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Fiihrung gegeneinander bewsagter Teile mechanischer Vor-
richtungen gibt es Magnetlager, bei denen die Fihrung
beriihrungsfrei Gber den geregelten Luftspalt von Elektroma-
gneten erreicht wird.

Die Erfindung umfaft Elemente fir Magnetlager mit inte-
grierter Messung der Luftspaltbreite, so daB zusdtzliche
Sensoren entfallen. Diese Magnetlagerelements kénnan
gleichzeitig zur Dampfung dynamischer Stdrungen verwen-
det werden, wie z. B. Gebdudeschwingungen oder Vibratio-
nen.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untarlagen entnommen
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Beschreibung

Teile mechanischer Vorrichtungen, die gegenein-
ander bewegt werden, bendtigen Fihrungselemente,
damit sie trotz der Einwirkung von Kraften in der vor-
gesehenen Bahn bleiben. Fiir Rotationsbewegungen
sind Gleitlager oder Kugellager bekannte Ausfithrun-
gen von Fithrungselementen. Filr geradlinige Bewegun-
gen werden in bekannter Weise z. B. Gleitfihrungen
(Schwalbenschwanz) oder Wilzflihrungen (Kugelum-
lauf) verwendet. Beliebige Bewegungen in einer Ebene
konnen mit Luftlagern gefiihrt werden, bei denen das zu
bewegende Element auf einem Luftpolster von einigen
pm Dicke schwimmt

Gleit- oder Wilzfiithrungen haben die mit der Berith-
rung der bewegten Teile verbundenen Nachteile Rei-
bung, VerschleiB und Schmierung. Dadurch wird die
Genauigkeit nicht nur begrenzt, der im fabrikneuen Zu-
stand erreichte Wert verschlechtert sich liber die Le-
bensdauer. Einsatzméglichkeiten in Vakuum oder Rein-
rhumen sind begrenzt.

Luftlager haben einen stindigen Verbrauch an Luft,
wodurch der Einsatz in Vakuum oder Reinriumen be-
grenzt ist. Sie besitzen eine endliche Steifigkeit, da die
Dicke des Luftpolsters lastabhéngig schwanken kann.

Magnetlager haben wie Luftlager die Vorteile der
berithrungsfreien Fithrung und der Freiheit fitr beliebi-
ge Bewegungen in einer Ebene. Dariiber hinaus haben
Meagnetlager weitere Vorteile. Sie verbrauchen keine
Luft, kbnnen deshalb auch im Vakuum, in Reinstrdumen,
bei tiefen Temperaturen oder im Weltraum eingesetzt
werden. Der Abstand zwischen den bewegten Teilen
wird in einem geschlossenen Regelkreis iiber elektro-
magnetisch erzeugte Kriifte konstant gehalten. Im defi-
nierten Regelbereich besitzen sie deshalb eine nahezu
unendliche Steifigkeit. Der Abstand zwischen den be-
wegten Teilen kann groBer als bei Luftlagern gewihlt
werden. Dadurch sinken die Anforderungen an Genau-
igkeit und Oberflichengiite. Im Gegensatz zu Luftla-
gern sind Magnetlager weitgehend unempfindlich ge-
gen Verkippen.

Abstandstoleranzen zwischen Fiithrungs- und Gegen-
lager bei Geradfithrungen miissen bei Luftlagern durch
Justierelemente ausgeglichen werden. Magnetlager ge-
mAB der Erfindung tolerieren diese Fehler.

Zur Messung des Abstandes zwischen den gegenein-
ander bewegten Teilen als dem Istwert eines Positions-
regelkreises bendtigen Magnetlager Sensoren. Ubli-
cherweise werden kiiufliche Sensoren (z B. Hallsenso-
ren, Feldplatten, Wirbelstromsensoren) verwendet, die
jedoch eigene Montage- und Justiervorrichtungen so-
wie elektronische Steverungen erfordern.

Die Erfindung umfaBt Magnetlagerelemente, die Ab-
standssensoren bereits enthalten. Unter Ausnutzung
physikalischer GesetzméBigkeiten wird der zur Krafter-
zeugung verwendete Elektromagnet selbst gleichzeitig
auch als Sensor verwendet oder es werden einfache
Zusatzelemente integriert. Damit entfallen Montage
und Justierung externer Sensoren und der Elektroni-
kaufwand wird verringert.

Fig. 1 zeigt am Beispiel eines Einzelelementes die
Wirkungsweise. Fig. 2 zeigt eine Ausfihrung der erfin-
dungsgemiBen Vorrichtung fir eine geradlinige Bewe-
gung. Fig. 3 und 4 zeigen schematisch die elektronische
Steuerung fiir zwei unterschiedliche MeBverfahren.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, ahnelt das Einzelelement
eines Magnetlagers auBerlich dem Pad eines Luftlagers.
Es stellt jedoch zusammen mit der Fithrungsbahn, auf
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der es sich bewegt, einen Elektromagneten dar. D. h. die
Fihrungsbahn muB aus weichmagnetischem Material
sein. Eine ringférmige Spule 2 erzeugt ein Magnetfeld 3,
das sich iiber den Eisenkorper 1, den Luftspalt 5 und die
Fithrungsbahn 6 schlieBt Zwischen Eisenkérper 1 und
Fithrungsbahn 6 entsteht eine Kraft, die den Luftspalt zu
verkiirzen sucht. Ein Positionssensor ermittelt die Luft-
spaltbreite und eine im Bild nicht gezeigte elektronische
Regelschaltung verdndert den Spulenstrom in einer
Weise, daB Ober die damit verinderliche Kraft des Ma-
gneten die Luftspaltbreite konstant gehalten wird, auch
wenn Storungen auf das System einwirken.

Neben der in Fig.1 gezeigten rotationssymmetri-
schen Form sind nat@irlich auch beliebige andere For-
men mdglich, in denen Elektromagneten realisiert wer-
den koénnen, z. B. rechiwinklige Bauformen oder For-
men, wie sie z. B. aus handelsiiblichen Transformator-
blechen zusammengesetzt werden konnen. Fiir die La-
gerung von rotierenden Teilen werden der Oberfléche
der roticrenden Welle angepaBte konkave Pole verwen-
det.

Im Gegensatz zum Luftlager, bei dem eine Luft-
schicht, die unter Druck steht, die bewegten Teile aus-
einander hilt, entstehen beim Magnetlager Zugkrifte.
In einem geschlossenen System entsprechend Fig.2
spielt die Richtung der Einzelkrifte jedoch keine Rolle.
Fig. 2 zeigt zwei Lagerpads, die fiir die Fiihrang in einer
Achse einander gegeniiber angeordnet sind. Die Senso-
ren in beiden Pads in Verbindung mit der elektronischen
Regelschaltung sorgen dafiir, daB die Luftspalte stets
gleich groB bleiben. Die Sensoren arbeiten nur in einem
kleinen Bereich um die Mitteiposition. Sie konnen in
einer Differenzschaitung betrieben werden, so daB sich
Gleichtaktfehler weitgehend aufheben.

Um kompakte Baueinheiten zu erhalten, ist es vorteil-
haft, die Sensoren in die Lagerpads zu integrieren. Be-
sonders einfach ist das, wenn das Lagerpad selbst als
Abstandssensor benutzt wird.

Die Induktivitiit einer Anordnung nach Fig. 1 ist ab-
hiingig von der Breite des Luftspalies 5. Geht man da-
von aus, daB der magnetische Widerstand des Eisenkrei-
ses klein gegen den magnetischen Widerstand des Luft-
spaltes ist, so ergibt sich fiir die Induktivitit L. des Elek-
tromagneten folgende Naherung:

L=w?-y,
l

Dabei sind w die Windungszahl, po die Parmeabili-
titskonstante, & der Luftspaltquerschnitt und | die ge-
samte Luftspaltiange. Da jede geschiossene Feldlinie
den Luftspalt zweimal passiert, ist 1 gleich dem doppel-
ten Abstand zwischen Pad und Fithrungsbahn.

Die Induktivitit &ndert sich proportional zu 1/l Geht
man davon aus, daB ein Regelkreis daftr sorgt, daf sich
der Luftspalt nur um kieine Betriige Al gegeniiber dem
mittleren Abstand I dndert, so kann angenihert wer-
den:

powia

212

AL=- <Al

Fiir Al < I besteht Proportionalitit zwischen Induk-
tivitatsinderungen und Anderungen der Luftspaltbreite.
Der Elekiromagnet stellt eine Reihenschaltung dar
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aus einem Widerstand Rm, der die Verluste reprisen-
tiert und der Induktivitit L. Uberlagert man der Spulen-
erregung eine Wechselspannung U konstanter Amplitu-
de und Reihe geschalteten Widerstand R, so erhillt man
neben einer der mittleren Luftspaltbreite I proportio-
nalen Komponente auch eire Komponente proportio-
nal zur Luftspaltung Al:

RU

— &t
np, fula

AU =

Die beiden Luftspalte in einer Achse tindern sich stets
um gleiche Betrige, aber mit enigegengesetzten Vor-
zeichen. Subtrahiert man die Spannungen Ug fiir beide
Luftspalte einer Achse voneinander, so erhilt man die
Spannung 2-AUg, die gleich Null wird, wenn beide Lufi-
spalte gleich groB sind, Diese Spannung wird in einem
Regelkreis bekannter Ausflihrung dazu benutzt, ither
die Anderung des Spulenstromes die Luftspalte einer
Achse auf gleiche GroBe einzustellen.

Die Elektronik zur Steuerung der erfindungsgemi-
Ben Vorrichtung kann entsprechend dem in Fig. 3 dar-
gestellten Schema ausgefithrt werden.

Die in einer Achse wirkenden Lagerpads 2 sind mit
MeBwiderstinden 13 in Reihe geschaltet, Die Spannun-
gen an den MeBwiderstinden werden verstirkt (8) und
voneinander subtrahiert (14), das Ergebnis ist ecine
Wechselspannung 2 - AU, die der Abweichung der
Luftspalte von der Mittellage entspricht. Ein Oszillator
7 erzeugt eine MeBwechselspannung U konstanter Am-
plitude und Frequenz. Die Spannung U wird am Ein-
gang des Leistungsverstirkers 11 der vom Positionsreg-
ler 10 kommenden Steuerspannung fiir den Spulen-
strom tiiberlagert und gleichzeitig zur Steuerung des
Synchrongleichrichiers 9 benutzt. Der Synchrongleich-
richter erzeugt eine zu 2 - AUR proportionale Gleich-
spannung, deren Vorzeichen die Richtungsinformation
enthélt, aufgrund der phasenrichtigen Bewertung,

Der Positionsregler 10, in bekannter Weise als P-
oder PI-Regler ausgelegt und in ebenso bekannter Wei-
se mit einer geschwindigkeitsproportionalen Dampfung
versehen, verdndert die Steuerspannung far den Lei-
stungsverstirker 11 solange, bis iber die damit verbun-
denen Anderungen von Spulenstrom und Zugkraft des
Magneten die Lufispalte beider Pads gleich groB und
die Spannung 2 - AUR Null geworden ist.

Eine Variante der erfindungsgemiBen Vorrichtung
ergibt sich, wenn das Lagerpad zusatzlich zur Erreger-
spule eine Hilfswicklung als MeBwicklung erhalt. Dann
1aBt sich die Elektronik vereinfachen. Fig. 4 zeigt das
Prinzip. Die Hilfswicklungen 4 der Pads einer Achse
werden in Reihe geschaltet und mit gegenphasigen
Wechselspannungen konstanter Amplitude und Fre-
quenz gespeist. Sind die Wechselstromwiderstinde bei-
der Hilfswicklungen gleich groB, so befindet sich der
Mittelpunkt stets auf Nullpotential. Mit Anderung der
Luftspaltbreite &ndern sich auch die Wechselstromwi-
derstande der Hilfswickiungen: Die Induktivitit der Sei-
te mit verkleinertem Luftspalt nimmt zu, wihrend
gleichzeitig die Induktivitat der anderen Seite abnimmt.
Die Mittenspannung zwischen den Hilfswicklungen ver-
schiebt sich vom Wert Null. Diese durch Spannungstei-
lung aus der MeBwechseispannung entstandene Span-
nung ist fiir kleine Anderungen proportional zur Abwei-
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chung der Luftspaltbreite vom Sollwert. Nach Verstir-
kung (8) und Synchrongleichrichtung (9) wird sic als
FihrungsgroBe fiir den Positionsregelkreis benutzi, in
gleicher Weise wie oben bereits beschrieben,

Eine weitere Variante der erfindungsgemiBen Vor-
richtung ergibt sich, wenn zur Messung der Luftspalt-
breite nicht die Induktivit#t des Flektromagneten, son-
dern die Kapazitit zwischen den durch den Luftspalt
getrennten Weicheisenteilen des magnetischen Kreises
benutzt wird. Dazu wird 2. B. die Fithrungsbahn mit
Masse verbunden und an den von Masse isolierten
Weicheisenteil des Lagerpads eine Wechselspannung
konstanter Amplitude und Frequenz angeschlossen. Die
Kapazitit zwischen bewegtem Pad und fester Fiih-
rungsbahn #ndert sich mit der Luftspaltbreite. Ein elek-
tronisches Verfahren analog zum oben fiir die variable
Induktivitiit beschriebenen kann zur Gewinnung eines
Positionssignales verwendet werden. Um den isolierten
Aufbau des Lagerpads zn vermeiden, kann auch eine
isoliert aufgebrachte diinne Hilfselektrode verwendet
werden, z B. in Form einer diinnen, selbstklebenden [so-
lierfolie, die auf der dem Luftspalt zugekehrten Seite
metallisch beschichtet ist,

Beim Luftlager stellt sich der Abstand zwischen Fiih-
rungsbahn und bewegtem Pad als Gleichgewichtszu-
stand zwischen Luftdruck, Paddurchmesser und mecha-
nischer Last ein, Eine Riickkopplung zur Ausregelung
von Schwankungen wie beim Magnetlager besteht
nicht. Deshalb besitzt ein Luftlager eine endliche Stei-
figkeit und dynamische Stérungen kdnnen nur in sehr
begrenztem MaBe korrigiert werden.

In Gegensatz dazu kann mit einem Magnetlager auf-
grund der aktiven elektronischen Regelung auch eine
Korrektur dynamischer Stérungen ausgefiihrt werden,
wie z. B. Vibrationen oder Schwingungen beim Anfah-
ren. Da der Positionsregelkreis eine hohe Bandbreite
besitzt, kann er alle die dynamischen Stdrungen ausre-
geln, die sich als Luftspaltdnderungen auswirken.

Aber auch externe dynamische Stérungen, wie z. B.
Gebiudeschwingungen lassen sich kompensieren. Dazu
ist ein geeigneter Sensor erforderlich, dessen Signal
dem Regelkreis nach Fig. 3 zusatzlich zugefiihrt wird.
Am einem Beispiel soll die Funktion erliutert werden.

Ublicherweise werden Geb#udeschwingungen vom
feststehenden auf den bewegten Teil der Fiihrung iiber-
tragen, aufgrund der im Arbeitshereich gegen unendlich
gehenden Steifigkeit des Magnetlagers. Begrenzt man
die Bandbreite des Regelkreises und bringt gleichzeitig
am bewegten Teil der Fiihrung einen Beschleunigungs-
sensor an, dessen Signal im Regelkreis ebenfalls als Fiih-
rungsgroBe verwendet wird, so 14Bt sich das Verhalten
des Lagers frequenzabhingig in zwei Bereiche aufteilen,
Im Bereich der Frequenzen von Null bis zu einem sy-
stemabhiingig definierten unteren Grenzwert werden
die Luftspaltbreiten konstant gehalten. Oberhalb des
Grenzwertes libernimmt der Beschleunigungssensor die
Fijhrung des Regelkreises und es werden detektierte
Beschleunigungskrifte durch Gegenkréfte in den La-
gern auf Null geregelt Das Lager kann aiso bei hoher-
frequenten Stdrungen Bewegungen um die Ruhelage
ausfiihren und damit dynamische Beschleunigungskréf-
te kompensieren, wiihrend es seine Lage im langzeitigen
Mittel beibehsilt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur berithrungslosen Fithrung ge-
genieinander bewegter Teile, basierend auf der
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Zugkraft von Elektromagneten, deren Luftspalte
die bewegten Teile voneinander trennen und deren
Luftspaitbreite gegen die Einwirkungen duBerer
Krifte durch Stroménderungen in den Erregerspu-
len auf einem konstanten Wert gehalten wird, ge-
kennzeichnet dadurch, daB die mit der Luftspalt-
breite verinderliche Induktivitit des Elektroma-
gneten zur Messung der Luftspaltbreite verwendet
wird.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, daB dem zur Konstanthaltung der Lufi-
spaltbreite erforderlichen Spulenstrom ein Testsi-
gnal iiberlagert wird, z. B. eine Wechselspannung
konstanter Amplitude und Frequenz, das an einem
in Reihe mit der Erregerspule liegenden MeBwi-
derstand eine Signalkomponente proportional zur
Induktivitit der Erregerspule erzeugt.
3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dab der Elektromagnet zur Messung des
luftspaftabhéngigen ~ Wechselstromwiderstandes
mit einer zusitzlich zur Erregerwicklung ange-
brachten Hilfswicklung ausgestattet ist, die mit ei-
ner Wechselspannung konstanter Frequenz und
Amplitude gespeist wird,
4. Vorrichtung zur berfibrungslosen Fiihrung ge-
geneinander bewegter Teile, basierend auf der
Zugkraft von Elektromagneten, deren Luftspalte
die bewegten Teile voneinander trennen und deren
Luftspaltbreite gegen die Einwirkungen ZuBerer
Krifte durch Stroméinderungen in den Erregerspu-
len auf einem konstanten Wert gehalten wird, ge-
kennzeichnet dadurch, daB die mit der Luftspalt-
breite verinderliche Kapazitit zwischen einer mit
dem Elektromagneten verbundenen Hilfselektrode
und einer auf der gegenilberliegenden Luftspaltsei-
te angebrachten Gegenelektrode, die auch durch
das feststehende metallische Bett der Fithrung ge-
bildet werden kann, zur Messung der Luftspaltbrei-
te verwendet wird.
5, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daB die
MeBsignale der zur Filhrung einer Achse benutzten
Elektromagneten entgegengesetzter Kraftrichtung
in einer Differenzschaltung bekannter Ausfithrung
voneinander subtrahiert werden, somit ein Wert
Null entsteht, wenn die Luftspalte der auf eine Ach-
se einwirkenden Elektromagnete gleich groB sind.
6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daB das
nach Anspruch 5 gewonnene Differenzsignal als
FihrungsgrBe eines Regelkreises fiir eine kon-
stante und gleich groBe Luftspaltbreite in den auf
eme Bewegungsachse einwirkenden Elekiroma-
gneten verwendet wird,
7. Vorrichtung
— zur berithrungslosen Filhrung gegenein-
ander bewegter Teile, basierend auf der Zug-
kraft von Elektromagneten, deren Luftspalte
die bewegten Teile voneinander trennen und
deren Luftspaltbreite gegen die Einwirkungen
auBerer Krafte durch Strom3nderungen in den
Erregerspulen auf einemn konstanten Wert ge-
halten wird
— und zur gleichzeitigen Kompensation dyna-
mischer Stérungen, wie z. B. Gebiudeschwin-
gungen,
gekennzeichnet dadurch, daBd den Elektromagneten
einer Bewegungsachse ein Beschieunigungssensor
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bekannter Ausfilhrung zugeordnet ist und das
MeBsignal des Beschieunigungssensors so auf das
Eingangssignal des Leistungsverstarkers for den
Erregerstrom der Elektromagneten einwirkt, daB
die Eiektromagneten den vom Beschieunigungs-
sensor detektierten Kriften entgegengesetzt gleich
grobe Krifte erzeugen.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet
dadurch, daB zur Stabilisierung der dberlagerten
Regelkreise fiir Position und Beschleunigung die
zugehdrenden FiihrungsgrdBen in ihren Frequenz-
bereichen durch Filter getrennt werden, und dem
Positionsregelkreis der Frequenzbereich von Null
Hertz bis zu einer systemabhdng festgelegten Ma-
ximalfrequenz zugeordnet wird und dem Beschleu-
nigungsregelkreis der darfiberliegende Bereich hin
zu hohken Frequenzen.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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Fig. 1: Ausfihrung der erfindungsgemdBen Vorrichtung
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Fig. 2: Anordnung der Magnetlagerpads zur Fiihrung einer geradlinigen
Bewegung
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