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(57) Abstract

Bearing for radially and axially holding a rotor (10) with large radial dimensions on a stator (1), the rotor (10) being stabi-
lized around its tilting axes (X, Y). To determine the tilting angle, the tilting axes (X, Y) are each provided with two distance sen-
sors (22, 24; 23, 25) connected upstream of controllers (29). Said controllers (29) generate pilot currents, depending on the output
signal of the distance sensors (22, 24; 23, 25), for the controller coils (17, 19; 18, 20) arranged on the stator (1) and allocated to
the tilting axes (X, Y), whereby, in combination with permanent magnetic rings (21) arranged on the rotor (10), moments are ex-
erted on the rotor (10) which influence the tilting angles. Said controllers (29) have reciprocal connections (in 31), which disable
the connection of the tilting axes (X, Y) generated by the gyroscopic effects. Said controllers (29) are proportional-derivative con-
trollers. In one of the embodiments of the connection (31), the gain V, is modified proportionally to the square of the speed n
of the rotor (10) and its time constant T; is modified in inverse proportion to the speed n of the rotor (10). The central bear-
ing for the radial movement in the X/Y direction either acts passively as a permanent magnet, or actively as an electromag-
net. In the latter case, the radial position controllers are proportional-derivative controllers, the parameters of which can be




switched from a “soft” to a “hard” operational mode and vice versa, in order either to prevent unbalance disturbances from

affecting the stator (1) or to provide sufficient rigidity for the position control function even in the presence of external
perturbational forces.

(57) Zusammenfassung

Lager zur radialen und axialen Lagerung eines Rotors (10) mit groBer radialer Ausdehnung an einem Stator (1) mit einer )
Stabilisierung des Rotors (10) um seine Kippachsen X, Y. Zur Ermittlung der Kippwinkel sind den beiden Kippachsen X, Y je-
weils zwei Abstandssensoren (22, 24; 23, 25) zugeordnet, denen Regler (29) nachgeschaltet sind. Die Regler (29) erzeugen in Ab-
héingigkeit vom Ausgangssignal der Abstandssensoren (22, 24; 23, 25) Steuerstrdme fiir auf dem Stator (1) angeordnete und den
Kippachsen X, Y zugeordnete Regelspulen (17, 19; 18, 20) wodurch in Verbindung mit auf dem Rotor (10) angeordneten Per-
manentmagnetringen (21) Momente auf den Rotor (10) ausgeiibt werden, die die Kippwinkel beeinflussen. Die Regler (29) wei-
sen wechselseitige Verkopplungen (in 31) auf, die die durch die Kreiseleffekte verursachte Verkopplung der Kippachsen X, Y auf-
heben. Die Regler (29) sind Proportional-Differential-Regler. In einer der Ausgestaltung der Verkopplung (31) werden deren
Verstirkung V; proportional zum Quadrat der Drehzahl n des Rotors (10) und deren Zeitkonstante T, umgekehrt proportio-
nal zur Drehzahl n des Rotors (10) geéndert. Das Zentrallager fiir die radialen Bewegungen in X/Y-Richtung ist entweder
permanentmagnetisch passiv oder elektromagnetisch aktiv. Im letzteren Fall sind die radialen Lageregler Proportional-Dif-
ferential-Regler, deren Parameter zwischen einer “weichen” und einer “harten” Betriebsart umgeschaltet werden konnen,

um entweder Unwuchtstérungen vom Stator (1) fernzuhalten oder um fiir die Lageregelungsfunktion auch bei Anwesenheit
duBerer Storkrifte ausreichende Steifigkeit bereitzustelien.

- LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale
Anmeldungen gemdss dem PCT verdffentlichen. -

AT Osterreich . FR Frankeeich MR Mauritanien .

AU Australien GA Gabun MW Malawi

BB Barbados GB Vereinigtes Konigreich NL Niederiande

BE Belgien ) HU Ungam ) NO Norw{fgen .
BG Bulgarien IT Italien ~ RO Ruminien

BJ Benin JP Japan : SD Sudan

BR Brasilien KP Demokratische Volksrepublik Korea SE  Schweden

CF  Zentrale Afrikanische Republik ~ KR Republik Korea SN Senegal .
€CG Kongo LI  Liechtenstein SU  Soviet Union

CH Schweiz LK SriLanka ;?; ’_;schad

CM Kamerun LU Luxemburg - 0go o

DE Deutschiand, Bundesrepublik MC Monaco US Vereinigte Staaten von Amerika

DK Dinemark MG Madagaskar

F1  Finnland ML Mali




WO 89/12178 PCT/EP88/01153

Lager zur radialen und axialen Lagerung eines Rotors

mit grofer radialer Ausdehnung

Die Erfindung betrifft ein Lager zur radialen und axialen Lagerung eines

Rotors mit groBer radialer Ausdehnung gemd8 den Merkmalen des Anspruchs 1.

Bus der DE-0S 32 43 641 ist bekannt, daB filir Rotoren groBer radialer Aus-

dehnung mechanische Lager, aber auch elektrodynamische Magnetlager verwend-

bar sind.

Ebenfalls aus dieser Schrift ist bekannt, bei Rotoren grofer radialer
Ausdehnung auch die Kippachsen des Rotors zu regeln, um zum einen Stdrmo-
menten und Eigenfrequenzen wirksam begegnen zu kénnen, zum anderen um be-

stimmte Momente zu erzeugen, die in der Art von Kreiselmomenten eine Ver-

schwenkung des Systems bewirken.

Aus der DE-OS 32 40 809 ist ein Magnetlager bekannt, bei dem der Luftspalt-
durchmesser grof gegeniiber der axialen Linge des Lagers ist. Der Rotor ist
durch Permanentmagnete zumindest auf der Rotorseite radial passiv gelagert,
wihrend die axiale Lage des Rotors durch eine Regeleinrichtung aktiv gere-
gelt wird. Zur Bestimmung der axialen Lage des Rotors werden mehrere Sen-
soranordnungen sowie Regelverstdrker und Wicklungen zur Ausiibung von Kraf-
ten auf den Rotor verwendet. Vier Sensoranordnungen sind auf zueinander
senkrechten und zur Drehachse senkrecht stehenden Achsen paarweise dia-
mentral zur Drehachse liegend angeordnet. Es sind drei Regelverstdrker vor-
gesehen, von denen dem ersten und zweiten jeweils die Differenz der Sensor-
signale sich diametral gegenilberliegender Sensoranordnungen und dem dritten
die Summe aller Sensorausgangssignale zugefiihrt werden. Die Ausginge der
Regelverstdrker sind mit Wicklungen derart verbunden und die Wicklungen
derart angeordnet, daf bei Ansteuerung des ersten und zweiten Verstdrkers
auf den Rotor Riickstellmomente um die zu der Achse, auf der die zugehorigen
Sensoranordnungen liegen, jeweils senkrecht liegenden Achse einwirken und

daB bei Ansteuerung des dritten Verstdrkers eine axiale Rickstellkraft auf

den Rotor einwirkt.
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Weiter ist aus dieser Schrift bekannt, daB die Eingangssignale des ersten
‘und zweiten Regelverstirkers kreuzgekoppelt sind, d.h., ein Teil des Ein-
- gangssignals des einen Verstdrkers wird dem Eingangssignal des anderen Ver-

stédrkers {liberlagert.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Regelverfahren und ein Magnet-
lager zu schaffen, zur radialen und axialen Lagerung von Rotoren mit grofer
radialer Ausdehnung, die in einem weiten Drehzahlbereich arbeiten und auch

fiir sogenannte "mikro-g"-Umgebungen ohne Probleme anwendbar sind.

Diese Aufgabe wird durch die im ersten Patentanspruch angegebenen Merkmale

gelost.

Vorteile dieser Erfindung bestehen in der Mdglichkeit des aktiven Ver-

schwenkens der Kippachsen zur Erzeugung von Drehmomenten in der zur Dreh-
achse und zur aktiv geschwenkten Kippachse senkrechten zweiten Kippachse
ohne weiteren Aufwand durch das Regelprinzip sowie in der Verwendung des

Lagers bei Rotoren geringer Hohe.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen und aus der Beschrei-
bung. So ergibt sich z.B. aus den Ansprﬁchen 8 bis 12 eine, im Zusammenhang
“mit der Regelung gemdB den Anspriichen 1 bis 7, besonders giinstiges Aus-
fihrungsbeispiel des Lagers, welches aber auch unabhdngig von der erfindungs-
gemdBen Regelung mit anderen Regelungsprinzipien verwendbar ist. Aus den
Anspriichen 20 und 21 ergibt sich eine durch die ﬁberwachungsschaltung mog-
liche Umschaltung bei einem fehlerhaften Abstandssensor oder bei einer
fehlerhaften Reglerspule, so daB die Funktionsfihigkeit des Lagers auch

nach deren 2usfall erhalten bléibt.

Der Vorteil einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung, gemi8 Anspruch 26,
besteht darin, daB die Regelung fiir das aktive Zentrallager umschaltbar
ist. Sind starke radiale Stdrungen zu erwarten, wie sie bei Mandvern des

Raumflugkorpers auftreten kénnen, so wird eine ‘harte! Regelung verwendet.

Wird das Lager dagegen in "mikro-g"-Umgebung betrieben, so wird eine

‘weiche' Regelung bevorzugt.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfilhrungsbeispiele né&her

erliutert.
Es zeigen

Fig. 1 eine senkrechte Schnittdarstellung des Lagers mit Regel-
und Steuereinheit,

Fig. 2 einen linken Ausschnitt aus der senkrechten Schnittdarstellung
des Lagers nach Fig. 1 als Detaildarstellung,

Fig. 3 die Anordnung der vier Regelspulen,

Fig. 4 das detaillierte Regelprinzip in einem ‘Blockschaltbild, mit nicht
drehzahlabhidngiger Knderung der Kippregler-Parameter,

Fig. 5 das detaillierte Regelprinzip einer Weiterbildung in einem
Blockschaltbild mit drehzahlabhdngiger Xnderung_der Kippregler-
Parameter, -

Fig. 6 eine Ddmpferspule in einer Abwicklung,

Fig. 7 eine Weiterbildung des Lagers nach Fig. 1 mit
aktivem Zentrallager,

Fig. 8 eine waagerechte Schnittdarstellung des aktiven Zentrallagers

nach Fig. 7,
Fig. 9 das Regelprinzip einer Achse des aktiven radialen Zentrallagers.

In Fig. 1 ist mit 1 der Stator, mit 10 der Rotor und mit 26 die Steuer-

und Regeleinheit bezeichnet.

Der Stator 1 trdgt zentral axial versetzt jeweils zwei axial magnetisierte
Permanentmagnetringe 2 bis 5 mit den zugehdrigen ringformigen Jochplat-

ten 6, 7 aus weichmagnetischem, hochpermeablem Material. Auf dem Rotor 10
befinden sich dazugehorige RiickschluBringe 8, 9 ebenfalls aus weichmagneti-
schem, hochpermeablem Material. Die Permanentmagnetringe 2 bis 5 bilden
zusammen mit den Jochplatten 6, 7 und den RiickschluBiringen 8, 9 ein axial
(in Z-Richtung) instabiles, radial (in X- und Y-Richtung) stabiles passives
Magnetlager. Durch die Wahl geeigneter Verhdltnisse von Durchmesser der
Permanentmagnetringe 2 bis 5 und Abstand der Luftspalte wird die passive

Kippsteifigkeit zu Null eingestellt.
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Am duBeren Umfang des Rotors 10 befinden sich zwei ringformige Luftspalte
14, 16. .

Der &uBere Rotorluftspalt 16 dient zur Erzeugung von axialen Kriften (in
Z-Richtung) und Drehmomenten (im a- und 8- Drehsinn). Zu diesem Zweck be-
finden sich am 3uBeren Radius des Rotorluftspaltes 16 zwei entgegengesetzt
radial magnetisierte Permanentmagnetringe 21, die einen magnetischen FluB
2R (siehe Fig. 2) in der dargestellten Weise erzeugen. Am Stator 1 sind
vier Regelspulen 17 bis 20 (siehe auch Fig. 3) angeordnet, die in den
duBeren Rotorluftspalt 16 so eintauchen, daB sie sich groftenteils im Feld
der Permanentmagnetringe 21 befinden. Die Regelspulen 17 bis 20 erstrecken

sich jeweils {iber 90 Grad des mittleren #uferen Rotorluftspaltumfanges.

Der innere Rotorluftspalt 14 dient zur Erzeugung von axialen Drehmomenten

(um die 2-Achse) und von radialen Kriften (in X- ﬁnd Y¥-Richtung). Zu diesem
Zweck befindet sich am duBeren Radius des inneren Rotorluftspaltes 14 ein

in Umfangsrichtung alternierend radial magnetisierter Permanentmagnetring 15.
Anm Stator 1 sind eine Dampferspule 11 und eine Motorspule 12 angeordnet,

die in den inneren Rotorluftspalt 14 so eintauchen, da8 sich nur die in 2-
Richtung verlaufenden Spulenteile im Feld des Permanentmaghetringes 15
befinden. Die Spulen 11, 12 erstrecken sich iiber den gesamten mittleren inne-
ren Rotorluftspaltumfang. Zusammen mit dem Permanentmagnetring 15 bildet

die Spule 12 einen eisenlosen, elektronisch zu kommutierenden Gleichstrom-

motor.

Die Dampferspule 11 ist kurzgeschlossen und so verschaltet, daf bei Drehung
des Rotors 10 um die Z-Achse kein bremsendes Drehmoment entsteht, jedoch

bei einer translatorischen Bewequng des Rotors 10 in X- oder Y-Richtung je-
weils in der Dampferspule 11 durch das Feld des Permanentmagnetringes 15
Spannungen so induziert werden, daB Strome und damit Krafte entstehen, die
der jeweiligen Bewegungsrichtung entgegenwirken. Die Dampferspule 11 bildet
daher zusammen mit dem Permanentmagnetring 15 eine passive radiale Dampfungs-

einrichtung.

Die axiale Auslenkung des Rotors 10 in Z-Richtung wird von vier berithrungs-
los arbeitenden Abstandssensoren 22 bis 25 erfasst, die in jeweils 90

Grad abstand auf den X- und Y- Achsen des Stators 1 angeordnet sind.

-
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Durch geeignete Verknilipfung der Signale der vier Abstandssensoren 22 bis 25
in der Additionseinheit 28 werden redundant die axiale Auslenkung z und
beide Kippwinkel « und § des Rotors 10 gewonnen. Durch ein Umschaltsignal
UM, das in einer Plausibilit&dtskontrolle der vier Abstandssensorsignale in
der Adaptions- und Uberwachungseinheit 27 entsteht, wird im Falle einer
Stﬁfung einer der vier Abstandssensoren 22 bis 25 auf eine Istwerterfassung
mit den jeweils verbleibenden drei Abstandssensoren umgeschaltet, wobei die
gleichen Eingangssignale a, B, z flir die Regler 29, 30 erzeugt werden

niissen.

Der axiale Istwert z wird einem Proportional-Differential-Regler mit {ber-

lagerter Zero-Power-Regelung 30 zugefithrt, der daraus ein axiales Stell-

signal zr erzeugt.

Die beiden Kippwinkelistwerte «, B werden, mit den jeweiligen Sollwerten
ag, By verkniipft, den Proportional-Differential-Kippreglern 29 zugefiihrt,

die daraus die Signale «r und Br erzeugen.

Die Ausgangssignale ar und Br der Kippregler 29 werden in einer Ent-
kopplungseinrichtung 31, die die durch die Kreiseleffekte verursachte Ver-
kopplung der Kippachsen X, Y des Rotors 10 aufhebt, zu den Signalen arep
und Brep verarbeitet. Die Parameter dieser Entkopplungseinrichtung 31 wer-

den abhdngig von der Drehzahl n des Rotors 10 veradndert.

Die Entkopplung kann in zwei unterschiedlichen Versionen ausgefithrt werden.
Eine Version bedingt, daf die Parameter der Kippregler 29 unabhdngig von
der Drehzahl n des Rotors 10 sind. Bei der anderen Version werden die
Parameter der Kippregler 29 in Abhangigkeit von der Drehzahl n des Rotors
10 verdndert. (In den Figuren 1 und 7 werden beide Versionen durch eine
gestrichelte Linie vom Verzweigungspunkt n zu den Kippreglern 29 dar-

gestellt.)

Durch eine geeignete Verkniipfung in der Additionseinheit 32 werden aus den
drei Signalen zr, arep und Brep redundant Sollwerte fiir vier um 90 Grad

versetzte Krdfte in 2-Richtung auf den Umfang des Rotors 10 berechnet.
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Diese werden dann mit Hilfe von stromeinprdgenden Leistungsverstirkern 33
bis 36, die Strome in den Regelspulen 17 bis 20 erzeugen, in Krifte umge-
setzt, so daB die gewlinschten Axialkrdfte und Kippmomente entstehen. Durch
ein Umschaltsignal US, das in einer Plausibilitﬁtékontrolle der vier Spu-
lenstrome in der Adaptions- und ﬁberwachungseinheit 27 entsteht, wird im
Falle einer Stdrung in einem der vier Leistungsverstidrker 33 bis 36 oder
einer der vier Regelspulen 17 bis 20 auf eine Sﬁromsteuerung mit den drei
verbleibenden funktionsfihigen Leistungsverstdrkern mit den zugehérigen
Regelspulen umgeschaltet, wobei die Strome nach dem Umschalten so bemessen
sein missen, daf die gleichen Kippmomente bzw. die gleichen axialen Krifte
auf den Rotor 10 ausgeiibt werden. Zur Anpassung und ﬁberwachung werden der
Adaptions- und ﬁberwachungseinheit 27 die Signale der Regelspulen 17 bis

20, der RAbstandssensoren 22 bis 25 sowie die Sollwerte o, Bs zugefihrt.

In Fig. 2 wird der linke Lagerteil der senkrechten Schnittdarstellung des
Lagers nach Fig. 1 detailliert gezeigt. Mit 14 und 16 sind die beiden ring-
foérmigen Rotorluftspalte bezeichnet. In den inneren Rotorluftspalt 14 ragt
die am Stator 1 befestigte Dampferspule 11 und die ebenfalls am Stator 1
befestigte Motorspuie 12 hinein. Am duBeren Radius des inneren ringférmigen
Rotorluftspalts 14 befindet sich ein in Umfangsrichtung alternierend radial
magnetisierter Permanentmagnetring 15, dessen magnetischer FluB von der

Vd

Dampferspule 11 und von der Motorspule 12 genutzt wird.

Im &uBeren ringférmigen Rotorluftspalt 16 sind die Regelspulen 17 bis 20
untergebracht. Am &uBeren Radius des éuBerenrRotorluftspalts 16 sind
Uibereinander zwei entgegengesetzt magnetisierte Permanentmagnetringe 21
angeordnet, die einen magnetischen FluB gR erzeugen, der die Regelspulen
17 bis 20 durchsetzt.

Fig. 3 zeigt die vier Regelspulen 17 bis 20, die sich jeweils iiber 90°

des mittleren &uBeren Rotorluftspalts 16 erstrecken und so am Stator 1 be-

rfestigt sind, daB sich die Regelspulen 17 und 19 um 180° gegeheinander ver-
setzt auf der X-Achse (siehe auch Fig. 1) und die Regelspulen 18 und 20 um

180° gegeneinanderrversetzt auf der Y-Achse (siehe auch Fig. 1) des Lagers

befinden.
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Fig. 4 zeigt das detaillierte Regelprinzip in einem Blockschaltbild mit
nicht drehzahlabhidngiger Knderung der Kippregler-Parameter. Die Signale der
Abstandssensoren 22 bis 25 ergeben addiert die axiale Auslenkung z. Das
Signal des Abstandssensors 24 minus dem Signal des Abstandssensors 22
ergibt den negativen Kippwinkel o (Additionspunkt b) und das Signal des
Abstandssensors 23 minus dem Signal des Abstandssensors 25 ergibt den nega-

tiven Kippwinkel 8 (Additionspunkt c).

Die Signale der Abstandssensoren 22 bis 25 werden addiert (Additions- .
punkt a) und als axiale Auslenkung z in einem Proportional-Differential-
Regler mit zusdtzlicher Zero-Power-Regelung 30 zu dem Ausgangssignal zr
verarbeitet, das gleichzeitig auf alle vier Leistungsverstdrker 33 bis 36
gegeben wird, deren Ausgangssignale zu den Regelspulen 17 bis 20 gefiihrt
werden. Die Regelabweichungen der a- und B-Verschwenkungen werden von
Proportional-Differential-Reglern 29 mit één Parametern V, (Gesamt-Regler-
Verstdrkung) und T, (Gesamt-Regler-Zeitkonstante) zu den Signalen ar und

Br verarbeitet.

Die Ausgangssignale der Kippregler 29 ar und 8r werden durch eine integra-
le, in ihrer Zeitkonstante T, umgekehrt drehzahlproportional nachgefiihrte,
wechselseitige Vorwirtsverkopplung miteinander verkniipft, die die durch die
Kreiseleffekte verursachte Verkopplung der Kippachsen X und Y des Rotors 10

aufhebt. Damit wird eine Nutationsschwingung verhindert; T, = T,/2mn.

Die Integrationszeitkonstante T, der Entkopplungseinrichtung 31 ist das
Verhdltnis von Axial- zu Kipptragheitsmoment des Rotors 10. Falls im Zen-
trallager (1 bis 10) eine passive Kippddmpfung existiert, so kann diese mit

dem Faktor D berilicksichtigt werden.

Das passive Kippmoment des Zentrallagers (1 bis 10) wird, soweit vorhanden,
durch den Faktor Kp, der aus der Kippauslenkung ein entsprechendes Gegenmo-
ment ableitet, neutralisiert. Damit wird eine Prédzessionsschwingung verhin-
dert. Eine nichtlineare Kippmomentencharakteristik kann durch eine

inverse Kennlinie KP = f (a) bzw. Kp = f (B) kompensiert werden.
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Uber die Addtionspunkte d, f und e, g werden die Signale urep'und Brep den
entsprechenden Leistungsverstdrkern 34, 35; 33, 36 und den Regelspulen

17, 19; 18, 20 zugefihrt.

Fig. 5 zeigt das detaillierte Regelprinzip einer Weiterbildung in einem
Blockschaltbild mit drehzahlabhingiger ﬁnderung der Kippregler-Parameter.
Das Regelprinzip nach Figur 5 unterscheidet sich von dem Reglerprinzip
nach Figur 4 nur im Bereich der Regler 29 und der Entkopplung 31, deswegen

wird hier nur auf die Unterschiede zur Figur 4 eingegangen.

Die Regelabweichungen der a- und B-Verschwenkungen werden von nunmehr
adaptiven Proportional-Differential-Reglern 29 zu den Signalen ar und Br
verarbeitet. Die Verstarkung V. = Vo * n? dieser Kippregler wird proportio-
nal zum Quadrat der Drehzahl n verindert. Die Zeitkonstante T, = To/n der
Kippregler 29 wird umgekehrt proportional zur Drehzahl n nachgefithrt. Damit
werden jetzt die Kippregler 29 an die sich mit der Drehzahl n #ndernden

Eigenschaften der jetzt riickwirts-entkoppelten Kippregelstrecken angepaft.

Die Kippregleradaption wird unterhalb einer Minimaldrehzahl UB ausgesetzt,

IT.=T

die Parameter bleiben in diesem Bereich konstant, Vr = Vo' r P

Die Ausgangssignale der Kippregler 29 or und Br werden durch eine integra-
le, in ihrer Zeitkonstante T, umgekehrt drehzahlproportional nachgefiihrte,
wechselseitige Riickwdrtsverkopplung miteinander verknlipft, die die durch

die Kreiseleffekte verursachte Verkopplung der Kippachsen X und Y des Rotors
10 aufhebt. Damit wird eine Nutationsschwingung verhindert; T, = T /2mn.

Die Integrationszeitkonstante T, der Entkopplungseinrichtung 31 ist wiederum
das Verhdltnis von Axial- zu Kipptradgheitsmoment des Rotors 10. Falls im
Zentrallager (1 bis 10) eine passive Kippdampfung existiert, so kann diese
mit dem Faktor D beriicksichtigt werden. Ein kleiner Anteil von D ist jedoch

stets zur Vermeidung einer Dauerschwingung in der Entkopplung vorzusehen.

In Fig. 6 wird ein Ausfiihrungsbeispiel einer Dampferspule 11 in einer Ab-
wicklung liber 360° gezeigt. Mit 37 und 38 sind in diesem Beispiel zwei un-
abh@ngige mdanderfdrmige Drihte bezeichnet. Die Dampferspule 11 kann auch

aus jedem anderen geradzahligen Vielfachen von Drihten gebildet werden.

¥
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Die ansteigenden und abfallenden Anteile 40, 39 des Mdanders sind parallel
‘zur Rotorachse ausgerichtet und im wesentlichen den alternierenden Perma-
nentmagneten des Permanentmagnetrings 15 gegeniiber angeordnet. Die dazu
senkrechten Anteile 41 des Maanders verlaufen axial versetzt auferhalb der
Permanentmagnete. Die Breite 42 eines Maanders entspricht einer Polbreite

eines Magneten des Permanentmagnetrings 15.

Auf dem 360°-Umfang der Dampferspule 11 sind fiir beide Drdhte 37, 38 je-
weils zwei um 180° versetzte Midander doppelter Breite 43, 44 vorgesehen,
die von Draht 37 zu Draht 38 auBerdem noch einen Versatz von 90° aufweisen.
Hierdurch wird erreicht, daB die M3ander von 0° bis 180° und von 180° bis
360° bei Draht 37 bzw. von 90° bis 270° und von 270° bis 90° bei Draht 38
unterschiedlichen Magnetpolen gegeniiberstehen. Dadurch wird erreicht, da8
die Dampferspule 11 bei Drehung des Rotors 10 kein Bremsmoment, bei trans-

latorischen Bewegungen des Rotors 10 jedoch eine Bremskraft erzeugt.

Fig. 7 zeigt eine Weiterbildung des Lagers nach Fig. 1 mit aktivem Zentral-

lager.

Der Stator ist mit 1, der Rotor mit 10 und die Steuer- und Regeleinheit

mit 26 bezeichnet.

Der Stator 1 tragt zentral ein aktives radiales Lager 1, 10, 45 bis 52,
welches in einem am Rotor 10 befestigten kugelsymmetrischen tonnenformigen
Korper 52, aus weichmagnetischem Material als magnetischen Riickschlu$,

untergebracht ist. Der tonnenférmige Korper 52 hat den Schwerpunkt 45 des

Rotors 10 als Mittelpunkt.

Am Stator 1 sind am &uferen Umfang, gegeniiber dem magnetischen RiickschluB
52 des Rotors 10, vier Elektroden 46a bis 46d auf der X- und auf der Y-
Achse um jeweils 90° versetzt angeordnet, die zusammen mit dem Rotor 10 und
den Jocheisen 47 bis 50 kapazitive Abstandssensoren bilden. Hierbei dienen
die Jocheisen 47 bis 50 als Sendeelektroden, der Rotor 10 als Reflexions-

elektrode und die Elektroden 46a bis 46d als Empfangselektroden.
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Ebenfalls auf der X- und auf der Y-Achse sind vier um jeweils 90° versetzte
Spulen 5la bis 51d angeordnet. Die Jocheisen 47 bis 50, die Spulen 51a bis
51d und der kugelsymmetrische tonnenfdrmige Kdrper 52 bilden vier um 90°
versetzte, magnetisch getrennte, Elektromagnet-Segmente, die paarveise ge-
geniberliegend und unabhdngig voneinander aktiviert werden kdnnen. Die ma-
gnetische Trennung kann z. B. dadurch erreicht werden, daB die
Elektromagnet-Segmente durch Luftpalte 55 (Fig. 8) voneinander getrennt
sind und der Lagerdorn 56 (Fig. 8) aus einem niedrigpermeableh Material

hergestellt wird.

Eine radiale Bewegung des Rotors 10 gegeniiber dem Stator 1 entlang der 7
X- und/oder der Y-Achse wird durch die kapazitiven Sensoren 10, 46a bis
46d, 47 bis 50 aufgenommen und durch die Elektromagnet-Segﬁente 47 bis 50,
5la bis 51d, 52 zuriickgestellt. Selbstverstindlich kdnnen auch induktive
Sensoren, optische Sensoren oder Sensoren die auf einem anderen MeBprinzip

beruhen, verwendet werden.

Die Fig. 8 zeigt eine waagerechte Schnittdarstellung des aktiven radialen
Zentrallagers. Das am Stator 1 angebrachte ruhende Teil des Zentrallagers
bestehend aus vier, z. B. durch Luftspalte 55, magnetisch voneinander ge-
trennten 90° Elektromagnet-Segmenten aus Jocheisen 47 bis 50 mit den Spulen
51a bis 51d und einem sich im Zentrum des Rotors 10 befindlichen tonnenfér-
migen Korper 52 (Fig. 7) aus weichmagnetischem Material als magnetischem
RickschluB8. Die Elektromagnet-Segmente 47, 5la, 52; 49, 5lc, 52; 48, S51b,
52; 50,751d, 52 sind ebenso wie die Elektroden 46a bis 46d symmetrisch in
den X- und Y-Achsen angeordnet, wobei der Schwerpunkt 45 den Mittelpunkt
bildet. Der Lagerdorn 56 ist zur magnetischen Trennung aus einem niedrig-

permeablen Material, z. B. aus Aluminium, hergestellt.

Fig. 9 zeigt das Regelprinzip einer Achse des aktiven radialen Zentrallagers.

Die Jocheisen 47, 49 werden von einem Oszillator 57 erregt. Die kapazitiven
Sensoren 46a, 46c, 47, 49, 52, erfassen eine radiale Positionsiinderung des
Rotors 10 gegeniiber dem Stator 1 als eine Kapazititsinderung und fiihren sie

der Sensor-Auswerteelektronik 70 zu.

-x
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Als Lageistwert 58 des Sensorpaares 46a, 46c gelangt das Ausgangssignal der
Sensor-Auswerteelektronik 70 zu der Eingangsbeschaltung C, R;, 3Ry, S des
Proportional-Differential-Reglers 69. Die Reglerparameter des Proportional-
Differential-Reglers 69 kodnnen von einer {ibergeordneten ﬁberwachungs- und
Steuereinheit 60 zwischen 'weicher' und 'harter' Regelung umgeschaltet wer-
den. Dies ist dann von Vorteil, wenn starke radiale Stdrungen erwartet wer-
den - hier wird ein 'hartes' Regelverhalten bevorzugt - oder wenn Unwucht-
stérungen nur in méglichst geringem Umfang auf den Stator iibertragen werden
sollen - hier wird ein 'weiches' Regelverhalten bevorzugt-. Das 'harte'’
Regelverhalten wird dadurch erreicht, daB der Schalter S; geschlossen und
der Schalter S, gedffnet wird. Das 'weiche' Regelverhalten wird dadurch
erreicht, daB der Schalter S; gedffnet und der Schalter S, geschlossen
wird. Das Ausgangssignal des Proportional-Differential-Reglers 69 wird lber
stromeinprédgende Leistungs-verstdrker 64,‘65 alternativ in der Spule 5la

oder 5lc in radiale Krdfte auf den Rotor 10 umgesetzt.
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Patentanspriiche -

Lager zur radialen und axialen Lagerung eines Rotors mit groRer
radialer Ausdehnung an einem Stator mit einer Stabilisierung des
Rotors um dessen Kippachsen, enthaltend den beiden Kippachsen zu-
geordnete Sensoren zur Ermittlung der Kippwinkel und den Sensoren
nachgeschaltete Regler, die Steuerstrdme fiir auf den Stator ange-
ordnete den Kippachsen zugeordnete Spulen erzeugen, die in Ver-
bindung mit Magneten auf dem Rotor Momente auf den Rotor im Sinne
einer Béeinflussung’der Kippwinkel ausiiben, wobei die Regler wech-
selseitige Verkopplungen aufweisen, die die durch die Kreisel-
effekte verursachte Verkopplung der Kippachsen aufheben, dadurch

gekennzeichnet, daB die wechselseitigen Verkopplungen (in 31)

den Reglern (29) nachgeschaltet sind und daf sie integralen Cha-
rakter mit zur Drehzahl n umgekehrt proportionalen Zeitkonstanten

aufweisen.

Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Integra-
tionszeitkonstante T, der wechselseitigen Verkopplungen (in 31)
dem Verhdltnis von Axial- zu Kipptrigheitsmoment des Rotors (10)

proportional ist.

Lager nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf die
Regler Proportional-Differential-Regler (PD-Regler)(29) sind und
die iiber die wechselseitigen Verkopplungen (in 31) gefiihrten Sig-
nale zu den Ausgangssignalen der PD-Regler (29) addiert, bzw. von
diesen subtrahiert werden und daB die Eingangssignale der wechsel-
seitigen Verkopplungen (in 31) die Ausgangssignale der PD-Regler
(29) sind. ' '

Lager nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf die Ver-
stérkung V. der PD-Regler (29) proportional zum Quadrat der Dreh-
zahl n des Rotors 10 und deren Zeitkonstante T, umgekehrt propor-
tional zur Drehzahl n des Rotors 10 gedndert wird und daB die PD-
Regler (29) bis zu einer vorgegebenen Mindestdrehzahl eine kon-

stante Verstdrkung Vo und eine konstante Zeitkonstante To aufwei-

sen und erst ab dieser Mindestdrehzahl drehzahlabhé@ngig sind.
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Lager nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da8 die Uber die
wechselseitigen Verkopplungen (in 31) gefiihrten Signale zu den Aus-
gangssignalen der PD-Regler (29) addiert, bzw. von diesen subtra-
hiert werden und daB die Eingangssignale der wechselseitigen Ver-
kopplungen (in 31) die Ausgangssignale der durch die Addition bzw.

Subtraktion entstehenden Signale sind.

Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daB jeder Kippachse X, Y zwei gegeneinander geschaltete Abstands-

sensoren (22, 24; 23, 25) auf dem Stator 1 zugeordnet sind.

Lager nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB jeder Kippachse X, Y zwei Regelspulen (17, 19; 18, 20) auf dem

Stator (1) zugeordnet sind.

Lager insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, da auf dem Rotor (10) zwei axial gegeneinander ver-
setzte Permanentmagnetringe (21) unterschiedlicher Polaritdt vor-
gesehen sind und daB diesen Permanentmagnetringen (21) vier
gleichmdfig iiber den Umfang verteilte mit dem Stator (1) verbunde-
ne Regelspulen (17 bis 20) gegeniiber stehen von denen jeweils ge-
geniiberliegende Regelspulen (17, 19; 18, 20) mit einem der Kipp-
regler (29) derart verbunden sind, da8 sie bei einer Verkippung

Riickstellmomente auf den Rotor (10) ausiiben.

Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
da8 auf dem Rotor (10) parallel zur Drehachse eine Vielzahl von
Permanentmagneten angeordnet sind, wobei jeweils benachbarte
Permanentmagnete unterschiedliche Polaritdt aufweisen und da8
diesen Permanentmagneten gegeniiberliegend eine wenigstens

zweiphasige Motorspule (12) auf dem Stator (1) angeordnet ist.

Lager nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB jede Phase der
Motorspule (12) aus einem m3anderfdrmig aufgebrachten Draht gebil-
der ist, wobei die ansteigenden und abfallenden Anteile des Maan-
ders parallel zur Rotorachse ausgerichtet sind und im wesentlichen
den Permanentmagneten gegeniiberliegen, wdhrend die dazu senkrechten
Anteile (13) axial versetzt auferhalb der Permanentmagnete verlau-

fen und daB die Breite des Maanders der Polteilung entspricht.
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13.

14.

15,

16.

Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

daB auf dem Rotor (10) .parallel zur Drehachse eine Vielzahl von
Permanentmagneten angeordnet sind, wobei jeweils benachbarte
Permanentmagnete unterschiedliche Polaritdt aufweisen und da8

den Permanentmagneten gegeniiberliegend wenigstens eine Dimpfer-
spule (11) angeordnet ist, die aus wenigstens zwei unabhingigen
mdanderférmig aufgebrachten Drdhten gebildet ist, wobei die an-
steigenden und abfallenden Anteile des Mdanders parallel zur Rotor-
achse ausgerichtet sind und im wesentlichen den Permanentmagneten
gegeniiberliegen, wéhrend die dazu senkrechten Anteile (13) axial
versetzt auferhalb der Permanentmagnete verlaufen, wobei die Brei-
te des Mianders einer Polteilung entspricht und daB diese teilweise
derart versetzt angeordnet sind, daB die Drehung des Rotors (10)

in diesen kein Bremsmoment erzeugt, jedoch bei translatorischen

Bewegungen eine Dampfungskraft fiir diese Bewegung entsteht.

Lager nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, daB
die Motorspule (12) und die Dimpferspule (11) den gemeinsam

genutzten Permanentmagneten gegeniiberstehen.

Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die radiale Lagerung durch wenigstens ein Magnetlager gebildet

wird.

Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die radiale

Lagerung durch ein passives Magnetlager bewirkt wird.

Lager nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
daB eine sensierte axiale Verschiebung des Rotors (10) iiber einen
PD-Regler (30) parallel den zur Kippregelung vorgesehenen Regel-
spulen (17 bis 20) zugefithrt wird.

Lager nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung
von den Kippachsen X, Y zugeordneten Paaren von Abstandssensoren
(22, 24; 23, 25) zur Kippwinkelerfassung diese auch als Sensoren

fiir die Axialregelung verwendet werden.
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Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf die den Kipp-
achsen X, Y zugeordneten verkniipften Sensorsignale mit einem
Faktor Kp versehen den den entsprechenden Regelspulen (17,19;

18,20) zugefllhrten Signalen iberlagert werden.

Lager nach den Anspriichen 13 und 17, dadurch gekennzeichnet, da8
die von der Drehzahl n des Rotors (10) unabhidngigen integralen
wechselseitigen Verkopplungssignale mit dem Faktor D versehen auf
den Eingang der zugehdrigen Verkopplungssignale zuriickgefithrt wer-

den.

Lager nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Regelspulen (17 bis 20) und die Permanentmagnetringe

(21) zur Erzeugung des Kippmomentes am duBeren Umfang angebracht

sind.

Lager nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Struktur der Verknipfung der vier Abstandssensorsig-
nale durch eine Adaptions- und ﬁberwachungseinheit (27) so -umge-
schaltet werden kann, daB bei einem Ausfall eines dieser vier Ab-
standssensoren (22 bis 25) mit den von der Adaptions- und
ﬁberwachungseinheit (27) zu ermittelnden verbleibenden drei
funktionsfghigen Abstandssensoren die gleichen Eingangssignale

fiir die drei Regler (29, 30) gebildet werden.

Lager nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Struktur der Verkniipfung (in 32) der aus den Sensor-
signalen gewonnenen Regelsignale (arep' Brep' zr) durch eine
Adaptions- und Uberwachungseinheit (27) so umschaltbar ist, da8
bei einem Ausfall einer der vier Leistungsverstdrker (33 bis 36)
und/oder Regelspulen (17 bis 20) mit den von der Adaptions-

und ﬁberwachungseinheit (27) zu ermittelnden drei verbleibenden
funktionsfdhigen Leistungsverstdrkern mit den zugehorigen Regel-
spulen die gleichen axialen Krafte und die gleichen Momente auf

den Rotor (10) ausgelibt werden.



WO 89/12178 , PCT/EP88/01153

22.

23.

24,

25.

26.

16

Lager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da8 der Rotor (10)
an dem Stator (1) mittels eines aktiven Zentrallagers (1, 10,

45 bis 52) gelagert ist, wobei wenigstens zwei der X- und Y-Achse
zugeordnete Sensoren, bestehend aus Jocheisen (47-bis 50), ma-
gnetischem Riickschuf (52) und Elektroden (46), die radiale Position
des Rotors (10) erfassen und ihr Ausgangssignal iiber Leistungsver-
stirker (64 bis 67) zur Ausregelung von vom Zentrum des Lagers
radial abweichende Rotor-Positionen jeweils nur einer in jeder
Achse angeordneten Spule (51) zur Bildung eines Magnetfeldes zuge-
fiihrt werden.

Lager nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der magnetische
RiickschluB (52) des Rotors (10) tonnenférmig ausgebildet ist.

Lager nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daf die Spulen
(51a bis 51d) in magnetisch voneinander getrennten 90°-Sektoren

angeordnet sind.

Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Sensoren

(46 bis 50, 52) kapazitive Sensoren sind.

Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Parameter

Verstdrkung und Zeitkonstante des Reglers (69) umschaltbar sind.
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