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ELEKTROMAGNETISCHES LAGER ,

Diese Erfi.nduﬂg bezieht sich auf elektromagnetische ILager und
insbesondere auf Lager zum Lagern bzw. Abstiitzen einer rotie-
renden Welle oder eines rotierenden R&rpers, welche(r) um eine
Lidngsachse derselben (desselben) rotiert.

Elektromagnetische Lager konnen Radiallager zum Positionieren
der Welle in bezug auf Richtungen normal auf die Léngsachse
oder Axiallager zum Positionieren der Welle in bezug auf Rich-~
tungen entlang der Langsachse umfassen.

Derartige Radiallager und Axiallager weisen viele Unterschiede
in der Struktur, jedoch viele Ahnlichkeiten in bezug auf das
elektromagnetische Bereitstellen von Lager- bzw. Abstiitzkraf-
ten und die Steuerung bzw. Regelung derartiger Krdfte auf. Der
Einfachheit halber ist es zuldssig, sich nur auf einen Typ im
Detail zu beziehen und dann einen Vergleich mit dem anderen
Typ zu machen und die fiir diesen einzigarten Merkmale zu be-
schreiben.

Es ist fiir ein derartiges Radiallager gut bekannt, eine Welle
an einem oder mehreren Abschnitten bzw. Bereichen entlang

' jhrer L#nge abzustiitzen, wobei bei jedem Aufhingungs- bzw.

Lagerbereich das Lager einen Rotor, oftmals einen speziell
vorbereiteten Teil der Welle, ﬁmfaﬁt, welcher von einem Stator
umgeben ist, wvon welchem dieser radial um einen kleinen Auf-
hdngungsspalt beabstandet ist, wenn Magnetkrdfte, welche durch
elektromagnetische Spulen des Stators erzeugt werden, auf den
Rotor wirken. Um den Rotor in einer gewiinschten Position zen-
tral innerhalb des Stators aufgehdngt bzw. gelagert zu halten,
kann es erforderlich sein, daB die Magnetkrédfte in unter-
schiedlichen radialen Richtungen als Antwort auf auf den Rotor
wirkende, duBere Krifte variiert werden.

Regel- bzw. Steuereinrichtumigen, umfassend Verschiebungs- oder
dhnliche Bewegungs-Sensoreinrichtungen, welche einer oder meh-
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rerer der radialen Richtungen zugeordnet sind, &ndern die
Kraft in der entsprechenden radialen Richtung durch ZAnderung
des hiezu zugefiihrten Stroms.

Es wird jedoch geé'chéitzt' werden, daB es zur raschen Verfolgung
von auftretenden Anderungen in Stdrungskrdften, d.h., um eine
nutzbare, hohe Antwortbandbreite zu erhalten, notwendig ist,
die FluBdichte rasch zu &ndern. Es ist {iiblich, mit einem hohen
Ausgangs- oder Bias- bzw. VormagnetisierungsfluB3 zu arbeiten,
welchem Anderungen 'iiberlagert werden, um diese ZAnderungen der
Rraft zu bewirken, scdaB eine Leistungszufuhr fiir die elektro-
magnetische Spule die Fdhigkeit erfordert, einen betrdcht-
lichen Bias- bzw. Vorspannungsstrom zu allen Zeiten zuzufiihren
und rasche Anderungen desselben, wenn erforderlich, zu bewir-
ken. Unter Beriicksichtigung der betrédchtlichen Induktion bzw.
Induktanz der mit einem ferromagnetischen Kern ausgebildeten,
elektromagnetischen Spule bedeutet eine derartige Fahigkeit
fiir eine rasche Stromidnderung auch, daB die Versorgung eine
Hochspannungsversorgung ist.

Eine derartige bekannte elektromagnetische Lageranordnung der
radialen Form ist schematisch mit 10 in Fig. 1l(a} illustriert,
welche einen Querschnitt durch eine Welle 11 zeigt, welche um

" eine Lingsachse 12 rotierbar ist. Der Umfang der Welle trigt

einen Stapel von ringfdrmigen Schichten 13, welche einen Rotor
des Lagers definieren, und ist durch einen allgemein mit 15
bezeichneten Stator umgeben. i

Der Stator 15 umfaBt eine Vielzahl von Statorpolanordnungen
159 - 154. Jede Polanordnung ist einer Achse zugeordnet, wel-
che sich radial wvon der in Lédngsrichtung verlaufenden Rota-
tionsachse des Rotors erstreckt; in dem Beispiel sind die

Polanordnungen um die Achse in diametral gegeniiberliegenden
Paaren angeordnet, wobei Polanordnungen 157 wund 153 der

Radialachse 16 zugeordnmet sind und Polanordnungen 157 und 154

der Radialachse 17 2ugeordne’t sind.
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Die Polanordnungen sind im wesentlichen ident; die Polanord-
nung 151 umfaBt beispielsweise einen scheibenférmigen Kern 18;

mit drei Schenkeln bzw. Teilkreisen 191a, 19;p und 197¢, wel-

che sich zu dem Rotor erstrecken und voneinander in einer Um-
fangsrichtung getrennt sind.

Jeder Schenkel bzw. Teilkreis stiitzt eine elektromagnetische
Spule 201a, 203, 203¢c ab, welche jeweils um den Schenkel

gewickelt ist, wobei die Spulen in Serie miteinander verbunden
sind und mit Gleichstrom wvon einem Versorgungsverstédrker 21;
versorgt werden. Die Spulen sind miteinander derart verbunden
bzw. gekoppelt, daB der Strom durch benachbarte Spulen in ent-
gegengesetzten Richtungen strtmt, wodurch im Effekt abwech-
selnd magnetische Nord- und Siidpole fiir die Umfangserstreckung
der Polanordnung ausgebildet werden. Diese Pole bilden mit der
scheibenférmigen bzw. laminierten Oberfliche des Rotors magne-
tische FluBwege, welche den Rotor 2zu der Polanordnung an-
ziehen, und obwohl nur ein Schenkel 192 auf der radialen Achse
zentriert ist, bewirken die Schenkel aus praktischen Griinden
eine Rraft entlang der Radialachse 16. Wie oben angedeutet,

sind die anderen Polanordnungen ident, wobei die Anordnungen
152 ~ 154 jeweils durch einzelne Verstirker 213 bzw. 214 ge-

~ speist bzw. versorgt werden.

Jede der radialen Achsen 16, 17 wEJ:.‘Qt zugeordnet einen Vver-
schiebungs- oder dhnlichen Bewegungssensor 2215 bzw. 2277 auf,
welcher eine Bewegung der “Rotationsachse 12 wvon einer ge-
wiinschten, zentralen Position innerhalb des Rotors detektiert
und bewirkt, daB die den zugehdrigen Polanordnungen 2zugefiihr-
ten Stréme in einem derartigen Sinn variiert werden, um diesen
Bewegungen entgegenzuwirken. Die radialen Achsen, welche der-
a.rtige Polanordnungen und diesen 2zugeordnete Verschiebungssen-
soren aufweisen, kdnnen derart auch Verschiebungsachsen ge-
nannt werden. '

Glinstigerweise bewirkt fiir dine maximale Znderung in der Auf-
hingungs- bzw. Zugkraft fiir eine minimale Anderung im Strom in
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jeder Polanordnung die Sensoreinrichtung eine StromerhShung in
einer Polanordnung und eine korrespondierende Abnahme in der
diametral gegenilberliegenden. Die Stromzufuhrquellen k&nnen
Verstdrker und Controller bzw. Regler beinhalten, welche tber-
tragungsfunktionen, umfassend proportionale, Integral- und Ab-
leitungs-Terme, beinhalten, wie dies im Stand der Technik gut
bekannt ist, oder sie kénnen mit den Sensoreinrichtungen mit
Hilfe von Regel- bzw. Steuereinrichtungen, wie beispielsweise
programmierbaren Computern, verbunden bzw. gekoppelt werden,
in welchen eine ﬁbéttragungsfunktion eingestellt bzw. gesetzt
oder willkiirlich gedndert werden kann und welche Regel- bzw.
Steuersignale erzeugen, um direkt die Versorgungsquellen
anzutreiben.

Es wird ersichtlich werden, daf ein getrennter Versorgungsver-
stidrker fir jede- Polanordnung erforderlich ist und daB, wie
oben ausgefiihrt, der Verstdrker ein Hochleistungs-Hochspan-
nungs-Verstdrker sein muB, um sowohl einen betrichtlichen
Bias- bzw. Vormagnetisierungsstrom als auch diesem iiberlagert
die hohen Frequenzdnderungen zur Verfiigung zu stellen, welche
die dynamische Aufhingungssteuerung bzw. -regelung des Lagers
bewirkt.

 Im Stand der Technik wird der Ausdruck "Hochspannung” in einem

Zusammenhang mit Jjener verwendet, ~welche leicht von lokalen
Netzwerken verfiigbar ist, und es wird typischerweise ein
Gleichstrom mit einer Spannung in der Grdfencordnung vorn 300 V
erhalten und verwendet, obwohl geschidtzt werden wird, daf Ver-
sorgungen mit &hnlichen Spannungsniveaus von anderen Einrich-
tungen bzw. Mitteln abgeleitet werden kdnnen.

Jeder Versorqungsverstdrker ist komplex aufgebaut und erzeugt
eine betrdchtliiche Warme im Betrieb, welche seine Zuverlissig-
keit heeinfluﬁt, sofern er nicht mit unterstiitzenden Tempera-
turkonditionier- bzw. -klimatisiereinrichtungen versehen ist,
widhrend das Erfordernis von' jeweils einem derartigen Versor-
gungsverstirker fir jede Spulenanordnung weiters die gesamte
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statistische Zuverlidssigkeit oder die Halbwertszeit zwischen
Fehlern der Lageranordnung beeintridchtigt. Die gesamte Bereit-
stellung einer zufriedenstellenden Temperatorkonditionier-
bzw. -klimatisier-Hardware in Form von KihlkSrpern bzw. Kiihl-
blechen, Kiihlventilatoren, Abstiitzstrukturen, etc., welche aus
diesen fiberlegungen resultiert, ist ein betridchtlicher Anteil
der Komplexheit und der Rosten an der gesamten Anordnung.

Eine bekannte Anordnung fiir ein axiales oder Drucklager ist
schematisch mit 23~ in Fig. 1(b) illustriert, welche in einem
Aufriffi die Welle 11 (welche um eine Ldngsachse 12 rotierbar
ist) zeigt, an welcher ein sich radial erstreckender Kragen 24
fiir. eine Rotation damit festgelegt ist und welcher den Rotor
des Lagers umfaBt. Der Kragen bzw. Bund ist aus ferromagne-
tischem Material gebildet und weist eine im wesentlichen ein-
heitliche Dicke é\uf; wobei er sich radial erstreckende Ober-
fldchen 247 und 24, aufweist, welche in entgegengesetzte,

axiale Richtungen gerichtet sind.

Ein Stator 25 umgibt die Welle 11 und umfaft eine ringfdrmige
Polanordnung 267, welche axial beabstandet von der EKragen-

bzw. Schultercoberfliche 247 angeordnet ist, und eine ringfor-
mige Polanordnung 267, welche axial beabstandet von der Xra-
genoberfliche 243 angeordnet ist. Die Polanordnung 261 umfaBt
einen ferromagnetischen Rern 26je¢ "mit einer ringférmigen
Ausnehmung bzw. Vertiefung 261;-{, welche zu der Rragenoberfld-
che gewandt ist, und eine elektromagnetische Spule 271 bein-
haltet, welche koaxial mit der Wellenachse 12 gewickelt ist,
wobei die radial nach einwdrts und auswdrts gerichteten, ring-
formigen Bereiche bzw. Abschnitte des Kerns ringférmige

-. "Schenkel" bzw. "Teilkreise" 263, 261¢ umfassen, welche sich

zu der RKragenoberflidche erstrecken.

Die Spule 271 ist mit Gleichstrom von einem Versorgungsver-
stérker 287 versorgt und erzeugt einen magnetischen FluB in
dem FKern und dem.Kragen, um den Kragen in Richtung zu der Pol-
anordnung anzuziehen. Ein Verschiebungs- oder Bewegungssensor
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kreise erstreckt.'

297, &hnlich zu 2274, bestimmt die axiale Position des Kragens
oder seine Bewegung in einer axialen Richtung und steuert bzw.
regelt den durch die Quelle 283 zugefiihrten Strom. Die ring-
férmige Polanordnung 26, ist ident, wobei sie eine kreisfdr-
mige Spule 272 und einen Stromversorgungsverstdrker 28; auf-
weist, welcher durch einen zugeordneten Sensor 29, oder még-
licherweise den beiden Verstdrkern gemeinsamen Sensor 29 ge-

steuert bzw. geregelt ist.

Jeder Leistungsverstirker antwortet unabhdingig auf eine axiale
Verschiebung, welche von einer .auf die Welle wirkenden, &duBe-
ren Kraft resultiert, und &ndert den Strom in der entspre-
chenden Spule, um die Anziehungskraft zu variieren, welche auf
den Kragen wirkt, um einer derartigen Verschiebung entgegen-
zuwirken. Verschiedepé Strukturen fiir derartige Peclanordnungen
existieren neben der illustrierten Kernstruktur_ mit zwei
Schenkeln bzw. Teilkreisen, welche im OQuerschnitt c-férmig
ist. Oftmals weisen derartige Axiallager-Polanordnungen einen
Rern mit drei Schenkeln oder mit E-Querschnitt auf, welcher
zweli elektromagnetische Spulen in den radial beabstandeten,
ringfdérmigen Ausnehmungen bzw. Vertiefungen umfaBt, oder einen -
c-Querschnitts-Kern, wie dargestellt, wobei sich jedoch eine
Zweite _Haltespule um die radial &#uBeren Schenkel bzw. Teil-

-

e —

Unabhdngig von der prdzisen Stfuktur derartiger Polanordnungen
sind diese &hnlich zu den oben beschriebenen Radiallager-
Polanordnungen dahingehend, daB die Stromversorgungsquellen
Bochspannungs-Hochstrom-Quellen sein miissen, um sowohl ein
hohes Niveau an magnetischem Fluf (welcher rasch &dnderbar mit
einer Stromdnderung ausgebildet sein kann) zur Verfiigung zu
stellen und auf den Sensor mit einer raschen Strominderung
inpnerhalk der induktiven Polanordnung =zu reagieren bzw. 2zu
antworten. '

Obwohl derart derartige rad¥ale und axiale Lageranordnungen in
der Struktur unterschiedlich sind, sind beiden die oben
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erwdahnten Betriebsbeschrinkungen, welche durch das Erfordernis
einer Hochspannungsleistung, welche den elektromagnetischen
Spulen zugefiihrt wird, gemeinsam. Es ist aus der verdffent-
lichten Patentanmeldung JP 62-56618 bekannt, ein Werkzeug zur
Verfiiqung zu stellen, welches axiale und radiale, elektromag-
netische Lager aufweist, wobei jedes radiale, elektromagne-
tische Lager einen Rotor, welcher um eine brehachse rotierbar
ist, und Statormittel bzw. -einrichtungen, umfassend eine
Mehrzahl von Statoi‘polanordnungen mit Schenkeln bzw. Teilkrei-
sen aus ferromagnetischem Material, welche zu unterschiedlich
gewandten Oberfldchen des Rotors gerichtet sind, um mit diesem
einen magnetischen FluBweqg durch den Rotor auszubilden, elek-
tromagnetische Spulen, welche den Schenkeln zugeordnet sind,
elektrische Versorgungémittel, welche betreibbar sind, um
einen Strom den Spulenmitteln zur Verfiigung zu stellen, um
einen Bias- bzw. VormagnetisierungsfluB innerhalb der Stator-
anordnung 2zu bewirken und den Rotor 2zu den Polanordnungen
anzuziehen, Steuer- bzw. Regelmittel, beinhaltend Sensormit-
tel, welche auf eine Verschiebung des Rotors von einer ge-
wiinschten Position relativ zu dem Stator ansprechen, welche
betreibbar sind, um die Stromzufuhr zu den elektromagnetischen
Spulenmitteln zu verdndern, um den FluB 2zu veridndern und den
Rotor in die gewlinschte Position zurtickzufithren, wobei der

""Stator eine gerade Anzahl von derartigen Polanordnungen auf-

weist, welche in Paaren angeordnet -sind, wobei jedes Paar
gegeniiberliegend entlang einer Verschiebeachse ausgerichtet
ist, wobei die elektromagnetischen Spulenmittel fiir jede Sta-
torpolancordnung getrennte Vormagnetisierungsspulen, welche
betreibbar sind, um einen Vormagnetisierungsflul zur Verfiigung
zu stellen, und Steuer- bzw. Regelspulen, welche betreibbar
sind, um dynamisch den gesamten Fluf und dadurch die durch die
Polanordnung aufgebrachte Zug- bzw. Aufhingungskraft zu
variieren, wobei die Vormagnetisierungsspulen fiir alle Polan-
ordnungen in Serie verbunden sind, sodaB die Spulen von jedem
Paar von ‘gegeniiberliegend angeordneten Polanordnungen gekop-
pelt sind, um Fliisse innerhalb der Polanordnungen zur Ver-
fiigung zu stellen, welche EKridfte auf den Rotor entlang der
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Verschiebeachse in entgegengesetzten Richtungen bewirken, und
wobei die Regelspulen von jedem Paar der dgegeniiberliegend
angeordneten Polanordnungen in Serie verbunden sind, um fiir
eine bestimmte Stromrichtung Fliisse innerhalb der Polanord-
nungen zur Verfiigung 2zu stellen, welche die Vormagneti-
sierungsspulenfliisse in der entsprechenden Polanordnung unter-
stiitzen und diesen entgegenwirken, und wobei die elektrischen
Versorgungsmittel eine Vormagnetisierungsstromquelle umfassen,
welche angeordnet 'ist, um einen im wesentlichen konstanten
vVormagnetisierungsstrom den in Serie miteinander verbundenen
Vormagnetisierungsspulen zur Verfiigung zu stellen, und fir
jedes Paar von gegeniiberliegend angeordneten Polanordnungen,
welche einer Verschiebeachse zugeordnet sind, eine gemeinsame
Steuer- bzw. Regelstromgquelle umfaBt, welche auf eine Anzeige
von den Sensormitteln einer Verschiebung des Rotors entlang
dieser Verschiebeachse anspricht, um einen Steuer- bzw. Regel-
strom den Steuer- bzw. Regelspulen des Paares in einem
derartigen Sinn zuzufiihren, um die entlang der Achse durch die
Vormagnetisierungsspule erzeugten Krédfte, zu variieren, um der
Verschiebung entgegenzuwirken.

Wenn jedoch den obengenannten Losungswegen zur Erzeugung der-
artiger Stréme gefolgt wird, werden die Stromversorgungs-

" komponenten sich .unverindert als teure, speziell konstruierte

Komponenten erweisen, welche nicht -notwendigerweise mit opti-
maler Effizienz laufen. '

Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein elektromagne-
tisches Lager gemiB der obengenannten, verdffentlichten Pa-
tentanmeldung zur Verfligung zu stellen, welches dadurch ge-
kennzeichnet ist, daf jede Steuer- bzw. Regelstromguelle einen
umschaltbaren Servomotor-Leistungsverstirker mit Bidirektio-
nalstrom umfaft, welcher angeordnet ist, um einen Steuer- bzw.
Regelstrom zu' den zugehdrigen Steuer- bzw. Regelspulen mit
einer relativ . hohen Spannung, welche von einer lokalen Netz-
versorqung ableitbar ist; =zuzufiihren, und daB die Vormagneti-
sierungsstromquelle angeordnet ist, um den Vormagnetisierungs-
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strom zu den Vormagnetisierungsspulen mit einer im Vergleich
zu der Spannung des Regelstroms niedrigen Spannung zuzufiithren.

Falls Platz ein wesentliches Anliegen innerhalb einer lageran-
ordnung ist, k&Snnen im Vergleich zu einer bestehenden, oben
beschriebenen Anordnung die getrennten Vormagnetisierungs- und
Steuer- bzw. Regelspulen vorgesehen sein, indem bestehende
Spulen in zwei Spulen unterteilt werden, welche die gleiche
Anzahl wvon Wickluntjen aufweisen. Unter der Voraussetzung, daB
eine konstante Kraft entlang einer Verschiebungsachse vor-
liegt, welcher durch ungleiche Kr#éfte, welche in der Vormagne-
tisierungsspule beispielsweise durch Schwerkraft erzeugt wer-
den, begegnet werden soll, kénnen die Vormagnetisierungs- und
Steuer- b2w. Regelspulen von jéder Polanordnung ungefdhr die-
selbe Anzahl von Wicklungen aufweisen. Die Fdhigkeit, die Vor-
magnetisierungsspixleh von einer vorbestimmten Niederspannungs-
quelle anzutreiben, bedeutet, daB der Vormagnetisierungsstrom
einfach zur Kompensation verdoppelt werden kann; in &hnlicher
Weise bedeutet die Tatsache, daB die Hochspannungs-Steuer-
spulen nur mit einem niedrigen Steuer- bzw. Regelstrom unter
normalen Betriebsbedingungen angetrieben werden, daB der
Steuer- bzw. Regelstrom vergrSfert werden kann, um die redu-
zierte Anzahl von Spulenwicklungen zu ersetzen, wodurch eine

" dynamische Steuerung bzw. Regelung ohne eine iibermiiBige Anfor-
derung an den Regelstromguellenverstirker bewirkt wird.

Es wird ummittelbar einsichtig sein, daB die Anzahl von Ver-
sorgungsquellen von einer Hochspannungs-Stromquelle pro Pol-
anordnung auf eine Vormagnetisierungsstromquelle fiir die ge-
samte Lageranordnung plus eine Hochspannungs-Regelgquelle pro
Paar der Polanordnungen reduziert wird. Weiters ist es, obwohl
die Steuerquellen nominell einen Nullstrom erzeugen, f£iir diese
erforderlich, daB diese Strom bidirektionell gzur Durchfijhrung
einer Steuerung bzw. Regelung erzeugen, wobei derartige Quel-
len einfach von dem Stand der Technik von Servomechanismen zur
Verfiigung gestellt werden konnen, wo derartige Vorrichtungen
zum Antreiben von Servomotoren verwendet werden. .
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Die magnetische Lageranordnung gemdB der Erfindung kann als
ein Radiallager, ein Axiallager oder eine Kombination von bei-
den eingebaut werden. Wo ein derartiges Lager ein kombiniertes
Radial- und Axiallager ist, werden die Vormagnetisierungs-
spulen der Radial- und Axiallager miteinander in Serie verbun-
den und alle von der Vormagnetisierungsstromguelle gespeist.

Zusdtzlich zu der mit den einzelnen Stromquellen verbunden
Kostenersparnis sind die Steuerstromquellen, welche im Normal-
fall lediglich geringe Regelstr®me und nur ausnahmsweise groBe
Stréme erzeugen, fdhig, ohne aufwendige Temperaturkonditio-
nierung bzw. -klimatisierung 2zu laufen, und sie sind daher,
sowohl einzeln alg auch in ihrer Gesamtheit, zuverldssiger bei
geringeren Kosten. ’

Diese und andere Vorziige und Vorteile werden aus der nachfol-
genden Beschreibung von Ausfiihrungsformen der Erfindung,
welche unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen
beschrieben werden, ersichtlich werden, in welchen:

Fig. 1(2) ein Querschnitt durch ein elektromagnetisches Ra-
diallager von bekannter Form ist, welcher schematisch elektro-
magnetische Spulenmittel und elektrische Hochspannungs-Versor-

" gungsmittel dafiir illustriert, wie dies oben beschrieben

-

wurde; : . - =

Fig. 1(b) ein AufriB durch ein elektromagnetisches Axiallager
bekannter Form ist, welcher schematisch elektromagnetische
Spulenmittel und elektrische Hochspannungs-Versorgungsmittel
dafiir illustriert, wie dies oben beschrieben wurde;

Fig. 2 eine Querschnittsansicht &hnlich zu Fig. 1(a) durch ein
elektromagnetisches Radiallager in Ubereinstimmung mit der
vorliegenden Erfindung ist, welcher schematisch neuartige
elektromagnetische Spulenmittel und elektrische Hochspannungs-
Versorgungsmittel hiefiir zeigt;

Fig. 3 ein Aufrif eines Rotors in Form einer Welle ist, welche
an gegeniiberliegenden Enden *derselben durch elektromagnetische
Radiallager des in Fig. 2 gezeigten Typs aufgehdngt ist, wel-
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che jedoch eine gemeinsame Vormagnetisierungsstromguelle
beinhalten;

Fig. 4 eine Schnittansicht #hnlich zu Fig. 1(b) durch ein
elektromagnetisches BAxiallager gemdB der vorliegenden Erfin-
dung ist, welche schematisch neuartige elektromagnetische Spu-
lenmittel und elektrische Hochspannungs-vVersorgungsmittel
hiefiir zeigt; und

Fig. 5 ein Aufrif #hnlich zu Fig. 3 ist, welcher jedoch auch
ein elektromagnetiéches Axiallager, welches einem Kragen auf
der Welle zugeordnét ist, und die gemeinsame Vormagnetisie-
rungsstromquelle fiir die Vormagnetisierungsspulen der Axial-
und Radiallager zeigt.

Unter Bezugnahme auf Fig. 2 weist ein elektromagnetisches Ra-
diallager 30 eine physikalische Struktur mit Ausnahme der
Spulenmittel und Versorgungsmittel auf, welche im wesentlichen
wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 1l(a) beschrieben ist und
entsprechende Teile wurden mit denselben Bezugszeichen
bazeichnet.

Wihrend in der bekannten Anordnung gemdf Fig. 1(a) die Anzahl
und Anordnung der Polanordnungen 157 - 154 des Stators 15 eine

Frage der Auswahl ist, weist in einer Lageranordnung gemdB der

- yorliegenden Erfindung der Stator 15' Polanordnungen 15'; -~
25 .

15'y auf, welche in gegeniiberliegend angeordneten Paaren rela-

tiv zu einer beliebigen, radialen Achse, wie beispielsweise 16
oder 17, liegen miissen. Jede dieser Achsen, welche zugeordnet
ein derartiges Paar von Polanordnungen aufweist, umfaBt eine
Verschiebeachse.

Die elektromagnetischen Spulenmittel 31 umfassen fiir jede Sta-
torpolanordnung des Lagers (fiir welche die Polanordnung 15%j

beispielhaft ist), getrennte Vormagnetisierungsspulen 311p -
311c =zur Bereitstellung von hohen und im wesentlichen

konstanten Niveaus eines Vormagnetisierungsflusses in und

zwischen der Polanordnung rund dem Rotor und Steuer- hzw.
Regelspulen 331a - 33j1¢c fiir ein dynamisches Variieren des
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gesamten FluBniveaus in der Polanordnung und der durch die
Polanordnung entlang der jeweiligen, radialen Verschiebeachse
16 aufgebrachten Aufhdnqungs- bzw. Zugkraft.

Die Vormagnetisierungsspulen fiir alle diese Polanordnungen
sind in Serie miteinander und mit einer einzigen Vormagneti-
sierungsstromgquelle 34 verbunden, welche angeoxrdnet ist, um
einen im wesentlichen konstanten Vormagnetisierungsstrom zu
allen von diesen mit einer relativ geringen Spannung in der
GréBenordnung von 5 V zuzufiihren. Die Vormagnetisierungsspulen
sind miteinander derart verbunden bzw. gekoppelt, daB fiir
jedes Paar von einander gegeniiberliegend entlang einer ra-
dialen Verschiebeachse angeordneten Polanordnungen die Spulen
(wie beispielsweise die Spulen 31ja - 3113¢ und 3133 = 31l3¢
entlang der Achse 16) gekoppelt sind, um Krifte auf den Rotor
entlang der Verschiebeachse in entgegengesetzten Richtungen
zur Verfiiqung zu stellen.

Die Steuer- bzw. Regelspulen von jedem derartigen Paar von
Polanordnungen, die Spulen 3333 - 333¢c und 3337 - 333¢ fiir die
Achse 16 sind in Serie miteinander gekoppelt, um fiir eine ge-
wisse Strbmrichtung magnetische Fliisse innerhalb der Polanord-
nungen 2zur Verfiigung zu s?:ellen, welche den Vormagnetisie-

‘ rungsspulenfluf von einer Polanordnung unterstiitzen, wadhrend

sie dem VormagnetisierungsspulenfluB -der anderen Polanordnung
entgegenwirken und entgegenwirkende Fliisse erzeugen.

Die Regelspulen 331a - 331¢c und 3333 - 333¢ sind mit einer

Steuer- bzw. Regelstromquelle 35 verbunden und Regelspulen
332p - 333¢ und 333p - 33y¢ sind mit einer Steuer- bzw. Regel-

stromquelle 36 verbunden.

Verschiebungs- (oder andere zugehOrige Bewegungsparameter-)
Segsormittel 2216 und 2237, welche jeweils den radialen Ver-
schiebeachsen 16 bzw. 17 zugeordnet sind, stellen jeweils Sig-
nale direkt oder: indirekt iiber eine separate Steuereinrichtung
den Regelstromquellen 35 bzw. 36 zur Verfiigung. Die Regel-
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stromquellen sind fahig, einen Gleichstrom in jedem Richtungs-
sinn bzw. in jeder Richtung durch die =zugehSrigen Spulen zur
Verfiigung zu stellen und diese Spulen bei relativ hoher sban-
nung anzutreiben, welche einfach bzw. giinstigerweise durch
Gleichrichten der lokalen Netzzufuhr abgeleitet wird und
typischerweise in der GréBenordnung von 300 V liegt.

Betreffend den Betrieb der Lageranordnung fiir eine beliebige,
spezielle, radiale Achse ist der Rotor zwischen den gegeniiber-
liegenden Polanordnungen im Prinzip durch den in den Vormagne-
tisierungsspulen strémenden Vormagnetisierungsstrom aufgehdngt
bzw. gelagert, welche eine voneinander unterschiedliche Anzahl
von- Wicklungen haben k&nnen, falls einer statischen, &duBeren
Kraft, wie beispielsweise der Schwerkraft, hbegeg-net werden
soll. Unter hypothetisch stabilen Bedingungen, d.h., wenn
keine Stdrung des Rotors durch die Verschiebungssensormittel
registriert wird, tritt kein Strom durch die Steuer- bzw.
Regelspulen hindurch. In der Praxis bestehen jedoch immer
Storungen, denen zu begegnen ist, und wenn die Drehachse des
Rotors entlang der radialen Achse gestdért ist, bewirken die
Verschiebungssensormittel, daB die Regel- bzw. Steuerstrom-
mittel einen Strom durch die zugehSrigen Regel- bzw. Steuer-
spulen in einem derartigen Richtungssinn zur Verfligung stel-

" len, daB ﬂagnetfliisse in den Spule in Richtungen erzeugt wer-

den, um die gesamten FluBniveaus innerhalb der Polanordnungen
und damit die auf den Rotor wirkenden Krifte zu dndern, um der
Stérung entgegenzuwirken, - wobei die Hochspannungs-Regelstrom-
quelle eine hohe Stromdnderungsrate durch die induktive Schal- .
tung der Regelspulen erlaubt.

Es wird verstanden werden, daB, obwohl in jeder beliebigen
Polanordnung des Paars eine induktive Ropplung 2zwischen den
Regel- und den Vormagnetisierungsspulen besteht, woraus resul-
tiert, daB der Anderungsregelstrom eine Spannung iiber die Vor-
ma‘gnetisieruhgsspulen und eine Spannung in dem Vormagnetisie-
rungsschaltkreis : induziert, *welche dazu tendieren k&nnen, den
Vormagnetisierungsstrom in einer Richtung 2u &ndern, welche
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die angestrebte Anderung im MagnetfluB aufhebt, der Effekt der
Kopplung zwischen den Regel- und Vormagnetisierungsspulen in
der gegeniiberliegenden Polanordnung einen derartigen Vormagne-
tisierungsschaltungsstrom in entgegengesetzter Richtung indu-
ziert, wodurch im wesentlichen keine Gesamtinderung in dem
Vormagnetisierungsspulenstrom und nur eine Anderung in einer
radial gerichteten Kraft durch das Paar der Polanordnungen
existiert, wobei dies eine VergrtBerung in der radialen Kraft
auf den Rotor von einer Polanordnung und eine entsprechende
Verringerung in der radialen Kraft von der anderen Polan-
ordnung ist.

Es wird geschdtzt werden, da8 in normalem Betrieb nur geringe
Korrekturen der radialen Positionen gewShnlicherweise auf
einer kontinuierlichen Basis erforderlich sind und dad die
Rege1stromque11en#erét5rker, obwohl potentiell wirmeerzeugend,
in bekannter Art betrieben werden. Selbst in dem Fall einer

-ungewdhnlich grofen Radialverschiebung, wie sie beispielsweise

auf einer externen Kraft mit einer auBergewShnlich groBen
Amplitude beruht, welche auf den Rotor wirkt, oder auf einem
Fehler in der Vormagnetisierungsschaltung beruht, sind die
Regelversorgungsmittel f#hig, relativ hohe Niveaus von Regel-
stromen fiir eine begrenzte Zeitdauwer eines derartigen HuBeren

" vVorfalls zur Verfiigung zu stellen und/oder zu ermdglichen, daB

der unverdndert gelagerte bzw. auf&ehangte Rotor zu einem
Stillstand abgebremst wird oder daB eine Sicherungs- bazw.
Back-up~Vormagnetisierungsquelle in die Schaltung geschaltet
wird, wie dies nachfolgend beschrieben werden wird.

Zusidtzlich zu der konservativeren bzw. vorsichtigeren Ausbil-
dung der Hochspannungs-Regelstromquellenverstdrker wird ge-
schitzt werden, daB ein derartiger Verstirker nun zwei Polan-
ordnungen anstelle einer einzigen dient, woraus eine Ersparnis
in der Anzahl 'von erforderlichen Hochspannungs-Regelstromgquel-
lenverstirkern resultiert. Dariiberhinaus kann, obwohl von
jeder Regelstromquelle geférdert wird, daB sie sowohl bei
hoher Spannung arbeitet und auch einen Strom in entgegenge-
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setzten Richtungen zur Verfiigung stellt, d.h. bidirektionell
ist, eine derartige Quelle leicht durch umschaltbare Verstdr-
ker implementiert werden, welche {iblicherweise mit Servo-
motoren verwendet werden.

Wie oben angedeutet, kann die Vormagnetisierungsstromversor-
gung, da von ihr nicht gefordert wird, daB sie auf rasche
Stromdnderungen anspricht oder diese bewirkt, ein einfaches
Niederspannungsdesign aufweisen und Strom 2zu einer Vielzahl
von Vormagnetisierungsspulen liefern. Wenn, wie dies iiblich
ist, derartige Radiallageranordnungen paarweise voneinander
beabstandet entlang der Rotationsachse des Rotors angeordnet
sind, kann eine einzige Vormagnetisierungsstromquelle Vormag-
netisierungsstrom zu allen Vormagnetisierungsspulen liefern.

Bezugnehmend auf Fig. 3 zeigt diese einen Aufrif einer welle
11', welche dieser zugeordnet und voneinander beabstandet ent-
lang ihrer ILdnge komponentenweise elektromagnetische Radial-
lageranordnungen 30' und 30" aufweist, welche im wesentlichen
8hnlich zu der Anordnung 30 der Fig. 2 dahingehend sind, daB
sie jeweils Paare von diametral gegeniiberliegend angeordneten

Polanordnungen und jedem Paar von Polanordnungen zugeordnet
einen radialen Verschiebungssensor, wie beispielsweise 22'jg

"und 22", eine Regelstromquelle, wie beispielsweise 35' und

35", und Regelstromspizlen, wie beispielsweise 33'y, 33'3 und
3371, 33"3, aufweisen. In dieser Lageranordnung versorgt eine
einzige Vormagnetisierungsstromquelle 34' die Vormagnetisie-
rungsspulen der Romponentenanordnungen 30' und 30", welche
alle in Serie miteinander verbunden sind.

Es wird verstanden werden, daB, obwohl die Erfindung mit zwel
Paaren von gegeniiberliegend angeordneten Polanordnungen il-
lustriert ist, keine Begrenzung betreffend die Anzahl von
derartigen Paaren besteht. In #hnlicher Weise besteht, obwohl
jede Polarordnung als drei Schenkel bzw. Teilkreise aufweisend
gezeigt ist, keine obere &renze betreffend die Anzahl der
Schenkel bzw. Teilkreise in jeder Polanordnung unter der Vor-



10

15

20

30

35

- 16 -

aussetzung, daf die Aufhdngungs- und Korrekturkrédfte in der
ermittelten bzw. angezeigten, radialen Richtung wirken.

Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 4 weist ein elektromagnetisches
Axiallager 40 eine physikalische Struktur auf, welche mit Aus-
nahme der Spulenmittel und der Versorgungsmittel im wesent-
lichen wie oben unteér Bezugnahme auf Fig. 1(b) beschrieben
ist, wobei entsprechenden Teilen dieselben Bezugszeichen
gegeben wurden. Wdahrend in der bekannten Anordnung gemdB Fig.
1(b) die Polanordnungen vollkommen unabhdngig sind und der
Stator nur eine derartige Polanordnung aufweisen kann, wenn

dies die externen, axialen Kridfte erfordern, miissen in Uber-
einstimmung mit der vorliegender Erfindung Polanordnungen 26';

und 26's des Stators 25' in einem entgegengesetzt angeordneten

und ausgerichteten Paar vorliegen.

Elektromagnetische Spulenmittel, welche allgemein mit 41 be-

zeichnet sind, umfassen fiir jede Statorpolanordnung (von wel-
chen die Polanordnung 26'; beispielhaft ist) getrennte Vor-

magnetisierungsspulen 427, um hohe und im wesentlichen kon-
stante Niveaus eines Vormagnetisierungsflusses in und zwischen
der Polanordnung und dem Rotor zur Verfiigung zu stellen, und
eine Steuer- bzw. Regelspule 43 fiir ein dynamisches Variieren

" des gesamten FluBniveaus in der Polanordnung und derart der
25 -

durch die Polancrdnung entlang  der -Achse 12, welche die Ver-
schiebeachse umfaft, aufgebrachten Aufhangungs- bzw. Lager-
kraft.

Wie bei dem oben beschriebenen Radiallager 30 sind die Vor-
magnetisierungsspulen fiir beide Polanordnungen 26'; und 26'p
miteinander in Serie wverbunden und es ist eine einzige Vormag-
netisierungsstromquelle 44 angeordnet, um einen im wesent-
lichen konstanten Vormagnetisierungsstrom zu diesen beiden bei
relativ geringer Spannung in der Gr&Benordnung von 5 V zuzu-
fiihren.
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Die Vormagnetisierungsspulen sind jeweils derart miteinander
verbunden, daB die Spulen 427 und 42; gekoppelt sind, um
Krifte auf den Rotor entlang der Verschiebeachse entlang der
entgegengesetzten Richtungen zur Verfiigung zu stellen, und die
Regelspulen 437 und 433 sind in Serie mit einer Regel-
stromquelle 45 verbunden, um fiir eine spezielle Stromrichtung
Fliisse in den entsprechenden Polanordnungen zur Verfiigung zu
stellen, welche die durch die Vormagnetisierungsspulen er-
zeugten Fliisse unterstiitzen und diesen entgegenwirken.

o

Verschiebungs- (oder andere entsprechende Bewegungsparameter-)
Sensormittel 29; und gegebenenfalls 29;, welche der Rotorachse
12 .zugeordnet sind, stellen Signale direkt oder indirekt iiber
eine getrennte Steuereinrichtung der Regelstromquelle 45 zur
Verfiigung, welche fihig ist, einen Gleichstrom in jedem Rich-
tungssinn durch ‘die zugehdrigen Spulen =zur Verfiigung zu
stellen und diese Spulen bei relativ hoher Spannung anzu-
treiben, welche glinstigerweise durch Gleichrichtung der loka-
len Netzzufuhr abgeleitet ist und typischerweise in der
Grofenordnung von 300 V liegt.

Der Betrieb unter Bezugnahme auf die Steuerung bzw. Regelung
der Position des Rotors entlang einer Achse, welche sich zwi-

" schen den Statorpolanordnungen erstreckt, ist im wesentlichen
- wie oben fiir das Radia.llager;_entl&fn'j einer einzelnen Achse

beschrieben und erfordert daher keine weitere detaillierte
Beschreibung.

Es wird geschitzt werden, daB, obwohl die axiale Lageran-
ordnung unveridndert zwei Stromquellen erfordert, die Trennung
der Vormagnetisierungsstrom- und Regelstromquellen ermdglicht,
daB jede optimal und derart zuverldssiger betrieben werden
kann.
f .

Dariiberhinaus .wird, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist, ein
derartiges elektromagnetisches Axiallager oftmals in Kombina-
tion mit einer oder mehreren Radiallageranordnungen &hnlich zu
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den in Fig. 3 beschriebenen verwendet. Es wird geschdtzt wer-
den, daB in derartigen Kombinationen eine einzige Vormagneti-
sierungsstromquelle 50 mit sdmtlichen, in Serie miteinander
verbundenen Vonnagnetisierungsspulen der Anordnung verwendet
werden kann und daB getrennte Regelstromquellen fiir unter-
schiedliche radiale Achsen der Langsachse verwendet werden.
Nachdem die elektromagnetischen Zusammenhdnge und der Betrieb
beschrieben wurde, '.wird aus den Fig. 1{(a}) und 2 erkannt wer-
den, daB in vielen Fidllen die physikalische Ancrdnung des
Kerns und der Spulen von jeder beliebigen Polanordnung durch
die Abmessung der rotierenden Maschine, von welcher das Lager
ein Teil ist, beschrankt wird, d.h. daB das fiir die Bereit-
stellung der Spulen zur Verfiigung stehende Vvolumen im wesent-
lichen fixiert ist. Derart kann es bei einem Wechsel von der
bekannten Anordnung der Fig. 1l(a) oder 1(b) durchfiihrbar sein,
die Dimension des Spulendrahtes und die Anzahl der Wicklungen,
welche in der Polanordnung aufgenommen werden k&nnen, zu
dndern.

Unabhidngig von der Trennung der Vormagnetisierungs- und Regel-
spulen innerhalb Jjeder Polanordnung kann die Erfindung ver-
wirklicht werden, indem die Vormagnetisierungs- und Regel-

" spulen aus Draht.derselben Abmessung und derselben Gesamtan-

zahl von Wicklungen wie in der bekannfen Znordnung ausgebildet
werden, wobei der Unterschied darin liegt, daB jede vormalige
einzelne Wicklung an einem gewissen Punkt entlang ihrer Lénge,
giinstigerweise nahe dem Zentrum, unterteilt ist, sodal die
Vormagnetisierungs- und Steuerspulen im wesentlichen dieselbe
Anzahl von Wicklungen aufweisen. Die Vormagnetisierungsstrom-
quellenmittel k&nnen leicht veranlaBt werden, eine einer be-
liebigen Polanordnung zugeordnete Vormagnetisierungsspule an-
zutreiben, welche die EHlfte der Anzahl der Wicklungen der
bekannten Anordnung bei zweifachem Vormagnetisierungsstrom bei
der genannten, geringeren Spannung aufweist, ohne Quellentem-
peraturen 2zu erzeugen, - welche die Z2Zuverldssigkeit beein-
tridchtigen konnten. Unter Bezugnahme auf die in Serie mit-
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einander verbundenen Regelspulen, welche jeder Regelspulen-
quelle zugeordnet sind, zeigen, wenn sie die Hilfte der Anzahl
der Wicklungen und somit ein Viertel der Induktanz aufweisen,
die Regelspulen der zwei in Serie miteinander verbundenen Pol-
anordnungen, ohne ‘miteinander induktiv gekoppelt zu sein, die
Hilfte der Induktanz der bekannten Spule zu der Regelstrom-
quelle und erlauben daher eine grdfere Stromanstiegsrate fiir
dieselbe angelegte Spannung oder mdglicherweise eine gleiche
Stromanstiegsrate béi einer reduzierten Versorgungsspannung.

Derart ist die Regelstromguelle fdhig, noch konservativer bzw.
vorsichtiger als in der bekannten Anordnung bei vergréBerter

. Zuverléssigkeit fir jede derartige Quelle bemessen zu werden;

und mit weniger derartigen Hochspannungs-Stromquellen die ge-
samte Zuverlissigkeit bzw. Betriebssicherheit der Lageranord-
nung zu erhdhen. Da dariiberhinaus die Vormagnetisierungs- und
die dynamischen Steuer- bzw. Regelstrdme von getrennten Quel-
len abgeleitet sind, ist es einfacher mdglich, eine Redundanz
fiir jede beliebige Regelstromquelle und/oder die Vormagneti-
sierungsstromquelle zur Verfiigung zu stellen.

Falls ein Fehler der Vormagnetisierungsstromquelle detektiert
wird (durch konventionelle, nicht dargestellte Uberwachungs-

“‘mittel), konnen die Regelstromguellen einfach einen zusidtz-
25 .

lichen Abstiitz- bzw. Haltestrom zui® Verfligung stellen, bis
eine Reserve- bzw. Back—up-vémagnetisierungsstromquelle in
die Schaltung zugeschaltet wird, und stellen einen ausreichen-
den vVormagnetisierungsstrom in den Spulen sicher, um die Ver-
antwortung fiir die Rotoraufhdngung bzw. -lagerung zu {iberneh-
men. In &hnlicher Weise k®nnen, wenn die vormagnetisierungs-
spulen ausfallen, die Regelstromguellen die Aufhingung bzw.
Lagerung des Rotors bewirken, bis dieser zu einem Stillstand
abgebremst wird.
‘ ‘ :

Wenn dementsprechend ein Fehler von jeder beliebigen Regel-
stromquelle detektiert wird, kann eine Back-up-Quelle einfach
in die Schaltung bei einem Nullregelstrom zugeschaltet werden,
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ohne den Vormagnetisierungsstrom zu unterbrechen, welcher in
erster Linie fiir das Halten des Rotors in aufgehidngtem Zustand
verantwortlich ist.

Es wird erkannt werden, daf jede Regelstromquelle eine dieser
zugeordnete Back-up-Quelle aufweisen kann, wodurch eine kom-
plette Redundanz gegeben ist, oder daB eine einzige derartige
Back-up-Quelle einer Vvielzahl von derartigen Regelstromquellen
in der Annahme zugeordnet sein kann, daf lediglich eine der-
artige Quelle zu einem beliebigen Zeitpunkt ausfallen wird und
eine automatische Substitution . erfordern wird, wdhrend Repa-
raturen oder ein Ersatz durchgefiihrt werden.

Es wird auch geschidtzt werden, daB, wenn der Raum innerhalb
der Polanordnung dies erlaubt und/oder Stromquellen normal an-
geordnet werden, um den Spulen gréfere Stréme mit einer klei-
neren Anzahl von Wicklungen zur Verfiigung zu stellen, redun-
dante Vormagnetisierungsspulen und/oder Regelspulen in den
Polanordnungen gewickelt werden konnen und, falls notwendig,
fiir ausfallende bzw. fehlerhafte substituiert werden kdnnen,
ohne die Fdhigkeit des IlLagers, den Rotor abzustiitzen, =zu
beeintrdchtigen.

L
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Anspriiche

1. Elektromagnetisches\ Lager (30; 30’ 30"; 40), umfassend einen Rotor (11;
11; 24), welcher um eine Drehachse {12) rotierbar ist, und Statormittel
(157; 25’), umfassend eine gerade Anzahl von Statorpolanordnungen {157,
- 1574 26°4, 26'2); mit Schenkein bzw. Teilkreisen aus'ferromagnetischem
Material (194 5---; 264;, 2610), welche zu unterschiedlich gewandten
Oberflachen (241; 24:2) des Rotors gerichtet sind, um mit diesem einen
magnetischen FluBweg durch den Rotor auszubilden, welche in Paaren
{154153; 15415,; 26°;; 26"} angeordnet sind, wobei jedes Paar ent-
gegengesetzt bzw. gegeniiberliegend entlang einer Verschiebeachse (18,
17; 12) ausgerichtet ist,

elektromagnetische Spulenmittel {31; 31", 31"; 41}, welche den Schenkeln
zugeordnet sind, umfassend fiir jede Statorpolanordnung (15°¢; 264, 26'5)
getrennte Vorspann bzw. Vormagnetmterungsspulen {31 1A - 311C, 421,
422), welche betreibbar sind, um einen Blas Vbzw Vormagnetlmerungsﬂul?:
zur VerfGgung zu stetlen, und Steuer- bzw. Regelspulen (331A - 331C'
431, 432), welche betreibbar sind, um dynamisch den gesamten Flu und
dadurch die durch die Polanordnung aufgebrachte Zug- bzw. Aufhéngungs-
kraft zu variieren, wobei die Vormagnetisierungsspulen {31 1A° 31 acs 421 .
42,) for alle Polanordnungen in Serie verbunden sind, sodaf die Spulen von.
jedem Paar von gegeniiberliegend angeordneten Polanordnungen gekoppelt
sind, um Flusse innerhalb der Polanordnungen zur Verfligung zu stellen,
-;welche Krafte auf den Rotor entlang der Verschiebeachse in entgegenge-
setzten Richtungen bewirken, und wobei die Regelspulen von jedem Paar
der gegeniberliegend angecrdneten Polanordnungen in Serie verbunden

sind, um fir eine bestimmte Stromrichtung Flisse innerhalb der Polanord-
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nungen zur Verflgung zu stellen, welche die Vormagnetisierungsspulen-
flisse in den entsprechenden Polanordnungen unterstitzen und diesen
entgegenwirken, und

elektrische Versorgungsmittel {34, 35, 36; 35, 45", 34'; 44, 45}, welche
betreibbar sind, um einen Strom zu den Spulenmitteln zur Verfligung zu
stellen, um einen Vormagnetisierungsflu innerhalb der Statoranordnung zu
bewirken und den Rotor zu den Polanordnungen anzuziehen, und

Steuer- bzw. Regeimiittel {35, 36; 35', 35"; 35, 45; 45}, beinhaltend Sen-
sormittel (224g, 2299; 22", 22'¢7: 22", 22"17: 294, 29,), welche
auf eine Verschiebung des Rotors aus einer gewinschten Position relativ zu

dem Stator ansprechen, eine Vormagnetisierungs-Stromquelle (34, 34°; 50;

"44}, welche angeordnet ist, um éinen im wesentlichen konstanten Vormag-

netisierungsstrom den seriell verbundenen Vormagnetisierungsspulen zuzu-
flihren und fUr jedes Paar der entgegengesetzt angeordneten Polancrdnun-
gen, welche einer Verschiebeachée zugeordnet sind, eine gemeinsame
Steuer- bzw. Regelstromquelle {35, 36; 35, 35"; 45), welche auf eine
Anzeige von den Sensormitteln einer Verschiebung des Rotors entlang der
Verschiebeachse anspricht, um einen Steuer- bzw. Regelstrom zu den
Steuer- bzw. Regelspulen des Paares in einem derartigen Sinn zuzufuhren,
um die Kréfte entlang der Achse, welche durch die Vormagnetisierungs-

spule erzeugt werden, zu variieren, um der Verschiebung entgegenzuwir-

"ken, wobei die Steuer- bzw. Regelmittel-bétitigbar sind, um die Strom-

zufuhr zu den elektromagnetischen Spulenmitteln zu variieren, um den Fluld
zu variieren und den Rotor in die gewlinschte Position rickzustellen, da-
durch gekennzeichnet, dal jede Steuer- bzw. Regelstromquelle (35, 36;
3b’, 35"; 45) einen umschaltbaren Servomotor-Leistungsverstarker mit Bi-
direktionalstrom umfaft, welcher angeordnet ist, um den Steuer- bzw.
Regelstrom zu den zugehdrigen Steuer- bhzw. Regelspulen (331A - 3340;'
33"4 -33"4; 434, 435) bei einer relativ hohen Spannung, welche von einer

iokalen Netz_vérsorgung ableitbar ist, zuzuflhren, und daf die Vormagneti-

'sierungs:strom‘quelle {34; 34'; 50, 44) angeordnet ist, um den Vormagneti-
: r

sierungsstrom 20 den Vormagnetisierungsspulen (311A - 314C; 31'1 -

3174, 424, 424) bei einer im Vergleich zu der Spannung des Regelstromes
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niedrigen Spannung zuzufiihren.
Elektromagnetisches Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf®

die Vormagnetisierungs- und Steuer- bzw. Regelspulen (3115 - 3140;
3344 - 3340 421',' 434) von jeder Polanordnung (1574 264} im wesentli-

~ chen dieselbe Anzahl von Wicklungen aufweisen.

Elektromagnetisches Lager nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Vormagnetisierungs- und Steuer- bzw,
Regelspulen (3144 - 31 3314 - 331¢i 421, 434) von jeder Polanord-

nung (15°¢; 26 ¢) aus einem Draht derselben Abmessung ausgebildet sind.

Elektromagnetisches Lager nach einem der vorangehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch wenigstens eine Reserveregelstromquelle, welche
den Paarén der Statorpolanordnungen zugeordnet ist, und Mitteln, welche
betatigbar sind, um einen Fehler bzw. das Versagen der einer Verschie-
beachse zugeordneten Steuer- bzw. Regelstromqguelle zu detektieren, um
die Reservequelle mit den der Achse zugeordneten Regel- bzw. Steuer-

spulen zu verbinden.

Elektromagnetische Lageranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
umfassend ein Axiallager {40}, in wachem-;'iér Rotor {24) ein Paar von sich
radial erstreckenden, axial gerichteteh Oberflachen (244, 242) aufweist und
wobei der Stator (25') die Rotationsachse umgebend und axial beabstandet
von den Rotoroberflichen angeordnet ist, wobei die Polanordnungen (26’ 1/
26',) des Statorpaars angeordnet sind, um Krafte auf den Rotor in ent-

gegengesetzten, axialen Richtungen (12) auszuben.

Elektromagnetische Lageranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

umfassend ein Radiallager (30; 30’, 30"), in welchem der Rotor einen

Oberflachenbeteich desselben aufweist, welcher einen Stapel von ringférmi-

. T
gen, ferromagnetischen Lamellen bzw. Blechen bzw. Schichten (13} um-

falRt, welche sich jeweils um die Rotationsachse (12) erstrecken und elek-
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trisch voneinander isoliert sind, und wobei der Stator (15} den Rotor

umgibt, wobei dieser die Vielzahl von Statorpolanordnungen (151 - 1574)

-aufweist, welche um die Rotationsachse in den Paaren zu dem Oberflachen-

bereich gerichtet aufgereiht bzw. angeordnet sind, wobei jede Statorpolan-
ordnung um eine radiale Polachse (16, 17} zentriert ist und wenigstens zwei
Polglieder {194 5 - 194} aufweist, weiche in Umfangsrichtung voneinander
getrennt sind und zu der Rotationsachse gerichtet sind, um mit dem aus
Schichten ausgebildeten Rotorbereich einen FluRBweg auszubilden, welcher

sich in Umfangsrichtung in dem Rotor erstreckt.

Elektromagnetisches Lager nach Ahspruch 6, gekennzeichnet durch eine

-Vielzahl von Radiallagern {30, 30"), welche entlang der Rotationsachse

{12) getrennt sind und wobei die Vormagnetisierungsspulen von allen der
Lager {314 - 3174 3174 - 31 "4) in Serie miteinander verbunden sind und

mit Strom durch die Vormagnetisierungsstromquelle (34') gespeist sind.

Elektromagnetische Lageranordnung nach Anspruch & oder 7, gekenn-
zeichnef durch eine Kombination mit einem Axiallager nach Anspruch 5, in
welchem die Vormagnetisierungsspulen (421, 42,, 311) der Axial- und
Radiallager in Serie verbunden sind und mit diesem Strom durch eine ge-

meinsame Vormagnetisierungsstromquelie {50) gespeist sind.

L.
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