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- {57) Die Erfindung betrifft ein magnetisches Lager,
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{5) 'MAGNETISCHES LAGER

das den zu fixierenden rotierenden Korper
durch magnetische Krafte ohne stabilitdtserzeugende Regler in einer stabilen Lage hlt und
besonders in der Kryotechnik Anwendung findet. Die technische Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein magnetischas Lager zu schaffen, das bereits bei Stillstand der Welie eine Lagerkraft

"i, . erzeug, sich selbsttétig stabilisiert und bei héheren Drehzahlen nur geringe Wirbeistréme

" entwickelt. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelSst, daR eine stromdurchfiossene,

konzentrisch um das zu lagernde Teil angebrachte axiale und/oder radiale Ankerspule zwischen

. den Polen eines Schalenkernmagnesten des Lagers angeordnet ist. Die Schalenkernhalften sind

Fosimnopormr®

- dabei so ausgebildet, daR sich zwischen Ankerspule und Innenpolfliche des _
_ Sphalgnkernmagneten ein konzentrisch der Ankerspule angepaBter Lagerspalt ergibt. Fig.1
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Titel der Erfindung

| Hagnetlisches Lager

wend gbiet er Brfiad

Die Erfindung betrifft ein megnetisches Lager, das den fixieren—
‘den rotierenden Kdrper durch magnetische Kréfte in einer stabi-
len Lage h#lt und besonders in der Kryotechnik Anwendung findet.

Charakteriatik der bekannten technischen ILdsungen

Bekannte Magnetiager nutzen die magnetischen Eraftwirkungen der
Grenﬂflﬁchenkrﬁfta im Megnetkreis. Diese Methode gestattet zwar
die Erzeugung relativ grolBer Lagerkréfte, ergibt jedoch ein in-
stablles System. Eine Welle 1d8% sich allein durch passive Mag-
netlager nicht stebil lagern. Mindestens ein Freiheitsgrad mus

dsbel mit sktiven Lagern realisiert werden.

Aktive Megnetlager, die die Grenzfléchenkréfte ausnutzen, sind
in Form von Regelkrelsen anfgebaut. Die dafiir notwendigen Mefl-
systeme, Regler und Leistungssteller sind jedqch relativ anf-

- wendig. Wirken in den Lagern die Grenzfléchenkréfte unmittelbar
auf die Welle ein, wie in den DE - 08 2338307 und 2358527 dar-
gestellt, =so treten in der rotierenden Welle wegen der massiven
‘Ausfihrung erhebliche Wirbelstrdme auf. Wird ein lemelliertes

~ Blechpeket verwendet, das den in der Welle verlaufenden Magnet-
£1u8 aufnimmt werden zwar die Wirbelstrdme abgeschwicht, iiben
aber trotzdem noch einen erheblichen negativen Einfluf auf das
Magnetlager aus. 1 '

Bekannt slnd weiterhin Magnetlsger, die das Prinzip der elektro-
magnetischen AbstoBung ansnutzen. Bel der in der DE - AS 2331613
besohriebenen Erfindung einer magnetischen Legerungs- und Zen~
triervorrichtung besteht Jedoch der Hachteil, daB nur bei
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Rotation des zu lagernden Teiles eine elsktrodynamli sche Lager=-
kraft erzeugt wird. Trotz Anwendung des NullfluB-Systems treten
suBlerdem hei Rotation bremsend wirkende Wirbelstrime auf, die
ewangsldufig den Wirkungsgrad des Legers bel gréBeren Drehzah-
len herabsetzen. -

Ziel der Erfindung _

Mit der Erfindung soll erreicht werden, dall auch ohne aufwendige
stebilltdtserzeugende Regler und unter Vermeidung von Wirbel-
stromverlusten eine elektrodynamische Legerkraft erzeugt wird.

Darlegung des Wesens der Erfingung

Die technismsche Aufgabe der Hrfindung besteht darin ein magne ti~
sches Lager 2zu schaffern, das bereits bei Stillstend der Welle
eine Lagerkraft erzeugt, sich selbsttitig stabillsiert und bei

~ héheren Drehzahlen nur gerings Wirbelstrbme entwlckelt.

Erfindungsgemil wird dié Aufgabhe dadurch'gelast, daB eine strom-
durchflossene, konzentrisch um das zu lagernde Teil angebrachte

. axiale und/oder radiale Ankerapule gwischen den Polen sines

Schalenkernmagneten des Lagers angeordnet iste. Die Schalenkern-
hélften sind dabel so ausgeblldet, daB sich zwischen Ankerspule
und Innenpolfléche des Schalenkernmagneten ein konzentrisch der

IAnkarspule angepafter Lsagerspelt ergibt.

Zur ErhShung der mechanischen Festigkeit ist die Ankerspule aus
diinnem Wickeldraht in kreuzverspulter Form hergestellt. Der fiir
die Leltung des magnetischen Flusses erforderliche Schalenkern
besteht aus welchmagnetischem Material und ist fest mit dem Ge-
h#use des Lagers verbunden. In dem konzentrischen Wickelraum
des Schalenkernes ist dle fir dle Erze_ugung der Magnetflisse
notwendige Erregerspule angsordnete.

Die Hrregerspule wird von einem Gleichstrom durchflossen und
erzeugt ein zeitlich konstantes Magnetfeld in dem Luftspalt des
Schalenkernes. Durch die Ankerspule flieft ebenfalls ein Gleich~-
strom.

Durch die Imftspaltanordnung und die Formgsbung der Ankerspule
zu den Innenpolfliéchen des Schalenkernmagneten, stehen die mag-

netischen Feldlinien des Lurltspaltfeldes senkrecht auf den

stromfﬁhrenden Leitern der Ankerspule und erzeugen somit in
axialer und/oder in radisler Richtung wirkende Eraftkomponenton,
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die an der Ankerspule angreifen. Strom~ und Magnetfeldrich-

~ bung sind debei so gewdhlty, daB sich die Anordnung im stabilen

Glelchgewicht befindet. Exzentrlzititen der Lagerung werden ds-
durch ausgeglichen, daB die Ankerspule an der Seite, an der der
Lagerspalt sich verkleinerd, in einen Bereich hbherer magne ti-
scher Induktion eintritt und sich suBerdem die Anzahl der strom-
fuhrenden.Leiter im Magnetfeld erhiht. Die endere Selte tritt
dagegen in einen Bereich niedrigerer magnetischer Induktion und |
auch die Anzahl der stromfithrenden Leiter 1m Magnetfeld verrin=-
gert siche Es wird dadurch eine resultierende, das System wie-

‘der zentrierende EKraft erzeugt, die eine radiale bzw. axiale
 Lagerung bewirkt ' |

Ausfii gbeigpie

. Die Erfindung soll nachfolgend an drei Austuhrsbeiapielen néher
' erliutent werden.

Die zugehSrigen Zeichnungen zelgen:

Flg.: 1 Sehnittdarstellung durch ein radial wirksndas
einfaches magnetisches Lager

Fige.: 2 Schnittdarstellung durch ein radial wirkendes
magnetisches Lager mit gezahnter Polausfiih~
_ rung ' : !
Fige: 3 Schnittdarstellung durch ein'einaeitiges
' axial wirkendes magnetisches Leger
Der komplette Aufbau eines radisl wirkenden elnfachen magneti-

schen Lagers nach der Erfindung ist in Figur 1 dargestellts Dex
aus weichmasnatisohem FeinguB hersestellte gotellte Schalenkern

A tragt die konzentrisch angeordnete Erreserwicklung e

Auf der zu lagernden Welle 4 ist isollert durch einen Spulen-
triger 5 die_doppelkeglige Ankerspule 3 radial angeordnet. Die
Ankerspule 3 befindet sich zwischen den Innenpolen des Schalen-
kernes 1 und bildet mit ilmen einen konzentriachen Lagerspalt 9.

Um ein zeitlich konstantes Magnetfeld anfzubanen wird die Erre=-
gerwicklung 2 von Gleichatror durchflossen. In der Ankerspula 3
flie8t ebenfalls Gleichstrom, wobei dessen Richbtung mit dex Mag-~
netfeldrichtung so sbgestimmt ist, deB die -entstehenden Kréfte
in Richtung der Symmetrlachse der Welle 4 gerichtat sind und die

:,Voraussetzung fiir einen stebilen Betriebszustand bilden.



Befindet sich die Welle 4 in Mittellage, liegt ein Krifte-
gleichgewicht vor. Tritt elne radiale Wellenverschiebung auf,
dringt die Spulenseite mit dem gerlngeren Lagerspalt 9 in ein
‘Gebiet hdherer Induktion ein. AuBerdem vergrSBert sich auf die-
ser Seite dle Anzashl der stromfilhrenden Ieiter im Magnetfeld.
An der gegeniiberliegenden Spﬁlenseite_sind die Verhdltnisse ge~
rade umgekehrt. Es tritt eine radisl wirkende Kraftdifferenz
auf, dle die Welle 4 wieder in Mittellage bringt. Bel Initia-
lisierung des Ankerstromes im Kryobetrieb kann gegebenenfalls
eine Initislwicklung 10 konzentrisch in Nuten des Schaleunkerns
1 eingebracht werden.

Bine Vérgrﬁﬂeﬁung derx Kraftdifferenz,'bezogen auf dle radiale
Wellenverschiebung, ist durch Anderung der Polform und der An~
kerspule, wie in Figur 2 dargeatellt, miglich. |
Die Ankerspule 3 ist dahingehend abgedndert, daB sie ans ein-
zelnen in Relhe oder parallel verschalteten Teilspulen & be-
steht, dle koaxial unter Verwendung von Abstendsringen 7 Uber—
einander gewlckelt sind.

Dor Innendurchmesser der Teilspule 6 ist gleich dem Innendurch—
messer des der Jeweiligen Tellspule © zugeordneten Zahnringes 8
im Pols Der AuBendurchmesser der Teilspule © ist kleiner als
der AuBendurchmesser des zugehdrigen Zahnringes 8.

Durch diese spezielle Gestalbung der Ankerspule 3 und der Pol=~
fléchen wird gewéhrleistet, daB bei radislen Wellenverschiebun-—
_gen die Anzahl der in Gebiete kleinerer Inftspaltinduktion be~
wegten stromfiihrenden Leiter der Ankerspule 3 gridfer ist als in
der Ausfilhrungsform mit ebenen Polfléchen, was elne Vergrifie—
rung der resultierenden Kraftdifferenz bewlrkt.

Die genutete Polform kenn mit parallel oder konisch verlaufen-
dgen Innenpolfléichen des Schalenkernes 1 ausgefiihrt sein.

Die konstruktive Ausfiihrung elnes einséitig wirkenden Axialla-
gers ist in Figur 3 dargestsllt. Der Aufbeu entspricht analog
dem Aufbau eines Radiallagerse. Auch hier trégt der aus weich-
magnetischem FeinguB hergestellte geteilte Schalenkern 1 die
konzentrisch angeordnete Erregerwicklung 2. Auf der zu lagern-
- den Welle 4 ist isoliert durch eilnen speziell ausgefiihrten Spu~
lentréger 5 die keglig, axial ausgefiihrte Ankerspule 3 angeord—
nets Die Arbeitswelse des einseitig wirkenden Axiallagers ist
‘analog der Wirkungsweise des Radiallagers.
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L ﬁird eine zweiseitig wirkende Axiellagerung benﬁﬁiét. mﬁésén

. mindestens zwel derartige Axlallager so auf eine Welle montiert
werden, daB die entstehenden Lagerkrﬁfte entgegengesetztférien—
tiert ginde o

Das Betreiben des erfindungsgemaﬁen magnatischan Lagers ist

- auch ‘mit Wechselstrom méglich, wenn der komplette Magnetkreia'
lamelliert und aus geeignetem weichmegnetischen Material her-
gostellt ist, um dle Eisenverluste klein zu halten, so da8 nur
eine geringe Phasenverschiebung zwlschen dem Strom in der An-
~ kerspule und dem magnetischem Fluf anftritt.

Der'knmplette Magnetlageranfbau ist weiterhin als Démpfungs-
glied fir rediale und/oder axiale Wellenverschiebungen verwend=-
bar. Dabel wird die Ankerspule kurzgeschlosaan und die Erreger-
wicklung von Glelchstrom durchflossen.

Die Erzeugung des notwendigen Magnetfeldes ist auch dnrch gnt-
sprechende Permanentmagneten mSglich. Die Ankerspuls ‘kenn dabei
gtarr mit denm Lagergehiuse und der Permanentmagnet starr mih
-dem.zu lagernden Teil verbunden sein. Eine derartige Anordnung
besitzt den Vorteil, daB keine Stromiibertragung suf den rotie-
~ renden Teil des nagnetischen Lagers notwendig 1st.
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Magnetischas Lager mit sersttabiger Stabilisierung nach dem
elektrodynamischsn AbstoSungsprinzip, dadurch gekenngeichnet,
def eine stromdurchflosaene, konzentrisch das zu lagernde
Teil umgebende, axiale und/cder radiale Ankerspule (3) zwi-
schen den Polen eines Schalenkarnmagneten angeordnet ist, wo=
bei die Innenpolflachen des Schalenkerns (1) der Ankerspule
(3) so angepaBt sind,'daﬁ sie mit der Ankerspule (3) einen
konzentrischen Lagerspalt (9) bilden, und. daB die magneti-~
schen Feldlinien senkrecht auf den stromdurchflossenen Leiw
tern der Ankerspule (3) stehen,

Megnetisches Lager nach Punkt 1, dedurch gekemnzeichnet, daf
bel einer radlalen Anordnung zur ErhShung der Lagersteifig~
kelt in den PolflHchen Futen eingearbeitet sind, die zwi-
schen den Polfléchen einen periodisch sich in radisler Rich—
tung &ndernden Luftspalt erzeugen und in dem sich dle aus
koaxial tibereinander angeordneten Teilspulen (6) bestehende
Ankerspule (3) befindet.

Megnetisches Lager nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf
bel einer axialen Anordnung zur ErhShung der Lagersteifigkeit
in den Polflachen Nuten eingearbeitet sind und die Ankerspu-—

- 1le (3) aus koaxisal hintereinander angeordnaten Teilspulen

(6) besteht.

'Magnetisches Leger nack Punkt 1, dadurch gekennzeichmnet, daB

die Avkerspule (3) kryoleitend ist und ihre Initialisierung
durch dle Brregerwicklung (2) direkt oder durch eine in den
Polfléchen des magnetischen Kreises eingebaute Initialwilck-
lung (10) erfolgt.

~ Hierzu 2 Blatt Zeichnungen -
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~ Fig.2
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