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(54) Title: METHOD AND ARRANGEMENT FOR THE SENSORLESS OPERATION OF MAGNETIC BEARINGS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUM SENSORLOSEN BETRIEB VON MAGNETLAGERN
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(57) Abstract: The invention relates to a sensor system for a magnetic bearing, comprising two actuator coils (1, 2), two clocked
power output stages (4, 5), a current sensor (3) for detecting those currents in the actuator coils (1, 2) which are encumbered with
a ripple current, and a sensor interface (6), wherein the clocked power output stages (3, 4) provide a pulse-width-modulated output
voltage, the pulse width of which is narrowed or widened by small amounts in each case in a predefined order, and wherein the pulse
widths of the clocked power output stages (3, 4) are modulated in a fixed phase relationship with respect to one another. The sensor
system mentioned achieves the object of specifying a sensor system for a magnetic bearing with a clocked power output stage. The
invention also relates to a magnetic bearing, to a control device for a magnetic bearing and to a method for detecting the position in

a magnetic bearing.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem fiir ein Magnetlager, umfassend zwei Aktorspulen (1, 2), zwei
getakteten Leistungsendstufen (4, 5), einen Stromsensor (3) zur Erfassung der mit einem Ripplestrom behafteten Stréme in den
Aktorspulen (1, 2) und einem Sensorinterface (6), wobei die getakteten Leistungsendstufen (3, 4) eine pulsbreitenmodulierte Aus-
gangsspannung bereitstellen, deren Pulsbreite in einer vorgegebenen Reihenfolge um jeweils kleine Betrége verkiirzt bzw. verldngert
wird, und wobei die Modulation der Pulsbreiten der getakteten Leistungsendstufen (3, 4) in einer festen Phasenbeziehung zueinander
erfolgt. Das genannte Sensorsystem 15st die Aufgabe, ein Sensorsystem fiir ein Magnetlager mit einer getakteten Leistungsendstufe
anzugeben. Die Erfindung betrifft weiter ein Magnetlager, eine Regeleinrichtung fiir ein Magnetlager und ein Verfahren zur Positi-
onserfassung in einem Magnetlager.
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Schaeffler KG
Industriestr. 1 - 3, 91074 Herzogenaurach

Bezeichnung der Erfindung

Verfahren und Anordnung zum sensorlosen Betrieb von Magnetlagern

Beschreibung
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem nach Anspruch 1 fir ein Magnetla-
ger, eine Regeleinrichtung nach Anspruch 10 fir ein Magnetlager, ein Mag-
netlager nach Anspruch 14 sowie ein Verfahren nach Anspruch 15.

Magnetiager werden eingesetzt zur bertihrungslosen Fihrung und Halterung
von beweglichen Teilen wie z. B. Rotoren von Motoren oder Fliigelrddern
von Pumpen. Durch den Wegfall des beriihrenden mechanischen Kontakts
lassen sich u. a. Reibungsverluste optimieren, VerschleiB verringern und die
Generation von Partikeln vermeiden. Wesentliche Bestandteile eines Mag-
netlagers sind:

1. ein Aktorsystem, das aus einem oder mehreren Elektromagneten be-
steht,
2. ein Sensorsystem, das die aktuelle Position des zu lagernden Objek-

tes erfasst und eine Regelung auf eine Sollposition erméglicht, und
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3. elektrische Komponenten zur Signalerfassung, Regelung und zur
Steuerung von Energieflissen.

In der Regel ist das Sensorsystem eine Baugruppe, die starr gekoppelt mit
und zusétzlich zu dem Aktorsystem angebracht ist. Zur Optimierung der Bau-
gréBe des Magnetlagers ist es wiinschenswent, dass das Sensorsystem we-
nig Platz beansprucht bzw. dass ggf. ganz darauf verzichtet werden kann.
Durch die Nutzung des Effektes, dass sich die Impedanz der Aktorspulen
des Aktorsystems in Abhangigkeit von der Position dndert, kann das ohnehin
bendtigte Aktorsystem mit den Aktorspulen auch die Funktion des Positions-
sensors Ubernehmen. Entsprechende technische Lésungen sind bereits in
der Patentliteratur beschrieben. Dabei werden u. a. folgende Wirkprinzipien
angewendet:

- Bestimmung der Impedanz der Aktorspule mittels einer Hochfre-
quenz-Brickenschaltung und Vergleich mit einer Referenzinduktivitéit
bzw. einer weiteren Aktorspule der gleichen Magnetlagerachse (DE
42107411)

- Zusatzliche Aufmodulation eines sinusférmigen Wechselstromes auf
den Strom durch die Aktorspulen und Erfassung und Filterung der re-
sultierenden positionsabhangigen Spannung (EP 0749538)

Bei beiden Wirkprinzipien sind Nachteile zu erwarten, wenn sie mit getakte-
ten Leistungsendstufen kombiniert werden, die wegen ihrer geringen Ver-
lustwarme und ihrer geringen BaugrdBe oft fir Anwendungen dieser Art ein-
gesetzt werden.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Sensorsystem fiir ein Magnetlager mit
einer getakteten Leistungsendstufe anzugeben.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Sensorsystem nach An-
spruch 1 fur ein Regeleinrichtung nach Anspruch 10 fir ein Magnetlager
nach Anspruch 14 sowie durch ein Verfahren nach Anspruch 15 gelést.

Die definierte Pulsbreitenmodulation ermdéglicht die einfache Erfassung der
Position in einem Magnetlagersystem, das mit einer getakteten Endstufe
ausgestattet ist. Diese Erfassung ist im wesentlichen unabhéngig von dem
mittleren Tastverhdltnis der getakteten Anregung der beiden Aktorspulen.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die vorgegebene Reihenfolge darin be-
steht, dass die Pulsbreite aufeinander folgender Pulse alternierend um je-
weils einen kieinen Betrag verlangert oder verkiirzt wird. Die Pulsbreite auf-
einanderfolgender Pulse kann abwechselnd verkiirzt oder verlangert werden,
so dass die pulsbreitenmodulierte Anregung die doppelte Taktfrequenz auf-
weist. Es versteht sich, dass anstelle des zweifachen auch ein anderes Viel-
faches der Taktfrequenz der Taktung der getakteten Endstufen vorgesehen
sein kann. Insbesondere kann die Taktung des Sensorsystems von einer
Taktung einer lbergeordneten Einheit, in die das Sensorsystem eingebun-
den ist, speziell von dem Systemtakt der Regelungseinheit, abgeleitet sein.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Differenz des Ripplestroms der Ak-
torspulen mit dem mindestens einem Stromsensor erfasst wird.

Insbesondere ist hinsichtlich der Ausbildung des Stromsensors vorzugsweise
vorgesehen, dass als Stromsensor zur Erfassung der Differenz der
Ripplestréme in den Aktorspulen ein induktiver Sensor in Form eines Strom-
wandlers eingesetzt wird. Dieser induktive Sensor kann aus zwei gegenlaufi-
gen Spulen bestehen, die einen Kern umlaufen, wobei jede Spule einer der
beiden Aktorspulen zugeordnet ist. In Abhéngigkeit von dem Strom in den
Spulen entsteht eine Restmagnetisierung, die erfasst wird, und deren Auftre-
ten auf eine Abweichung der Induktivitdten der Aktorspulen hinweisen kann.
Insbesondere ist es maglich, die Differenz von zwei oder mehreren Aktorspu-
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len mittels eines einzigen induktiven Stromsensors zu erfassen, der als Aus-
gang ein Differenzsignal bereitstelit.

Alternativ oder ergénzend hierzu ist hinsichtlich der Ausbildung des Strom-
sensors vorgesehen, dass als Stromsensor ein Stromwandler mit Kondensa-
toren und Widerstdnden vorgesehen ist, der so beschaltet ist, dass ein Re-
sonanzkreis entsteht, der auf die Frequenz abgestimmt ist, mit der sich die
Reihenfolge vorgegebenen Modulation der Pulsbreite wiederholt. Die den
Resonanzkreis bildenden Kondensatoren, Widerstdnde und Induktivititen
stellen passive Bauelemente dar, die innerhalb des Sensorsystem bzw. in-
nerhalb der Regelungseinheit keinen wesentlichen stérenden Einfluss auf
andere Komponenten austiben.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Signal des Stromsensors in dem
Sensorinterface mathematisch verknlpft wird und insbesondere einer
Gleichrichterschaltung zugeflhrt wird, die synchron zu dem Zeitverlauf der
vorgegebenen Reihenfolge der Modulation der Pulsbreite arbeitet. Die ma-
thematische Verknipfung kann eine Summen- bzw. Differenzbildung umfas-
sen, eine Gleichrichtung durch mathematische Multiplikation mit einer zu
dem Takt der Differenz der Ripplestréme gleichtaktigen Sprungfunktion zur
Korrektur des Vorzeichens der Differenz der Ripplestrome, so dass eine
Gleichrichtung entsteht, deren Glattung, beispielsweise durch zeitliche Integ-
ration, eine im wesentlichen konstante Ausgangsspannung liefert, die wie-
derum — ggf. vorzeichenbehaftet — der Differenz der Induktivititen der beiden
Aktorspulen und damit der Position des zu erfassenden Gegenstandes zwi-
schen den beiden Aktorspulen entspricht.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass zwischen der vorgegebenen Reihenfolge
der Modulation der Pulsbreite und dem Takt der synchronen Gleichrichtung
eine insbesondere mittels eines Phasenschiebers einstellbare Zeitverzége-
rung besteht.
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Vorzugsweise ist vorgesehen, dass entweder im Signalpfad fir das Sensor-
signal oder flr das Signal nach der synchronen Gleichrichtung oder in bei-
den Signalpfaden Bauteile zur Signalverstarkung und / oder zur Signalfilte-
rung eingesetzt werden. Die Signalverstarkung bzw. Signalfilterung modifi-
ziert das Signal beispielsweise derart, dass Stéreinfliisse unterdriickt werden
beispielsweise Abweichungen der Induktivititen von einem idealen Verhal-
ten, speziell beispielsweise so, dass die Stromabhangigkeit der Induktivitat
erfasst und rechnerisch unterdriickt bzw. ausgeglichen werden kann. Diese
Bearbeitung des Signals kann im Signalpfad zwischen dem Stromsensor und
dem Sensorinterface, oder in dem Sensorinterface, nach der Gleichrichtung
des Differenzsignals der beiden Ripplestrome der beiden Aktorspulen, oder
in beiden Méglichkeiten kombiniert, ausgeftihrt werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das aus den Ripplestrdmen gewonnene
Positionssignal in einer Regeleinrichtung mit weiteren Signalen mathema-
tisch verknipft wird, um daraus ein Signal zur Steuerung der Pulsbreite der
benannten Endstufen zu gewinnen. Die mathematische Verkniipfung in der
Regeleinrichtung kann beispielsweise einen Abgleich des Positionssignals
mit Sollwerten umfassen, um daraus einen Stellwert zu ermittein, beispiels-
weise zu berechnen, den die Regeleinrichtung ausgibt. Es bietet sich an,
dass die Regeleinrichtung die Pulsbreite der Endstufen als StellgréBe an-
steuert, da das Sensorsystem im wesentlichen von der Pulsbreite der End-

- stufen unabhéngig ist und somit eine Kopplung zwischen der Regeleinrich-

tung und dem Sensorsystem vermeidbar wird.

Vorzugsweise ist hinsichtlich der weiteren Signale in der Regeleinrichtung
vorgesehen, dass die weiteren Signale die aktuellen Stromwerte der Ak-
torspulen oder deren mathematische Ableitung sind.

Vorzugsweise ist hinsichtlich der Regeleinrichtung vorgesehen, dass ein
gemeinsamer Systemtaktgenerator fir das Sensorsystem und die Regelein-
richtung vorgesehen ist, wobei ein Systemtakt der Regeleinrichtung mit wei-
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teren Baugruppen eines lbergeordneten Systems synchronisiert wird. Das
Ubergeordnete System kann beispielsweise ein getakteter Motor sein, der
abschnittsweise in dem Magnetlager gelagert ist.

Die vorstehend beschriebene Ausgestaltung des Sensorsystems bzw. der
Regeleinrichtung erméglicht insbesondere die Durchfiihrung eines Verfah-
rens zur Erfassung der Position in einem Magnetlager, wobei das Verfahren
die Schritte umfasst: Bereitstellen einer pulsbreitenmodulierten Ausgangs-
spannung an den Leistungsendstufen, wobei die Pulsbreite in einer vorge-
gebenen Reihenfolge um jeweils kleine Betrdge verkiirzt bzw. verlangert
wird, und wobei die Modulation der Pulsbreiten der getakteten Leistungsend-
stufen in einer festen Phasenbeziehung zueinander erfolgt, und Erfassen der
Differenz der Ripplestrome mit dem Stromsensor. Die Differenz der
Ripplestrome ist die EingangsgréBe der Regeleinrichtung fiir das Magnetla-
ger.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den abhéngigen Anspri-
chen sowie aus der Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels.

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die anliegenden
Zeichnungen néaher beschrieben und erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Schaltbildes der
einzelnen Elemente eines Ausflihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgeméBen Sensorsystems in einem Ausfiihrungsbeispiel
einer erfindungsgeméBen Regeleinrichtung als Vorrichtung zur
beispielhaften Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens,

Fig. 2 zeigt den theoretisch zu erwartenden Verlauf der Ripplestréme
zweiter Aktorspulen eines Ausfuhrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemaBen Magnetlagers, wobei die beiden Aktorspulen
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unterschiedliche Induktivititen aufweisen (obere Darstellung;
L1 > L2) bei jeweils gleicher Anregung (untere Darstellung),

Fig. 3 zeigt den theoretisch zu erwartenden Verlauf der Ripplestrome
zweier Aktorspulen (obere Darstellung), die jeweils mit unter-
schiedlichen Tastverhéltnissen angeregt werden (mittlere und
untere Darstellung) und die eine unterschiedliche Induktivitat
aufweisen,

Fig. 4 zeigt den Signalverlauf an einigen funktionsbestimmenden
Punkten der schematischen Darstellung nach Fig. 1, mit L1 >
L2, und

Fig. 5 zeigt den Signalverlauf an einigen funktionsbestimmenden
Punkten der schematischen Darstellung nach Fig. 1, mit L1 <
L2.

In Fig. 1 ist der schematische Aufbau des erfindungsgemaBen Sensorsys-
tems bzw. der erfindungsgeméBen Regeleinrichtung fir ein erfindungsge-
maBen Magnetlager beispielhaft dargestelit.

Das Wirkprinzip beruht darauf, dass sich die Induktivitit der beiden Ak-
torspulen 1, 2 des Magnetlagers in Abhangigkeit von der Position des gela-
gerten Korpers &dndert. Das bewirkt bei einer Ansteuerung der jeweiligen
Aktorspule 1, 2 mit einem pulsbreitenmodulierten Signal aus einer getakte-
ten Leistungsendstufe 4, 5, dass sich der Verlauf des Ripplestroms in der
jeweiligen Aktorspule 1, 2 ebenfalls andert.

In Fig. 2 ist der theoretische Verlauf der Ripplestrdme zweier Aktorspulen 1,
2 dargestellt, wobei die Aktorspule 1 eine gréBere Induktivitdt L1 aufweist
als die Aktorspule 2 mit der Induktivitat L2. Da sich die Tastverhaltnisse der
Anregung der Aktorspulen 1, 2 beim Betrieb in einem Magnetlager in der
Regel unterscheiden, kann die einfache Auswertung des jeweiligen
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Ripplestroms nicht zur Bewertung der Induktivitdten herangezogen werden.

Daher wird das Tastverhdltnis aufeinander folgender Pulse alternierend um
einen kleinen konstanten Betrag (Dither) erhéht bzw. verringert, so dass das
mittlere Tastverhéltnis unverandert bleibt. Im Ergebnis weist der Ripplestrom
durch jede der beiden Aktorspulen 1, 2 eine periodische Amplitudenmodula-
tion auf, die bei idealen Induktivititen L1, L2 unabhéngig vom mittleren
Strom durch die beiden Aktorspulen 1, 2 und ebenso unabhéngig vom mitt-
leren Tastverhdltnis ist.

In Fig. 3 sind die theoretischen Verlaufe der pulsbreitenmodulierten Anre-
gung zweier Aktorspulen 1, 2 und der resultierende Verlauf des jeweiligen
Ripplestroms dargestelit. Trotz unterschiedlicher Tastverhéltnisse der Anre-
gung und unterschiedlicher Stromniveaus beider Aktorspulen 1, 2 bleibt die
Modulation der Amplitude des Ripplestroms als Ergebnis der Modulation
des Tastverhéltnisses erhalten. Zur Auswertung der Modulation des
Ripplestroms wird in den Zuleitungen zu den Aktorspulen 1, 2 ein Strom-
sensor 3 angebracht, der die Differenz der beiden Stréome erfasst. Im ein-
fachsten Fall kann dieser Stromsensor aus einem induktiven Stromwandler
bestehen. Das aus dem Stromwandler 3 gewonnene Differenzsignal (Diff,
Fig. 1) wird in einem Sensorinterface 6 ausgewertet. Diese Auswertung be-
inhaltet eine ein- oder mehrstufige Verstarkung, eine zu einem vom System-
takt CLK abgeleiteten Taktsignal DCLK synchrone Gleichrichtung und ein-
bzw. mehrstufige Filter. Das abgeleitete Taktsignal DCLK hat genau die
halbe Frequenz des vom Taktgenerator 11 bereitgestellten Systemtaktes
CLK und ist Uber einen Phasenschieber 12 verbunden. Der Phasenschieber
12 tragt der Tatsache Rechnung, dass der resultierende Ripplestrom ge-
genuber der Anregung Uber das Tastverhiltnis naturgeméaB eine Verzoge-
rung aufweist.

Das Ausgangssignal des Sensorinterfaces 6 tragt die Information tber die
augenblickliche Position des in dem Magnetlager mit den Aktorspulen 1, 2
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gelagerten Gegenstandes. In der darauf folgenden Regeleinrichtung wird
das Differenz-Signal der Ripplestréme der beiden Aktorspulen, ggf. nach
einer zwischengeschalteten Bearbeitung des Signals, mit der Sollposition
verglichen und die Lageabweichung in bekannter Weise in der Regeleinrich-
tung 7 verarbeitet. Die Regeleinrichtung 7 bestimmt aus der Lageabwei-
chung und ggf. den Momentanwerten des Stromes der Aktorspulen 1, 2 so-
wie weiteren Parametern (z. B. Drehzahl eines zwischen den Aktorspulen 1,
2 gelagerten Rotors in dem Magnetlagers) einen mittleren Wert fur das
Tastverhdltnis der getakteten Leistungsendstufen 4, 5. Aus Grinden der
vereinfachten Darstellung wurden die entsprechenden Signalpfade nicht mit
dargestellt. Diesem Tastverhéltnis wird anschlieBend in den beiden Summa-
tionspunkten 8, 9 eine Modulation mit einem Dithersignal auferlegt. Das
Dithersignal wird in einem Dithergenerator 10 aus dem Systemtakt CLK ge-
wonnen und weist exakt die halbe Frequenz des Systemtaktes CLK und ggf.
eine Phasenverschiebung auf. Die Leistungsendstufen 4, 5 werden eben-
falls vom Systemtakt getriggert und stehen in einer festen Phasenbeziehung
zum Systemtakt. Aus Griinden der Vermeidung von Stdérungen im System
sollten auch in einem System zusammengefasste mehrfache Aktorsysteme
vom gleichen Systemtakt gesteuert werden.

In den Fig.. 4 und 5 sind jeweils fur den Fall, dass die Induktivitaten L1, L2
der Aktorspulen 1, 2 unterschiedliche Werte zueinander angenommen ha-
ben, die resultierenden theoretischen Signalverldufe dargestellt. In der Rei-
henfolge von unten nach oben sind die Verlaufe:

- Anregende Spannung an der ersten Aktorspule 1,

- Anregende Spannung an der zweiten Aktorspule 2,

- Ausgangssignal eines induktiven Stromsensors 3, der den Differenz-
strom beider Aktorspulen 1, 2 erfasst,

- Systemtakt CLK,
- fur den vorliegenden Fall optimal in der Phase eingestelltes abgeleite-

tes Taktsignal DCLK,
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- Verlauf des erfassten Stromdifferenzsignals Diff nach der synchronen
Gleichrichtung Vrect, und
- unverstarktes Positionssignal.

dargestellt. Als Ergebnis der unterschiedlichen Induktivititen L1, L2 der Ak-
torspulen 1, 2 weist das unverstéarkte Positionssignal in Fig. 4 eine negative
Polaritat und das in Fig.. 5 dargestellte Positionssignal eine positive Polaritét
auf, jeweils bezogen auf eine Offsetspannung von 0 Volt. Beiden Darstel-
lungen liegen die gleichen Aktorspulen 1, 2 unterschiedlicher Induktivitat L1,
L2 zugrunde, die einfach miteinander vertauscht wurden. Das Ergebnis (Fig.
4 und Fig. 5, jeweils oberstes Teilbild) ist jeweils ein anndherndes
Gleichspannungs-Signal, das vorzeichenbehaftet ist und angibt, wo der ge-
lagerte Rotor bezogen auf die Aktorspulen 1, 2 angeordhet ist.

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel war zur Modulation
der Pulsbreite vorgesehen, dass unmittelbar aufeinanderfolgende Pulse je-
weils eine verkirzte bzw. vergroBerte Pulsbreite aufweisen, so dass die Mo-
dulation die doppelte Periode der Anregung der Aktorspulen 1, 2, aufweist.
Es versteht sich, dass auch drei oder mehr verschiedene Pulsbreiten vorge-
sehen sein kdnnen, so dass die Modulation ein gréBeres Vielfaches der An-
regung aufweisen kann.

Die Erfindung wurde vorstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels ndaher
beschrieben und erlautert, bei dem die AusgangsgréBe des Sensorinterfaces
6 EingangsgréBe der Regeleinrichtung 7 war. Es versteht sich, dass die
AusgangsgréBe des Sensorsystems auch fiir andere Zwecke ausgewertet
werden kann.
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Bezugszeichenliste

erste Aktorspule 1

zweite Aktorspule 2
Stromsensor

getaktete Leistungsendstufe 1
getaktete Leistungsendstufe 2

D O AW N =

Sensorinterface mit phasenrichtiger Gleichrichtung, Verstarkung und
10 Filterung

7 Regeleinrichtung

8 Summationspunkt 1

9 Summationspunkt 2

10 Dithergenerator
15 11 Taktgenerator

12 Phasenschieber
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Patentanspriiche

Sensorsystem fiir ein Magnetlager, umfassend zwei Aktorspulen (1,
2), zwei getakteten Leistungsendstufen (4, 5), einen Stromsensor (3)
zur Erfassung der mit einem Ripplestrom behafteten Stréme in den
Aktorspulen (1, 2) und einem Sensorinterface (6),

wobei die getakteten Leistungsendstufen (3, 4) eine pulsbreitenmodu-
lierte Ausgangsspannung bereitstellen, deren Pulsbreite in einer vor-
gegebenen Reihenfolge um jeweils kleine Betrage verkiirzt bzw. ver-
langert wird, und

wobei die Modulation der Pulsbreiten der getakteten Leistungsendstu-
fen (3, 4) in einer festen Phasenbeziehung zueinander erfolgt.

Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorgegebene Reihenfolge darin besteht, dass die Pulsbreite aufein-
ander folgender Pulse alternierend um jeweils einen kieinen Betrag
verlangert oder verkurzt ist.

Sensorsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Differenz des Ripplestroms der Aktorspulen (1, 2) mit dem
mindestens einem Stromsensor (3) erfasst wird.
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Sensorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Stromsensor (3) zur Erfassung der Differenz der Ripplestréme in den
Aktorspulen (1, 2) ein induktiver Sensor in Form eines Stromwandlers
eingesetzt wird.

Sensorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Stromsensor (3) ein Stromwandler mit Kondensatoren und Wider-
stdnden vorgesehen ist, der so beschaltet ist, dass ein Resonanzkreis
entsteht, der auf die Frequenz abgestimmt ist, mit der sich die Reihen-
folge vorgegebenen Modulation der Pulsbreite wiederholt.

Sensorsystem nach einem der Anspriche 1bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Signal des Stromsensors (3) in dem Sensorinter-
face (6) mathematisch verknupft wird und insbesondere einer
Gleichrichterschaltung zugefiihrt wird, die synchron zu dem Zeitverlauf
der vorgegebenen Reihenfolge der Modulation der Pulsbreite arbeitet.

Sensorsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der vorgegebenen Reihenfolge der Modulation der Pulsbreite
und dem Takt der synchronen Gleichrichtung eine insbesondere mit-
tels eines Phasenschiebers (12) einstellbare Zeitverzégerung besteht.

Sensorsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass entweder im Signalpfad fir das Sensorsignal oder flr das Signal
nach der synchronen Gleichrichtung oder in beiden Signalpfaden Bau-
teile zur Signalverstarkung und / oder zur Signalfilterung eingesetzt
werden.

Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das aus den Ripplestrémen gewonnene Positionssig-
nal in einer Regeleinrichtung (7) mit weiteren Signalen mathematisch
verknUpft wird, um daraus ein Signal zur Steuerung der Pulsbreite der
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Leistungsendstufen (3, 4) zu gewinnen.

Regeleinrichtung fiir ein Magnetlager, umfassend ein Sensorsystem
nach einem der Anspriche 1 bis 9.

Regeleinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das aus den Ripplestrdmen der mindestens zwei Aktorspulen (1, 2)
gewonnene Positionssignal mit weiteren Signalen mathematisch ver-
knlpft wird, um daraus ein Signal zur Steuerung der Pulsbreite der
Leistungsendstufen (3, 4) zu gewinnen.

Regeleinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die weiteren Signale die aktuellen Stromwerte der Aktorspulen (1, 2)
oder deren mathematische Ableitung sind.

Regeleinrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein gemeinsamer Systemtaktgenerator (DCLK)
flr das Sensorsystem und die Regeleinrichtung (7) vorgesehen ist,
wobei ein Systemtakt der Regeleinrichtung (7) mit weiteren Baugrup-
pen eines Ubergeordneten Systems synchronisiert wird.

Magnetlager, umfassend eine Sensorsystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, insbesondere in einer Regeleinrichtung.

Verfahren zur Positionserfassung in einem Magnetlager, wobei das
Magnetlager zwei Aktorspulen, zwei getaktete Leistungsendstufen
und einen Stromsensor zur Erfassung der Ripplestréme in den Ak-
torspulen umfasst, umfassend die Schritte:

Bereitstellen einer pulsbreitenmodulierten Ausgangsspannung an den
Leistungsendstufen, wobei die Pulsbreite in einer vorgegebenen Rei-
henfolge um jeweils kleine Betrage verkiirzt bzw. verlangert wird, und
wobei die Modulation der Pulsbreiten der getakteten Leistungsendstu-
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fen in einer festen Phasenbeziehung zueinander erfolgt, und
Erfassen der Differenz der Ripplestrome mit dem Stromsensor.
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