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Die vorlieqgende Erfindung hat ein aktives Magnetlager
mit Positions-Selbsterfassung zum Gegenstand, das das erste
und zweite, gegenmagnetisierte Elektromagneten aufweist, die
zu beiden Seiten eines ferromagnetischen Kérpers angeordnet
sind, der ohne Kontakt zwischen diesen Elektromagneten auf-
gehangt iét, wobel der erste und der zweite Elektromagnet,
die gemal einer Achse X'X ausgerichtet sind, 7je einerseits
einen Magnetkreis, der mit dem Korper einen Magnetspalt ej;

ey bildet, dessen Mittelwert gleich einem vorbestimmten ge-
meinsamen Wert eqg ist, und andererseits eine Magnetspule

aufweisen, die von einem Leistungsverstarker gespeist wird,
dessen Eingangsstrom in Abh&ngigkeit wvon der Position des
Kérpers in Bezug auf die Magnetkreise des ersten und zweiten

.Elektromagneten gereqgelt ist.

Bei den am hédufigsten verwendeten Systemen mit aktiven
Magnetlagern wird die Position des aufgehdngten Korpers, der
zum Beispiel der Rotor einer Maschine oder eine Scheibe sein
¥ann, durchgehend mit Hilfe von Positionsdetektoren kontrol-
liert, die den Elektromagneten der aktiven Magnetlager zuge-
ordnet sind, welche die notwendigen Kridfte erzeugen, um den
aufgehangten Kdrper in einer gegebenen Arbeitsstellung zu
halten.

Die Tatsache, daB verschiedene Positionsdetektoren fiir
die Elektromagneten zum Halten des aufgehiangten Kdrpers ver-
wendet werden, erhdht die Kosten der Maschinen betrachtlich
aufgrund der eigentlichen Detektoren, der zugehtrigen An-
schllisse und der elektronischen Schaltungen, um sie zu spei-
s5en.

Auflerdem kénnen diese Detektoren nur an der Seite des
Lagers angeordnet werden und sind daher nicht kolinear als
Erfassungspunkt in Bezug auf den Reaktionspunkt. Diese Ver-
setzung der Detektoren in Bezug auf die Betdtigungsorgane
kann perverse Wirkungen in Bezug_auf die Steuerung des Ro-
tors erzeugen, wenn es darum geht, die Verformungen des Ro-
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tors zu berilicksichtigen, die wahrend der Drehung erzeugt
werden. Die Detektoren koénnen sich tatsdchlich dann an Ver-
formungsknoten befinden, wahrend die betdtigenden Elektroma-—
gneten ndher an Verformungsbiuchen sind, oder umgekehrt. Die
von den Detektoren gelieferte Information ist dann nicht die
treue Wiedergabe der Wirklichkeit in Hohe der eigentlichen
Lager,

Weiter ist aus der Druckschrift WO-A-93/23683 ein Ma-
gnetlager-System mit Selbsterfassung bekannt, das fir eine
gegebene Richtung in Reihe geschaltete Spulen aufweist, in
denen sowchl ein Strom, der die Position des vom Lager auf-
gehéngten beweglichen Korpers stabilisieren soll, als auch
ein Erfassungsstrom flieBen. Ein solches Magnetlager—-System
erfordert jedoch eine Stator-Vormagnetisierung, die mit Dau-
ermagneten durchgefiihrt wird, und Verstarker, die je Stréme
liefern konnen, welche abwechselnd positiv und negativ sein
kénnen, je nach der Position des beweglichen Korpers. Die
Verwendung von Mitteln zur Vormagnetisierung und von komple-—
xen linearen Vierquadrant-Verstarkern macht die Herstellung
komplex und beeintrachtigt die Zuverlissigkeit der Einheit.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die ver-
schiedenen erwéhnten Nachteile zu beheben und eine zuverlis-
sige Einstellung der Elektromagneten eines aktiven Magnetla-
gers zu gewadhrleisten, indem auf kostenglinstige Weise eine
Positionsinformation des aufgehangten Organs geliefert wird,
ohne auf getrennte Positionsdetektoren iurﬁckzugreifeh, wie
z.B. Detektoren vom induktiven, kapazitiven oder optischen
Tvp. .
Es ist insbesondere Aufgabe der Erfindung, bei iiblichen
aktiven Magnetlagern, die gemé&f einer gegebenen Richtung nur
zwel gegenmagnetisierte Elekfroﬁagneten verwenden, welche
Anziehungskrafte auf einen beweglichen Koérper erzeugen, eine
Positionserfassung vom induktiven Typ durchzufiihren, ohne
daBl es notwendig wiare, dem Magnetlager eigene Erfassungsspu-
len, die sich von den Lager-Elektromagneten selbst unter-
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scheiden, oder Mittel zur Vormagnetisierung zuzuordnen.

© Die Erfindung hat die Aufgabe, die Herstellung von re-
lativ billigen aktiven Magnetlagern zu erméglichen, insbe-
sondere fiir Maschinen, die in grofier Anzahl hergestellt'wer—
den, wie zum Beispiel Textilspindeln, Bearbeitungsspindeln,
Vakuumpumpen, Computer~Disketten.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemif mit Hilfe eines

aktiven Magnetlagers mit Positions-Selbsterfassung geldst,

- das erste und zweite, gegenmagnetisierte Elektromagneten

aufweist, die zu beiden Seiten eines ferromagnetischen Kor-
pers angeordnet sind, der ohne Kontakt zwischen diesen Elek-
tromagneten aufgehangt ist, wobei der erste und der zweite
Elektromagnet, die gemidB einer Achse X'X ausgerichtet sind,
je einerseits einen Magnetkreis, der mit dem K&rper einen
Magnetspalt bildet, dessen Mittelwert gleich einem vorbe-
stimmten gemeinsamen Wert ist, und andererseits eine Magnet-
spule aufweisen, die wvon einem Leistungsverstarker gespeist
wird, dessen Eingangsstrom in Abhingigkeit von der Position
des Kdrpers in Bezug auf die Magnetkreise des ersten und
zweliten Elektromagneten geregelt ist, dadurch gekennzeich-
net, daB die Leistungsverstirker aus Umschalt-Verstarkern
bestehen, daB die Spulen des ersten und des zweiten Elektro-
magneten direkt induktive Positionsdetektoren bilden; daf
Mittel vorgesehen sind, um gleichzeitiqg am Eingang der die
Spulen der ersten und zweliten, gegenmagnetisierten Elektro-
magneten speisenden Leistungsverstirker in Uberlagerung des
von den Regelkreisen kommenden Hauptstroms einen sinusférmi-
gen Strom Ig sin wt einer konstanten Amplitude Iy, einer

Kreisfrequenz w und identischer Phase einzuspeisen, wobei
das Verh&ltnis zwischen der von einem Verstérker gelieferten
Erfassungsspannung einer Kreisfrequenz w und der Spannung,
die die vom entsprechenden Elektromagneten ausgeiibte Kraft
liefert, zwischen 5 und 20% und vorzugsweise nahe 10% liegt,
und daf es Schaltungen aufweist, um die Positionsinformati-
on, die die Starke des Hauptstroms bestimmt, der von den
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Regelkreisen an die Leistungsverstidrker angelegt werden
soll, direkt ausgehend von den Spannungen ujq, uz an den

Klemmen der Magnetspulen zu entnehmen, die mit der Frequen:z
des sinusfdérmigen Stroms gemessen werden, die eine Trager-
frequenz der Kreisfrequenz w bildet.

Erfindungsgemdll wird somit das Magnetlager zusdtzlich
zu seiner eigentlichen Lagerfunktion auch als Positionsde-~
tektor vom induktiven Typ verwendet, ohne daR es notwendig
widre, eine zusitzliche Spule hinzuzufligen, wobel die Span-
nung an den Klemmen jeder Elektromagnet-Spule des Lagers
unter Bedingungen gemessen wird, fiir die es praktisch eine
Proportionalitit mit der Verschiebung des aufgehingten Kor-
pers (Rotor) gibt.

Die Tatsache, daf der sinusfsrmige Strom mit konstanter
Amplitude Ig und einer Kreisfrequenz w gleichzeitig in die

beiden gegenmagnetisierten Elektromagneten eingespeist wird,
mit identischer Phase auf beiden Seiten, vermeidet die Er-
zeugung der geringsten Stoérkraft am Rotor, wenn dieser sich
in seiner zentralen Nominalposition befindet, insbesondere,
wenn die Frequenz des die Trédgerwelle bildenden sinusférmi-
gen Stroms ausreichend gering sein mufl, um den Verbrauch der
von dem das Lager speisenden Leistungsverstirker gelieferten
Spannung einzuschranken.

In jedem Fall ist das aktive Magnetlager dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Frequenz des eingespeisten sinusfdrmi-
gen Stroms der Kreisfrequenz w deutlich hoher ist als der
gewiinschte DurchlaBbereich in der geschlossenen Schleife der
Regelkreise.

Die Verwendung von Umschalt-Leistungsverstirkern ermég-
licht es, die Verluste zu begrenzen und die Lagerspulen mit
einer sehr hohen Blindleistung zu speisen.

Vorteilhafterweise besitzen die Umschalt-Verstidrker
eine Umschaltfrequenz von mehreren zehn Kilohertz.

Gem&$ einem wichtigen Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung werden die Spannungen ui, Uy an den Klemmen der Magnet-
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spulen, die mit der Frequenz des sinusfoérmigen Stroms einer
Kreisfrequenz w gemessen werden, in Differential-Messung in
einem Komparator verglichen, der eine Spannung u proportio-
nal zur Verschiebung des Korpers in Bezug auf seine Gleich-
gewichtsstellung liefert.

Die Differential-Messung ermdglicht es, die beiden kon-
stanten Glieder der Form Ug = Lglgw, die aus der Induktivi-

tdt Ly der Elektromagnet-Spulen in Bezug auf den mittleren
Magnetspalt eg entstehen, und die konstanten Glieder Usfgw,
die aus der Streuinduktivitdt Lg der Elektromagnet-Spulen in

Bezug auf die magnetischen Streuflilssen entstehen, zu ent-
fernen.

Genauer gesagt, enthalten die Schaltungen zur Entnahme
der Positionsinformation ein Bandfilter, das auf die Fre-
quenz des sinusférmigen Stroms einer Kreisfrequenz w zen-
triert ist und eine Halbbreite aufweist, die an den ge-
winschte DurchlaBbereich der Regelkreise angepaBt ist.

Die Schaltungen zur Entnahme der Positionsinformation
weisen einen synchronen Demodulator auf, der am Ausgang des
Bandfilters angeordnet ist und von der Frequenz des sinus-
fOérmigen Stroms einer Kreisfrequenz w gesteuert wird.

Die Schaltungen zur Entnahme der Positionsinformation
weisen ein Filter der zweiten Ordnung auf, um die Frequenz
zu filtern, die einer Kreisfrequenz 2w entspricht, welche
von der Vollweg-Demodulation innerhalb des synchronen Demo-
dulators erzeugt wird.

Vorteilhafterweise sind die Umschaltfrequenzen der Um-
schalt-Leistungsverstirker und die Frequenz des sinusférmi-
gen Stroms mit Kreisfrequenz w synchronisiert. Dies ermég-
licht es, die Gerduschprobleme aufgrund der Frequenzitberla-
gerungen zu vermelden.

Die Elektromagneten sind so bemessen, daB die héchste
von diesen Elektromagneten geforderte Kraft fiir eine magne-
tische Induktion erhalten wird, die auBerhalb der Satti-
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gungszone des Materials liegt, das zur Bildung der Magnet-
kreise der Elektromagneten verwendet wird.

Solange die Strecke in den Magnetkreisen der Lager-
Elektromagneten vernachldassigbar und praktisch konstant
bleibt, unabhangig von der von den Elektromagneten geforder-
ten Kraft, kann die Messung der Induktivitit der Spulen der

Lager-Elektromagneten umgekehrt proportional zum Magnetspalt

bleiben.

Die Magnetkreise der Elektromagneten bestehen aus einem
Material, das in Abhangigkeit von der magnetischen Induktion
eine weniqg variable Permeabilitdt hat, insbesondere in der

"Betriebszone der Elektromagneten, die sich weit von den Sat-

tigungszonen entfernt befindet.
Die Regelkreise, die die Leistungsverstirker speisen,

weisen einen Komparator fiir den Vergleich zwischen dem Posi- .

tionssignal, das von den Schaltungen zur Entnahme der Posi-
tionsinformation kommt, und einem Positions-Sollwert, und
mindestens Schaltungen auf, die eine Signalverarbeitungs-
Korrektorschaltung und eine Linearisierungsschaltung des
Ruhestroms enthalten.

Die Regelkreise k&nnen weiter FluB-Regelschleifen auf-
weisen, die zwischen die eine Korrektorschaltung und eine
Linearisierungsschaltung enthaltenden Schaltungen einerseits
und Additionsschaltungen andererseits zwischengeschoben
sind, die die Einspeisemittel bkbilden, welche den sinusférmi-
gen Strom Ig sin wt einer Kreisfrequenz w empfangen.

In diesem Fall enth&lt beispielsweise jede FluB-
Regelschleife ein Sperrkreis-Filter, das auf eine Frequenz
einer Kreisfrequenz w zentriert ist und am Eingang das Aus-
gangs-Spannungssignal des entsprechenden Verstarkers emp-—
fingt, eine Fluf-Berechnungsschaltung, an die einerseits das
Ausgangssignal des entsprechenden Sperrkreis-Filters und
andererseits das Ausgangssignal eines FluB-Reglers angelegt
werden, das auch an einen Eingang der entsprechenden Additi-
onsschaltung angelegt wird, und eine Subtrahierschaltung,
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die vom von den eine Korrektorschaltung und eine Linearisie-
rungsschaltung enthaltenden Schaltungen kommenden Signal das
Signal subtrahiert, das wvon der entsprechenden Fluf-
Berechnungsschaltung kommt, und ein Ausgangssignal an den

" Eingang der entsprechenden Flufl—Regelschaltung liefert.

Natilirlich schliefit die Erfindung aktive Magnetlager
ein, die insbesondere zwei Systeme von aktiven Magnetlagern
der oben definierten Art enthalten, die gemdB zwei Richtun-
gen XX', YY' ausgerichtet sind, die zueinander senkrecht
liegen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung gehen aus
der nachfolgenden Beschreibung besonderer Ausfilhrungsformen
der Erfindunglhervor, die als nicht-einschrankend zu verste-
hende Beispiele unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-
nung beschrieben sind, in der:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemifen
Systems von aktiven Magnetlagern ist, das ein Positions-
Erfassungssystem enthdlt, welches die Lager-Elektromagneten
verwendet, und ' ‘ |

Figui 2 eine Kurve darstellt, die den Verlauf des Posi-
tionssignals zeigt, das vom Positions-Erfassungssystem in
Rbhéngigkeit von den Verdnderungen des Magnetspalts der
Elektromagneten geliefert wird.

Figur 1 zeigt einen Rotor 1, der von zwei gegenmagﬁeti—
sierten Lager-Elektromagneten aufgehingt wird, die gemaB
einer Achse X'X senkrecht zur Achse des Rotors 1 ausgerich-
tet sind. Jeder Elektromagnet besitzt einen Magnetkreis 12
bzw. 22 aus ferromagnetischem Materiazl, der im Schnitt U-
férmig ist, mit zwei Polstticken 121, 122 bzw. 221, 222, die
zum Rotor 1 hin ausgerichtet sind, der selbst aus ferroma-
gnetischem Material besteht oder mit einem Mantel aus ferro-
magnetischem Material bedeckt ist. Die Polstiicke 121, 122
definieren je mit dem Rotor 1 einen Magnetspalt e1 = eptx,

wobel ep den mittleren Magnetspalt darstellt, wenn der Rotor

sich in seiner Gleichgewichtéstellung befindet, und x die
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Veranderung des Magnetspalts in Bezug auf den Mittelwert eg

darstellt, die durch eine Verschiebung des Rotors 1 in der
radialen Richtung X'X erzeugt wird. Die Polstiicke 221 und
222 sind symmetrisch zu den Polstlicken 121, 122 in Bezug auf
die Achse des Rotors 1, wenn der Rotor 1 sich in seiner
Gleichgewichtsstellung befindet, so daB die Polstiicke 221,
222 je mit dem Rotor 1 einen Magnetspalt ey = ep-x definie-

ren, wobei eg den mittleren Magnetspalt darstellt, wenn der

Rotor 1 in seiner Gleichgewichtsstellung ist, und x die Ver-
dnderung des Magnetspalts in Bezug auf den Mittelwert eg

darstellt, die durch eine Verschiebung des Rotors 1 in der
radialen Richtung X'X erzeugt wird. So bedeutet ein positi-
ver Wert von x eine Verschiebung des Rotors 1 zum Magnet-
kreis 22, wahrend ein negativer Wert von x eine Verschiebung
des Rotors 1 zum Magnetkreis 12 bedeutet.

Jeder Elektromagnet besitzt auBerdem eine Magnetspule
11 bzw. 21, die ausgehend von einem Leistungsverstarker 13
bzw. 23 gespeist wird, der vorzugsweise ein Umschalt-
Leistungsverstirker im Strom-Modus ist. Jeder Leistungsver-
stédrker 13 bzw. 23 empfdngt am Eingang einen Eingangs-
Hauptstrom, der es erm$glicht, am Ausgang an die Spulen 11,
21 die Energie zu liefern, die fiir den Halt des Rotors 1 in
seiner vorbestimmten Gleichgewichtsstellung notwendig ist.
Der Eingangs-Hauptstrom kommt wvon Regelkreisen, die selbst
Informationen {iber die reale Position des Rotors erhalten
haben und die eine Sollposition bérUcksichtigen. Jeder Ver-
stdrker 13 bzw. 23 liefert einen in einer Richtung fliefen-
den Strom, der von dem vom anderen Verstarker 23 bzw. 13
gelieferten Strom uhabhangig ist, wobeli die in unabhangiger
Weise von den Verstdrkern 13, 23 gespeisten Elektromagneten
gegenmagnetisiert sind und auf den beweglichen Kérper 1 zu
beiden Seiten dieses Kdrpers entlang der Achse X'X Anzie-
hungskrifte erzeugen.

Um eine Positionsinformation zu erhalten, ohne eigene
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Positionsdetektoren der Lager-Elektromagneten zu verwenden,
erméglichen es Additionskreise 14, 24, gleichzeitig an den
Eingang der Leistungsverstirker 13, 23 in Uberlagerung zum
von den Regelkreisen kommenden Hauptstrom einen sinusfdrmi-
gen Strom der Form Ig sin wt einer konstanten Amplitude Ig,
einer Kreisfrequenz w und mit identischer Phase einzugeben.

Am Ausgang der Leistungsverstédrker 13, 23 werden also
in Uberlagerung des Stroms, der die Tragekraft der Elektro-
magneten liefern soll, Stroéme i, ip der Form: i; = iy = Ig
sin wt eingespeist.

Die Magnetspalte e; und ey zwischen dem Rotor 1 und den
Polen 121, 122 bzw. 221, 222 sind von der weiter oben ange-
gebenen Form, d.h.:

€] = eg + X

ez = eg — X

Die Induktivitéten der Elektromagneten 11, 12 bzw. 21,
22 haben je die Form:

Ij = Lg + Lg/ {1 + x/eq)

Ly = Lg + Lo/ (1 — x/ep)
wobel Lg die Streuinduktivitit der Elektromagneten 11, 12
bzw. 21, 22 in Bezug auf Magnetstreuungen und

Lo die Induktivitit der Elektromagneten 11, 12 bzw. 21,
22 in Bezug auf den mittleren Magnetspalt ey darstellt.

Die Spannungen uj; und up an den Eingangsklemmen der
Spulen 11 und 21 aufgrund der eingespeisten Stréme i7 und i,
haben die Form:

u; = -w Ig L cos wt

up = -w Ig Ly cos wt

Wenn man in einem Komparator 41 die Differenz zwischen
den Spannungen uj und uy bildet, erhdlt man Ausdriicke der
Form:
u=1uy - up =-w Ig cos wt (L1 - L)
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= (w Ip cos wt).2 Lp.(x/eq)/(1 - (x/eq)2)
= A.f(x/ep)

wobel A = (w Ig cos wt)2 Lgp = konstant

und fi{x/eg) = (x/eq)}/ (1l - (x/ep)?) ist.
Man sieht, daB der Vergleich in der Differentialmessung
der Spannungen uj und us es ermbglicht, die konstanten Glie-

der aufgrund der Induktivitdt Lg in Bezug auf den mittleren
Magnetspalt eg und auf die Streuinduktivitit Lg in Bezug auf

die Magnetstreuungen zu eliminieren, so daf die sich erge-
bende Spannung proportional zur Verschiebung x des Rotors 1
ist. | .
" Die Spannung u wird in einem Bandfilter 42 gefiltert,
das auf eine Frequenz zentriert ist, die der Kreisfrequenz w
entspricht, und eine Halbbreite aufweist, die an den ge-
winschte DurchlaBbereich der Regelkreise des Magnetlager-
Systems angépaﬁt'ist. )

Die Spannung u wird dann in einem synchronen Demodula-

tor 43 demoduliert, der von einer Frequenz gesteuert wird,
die der Kreisfrequenz w entspricht.
' Der Ausgang des synchronen Demodulators 43 liefert nach
dem Durchgang durch ein Filter zweiter Ordnung 44, das die
Filterung der Frequenz gewidhrleistet, die von der Vollweg-
Demodulation erzeugt wird, ein Signal, das fiir die reale
Position des Rotors gem#Rk der Achsé X'X in H8he der Lager-
Elektromagneten reprasentativ ist.

Dieses Signal hat die Forn:

u(x) = k(x/eq)/(1 - (x/eg)?2)

Figur 2 zeigt die Linearitit des erhaltenen Positions-
signals u(x) in Abhingigkeit vom Verhidltnis x/ep zwischen
der Verschiebung x des Rotors und dem mittleren Magnetspalt
eq.

Man stellt fest, daB diese Linearitdt sehr qut ist fiir
den Ublichen Arbeitsbereich des Lagers.
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Man kann so ein Positionssignal des Roters ausgehend
von der Messung aer Induktivitat von zwei gegenmagnetisier-
ten Lager-Elektromagneten ableiten, ohne einen eigenen De-
tektor fiir die Lager-Elektromagneten vorzusehen und ohne die

geringste Stérkraft auf den Rotor einwirken zu lassen, wenn

dieser sich in seiner zentralen Nominalpesition befindet,
solange der eingespeiste Strom der Form Ig sin wt gleichzei-

tig in die beiden gegenmagnetisierten Elektromagneten einge-
speist wird, mit einer identischen Phase auf beiden Seiten,
was insbesondere einen Vergleich in Differentialmessung er-
laubt.

Die in die Verstarker eingespeisten variablen Ruhestrd-
me stellen im Vergleich mit den Regelstrémen, die die wvon
den Elektromagneten ausgeﬁbte'Kraft liefern, einen geringen
Wert dar, und die entsprechenden Rotorverluste kénnen extrem
niedrig bleiben.

Die Frequenz des eingespeisten sinusfdrmigen Stroms,
die der Kreisfrecquenz w entspricht, ist deutlich hdher als
das Durchlaflband in geschlossener Schleife des Systems, muf
aber vorzugsweise gering genug bleiben, um den Verbrauch der
Spannung zu begrenzen, die von den dieses Lager speisenden
Leistungsverstidrkern geliefert wird. ,

Wie bereits weiter oben erliutert, bestehen die Ver-
starker 13, 23 vorteilhafterweise aus Umschalt-Verstarkern
an sich bekannter Art, um die Verluste zu begrenzen. Diese
Umschalt-Vexrstdrker konnen eine Umschaltfrequenz aufweisen,
die etwa z.B. 50 kHz betragen oder sogar noch héher als die-
ser Wert sein kann, und die gleich oder héher als 100 kHz
sein kann. Es ist jedoch vorzuziehen, die Umschaltfrequenzen
der Verstarker 13, 23 und die Frequenz der Trigerwelle einer
Kreisfrequenz w zu synchreonisieren, um die Gerauschprobleme
zu vermeiden, die durch die Frequenzlberlagerungen erzeugt
werden.

Zum Beispiel kann die Umschaltfrequenz etwa zwanzig mal
so grol wie die der Kreisfrequenz w entsprechende Erfas-
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sungsfrequenz sein, und die Erfassungsfrequenz selbst kann

zwanzig mal so groB wie die Regelfrequenz sein.

Allgemein gesagt, ist das Lager so bemessen, daB die
maximal vom Lager geforderte Kraft erhalten wird fur eine
Induktion, die sich auBerhalb der Sattigungszone des fiir das
Lager verwendeten Materials befindet, und die Magnetkreise
12, 22 des Lagers werden aus einem Material mit wenig varia-
bler Permeabilitdt in Abhingigkeit von der Magnetinduktion
hergestellt, insbesondere im Betriebsbereich des Elektroma-
gneten, d.h. in seiner Sattigungszone. '

Es ist anzumerken, daB das System eines aktiven Magnet-
lagers mit Selbsterfassung keine Vormagnetisierung durch
Dauvermagneten erfordert, was die Herstellung vereinfacht
und die Robustheit und die Zuverlissigkeit verstarkt.

Das vom Filter 44 kommende Positionssignal kann dann in
#blicher Art in Regelkreisen verwendet werden, so als ob
dieses Signal von einem unabhidngigen Detektor erhalten wor-
den wire, aber mit der Garantie, daf die Information genau
der Lokalisierung der Lager-Elektromagneten entspricht.

Das Positionssignal kann so in einem Komparator 31 mit
einem Positions-Sollwert verglichen werden, und das vom Kom-
parator 31 kommende Signal wird an Schaltungen 32 angelegt,
die eine Korrektorschaltung zur Signalverarbeitung, zum Bei-
spiel von der Art PID ({proportional-integral-abgeleitet]) und
eine Linearisierungsschaltung des Ruhestroms enthalten k&n-
nen. Das von den Schaltungen 32 kommende Signal kann dann
mit unterschiedlichen Vorzeichen an einen der Eingidnge jeder
der Additionsschaltungen 14, 24 angelegt werden, die am Ein-
gang der Verstiarker 13, 23 angeordnet sind. '

Vorteilhafterweise kodnnen die Regelkreise auBerdem
FluR-Regelschleifen aufweisen, die zwischen einerseits die
Schaltungen 32 und andererseits die Additionsschaltungen 14,
24 eingefiigkt sind.

Jede Fluf-Regelschleife kann ein Sperrkreis-Filter 15,
25, das auf eine Kreisfrequenz w zentriert ist und am Ein~
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gang das Ausgangs—-Spannungssignal des entsprechenden Ver-
starkers 13, 23 empfangt, eine Flul-Berechnungsschaltung 16,
26, an die einerseits das Ausgangssignal des entsprechenden
Sperrkreis-Filters 15, 25 und andererseits das Ausgangs-
signal eines FluB-Reglers 18, 28 angelegt werden, das auch
an einen Eingang der entsprechenden Additionsschaltung 14,
24 angelegt wird, und eine Subtrahierschaltung 17; 27 ent-

- halten, die von dem von den Schaltungen 32 kommenden Signal

das Signal subtrahiert, das von der entsprechenden Fluf-
Berechnungsschaltung 16, 26 kommt, und ein Ausgangssignal an
den Eingang der entsprechenden Fluf-Regelschaltung 18, 28
liefert. _

Die Verwendung einer FluBischleife, unter Ausnutzung der
Ausgangsspannungen der Verstidrker, d.h. des auch fiir die
Erfassung genutzten Signals, gewdhrleistet ein besseres dy-
namisches Verhalten, selbst mit einem verringerten DurchlaB-
band des Systems zur Erfassung der Position. .

Natiirlich ist es moglich, zum Beispiel in ein radiales
aktives Magnetlager zwei erfindungsgemi#Be aktive Maqnetla—
ger-Systeme einzubauen, die je ein Paar von gegenmagneti-
sierten Elektromagneten aufweisen, wobei die beiden Paare
von Elektromagneten gemal zwei Richtungen XX', YY' ausge-
richtet sind, die zueinander lotrecht liegen.

Das erfindungsgemiBe aktive Magnetlager kann auch al-
leine verwendet werden, zum Beispiel als axiales Lager, das
mit den beiden Seiten einer Scheibe zusammenwirkt. In diesem
Fall erfahren die Elektromagneten eine Drehung um 90° in
Bezug auf den Fall der Figur 1, wobei die Polstiicke 121,
122, 221, 222 parallel zur Achse der Scheibe zu liegen konm-

mern.
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PATENTANSPRIICHE

1. Akxtives Magnetlager mit Positions-Selbsterfassung, das
erste und zweite, gegenmagnetisierte Elektromagneten auf-
weist, die zu beiden Seiten eines ferromagnetischen Kdrpers
{l} angeordnei sind, der ohne Kontakt zwischen diesen Elek-
tromagneten aufgehdngt ist, wobei der erste und der zweite
Elektromagnet, die gemdR einer Achse X'X ausgerichtet sind,
je einerseits einen Magnetkreis (12; 22), der mit dem Kbrper

einen Magnetspalt (ejr ep) bildet, dessen Mittelwert gleich
einem vorbestimmten gemeinsamen Wert eg ist, und anderer-

seits eine Magnetspule (11; 21) aufweisen, die von einem
Leistungsverstarker (13; 23) gespeist wird, dessen Eingangs-
strom in Abhangigkeit von der Position des Kérpers (1) in
Bezug auf die Magnetkreise (12; 22) des ersten und zweiten
Elektromagneten geregelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dal die Leistungsverstérker (13, 23}
aus Umschalt-Verstdrkern bestehen, daB die Spulen (11: 21)
des ersten und des zweiten Elektromagneten direkt induktive
Positionsdetektoren bilden; daB Mittel {(14; 24) vorgesehen
sind, um gleichzeitig am Eingang der die Spulen (11; 21) der
ersten und zweiten, gegenmagnetisierten Elektromagneten
speisenden Leistungsverstarker (13; 23) in Uberlagerung des
von den Regelkreisen (31, 32) kommenden Hauptstroms einen
sinusférmigen Strom Ig sin wt einer konstanten Amplitude Ig,

einer Kreisfrequenz w und identischer Phase einzuspeisen,
wobel das Verhaltnis zwischen der vom Verstarker (13, 23)
gelieferten Erfassungsspannung einer Kreisfrequenz w und der
Spannung, die die vom entsprechenden Elektromagneten ausge-
Ubte Kraft liefert, zwischen 5 und 20% und vorzugsweise nahe
10% liegt, und daB es Schaltungen {41 bis 44) aufweist, um -
die Positionsinformation, die die St#rke des Hauptstroms
bestimmt, der von den Regelkreisen (31, 32) an die Lei-

96-52.565EP
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stungsverstdrker (13, 23} angelegt werden scll, direkt aus-
gehend von den Spannungen uj, us an den Klemmen der Magnet-

spulen (1ll; 21} zu entnehmen, die mit der Frequenz des si-
nusformigen Stroms gemessen werden, die eine Tragerfrequenz
der Kreisfrequenz w bildet. .

2. Aktives Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal die Frequenz des eingespeisten sinusférmigen Stroms:
einer Kreisfrequenz w wesentlich h&her ist als der gewlinsch-
te Durchlaflbereich in der geschlossenen Schleife der Regel-~
kreise.

3. Rktives Magnetlager nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Umschalt-Verstérker (13, 23}
eine Umschaltfrequenz von mehreren zehn Kilohertz aufweisen.

4, Aktives Magnetlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltfrequenzen
der Umschalt-Leistungsverstarker (13, 23) und die Frequen:z
des sinusfdrmigen Stroms einer Kreisfrequenz w synchroni-
siert werden.

5. Aktives Magnetlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1
bis- 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungen uj, up an

den Klemmen der Magnetspulen (11, 21), die mit der Frequen:z
des sinusfdrmigen Stroms einer Kreisfrequenz w gemessen wer-
den, in Differential-Messung in einem Komparator (41) ver-
glichen werden, der eine Spannung u proportional zur Ver-
schiebung des Kérpers (1) in Bezug auf seine Gleichgewichts-
stellung liefert.

6. Aktives Magnetlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltungen (41 bis
44) fir die Entnahme der Positionsinformation ein Bandfilter
(42) aufweisen, das auf die Frequenz des sinusférmigen
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Stroms einer Kreisfrequenz w zentriert ist und eine Halb-
breite aufweist, die an den gewtinschte DurchlaBbereich der
Regelkreise (31, 32) angepaBt ist.

7. Aktives Magnetlager nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die Schaltungen (41 bis 44) zur Entnahme der Posi-
tionsinformation einen synchronen Demodulator (43) aufwei-
sen, der am Ausgang des Bandfilters {42) angeordnet ist und
von der Frequenz des sinusformigen Stroms einer Kreisfre-
quenz w gesteuert wird.

8. Aktives Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, da® die Schaltungen (41 bis 44) zur Entnahme der Posi-
tionsinformation ein Filter der zweiten Ordnung (44) aufwei-
sen, um die Frequenz zu filtern, die einer Kreisfrequenz 2w -
entspricht, welche von der Vollweg-Demodulation innerhalb
des synchronen Demodulators (43) erzeugt wird.

9. Akxtives Magnetlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB® die Elektromagneten so
bemessen sind, daB die h&chste von diesen Elektromagneten
geforderte Kraft fir eine magnetische Induktion erhalten
wird, die auBerhalb der Sdttigungszone des Materials liegt,
das zur Bildung der Schaltkreise (12; 22) der Elektromagne-
ten verwendet wird.

10. Aktives Magnetlager nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Magnetkréise {(l2; 22) der Elektromagneten
aus einem Material bestehen, das in Abhingigkeit von der
magnetischen Induktion eine wenig variable Permeabilitit
hat, insbesondere in der Betriebszone der Elektromagneten,
die sich weit von den Sittigungszonen entfernt befindet.

11. Aktives Magnetlager nach einem beliebigen der Anspriiche
1l bis 10, dadurch gekennzeichnet, da® die Regelkreise (31,
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32), die die Leistungsverstdrker (13; 23) speisen, einen
Komparator (31) fiir den Vergleich zwischen dem Positionssi-
gnal, das von den Schaltungen (41 bis 44) zur Entnahme der
Positionsinformation kommt, und einem Positions-Solliwert,
und mindestens Schaltungen (32) aufweisen, die eine Signal-~

verarbeitungs-Korrektorschaltung und eine Linearisierungs-
schaltung des Ruhestroms enthalten,

12. Akxtives Magnetlager nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Regelkreise weiter FluB-Regelschleifen
aufweisen, die zwischen die eine Korrektorschaltung und eine
Linearisierungsschaltung enthaltenden Schaltungen (32) ei-
nerseits und Additionschaltungen (14, 24) andererseits zwi-
schengeschoben sind, die die Einspeisemittel bilden, welche
den sinusfdrmigen Strom Ip sin wt einer Kreisfrequenz w emp-

fangen.

13. Aktives Magnetlager nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jede FluB-Regelschleife ein Sperrkreis-Filter
{15; 25), das auf eine Frequenz einer Kreisfrequenz w zen-
triert ist und am Eingang das Ausgangs—Spannungssignal des
entsprechenden Verstirkers (13; 23) empfangt, eine FluB-Be-
rechnungsschaltung (16; 26}, an die einerseits das Ausgangs-
signal des entsprechenden Sperrkreis-Filters (15; 25) und
andeferseits das Ausgangssignal eines Flufi-Reglers (18; 28)
angelegt werden, das auch an einen Eingang der entsprechen-
den Additionsschaltung (14; 24) angelegt wird, und eine Sub-
trahierschaltung (17; 27) enthilt, die vom von den eine Kor-
rektorschaltung und eine Linearisierungsschaltung enthalten-
den Schaltungen {32) kommenden Signal das Signal subtra-
hiert, das von der entsprechenden FluB-Berechnungsschaltung
{16; 26) kommt, und ein Ausgangssignal an den Eingang der
entsprechenden FlulR-Regelschaltung (18; 28) liefert.

14. Aktives Magnetlager, das zwei Systeme von aktiven Ma-



T8
gnetlagern geméR einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 13

enthdlt, die gemdB zwei Richtungen XX', YY' ausgerichtet
sind, die zueinander senkrecht liegen.
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