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Beschreibung

[0001] Hochleistungs-Turbomaschinen kénnen we-
sentliche Lastanforderungen fir Axialschublager er-
zeugen. Diese Lastanforderungen sind besonders
hoch in fan- bzw. blaserlosen stationaren Luft-deriva-
tiven Triebwerken und in Gasturbinentriebwerken,
die Ublicherweise Verdichterabzapfgas verwenden,
um gegen einen Schubkolben zu schieben und somit
ein mechanisches Rollelement von einem Schubla-
ger zu entlasten. Die Lésung mit Verdichterabzapf-
gas unterliegt grofen Veranderungen in der Lecka-
ge, die nicht aktiv gesteuert werden kdnnen und eine
wesentliche Senkung im betrieblichen Wirkungsgrad
erzeugen. Gasturbinentriebwerke kénnen bidirektio-
nalen Schub mit einer grof’en maximalen Schubkraft
nach hinten, die wahrend des stationaren Betriebs er-
zeugt wird, und einer kleineren transienten Schub-
kraft nach vorne erzeugen, die wahrend des Abschal-
tens erzeugt wird. Die maximale Schubkraft nach hin-
ten, die durch ein Gasturbinentriebwerk erzeugt wird,
kann das transiente Belastungsvermdgen von einem
mechanischen Schublager Uberschreiten.

[0002] US-A-5,386 166 beschreibt ein Lagersys-
tem, das den magnetischen Schubkompensator ge-
mal Anspruch 1 aufweist. US-A-5,300 842 be-
schreibt den in Anspruch 13 definierten Steueralgo-
rithmus, wobei Schublager verwendet sind. Diese La-
gersysteme enthalten keine mechanischen Lager.

[0003] Es wirde wiinschenswert sein, eine gesteu-
erte elektromagnetische Kraft zum Senken der Be-
lastung auf ein mechanisches Schublager zu haben,
um die Lagergrofie zu minimieren und seine betrieb-
liche Lebensdauer zu verlangern, wahrend eine mini-
male Leistung verbraucht und somit der betriebliche
Wirkungsgrad der Maschine vergréRert wird. Die vor-
liegende Erfindung ist besonders brauchbar fir stati-
onare Luft-derivative Triebwerke und auch Gasturbi-
nen, Dampfturbinen und beispielsweise Hydrogene-
ratoren.

[0004] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung
wird ein Lagersystem gemafl Anspruch 1 bereitge-
stellt. Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele sind in den
abhangigen Anspriichen angegeben.

[0005] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird ein Lagersystem gemafy Anspruch 13 bereitge-
stellt.

[0006] GemaR der Erfindung wird ein magnetischer
Regler verwendet zum magnetischen Regeln und
Begrenzen der axialen Belastung auf ein Ubliches
mechanisches Schublager, indem ein parallel arbei-
tendes bidirektionales magnetisches Schublager und
eine besondere nachgiebige Federbefestigung fir
das mechanische Lager verwendet wird. Dieses Aus-
fuhrungsbeispiel ist zweckmaRiger, als das wesentli-

che Triebwerks-Redesign auszuflihren, das notwen-
dig sein wirde, um einen magnetischen Ersatz fir
das mechanische Schublager zu erzeugen. Es kann
die Induktivitats-Charakteristik von einem Elektroma-
gneten des bidirektionalen axialen magnetischen La-
gers (oder einer anderen Stellungs-Abtasteinrich-
tung, wie beispielsweise ein Wirbelstromsensor fur
Spaltlangen) verwendet werden, um mechanische
Lagerkraft zu folgern, wahrend ein zweiter Elektro-
magnet die erforderliche elektromagnetische Kraft
erzeugen kann, um eine gewlnschte Schubbelas-
tung auf das mechanische Lager beizubehalten. Die
physikalische Struktur des magnetischen Lagers ent-
halt ein integrales Hilfs- oder mechanisches Stutzla-
ger, um die Maschine im Falle einer Uberbelastung
oder eines Versagens einer Komponente sicher zu
stoppen. Der magnetische Schubkompensator kann
fehlertolerant gemacht werden sein, so dal er bei ei-
nem oder mehreren Komponentenfehlern weiterhin
funktioniert.

[0007] In jedem der Steuerungs- oder Rege-
lungs-Ausflihrungsbeispielen kann ein Vorspannma-
gnet entweder einen unidirektionalen Permanentma-
gneten oder einen unidirketionalen elektromagneti-
schen Vorspannmagneten aufweisen. Ein unidirekti-
onaler Permanentmagnet kann eine ausreichende
unidirektionale Kraft liefern, um sicherzustellen, daf3
die transiente bzw. flichtige Belastungsrate auf das
mechanische Lager im Falle eines Steuerfehlers
nicht Gberschritten wird. Der Schubkompensator halt
somit eine moderate konstante unidirektionale Axial-
kraft auf das mechanische Schublager aufrecht, um
ein Schieben zu verhindern, wahrend keine tberma-
Rigen stationaren Lagerkrafte erzeugt werden. Auf
Wunsch kann der Permanentmagnet mit einer Mag-
netisierungswicklung hergestellt sein, die den Per-
manentmagneten entweder magnetisieren oder ent-
magnetisieren kann. Ein unidirektionaler elektromag-
netischer Vorspannmagnet kann etwas weniger be-
triebssicher sein als der Permanentmagnet, aber der
elektromagnetische Vorspannmagnet ist billiger und
gestattet eine signifikante Vereinfachung in der Kon-
struktion und Wartung des magnetischen Lagersys-
tems.

[0008] Die Erfindung wird nun mit weiteren Einzel-
heiten anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, in de-
nen

[0009] Fig. 1 eine Seitenansicht von einem Ausfih-
rungsbeispiel von einem magnetischen Schubkom-
pensatorsystem ist, das durch die Anspriiche nicht
gedeckt ist, aber das Prinzip der involvierten Steue-
rung darstellt;

[0010] Fig. 2 eine Seitenansicht von einem Ausfih-
rungsbeispiel von einem magnetischen Schubkom-
pensatorsystem gemaf der vorliegenden Erfindung
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ist;

[0011] Fig. 3 eine Seitenansicht von einem Ausfih-
rungsbeispiel von einem magnetischen Schubkom-
pensatorsystem ahnlich demjenigen von Fig. 2 ist mit
dem Zusatz von einem Permanentmagneten;

[0012] Fig. 4a—4e Seitenansichten von einem mag-
netischen Schubkompensatorsystem unter verschie-
denen Lastbedingungen sind;

[0013] Fig. 5 eine Seitenansicht von einem Ausfih-
rungsbeispiel von einem magnetischen Schubkom-
pensatorsystem ahnlich demjenigen in Fig. 3 ist mit
dem Zusatz von einer Erregerwicklung um den Per-
manentmagneten herum;

[0014] Fig. 6 eine Seitenansicht von einem magne-
tischen Schubkompensatorsystem unter einem maxi-
malen Vorwarts-Schublastzustand ist;

[0015] Fig. 7 eine Seitenansicht von einem Ausfih-
rungsbeispiel von einem magnetischen Schubkom-
pensatorsystem ahnlich demjenigen von Fig. 2 ist mit
dem Zusatz von einem elektromagnetischen Vor-
spannmagneten.

[0016] Fig. 1 ist eine Seitenansicht von einem Aus-
fuhrungsbeispiel von einem magnetischen Schub-
kompensatorsystem, das auf einer Maschinenwelle
12 (in groRer Ndhe zu einem mechanischen Schub-
lager 10 — gezeigt in Fig. 2) angebracht ist und axiale
magnetische Lagerrotorscheiben 1, 2 und 3, axiale
magnetische Lagerstatorverlangerungen 4, 5 und 6
von einem Statorrahmen 24 und dale ringférmige
elektromagnetische Wicklungen 7, 8 und 9 von einem
magnetischen Axiallager aufweist.

[0017] Die Rotorscheiben kénnen aus einem
nicht-geblechten Magnetmaterial hoher Festigkeit
(wie beispielsweise American Iron and Steel Institute
(AISI) 4340) hergestellt sein und auf eine nicht-mag-
netische Hulse (nicht gezeigt) geschweil3t sein, die
auf die Triebwerkswelle 12 aufgepaldt ist. Jede der
dualen ringférmigen elektromagnetischen Wicklun-
gen kann in einer ringférmigen E-Kern-Elektromag-
netstruktur des Stators eingebettet sein, die ein Ma-
terial wie beispielsweise Silizium-Eisen aufweist.

[0018] Da jedes der drei magnetischen Axiallager
seine eigene magnetische Statorverlangerung und
Rotorscheibe hat, werden Fehler der einen die Ubri-
gen zwei magnetischen Axiallager nicht beeinfluen.
Deshalb ist das Schublager in der Lage, die Axial-
kraftsteuerung mit zwei der drei verfiigbaren einzel-
nen Lager beizubehalten, die funktionieren.

[0019] Eine zusatzliche Statorverlangerung 11 kann
so konfiguriert sein, dal} sie eine der Rotorscheiben
in einer entgegengesetzten Richtung von den ande-

ren zwei Rotorscheiben anzieht. Die Statorverlange-
rung 11 kann beispielsweise mit drei kleineren einge-
betteten Elektromagnet-Wicklungen 13 hergestellt
sein, wobei jede dieser Wicklungen durch eine
nicht-magnetische FluBsperre 11a getrennt sind, die
INCONEL™ (auf eine Marke von Inco Alloys Interna-
tional fir eine Metallegierung, die 75% Nickel, 15%
Chrom und 9% Eisen enthalt) aufweisen kann und
dazu dient, die magnetische Kopplung zwischen be-
nachbarten Wicklungen zu minimieren und somit ge-
stattet, dall fehlerfreie krafterzeugende Statormag-
nete in der Nahe von fehlerhaften Elektromagneten
weiterhin funktionieren.

[0020] Die einzelnen Lager sind in drei Steuerach-
sen gruppiert, wobei jede Achse durch eine Compu-
ter-basierte Steuerung 19, 17 bzw. 15 gesteuert wird,
die elektronische Leistungsschaltvorrichtungen und
einen entsprechenden digitalen Signalprozessor 25,
23 bzw. 21 verwendet, um den Strom in den Wicklun-
gen zu steuern, um die gewunschte Kraft zu erzeu-
gen.

[0021] Wenn eine Rickfihrungsschleife (Regelung)
gewdunscht ist, kann jede der Steuerungen mit einer
Annaherungssonde (nicht gezeigt) ausgertstet wer-
den, so dal} jede Steuerung die relative Verschie-
bung von einer Rotorscheibe gegentiber der entspre-
chenden Statorverlangerung (d. h. eine Luftspaltlan-
ge) messen kann. Aufgrund der sich gegenseitig aus-
schliefenden Erregung von den zwei Wicklungen pro
Steuerung zur Krafterzeugung kann alternativ jede
der Steuerungen hochfrequente Prifpulse an die un-
benutzte Wicklung zu dem Zweck anlegen, die
Luftspaltlange zu abtasten.

[0022] In einer anderen Steuerungsanordnung sind
die Steuerungen in Betatigungs- und Uberwachungs-
abschnitte (nicht gezeigt) unterteilt. Die digitalen Sig-
nalprozessoren der Uberwachung sind in einer dua-
len redundanten Konfiguration angeordnet, so daf
jede Steuerung in der Lage ist, eine elektronische
Leistungsumschaltung zu befehlen.

[0023] Fig. 2 ist eine Seitenansicht von einem mag-
netischen Kompensatorsystem gemaf der Erfindung
fur ein mechanisches Schublager 10. Das mechani-
sche Schublager ist auf der Maschinenwelle 12 in
groBer Nahe zu einem magnetischen Axiallager 14
angeordnet, das eine Rotorscheibe 16 des magneti-
schen Axiallagers, eine Statorverlangerung 18 des
magnetischen Axiallagers und Ringwicklungen 20
des magnetischen Axiallagers aufweist. Magnetische
Axiallager 214 und 314 (einschlieBlich axialer mag-
netischer Lagerrotorscheiben 216 und 316, axialer
magnetischer Lagerstatorverlangerungen 218 und
318 und axialer magnetischer Lager-Ringwicklungen
220 und 320) sind optionale Lager fur fehlertolerante
Anwendungen, wie es nachfolgend erlautert wird.
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[0024] In einem Regelungs-Ausflihrungsbeispiel
kann der auBere Laufring 22 des mechanischen
Schublagers 10 an einem Statorrahmen 24 durch
eine bidirektionale Feder 26 befestigt sein, die einen
gesteuerten Federungswiderstand hat. Somit ist eine
direkte Relation zwischen der axialen Kraftbelastung
auf das mechanische Schublager und der relativen
axialen Stellung zwischen der magnetischen Lager-
statorverlangerung und der Rotorscheibe vorhanden.

[0025] Die Rotorscheibe 16 des magnetischen Axi-
allagers weist eine passive Rotorscheibe auf, die
durch eine der zwei axialen magnetischen La-
ger-Ringwicklungen 20 (nachfolgend als Stator-Elek-
tromagnete 20 bezeichnet) magnetisch angezogen
wird. Einer der zwei Stator-Elektromagnete wird
durch eine Leistungs-Elektronik 27 gespeist, die
durch eine Steuer-Elektronik 28 in einem Schubkom-
pensator-Steuersystem 30 gesteuert wird, um die
Rotorscheibe gemal dem Vorzeichen der gewtnsch-
ten Axialkraft anzuziehen, wobei die Gré3e des Sta-
torstroms gesteuert wird, um die Amplitude der An-
ziehungskraft auszubilden. Der nicht-gespeiste Sta-
tor-Elektromagnet steht zur Hochfrequenzprifung
zur Verfigung. Es kénnen Prifpulse an den nicht-ge-
speisten Elektromagneten angelegt werden, um die
Induktivitat des Stator-Elektromagneten zu messen,
die eine Funktion von der Lange eines Luftspaltes 31
zwischen der Rotorscheibe und der Statorverlange-
rung ist. Energie kann einem Leistungswandler 30a
von einer Leistungsversorgung 33 zugefiihrt werden,
die eine Batterie 35 und einen Batterielader 37 auf-
weist. Wenn  gewinscht, kdénnen  ubliche
Luftspalt-Schatztechniken, wie beispielsweise die
Verwendung von Wirbelstromsensoren, anstelle der
Prifpulse verwendet werden.

[0026] Wie oben erlautert ist, werden in einem Steu-
erungs-Ausfiihrungsbeispiel Modelle der Luftstro-
mung verwendet, um den erforderlichen Flul} vorher-
zusagen. Das mechanische Schublager kann in einer
derartigen Art und Weise angebracht sein, dal jede
signifikante axiale Bewegung der Rotorscheibe ver-
hindert wird. In diesem Ausflihrungsbeispiel wirde
der Schubkompensator nicht in der Lage sein, die
Kraft auf das mechanische Lager tatsachlich zu re-
geln oder zu steuern. Der Schubkompensator wiirde
seine Befehle durch die Triebwerks-Steuereinheit er-
halten, um eine spezielle Kraft mit einem Wert zu er-
zeugen, der durch die Triebwerks-Steuereinheit auf
der Basis von einem Algorithmus von einem Trieb-
werks-Schubmodell berechnet ist. Der magnetische
Schubkompensator wiirde den gréten Teil der erfor-
derlichen Axialkraft erzeugen und dadurch die Kraft
des mechanischen Schublagers auf sichere Werte
begrenzen. Das Steuerungs-Schubkompensations-
system wirde durch die Genauigkeit von dem Vor-
warts-Triebwerksschub und magnetischer Kraftmo-
delle begrenzt, so dal} eine konstante unidirektionale
mechanische Lagerkraft nicht garantiert werden

kdnnte.

[0027] Die Oberflache von der Magnetlager-Rotor-
scheibe 16 und der Statorverlangerung 18 in Fig. 2
kénnen auch als ein mechanisches Dampferlager
funktionieren, um eine Uberbelastung des mechani-
schen Lagers im Falle eines Versagens des magne-
tischen Kompensators zu verhindern, indem die no-
minale Luftspaltlange 31 kleiner als die maximale Fe-
derauslenkung gehalten wird. Um den transienten
physikalen Kontakt zu erleichtern, kann die Lagersta-
tor-Verlangrungs/Rotorscheibenflache selbstschmie-
rend sein durch eine richtige Auswahl von Ver-
schleil3flachen oder durch Trankung mit einem
Schmiermittel. Alternativ kdnnen die Stator-Verlange-
rungs- und Rotorscheibenflachen geschmiert werden
durch eine mehr Ubliche Technik, wie beispielsweise
ein Olnebelsystem.

[0028] Ein fehlertoleranter magnetischer Schub-
kompensator kann dadurch ausgebildet werden, daf®
drei identische parallel wirkende elektromagnetische
Strukturen vorgesehen werden, die redundante Elek-
tromagnete 20, 220 und 320, Kompensator-Steuer-
systeme 30, 230, 330, Leistungs-Elektroniken 27,
227 und 327, Steuer-Elektroniken 28, 228 und 328
und Leistungswandler 30a, 230a und 330a enthalten,
wie es in Fig. 2 gezeigt ist. In einem Ausfuhrungsbei-
spiel kann jede der drei Elektromagnetstrukturen
funfzig Prozent der erforderlichen axialen Kraft er-
zeugen, so dal} das System nur zwei von drei verflg-
baren elektromagnetischen Strukturen bendtigt, um
effektiv zu arbeiten.

[0029] Fig. 3 ist eine Seitenansicht von einem Aus-
fuhrungsbeispiel von einem magnetischen Schub-
kompensatorsystem ahnlich demjenigen von Fig. 2
mit dem Zusatz von einem Vorspannmagneten, der
als ein ringférmiger Permanentmagnet 60 gezeigt ist.
Der Permanentmagnet von dem magnetischen Axial-
lager erzeugt eine feste Vorwarts-Vorspannkraft,
wahrend die steuerbaren Elektromagneten 78, 79, 80
und 82 von den magnetischen Axiallagern eine resul-
tierende Kraft in entweder Vorwarts- oder Ruck-
warts-Richtungen erzeugen kénnen. Eine elektroni-
sche Energiequelle 90 liefert Energie fur die Steu-
er-Elektronik 88 und die Leistungs-Elektronik 86 von
dem Kompensator-Steuersystem 30.

[0030] Die axiale Scheibenauslenkung ist durch
mechanische Anschlage 56 eingeschrankt. Die axia-
le Federkonstante von der Nachgiebigkeitsfeder 26
ist so gewahlt, dal® die gewiinschte Belastung flir das
mechanische Lager auf dem halben Weg zwischen
den mechanischen Anschlagen erreicht wird.

[0031] Die Rotorscheibe 66 auf der Welle 84 wird
durch den Kreisring aus Permanentmagnetmaterial
60 (wie beispielsweise Samarium-Kobalt) angezo-
gen, das fur den erforderlichen Betriebstemperatur-
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bereich der Maschine geeignet ist. Das Permanent-
magnetmaterial ist in einer magnetischen ringférmi-
gen Statorverlangerung 58 angeordnet und mit einer
abgeschragten Magnetkappe 64 Uberdeckt, die den
Magnetflu an dem Luftspalt konzentriert, um die An-
ziehungskraft zu maximieren. Die ringférmige Stator-
verlangerung weist ein nicht-geblechtes Magnetma-
terial auf, wie beispielsweise Silizium-Eisen oder Ko-
balt-Eisen.

[0032] Das Permanentmagnetmaterial ist durch
nicht-magnetische keilférmige Ringe 61 eingeschlos-
sen, so dal® das sprode Permanentmagnetmaterial
nach der Magnetmontage gestutzt ist. Der Perma-
nentmagnet ist in der GroRe so bemessen, dal} er
eine Vorwartskraft auf die Welle erzeugt, die aus-
reicht, um sicherzustellen, da® die maximale flichti-
ge Belastungsrate von dem mechanischen Schubla-
ger in dem Fall nicht Gberschritten wird, da die par-
allel arbeitenden Elektromagnete 78, 79, 80 und 82,
die so arbeiten, wie es oben in Verbindung mit Fig. 2
erlautert wurde, nicht funktionieren.

[0033] Obwohl zwei Rotorscheiben 68 und 70 mit
den Elektromagneten gezeigt sind, wird die Anzahl
der Scheiben von den maximalen Kraften und dem
gewunschten Grad der Fehlertoleranz abhangen.
Vorzugsweise werden wenigsten zwei Rotorscheiben
68 und 70 verwendet, obwohl bei gewissen Anwen-
dungen eine Rotorscheibe ausreichend sein kann.
Wenn zwei derartige Rotorscheiben verwendet wer-
den, ist eine Gesamtzahl von wenigstens vier Stator-
verlangerungen 58, 72, 74 und 82 vorhanden. Wie
durch das Statorsegment 74 gezeigt ist, kann, auf
Wunsch, ein einzelnes Statorsegment Elektromag-
nete fur zwei Rotorscheiben tragen, die auf gegenu-
berliegenden Seiten von diesem Statorsegment an-
geordnet sind.

[0034] In dem in Fig. 3 gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel ist zu Darstellungszwecken jeder der Elektro-
magnete 78, 79, 80 und 82 eine Doppelringwicklung.
Eine einzelne Ringwicklung, wie sie in Fig. 2 gezeigt
ist, kann ebenfalls verwendet werden. In dhnlicher
Weise kénnen die Doppelringwicklungen gemaf den
Fig. 1 und 3 auch in dem Ausfiihrungsbeispiel ge-
mal Fig. 2 verwendet werden.

[0035] Fig. 4a—4e sind Seitenansichten von einem
magnetischen Schubkompensatorsystem unter ver-
schiedenen Lastbedingungen. Die Beschreibungen
der Fig. 4a—4e sind allgemein anwendbar auf die
Operationen von jeweils den Fig. 3, 5 und 7. Deshalb
ist eine Vorspannmagnetverlangerung 59 verwendet,
ohne dal} der Permanentmagnet explizit in der Weise
gezeigt ist, in der der Permanentmagnet in Fig. 3 ge-
zeigt ist.

[0036] Fig. 4a stellt das Kompensatorsystem bei ei-
ner ersten Leistungszufuhr in der Ausgangs- oder

Parkstellung dar. Die Starke des Permanentmagne-
ten drickt die mechanische Scheibenfeder gegen
den vorderen Anschlag 56 mit der vollen Magnetkraft
in der B Richtung, die entgegengesetzt zu der Kraft in
der A Richtung in dem mechanischen Lager ist. Da
der Permanentmagnet das System in eine bekannte
feste Stellung driickt, kann die Steuer-Elektronik die
Richtigkeit der Luftspalt-Berechnungen von allen vier
verfigbaren Elektromagneten 78, 79, 80 und 82 veri-
fizieren.

[0037] Fig. 4b stellt das Kompensatorsystem in der
Triebwerksstartstellung unter Bedingungen dar, wo
die zwei elektromagnetischen Axiallager Krafte in ei-
ner Richtung erzeugen, die durch Pfeile E, F darge-
stellt sind, und die entgegengesetzt zu derjenigen der
Krafte C und D auf das mechanische Lager und die
Rotorscheibe 66 neben dem Permanentmagneten
ist. Das mechanische Schublager lenkt deshalb in
der Ruckwarts-Richtung aus.

[0038] Die Steuer-Elektronik (gezeigt als Steu-
er-Elektronik 88 in Fig. 3) kann die Steifigkeit der
nachgiebigen Scheibenstruktur und die Starke des
Permanentmagneten messen und verifizieren, wobei
ein elektromagnetisches Modell von einem steuerba-
ren Axiallager verwendet wird, das sowohl Kraft als
auch Luftspaltlange zwischen einer Statorverlange-
rung und einer Rotorscheibe aus den Magnetan-
schlugréflen von Spannung und Strom berechnet.
Wenn die magnetische Schubkompensation aktiv ist,
wird sie versuchen, das mechanische Schublager an
dieser Position unabhangig von den Triebwerks-
schub-Bedingungen zu halten und dadurch die ge-
wilinschte moderate Lagerbelastung zu erzielen.

[0039] Fig. 4c stellt den Betrieb des Kompensators-
systems bei maximalem Ruickwarts-Triebwerks-
schub in der durch den Pfeil K gezeigten Richtung
dar. Um die gewtinschte axiale Stellung des Schubla-
gers beizubehalten, erzeugt die Steuerung eine Vor-
wartskraft in jedem der zwei elektromagnetischen
Axiallager in einer Richtung, die durch Pfeile | und J
dargestelltist, in der gleichen Richtung, wie die Krafte
G und H auf das mechanische Lager und die Rotor-
scheibe 66. Wahrend des stationaren Betriebs priift
die Steuerung kontinuierlich die Wahrheit von seiner
gefolgerten axialen Stellungs-Rickfihrung und des
fortgesetzten Betriebs der nachgiebigen Scheiben-
struktur, indem die gewinschte axiale Stellung von
dem mechanischen Schublager gestort wird. Die zy-
klische Stérung gestattet der Steuerung, eine effekti-
ve Steifigkeit fir die Federbefestigung zu berechnen,
und somit kontinuierlich den Betrieb von dem Kom-
pensatorsystem selbst zu prifen.

[0040] Fig. 4d stellt den Betrieb des Kompensator-
systems mit einem maximalen Vorwartsschub des
Triebwerkes in der M Richtung dar, der erfordert, daf}
jedes der steuerbaren Axiallager transient eine Riick-
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wartskraft erzeugt, die durch Pfeile O und P darge-
stelltist, in einer entgegengesetzten Richtung zu den
Vorwartskraften auf das mechanische Schublager
und die Rotorscheibe 66, die durch Pfeile L bzw. N
dargestellt sind.

[0041] Fig. 4e stellt das Kompensatorsystem in
dem Fall eines totalen Ausfalles der steuerbaren
Elektromagnete dar, wobei das Triebwerk einen ma-
ximalen Rickwartsschub erzeugt, der durch den Pfeil
S dargestellt ist, in einer entgegengesetzten Rich-
tung zu der Kraft des mechanischen Schublagers
(dargestellt durch den Pfeil Q). Die axiale Auslenkung
von dem mechanischen Schublager ist durch den
hinteren Anschlag 56 bei der maximalen eine Auslen-
kung erzeugenden Kraft in der nachgiebigen Schei-
benstruktur begrenzt, wie es durch den Pfeil R darge-
stellt ist.

[0042] Fig. 5 ist eine Seitenansicht von einem Aus-
fuhrungsbeispiel von einem magnetischen Schub-
kompensatorsystem ahnlich demjenigen von Fig. 3,
wobei ein Permanentmagnet 112 eine Wicklung 114
hat, die den Permanentmagneten magnetisieren und
entmagnetisieren kann.

[0043] Das Permanentmagnetmaterial 112 weist ein
Material auf, das fir den Betriebstemperaturbereich
geeignet ist. In einem Ausfiihrungsbeispiel ist Alumi-
nium-Nickel-Kobalt-Permanentmagnetmaterial fur ei-
nen Temperaturbereich von bis zu und einschlief3lich
200°C verwendet. Das Permanentmagnetmaterial
wird in einer magnetischen Statorverlangerung ange-
ordnet und mit einer abgeschragten magnetischen
Kappe 116 Uberdeckt, die den Magnetfluly an dem
Luftspalt konzentriert, um die Anziehungskraft zu ma-
ximieren. Die Statorverlangerung 58 weist ein nicht-
geblechtes Magnetmaterial auf, wie beispielsweise
Silizium-Eisen oder Kobalt-Eisen.

[0044] Die Struktur von dem Permanentmagneten
gemal Fig. 5 unterscheidet sich von derjenigen ge-
mal Fig. 3 dahingehend, dal} der Kreisring aus Per-
manentmagnetmaterial von einer Erregerwicklung
114 umschlossen ist, die in der Lage ist, ausreichen-
de Ampere-Windungen zu erzeugen, um das Perma-
nentmagnetmaterial entweder zu magnetisieren oder
zu entmagnetisieren. Um das Material vollstandig zu
entmagnetisieren, mufld ein gesteuerter Wechsel-
strom mit abnehmender Amplitude in der Erreger-
wicklung erzeugt werden, der eine B-H Magnetisie-
rungskurvenbahn erzeugt, die zum Entmagnetisieren
des Materials erforderlichen ist.

[0045] Das Kompensator-Steuersystem 30 gemaf
Fig. 5 kann ahnlich demjenigen sein, das beziiglich
der Fig. 2 und 3 erlautert wurde, mit einer Leistungs-
elektronik 86, einer Steuerelektronik 88, einem digita-
len Signalprozessor (DSP) 96 und einem DC/DC
Leistungswandler 98 und mit dem Zusatz von einem

Magnetisierungs/Entmagnetisierungs-Steuerblock
110, der Befehle an die Leistungselektronik 87 fur
den Permanentmagneten 112 und die Erregerwick-
lung 114 liefert.

[0046] Die Ansichten und die Erlauterung der
Fig. 4a—4e sind ahnlich fir den Permanentmagneten
mit einer Erregerwicklung. Fig. 6 stellt den Kompen-
sator gemaf Fig. 5 fir den Fall eines totalen Versa-
gens der steuerbaren Elektromagnete dar, wobei das
Triebwerk einen maximalen Vorwartsschub erzeugt,
der durch den Pfeil U dargestellt ist. Vorwartsschub
wird durch das Triebwerk erzeugt, wenn der Brenn-
stoff schnell ausgeschaltet wird, wie beispielsweise
bei einer Notabschaltung. Um eine transiente Uber-
belastung des mechanischen Schublagers unter der-
artigen Bedingungen zu verhindern, wird die Steuer-
einheit des Triebwerkes den Befehl zum Abschalten
des Permanentmagneten geben, wodurch bewirkt
wird, da® der Strom (und die Kréfte in den Richtun-
gen der Pfeile T und V) abklingt. Die Trieb-
werks-Steuereinheit kann eine teilweise Entmagneti-
sierung von dem Permanentmagneten bewirken, in-
dem ein Spannungspuls fester Breite ausgelost wird,
der entlang der B-H Magnetisierungskurvenbahn
wirksam ist, um flr einen irreversiblen Magnetisie-
rungsverlust und eine Verringerung des Kraftvermo-
gens des Permanentmagneten zu sorgen.

[0047] Fig. 7 ist eine Seitenansicht von einem Aus-
fuhrungsbeispiel von einem magnetischen Schub-
kompensatorsystem ahnlich demjenigen von Fig. 2
mit dem Zusatz von einer ringférmigen Vor-
spann-Elektromagnetwicklung 92 (nachfolgend als
ein elektromagnetischer Vorspannmagnet bezeich-
net). Der Schubkompensator hat somit sowohl einen
elektromagnetischen Vorspannmagneten, der eine
feste Vorwarts-Vorspannkraft erzeugt, wahrend die
steuerbaren Elektromagneten 78, 79, 80 und 82 der
magnetischen Axiallager eine resultierende Kraft in
entweder Vorwarts- oder Rickwarts-Richtungen er-
zeugen kénnen. Wie oben in Bezug auf den Perma-
nentmagneten erlautert ist, kann, obwohl vorzugs-
weise wenigstens zwei Rotoren 68 und 70 auf beiden
Seiten durch steuerbare Elektromagnete 78, 79, 80
und 82 gesteuert werden, ein einzelner derartiger Ro-
tor in gewissen Anwendungsfallen ausreichend sein.

[0048] Der elektromagnetische Vorspannmagnet ist
in der GréRe bemessen, um eine feste sichere Vor-
wartskraft auf die Welle 84 zu erzeugen, die ausrei-
chend ist, um sicherzustellen, dal die maximale tran-
siente Belastungsrate des mechanischen Schubla-
gers 10 nicht uberschritten wird, falls die parallel ar-
beitenden steuerbaren Elektromagnete nicht funktio-
nieren. Der elektromagnetische Vorspannmagnet
kann einen einfachen, ungesteuerten Elektromagne-
ten aufweisen, der entweder aus einer konstanten, si-
cheren Spannungsquelle, wie beispielsweise einem
unabhangigen Batteriesystem (nicht gezeigt) oder
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aus einem Batteriesystem (gezeigt als eine Energie-
versorgung 90) gespeist wird, das auch Energie fiur
die steuerbaren Ringwicklungen des Elektromagne-
ten liefert. Da ungesteuerte, elektromagnetische Vor-
spannmagnete recht betriebssicher sind, unterlie-
gend sie nicht den Ublichen Fehlerarten von gesteu-
erten Elektromagneten, wie beispielsweise kurzge-
schlossenen elektronischen Leistungsschaltern und
Fehlern von Steuercomputern. Die DSP Steuerung
96 des magnetischen Schubkompensators kann den
Stromfluf} in den elektromagnetischen Vorspannma-
gneten hinein Uberwachen und somit auf einfache
Weise die unterschiedlichen mdglichen Wicklungs-
fehler detektieren (d. h. Erdfehler, kurzgeschlossene
Windungen, offene Verbindungsglieder, usw.) und sie
leitet eine gesteuerte Abschaltung im Falle eines Ver-
sagens des elektromagnetischen Vorspannmagne-
ten ein.

[0049] Der elektromagnetische Vorspannmagnet
wird Uber zwei parallel arbeitende Festkorper-Relais
100 und 102 gespeist, wobei einer Befehle von dem
Steuersystem 30 des magnetischen Schubkompen-
sators und der zweite Befehle von der Triebwerks-
steuerung (nicht gezeigt) erhalt. Um den elektromag-
netischen Vorspannmagneten zu entregen, nachdem
das Triebwerk abgeschaltet ist, miissen beide Steue-
rungen zusammenarbeiten.

[0050] Wenn das Kompensator-Steuersystem 30
aus einer Energiequelle 90 gespeist wird, die ein Bat-
teriesystem aufweist, kann der gesamte vorgespann-
te magnetische Schubkompensator bei transienten
Ausfallen der Wechselspannung weiterhin arbeiten,
ohne die Steuerung der axialen Kraft zu verlieren.
Wenn Wechselspannungsausfalle unwahrscheinlich
sind, kann die Batterieunterstiitzung auf den elektro-
magnetischen Vorspannmagneten beschrankt sein
und trotzdem fur eine sichere Abschaltung in dem un-
wahrscheinlichen Fall eines Wechselspannungsaus-
falles sorgen. Wenn ein duales Batteriesystem ver-
wendet wird, ist die kosteneffektivste Batterietechno-
logie die gekapselten wartungsfreien Blei-Saure-Bat-
terien, die fur Computer- und Telefon-Unterstuit-
zungs-Spannungssysteme in breitem Umfang ver-
wendet werden. Weil derartige Batterien sowohl
plétzliche Ausfallmechanismen als auch natirliche
VerschleiBmechanismen haben, wird die Betriebssi-
cherheit vergrof3ert, wenn ein duales Batterielade-
system verwendet wird. Nickel-Kadmium-Batterien
sind von Natur aus betriebssicherer, haben nicht die
VerschleiBmechanismen von Blei-Saure-Batterien
und kdénnen verwendet werden, wo eine Ubliche Bat-
terie 106 und ein Lader 108 sowohl den elektromag-
netischen Vorspannmagneten als auch die steuerba-
ren Elektromagnete speisen, wie es in Fig. 7 gezeigt
ist. Nickel-Kadmium-Batterien sind teurer als
Blei-Saure-Batterien und bendtigen eine periodische
Elektrolyt-Wartung. Es sind verschiedene Abwand-
lungen von redundanten Batterien und Ladern mdg-

lich, und das bevorzugte Design wird von den Sicher-
heitsanforderungen des gesamten Systems abhan-
gen.

[0051] Wie in Bezug auf Fig. 3 beschrieben ist, ist
die axiale Scheibenauslenkung durch mechanische
Anschlage 56 begrenzt. Die axiale Federkonstante
der Nachgiebigkeitsfeder 26 ist so gewahlt, dal} die
grol3e Belastung flir das mechanische Lager auf dem
halben Wege zwischen den mechanischen Anschla-
gen erreicht wird.

[0052] Die Rotorscheibe 66 kann durch eine ringfor-
mige ,E"-Kern-Statorverlangerung 58 aus Magnet-
material, wie beispielsweise Silizium-Eisen oder Ko-
balt-Eisen, angezogen werden, das fir den erforder-
lichen Betriebstemperaturbereich der Maschine ge-
eignet ist. Der elektromagnetische Vorspannmagnet
ist in der GroRe fur einen spezifischen verteilten Wi-
derstand bemessen, so daf3, wenn er durch eine
Konstantspannungsquelle erregt wird, ein gewlinsch-
ter nominaler Wicklungsstrom erreicht wird. Dieser
Erregungspegel des Wicklungsstroms unterliegt so-
mit der Veranderbarkeit aufgrund von temperaturab-
hangigen Wicklungswiderstandsdnderungen und
Spannungsquellenédnderungen, die Anderungen in
der axialen Kraft erzeugen, die von dem elektromag-
netischen Vorspannmagneten erzeugt wird. Die An-
ziehungskraft, die durch den elektromagnetischen
Vorspannmagneten erzeugt wird, wird auch durch
Luftspaltdnderungen bei einer axialen Rotorschei-
benbewegung beeinflult, die aus StreufluRanstiegen
bei gréReren Luftspalten und der daraus resultieren-
den Verringerung der Rotorfludichte resultieren.
Diese Kraftdnderungen kdnnen minimiert werden
durch ,Ubererregung" des elektromagnetischen Vor-
spannmagneten mit ausreichenden Ampere-Windun-
gen, um den Magnetflu3pfad tief in Sattigung zu trei-
ben. Wenn beispielsweise ein Silizium-Eisen-Stator-
material letztendlich auf eine 2,0 T FluRdichte be-
grenzt ist, wirden die steuerbaren Elektromagnete
Ublicherweise ausgelegt sein, um eine Nennkraft bei
einer 1,8 T FluRdichte zu erzeugen, wahrend der
elektromagnetische Vorspannmagnet bis 1,95 T ge-
trieben wird. Die erhéhte FluRdichte hat 17,3% mehr
Kraft zur Folge, die durch den elektromagnetischen
Vorspannmagneten erzeugt wird, im Vergleich zu
aquivalent bemessenen steuerbaren Elektromagne-
ten mit einer gewissen Senkung im Wirkungsgrad
aufgrund relativ héherer i’R Verluste, aber weniger
Wirbelstromverlusten.

[0053] Die Ansichten und die Erlduterungen von
Fig. 4a—4e und Fig. 6 sind ahnlich fur den elektroma-
gnetischen Vorspannmagneten. Bezuglich Fig. 6 be-
wirkt eine Abschaltung, dal3 der Vorspannstrom ex-
ponentiell abfallt mit seiner natirlichen L/R Zeitkon-
stanten. Da Kraft grob proportional zu i? ist, wird die
Kraft mit einer gréReren Geschwindigkeit abklingen.
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[0054] Es sind hier zwar nur gewisse bevorzugte
Merkmale der Erfindung dargestellt und beschrieben
worden, aber fir den Fachmann ergeben sich inner-
halb des Schutzumfanges der beigefligten Anspri-
che viele Abwandlungen und Anderungen.

Patentanspriiche

1. Lagersystem enthaltend:
(a) ein mechanisches Schublager enthaltend eine
Rotorwelle (12),
ein mechanisches Lager, das die Rotorwelle (12)
tragt, wobei das mechanische Lager einen ausseren
Laufring (22)aufweist, der mechanisch mit einem
Rahmen (24) von einem Stator durch eine nachgiebi-
ge Federbefestigung verbunden ist, die mit dem aus-
seren Laufring (22) verbunden ist und erste und zwei-
te Federn (26) aufweist, die auf entsprechende Wei-
se zwischen dem ausseren Laufring und ersten und
zweiten mechanischen Anschlagen (56) angeordnet
sind, die an dem Rahmen (24) des Stators befestigt
und auf gegenuber liegenden Seiten des ausseren
Laufringes angeordnet sind, wobei jede der ersten
und zweiten Federn (26) eine axiale Federkonstante
hat, die so gewahlt ist, dal® eine gewiinschte Last fir
das mechanische Schublager etwa in der Mitte zwi-
schen den zwei mechanischen Anschlagen (56) auf-
gebracht wird,
(b) einen magnetischen Schubkompensator fir das
mechanische Schublager, wobei der magnetische
Schubkompensator enthalt:
wenigstens zwei parallele Statorverlangerungen
(18),
eine Rotorscheibe (16), die auf der Rotorwelle (12)
zwischen den wenigstens zwei Statorverlangerungen
angeordnet ist, wobei ein maxiamler Abstand zwi-
schen der Rotorscheibe (16) und einer der wenigs-
tens zwei Statorverlangerungen kleiner ist als eine
maximale Auslenkungsstrecke von der Feder,
erste und zweite Elektromagnete (20), wobei jeder
Elektromagnet auf einer entsprechenden der wenigs-
tens zwei Statorverlangerungen angeordnet und auf
die Rotorscheibe (16) gerichtet ist, und
eine Steuereinrichtung (30) zum selektiven Erregen
der ersten und zweiten Elektromagnete (20) zum Er-
zeugen einer gewilnschten Kraft, um eine uner-
wiinschte axiale Belastung auf das mechanische
Schublager zu verringern.

2. Schublager nach Anspruch 1, wobei der Stator
wenigstens vier Statorverlangerungen (218, 318)
aufweist und ferner enthalt:
zwei zusatzliche Rotorscheiben (216, 316), wobei
jede zusatzliche Rotorscheibe zwi angeordnet ist,
und
zwei zusatzliche Paare (220, 230) von ersten und
zweiten Elektromagneten, wobei jeder Elektromag-
net von einem entsprechenden zusatzlichen Paar auf
einer entsprechenden der wenigstens vier Statorver-
langerungen (218, 318) angeordnet und auf eine ent-

sprechende der zwei zusatzlichen Rotorscheiben
(216, 316) gerichtet ist,

wobei die Steuereinrichtung (30, 230, 330) eingerich-
tet ist zum Steuern des Stroms in den zwei zusatzli-
chen Paaren (220, 320) der ersten und zweiten Elek-
tromagnete.

3. Schublager nach Anspruch 1 oder 2, wobei je-
der Elektromagnet eine doppelte Ringwicklung auf-
weist.

4. Schublager nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
die Steuereinrichtung ferner eingerichtet ist zum Ab-
schatzen der Strecke von einem Luftspalt zwischen
der Rotorscheibe und einer der wenigstens zwei Sta-
torverlangerungen.

5. Schublager nach einem der vorstehenden An-
spriche, ferner enthaltend:
eine zusatzliche Statorverlangerung (58), wobei die
zusatzliche Statorverlangerung parallel zu den we-
nigstens zwei Statorverlangerungen angeordnet ist,
eine zusatzliche Rotorwelle (66) und
einen Vorspannmagneten (60), der auf der zusatzli-
chen Statorverlangerung (56) angeordnet und auf die
zusatzliche Rotorscheibe (66) gerichtet ist zum Emp-
fangen eines Stroms, der durch die Steuereinrich-
tung (30, 230, 330) selektiv gesteuert wird, wobei die
Steuereinrichtung zum selektiven Zuflhren von
Strom zum Vorspannmagneten (60) eingerichtet ist.

6. Schublager nach Anspruch 5, ferner enthal-
tend:
eine zweite zusatzliche Statorverlangerung (76),
eine zweite zusatzliche Rotorscheibe (70), wobei die
zweite zusatzliche Rotorscheibe (70) zwischen einer
der wenigstens zwei Statorverlangerungen und der
zweiten zusatzlichen Statorverlangerung (76) ange-
ordnet ist, und
erste und zweite zusatzliche Elektromagnete (80,
82), wobei jeder zusatzliche Elektromagnet auf die
zweite zusatzliche Rotorscheibe (70) gerichtet ist,
wobei die Steuereinrichtung (30, 230, 330) zur Steu-
erung des Stroms in den ersten und zweiten zusatz-
lichen Elektromagneten (80, 82) eingerichtet ist.

7. Schublager nach Anspruch 5, wobei der Vor-
spannmagnet einen Permanentmagneten (112) auf-
weist.

8. Schublager nach Anspruch 7, wobei ferner
eine abgeschragte magnetische Kappe, die den Per-
mantmagneten Uberdeckt, und nichtmagnetische
keilférmige Ringe vorgesehen sind zum Haltern des
Permanentmagneten in der zusatzlichen Statorver-
langerung.

9. Schublager nach Anspruch 7 oder 8, wobei die
Steuereinrichtung (30) ferner eingerichtet ist zum
Feststellen der Starke des Permanentmagneten des
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mechanischen Schublagers durch Schatzen der Ma-
gnetkraft unter Verwendung von Spannungs- und
Strommessungen der ersten und zweiten Elektroma-
gneten (20).

10. Schublager nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei
ferner um den Permanentmagneten herum eine Erre-
gerwicklung (114) vorgesehen ist, die den Perma-
nentmagneten magnetisieren und entmagnetisieren
kann.

11. Schublager nach Anspruch 5, wobei der Vor-
spannmagnet (66) einen elektromagnetischen Vor-
spannmagneten aufweist.

12. Schublager nach Anspruch 1, wobei der Vor-
spannmagnet (12) eine doppelte Ringwicklung auf-
weist.

13. Lagersystem enthaltend:
(a) ein mechanisches Schublager enthaltend
eine Rotorwelle (12),
ein mechanisches Lager, das die Rotorwelle (12)
tragt, wobei das mechanische Lager einen ausseren
Laufring (22)aufweist, der mechanisch mit einem
Rahmen (24) von einem Stator durch eine nachgiebi-
ge Federbefestigung verbunden ist, die mit dem aus-
seren Laufring (22) verbunden ist und erste und zwei-
te Federn (26) aufweist, die auf entsprechende Wei-
se zwischen dem dusseren Laufring und ersten und
zweiten mechanischen Anschlagen (56) angeordnet
sind, die an dem Rahmen (24) des Stators befestigt
und auf gegenulber liegenden Seiten des ausseren
Laufringes angeordnet sind, wobei jede der ersten
und zweiten Federn (26) eine axiale Federkonstante
hat, die so gewahlt ist, dal® eine gewiinschte Last fir
das mechanische Schublager etwa in der Mitte zwi-
schen den zwei mechanischen Anschlagen (56) auf-
gebracht wird,
(b) einen magnetischen Schubkompensator fir das
mechanische Schublager (10) enthaltend:
ein parallel arbeitendes axiales magnetisches Lager
enthaltend wenigstens drei parallele Statorverlange-
rungen (58, 72, 74) auf dem Stator (24) , wenigstens
zwei Rotorscheiben (66, 68), die jeweils auf der Welle
zwischen zwei entsprechenden der wenigstens drei
Statorverlangerungen angeordnet sind, wobei ein
maxiamler Abstand zwischen jeder Rotorscheibe und
jeweils zwei entsprechenden der wenigstens drei
Statorverlangerungen kleiner ist als eine maximale
Auslenkungsstrecke von einer Feder der nachgiebi-
gen Federhalterung,
erste und zweite Elektromagnete (20), wobei jeder
Elektromagnet auf einer entsprechenden von zwei
benachbarten der wenigstens drei Statorverlange-
rungen angeordnet und auf eine erste der wenigstens
zwei Rotorscheiben (66, 68) gerichtet ist, und einen
Vorspannmagneten (60), der auf einer anderen der
wenigstens drei Statorverlangerungen angeordnet
und auf eine zweite der wenigstens zwei Rotorschei-

ben gerichtet ist, wobei der Vorspannmagnet einen
Strom empfangen kann, und

eine Steuereinrichtung (30) zum selektiven Zufiihren
von Strom zu dem Vorspannmagneten und selekti-
ven Erregen von einem ersten der ersten und zweiten
Elektromagnete (20) zum Erzeugen einer gewiinsch-
ten Kraft, um eine Belastung auf das mechanische
Schublager zu verringern und einen Strom von einem
zweiten der ersten und zweiten Elektromagnete (20)
zu verwenden, um die elektromagnetische Reluktanz
von einem Luftspalt zwischen einem ersten der we-
nigstens zwei Rotorscheiben (66, 68) und einer der
wenigstens zwei benachbarten der wenigstens drei
Statorverlangerungen zu schatzen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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