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64 Homopolares, passives, elektrodynamisches Magnetlager mit erhhter Steifigkeit.

@ Homapolares, passives, etekiredynamisches Magnet-
lager (60) bestehend aus einem rotierenden (39) und
einem stationargn Teil (38) mit mindestens einem rotati-
onssymmetrischen Permanentmagneten (34) sowie min-
destens einem elektrisch gut leitenden koaxial angsordne-
ten Hohlzytinder (33, 47) mit eingelagerien elekirisch und
magnetisch gut leitenden Ringen (48, 45, 49, 48), wobei
mindestens ein Hohlzylinder (33, 47) Teil mindestens ei-
nes der beiden Magnetiagerieile (39 und 38) ist. Der durch
den Permanentmagneten (34) zwischen den beiden Mag-
netlagerteiten (38, 39) entstehende Magnetfluss (37)
schliesst sich Qber die magnetisch leitanden Teile (42, 49),
den Luftspalt (36), die magnetisch leitanden Teile (46, 35,
45), den Luftspalt (36) sowie die magnetisch leitenden Tel-
Is {48, 41) und bewirki im Stillstand zwischen dan Magnet-
lagerteilen {38, 39) anziehende Kréfte, welche mit zuneh-
mender Drehzaht des rotierendan Teils (39) in abslossen-
de Rickstellkréifte umgewandelt warden. Bei siner axialen
Varschiebung des rotieranden Talls (39) enisteht eine axi-
ale Stabilisierung infolge Verformung des magnetischen
Hauptilusses (37). Die elektrisch und magnetisch gut lei-
tenden Ringe (46, 45, 49, 48) bewirken sins Verstirkung

des Magnetflusses (37), was eine erhdhte Steifigkeit er-
bringt. Der Rotor {39) erfihrt in der zentrierten Lage ein
konstantes Magnetfeld, so dass wahrend der Rotation we-
der Hysteresis- noch Wirbelstromveriuste entstehen.

60
™

INETARAMIOGHN cH 694 814 As




1 CH 694 814 A5 2

Beschreibung
- Fachgebiet

Bei der vorliegenden Erfindung geht es um ein
Magnetlager gemass Anspruch 1:

Magnetlager haben grundsatzlich die Aufgabe, ei-
nen Rotationskorper berfhrungsios durch magneti-
sche Krifte zu halten. Die Berlhrungslosigkeit hat
gegeniibar konventioneller machanischer Lager (Ku-
gel, Walz- und Gleitlager} viele Vorteile, so dass ei-
nige hochsttourige Anwendungen erst mit Magnetla-
ger moglich wurden. Zu diesem Bereich gehdren u.a.
Turbomotekularpumpen und Ultrazentrifugen. Mag-
netlager zeichnen sich dadurch aus, dass sie wvoll-
stindig verschleiss- und wartungsfrei sind. Dies be-
deutet eine beinahe unendliche Lebensdauer. Mag-
netlager weisen keine Reibungswarme auf, sie
arbeiten gerausch- ung vibrationsfrei und gewahren
somit eine nahezu verlustireie Lagerung selbst bei
sehr hohen Rotationsgeschwindigkeiten. Da far Mag-
netlager auch keine Schmierung bendtigt wird, wer-
den Anwendungen mit kontaminationsgefdhrdeten
Medien mdgiich, wie Lebensmittel- und Blutpumpen,
oder Betrieh im Wtrahochvakuum bzw. Raumfahrt.

Stand der Technik

Bei der magnefischen Lagerung unterscheidet
man zwischen aktiven und passiven Magnetlagem.
Altive Magnetlager weisen eine hohe Tragfihigkeit,
hohe Rickstallkrifte (mit Steifigkeiten von 107 bis
105 N/m), jedoch sebr kleine Luftspalte (ca. 0,2 mm)
auf. Weiter bendtigen sie Lagesensoren und eine
Regelelektronik. Allgemein sind aktive Magnetlager
heute noch entsprechend teuer.

Passive Magnetlager sind demgegendber fir ge-
ringere Rotormassen (ca. 510 kg) geeignset. lhre
Rickstellkrafte sind im Vergleich zu den aktiven Ma-
gnetlagern um ca. eine Grossenordnung geringer
{mit Steifigkeiten von 10* bis 105 N/m) mit Luftspal-
ten in der Grossenordnung von 2-5 mm. Die grisse-
ren Lufispalten der passiven Magnetlager ermgli-
chen auch die Rotorlagerung in korrosiven und at-
zenden Medien oder bei Anwendungen mit hohen
Temperaturen (eine nichtmagnetische Trennwand im
Luftspalt ist deswegen mdglich). Passive Magnetia-
ger sind infolge des geringeren Materialaufwandes
sowie der fehlenden Regelslektronik meist zuverlas-
siger und auch kostenginstiger.

Industrielle Anwendungen von Magnetlagem finden
sich in Turbomolekularpumpen, in Gasexpander und
Kompressoren, in Textimaschinenspindeln, Ultrazent-
rifugen und Schwungradspsichemn, sowis in der Le-
bensmittelindustrie und in der Medizinaltachnik.

Neben der klassisch mechanischen Rotorlagerung
in geschmierten Kugellagem werden heute auch
Kombinationen von Pemanentmagnetiagern und Ku-
gellagem verwendet. Zur vollkommen berthrungslo-
sen Lagerung kommen aktiv gesteuerte Magnetlager
verschiedenster Ausfohrungen zur Anwendung.

Es ist nun bereits eine Vorrichtung bekannt (WO
9 832 973 Al), die als Magnetlager flr eine schneli-
drehende Turbomolekularpumpe disnt.

Dieses in der Zeichnung Fig. 1 (Prior Ant} darge-
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stellte Magnetlager 10 besteht aus einem stationdren
Teil 12 (Stator) in Verbindung mit einem rotations-
symmetrischen Permanentmagnet 14 und einem ro-
tierenden Teil 13 (Rotor), welcher um eine Rotations-
achse 11 rotieren kann. Der Rolor 13 besteht aus ei-
nem elektrisch gut leitenden nicht magnetischen
Material, z.B. aus Kupfer oder Aluminium. Der Rotor
13 ist vom im Stator 12 befestigten Permanentmag-
netring 14 durch einen Lufispalt 15 getrennt. Der
Permanentmagnet erzeugt im Luftspalt 15 ein in ra-
dialer Richtung inhomogenes Magnetfeld mit einem
relativ starken Gradient. Dies ist so zu verstehen,
dass die Intensitit des Magnetfeldes in Richtung zur
Rotationsachse 11 abnimmt. Die Richtung der mag-
netischen Polarisierung des Permanentmagnstringes
ist for die Funktion dieses Magnetlagers belanglos,
d.h, dass sowohl die radiale zur Rotationsachse 11
gerichtete Polarisierung 14a oder weg von der Rota-
tionsachse 11 gerichtete Polarisierung 14¢, als auch
die axiale nach rechts gerichtete Polarisierung 14b
oder nach links gerichtete Polarisierung 14d zur rich-
tigen Funktion des Magnetlagars fithren wirde.

Eine andere Version des vorbekannten Magnetla-
gers fir die oben erwahnte Turbomolekularpumpe ist
im Fig. 2 {Prior Ar) dargestelit. Das Magnetlager 20
diesmal besteht aus einem zweiteiligen Stator 22
und 23, wobei jeder von den Teflen je einen Perma-
nentmagnetring beinhaltet und zwar der innere Sta-
tor 22 den inneren Pemanentmagnetring 25 und der
dussere Stator 23 den ausseren Permanentmagnet-
ring 26. Die magnetische Polarisierung der Parma-
nentmagnetringe ist so gerichtet, dass die Magnete
einen abstossenden Modus aufweisen. Im  freien
Raum zwischen den beiden Pemanentmagnetringen
25 und 26 befindet sich ein elektrisch gut leitender
nichtmagnetischer Hohlzylinder 24 als Rotor. Infolga-
dessen entstehen in diesem Fall zwischen dem Ro-
tor 24 und den Pemmanentmagnetringen 25 und 26
zwei Luftspalien, ein innerer Lufispalt 28 und ein
ausserer Luftspalt 27. Im Bereich zwischen den bel-
den Pemanentmagnetringen 25 und 26, d.h. im Gus-
seren Lufispalt 27, im Rotor 24 und im inneren
Luftspalt 28 wird ein in radialer Richtung inhomoge-
nes Magnetfeld erzeugt, das einen noch stirkeren
Gradient als im ersten Magnetlagerbeispiel 10 auf-
weist.

Es gibt insgesamt vier Miglichkeiten, wie die Mag-
netringe polarisiert werden kdnnen:

a) beide Magnetringe axial nach rachts gerichtet,
26a, 25a;

b) der dussere Magnetring radial zur Rotationsachse
21 und der innere Ring radial weg von der Achse 21
gerichtet, 26b, 25b;

c) oder umgekehrt, der &ussere Magnetring radial
wag von der Rotationsachse 21 und der innere Ring
radial zur Achse 21 gerichtet, 26¢, 25¢;

d) und letztens beide Magnetringe axial nach links
gerichtet, 26d, 25d,

Alle vier Polarisierungsmaoglichkeiten fdhren zum
oben erwahnten abstossenden Modus, welcher zur
Funktion dieses Magnetlagers 20 notwendig ist.

Es sei noch an dieser Stelle vermerkt, dass die
beiden vorbekannten Magnetlager 10 und 20 aus-
schliesslich stationére Permanentmagnete aufweisen.
Bei diesen beiden Magnetlagem 10 und 20 gibt es
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zwar keine destabilisierenden Krafte im Stillstand, je-
doch solche Magnetlager weisen keine axiale Stabili-
tat auf. Nur durch zusatzliche Massnahmen kann die
axiale Stabilitit erreicht werden.

Woeitere zum Stand der Technik gehdrende Litera-
tur sind:

Patent-Liste;

Conrad, Armin; Lembke, Torbjém:
«Reibungspumpe=:

EP 0 675 289 A1

Prioritat: 26.03.94

Conrad, Amin; Lembke, Torbjom:

«Friction pump with magnetic bearings disposed in
the impellers

US 5547 338

Filed: Mar. 24, 1995

Lembke, Torbjom:

«Magnetically suspended high velocity wvacuum
pump:

WO 9 832 973 A1l

Filed: Jan. 23, 1998

Pinkerton, Joseph F.:

«Magnetic bearing and method utilizing movable
closed conductive loops»

US 5302 874

Filed: Dec. 23, 1992

Post, Richard F.:

«Dynamically stable magnetic suspensioh/bearing
System»

US 5 485 221

Filed: Mar. 9, 1994

Post, Richard F.:

«Passive magnetic bearing element with minimal po-
wer losses»

US 5 847 480

Filed: Nov. 3, 1995

Wissanschatftliche Literatur:

Woeitare zum Stand der Technik gehdrende Litera-
turen sind:

Reitz, John R.:
«Forces on Moving Magnets due to Eddy Currents»
J. Appl. Phys., 41, 5 {April 1970) 2087—71

Reitz, John R.; Davis, L. C.:

«Force on a Rectangular Coil Moving above a Con-
ducting Slab»

J. Appl. Phys, 43,4 {(April 1972) 1547-53

Simone, Michelle; Tichy, John;

«Force Due to a Magnetic Dipole Near a2 Sliding
Conductor: Application to Magnelic Levitation and
Bearings»

Trans. ASME, 116 (Oct. 1994) 720-5

Saslow, W. M.:
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«Maxwell's Theory of Eddy Currents in Thin Conduc-
ting Sheets, and Applications to E!ectromagnauc
Shielding and MAGLEV

Am. J. Phys., 60, B (Aug. 1992) 633-711

Post, R. F. et al_:

aResearch on Ambient-Temperature Passive Magne-
tic Bearings at the Lawrence Livermore National La-
boratory»

LLNL Preprint UCRL-JC-126208 {April 1997)
Prepared for submittal to 6th Int. Symp. on Magnaetic
Bearings,

Cambridge, Mass., Aug. 57, 1998

Post, R.F.; Ryutov, D. D.:

«Ambient-Temperature Passive Magnetic Bearings:
Theory and Design Equations»

LLNL Preprint UCRL-JC-129214 (Dec. 30, 1897)
Prepared for submittal to 6th Int. Symp. on Magnetic
Bearings,

Cambridge, Mass., Aug. 5-7,1998

Stell, Richard L.:
«The Analysis of Eddy Currents»
Clarendon Press, Oxford (1974}

Detaillierte Darstellung der Erfindung

Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung, eine
Lageningsvommichtung zustande zu bringen, die in al-
len Richtungen vollig stabil ist und keinerlei Stitzla-
ger wihrend des Betriebs erfordent. Es ist eine wei-
tera Aufgabe der Erfindung, wie in Fig. 3 dargestelit
ist, einen moglichst gut geschlossenen Magnetkreis
zu bilden und bei Abweichungen des Rotors 39 von
der zentriesten Lage eine grossere Anderung des
magnetischen Hauptflusses im Luftspalt 36 zu erhal-
ten. Die Aufgaben werden durch die Merkmale von
Anspruch 1 gelést.

Das passive, elektrodynamische Magnetlager ist
ein selbstregeindes Lager und beruht auf dem Prin-
Zip der durch Anderung des Magnetflusses entstan-
denen Wirbelstrominduktion innerhalb elektrisch gut
leitender Strukturen oder in kurzgeschlossenen Spu-
len. Die Wirbelstrdme erzeugsn wiederum eigene
Magnetfelder und dadurch auch solche Rickstellkraf-
te, die die radiale Stabilisierung des Rotors bewirken.

Der Ausdruck <homopolares Magnetlager» bedeu-
et eine Lagerkonstruktion, bei der das Magnetfeld
im System so angeordnet ist, dass der rotierende
Teil wahrend der zentrierten Rotation ein konstantes
Magnetfeld verspirt. Infolgedessen entstehen in der
zentrierten Lage keine Hysteresis- oder Wirbelstrom-
veriuste. Deswegen sind solche homopolare Magnet-
lager beinahe verlustirei.

Die vorliegende Erindung baut auf demselben
Prinzip auf wie die schwebenden japanischen MAG-
LEV ZiGge (MAGnetic LEVitation), welche sich, um
die Kontaktlosigkeit zu ermreichen abstossende Krafte
zwischen dem Zug und der Unterlage zunutze ma-
chen,

Wenn ein Magnet idber eine elektrisch leitende
Flache gef@thit wird, dann werden Wirbelstrme auf
solche Weisa in der Flache induziert, dass das durch
diese Wirbelsirome erzeugte Magnetfeld zu abstos-
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sanden Kriften zwischen dem Magneten und der
Flache fahrt. Wenn sich nun der Magnet der Fiache
nahert, nimmt die Grosse der induzierten Stréme zu
und damit auch die abstossende Kraft. Man kann
dies so verstehen, dass die in der Metaltflache flies-
senden Wirbelstréme als fiktive Magneate mit variab-
ler Magnetisierung aufgefasst werden koénnen.

Ein homopolares, passives, elekirodynamisches
Magnetlager nach Erindung beinhaliet mindestens
ginen oder mehrere Permanentmagnete, und diese
Pemmanentmagnete sind so angeordnet, dass sie
Wirbelstrome in einem rotierenden elektrisch gut lei-
tenden Teil induzieren und diese ein Magnetieid er-
zeugen, welches eine in radialer Richtung stabilisie-
rende Kraft auf den Rotor ausibt.

Neben dieser zentrierenden Wirkung konnen rotie-
rende Permanentmagnete — im Falle, dass der Rotor
unerwinschte und stark destabilisierende Taumelbe-
wegungen ausibt — in einem diesmal stationiren
elektrisch gut leitenden Teil Wirbelstrome induzieran,
welche wiederum entsprechende Rickstellkréfte er-
zeugen und dadurch diese Instabilitdt unterdricken
und gleichzeitig wirkungsvoll ddmpfen.

Da die induzierten Strome und damit die verander-
lichen Magnetfelder nur bei dem rotierenden Hohlzy-
linder entstehen, ist das Lager bei Stillstand der An-
ordnung wirkungslos. Fir diesen Fall sind Anlaufla-
ger vorhanden, welche die Rotoranordnung im
Stillstand und bei Beginn der Rotation unterstitzen,
oder ais Fanglager, wann dar Rotor wieder zum Still-
stand kommt. Diese Lager dienen gleichzeitig als
Notlager fir die Gesamtanordnung im Betrieb. [n der
Beschreibung oder in den Abbildungen wird die Aus-
legung der Notlager nicht naher betrachtet.

Aufzahlung der Zeichnungen

Im Folgenden werden anhand der bsiliagerden
Zeichnungen einige AusfUhrungsbeispiele der Erfin-
dung naher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1: {(Prior Art) Ein Magnetiager fir eine Tur-
bomolekularpumpe mit einem elektrisch gut leitenden
Zylinder als Rotor und einem ringidrmigen Perma-
nentmagneten als Stator,

Fig. 2: (Prior Art} Eine andere Ausflhrung dieses
Magnetlagers mit einem elektrisch gut leitenden
Rohr ais Rotor und zwei ringfémigen Permanentma-
gneten im abstossenden Modus als Stator,

Fig. 3: Magnetlager nach Erindung mit einem
elektrisch gut leitenden Hohlzylinder und mit einem
den Verlauf des Magnetflusses beeinflussenden Teil
als Rotor und einem rotationssymmetrischen Perma-
nentmagnaten als Stator,

Fig. 4: Eine andere Ausfiihrung des Magnetlagers
nach Erindung mit zwei slektrisch gut leitenden koa-
xialen Heohlzylindern, wobei der innere Hohlzylinder
Teil des Stators wahrend der dussere Teil des Ro-
tors ist,

Fig. 5: Eine weitere Anordnung des Magnetlagers
nach Edfindung mit zwei rotationssymmetrischen Per-
manentmagneten, wobei der innere Permanentmag-
net Teil des Stators, wahrend der aussere Perma-
ngnimagnet Teil des Rotors ist, und weiter mit einem
alektrisch gut leitenden Hohlzylinder, der im Bereich
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des magnetischen Hauptflusses aus einem elektrisch
gut leitenden Material besteht, welches gleichzeitig
eine magnetische Permeabilitat von grésser als 1
aufweist,

Fig. 6: Eine weitere Anordnung des Magnetlagers
nach Edfindung mit einem rotationssymmetrischen
Pemanentmagneten als Stator und mit zwei elek-
trisch gut leitenden koaxialen Hohlzylindern, die im
Bereich des magnetischen Hauptflusses aus einem
elekirisch gut leitenden Material bastehen, welches
gleichzeitig eine rmagnetische Permeabilitit von grés-
ser als 1 aufweist,

Fig. 7: Eine noch weitere Ausfihrung des Magnet-
lagers nach Erfindung mit zwei rotationssymmetri-
schen Permanentmagneten, wobei der elektrisch gut
leitende Hohizylinder aus mehreren koaxial angeord-
neten elektrisch leitenden Hohlzylindern so zusam-
mengesetzt ist, dass alle Hohlzylinder sowohl im me-
chanischen als auch im elektrischen Kontakt sind,

Fig. 8a: Eine schematische Zeichnung der Wirbel-
strompfade im Rotor in einer Schnittdarstsliung,

Fig. 8b: Eine schematische Zeichnung der Wirbel
strompfade im Rotor in einer Draufsichidarstellung,

Fig. 9: Eine zusatzliche Variante flr alle vorgehen-
de Ausfihrungen des Magnetlagers nach Erfindung,
wo sich im Luftspalt zwischen dem rotierenden und
stationdren Teil im Bereich des stirksten magneti-
schen Hauptflusses eine magnetische Fllssigksit be-
findet.

Ausfiihtung der Erfindung

Die Etfindung soll anhand der Abbildungen Fig. 3
bis 9 naher erdautert werden. Das homopolare, pas-
sive, elekirodynamische Magnetlager 30 nach Erfin-
dung besteht aus einem stationdran Tail 38 (Stator),
d.h. aus einer Stiitze 32 in Verbindung mit einem ro-
tationssymmetrischen Permanentmagnet 34 und ei-
nem rotierenden Teil 39 (Rotor) in Form eines Hohl-
zylinders 33, welcher um eine Rotationsachse 31 ro-
tieren kann. Der Rotor 39 besteht aus einem
elekirisch gut leitenden nicht magnetischen Hohlzy-
linder 33, welcher z.B. aus Kupfer oder Aluminiurm
hergestellt ist, und aus einem den Verlauf des Mag-
natflusses beeinflussenden Teil 35 {obere Halite der
Abbildung Fig. 3), welcher entweder aus einem
weichmagnetischen Material 35a, z.B. Eisen, be-
steht. Der Rotor 39, bzw. der Hohlzylinder 33, ist
vom im Stator 38 befestigten Permmanantmagnetring
34 durch einen mechanischen Luftspalt 38 getrennt.

Der Permanentmagnet 34 erzeugt im Luftspalt 36
in radialer Richtung ein Magnetfeld, das sich durch
den rotieranden Hohlzylinder 33 und das weichmag-
netische Material 35a schiiesst und dessen eine ma-
gnetische Kraftlinie 37 in der Abbildung Fig. 3 darge-
stellt ist. Es ist deutlich sichtbar, dass der Magnet
fluss des linken magnetischen Luftspaltes von der
linken Stimseite des stationaren Permanentmagneten
34 Ober den mechanischen Luftspalt 36 und dan ro-
tierenden Hohlzylinder 33 zur linken Stirseite des
den Vertauf des Magnetflusses beeinflussenden Tai-
les 35 (bzw. 35a oder 35b} verlauft. Auf der rechten
Seite ist der Verlauf des Magnetflusses ahnlich, nur
dass der Magnetiluss dort in enigegengesetzier
Richtung verldudt.
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Das im Fig. 3 wiedergegebene Magnetlager 30
nach Edindung {und ahnlich die weiteren unten er-
wahnten Lager) ist als eine Version mit einem inne-
ren Stator und einem ausseren Rotor in der Abbil-
dungen dargestelt. Es ist selbstverstandlich, dass
die Wirkungsweise des Lagers grundsatzlich erhalten
bleibt, auch wann die Lage des Rotors mit der Lage
des Stators ausgetauscht wird.

Als ein anderes Austihrungsbeispiel des Magnet-
lagers nach Erfindung soll anhand derselben Abbil-
dung Fig. 3 erwdhnt werden. In diesem Fall kann
der Teil 35 (die untere Halfte der Abbildung Fig. 3),
welcher den Verlauf des Magnetflusses beeinflusst,
aus einem hartmagnetischen Material, d. h. aus ei-
nem weiteren Permanentmagneten 35b bestehen,
wobel die magnetische Polarisierung von den beiden
im Magnetkreis eingegfiederien Permanentmagneten
34 und 35b additiv ist. Genau so, wie im oben er-
wihnten Fall das weichmagnetische Material 35, ist
nun der Permanentmagnet 35b Bestandteil des Ro-
tors und ist mit dem rotierenden elekirisch gut leiten-
den Hohlzylinder 33 mechanisch fest verbunden.

Im Gegensatz zu den auf Fig. 1 und 2 (Prior Art)
dargestelliten Magnetlagem entstehen im Luftspalt 36
des Magnetiagers 30 nach Erindung (Fig. 3} anzie-
hende Krafte, die das Magnetlager axial stabilisieren,
aber beim Stillstand oder wahrend den niedrigeren
Drehzahlen radial instabil machen. Dies kdnnte auf
den ersten Blick als Nachtell beurteilt werden, was
jedoch, wie spéter erkdarnt wird, zu einer besseren
Fuktionsfihigkeit des Magnetlagers fihrt. Es sollte
betont werden, dass das Magnetlager 30 nach Erfin-
dung neben den stationdren Magnetteilen 34, auch
rotierende Magnetieile 35b beinhaltet.

Es gibt mehrere Maglichkeiten, wie die Magnetrin-
ge polarisiert werden konnen. Wir begrenzen uns je-
doch in der Beschreibung ausschliesslich auf die axi-
ale Polarisierung, dia fiir die vorliegende Anwendung
von leistungsfahigeren anisotropen Permanentmag-
neten aus Herstellungsgriinden vorteilthaft ist:

1) Im Falle, dass der den Verlauf des Magnetflus-

ses beeinflussende Teil 35 aus einem weichmagneti-
schen Material besteht, wird:
a} der Magnetring 34 axial nach links 34a und der
weichmagnstische Ring 35 indifferent 35a polarisiert
b} der Magnetring 34 axial nach rechts 34b und der
weichmagnetische Ring 35 ebenso indiffarent 35a
polarisiert

2) Im Falle, dass der den Verlauf des Magnetflus-
ses beeinflussende Teil 35 aus einem harimagneti-
schen Material, d.h. aus eihem weiteren Permanent-
magneten besteht, wird:

a) der Magnetring 34 axial nach links 34a und der
Magnetring 35 axial nach rechis 35b polarisiert

b) der Magnetring 34 axial nach rechts 34b und der
Magnetring 35 axial nach links 35¢ polarisiert.

Alle von diesen vier Polarisierungsmdghchkeiten
fihren zum oben arwahnten anziehenden Modus,
welcher zur Funklion dieses Magnetlagers 30 not-
wendig ist.

Eine weitere Ausfihrung des Magnetlagers nach
Erfindung ist in Fig. 4 gezeigt. Einfachheitshalber ist
nur die obere Halite oberhalb der Rotationsachse 31
des Magnetlagers dargestellt. Das Magnetiager 40
besteht wiederum aus einem rotierenden Teil 39,
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welcher aus einem nicht magnetischen und elek-
trisch gut leitenden Hohlzylinder 33 und einem den
Verlauf des Magnetflusses beeinflussenden Teil 35
zusammengesstzt ist und aus einem stationdren Teil
38, d.h. aus einer Stitze 32 in Verbindung mit einem
axial polarisierten rotationssymmetrischen Perma-
nentmagneten 34, welcher diesmal noch mit einem
zusitzlichen nichtmagnetischen elektrisch gut leiten-
den Hohlzylinder 47 mechanisch fest verbunden ist.
Die beiden Hohlzylinder, d.h. der rotierende Hohizy-
linder 33 und der stationdre Hohlzylinder 47, sind
mechanisch durch &inen Luftspait 36 getrennt.

Der Permanentrnagnet 34 erzeugt im Luftspalt 36
in radialer Richtung wisderum ein Magnetfeld, das
sich durch den stationdren Hohlzylinder 47, den ro-
tierenden Hohlzylinder 33 und das weichmagnetische
Material 35 schliesst und dessen eine magnetische
Kraftlinie 37 in der Abbildung Fig. 4 dargestellt ist.
Es ist dautlich sichtbar, dass der Magnetfluss des
linken magnetischen Luftspaltes 36 von der linken
Stimseite des staliondren Pemmanentmagneten 34,
Ober den stationdren Hohlzylinder 47, den mechani-
schen Luftspalt 36 und den rotierenden Hohlzylinder
33 zur linken Stimseite des den Verauf des Magnet-
flusses besinflussenden Tetles 35 verlauft. Auf der
rechten Seite ist der Verlauf des Magnetflusses ahn-
lich, nur der Magnetfiuss dort in entgegengesatzter
Richtung verlduft. Es ist zu beachten, dass der mag-
netische Lufispalt in radialer Richtung i#nger als der
mechanische Luftspalt 36 ist.

Der den Verauf des Magnetflusses beeinflussen-
de Teil 35 kann selbstverstandlich im Sinne der in
der Abbildung Fig. 3 dargestelten Kombinationen
(34a, 35b oder 34b, 35¢) durch einen Pemanentma-
gnet ersetzt werden.

In der Abbildung Fig. 5 Ist ein weiteres Magnetla-
ger 50 gezeigt. Einfachheitshalber ist wieder nur die
obere Halfte cberhalb der Rotationsachse 31 des
Magnetlagers dargestellt. Der stationdrer Teil 38 ist
aus einem axial polarisierten rotationssymmetrischen
Permanentmagneten 34, aus einem linken Polschuh
42 und einem rechten Polschuh 41 zusammenge-
setzt, wobei die beiden Polschuhe aus einem waich-
magnetischen Material, 2.B. aus Eisen, bestehen.

Der rotierende Teil 39 ist auch aus einem axial
polarisierten rotationssymmetrischen Parmanentmag-
neten 35b, aus einem linken Polschuh 44 und einem
rechten Polschuh 43 zusammengesetzt, wobei die
beiden Folschuhe ebenso aus einem weichmagneti-
schen Matenal, zB. aus Eisen, bestehen. Der rotie-
rende nichtmagnetische elektrisch gut leitende Hohl-
zylinder 33 ist mit den beiden rotierenden Polschu-
hen 44 und 43 mechanisch fest verbunden.

Bei hdheren Drehzahlen, d.h. bei hdheren Fre-
quenzen haben generell die elektrischen Strome
eine Tendenz, nur unmittelbar unter der Leiterober-
flache zu fliessen {der =0 genannte Skineffekt}. Des-
wegen, um die Durchdringungstiefe des Magnetfel-
des in das Material zu erhdhen, kénnen die Polschu-
he 42, 41, 44 und 43 und der den Verlauf des
Magnetflusses beeinflussende Teail 35 laminien, d.h.
geblecht werden oder aus so einem Material herge-
stellt werden, das gleichzeitig eine hohe magneti-
sche Permeabilitat, eine hohe magnetische Séttigung
und einen hohen elektrischen spezifischen Wider-
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stand aufweist, wie es 2.B. bei kunststofigebundenen
Pulverkernen der Fall ist.

Das Matorial des Hohlzylinders 33 ist im Bereich
des magnetischen Hauptflusses 46 und 45 durch ein
anderes Material ersetzt, welches neben einer guten
elektrischen Leitfahigkeit auch eine relative Permea-
bilitat von gr&sser als 1 aufweist. Das konnte z.B.
ein metallischer, insbesondere ein anisotropischer
Verbundstoft sein. Die Ringe 46 und 45 sind mit den
restlichen Hohlzylindem 33 mechanisch fast verbun-
den, z.B. durchs Léten oder Schweissen, insbeson-
dere durchs Reibungsschweissen, wobei die beiden
Ringe 46 und 45 mit den restlichen Hohlzylindern 33
auch in einem guten_elekirischen Kontakt sind, so
dass der elekirische Ubergangswiderstand zwischen
den zusammengesetzten Hohlzylindem 33 und Rin-
gen 46 und 45 mdglichst kigin wird.

Aus der Abbildung Fig. 5 ist es deutlich sichtbar,
dass im diesen Fall der mechanische, den Rotor 39
und Stator 38 trennende Luftspalt 36 mit dem mag-
netischen Luftspalt geometrisch dbereinstimmt. Da-
durch wird &in gut geschlossener Magnetkreis ohne
nennenswerte Streuung gebildet, und der magneti-
sche Hauptfluss im Luftspalt nimmt eine grossere In-
tensitht auf, und dies beinahe unabhangig von der
radialen Dicke des Hohlzylinders 33. Auf der linken
Seite verduft der Luftspalt zwischen der dusseren
Umfangsfiiche des Polschuhes 42 und der inneren
Umfangsfliche des Ringes 46, auf der rechten Seita
zwischen der inneren Umfangsfliche des Ringes 45
und der ausseren Umfangsflache des Polschuhes
41. Der Verlauf einer magnetischen Kraftlinie ist wie-
derum mit Ziffer 37 markiert.

Die in der Abbildung Fig. 5 gezeigte Verbesserung
kann im Sinne der Abbildung Fig. 4 noch weiter ge-
fahrt werden. Wie irn Fig. & dargestellt ist, beinhaltet
das Magnetlager 60 einen stationfiren Teil 38, wel-
cher aus einer Stitze 32, aus einem axial polarisier-
ten rotationssymmetrischen Permanentmagneten 34,
aug einem linken 42 und einem rechten weichmag-
netischen Polschuh 41 und aus einem nichtmagneti-
schen elektrisch gut leitenden Hohlzylinder 47 be-
steht. Welter beinhaltet das Magnetlager 60 einen
rotisrenden Teil 39, welcher aus einem nichtmagneti-
schen elektrisch gut [eitenden Hohlzylinder 33 und
aus sinem den Verlauf des Magnetflusses beeinflus-
senden Teil 35 besteht, welcher wiederum z. B. aus
Eisen hergestellt ist.

Pas Material des rotierenden Hohlzylinders 33, so
wie des stationdren Hohlzylinders 47, ist im Bereich
des magnetischen Hauptflusses 46, 45, 49 und 48
durch ein anderes Material ersetzt, welches neben
einer guten elekdrischen Leitfahigkeit auch eine rela-
tive Permeabiiitit von grosser als 1 aufweist. Die
Ringe 46, 45, 49 und 48 sind mit den restlichen
Hohlzylinderteilen 33, bzw. 47 mechanisch fest ver-
bunden, z.B. durchs Léten oder Schweissen, insbe-
sondere durchs Reibungsschweissen, wobel die bel-
den Ringe 46 und 45 mit den restiichen Hohlzylin-
derteilen 33, so wie die beiden Ringe 49 und 48 mit
den restlichen Mohlzylinderteilen 47, auch in einem
guten elektrischen Kontakt sind, so dass der elektri-
sche Ubergangswiderstand 2wischen den zusam-
mengesetzten Hohlzylindem 33 und Ringen 46 und
45, so wie zwischen den zusammengesetzien Hohl-
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zylindeam 47 und Ringen 49 und 48, mdgkchst klein
wird,

Der Permanentmagnet 34 erzeugt im Luftspalt 36
in radialer Richtung ein Magnetfeld, das sowohl
durch den rotierenden Hohlzylinder 33 als auch
durch den stationdren Hohlzylinder 47 verlauft und
zwar durch die Ringe 46 und 45, bzw. 49 und 48,
welche aus einem Material, das neben einer guten
elektrischen Leitfahigkeit auch eine relative Permea-
bilitét von grosser als 1 aufweist. Weiter schliesst
sich das Magnetfeld durch das weichmagnetische
Material 35, wobei eine magnetische Kraftlinie 37 in
der oberen Halite der Abbildung Fig. 6 (ber der Ro-
tationsachse 31 dargestellt ist.

Es ist deutlich ersichtlich, dass der Magnetfluss
des linken magnetischen Luftspaltes von der linken
Stimseite des stationfren Permanentmagneten 34,
durch den linken Polschuh 42 und Ring 49 {iber den
mechanischen Luftspalt 36 und den rotierenden Ring
46 zum den Verlauf des Magnetflusses beeinflussen-
den Teil 35 verlauft. Auf der rechien Seite ist der
Verlauf des Magnetflusses &hnlich, beginnend vom
Verauf des Magnetflusses beeinflussenden Teil 35,
durch den rotierenden Ring 45, Ober den mechani-
schen Luftspalt 36, durch den stationdren Ring 48
und Polschuh 41 zur rechten Stirmseite des station&-
ren Magneten 34.

Femer ist es aus der Abbildung Fig. 6§ deutlich er-
kennbar, dass auch im diesen Fall der mechanische,
den Rotor und Stator trennende Luftspalt 36 mit dem
rmagnetischan Luftspalt geometrisch Obereingtimmt.
Dadurch wird ein gut geschlossener Magnetkreis
ohne nennenswerte Streuung gebildet und der mag-
netische Haupifluss im Luftspalt nimmt eine gréssere
Intensitit auf, und dies beinahe unabhdngig von der
radialen Dicke der Hohlzylinder 33 und 47. Gleich-
zeitig wird hei Abweichungen des Rotors 39 von der
zentrierten Lage oder bei Taumelbewegunger des
Rotars eine grossere Anderung des magnetischen
Hauptflusses im Luftspalt 36 erziet. Daraus folgt,
dass starkere Wirbelstrdme in den elektrisch gut lei-
tenden Hohlzylindem 33 und 47 induziert werden
und infolgedessen auch eine erhohte Steifigkeit des
Magnetiagers 60 erreicht wird.

Eine noch weitere Ausfihrung des Magnetlagers
70 ist in der Abbildung Fig. 7 gezeigt. In diesem Fall
ist der etektrisch gut leitende stationdre Hohlzylinder
47 aug mehreren koaxial angaordneten elektrisch lai-
tenden Hohlzylindem &1, 62, 63 und 64 so zusam-
mengesetzt, dass alle Hohlzylinder 61, 62, 63 und
64 sowohl im mechanischen als auch im elektrischen
Kontakt sind. Es ist von besonderer Wichtigkeit, dass
der elekirische Ubergangswiderstand auf der Kon-
taktflache 65 =zwischen den zusammengefigten
Hohlzylindem 61, 62, 63 und 64 mdglichst klein ge-
halten wird. Die zuséaizlich elektrisch leitenden Hohl-
zylinder 62, 63 und 64 mit dem den Luitspalt 36
angrenzenden Hohlzylinder 61 kdnnen z.B. durch
Ausnutzung der Warmeausdehnung und durch nach-
folgende mechanische Pressung fest verbunden wer-
den. Um den Ubergangswiderstand noch klsiner zu
machen, konnen die Kontaktflachen 65 zwischen al-
len zusammengefigten Heohizylindern z.B. auch mit
Silber beschichtet werden,

Es ist selbstverstindlich, dass im Sinne der Abbil-
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dungen Fig. 4 und 6 auch der rotierende Hohlzylin-
der 33 ebenso aus mehreren koaxial angeordneten
Hohlzylindem zusammengesetzt werden kann,

Eing schematische Darstellung der Wirbelstrom-
pfade im Rotor 39 ist in den Abbifldungen Fig. 8a
und Bb gezeigt. Sobald sich der Rotor 39 aus der
zentrierten Lage bewegt, &ndem sich auch die Aus-
masse des Luftspaltes 36 und entstehen somit
Flussanderungen 71 und 72 im Magnetkreis 37,
Durch diese Flussanderungen werden Wirbelstrome
73 und 74 erzeugt. Wie aus der Abbildung Fig. 8b
deutlich zu sehen ist, fuhren die Wirbelstrompfade
73 und 74 durch das Material 46 und 45 hindurch.
Dieses Material 46 und 45, wie bereits oben er-
wiéhnt, weist neben einer relativen Pemmeabilitat von
grésser als 1 auch eine gute elektrische Leitfahigkeit
auf. Um die Intensitit der Wirbelstrdme 73 und 74
im Hohlzylinder 33 nicht zu beeintrachtigen, ist die
gute elektrische Leitfihigkeit dieses Materials voh
grosster Wichtigkeit. Jede Verbesserung der elektri-
schen Leitfdhigkeit der Wirbelstrompfade 73 und 74
— insbesondere im Bereich des magnetischen Haupt-
flusses 46 und 45 — hat eine Erhdhung der Intensitat
der im Hohlzylinder 33 induzierten Wirbelstrdme zur
Folge. Infolgedessen werden auch starkere Rick-
stellkriifte im Magnetlager entstehen. Die relative
Permeabilitdt des Matenals 46 und 45 von grosser
als 1 hilft wieder den Magnetkreis 37 besser zu
schliessen und damit die unetwinschien magneti-
schen Streufllisse zu reduzieren, was wiederum eine
erhdhte Steifigkeit des Magnetlagers erbringt.

In der letzten Abbildung Fig. 9 ist ein Teil 80 des
Magnetlagers 50, 60 oder 70 dargestellt, wo sich im
Lufigpalt 36 zwischen dem rotierenden 33 und statio-
naren 47 Hohlzylindemn im Bereich des starksten ma-
gnetischen Hauptflusses 37, wo auch die magnatisch
und elektrisch gut leitendan Ringe 46, 45, 49 und 48
angeordnet sind, eine ferromagnetische Fllssigkeit
52 und 51 befindet. Eine magnetische Fllgsigkeit
(Ferrofluid) ist eine kolloidale Disperslon feiner mag-
netischer Teilchen, welche in einem flissigen Trager
schweben. Da sich die relativen Pemmeabilitaten der
magnetischen Flissigkeiten im Bereich von 1,5 bis &
bewegen, bedeutet die Anwesenhsit solcher magne-
tischen Flissigkeiten im Lufispalt eine Raduzierung
der Luftspaltreluktanz, was zu einer noch erhdhten
Steifigkeit des Magnetlagers fihrt. Die absolute Be-
ridhrungslosigkeit zwischen dem Rotor 39 und Stator
38 des Magnetlagers geht zwar verloren, aber fir
eine gewisse Art von relativ langsamtourigen Anwen-
dungen, wo eine schwache hydrodynamische Rei-
bung nicht hinderich wird, kdénnte diese Varante
durchaus annehmbar sein.

Alle die oben aufgezdhlten Varianten des Mag-
netlagers 30, 40, 50, 60, 70 und 80 nach Erindung
weisen eine axiale Stabilitdt nach dem Prinzip der
minimalen magnetischen Reluktanz auf, d.h. durch
direkt wirkende Rickstellkraft des bei einer axialen
Verschiebung verdnderten magnetischen Hauptflus-
ses. Infolgedessen gibt es destabilisierande radiale
Krafte im Stillstand, welche jedoch mit zunehmen-
der Drehzahl des rotierenden Teiles 39 abnehmen,
bis sie bei noch h&herer Drehzahl in abslossende
Rickstellkrafte umgewandelt werden. Dadurch wird
das Magnetlager in allen restlichen Freiheitsgra-
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den, abgesshen von der Rotationsrichtung, stabili-
siort.

Interessanterweise, je grosser die radiale Instabili-
t1at im Stillstand ist, desto stirker wird auch die ge-
wiinschie radiale Dampfung bei der Nenndrehzahl.
Die zur Stabilisierung notwendige Energie wird aus
der Rotation bezogen. Aufgrund der homopolaren
Auslegung des Magnetlagers erfahrt der Rotor 38 in
der zentrierten Lage ein konstantes Magnetfeld, so
dass wéhrend der Rotation weder Hysteresis- noch
Wirbelstromverluste entstehen.

Patentanspriiche

1. Homopolares, passives, elekirodynamisches
Magnetiager (30, 40, 50, 60 und 70) bestehend aus
einem rotisrenden {32), und einem stationdren Teil
(38) mit mindestens sinem rotationssymmetrischen
Permanentmagneten (34), sowie mindestens einem
elektrisch gut leitenden koaxial angeordneten Hohl-
2ylinder (33 und 47), dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Hohlzylinder {33 und 47) Teil min-
destans eines der beiden Magnetiagerteile (3% und
38) ist, wobei ain zwischen den beiden Magnetlager-
teilen (38 und 39} bestehender Magnetfluss (37)
durch den mindestens einen Hohlzylinder (33 und
47), Uber den zwischen den Magnetlagerteilen baste-
henden Luftspalt (36) und durch einen den Verlauf
des Magnetflusses beeinflussenden Teil (35)
schliesst, s0 dass zwischen den beiden Magnet-
lagerteilen (38 und 39) im Stillstand anziehende
Krifte wirken, welche mit zunehmender Drehzahl
des rotierenden Teiles {3%) abnehmen, bis sie bei
noch hoherer Drehzahl in abstossende Rickstellkrat-
te umwandelbar sind.

2. Magnetiager (30) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der den Verlauf des Magnetflus-
ses beeinflussende Tail (35) aus einem weichmag-
netischen Material {35a) besteht.

3. Magnetlager (30) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der den Verlauf des Magnetflus-
ses beeinflussende Teil (35) aus mindestens einem
weiteren rotationssymmetrischen Permanenimagne-
ten (35b) besteht, wobei die magnetische Polarisie-
rung von allen im Magnetflusskreis eingegliederten
Permanentmagneten additiv ist {(34a und 35b, 34b
und 35c¢).

4, Magnetlager (50 und 60) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens einer der koaxial angeordneten Hohlzylinder
(33 und 47) im Bereich des magnetischen Hauptfius-
ses (46 und 45, 49 und 48} neben einer guten elek-
trischen Leitfdhigkeit auch eine relative Parmeabilitét
von grésser als 1 aufwaeist.

5. Magnetlager (50 und 60) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hohlzylindermaterial
im Bereich des magnetischen Hauptflusses {46 und
45, 49 und 48) aus einem metallischen Verbundstoff,
insbesondere aus einem anisotropen Verbundstoff
besteht, bei dem die Ausgangsubstanzen gesintert
oder verbacken sind.

6. Magnetlager (70) nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektrisch gut leitende Hohl-
zylinder {47, 33) aus mehreren koaxial angeordneten
elektrisch leitenden Hohlzylindem (61, 62, 83 und
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64) besteht und so zusammengesetzt ist, dass alle

diese koaxial angeordneten Hohlzylinder (61, 62, 63

und 64) sowehl im mechanischen als auch im elek-
trischan Kontakt sind, so dass der elekirische Uber-
gangswiderstand auf der Kontaktfliche (65) zwi- 5
schen den zusammengefugten koaxial angeordneten
Hohlzylindern (61, 62, 63 und 64) méglichst klein

wird.

7. Magnetiager (70) nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der dem Lufispalt (36) angren- 10
zende Hohlzylinder (61} von den koaxial angeordne-
ten Hohlzylindem mit den (brigen koaxial angeord-
neten Hobhlzylindem (62, 63 und 64) durch
Ausnutzung der Warmeausdehnung und durch nach-
folgende mechanische Pressung fest verbindbar ist, 18
s0 dass sin minimaler efektrischer Ubergangswider-
stand auf der Kontaktflache (65) zwischeh allen zu-
sammengefigten Hohlzylindem (61, 62, 63 und 64)
gewahrleistet ist.

8. Magnetlager {50 und 60) nach Anspruch 4, da- 20
durch gekennzeichnet, dass der alsktrisch gut leiten-
de Hohizylinder (33 und 47) teilweise aus Kupfer be-
steht und dass die ringformigen Rohrteile an den
Stellen des starksten radialen magnetischen Haupt-
flusses {46 und 45, 49 und 48) aus Eisen bestehen, 25
wobei in der axialen Richtung eine gute mechani-
sche und elektrische Verbindung 2zwischen den Ei-
senringen {46 und 45, 48 und 48) und dem Kupfer-
rohr (33 und 47) gewdhrleistet ist.

9. Magnstlager {50 und 60) nach Anspruch 8, da- a0
durch gekennzeichnet, dass die Eisenringe {46 und
45, 49 und 48) mit dem Kupferrohr {33 und 47} zu-
sammen geldtet oder geschweisst, inshesondere rei-
bungsgeschweisst sind.

10. Magnetlager {80) nach einem der Anspriche 1 35
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Luftspalt
{36) zwischen den beiden Magnetlagerisilen (38 und
39) im Bersich des magnetischen Hauptflusses (46
und 45, 49 und 48) eine ferromagnetische Fl(ssig-
keit {51 und 52} enthalt. 40
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