bahn der taisfichlichen
Schwerachse des Rotors enthalt,
— daB dem Sollwertspeicher ein Sollwertge-
nerator (8) zugeordnet ist, der mit einem Dreh-
winkelsensor (42) an der Rotorwelle (4) gekop- 5
peliist.
2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Bahn der tatsichlichen Schwer-
achse des Rotors (4) nahezu punkifdrmig ist.
3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 19
zeichnet, daB die Bahn der tatsichlichen Schwer-
achse einem funktionsbedingten Versatzprogramm
des Rotors (4) entspricht,

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 15
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