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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die voriegende Erfindung betrifft eine Mag-
netlagervorrichtung zum Anheben und Stitzen eines
Objekts unter von einem Elektromagneten erzeugten
magnetischen Kraften.

[0002] Magnetlagervorrichtungen gemiR dem
Oberbegriff des Anspruches 1 sind allgemein im
Stand der Technik bekannt, es wird Bezug genom-
men auf die Fig. 1 und Fig. 2.

[0003] Verschiebungssensoren zum Erfassen der
Verschiebung eines Objektes, das von einer Magnet-
lagervarrichtung angehoben wird, schliefen einen
Wirbelstromsensor, einen induktiven Sensor, einen
elektrostatischen, kapazitiven Sensor und einen op-
toelektronischen Sensor, wie z.B. einen Lasersensor
ein. Von diesen Verschiebungssensoren werden der
Wirbelstromsensor und der induktive Sensor haupt-
sachlich in Turbomolekularpumpen eingesetzt.

[0004] Fiir den Einsatz in korrosiven Umgebungen
missen Magnetlager und Verschiebungssensoren
mit einem Schutzmaterial abgedeckt werden. Mag-
netlagervorrichtungen, die Wirbelstromsensoren, in-
duktive Sensoren und elektrostatisch, kapazitive
Sensoren benutzen, kbnnen mit einem Schutzmate-
rial Gberzogen werden, das ein Kunstharz, wie z.B.
Teflon oder Keramik sein kann. Optoelektronische
Sensoren, wie z.B. Lasersensoren miissen mit Glas
abgedeckt sein, das einen Durchtritt des Laserstrahls
emdglicht. Wirbelstromsensoren, elektrostatisch,
kapazitive Sensoren und optoelektronische Senso-
ren kdnnen nicht in solchen 3ituationen eingesetzt
werden, wo die Verschiebungssensoren mit einem
Metallmaterial abgedeckt sein missen. Induktive
Sensoren kdnnen eingesetzt werden, wenn sie mit ei-
nem nichtmagnetischen Metall abgedeckt werden.

[0005] Der Schutz von Magnetlagern und Verschie-
bungssensaren mit Teflon, Keramik, Glas usw. fihrt
zu Problemen hinsichtlich des Herstellungsprozes-
ses, der Kosten und der mechanischer Festigkeit. Zu-
satzlich kénnen diese Schutzmaterialien nicht in be-
sonderen Umgebungen eingesetzt werden, bei de-
nen Gasverunreinigung ein Problem darstellt.

[0006] Es ist Oblich, in solchen Anwendungsfillen
induktive Sensoren einzusetzen, die durch ein nicht-
magnetisches Metall geschitzt sind. Die Tragerfre-
quenz eines induktiven Sensors erzeugt jedoch ein
magnetisches Feld, das seinerseits einen Wirbel-
strom auf der Oberflache einer nichtmagnetischen
Metalltrenn- oder Scheidewand erzeugt, was zu einer
Reduktion der Empfindlichkeit des erfassten Signals

vom induktiven Sensor fithrt, d.h. zu einer Reduktion
in dessen Signal-Rausch-Verhaltnis.

[0007] Ein Magnetlager arbeitet, indem ein Strom
durch einen Elektromagneten gefihrt wird und indem
ein Objekt unter Einfluss der von dem Elektromagne-
ten erzeugten elektromagnetischen Krafte angeho-
ben wird. Wenn das Magnetlager und ein mit diesem
kombinierten, induktiver Sensor mit einem nichtmag-
netischen Metall abgedeckt werden und sowchl| das
Magnetlager als auch der induktive Sensor mit einer
nichtmagnetischen Metalltrennwand (berdeckt wer-
den, greifen von dem Elektromagnet erzeugtes elek-
tromagnetisches Rauschen und ein von dem elektro-
magnetischen Rauschen auf der Oberflache der
nichtmetallischen Metalltrennwand erzeugter Wirbel-
strom durch die nichtmagnetische Metalltrennwand,
wodurch der induktive Sensor ungilnstig beeinflusst
wird. Die nichtmagnetische Metalltrennwand, die den
induktiven Sensor und das Magnetlager schitzt, ist
damit nachteilig, indem sie die Magnetanheberege-
lung in Folge des auf den induktiven Sensor einwir-
kenden magnetischen und elektrischen Rauschens
erschwert.

[0008] Fig.1 der beigefiigten Zeichnungen zeigt
eine Schaltungsanordnung eines Regelkreises fir
eine konventionelle Magnetlagervorrichtung. Wie in
der Fig. 1 gezeigt, weist der Regelkreis einen Oszil-
lator 1 auf, dessen Ausgangssignal iber Operations-
verstarker 2-1, 2-2, Strombegrenzungswiderstande
3-1, 3-2 und ein Kabel CB auf ein Paar von in Reihe
geschalteten Verschiebungssensoren 21, Z2 gefiihrt
wird, die die Verschiebung, z.B. in Richtung einer
X-Achse, eines Objektes 5 erfassen, das von einem
Magnetlager MC angehoben wird. Ein Potential
(Sensorsignal) Eg an dem Verbindungspunkt zwi-
schen den beiden Verschiebungssensoren 21, Z2
wird an eine negative Klemme eines Differentialver-
starkers 6 angelegt und ein Bezugspotential Es, das
zwischen zwei Bezugswiderstanden Ra, Rb aufge-
baut wird, wird an die positive Anschlussklemme des
Differentialverstirkers 6 angelegt. Der Differential-
verstarker 6 fihrt ein Ausgangssignal Gber einen
Synchrondetektor 7 und einen Phasenkompensati-
onskreis 8 auf einen Treiberschaltkreis 8.

[0009] Wie in der Eig. 2 der beigefugten Zeichnun-
gen gezeigt, weist der Treiberkreis 9 einen Regler 9-1
und einen Treiber 9-2 auf. Der Regler 9-1 regelt den
Treiberkreis 9-2 entsprechend einem Pulsbreitenmo-
dulationsprozess (PWM-process). Der Treiber 9-2
stellt ein Ausgangssignal fur eine elektromagnetische
Spule 10 des Magnetlagers MC bereit.

[0010] In der Eig. 1 ist ein Kondensator 4 den Ver-
schiebungssenscren Z1, Z2 parallel geschaltet, um
damit eine Parallelresonanz zu bewirken.

[0011] Wenn eine Schutzplatte aus einem nichtma-
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gnetischen Metall zwischen die Verschiebungssen-
soren Z1, Z2 und dem Objekt b eingefiigt wird und je-
der der Verschiebungssensaren Z1, Z2 einen induk-
tiven Sensor umfasst, dann treten die oben diskutier-
ten Probleme auf, d.h. ein von der Schutzplatte aus
einen nichtmagnetischen Metall erzeugter Wirbel-
strom fiihrt zu einer Reduktion in der Empfindlichkeit
des erfassten Signals von den Verschiebungssenso-
ren Z1, Z2 und die Verschiebungssensoren 21, Z2
werden nachteilig durch ein von einem zur Erregung
der elektromagnetischen Spule 10 bereitgestellten
Strom erzeugtes Magnetfeld beeinflusst.

Offenbarung der Erfindung

[0012] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Magnetlagervorrichtung vorzusehen,
die ein Magnetlager und einen Verschiebungssensor
aufweist, wobei wenigstens der Verschiebungssen-
sor durch ein nichtmagnetisches Metallmaterial ge-
schdtzt ist, und die in der Lage ist, eine genaue An-
heberegelung durchzufihren, chne die Empfindlich-
keit des von dem Verschiebungssensor erfassten Si-
gnals mit einem von dem nichtmagnetischen Metall-
material erzeugten Wirbelstrom zu verringern, d.h.
ohne dessen Signal-Rausch-Verhaltnis zu verrin-
gern, und auch chne eine ungiinstige Beeinflussung
des Verschiebungssensors durch ein Magnetfeld zu
zulassen, das von einem Strom aufgebaut wird, der
zur Erregung einer elektromagnetischen Spule des
Magnetlagers zugefuhrt wird.

[0013] Gemal der vorliegenden Erfindung ist eine
Magnetlagervorrichtung vorgesehen, wabei die Vor-
richtung Folgendes aufweist: einen Elektromagneten
zum Anheben eines Gegenstandes unter elektroma-
gnetischen Kraften, einen induktiven Verschiebungs-
sensor zum Erfassen der Verschiebung des angeho-
benen Objekts, einen Regler fir die Zufuhr eines Si-
gnals zum dem Verschiebungssensor Gber ein Kabel
und eines Stroms zum Elektromagneten Gber ein Ka-
bel und eine Schutzplatte aus nicht-magnetischem
Metallmaterial, die zwischen dem Verschiebungssen-
sor und dem angehobenen Objekt angeordnet ist,
wobei der Regler ein Anhebungsregelsystem auf-
weist, das einen Rauschentfernungsfilter besitzt, um
ein abnormales Signal, das durch die Schutzplatte
verursacht wird, daran zu hindern, an den Verschie-
bungssensor angelegt zu werden.

[0014] Da der Regler ein Anhebungsregelsystem
mit einem Rauschentfernungsfilter zur Verhinderung
der Anlage eines von der Schutzplatte erzeugten ab-
normalen Signhals an den Verschiebungssensor auf-
weist, wird das Signal/Rausch-Verhaltnis eines Sen-
sorsignals des Verschiebungssensors vergréfert
und der Verschiebungssensor funktioniert ausrei-
chend, selbst wenn der Verschiebungssensor vom
Induktiv-Typ ist und die Schutzplatte aus nicht- mag-
netischem Metallmaterial zwischen dem Verschie-

bungssensor und dem angehobenen Objekt ange-
ordnet ist.

[0015] Der Rauschentfernungsfilter kann einen Fil-
ter oder einen Filter und einen Phasenkompensator
aufweisen.

[0016] Der Verschiebungssensar kann ein Joch auf-
weisen, das sich durch die Schutzplatte hindurch er-
streckt, oder der Verschiebungssensor kann ein Joch
aufweisen und die Magnetlagervorrichtung kann wei-
terhin ein magnetisches Bauteil aus einem Material
aufweisen, das mit dem Material des Jochs identisch
oder diesem ahnlich ist, wobei das magnetische Bau-
teil in der Schutzplatte angrenzend an das Joch ein-
gebettet ist.

[0017] Bei der obigen Anordnung wird der Abstand
zwischen dem Joch und dem angehobenen Objekt
um die Dicke der Schutzplatte reduziert, was zu einer
Vergrolerung der Empfindlichkeit des WVerschie-
bungssensors fir die Erfassung der Verschiebung
des angehobenen Objekts mit hoher Genauigkeit
flhrt.

[0018] Der Regler kann auch einen Leistungstreiber
fir die Erregung eines Sensorelements des Ver-
schiebungssensors aufweisen. Der Leistungstreiber
ist wirksam in der Vergrofterung der Veranderungsra-
te des erfassten Signhals des Verschiebungssensars
bezlglich einer Anderung der Verschiebung des an-
gehobenen Objektes.

[0019] Der Regler kann einen PWM-Treiber fir die
Emegung des Elektromagneten und eine Gleicht-
akt-Modus-Spule {common-mode coil), eine Gegen-
takt-Modus-Spule {normal-modus coil} oder eine
Gleichtakt-Modus-Spule und eine Gegentakt-Mo-
dus-Spule aufweisen, die mit einer Ausgangsklemme
des PWM-Treibers verbunden sind.

[0020] Der PWM-Treiber und die Gleichtakt-Mo-
dus-Spule, die Gegentakt-Modus-Spule oder die
Gleichtakt-Modus-Spule und die Gegentakt-Mo-
dus-Spule sind wirksam, um das von dem Elektroma-
gneten erzeugte elektromagnetische Rauschen zu
verringern.

[0021] Das oben genannte und andere Ziele, Ein-
zelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden aus der nachfolgenden Beschreibung klar
werden, wenn diese in Zusammenhang mit den bei-
gefugten Zeichnungen gelesen wird, die bevorzugte
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung bei-
spielhaft zeigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Fig.1 ist ein Schaltdiagramm, teilweise in
Blockdarstellung, einer Schaltungsanordnung einer
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Regelschaltung fiir eine iibliche Magnetlagervorrich-
tung;

[0023] Eig.2 ist ein Blockdiagramm einer Treiber-
schaltung der in der Fig. 1 gezeigten Regelschal-
tung;

[0024] Eig. 3 ist eine Querschnittsdarstellung eines
Verschiebungssensors und eines Elektromagneten
einer erfindungsgemafen Magnetlagervorrichtung;

[0025] Eig.4 ist ein Schaltdiagramm, teilweise in
Blockform, einer Schaltungsanordnung eines Anhe-
beregelsystems einer erfindungsgemafien Magnetla-
gervorrichtung;

[0026] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Treiber-
schaltung eines Anheberegelsystems einer erfin-
dungsgemalen Magnetlagervorrichtung;

[0027] Eig. 6 ist ein Blockdiagramm einer abgeén-
derten Treiberschaltung;

[0028] Eig.7 ist ein Blockdiagramm einer anderen
abgednderten Treiberschaltung;

[0029] Fig. 8A ist ein Diagramm, das die Wellen-
form einer Spannung zeigt, die an eine Elektromag-
netspule einer Ublichen Magnetlagervorrichtung an-
gelegt ist;

[0030] Eig. 8B ist ein Diagramm, das die Wellen-
form einer Spannung zeigt, die an eine Elektromag-
netspule der erfindungsgemaflen Magnetlagervor-
richtung angelegt ist;

[0031] Eig.9A ist ein Diagramm, das die Wellen-
form des Sensorsignals einer blichen Magnetlager-
vorrichtung zeigt;

[0032] Fig. 9B ist ein Diagramm, das die Wellen-
form eines Sensorsignals einer erfindungsgemafien
Magnetlagervorrichtung zeigt;

[0033] FEig. 10A ist eine Querschnittsdarstellung ei-
nes Verschiebungssensors und eines Elektromagne-
ten einer anderen Ausfihrungsform der erfindungs-
geméifhen Magnetlagervorrichtung; und

[0034] Eig. 10B ist eine Darstellung langs der Linie
X(b) — X{b) der Fig. 10A.

Genauere Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsformen

[0035] Wie in der Eig. 3 gezeigt, weist eine erfin-
dungsgemale Magnetlagervorrichtung eine Schutz-
platte (Hille) 14 aus einem nicht magnetischen Me-
tallmaterial auf, die zwischen einem angehobenen
Objekt 8 und einem Elektromagneten 11, der das Ob-

jekt 5 stitzt, und einem induktiven Verschiebungs-
sensor 13 fir die Erfassung der Verschiebung des
angehobenen Objektes 5 angeordnet ist. Die Schutz-
platte 14 aus nicht magnetischem Metallmaterial
dient dem Schutz des Elektromagneten 11 und des
Verschiebungssensors 13. Der Verschiebungssensor
13 weist ein Sensorjoch (Sensorkern) 13a und eine
Sensorspule 13b auf, die um das Sensorjoch 13 her-
um angeordnet ist. Der Elektromagnet 11 weist ein
Elektromagnetjoch 11a und eine Elektromagnetspule
10 auf, die um das Elektromagnetjoch 11a herum an-
geordnet ist.

[0036] Die Eig. 4 zeigt eine Schaltungsanordnung
eines Anheberegelsystems der erfindungsgeméafen
Magnetlagervorrichtung. Wie in der Eig. 4 gezeigt,
weist das Anheberegelsystem einen Osazillator 1 auf,
dessen Ausgangssignal (Ober Operationsverstirker
15-1, 15-3, Leistungsverstarkern 15-2, 15-4 und ein
Kabel CB einem Paar von in Reihe geschalteten Ver-
schiebungssenscren Z1, Z2 zugeflhrt wird, die die
Verschiebung eines Objektes 5 erfassen, das von ei-
nem Magnetlager MC angehoben wird. Die Verstar-
ker 15-1, 15-3 und die Leistungsverstarker 15-2, 15-4
bilden zusammen einen Leistungstreiber 15. Ein Po-
tential (Sensarsignal) Eg an der Verbindung zwi-
schen den beiden Verschiebungssensoren 21, Z2
wird an die negative Klemme eines Differentialver-
starkers 6 Gber einen Bandpassfilter 16-1 und einen
Bandsperrfilter 16-2 eines Rauschentfemungsfilters
16 gelegt. Ein Bezugspotential (Bezugssignal) Es,
das mittels Bezugswiderstinden Ra, Rb aufgebaut
wird, wird an die positive Klemme des Differentialver-
starkers 6 Uber einen Bandpassfilter 16-3, einen
Bandsperrfilter 16-4 und einen Phasenkompensator
16-5 des Rauschentfernungsfilters 16 gelegt. Der Dif-
ferentialverstarker 6 gibt ein Ausgangssignal lber ei-
nen Synchrondetektor 7 und einen Phasenkompen-
sationsschaltkreis 8 auf einen Treiberschaltkreis 9.

[0037] Wie in der Fig. S gezeigt, weist der Treiber-
schaltkreis 9 einen Regler 9-1 und einen Treiber 9-2
auf. Der Treiber 9-2 flhrt ein Ausgangssignal Gber ein
Kabel CB auf die Spule 10 des Elektromagneten 11.
Der Oszillator 1 fihrt sein Ausgangssignal Uber einen
Phasenkompensator 17 und einen Komparator 18
auf den Synchrondetektor 7.

[0038] Weil die Schutzplatte (Hiille} 14 aus nichtma-
gnetischem Metallmaterial zwischen dem angehobe-
nen Objekt 5 und dem Elektromagneten 11 und dem
Verschiebungssensor 13 angeordnet ist, wird das Si-
gnal/Rausch-Verhiltnis (s/n-Verhiltnis) des Sensor-
signals des Verschiebungssensors 13 wegen eines
Verlustes verkleinert, der auf den durch die Schutz-
platte 14 erzeugten Wirbelstrom und auch auf das
von dem Elektromagneten 11 erzeugten magneti-
sche Feld zurick zufihren ist. Um das Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis des Sensorsignals zu verbes-
sern wird der Leistungstreiber 15 in der Stromversor-
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gung fiir die Erregnung des Verschiebungssensors
13, d.h. der Verschiebungssensoren Z1, Z2, einge-
setzt. Zusatzlich wird der Rauschentfemungsfilter 16,
der den Bandpassfilter 16-1, den Bandsperrfilter
16-2, den Bandpassfilter 16-3, den Bandsperrfilter
16-4 und den Phasenkompensator 16-5 aufweist,
eingesetzt, um in ausreichender Weise Rauschen
von dem Sensorsignal Eg und dem Bezugssignal Es
zu entfernen. Mit dieser Anordnung wird der Effekt
des Magnetfeldes, das von dem zur Errequng des
Elektromagneten 11 herangefilhrten Stromes er-
zeugt wird, auf den Sensorstrom Eg verringert, um
eine stabile Anheberegelung fiir das Objekt 5 maglich
zu machen.

[0039] Da das Sensorsignal Eg Uber den Bandpass-
filter 16-1 und den Bandsperrfilter 16-2 geflihrt wird
und da das Bezugssignal Es (iber den Bandpassfilter
16-3 und den Bandsperrfilter 16-4 geflihrt wird, wer-
den das Sensorsignal Eg und das Bezugssignal Es
gegeneinander phasenverschoben. Um eine solchen
Phasenverschiebung zu kompensieren, ist der Pha-
senkompensator 16-5 dem Pfad des Bezugssignal
Es hinzugeflgt worden. Anstelle dieser Anordnung
kann der Phasenkompensator 16-5 auch dem Pfad
des Bezugssignals Eg hinzugefligt werden. Das Aus-
gangssignals des Oszillators 1 wird durch den Pha-
senkompensator 17 phasenkompensiert, bevor es
auf den Synchrondetektor 7 gefiihrt wird. Durch die
auf diese Weise erreichte Phasenkompensation wird
die Empfindlichkeit des Verschiebungssensors 13,
d.h. der Verschiebungssensoren Z1, Z2, optimiert.

[0040] Im Treiberschaltkreis 9 regelt der Regler 9-1
den Treiber 9-2 nach einem PWM-Prazess (Pulsbrei-
tenmodulations-Prozess). Das Ausgangssignal des
Treibers 9-2 wird Gber eine Gleichtakt-Modus-Spule
(common-maode coil) 19 auf die Spule 10 des Elektro-
magneten 11 gefiihrt, um dadurch Schaltrauschen in
dem PWM-Prozess zu reduzieren, um seinen Effekt
auf den Verschiebungssensaor 13 zu reduzieren.

[0041] Wie in der Fig. 6 gezeigt, kann das Aus-
gangssignals vom Treiberschaltkreis 9 (iber eine Ge-
gentakt-Modus-Spule (normal-mode coil) 20 auf die
Spule 10 des Elektromagneten 11 gefithrt werden,
um damit transiente Anderungen des Stromes in dem
PWM-Prozess zu reduzieren, um das von solchen
transienten Anderungen des Stromes verursachte
Rauschen zu reduzieren und damit seinen Einfluss
auf den Verschiebungssensar 13 zu reduzieren.

[0042] Wie in der Fig. 7 gezeigt, kann alternativ das
Ausgangssignal des Treiberschaltkreis 9 Ober die
Gleichtakt-Modus-Spule 19 und die Gegentakt-Mo-
dus-Spule 20 der Spule 10 des Elektromagneten 11
zugefihrt werden, um dadurch das Rauschen in dem
PWM-Prozess zu reduzieren, um seinen Einfluss auf
den Verschiebungssensor 13 zu verringern.

[0043] Die Magnetlagervorrichtung muss eine Hiil-
len-Struktur aufweisen, in der der Verschiebungssen-
sor und der Elektromagnet durch eine Schutzplatte
ader Schutzhiille geschitzt sind, insbesondere wenn
die Magnetlagervorrichtung z.B. mit einem Exci-
mer-Laser kombiniert ist, der in einer korrosiven Um-
gebung eingesetzt wird und einer organischen Ver-
unreinigung oder einer Si-Gas-Verunreinigung aus-
gesetzt ist. Die Schutzplatte oder -hiille ist aus einem
nichtmagnetischen Metallmaterial wie z.B. SUS 304
aoder SUS 306 gefertigt, um den Verschiebungssen-
sor und den Elektromagneten gegen Korrosion und
Gasverunreinigung zu schiitzen. Der Verschiebungs-
sensor, der ein induktiver Sensor sein kann und kann
auf diese Weise geschitzt in ausreichender Weise
funktionieren, wenn er mit dem Anheberegelsystem
gemél den Fig. 4-Fig. 7 kombiniert wird.

[0044] Fig. 8A zeigt eine Wellenform der Span-
nung, die an die Elektromagnetspule einer tblichen
Magnetlagervorrichtung angelegt wird, und Fig. 8B
ist ein Diagramm zur Darstellung der Wellenform ei-
ner Spannung, die an die Elektromagnetspule einer
erfindungsgemafen Magnetlagervorrichtung ange-
legt wird. Ein Studium der Fig. 8A und Fig. 8B zeigt,
dass die an die Elektromagnetspule einer erfindungs-
gemafien Magnetlagervamichtung angelegte Span-
nung unter viel weniger Rauschen leidet als die an
die Elektromagnetspule einer tblichen Magnetlager-
vorrichtung angelegte Spannung.

[0045] Eig. 9A zeigt die Wellenform eines Sensorsi-
gnals einer Gblichen Magnetlagervorrichtung und
Fig. 9B zeigt die Wellenform eines Sensorsignals ei-
ner erfindungsgeméflen Magnetlagervorrichtung. Es
kann aus den Eig. 9A und Fig. 98 abgeleitet werden,
dass das Sensorsignal der erfindungsgeméfien Mag-
netlagervorrichtung viel weniger elektromagneti-
sches Rauschen von dem Elektromagneten aufweist
als das Sensorsignal der iblichen Magnetlagervor-
richtung.

[0046] Fig. 10A und Fig. 10B zeigen einen Ver-
schiebungssensor und einen Elektromagneten einer

anderen Ausfihrungsform der erfindungsgeméfen
Magnetlagervarrichtung. Wie in den Fig. 18A und
Fig. 10B gezeigt, weist der Verschiebungssensor 13
ein Sensorjoch (Sensorkern) 13a auf, das ein sich
durch eine Schutzplatte 14 aus nichtmagnetischen
Material erstreckendes und einem angehobenen Ob-
jekt 5 zugewandtes Ende aufweist. Ein Elektromag-
net 11 weist ein Elektromagnetjoch (Elektromagnet-
kern) 11a auf, das ein sich durch die Schutzplatte 14
aus einem nichtmagnetischen Metallmaterial erstre-
ckendes und dem angehobenen Objekt 5 zugewand-
tes Ende aufweist. Die Enden des Sensorjochs 13a
und des Elektromagnetjoch 11a, die sich durch die
Schutzplatte 14 erstrecken, sind mit der Schutzplatte
14 iber entsprechende Verbindungsdichtungen 13¢,
11b verschweilit.
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[0047] Da sich das Ende des Sensorjochs 13a
durch die Schutzplatte 14 erstreckt, wird der Abstand
zwischen dem angehobenen Objekt 5 und dem Sen-
sorjoch 13 um die Dicke der Schutzplatte 14 verrin-
gert. Dadurch wird die Empfindlichkeit des Verschie-
bungssensors 13 vergroflert, um die Verschiebung
des angehobenen Objektes § mit hoher Genauigkeit
zu erfassen. Da das Ende des Elektromagnetjochs
11a sich ebenfalls durch die Schutzplatte 14 hindurch
erstreckt, wird weiterhin der Abstand zwischen dem
angehobenen Objekt 5 und dem Elektromagnetjoch
11a ebenfalls um die Dicke der Schutzplatte 14 ver-
ringert. Dementsprechend kann der Elektromagnet
11 gréftere magnetische Krifte auf das angehobene
Objekt § ausiben und damit kann er in seiner Grélke
verkleinert werden.

[0048] Beiderinden Eig. 10A und Fig. 10B gezeig-
ten Ausflihrungsform erstrecken sich die Enden des

Sensorjochs 13a und des Elektromagnetjochs 11a
durch die Schutzplatte 14 hindurch und stehen dem
angehobenen Objekt 9 gegentber. Anstelle einer
Ausbildung, bei der die Enden des Sensorjoches 13a
und des Elektromagnetjoches 11a sich durch die
Schutzplatte 14 hindurch erstrecken, kénnen magne-
tische Bauteile, deren Material identisch oder ahnlich
dem Material des Sensorjoches 13a und des Elektro-
magnetjoches 11a ist, in die Schutzplatte in der Nahe
des Sensorjoches 13a und des Elektromagnetjoches
11a eingebettet werden.

[0049] Wenn die erfindungsgeméie Magnetlager-
vorrichtung in einer korrosiven Umgebung eingesetzt
wird, kénnen das Sensorjoch 13a und das Elektroma-
gnetjoch 11a aus einem magnetischen Material her-
gestellt werden, das gegenlber der korrosiven Um-
gebung resistent ist.

[0050] Obwohl bestimmte bevorzugte Ausfilhrungs-
formen der Erfindung gezeigt und in Einzelheiten be-
schrieben worden sind, sollte klar sein, dass ver-
schiedene Anderungen und Modifikationen an ihnen
vorgenommen werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Magnetlagervorrichtung, wobei die Vorrichtung
Folgendes aufweist:
einen Elektromagneten (10} zum Anheben eines Ge-
genstandes unter elektromagnetischen Kriften;
einen induktiven Verschiebungssensor (Z1, Z2) zum
Erfassen der Verschiebung des angehobenen Ob-
jekts;
einen Regler fir die Zufuhr eines Signals zu dem Ver-
schiebungssensor Gber ein Kabel und einen Strom zu
dem Elektromagneten (ber ein anderes Kabel; und
eine Schutzplatte (14) aus einem nichtmagnetischen
Metallmaterial, die zwischen dem Verschiebungssen-
sor und dem angehobenen Objekt angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Regler ein Anhebungsregelsystem (6, 7, 8;
9) aufweist, das einen Rauschentfemungsfilter (16-1;
16-2; 16-3: 16-4; 16-5) besitzt, um ein Sensorsignal
vom durch die Schutzplatte verursachten magneti-
schen Signalrauschen daran zu hindern, an den Ver-
schiebungssensor (Z1, Z2) angelegt zu werden.

2_ Magnetlagervorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei der Rauschentfernungsfilter entweder einen Filter
oder einen Filter und einen Phasenkompensator auf-
weist.

3. Magnetlagervorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei der Verschiebungssensor ein Joch (13a) auf-
weist, das sich durch die Schutzplatte erstreckt.

4. Magnetlagervorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei der Verschiebungssensensor ein Joch aufweist
und weiterhin ein magnetisches Bauteil aus einem
Material aufweist, das mit dem Material des Joch
identisch oder diesem ahnlich ist, wobei das magne-
tisches Bauteil in der Schutzplatte angrenzend an
das Joch eingebettet ist.

5. Magnetlagervorrichtung nach irgendeinem der
Anspriche 1 bis 4, wobei der Regler einen Leistungs-
treiber fur die Erregung eines Sensorelements des
Verschiebungssensors aufweist.

6. Magnetlagervorrichtung nach irgendeinem der
Anspriche 1 bis 5, wabei der Regler einen Pulsbrei-
tenmadulationstreiber (PWM — Treiber) fiir die Emre-
gung des Elektromagneten und eine Gleichtaktmo-
dus - Spule aufweist, die mit einer Ausgangsklemme
des PWM — Treibers verbunden ist.

7. Magnetlagervorrichtung nach irgendeinem der
Anspriche 1 bis 5, wobei der Regler einen Pulsbrei-
tenmodulationstreiber (PWM — Treiber) flr die Ermre-
gung des Elektromagneten und eine Gegentakt-Mo-
dus — Spule aufweist, die mit einer Ausgangsklemme
des PWM - Treibers verbunden ist.

8. Magnetlagervorrichtung nach irgend einem
der Anspriche 1 bis 5, wobei der Regler einen Puls-
breitenmodulationstreiber (PWM — Treiber) fiir die Er-
regung des Elektromagneten und eine Gleichtaktmo-
dus - Spule und eine Gegentaktmodus — Spule auf-
weist, die mit einer Ausgangsklemme des PWM-Trei-
bers verbunden sind.

Es falgen 8 Blatt Zeichnungen
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