w0 20107012366 A2 |1} 010000 000D OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(43) Internationales Veriffentlichungsdatum

Internationales Biiro

4. Februar 2010 (04.02.2010)

(10) Intermationale Veriffentlichungsnummer

WO 2010/012366 A2

(3D

@n
22)

(25)
(26)
&)

an

(72
(75)

Internationale Patentklassifikation:
FI6C 32/04 (2006.01)

Internationales Aktenzelchen:

Internationales Anmeldedatum:
10, Juli 2009 (10.07.2009)

PCT/EP200%/005003

Einreichungssprache: Deuntsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
10 2008 036 702.8

1. August 2008 (01.08.2008) DE

Anmelder (fir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnakme
von US): THYSSENKRUPP TRANSRAPID GMBH
[DE/DE]; Henschelplatz 1, 34127 Kassel (DE). ROTHE
ERDE GMEH [DE/DE]; Tremoniastr. 5-11, 44137 Dort-
mund (DE).

Erfinder; und
Erfinder/Anmelder (nur fiir US): ZHENG, Qlnghua
[DE/DE]; Sudetenstr, 51, 82024 Taufkirchen (DE), MIL-
LER, Luitpold [DE/DE]; An der Ottoséule 5, 85521 Ot-
tobrimn (DE).

(74) Anwalt: KIRCHNER, Sven; Thyssenkrupp Technolo-

(81)

84

gies A, Legal and Compliance, Patents, Am Thyssen-
haus 1, 45128 Essen (DE).

Bestimmungsstaaten (soweif nicht anders angegeben, fiir

Jjede verflighare nationale Schutzrechtsart). AB, AG, AL,
AM, AO, AT, AlJ, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, ClJ, CZ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, L1, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NL
NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, 8C, 8D,
SE, 8G, SK, SL, SM, ST, 8V, 8Y, TJ, TM, TN, TR, TT,
TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW,

Bestimmungsstanaten (soweit nichi anders angegeben, fiir

Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, 8D, 8L, 8Z, TZ, UG,
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europiisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NQ, PL, PT, RO, SE, SI,
SK, SM, TR}, OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seitef

(54) Title: MAGNETIC BEARING AND METHOD FOR OPERATION THEREQF
(54) Bezeichnung: MAGNETLAGER UND VERFAHREN ZU DESSEN BETRIEB

420
6 { .ffDo-‘
~ T ——
F
14
/'
AL
AL
2
10u 8
Fig. 1
: 9 B 3a
A

(37) Abstract: The invention relates to a magnetic
bearing and to a method for operation thereof. The
magunetic bearing contains a ferromagnetic, movably
mounted bearing element (1) and at least two magnetic
devices (30, 3u) arranged on opposing sides of the bea-
ring element (1) and equipped with windings (6), whe-
rein during operation of the magunetic bearing, electric
currents are conducted through the windings (6) and
these currents are regulated such that in an equilibrium
state between the bearing element (1) and the two ma-
guetic devices (30, 3u), bearing gaps (100, 10u) of pre-
determined size (So, Su) form. According to the in-
vention, the temperatures produced in the magnetic de-
vices (30, 3u) during operation are measured and the
regnlation of the currents takes place such that in the
equilibrimm state, regardless of the load situation, the
same temperatures appear in the magnetic devices (3o,
3u) or in the windings (6) thereof (figure 1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfinding betrifft ein
Magnetlager und ein Verfahren zu dessen Betrieb. Das
Magnetlager enthilt einen ferromagnetischen, beweg-
lich gelagerten Lagetkérper (1) und wenigstens zwei,
auf gegeniiberliegenden Seiten des Lagerkdrpers (1)
angeordnete und mit Wicklungen (6) versechene Ma-
gnetanordnungen

[Fortsetzung auf der nédchsien Seitef
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Verdffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Erkalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe gj

(30, 3u), wobei wilhrend des Betriebs des Magnetlagers elekirische Stréme dirch die Wicklungen (6) geleitet und diese Stréme so
geregelt werden, dass sich in einem Gleichgewichtszustand zwischen dem Lagerkdrper (1) und den beiden Magnetanordnungen
(30, 3u) Lagerspalte (100, 10u) vorgewihlter Grife (So, Su) bilden, Erfindungsgemil werden die wihrend des Betrigbs in den
Maguetanordnungen (30, 3u) entstehenden Temperaturen gemessen, und die Regelung der Strome erfolgt so, dass sich im Gleich-
gewichtszustand unabhéingig von der Lastsitnation gleiche Temperaturen in den Magnetanordnungen (3o, 3u) oder deren Wick-
lungen (6) einstellen (Fig. 1).
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M agp_gﬂage; und Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Magnetlagers nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Magnetlager der im Oberbegriff des Anspruchs
7 angegebenen Gattung. ‘

Magnetlager, die als Radial- oder Axiallager ausgebildet sein kénnen, und Verfahrea
zu ihrem Betrieb gemif den oben bezeichneten Gattungen sind in zahlreichen Varian-
ten bekannt (z. B. Roland' Steffen in "Magnetlager, Prinzip und Berechnungsgrundla-
gen", 2004, i:ftp:!!www.mlandstcffen.de).

Radiallager dieser Art dienen iberwiegend der berihrungslosen, radialen Lagerung
von Rotationskérpern mit Hilfe voh an diesen angebrachten LagerkSrpern in Form von
kreisrunden Lagerringen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie verschleififrei
arbeiten und keine Schmiermittel bentigen. Bevorzugte Anwendungsgebiete sind

daher die Vakuum- und Medizintechnik. Bekannt sind z. B. magnetisch gelagerte

Herzpumpen fiir die Herz-Chirurgie. AuBerdem werden derartige Magnetlager aber
auch z. B. in Werkzeugmaschinen, Windkraftanlagen oder medizinischen Scannern
angewendet. : “
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Die beriihrungslose Lagerung der Lagerringe erfolgt dadurch, dass ihre radialen
Abstiinde von den sie tragenden, in jhrer Umfangsrichtung verteilt angeordneten, als
Elektromagnete ausgebildeten Magnetanbrdnungen laufend mittels Sensoren ermittelt,
die erhaltenen Istwerte mit Abstands-Sollwérten verglichen, die sich ergebenden
Differenzwerte einem Regelkreis zugefiihrt und mit diesen die Strdme in den Wick-
lungen der Magnetanordnungen so geregelt werden, dass die Abstands-Istwerte im

Wesentlichen konstant bleiben und vorgewihlte Groen annehmen.

In analoger Weise sind Magnetlager in Form von Axiallagern ausgébildet. In diesem
Fall ist z. B. ein auf eine Welle aufgezogener Lagerkorper zwischen wenigstens zwei
axial beabstandeten Magnetanordnungen angeordnet, um durch Regelung der Groflen
der dadurch erhaltenen Lagerspalte die axiale Lage der Welle festzulegen.

Ein gemeinsames Merkmal der beschriebenén Magnetlager besteht darin, dass sie eine
hohe Laufgenauigkeit erfordern, um beispiéiswcise mit einem medizinischen Scanner
scharfe und reproduzierbare Bilder zu ermdglichen. Bisher werden diese Laufeigen-
schaften hauptsichlich dadurch beéin;ﬂusst, dass die Lagerkdrper mit hoher Priizision
gefertigt werden und versucht \;vird, auf gegeniiberliegenden Seiten der Lagerkdrper
befindliche Lagerspalte wahrend des Betriebs mit Hilfe der Regelung moglichst gleich
groB zu halten. Das gilt unabhiingig davon, ob es sich um Radial- oder Axiallager
oder Kombinationen davon bandelt.

Beim Betrieb derartiger Magnetlager hat sich allerdings gezeigt, dass die Temperatur-
entwicklung in den Magnetanordnungen bzw. deren Wicklungen eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielt, insbesondere wenn .es' sich um GroBlager mit Lagerringen handelt,
deren Durchmesser z. B. 500 mm, insbesondere 1000 mm und mehr betragen,' wie
dies z. B. fir die Anwendung von Magnetlagern in medizinischen Scannern erwlinscht
ist. Solange derartige Lager gleichmiiBig belastet werden und die Lagerspalte iiberall,
insbesondere auf gegeniiberliegenden Seiten der Lagerkdrper gleich grbﬂ sein sollen,
haben die Magnetanordnungen im Wesentlichen denselben Stromverbrauch und damit
auch im Wesentlichen gleiche Temperaturen. Werden die Magnetlager jédoch un-
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gleichmaBig belastet, indem z. B. in einer Werkzeugmaschine eine einseitige Druck-
erbShung eintritt, in einer Windkraftanlage die Windstirke schwankt oder in einem -

~ Scanner aufgrund einer Schieflage, einer Gewichtsverlagerung od. dgl.‘ die Gleichge- -
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wichtsverhiltnisse veriindert werden, dann fiihrt das aufgrund der Vorschrift, dass
einander gegeniiberliegende Lagerspalte gleich groB sein sollen, zwangslaufig dazu,
dass einander gegcnﬁberliegendé Magneténordnungcn mit unterschiedlichen elek-
trischen Siromen betrieben. werden missen, um dieser Vorschrift zu geniigen. Dadurch
ergeben sich, insbesondere bei Magnetlagern mit grofen Abmessungen, entsprechend -

unterschiedliche, durch die elektrischen Verlustleistungen in den Wicklungen ver-

ursachte, Srtliche Temperaturschwankungen, die zu unterschiedlichen. Wirmedehnun-

. gen der LagerkSrper oder Magnetanordnungen fithren und dadurch eine exakte

Spaltregelung stark behindern, wenn nicht gar unméglich machen.

Ausgehend davon besteht das technische Problem der vorliegenden Erfindung darin,
die eingangs bezeichneten Magnetlager und Verfahren zu deéren Betrieb so auszubil-

" den, dass sich bei allen Betriebsbedingungen im Wesentlichen gleichmifige Tempera-

turverteilungen ergeben.

Geldst wird dieses Problem mit den kennzeichnenden Merkmalen der Anspriiche 1
und 7. ‘ ) '

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die Regelung der die Wicklungen der

- Magnetanordnungen durchflieBenden Stréme in erster Linié so durchzufiihren, dass

den Wicklungen von gegeniiberliegenden Magnetanordnungen auch dann, wenn sich
die mechanische Belastung des Magnetlagers &ndert, im Wesentlichen soiche elek-
trischen Strome zugefiihrt werden, dass das Aufireten umarschiédlicher Temperaturen
vermieden wird. Es wird dabei in Kauf genommen, dass sich die Lagerspalte auf
gegeniiberliegeden Seiten der Lagerkdrper dadurch geringfiigig indern konnen. Da .
jedoch die elektrische Spaltregelung mit einer sehr kieinen Zeitkonstasite arbeitet,
wihrend sich eine eventuelle Temperaturinderung nur langsam auswitkt, dndert sich
auch die GroBe der einander gegeniiberliegenden Lagerspalte nur allmihtich, was fiir
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die meisten Anwendungszwecke toleriert werden kann. AuBerdem ergibt sich der
Vorteil, dass dies auch dann gilt, wenn sich aus irgendwelchen Griinden die Lagerkor-
per oder Magnetandrdnungen aufgrund duBerer Temperaturverliufe unterschiedlich

erwarmen.
Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen
niher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Magnetlager am Beispiel eines Radiallagers; und
Fig. 2 eine erfindungsgemiie Regeleinrichtung fiir das Magnetlager nach Fig. 1.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Magnetlager mit einem als Innenring und Rotor ausgebil-
deten, in Richtung eines Doppelpfeils © drehbaren, ersten Lagerkﬁrﬁers 1 und einem
als AuBemiﬁg und Stator ausgebildeten, zweiten Lagerkdrper 2. Der Lagerk&rper 2 ist
im Ausfilhrungsbeispiel mit vier Magnetanordnungen 3o, 3u, 41 und 4r versehen,
wobei die Buchstaben "0", *u®, "I" und "r" fiir die Zwecke der vorliegéqden Anmel-
dung die Bedeutung "oben”, "unten”, "links® und "rechts" haben. Die Magnetanord-
nungen 30, 3u einerseits und die M:agnetamrdmmg'en 41, 4r andererseits sind jeweils

~ auf gegeriiiberliegex_lden Seiten des LagerkSrpers 1 angeordnet, so dass sie zwei Paare

von einander diametral gegenﬁberliegenden Magnetanordnungen bilden. AuSlerdem
weist jede Magnetanordnung. 3 und 4, wie in Fig. 1 schematisch nur fir die Magnet-
anordnung 30 angedeutet ist, eine anf einen Kern 5 gewickelte Wicklung 6 auf.
Magnetpolfliichen 7 der Kerne 5 sind einer Umfangs- bzw. Radialfliche 8 des
Lagerskorpers 1 zugeordnet und kdnnen wie diblich an deren Kontur angepasste,
konkave Formen aufweisen. Der Aufbau der Magnetanordnungen 30, 3u, 41 und 4r ist
vomésweise gleich, weshalb nur die Magnetanordnung 30 genauer beschrieben wird.

Der Lagerkdrper 1 besteht aus einem ferromagnetischen Material und wird durch die
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' ‘Magnetanordnuigen 3, 4 in an sich bekannter Weise radial zentriert und gefiihrt.

AuSerdem kann der Lagerkdtper 1 z. B. am Umfang einer Scheibe aus einem nicht
ferromagnetischen Material befestigt, insbesondere auf diese aufg'esclqrum;ift und/oder

 an einem zu lagernden Rotationskdrper beféstigt- sein. Vorzugsweise ist an den beiden

axialen Enden eines Rotors je ein derartiger, ein Radiallager bildender LagerkOrper 1
angebracht, wibrend z. B. in eiem mittleren Teil des Rotors ein weiterer, nicht
gezeigter Lagerkdrper angeordnet ist, der als Axiallager dient und mit umlaufenden
Randabschnitteri seiner Stirn- bzw. Axialflichen weiteren Magnetanordoungen
gegeniibersteht. Ebenfalls nicht dargestellt ist der Antrieb,. mittels- dessen der Rotor
und damit auch die Lagerkorper 1 in Rotation versetzt werden. Hierzu kinnen

_ {ibliche, dem Fachmann bekannte Mittél verwendet werden.
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Wie Fig. 1 weiter zeigt, ist jeder Magnetanordoung 3, 4 ein .vormgsweiser induktiver
Sensor 9 zugeordnet, der die Istwerte der GroBe bzw. Dicke eines Lager- bzw.
Luftspalts misst, der sich beim Betrieb des Magnetlagers, d. h. beim Drehen des
Lagerkdrpers 1, zwischen dessen Umfangs- bzw. Radialfliche 8 und den Polflichen 7
der zugeordncten-Magnetannrdnung 3, 4 bildet. In Anélogie' zu den Magnetanord-
nungen 3o, 3u, 4, 4r sind die Lagerspalte in Fig. 1 mit den Bezugszeichen 100, 10u,
111 und 11r bezeichnet. }

Die Ausgangssignale der Sensoren 10 und 11 werden je einer vereinfacht dargestellten
Regeleinheit 120, 12u, 141, 14r zugefithrt und in dieser mit einem vorgegebenen

" Sollwert verglichen. Aus der Differenz beider Signale wird ein Stellsignal abgeleitet,

das einer den Strom durch die betreffende Wicklung stevernden Stromsteller zugefiihrt
wn‘d Dadurch wird der Wicklungsstrom und damit die am Ort des Sensors 9 auf den
Lagerkorper 1 wirkende Magnetkraft so gesteuert, dass die GrdSe der Lagerspalte 10,
11 trotz etwaiger geometrischer Unwuchten im Lagerring 1 im Wesentlichen den
gewlinschten Sollwert annimmt. Diese Art der Regelung ist fiir. alle Magnetanord-

nungen 3, 4 vorzugsweise dieselbe,

Magnetlager dieser Art und Verfahren zu deren Betrieb sind allgemein und z. B. aus
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der eingangs genannten Druckschrift bekannt, die daber zur Vermeidung von Wie-
derholungen durch Referenz auf sie zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung
gemacht wird. o

Herkdmmliche Magnetlager (Fig. 1) werden in der Weise betrieben, dass mit Hilfe
der Regeleinheiteﬂ 12, 14 versucht wird, die Grfen der Lagerspalte 100, 10u
einerseits und 111, 11r andererseits exakt gleich zu machen. Dies kann, solange der
LagerkGrper 1 beim Betrieb unter Nomiqalbeﬂingunggn in Richtung aller vorbandenen
Magnetanordnungen 3, 4 im Wesentlichen gleichmiiBig belastet wird und daher mur
etwaige Unwucht.én od. dgl. auszugleichen sind, dadurch erreicht werden, dass den
Wicklungen 6 aller Magnetanordmmgen 3,4 mit Hilfe der Regeleinheiten 12, 14 im
Mittel gléich grofie elektrische Stréme zugefithit werden. Das hat zur Folge, dass alle
Wicklungen 6 und Magnetanordnungen 3, 4 auch im Mittel gleiche 'Betriebstemperatu-
ren annehmen. Dasselbe kann erreicht werden, wenn der Lagerkdrper 1 unter ‘

Ni onﬁnalbedingungen z. B. aufgrund seines Eigengewichts in der einen oder anderen
Richtung starker als in der entgegengesetzten Richtung belastet wird und daher die
einander gegeniiberliegenden Magnetanordnungen 3o, 3u und! oder 41, 4r unter-
schiedlich ausgelegt werden, um auch unter solchen Nenn- bzw. Nominalbedingungen .

. mit im wesentlichen gleichen Stromen gleich groBe Spalte zu erhalten.

- Wird der Lagerkdrper 1 dagegen in irgendeiner Richtung stirker als unter Nominalbe-

dingungen belastet, d. h. dndert sich die Lastsituation gegenitber den Nominalbedin-
gungen, dann muss durch die eﬁtsprechende- Wicklimg 6 ein stirkerer Strom als durch
die ihr gegentiberliegende Wicklung geleitet werden, um diese stirkere Belastung zn
kompensieren, was aufgrund einer ethprechend vergrofierien Verlustleistung mit einer -
erbohten Erwirmung der betreffenden Wicklung 6 bzw. Magnetanordnung 3, 4
verbunden ist. Das ist aus den eingangs genannten Griinden unerwiinscht und wird
erfindungsgemiB durch die nachfolge_nd erlduterte Betriebsweise vermieden.

Es séi angenommen, dass die beiden gegenitberliegenden Maénetanordnungen 30, 3u
ein erstes Paar von 'Magnetanordnung'en bilden und der Lagerspalt 100 die GroBe So,



-

10

15

.30

WO 2010/012366 PCT/EP2009/005003

der Lagerspalt 10u dagegen die Grf‘;-Be Su besitzt. Die Regelung der die ‘Wicklungen 6
dieser Magnetanordnungen 3o, 3u durchflieBenden Stréme wird unter Nominalbedin-
gungen, d. h. im Normalfall, in dem keine auBergewﬁhIﬂiclie Belastung auftritt, nach
der Vorschnt‘t So-Su =0 durchgefiihrt. Hierzu dienen die beiden Regelemhelten 120
und 12u, die in Fig. 2 genauver dargestellt sind.

Gemii8 Fig. 2 enthilt die Regeleinheit 120 fiir die in Fig. 1 obere Magnetanordnung
30 .einen Spaltsensor 90, dessen Ausga‘ngssignale die fiir die Istwerte des Lagerspalts
100 charakteristisch sind, einem Regler 150 zugefiihrt werden. Dessen Ausgang ist
mit einem Stromsteller 160 verbunden, der den der Wicklung 6 der Ma,gnetanordnung
30 zuzufiibrenden Strom liefert. Der Regler 150 vergleicht die Istwerte des Sensors 90
mit einem iiber eine Leitung 170 zugefithrten Sollwert und fithrt dem Stromsteller 160

~ ein aus der Differenz abgeleitetes Steuersignal zu.

Fig. 2 zéigt weiter, dass die Regeleinheit 12u fiir die in Fig. 1 untere Magnetanord-
nung 3u entsprechend ausgebildet ist, weshalb deren Teile mit gleichen Bezugsziffern,
jedoch zusitzlich mit dem Buchstaben "u" bezeichnet sind. AuBerdem ist aus Fig. 2
ersichtliéh dass die Istwerte des Sensors 9o iiber eine Leitung 180 auch dem Regler
15u und die Istwerte des Sensors 9u iiber eine Leitung 18u auch dem Regler 150
' zugefﬁhrt werden“

In den Reglern 150 und 15u werden die Istwerte der Spalte 100 und 10u miteinander
verglichen und nach der oben genannten Vorschrift So - Su = 0 in Steuersignale fir
die Stromsteller 160, 16u umgewandelt. Der Sollwert "0" fiir die Differenz So - Su
wird dabei von je einem Ausgang eines Temperaturreglers 19 festgelegt. Dieser weist
zwei Eingfinge auf, -denen iiber Leitungen 200, 20u die Istwerte von Temperaturen

- mugefiihrt werden, die sich beim laufenden Betrieb des Magnetlagers in den Magnet-
- anordnungen 3o, 3u oder deren Wicklungen 6 ergeben und mittels Temperatursenso-

ren 210, 21u ermittelt werden, die in Fig. 2 schematisch ang_edeﬁtet und mit den
Leitungen 200, 20u verbunden sind. Der Temperaturregler 19 vergleicht die Istwerte
der beiden Temperaturen miteinander und gibt an seinen Ausgingen jeweils einen
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Sollwert von 0 aus, solange die Istwerte beider Temperatursensoren 210, 21u gleich
sind.

Andert sich die Lastsituation, d. h. wird der Lagerkdrper 1 beim Betrieb des Magnet- -
lagers, ausgehend von den Nominalbedingungen; ungleichmiflig belastet, indem er z.

B. durch eine Kraft in Fig. 1 zusiitzlich nach unten gezogen oder aus anderen Griinden
stirker in Richtung der Magnetanordnung 3u als in Richtung der Magnetanordnung 30

. gedriickt wird, dann hat dies bei der beschriebenen Regelung zur Fqlge, dass der
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Wicklung 6 der Magnetanordnung 30 aut_bmatisch ein groBerer Strom als der Magpet-
anordnung 3u zugefiihrt wird, da jetzt die obere Magnetanordnung 30 eine grofere
Kraft auf den Lagerkorper 1 ausiiben muss, um die Bedingung So - Su = 0 zu
erfiillen. Das hat jedoch die bereits oben beschriebene Folge, dass sich die obere
Magnetanordnung 3o oder deren Wicklung 6 stirker als die untere Magnetanordnung
3y oder deren Wicklimg 6 erwarmt, was zu unterschiedlichen und damit unerwiinsch-
ten Wirmedehoungen des Lagerkdrpers 1 flihren kann, die eine nicht tolerierbare
Unrundheit des Lagerkorpers 1 bewirken und den chelvorgéng storen kdnnten. -

Erﬁndungsgemﬁﬁ wird daher fiir diesen Fall vorgeschlagen, die Regeléinrichumg auf
die Vbrséhriﬂ So - Su = a umzustellen, wobei a < 0 gilt. Diese Umstellung wird
automatisch durchgefithrt, wenn sich die von den Temperatursensoren 210, 21u
gelieferten Istwerte der Temperaturen um einen gewissen Mindestwert voneinander
unterscheiden. Die Vorschrift So - Su = a oder So = Su + amita < 0 bedeutet,
dass die Gr&Be So des oberen Lagerspalts 100 kleiner als die GroBe des unteren
Lagerspalts Su gemacht werden soll. Demzufolge gibt der Tem'pgrafurregelkreis 19 an
die Leitungen 1'70,' 17u éntsp_mhende §ig1ﬂe als Sollwerte fiir die Regler 150, 15u
aius,' so dass diese die Stromsteller 160, 16u jetzt derart steuern, dass sich ein Gleich-
gewichtszustand mit den neuen SpaltgroBen So und Su + a einstelit.

Dadurch, dass im beschriebenen Fall die Grofie des Spalts 100 kleiner als die Groie
des Spalts 10u gewshlt wird, muss der Wicklung 6 der oberen Magnetanordnung 3o
etwas weniger und der Wicklung 6 der unteren Magnetanordnung 3u etwas mehr
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Strom zugefiihrt werden, als ohne diese Regelung gelten wiirde, damit beide Magﬁet—
anordnungen 30, 3u im Gleichgewichtszustaﬁd dieselbe Kraft auf den LagerkGrper 1
ausiiben. Dadurch wird erreicht, dass dieser Gleichgewichtszustand mit solchen
Strémen erhalten wird, die wiederum zu gleichen Temperaturen in beiden Magnet-
anordmungen 3o, 3u bzw. deren Wicklungen 6 fiibren. Mit anderen Worten wird der
Wert a so gew"éhlt, dass beide Magnetanordnungen 3o, 3u oder deren Wicklungen 6
trotz der unterschiedlichen SpaltgroBen So und Su im Mittel dieselben Temperaturen
annchmen. Erfindungsgemi8 wird somit zugunsten der Temperaturgleichheit auf eine
exakte Gleichheit der Spaltgrdfien verzichtet und sichergestellt, dass unabhﬁngig von
der speziellen Lastsituation gleiche Temperaturen in den Magnetanordmungen 3o, 3u
oder Wicklungen 6 erhalten werden.

Im I'.'lbrig_eﬁ ist Hu, dass die Wicklung 6 der oberen Magn_etanordnung 30 vor dem
Erreichen des Gleichgewichtszustands kurzzeitig mit einem hoheren Strom betrieben
werden muss, um den Lagerk&rper 1 entsprechend der reduziesten Spaltgrife S1 an
sich heranzuziehen. Dieser Vorgang Liuft allerdings sehr schnell ab und hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Temperatur der Magnetanordoung 3o oder deren
Wicklung 6. | :

Die unterschiedlichen SpaltgrtBien, die sich bei der beschriebenen Regelung im
Gleichgewichtszustand und unter der verdnderten Lastsituation vergleichsweise wenig
voneinander unterscheiden, und die damit verbundenen, geringfigigen Lageabwei-
chungen des Iagerkﬁrﬁers 1 im YLagerkorper 2 sind fiir den Betrieb des Magnetlagers
in den meisten Fillen tolerierbar. Da die elektrische Spiltregelung durchweg relativ

‘schnell erfolgt (z. B. im kHz-Bereich), wihrend sich Temperaturinderungen dem-

gegeniiber ver_gleichsweise langsam auswirken (z. B. im Minutenbereich), k6nnen vom
Temperaturregelkreis 19 vorgegebene Anderungen keine wesentlichen Auswirkungen
auf die von den Reglemn 150, 15u durchzufiihrenden Regelvorgiinge haben.

Ist, wie Fig. 1 zeigt, auBer dem Paar mit den Magnetanordnungen 30, 3u weﬁigstens
ein weiteres Paar. mit den Magnetanordmungen 41, 4r vorhanden, dann sind diese
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ebenso wie die zugehdrigen Regeleinheiten 141, 14r vorzugsweise genauso ausgebildet,
wie oben fiir die Magnetanordnungen 30, 3u und die Rege[einheitén 120, 12u be-
schrieben ist. Dadurch wird érreicht, dass bei Belastungen des Lagerkdrpers 1 in
Richtung einer der Magnetanordnungen 41, 4r e¢benfalls auf exakt gléich groBe
Lagerspalte 111, 11r zugunsten von gleichen Temperaturen in den beiden Magnet-
anordnungen 41, 4r bzw. deren Wicklungen 6 verzichtet wird.

Ein bisher fiir am besten gehaltenes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, dass
nicht mur die Temperaturen der sich jeweils gegeniiberliegenden Magnetanordnungen
30 und 3u einerseits und/oder 41 und 4r andererseits auf gleiche Werte geregelt
werden, sondern die Strome durch die Wicklungen 6 aller beteiligten Magnetanord-
nungen 3o, 3u, 41 und 4r im Mlttel gleich gemacht werden. Dies kann, wie Fig. 2
zeigt, z. B. dadurch erreicht werden, dass dem Temperaturregelkreis 19 des zuerst

beschriebenen Paars von Magnetanordnungen 3o, 3u auch die Temperatur-Istwerte

von Temperatursensoren 211, 21r des anderen Paars von Magnetanordnungen 41, 4r
zugéfithrt werden und die den Wicklungen 6 dieser Magnetanordnungen 30, 3u
zugefihrten Strdme im gleichen Ma8, d. h. ohne Anderung der Regelvorschrift So -

- Su=aso vergréfert oder verkleinert werden, dass sich-dieselben Temperaturen wie

30

. den Magnetanordnungen 4], 4r bzw. deren Wickluﬁgen 6 efgeben. Eine einfache

Moglichkeit hierzu besteht z. B. dai'in, die Vorspannungen der Regler 150, 15u
entsprechend zu indern, wenn die mittlere Temperatur, die von den Temperatursenso-
ren 210, 21u fiir das Paar 30, 3u gemeldet wird, um ein vorgewdhlites MaB von der
mittleren Temperatur abweicht, dié von den Temperatursensoren 211, 21r fiir das Paar
41, 41' gemeldef wird. In analoger Weise kann hinsichtlich éier in Fig. 2 ﬁicht da.rée-
stellten Regeleinrichtungen fiir die Magnetanordnungen 41, 4r vorgegangen werden.
Die beschriebenen Regelungen vferden vorzugsweise mit iiblichen Mikroprozessoren
und einer entéprechenden Software realisiert. Da derartige Regelungen und Regelver-
fahren dem Fachmann geliiufig sind, st eine weitere Erlduterung nicht erforderlich.

Als Mittel zur Ermittlung der Temperaturen sind in Fig. 2 tibliche Temperatursenso-
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ren 210 bis 21r dargestellt. Besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
wenn die Ermittlung der Betriebstemperaturen stattdessen indirekt tiber die elek-
trischen Widerstinde der Wicklungen 6 erfolgt. Die Ermittlung dieser Widerstinde
kann z. B. fiber die u. U. bekannten Strom- und Spannungswerte der Wicklungen 6
erfolgen. Aus der bekannten oder vorber ermittelten Temperaturabhﬁngigkeit-der
Widerstinde des Wicklungsmaterials kann dann die Temperatur bestimmt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfithrungsbeispiele beschréinkt, die auf
vielfache Weise abgewandelt werden konnen. Der im Ausfilhrungsbeispiel als Ring
oder Zylinder dargestellte Lagerk&rper 1 kann sowoh! als Innenring, wie in Fig. 1

. gezeigt, als auch als AuBenring ausgebildet werden. Aulerdem kann das Magnetlager

statt als Radiallager auch als Axiallager ausgebildet und/oder mit einem LagerkSrper
versehen sein, der in anderer Weise als drehbar geweglich gelagert ist. Weiterhin ist
kiar, dass die Magnetanordnungen 3o, 3u, 41, 4r nur ein Ausfilhrungsbeispiel dar-

stellen. Tatsichlich kénnen auch mehr oder weniger als vier Magnetanordnungen am

. Umfang des Lagerkbrpers 1 angeordnet und/oder mehr als zwei Paare von jeweils

gegenﬁberliegend angeordneten Magnetanordnungen vorgesehen sein. AuBerdem kann
jede Magnetanordnung aus einer Mehrzahl von in Unifangsrichtung des Lagerkorpers
1 nebeneinaqder liegenden Kernen und Wicklungen bestehen. Ferner kdnnen mehr
oder weniger und anders ausgebildete und- angeordnete Sensoren 9 und 21 vofgesehen
werden. Weiterhin konuen die beschricbenen Regeleinheiten anders ausgebildet sein
und andere Regelstmteglen verwendet werden, um gleiche Temperaturen in gegen-

| tberliegenden Magnetanordnungen oder Wicklungen zu erhalten. Insbesondere kdnnen

die Regeleinheiten 120, 12u, 141, 14r fiir alle vorhandenen Paare von Magnetanor(_i-
nungen und die zugehdrigen Temperaturrégelkreise 19 zu einer gemeinsamen Regel-
einrichtung zusammengefasst werden. Im Ubrigen ist klar, dass die Bezeichnung
"gleich” flir die Temperaturen, Stréme und Lagerspalte nicht nur identische, sondern
auch im Wesentlichen gleiche Werte umfassen soll. Auch fiir GroBlager, deren
Lagerké&rper betriichtlichen Temperaturdehnungen unterliegen kénnen und auf die die
Erfindung besonders vorteilhaft angewendet wird, kann es ausreichén, die Temperatu-
ren von gegeniiberiiegenden Magnetanordnungen derart aneinander anzunihern, dass
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die Wirmedehnungen innerhalb vorgewshlter Toleranzen bleiben. SchlieBlich versteht
sich, dass die verschiedenen Merkmale auch in anderen als den beschriebenen und '
dargestellten Kombinationen angewendet werden k&nnen,
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Magnetlagérs, das einen ferromagnetischen,
beweglich geiagerten Lagerkdrper (1) und wenigsteéns zwei, auf gegeniiberliegenden
Seiten des Lagerkdrpers (1) angeordnete und mit Wicklungen (6) versehene Magnet-
anordnungen (30, 3u) enthiilt, wobei wihrend des Bet‘riébs des Magnetlagers elek-
trische Strdme durch die Wicklungen (6) geleitet und diese Strome 50 geregelt werden,
dass sich in einem Gleichgewichtszustand zwischen dem Lagerkdrper (1) und den
beiden Magnetanordnungen (30, 3u) Lagerspalte (100, 10u) vorgewihlter Groge (So,
Su) bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die wihrend des Betriebs in den Magnet-
anordnungen (30, 3u) entstehenden Tehperamren gemessen werden und die Regelung
der Stréme so erfolgt, dass sich im Gleichgewichtszustand unabhiingig von der
Lastsituation gleiche Temperaturen in den Magnetanordnungen (3¢, 3u) oder deren
Wickiungen (6) einstellen. |

2. Verfabren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass der
Lagerkorper (1) wihrend des Betriebs in Richtung der beiden Magnetanordnungen
(30, 3u) unter Nominalbedingungen betrieben wird, die Regelung fiir die GroBen (So,

Su) der Lagerspalte (100, 10u) nach der Vorschrift So - Su = 0 durchgefiihrt wird,

indem durch die Wicklungen (6) beider Magnetanordnungen (30, 3u) solche Stréme

| geleitet werden, dass sich sowohl gleich grofe Lagerspalte (100, _‘101.1) als auch in

beiden Magl_letanordx_iungen (30, 3u) oder deren Wicklungen (6) gleiche Tempei:aturen -
ergeben. -

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass
der Lagerkorper (1) wihrend des Betriebs in Richtung einer der beiden Magnetanord-
nungen (z. B. 3u) stiirker als unter Nominalbedingungen belastet wird, auf eine
Regelung fiir die GroBen (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) nach der Vorschrift So -
Su = a mit a < O umgestellt wird, um einen Gleichgewichtszustand hermste]len,‘in
dem solche Stréme durch die Wicklungen (6) beider Magnetanordnungen (3o, 3u)

flieBen, dass deren Temperaturen gleich groB sind, wéhrend sich die GroBen (So, Su)
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der Lagerspalte (100, 10u) um das MaB a voneinander unterscheiden. .

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Vorhandensein von mehr als zwei Magnetanordnungen (30, 3u, 41, 4r), die eine
Mehrzahl von Paaren aus auf gégenﬁbetliegenden Seiten des Lagerkorpers (1) ange-
ordneten Magnetanordmungen (30, 3u bzw. 41, 4r) bilden, die Regelung fiir alle diese
Paare entsprechend wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3 durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Strome durch die

Wicklungen (6) aller Paare von Magnetanordoungen (30, 3u, 41, 4r) ohne Anderung
der jeweiligen Regelvorschrift so geregelt werden, dass alle Magnetanordnungen (30,
3u, 41, 41r) ohne deren Wicklungen (6) gleiche Durchschnittstemperaturen annehmen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiché 1 bis 5, dadurch gekennzeichnét, dass die
Temperaturen in den Magnetanordnungen (30, 3u, 41, 4r) durch Emmittlung der
elektrischen Widerstéinde ihrer Wicklungen (6) bestimmt werden.

7. Magretlager mit einem ferromagnetischen, beweglich gelagerten Lagerkorper (1),
wenigstens zwei, auf gegeniiberliegenden Seiten des Lagerkorpers (1) éngeordneten
und mit Wicklungen (6) versehenen Magnetanordnungen (60, 6u) und je einer mit der
Wicklung (6) verbundenen Regeleinheit (120, 12u) zur Regelung von die Wicklungen
(6) durchflieBenden elektrischen Stromen derart,- dass sich beim Betrieb ein Gleichge-
wichtszustand mit Lagerspaiten (100, 10u) vorgewihlter GroBe (So, Su) einstellt,
dadun;,h gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten (120, 12u) Miitel zur Ermittlung von
Betriebstemperaturen der Magnetanordnungen (30, 3u) bzw. deren Wicklungen (6)
aufweisen und zur derartigen Regelung der Stréme eingerichtet sind, dass sich im
Gleichgewichiszustand unabhiingig von der Lastsituation gleiche Betriebstemperaturen
in den Magnetanordnungen (30, 3u) oder deren Wicklungen (6) einstellen.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u), wenn der Lagerkorper (1) wihrend des Betriebs in Richtung der beiden



10

15

30

WO 2010/012366 PCT/EP2009/005003

15

Magnetanordnungen (36, 3u) unter Nominalbedingungen betricben wig*d, n;ach der
Vqrschrift So - Su = 0 fir die Grofen (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) arbeiten.

9. Magpetlager nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die'Regel- :
einheiten (120:, 12u), wenn der Lagerkorper (1) wihrend des Betriebs in Richtung
einer der beiden Magnetanordnungen (z. B. 3u) stirker als unter Nominalbedingungen
belastet wird, nach der Vorschrift So - Su = a mit a < O fir die Grdfien (So, Su) der
Lagerspalte (100, 10u) und derart arbeiten, dass ein Gleichgewichtszustand erhalten
wird, in dem solche Strome durch die Wicklungen (6) beider Magnetanordmmgen (3o,
3u) flieBen, dass deren Temperaturen gleich grof sind, wihrend sich die GréBen (So,
Su) der Lagerspalte (100, 10u) um das Maf a voneinander unterscheiden; .

10. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinlieiten (120, 12u), wenigstens je einen Spaltsensor (90, 9u) fiir jede der
beiden Magnetanordnungen (30, 3u) und einen mit diesem verbundenen Regler (150,
15u) aufweisen, dem je ein Sollwert fiir die Regelung der Spaltgrdfe (So, Su)
zugefithrt wird. ' - ‘

11. Magnetiager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die chclemheiten

" (120, 12u) mit einem Temperaturregelkreis (19) verbunden sind, der mit den Mitteln

zur Temperaturermittlung verbundene Eingiinge und die Sollwerte ausgebende Aus-

- gidnge aufweist.

12. Magnetlager nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgingen
des Temperaturregelkreises (19), wenn beide Magnetanordnungen (30, 3u) gleiche
Betriebstemperaturen haben, Sollwerte entsprechend der Vorschrift So - Su = 0 und,

‘wenn beide Magnetanordnungen (30, 3u) uixgleiche Betriebstemperaturen haben,

Sollwerte entsprechend der Vorschrift So - Su = a mit a < 0 erscheinen.

13. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es
mehr als zwei Magnetanordnungen, die eine Mehrzahl von Paaren aus auf gegeniiber-
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liegenden Seiten des Lagerkdrpers (1) angeordneten Magnetanordnungen (30, 3u bzw.
41, 41) bilden, und mit diesen verbundene, weitere Regeleinheiten (141, 14r) enthilt,
die wie die Regeleinheiten (120, 12u) nach wenigstens einem der Anspriiche 7 bis 12
eingerichtet und betreibbar _sind.

14. Magnetlager nach Ans;iruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u; 141, 14r) so éin,geﬁchtet sind, dass die Strdme durch die Wicklungen (6)
aller Paare von Magnetanordnungen (30, 3u; 41, 4r) ohne Anderung der jeweiligen
Regelvbrschriﬁ derart geregelt werden, dass afle Magnétanordnungen (36; 3u; 41, 4r)
gleiche Durchschnittstemperaturen annehmen.

15. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ermittlung der Betriebstemperaturen iiber die elektrischen Widerstinde _def

Wicklungen (6) der Magnetanordnungen (30, 3u; 41, 4r) erfolgt.

16. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der _I..ﬁgérkﬁl]')er (1) ein zylindrischer Lagerring ist und die Magnetanordnungen (3o,
3u; 41, 4r) am Umfang des Lagerrings angeordnet sind. '
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