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

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

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(30, 3u), wobei wahrend des Betriebs des Magnetlagers elektrische Stréme durch die Wicklungen (6) geleitet und diese Stréme so
geregelt werden, dass sich in einem Gleichgewichtszustand zwischen dem Lagerkdrper (1) und den beiden Magnetanordnungen
(30, 3u) Lagerspalte (100, 10u) vorgewéhlter GréBie (So, Su) bilden. Erfindungsgemill werden die wihrend des Betriebs in den
Magnetanordnungen (30, 3u) entstehenden Temperaturen gemessen, und die Regelung der Stréme erfolgt so, dass sich im Gleich-
gewichtszustand unabhéngig von der Lastsituation gleiche Temperaturen in den Magnetanordnungen (30, 3u) oder deren Wick-
lungen (6) einstellen (Fig. 1).
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Magl_letlage; und Verfahren zu dessen Betrieb

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

Magnetlager, die als Radial- oder’ Axiallager ausgebildet sein konnen, und Verfahren
zu ibrem Betrieb gemi8 den oben bezeichneten Gattungen sind in zahlreichen Varian-
ten bekannt (z. B. Roland Steffen in "Magnetlager, Prinzip und Berechnungsgrundla-
gen", 2004, hftp://www.rolandsteffen.de).

Radiallager dieser Art dienen iiberwiegend der beriihrungslosen, radialen Lagerung
von Rotationskérpern mit Hilfe von an diesen angebrachten Lagerkdrpern in Form von
kreisrunden Lagerringen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie verschleiffrei

arbeiten und keine Schmiermittel benétigen. Bevorzugte Anwendungsgebiete sind

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

Herzpumpen fiir die Herz—Chirurgie. AuBerdem werden derartige Magnetlager aber
auch z. B. in Werkzeugmaschinen, Windkraftanlagen oder medizinischen Scannern

angewendet.
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Die beriihrungslose Lagerung der Lagerringe erfolgt dadurch, dass ihre radialen
Abstinde von den sie tragenden, in jhrer Umfangsrichtung verteilt angeordneten, als
Elektromagnete ausgebildeten Magnetanbrdnungen laufend mittels Se'nsoren-ermittelt,
die erhaltenen Istwerte mit Abstands-Sollwérten verglichen, die sich ergebenden
Differenzwerte einem Regelkreis zugefithrt und mit diesen die Stréme in den Wick-

lungen der Magnetanordnungen so geregelt werden, dass die Abstands-Istwerte im

Wesentlichen konstant bleiben und vorgewihlte Grofen annehmen.

In analoger Weise sind Magnetlager in Form von Axiallagern ausgebildet. In diesem
Fall ist z. B. ein auf eine Welle aufgezogener Lagerkorper zwischen wenigstens zwei
axial beabstandeten Magnetanordnungen angeordnet, um durch Regelung der GroBen

der dadurch erhaltenen Lagerspalte die axiale Lage der Welle festzulégen.

Ein gemeinsames Merkmal der beschriebenen Magnetlager besteht darin, dass sie eine

hohe Laufgenauigkeit erfordern, um beispiélsweise mit einem medizinischen Scanner

scharfe und reproduzierbare Bilder zu erméglichen. Bisher werden diese Laufeigen-

schaften hauptséichlich dadurch beéin_flusst, dass die Lagerkorper mit hoher Prizision
gefertigt werden und versucht Wird, auf gegeniiberliegenden Seiten der Lagerkdrper
befindliche Lagerspalte w%ihrend. des Betriebs hﬁt Hilfe der Regelung mdglichst gleich
groB zu halten. Das gilt unabhiingig davon, ob es sich um Radial- oder Axiallager

oder Kombinationen davon handelt.

Beim Betrieb derartiger Magnetlagef hat sich allerdings gezeigt, dass die Temperatur-
entwicklung in den Magnetanordnungen bzw. deren Wicklungen eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielt, insbesondere wenn _eS sich um GroBlager mit Lagerringen handelt,
deren Durchmesser z. B. 500 mm, insbesondere 1000 mm urid mehr betragen,‘ wie
dies z. B. fiir die Anwendung von Magnetlagern in medizinischen Scannern erwiinscht
ist: Solange derartige Lager gleichmiBig belastet werden und die Lagerspalte iiberall,
insbesondere auf gegeniiberliegenden Seiten der Lagerkérper gleich grbB sein sollen,
haben die Magnetanordnimgeri im Wesentlichen denselben Stromverbrauch und damit

auch im Wesentlichen gleiche Temperaturen. Werden die Magnetlager jédoch un-
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gleichmiBig belastet, indem z. B. in einer Werkzeugmaschiné eine einseitige Druck-
erhdhung eintritt, in einer Windkraftanlage die Windstirke schwankt oder in einem
Scanner aufgrund einer Schieflage, einer Gewichtsverlagerung od. ng.A die Gleichge- -
wichtsverhiltnisse verindert werden, dann fithrt das aufgrund der Vorschrift, dass
einander gegeniiberliegende Lagerspalte gleich groB sein sollen, zwangsliufig dazu,
dass einander gegenﬁberliegendé Magneténordnungen mit unterschiedlichen elek-
trischen Strémen betrieben werden miissen, um dieser Vorschrift zu geniigen. Dadurch

ergeben sich, insbesondere bei Magnetlagern mit groBen Abmessungen, entsprechend -

'unterséhjedliche, durch die elektrischen Verlustleistungen in den Wicklungen ver-

ursachte, Ortliche Temperaturschwankungen, die zu unterschiedlichen Wirmedehnun-

- gen der Lagerkdrper oder Magnetanordnungen fiihren und dadurch eine exakte

Spaltregelung stark behindern, wenn nicht gar unméglich machen.

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

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

turverteilungen ergeben.

Gelost wird dieses Prqblem mit den kennzeichnenden Merkmalen der Anspriiche 1
und 7. J

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

- Magnetanordnungen durchflieBenden Stréme in erster Linie so durchzufiihren, dass

den Wicklungen von gegeniiberliegenden Magnetanordnungen auch dann, wenn sich
die mechanische Belastung des Magnetlagers dndert, im Wesentlichen solche elek-
trischen Strome zugefiihrt werden, dass das Auftreten unterschiédlicher Temperaturen
Qermieden wird. Es wird'dabei in Kauf genommen, dass sich die Lagerspalte auf
gegeniiberliegeden Seiten der Lagerkorper dadurch geringfiigig #ndern kénnen. Da -
Jedoch die elektrische Spaltregelung mit einer sehr kleinen Zeitkonstante arbeitet,
wihrend sich eine eventuelle Temperaturinderung nur langsam auswirkt, dndert sich

auch die GroBe der einander gegeniiberliegenden Lagerspalte nur allmihlich, was fiir
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die meisten Anwendungszwecke toleriert werden kann. AuBerdem ergibt sich der
Vorteil, dass dies auch dann gilt, wenn sich aus irgendwelchen Griinden die Lagerkér-
per oder Magnetandrdnungen aufgrund &uBerer Temperaturverldufe unterschiedlich

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

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen

niher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 schematisch ein Magnetlager am Beispiel eines Radiallagers; und
Fig. 2 eine erfindungsgemiBe Regeleinrichtung fiir das Magnetlager nach Fig. 1.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Magnetlager mit einem als Innenring und Rotor ausgebil-
deten, in Richtung eines Doppelpfeils © drehbaren, ersten Lagerké')rf)ers 1 und einem
als AuBe'nriﬁg und Stator ausgebildeten, zweiten Lagerkorper 2. Der Lagerkorper 2 ist
im Ausfiihrungsbeispiel mit vier Magnetanordnungen 30, 3u, 41 und 4r versehen,
wobei die Buchstaben "o", "u", "1" und "r" fiir die Zwecke der vorliegén_den Anmel-
dung die Bedeutung "oben", "unten", "iinks" und “"rechts" haben. Die Mag_netanord-v

nungen 3o, 3u einerseits und die Magnetanordnungén 4], 4r andererseits sind jeweils

auf gegenﬁberliegenden Seiten des LagerkGrpers 1 angeordnet, so dass sie zwei Paare

von einander diametral gegenﬁberliegenden Magnetanordnungen bilden. Auerdem
weist jede MagnefanordnungB und 4, wie in Fig. 1 schematisch nur fiir die Magnet-
anordnung 3o angedeutet ist, eine auf einen Kern 5 gewickelte Wicldung 6 auf.
Magnetpolflichen 7 der Kerne 5 sind einer Umfangs- bzw. Radialfliche 8 des
Lagerskorpers 1 zugeordnet und kénnen wie fiblich an deren Kontur angepasste,
konkaye Formen aufweisen. Der Aufbau der Magnetanordnungen 30, 3u, 41 und 4r ist

vorzugsweise gleich, weshalb nur die Magnetanordnung 30 genauer beschrieben wird.

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

Auierdem kann der Lagerkdrper 1 z. B. am Umfang einer Scheibe aus einem nicht
ferromagnetischen Material befestigt, insbesondere auf diese aﬁfg'eschnunpft und/oder
an einem zu lagernden Rotationskrper beféstigt sein. Vorzugsweise ist an den beiden
axialen Enden eines Rotors je ein derartiger, ein Radiallager bildendér Lagerkorper 1
angebracht, wihrend z. B. in einem mittleren Teil des Rotors ein weiterer, nicht _
gezeigter Lagerkorper angeordnet ist, der als Axiallager dient und mit umlaufenden
_Randabschnitteri seiner Stirn- bzw. Axialflichen weiteren Magnetanordnungen
gegeniibersteht. Ebenfalls nicht dargestellt ist der Antrieb,. mittels dessen der Rotor
und damit auch die Lagerkorper 1 in Rotation versetzt vwer’den. Hierzu kénnen

tibliche, dem Fachmann bekannte Mittel verwendet werden.

Wie Fig. 1 weiter zeigt, ist jeder Magnetanordnung 3, 4 ein §omugsweiser induktiver
Sensor 9 zugeordnet, der die Istwerte der GroBe bzw. Dicke eines inger— bzw.
Luftspalts misst, der sich beim Betrieb des Magnetlagers, d. h. beim Drehen des
Lagerké')rpers 1, zwischen dessen Umfangs- bzw. Radialfléiche 8 und den Polfléchen 7
der zugeordneten.Magnetanordnung 3, 4 bildet. In Anélogie' zu den Magnetanord-
nungen 30, 3u, 41, 4r sind die Lagerspalte in F'ig. 1 mit den Bezugszeichen 100, 10u,
11l und 11r bezeichnet. V.

Die Ausgangssignale der Sensoren 10 und 11 werden je einer vereinfacht dargestellten

Regeleinheit 120, 12u, 141, 14r zugefithrt und in dieser mit einem vorgegebenen

~ Soliwert verglichen. Aus der Differenz beider Signale wird ein Stellsignal abgeleitet,

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

nungen 3, 4 vorzugsweise dieselbe.

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

gemacht wird.

Herkdémmliche Magnetlager (Fig. 1) werden in der Weise betrieben, dass mit Hilfe
der Regeleinheiteri 12, 14 versucht wird, die Grofen der Lagerspalte 100, 10u
einerseits und 111, 11r andererseits exakt gleich zu machen. Dies kann, solange der
Lagerkorper 1 beim Betrieb unter N onﬁnalbedi_ngunggn in Richtung aller vorhandenen
Magnetanordnungen 3, 4 im Wesentlichen gleichmiBig belastef wird und daher nur
etwaige Unwuchten od. dgl. auszugleichen sind, dadurch erreicht werden, dass den
Wicklungen 6 aller Magnetanordnungen 3,4 mit Hilfe der Regeleinheiten 12, 14 im
Mittel gléich grofie elektrische Stréme zugefiihrt werden. Das hat zur Folge, dass alle
Wicklungen 6 und Magnetanordnungen 3, 4 auch im Mittel gleiche ‘Betriebstemperatu-
ren annehmen. Dasselbe kann erreicht werden, wenn der Lagerkorper 1 unter '
Nominalbedingungen z. B. aufgrund seines Eigengewichis in der einen oder anderen
Richtung stirker als 1n der entgegengesetzten Richtung belastet wird und daher die
einander gegeniiberliegenden Magnetanordnungen 30, 3u ﬁnd/ oder 41, 4r unter-

schiedlich ausgelegt werden, um auch unter solchen Nenn- bzw. Nonlinalbedingungen

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

- 'Wird der Lagerkorper 1 dagegen in irgendeiner Richtung stﬁrker als unter Nominalbe-

dingungen belastet, d. h. indert sich die Lastsituation gegeniiber den Nominalbedin-
gungen, dann muss durch die ehtsprechendeWicklhng 6 ein stirkerer Strom als durch
die ihr gegeniiberliegende Wicklung geleitet werden, um diese stirkere Belastung zu
kompensieren, was aufgrund einer entsprechend vergroferten Ver’lustleistung mit einer -
erhohten Erwdrmung der betreffendeh Wicklung 6 bzw. Magnetanordnung 3, 4
verbunden ist. Das ist aus den eingangs genannten Griinden unerwiinscht und wird

erfindungsgemiB durch die nachfolgend erliuterte Betriebsweise vermieden.

Es sei angenommen, dass die beiden gegeniiberliegenden Magnetanordnungen 3o, 3u

ein erstes Paar von .Magneianordnung'en bilden und der Lagerspalt 100 die Gréfe So,
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der Lagerspalt 10u dagegen die Grf_SBe Su besitzt. Die Regelung der die Wicklungen 6
dieser Magnetanordnungen 30, 3u durchflieBenden Strome wird unter Nominalbedin-
gungen, d. h. im Normalfall, in dem keine auBergewﬁhnliche Belastung auftritt, nach
der Vorschrift So - Su = 0 durchgefiihrt. Hierzu dienen die beiden Regeleinheiten 120

und 12u, die in Fig. 2 genauer dargestelit sind.

GemiB Fig. 2 enthilt die Regeleinheit 120 fiir die in Fig. 1 obere Magnetanordnung
30 -einen Spaltsensor 90, dessen Ausgangssignale, die fiir die Istwerte des Lagerspalts
100 charakteristisch sind, einem Regler 150 zugefiihrt werden. Dessen Ausgang ist
mit einem St’rbmsteller 160 verbunden, der den der Wicklung 6 der Magnetanordhung
30 zuzufiihrenden Strom liefert. Der Regler 150 vergleicht die Istwerte des Sensors 90

mit einem iiber eine Leitung 170 zugefiihrten Sollwert und fithrt dem Stromsteller 160

- ein aus der Differenz abgeleitetes Steuersignal zu.

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

' zugefﬁhrt- wérden._

In den Reglern 150 und 15u werdef; die Istwerte der Spalte 100 und 10u miteinander
verglicheﬂ und nach der oben genannten Vorschrift So - Su = 0 in Steuersignale fiir |
die Stromsteller .166, 16u umgewandelt. Der Sollwert "0" fiir die DifferenziSo -Su
wird dabei von je einem Ausgang eines Temperaturreglers 19 festgelegt. Dieser weist
zwei Einginge auf, denen iiber Leitungen 200, 20u die Istwerte von Temperaturen

zugefithrt werden, die sich beim laufenden Betrieb des Magnetlagers in den Magnet-

- anordnungen 30, 3u oder deren Wicklungen 6 ergeben und mittels Temperatursenso-

ren 210, 21u ermittelt werden, die in Fig. 2 schematisch angedeﬁtet und mit den
Leitungen 200, 20u verbunden sind. Der Temperaturregler 19 vergleicht die Istwerte

der beiden Temperaturen miteinander und gibt an seinen Ausgingen jeweils einen
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Sollwert von O aus, solange die Istwerte beider Temperatursensoren 21o, 21u gleich

sind.

Andert sich die Lastsituation, d. h. wird der Lagerkorper 1 beim Betrieb des Magnet- |
lagers, ausgehend von den Nominalbedingungen; ungleichmiBig belastet, indem er z.
B. durch eine Kraft in Fig. 1 zusitzlich nach unten gezogen oder aus anderen Griinden

stirker in Richtung der Magnetanordnung 3u als in Richtung der Magnetanordnung 3o

. gedriickt wird, dann hat dies bei der beschriebenen Regelung zur Folge, dass der
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Wicklung 6 der Magnetanordnung 3o autbmatisch ein groBerer Strom als der Magnet-
anordnung 3u zugefiihrt wird, da jetzt die obere Magnetanordnung 30 eine grofiere
Kraft auf den Lagerkorper 1 ausiiben muss, um die Bedingung So - Su = 0 zu
erfillen. Das hat jedoch die bereits oben beschriebene Folge, dass sich die obere
Magnetanordnung 3o oder deren Wicklung 6 stirker als die untere Magnetanordnung
3u oder deren Wicklimg 6 erwirmt, was zu unterschiedlichen und damit unerwiinsch-
ten Wirmedehnungen des Lagerkdrpers 1 fithren kann, die eine nicht tolerierbare

Unrundheit des Lagerkorpers 1 bewirken und den Regelvorgahg storen kdnnten. -

Erfmduhgsgemﬁﬁ wird daher fiir diesen Fall vorgeschlagen, die Regeléinrichtung auf
die VOrschrift So - Su = a umzustellen, wobei a < 0 gilt. Diese Umstellung wird
_automatisch durchgefiihrt, wenn sich die von den Temperétursensoren 210, _21u
gelieferten Istwerte der Temperaturen um einen gewissen Mindestwert voneinander
unterscheiden. Die Vorschrift So - Su = a oder So = Su + a mit a < 0 bedeutet,
dass die Grofie So des oberen Lag_erspalts 100 kleiner als die GroBe des unteren
Lagerspalts Su gemacht werden soll. Demzufolge gibt der Temperaturregelkreis 19 an
die Leitungen 170,, 17u éntsprechende S‘ignale als Sollwerte fiir die Regler 150, 15u
aus,l so dass diese die Stromsteller 160, 16u jetzt derart steuern, dass sich ein Gleich-

gewichtszustand mit den neuen Spaltgrofen So und Su + a einstelt.

Dadurch, dass im beschriebenen Fall die Grofie des Spalts 100 kleiner als die Grofie
des Spalts 10u gewihlt wird, muss der Wicklung 6 der oberen Magnetanordnung 3o

etwas weniger und der Wicklung 6 der unteren Magnetanordnung 3u etwas mehr
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Strom zugefiihrt werden; als ohne diese Regelung gelten wiirde, damit Beide Magﬂet~
anordnungen 30, 3u im Gleichgewichtszustand dieselbe Kraft auf den Lagerkorper 1
ausiiben. Dadurch wird erreicht, dass dieser Gleichgewichtszustand mit solchen
Stromen erhalten wird, die wiederum zu gleichen Temperaturen in beiden Magnet-
anordnungen 30, 3u bzw. deren Wicklunéen 6 fihren. Mit anderen Worten wird der
Wert a so geWiihlt, dass beide Magnetanordnungen 30, 3u oder deren Wicklungen 6
trotz der unterschiedlichen Spaltgr6en So und Su im Mitte]l dieselben Temperaturen
annehmen. Erfindungsgemif wird somit zugunsten der Temperaturgleichheit auf eine
exakte Gleichheit der Spaltgrofien verzichtet und sichergestellt, dass unabhéngig von
der speziellen Lastsituation gleiche Temperaturen in den Magnetanordnungen 3o, 3u

oder Wicklungen 6 erhalten werden.

Im I'Jbrigeri ist kiar, dass die Wicklung 6 der oberen Magn_etanordnung 30 vor dem
Erreicheh des Gleichgewichtszustands kurzzeitig mit einem hoheren Strom betrieben
werden muss, um den Lagerkorper 1 entsprechend der reduzierten Spaltgrofie S1 an
sich heranzuziehen. Dieser Vorgang iuft allerdings sehr schnell ab uhd hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Temperatur der Magnetanordnung 30 oder deren
Wicklung 6. |

Die unterschiedlichen Spaltgrofen, die sich bei der beschriebenen Regelung 1m
Gleichgewichtszustand und unter der verénderten Lastsituation vergleichsweise wenig
voneinander unterscheidén, und die damit verbundenen, geringfiigigen Lageabwei-
chungen des Lagerkﬁrpers 1 im Lagerkorper 2 sind fiir den Betrieb des Magnetlagers

in den meisten Fillen tolerierbaf. Da die elektrische Spailtregelung durchweg relativ

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

gegeniiber vergleichsweise langsam auswirken (z. B. im Minutenbereich), kénnen vom
Temperaturregelkreis 19 vorgegebene Anderungen keine wesentlichen Auswirkuhgen

auf die von den Reglemn 150, 15u durchzufiihrenden Regelvorgiinge haben.

Ist, wie Fig. 1 zeigt, auBer dem Paar mit den Magnetanordnungen 30, 3u werﬁgstens

ein weiteres Paar. mit den Magnetanordnungen 41, 4r vorhanden, dann sind diese
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ebenso wie die zugehorigen Regeleinheiten 141, 14r vorzugsweise genauso ausgebildef,
wie oben fiir die Magnetanordnungen 30, 3u und die Regeleinheitén 120, 12u be-
schrieben ist. Dadurch wird erreicht, dass bei Belastungen des Lagerkdrpers 1 in
Richtung einer der Magnetanordnungen 41, 4r ebenfalls auf exakt gléich grofie
Lagerspalte 111, 11r zugunsten von gleichen Temperaturen in den beiden Magnet-

anordnungen 41, 4r bzw. deren Wicklungen 6 verzichtet wird.

Ein bisher fiir am besten gehaltenes Auéﬁihrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, dass
nicht nur die Temperaturen der sich jeweils gegeniiberliegenden Magnetanordnungen
30 und 3u einerseits und/oder 41 und 4r anderérseits auf gleiche Werte geregelt
werden, sondern die Strome durch die Wicklungen 6 aller beteiligten Magnetanord-
nungen 30, ‘3u, 4] und 4r im Mittel gleich gemacht werden. Dies kann, wie Fig. 2

zeigt, z. B. dadurch erreicht werden, dass dem Temperaturregelkreis 19 des zuerst

beschriebenen Paars von Magnetanordnungen 30, 3u auch die Temperatur-Istwerte

von Temperatursensoren 211, 21r des anderen Paars von Magnetanordnungen 41, 4r
zugefiihrt werden und die den Wicklungen 6 dieser Magpetanordnungen 3o, 3u

zugefiihrten Strome im gleichen Ma8, d. h. ohne Anderung der Regelvorschrift So -

- Su = a so vergrofert oder verkleinert werden, dass sich-dieselben Temperaturen wie

den Magnetanordnungen 41, 4r bzw. deren Wicklurigen 6 efgeben. Eine einfache
Moglichkeit hierzu besteht z. B. dafin, die Vorspannungen der Regler 150, 15u
entsprechend zu dndern, wenn .-diemittlere Temperatur, die von den Temperatursenso-
ren 210, 21u fiir das Paar 30, 3u gemeldet wird, um ein vorgewihltes Mafl von der
mittleren Tefnperatur abweicht, die von den Temperatursensoren 211, 21r fiir das Paar
4], 4r gemeldef wird. In analoger Weise kann hinsichtlich der in Fig. 2 ﬁicht darge-
stellten Regeleinrichtungen fiir die Magnetanordnungen 41, 4r vorgegangen werden.
Die beschriebenen Regelungen V\{erden vorzugsweise mit iiblichen Mikroprozessoren
und einer entéprechenden Softwa're realisiert. Da derartige Regelungeh und Regelver-

fahren dem Fachmann geliufig sind, ist eine weitere _ErIéiuterung nicht erforderlich.

Als Mittel zur Ermittlung der Temperaturen sind in Fig. 2 iibliche Temperatursenso-
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ren 210 -bis 21r dargestellt. Besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
wenn die Ermittlung der Betriebstemperaturen stattdessen indirekt iiber die elek-
trischen Widerstinde der Wicklungen 6 erfolgt. Die Ermittlung dieser Widerstinde
kann z.'B. iiber die u. U. bekannten Strom- und Spannungswerte der Wicklungen 6
erfolgen. Aus der bekannten oder vorher ermittelten Temperamrabhéingigkeit'der

Widerstidnde des Wicklungsmaterials kann dann die Temperatur bestimmt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfithrungsbeispiele beschrinkt, die auf
vielfache Weise abgewandelt werden kénnen. Der im Ausfiihrungsbeispiel als Ring

oder Zylinder dargestellte Lagerkorper 1 kann sowohl als Innenring, wie in Fig. 1

~ gezeigt, als auch als AuBenring ausgebildet werden. AuBerdem kann das Magnetlager

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

stellen. Tatsdchlich kdnnen auch mehr oder weniger als vier Magnetanordnungen am

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

gegenﬁberliegend angeordneten Magnetanordnungen vorgesehen sein. Aufierdem kann
jede Magnetanordnung aus einer Mehrzahl von in Unifangsrichtung des Lagerkdrpers
1 nebeneinander liegenden Kernen und Wicklungen bestehen. Ferner konnen mehr
oder weniger und anders ausgebildete und- angeordnefe Sensoren 9 und 21 vorgesehen
werden. Weiterhin kﬁnnén die beschriebenen Regeleinheiten anders ausgebildet sein

und andere Regelstrategien verwendet werden, um gleiche Temperaturen in gegen-

| iberliegenden Magnetanordnungen oder Wicklungen zu erhalten. Insbesondere konnen

die Regeleinheiten 120, 12u, 141, 14r fiir alle vorhandenen Paare von Magnetanorc_L
nungen und die zugehérigen Temperaturrégelkreise 19 zu einer gemeinsamen Regel-
einrichtung zusammengefasst werden. Im Ubrigen ist klar, dass die Bezeichnung
"gleich” fiir die Temperaturen, Stréme und Lagerspalte nicht nur identische, sondern
auch im Wesentlichen gleiche Werte umfassen soll. Auch fiir GroBlager, deren
Lagerkdrper betrichtlichen Temperaturdehnungen unterliegen kénnen und auf die die
Erfindung besonders vorteilhaft angewendet wird, kann es ausreichén, die Temperatu-

ren von gegeniiberliegenden Magnetanordnungen derart aneinander anzunihern, dass
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die Wirmedehnungen innerhalb vorgewihlter Toleranzen bleiben. SchlieBlich versteht
sich, dass die verschiedenen_Merkmale auch in anderen als den beschriebenen und '

dargestellten Kombinationen angewendet werden kénnen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Magnetlagérs, das einen ferromagnetischen,
beweglich gelagerten Lagerkdrper (1) und wenigsténs zwei, auf gegeniiberliegenden
Seiten des Lagerkorpers (1) angeordnete und mit Wicklungen (6) versehene Magnet-
anordnungen (30, 3u) enthilt, wobei wihrend des Betriébs des Magnetlagers elek-
trische Stréme durch die Wicklungen (6) geleitet und diese Strome $0 geregelt werden,
dass sich in einem Gleichgewichtszustand zwischen dem Lagerkorper (1) und den
beiden Magrietanordnungen (30, 3u) Lagerspalte (100, 10u) vorgewihlter GroéBe (So,
Su) bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die wihrend des Betriebs in den Magnet-
anordnungen (30, 3u) entstehenden Témperaturen gemessen werden und die Regelung
der Strome so erfolgt, dass sich im Gleichgewichtszustand unabhingig von der
Lastsituation gleiche Temperaturen in den Magnetanordnungen (30, 3u) oder deren

Wicklungen (6) einstellen.

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

“Su) der Légerspalte (100, 10u) nach der Vorschrift So - Su = 0 durchgefiihrt Wird,

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

| geleitet werden, dass sich sowohl gleich groe Lagerspalte (100, "IOu) als auch in

beiden Magnetanordnungen (30, 3u) oder deren Wicklungen (6) gleiche Temperaturen |

ergeben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass
der Lagerkorper (1) wihrend des Betriebs in Richtung einer der beiden Magnetanord-
nungen (z. B. 3u) stiirker als unter Nominalbedingungen belastet wird, auf eine
Regelung fiir die GréBen (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) nach der Vorschrift So -
Su=amita < 0 umgestellt wird, um einen Gleichgewichtszustand herzustellen,lin

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

flieBen, dass deren Temperaturen gleich grof sind, wihrend sich die Gré8en (So, Su)
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der Lagerspalte (100, 10u) um das MaB a voneinander unterscheiden. .

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

Paare entsprechend wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3 durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet', dass die Strome durch die
Wicklungen (6) aller Paare von Magnetanordnungen (30, 3u, 41, 4r) ohne Anderung
der jeweiligen Regelvorschrift so geregelt werden, dass alle Magnetanordnungen (30,

3u, 41, 4r) ohne deren Wicklungen (6) gleiche Durchschnittstemperaturen annehmen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnét, dass die
Temperaturen in den Magnc’;tanordnunggn (30, 3u, 41, 4r) durch Ermittlung der
¢1ektrischen Widerstinde ihrer Wicklungen (6) bestimmt werden.

7. Magnetlager mit einem ferromagnetischen, beWegliéh gelagerten Lagerkorper (1),
wenigstens zwei, auf gegeniiberliegenden Seiten des Lagerkorpers (1) é.ngeordneten
und mit Wicklungen (6) versehenen Magnetanordnungen (60, 6u) und je einer mit der
Wicklung (6) verbundenen Regeleinheit (120, 12u) zur Regelung von die Wicklungen
(6) durchflieBenden elektrischen Stromen derart, dass sich beim Betrieb ein Gleichge-
wichtszustand mit Lagerspalten (iOo, 10u) vorgewihlter Grofe (So, Su) einstellt,
daduréh gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten (120, 12u) Mittel zur Ermittlung von
Betriebstemperaturen der Magnetanordnungen (30, 3u) bzw. deren Wicklungen (6)
aufweisen und zur derartigen Regelung der Strome eingerichtet sind, dass sich im
Gleichgewichtszustand unabhingig von der Lastsituation gleiche Betriebsterriperaturen

in den Magnetanordnungen (30, 3u) oder deren Wicklungen (6) einstellen.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u), wenn der Lagerké6rper (1) wihrend des Betriebs in Richtung der beiden
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Magnetanordnungen (36, 3u) unter Nominalbedingungen betrieben wi;d, nach der
Vorschrift So - Su = 0 fiir die Grofen (So, Su) der Lagerspalte (100, 10u) arbeiten.

9. Magpetlager nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die’Regel- -
einheiten (120:, 12u), wenn der Lagerko6rper (1) wihrend des Betriebs in Richtung
einer der beiden Magnetanordnungen (z. B. 3u) stirker als unter Nominalbedingungen
belastet wird, nach der Vorschrift So - Su = a mit a < 0 fiir die Gré8en (So, Su) der
Lagerspalte (100, 10u) und derart arbeiten, dass ein Gleichgewichtszustand erhalten
wird, in dem solche Stréme durch die Wicklungen (6) beider Magnetanordnungen 3o,
3u) fliefen, dass deren Temperaturen gleich grof sind, wihrend sich die GroBen (So,

Su) der Lagerspalte (100, 10u) um das MaB a voneinander unterscheiden.

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

11. Magnetlager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u) mit einem Temperaturregelkreis (19) verbunden sind, der mit den Mitteln

zur Temperaturermittlung verbundene Einginge und die Sollwerte ausgebende Aus-

- ginge aufweist.

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

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

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

13. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 12, daduréh gekennzeichnet, dass es

mehr als zwei Magnetanordnungen, die eine Mehrzahl von Paaren aus auf gegeniiber-
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liegenden Seiten des Lagerkérpers (1) angeordneten Magnetanordnungen (30, 3u bzw.
41, 4r) bilden, und mit diesen verbundene, weitere Re;geleinheiten (141, 14r) enthilt,
die wie die Regeleinheiten (120, 12u) nach wenigstens einem der Anspriiche 7 bis 12

eingerichtet und betreibbar sind.

14. Magnetlager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheiten
(120, 12u; 141, 14r) so éingerichtet sind, dass die Stréme durch die Wicklungen (6)
aller Paare von Magnetanordnungen (30, 3u; 41, 4r) ohne Anderung der jeweiligen
Regelvbrschrift derart geregelt werden, dass alle Magneétanordnungen (30; 3u; 41, 4r1)

gleiche Durchschnittstemperaturen annehmen.

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

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

16. Magnetlager nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lagérk{irper (1) ein zylindrischer Lagerring ist und die Magnetanordnungen (30,

3u; 41, 4r) am Umfang des Lagerrings angeordnet sind.
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