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@ Zentrierbares Magnetlager mit Kippsteuerung mit groBer Amplitude

Ein Magnetlager fiir die Zentrierung und Kippsteue-
rung eines ersten Kérpers {A} in Bezug auf einen zweiten
Kérper (B) umfal3t: Zentrierelemente {(2), die in der Lage
sind, diesen ersten Kérper in Bezug auf den zweiten Kor-
per wenigstens quer zu der Bezugsachse zu zentrieren;
zwei von einem mit dem ersten Koérper fest verbundenen
ersten ferromagnetischen Anker {23} getragene Krianze
{21, 22} mit permanenter Magnetisierung; eine ringférmi-
ge Mehrzahl von wenigstens drai Kippwicklungen {24A,
24B), die mit dem zweiten Kérperfest verbunden sind und
jeweils zwei Gruppen von umlaufenden Adern (24A1,
24A3) umfassen, die in der Lage sind, jeweils gegenlber
jedem dar Krénze mit permanenter Magnetisierung zu lie-
gen, unabhéngig von der Orientierung des hohlen &ulRe-
ren Beraiches, und eine Erregerschaltung (100}, die kon-
struiert ist, um an die Kippwicklungen Erregerstréme an-
zulegen, die in der Lage sind, in den Luftspalten Kippkraf-
te zu erzeugen.
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1
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Magnetlager fiir die magne-
tische Zentrierung eines beweglichen Kérpers entlang we-
nigstens einer Achse in Bezug auf einen festen Kérper, das
ferner Mittel aufweist, die geeignet sind, eine Kippsteue-
rung mit einer Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens
plus oder minus 5° zu gewihrleisten, die plus oder minus
15° erreichen oder sogar iiberschreiten kann,

Bekanntlich kann die magnetische Zentriering eines Kar-
pers in Bezug auf einen anderen entlang einer gegebenen
Achse passiv oder aktiv erfolgen, je nachdem, ob die ma-
gnetischen Fliisse, die diese Zentrierung gewiihrleisten, pas-
siv von permanent magnetisierten Elementen oder wenig-
stens zum Teil aktiv durch Wahl der geeigneten Amplitude
eines an Wicklungen angelegten Erregerstromes erzeugt
werden.

Die Zentrierung eines Kérpers in Bezug auf einen ande-
ren in drei verschiedenen, nicht koplanaren Achsen kann aus
physikalischen Griinden nur passiv erfolgen.

Die Verwendung von Permanentmagneten hat bei einer
gegebenen Zentrierleistung den Vorteil, daB die fiir die Zen-
trierung erforderliche elektrische Energie im Vergleich zu
einer Konfiguration ohne Magnet minimiert wird.

In der Praxis kann der Kérper, der in Bezug auf einen fe-
sten Kérper zentriert werden soll, unterschiedliche Frei-
heitsgrade in Bezug auf diesen festen Korper haben. Zum
Beispiel kann der bewegliche Korper ein Rotor sein, der zu
einer permanenten oder nicht-permanenten Drehbewegung
um eine Drehachse angetrieben ist, die h#iufig mit einer der
drei Zentrierachsen zusammenfillt. Eine solche Konfigura-
tion hat eine grofle praktische Bedeutung, insbesondere auf
dem Gebiet der Raumfahrt, bei Triigheits- oder Kreiselrd-
dern oder bei Reaktionsriidern,

Zusitzlich zu dieser Drehbewegung kann es notwendig
sein, eine Kippbewegung um eine oder mehrere zur Dreh-
achse transversale Achsen zu gewihrleisten. Deshalb ist es
auf dem Gebiet der Satelliten niitzlich, die Drehachse eines
Tréagheits- oder Reaktionsrades neigen zu kdnnen, z. B. um
zur Lagesteuerung des Satelliten beizutragen.

Es sind bereits Magnetlager vorgeschlagen worden, die
die Mbglichkeit der Kippung erwihnen, Insbesondere kann
das Dolkument WO 89/12178 genannt werden.

Im allgemeinen verlieren die Magnetlager, bei denen eine
Moglichkeit der Kippung erwdhnt wird, schnell ihre Zen-
trierfahigkeit, sobald die Kippung Winkel in der GroBenord-
nung von 1° tibersteigt, Bei dem oben genannten Dokument
WO 89/12178 wird eine Kippbewegung um zur Drehachse
transversale Achsen nur als eine Stérung erwihnt, die kom-
pensiert werden muB, AuBerdem erlaubt die global plane
(parallel zur Drehachse stark abgeflachte) Konfiguration der
diversen Komponenten der beschriebenen Vorrichtung
keine Kippbewegung mit groBer Amplitude (nicht mehr als
in der GréBenordnung ven einem (Grad),

Eine Kippsteuerung mit einer groBen Bewegungsfreiheit
scheint a priori schwer zu realisieren, denn um starke Dreh-
momente elektromagnetisch erzeugen zu kénnen, scheint es
notwendig, iiber starke Wicklungen zu verfiigen (um lokal
starke Kriifte zn erzielen), und sie in einem groflen Abstand
um eine durch diesen Mittelpunkt verlaufende Bezugsachse
anzuordnen (damit diese Krifie zu groBen Drehmomenten
fiihren), Diese zwei Anforderungen zwingen dazu, die Ele-
mente, die gemeinzam die Kippstenerung gewiihrleisten, auf
einem Kreis von groBem Durchmesser anzuordnen; wenn
man eine Kippbewegung mit einer groBen Winkelbewe-
gungsfreiheit steuern will, ist es notwendig, daB die Ele-
mente, die diese Bewegung gewihrleisten, sich parallel zu
der Bezugsachse iiber eine groBe Entfernung erstrecken,
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doch stellt sich dann das Problem, daf3 die Kippbewegung
bestimmte Oberflichen verschiebt und neigt, die die Luft-
spalte bilden, durch die die von den Wicklungen erzeugten
magnetischen Fliisse fliefen, was zu einer Yerringerung der
Breite von manchen dieser Luftspalte fiihrt; wenn man ver-
hindern will, da diese Breite Null wird, muf} man diesen
Luftspalten eine groBe nominale Breite geben, was flir einen
gegebenen FluBpegel in diesen dazu zwingt, die GroRe der
Wicklungen und die an sie anzulegende Leistung zu erhd-
hen, AuBlerdem ist darauf zu achten, daB jeder Kontakt zwi-
schen den Oberflichen, die die anderen Luftspalte des La-
gers bilden, insbesondere denjenigen, die zur Zentrierung
des beweglichen Kérpers, parallel oder quer zu der Bezugs-
achse, dienen, vermieden wird.

Gegenstand der Erfindung ist ein Magnetlager (manchmal
wird sprachmiBbrauchlich von magnetischer Aufhingung
gesprochen), das in der Lage ist, eine Kippbewegung eines
um einen Kippmittelpunkt kippbeweglichen ersten Kérpers
in Bezug auf einen zweiten Korper mit Kippbewegungsfrei-
heiten von wenigstens plus oder minus 5° zu steuern, die
deutlich groBer als die mit den gegenwirtig bekannten Ma-
gnetlagern erreichbaren sind, und die insbesondere Kipp-
winkel von plus oder minus 15° erreichen oder sogar iiber-
schreiten kdnnen, das gute Zentrierecigenschaften parallel
und quer zu einer Bezugsachse aufweist, aber nur einen ge-
ringen Energieverbrauch hat.

Des weiteren hat sie ein Magnetlager des oben erwihnten
Typs zum Gegenstand, das kompakt innerhalb eines einen
freien mittleren Raum umgebenden ringférmigen Volumens
ist, 5o daf} ein Binbau eines Gerites in der Mitte des Lagers
bequem méglich ist.

Zu diesem Zweck schligt die Erfindung ein Magnetlager
fiir die Zentrierung und Kippsteuerung eines um einen
Kippmittelpunkt mit einer Winkelbewegungsfreiheit von
wenigstens plus oder minus 5° kippbeweglichen ersten Kor-
pers in Bezug auf einen zweiten Korper mit einer durch den
Kippmittelpunkt verlaufenden Bezugsachse vor, welches
aufweist: Zentrierelemente, die in der Lage sind, den ersten
Korper in Bezug auf den zweiten Kérper wenigstens quer zu
der Bezugsachse zu zentrieren, und

— zwei von einem mit dem ersten Kérper fest verbun-
denen ersten ferromagnetischen Anker getragenen
Krinzen mit permanenter Magnetisierung, die die Be-
zugsachse umgeben und jeweils eine Orientierung der
Magnetisierung haben, die an jedem Punkt wenigstens
ungefihr durch die Bezugsachse verliuft, wobei diese
Krinze parallel sind und parallel zu der Bezugsachse
beiderseits des Kippmittelpunktes versetzt sind und
freie Polflichen haben, die im wesentlichen durch Ab-
schnitte einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt zen-
trierten Kugelfldche gebildet sind,

— eine ringformige Mehrzahl von wenigstens drei
Kippwicklungen, die mit dem zweiten Kérper fest ver-
bunden sind und jeweils zwei Gruppen von umlaufen-
den Adern umfassen, die eingerichtet sind, um jeweils
jedem der Kriinze mit permanenter Magnetisierung ge-
geniiber zu liegen, unabhiingig ven der QOrientierung
des hohlen &ufleren Bereiches in Bezng auf den Kipp-
mittelpunkt innerhalb der Kipp-Winkelbewegungsfrei-
heit, wobei diese Wicklungen von einem zweiten ferro-
magnetischen Anker getragen sind, der mit den magne-
tisierten Krinzen Luftspalte bildet, deren Breite iiber
die gesamte Kipp-Winkelbewegungsfreiheit hinweg
konstant bleibt,

— und eine Frregerschaltung, die konstruiert ist, um an
die Kippwicklungen Erregerstréme anzulegen, die ge-
eignet sind, um Kippkrifte in den Luftspalten zu erzeu-
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gen.

Die Tatsache, daB die Oberflichen, welche die zur Erzeu-
gung der Kippkrifte dienenden Lufispalte definieren, eine
nicht verschwindende Neigung im Bezug auf die Bezugs-
achse haben, erméglicht eine Konstanz der Breite dieser
Luftspalte und damit eine Konstanz der Kippsteuereigen-
schaften bei geringem Stromverbrauch (es genligt, einen ge-
ringen Wert fiir diese konstante Breite zu wihlen),

A posteriori mag es offensichtlich erscheinen, diesen
Luftspalten eine nichtverschwindende Neigung zu geben,
doch ist dies nach den Kenntnissen der Erfinder bislang
nicht vorgeschlagen worden, zweifellos aufgrund bestimm-
ter Vorurteile, darunter die Annahme, dafl eine Neigung der
die Luftspalte definierenden Oberfllichen a priori inkompati-
bel mit der Existenz einer Bewegungsfreiheit parallel zu
dieser Bezugsachse sei (einer Bewegungsfreiheit, innerhalb
von der die axiale Zentrierung stattfinden muB), und/oder
die Annahme, daB es sicher sehr schwierig sei, solche ge-
neigten Oberflachen praktisch herzustellen und anschlie-
Bend die diversen ortsfesten und beweglichen Elemente des
Lagers beriihrungslos so zu positionieren, daB die Gesamt-
heit der sowohl zur Zentrierung als auch zur Kippbewegung
beitragenden Luftspalte tatséichlich die gewiinschten Geo-
metrien und Abmessungen hitten. SchlieBlich gab es zwei-
fellos das Vorurteil, das in der Annahme bestand, dal3 eine
Kippsteuerung mit groRer Bewegungsfreiheit mit der Exi-
stenz einer magnetischen Zentrierung inkompatibel sei, weil
die bekannten magnetischen Zentriervorrichtungen eine
Zentrierung in drei Richtungen. (z. B. der Bezugsachse und
zwei Querachsen) nur dann gewihrleisten kbnnen, wenn der
bewegliche Kérper in Bezug auf den ortsfesten Kérper (oder
allgemeiner in Bezug auf das, demgegeniiber der bewegli-
che Kérper zentriert werden soll) eine gleiche Orientierung
beibehilt. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die Neigung, die
man den diese Luftspalte bildenden Polflichen geben muf3,
um eine erhebliche Kippbewegung von + 10° oder mehr
oder sogar = 15° in Bezug auf eine die Bezugsachse im
Kippmittelpunkt schneidende Querebene zu erreichen, be-
scheiden bleibt, und in keiner Weise die axiale Zentrierung
behindert und auch keine echten Herstellungs- oder Monta-
geprobleme aufwirft,

Dies gilt selbst dann, wenn man sich entscheidet, die Zen-
trierelemente radial innerhalb der Kriinze mit Permanentma-
goetisierung und der ringférmigen Mehrzahl von Wicklun-
gen anzucrdnen,

Die Kippwicklungen werden namlich vorteilhafterweise
durch die Erregerschaltung so erregt, daR nicht nur Kipp-
kriifte (z. B, durch Erregen von zwei Wicklungen derart, daB
zwei Kriifte in entgegengesetzten Richtungen erzeugt wer-
den), sondern auch Zentrierkriifte parallel zur Bezugsachse
(z. B. durch Frregen von zwei Wicklungen derart, daB
gleichgerichtete Kriifte erzeugt werden) erzeugt werden,

AuBerdem verliéuft die lokale Richtung der Magnetisie-
rung der Krinze vorzugsweise durch den Kippmittelpunkt,
was den Vorteil hat, daB die diesen Luftspalt kreuzenden
FluBlinien maximiert werden.

Vorzugsweise haben die zwei Kriinze mit permanenter
Magnetisierung gleiche und zueinander im Bezug auf den
Kippmittelpunkt symmetrische Durchmesser, wohingegen
die Kippwicklungen in Bezug auf die Querebene symme-
trisch sind.

Dies vereinfacht die Herstellung der Kippstenermittel
(die zwei Krinze kdnnen gleich sein).

In der Praxis flihrt diese Symmetrie der Positionierung
der Kippsteuermittel zu einer Symmetrie der Kippbewe-
gungsfreiheit in Bezug anf die durch den Kippmittelpunkt
verlaufende Querebene.
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Die zwei Krinze haben vorzugsweise in einer die Be-
zugsachse enthaltenden Ebene einen Abstand, der bezogen
auf den Kippmittelpunkt einem Winkelversatz von wenig-
stens 10°, vorzugsweise wenigstens 20° entspricht. In dem
oben genannten Fall, daf} die Krinze in Bezug auf die Quer-
ebene symmefrisch sind, l&uft diese Konfiguration darauf
hinaus, dall die zwei Krénze in Bezug auf die durch den
Kippmittelpunkt verlaufende Querebene einen Winkelver-
satz von wenigstens + 5° definieren,

Um die Effizienz der Kippsteuermittel zu maximieren,
sind die umlaufenden Adem jeder Gruppe von Wicklungen
benachbart, in Form einer abgeflachten Schicht, auf einer
Kugeloberfliche des zweiten Ankers angeordnet, die um
den Kippmittelpunkt zentriert ist, Diese Nebeneinanderan-
ordnung in Schichten der umlaufenden Adern jeder Gruppe
hat den Vorteil, daB die Dicke der Luftspalte, in denen sich
die Adern befinden, minimiert wird.

Wie bereits gesagt, liegen die umlaufenden Adern der
Kippwicklungen iiber die gesamte Kippbewegungsfreiheit
hinweg den magnetisierten Krénzen gegeniiber. Hierfiir
kénnen die Kriinze in einer durch die Bezugsachse verlau-
fenden Ebene eine Winkelamplitude haben, die kleiner ist
als die jeder Gruppe von umlaufenden Adern jeder Wick-
lung. Auf diese Weise liegt in jeder Kippkonfiguration die
gesamte freie Polfliche der magnetisierten Krénze umlau-
fenden Adern gegeniiber. Bei einer anderen Variante jedoch
haben die Krénze in dieser durch die Bezugsachse verlau-
fenden Ebene eine Winkelamplitude, die griBer ist als die
jeder Gruppe von umlaufenden Adern jeder Wicklung, so
daB in diesem Fall die umlaufenden Adern jeder Gruppe
standig in einem der von einem der ringfdrmigen Krinze ge-
bildeten Luftspalte bleiben.

Vorzugsweise ist der zweite Anker (derjenige, an dem die
Kippwicklungen gehalten sind), radial innerhalb des ersten
Ankers (demjenigen, der die magnetisierten Krénze trégt)
angeordnet.

Bei einer ersten Xonfiguration kénnen die Zentrierele-
mente teilweise durch Elemente (die magnetisierten Kriinze)
der Kippmittel gebildet sein. In diesem Fall umfassen die
Zentrierelemente:

— zwei parallele ringfrmige Mehrheiten von wenig-
stens drei mit dem zweiten ferromagnetischen Anker
fest verbundenen Zentrierwicklungen, wobei diese
Wicklungen jeweils einen Abschnitt dieses zweiten
ferromagnetischen Ankers umgeben, diese Abschnitte
jeweils auf zwei parallele Mehrheiten von ferromagne-
tischen Abschnitten aufgeteilt sind, die in der Lage
sind, jeweils jedem der Krinze mit permanenter Ma-
gnetisierung unabhéngig von der Orientierung des hoh-
len #uBeren Bereiches in Bezug auf den Xippmittel-
punkt innerhalb der KippWinkelbewegungsfreiheit
gegeniiberzuliegen, wobei die Erregerschaltung kon-
struiert ist, um an die Zentrierwicklungen Erreger-
strOme anzulegen, die in der Lage sind, Kriifte zu er-
zeugen, die zur Herstellung einer radialen Zentrierung
dieses beweglichen Korpers geeignet sind.

Dadurch, da8 die Zentrierwicklungen einerseits und die
Kippwicklungen andererseits mit den gleichen magne-
tischen Krinzen zusammenwirken, wird innerhalb eines
ringférmigen Volumens eine groBe Kompaktheit erreicht,
wobei anzumerken ist, daB die Anbringung dieser diversen
Wicklungen auf dem gleichen Anker nicht zu signifikanten
Kopplungsproblemen zwischen den verschiedenen durch
die Xrénze und jeden der Typen von Wicklungen gebildeten
Magnetkreisen fiihrt,

Vorteilhafterweise erstrecken sich die umlaufenden
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Ademn der Kippwicklungen entlang der von den Zentrier-
wicklungen umgebenen ferromagnetischen Abschnitte, wo-
durch vermieden wird, daB die diversen Wicklungen in ei-
nem axialen Abstand voneinander angeordnet werden miis-
sen, und was zur Kompaktheit der Anordnung beitréigt.

Die Zentner oder Kippwicklungen sind vorteilhafter-
weise in gleicher Zahl vorhanden, was ihre elekirische
Steuerung vereinfacht. AuBerdem haben diese Wicklungen
vorzugsweise die gleiche Winkelausdehnung oder -ampli-
tude um die Bezugsachse, was zur Vereinfachung der Reali-
sierung beitrdgt. Die diversen Wicklungen liegen einander
vorzugsweise axial gegeniiber, wodurch vermieden wird,
daf} die in der Praxis kngelférmige Oberfliche des zweiten
Ankers an zu vielen Stellen gestdrt werden muB,

Jede Mehrzahl umfaBt verzugsweise vier Wicklungen, die
auf zwei um 90° um die Bezugsachse versetzte Paare von ra-
dial gegentiberliegenden Wicklungen verteilt sind.

Vorzugsweise ist der zweite Anker (derjenige, der die
Kippwicklungen trigt) radial innerhalb des ersten Ankers
(demjenigen, der die magnetisierten Krinze tragt) angeord-
net.

Bei einer anderen Konfiguration sind die Zentrierele-
mente von den oben erwihnten Krinzen und Kippwicklun-
gen unabhangig.

So umfassen die Zentrierelemente vorzugsweise:

— einen mit dem ersten Koérper fest verbundenen hoh-
len #uBeren Bereich mit einer inneren Oberfliche, de-
ren Form ein Abschnitt einer Kugelfliche ist, deren
Mittelpunkt im wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt
zusammenfillt und der sich um die Bezugsachse bei-
derseits einer Querebene erstreckt, die auf dieser Be-
zugsachse senkrecht steht und durch den Kippmittel-
punkt verlduft, wobei der hohle #uBere Bereich wenig-
stens zum Teil aus einem ferromagnetischen Material
besteht,

— einen mit dem zweiten Korper fest verbundenen in-
neren Bereich mit einer Mehrzahl von wenigstens drei
um die Bezugsachse winkelversetzten ferromagneti-
schen Zonen, wobei jede Zone mit der inneren Oberfli-
che des hohlen #uBeren Bereiches zwei Zentrierluft-
spalte definiert und mit einer spezifischen Wicklung
ausgestattet ist, die in der Lage ist, magnetische Fluf3li-
nien Zu erzeugen, die sich iiber die zwei Luftspalte
schlieflen, wobei diese Wicklungen Teil einer Anord-
nung von Wicklungen sind, die an die Erregerschaltung
angeschlossen ist, die konstruiert ist, um in den Zen-
trierluftspalten Magnetfliisse zu erzeugen, die in der
Lage sind, den hohlen #&uBeren Bereich in Bezug auf
den inneren Bereich wenigstens quer zu der Bezugs-
achse zu zentrieren,

Die Zentrierelemente kénnen eine sehr einfache Struktur
haben, bei der jede ferromagnetische Zone ein einfacher
Elektromagnet (UJ-formiges ferromagnetisches Teil mit
zwei Polflichen, die der inneren Oberfliiche des hohlen #u-
Reren Bereiches zugewandt sind, so daR sie zwei Luftspalte
bilden, und eine Wicklung, die es erméglicht, verfinderliche
Flufilinien in diesen Luftspalten zu steuern},

Der innere Bereich umfaBt vorteilhafterweise zwel ge-
trennte Elemente, die beiderseits der Querebene angeordnet
sind und jeweils eine Mehrzahl von wenigstens drei gegen-
einander um die Bezugsachse winkelversetzten ferromagne-
tischen Zonen aufweisen, wobei jede Zone mit der inneren
Oberfliche des hohlen duBeren Bereiches zwei Luftspalte
bildet und mit einer spezifischen Wicklung versehen ist, die
in der Lage ist, magnetizche FluBlinien zu erzeugen, die sich
tber die zwei Luftspalte schlieBen, wobei jedes Element
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eine Gruppe von Wicklungen umfafit, die wenigstens die
spezifischen Wicklungen der ferromagnetischen Zonen um-
faBt, wobei diese Elemente parallel zur Bezugsachse durch
einen Zwischenraum getrennt sind, der eine solche Reluk-
tanz aufweist, daB er verhindert, daB von der Gruppe von
Wicklungen eines der Elemente erzeugte FluSlinien durch
diesen Zwischenraum flieBen kdnnen, wobei die Wicklun-
gen jeder Gruppe an die Erregerschaliung angeschlossen
sind.

Man erkennt, dafl die Zentrierelemente somit vorteilhaf-
terweise einen sehr kompakten inneren Bereich umfassen,
an dem einige Wicklungen und, innerhalb des die zwei ge-
trennten Flemente trennenden Zwischenraumes, eventuell
ein Permanentmagnet montiert sind (siehe unten): der Platz-
bedarf und das Gesamtgewicht sind deshalb gering. Um die-
sen inneren Bereich herum befindet sich ein hohler duBerer
Bereich, dessen Innenoberfliche als Hohlkugel geformt ist
(was es bildlich gesprochen erlaubt, das erfindungsgemife
Magnetlager als Kugelgelenklager zu bezeichnen), so daB
die mit der inneren Oberfliche gebildeten Luftspalte in ei-
nem Abstand von der erwihnten Querebene gegen die Be-
zugsachse geneigt sind und zur Erzeugung von Zentrierkrif-
ten parallel zu dieser Bezugsachse beitragen kénnen.

Wie oben angegeben, kann der Zwischenraum, der die
zwei getrennten Elemente des inneren Bereiches trennt, von
einem Magneten belegt sein, dessen Permanentmagnetisie-
rung parallel zu der Bezugsachse orientiert ist. Der Magnet
erzeugt so magnetische FluBlinien, und zwar permanent,
ohne elektrische Energie zu verbrauchen. Umgekehrt ver-
liuft keine eventuell durch den elekirischen StromfluB in ei-
ner der Wicklungen erzeugte FluBlinie durch den Magneten.

Ein anderer Fall von praktischer Bedeutung ist det, wo
dieser Zwischenraum ein freier Raum ist, der einen ortsfe-
sten Luftspalt von grofier Ausdehnung bildet, d. h. der kein
festes Material abgesehen von einem eventuellen nichtferro-
magnetischen Verbindungsteil enth#lt, das die feste Verbin-
dung jedes Elementes mit dem anderen gewiihrleistet, Die-
ser Zwischenraum enthiilt dann, je nach der Umgebung, in
der das Magnetlager sich befindet, Yakuum oder Luft.

Jede ferromagnetische Zone bildet mit den Luftspalten
und einem ferromagnetischen Abschnitt des hohlen duBeren
Bereiches sowie mit der zugeordneten spezifischen Wick-
lung einen magnetischen Aktor. Diese diversen maghe-
tischen Aktoren kénnen unabhiingig sein. Aus Griinden der
einfacheren Herstellung sowie der Effektivitit ist es giinstig,
wenn die ferromagnetischen Zonen jedes Elementes Be-
standteil ein und desselben ferromagnetischen Teiles sind.

Es ist leicht zu verstehen, daB die Herstellung der Zen-
trierelemente leichter und preiswerter ist, wenn die zwei ge-
trennten Elemente mit einer gleichen (Gecmetrie gewihlt
werden, Aulerdem ist die Steuerung der spezifischen Wick-
lungen des Magnetlagers einfacher, wenn die Zonen jedes
Elementes symmetrisch in Bezug auf die Querebene ange-
ordnet sind, die den Zwischenranm zwischen den getrennten
Elementen kreuzt.

Mit dem gleichen Ziel der Vereinfachung ist die Zahl der
ferromagnetischen Zonen jedes Elementes vorzugsweise
gerade, und jede ferromagnetische Zone ist bezogen auf die
Bezugsachse einer anderen ferromagnetischen Zone gegen-
tiberliegend angeordnet. Fin besonders einfacher Fall ist der,
wo jedes Element vier ferromagnetische Zonen aufweist, die
in zwei Paare von diametral in Bezug auf die Bezngsachse
gegeniiberliegenden Zonen aufgeteilt sind, wobei diese
Paare um die Referenzachse um 90° versetzt sind.

Jede ferromagnetische Zone jedes Elementes umfafit vor-
zugsweise erste und zweite gegen die innere Qberfliche des
hohlen #uBeren Bereiches gerichtete Vorspriinge oder
Schenkel, um die Luftspalte dieser Zone zu bilden, wobei
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der erste dieser Vorspriinge oder Schenkel von der spezifi-
schen Wicklung umgeben ist. Die zweiten Vorspriinge die-
ser ferromagnetischen Zonen bilden vorteilhafterweise ei-
nen Teil eines gleichen ringftrmigen Vorsprunges, was zur
Vereinfachung der Herstellung des Elementes beitriigt. Die-
ser ringformige Vorsprung ist vorteilhafterweise gegeniiber
den ersten Vorspriingen in Bezug auf die Querebene ange-
ordnet, die den die Elemente trennenden Zwischenraum
kreuzt, Sofern der innere Bereich global die Form einer Ku-
gel hat, ermdglicht es dies, die spezifischen Wicklungen in
einer Region mit dem gréfiten Durchmesser anzuordnen und
so die Wicklungsmenge zu optimieren, die in dem Magnet-
lager montiert werden kann,

Eine zusitzliche Wicklung ist vorteilhafterweise urm jedes
Element zwischen den ersten und den zweiten Yorspriingen
der ferromagnetischen Zonen angeordnet, um auf besonders
einfache Weise, in Kombination mit den vorgenannten spe-
zifischen Wicklungen oder ohne, FluBlinien zu erzeugen, die
in der Lage sind, sich um die gesamte Bezugsachse zu ver-
teilen.

Selbstverstiéindlich sind diese zuséitzlichen Wicklungen an
die Brregerschaltung angeschlossen, die konstruiert ist, um
selektiv Brregerstrdme an diese zusétzlichen Wicklungen
anzulegen. Die magnetischen Fliisse, zu deren Erzeugung
solche zusiitzlichen Wicklungen angelegt sind, tragen zu ei-
ner Zentrierung des hohlen #uBeren Bereiches parallel zur
Bezugsachse bei. Die spezifischen Wicklungen jeder der
ferromagnetischen Zonen kénnen ihrerseits auch elektrisch
versorgt werden, um die gesamte Zentrierung parallel zu
dieser Bezugsachse oder einen Teil daven zu gewihrleisten,

So konnen nicht nur die Kippwicklungen, sondern auch
die spezifischen Wicklungen und die zusitzlichen Wicklun-
gen erregt werden, um nach Wahl die gesamte axiale Zen-
trierung oder einen Teil davon (parallel zur Bezugsachse) zu
gewihrleisten,

Der hohle duRere Bereich kann eine groBe Winkelausdeh-
nung oder -amplitude von z. B. plus eder minus 50 in Be-
zug auf die zu der Bezugsachse senkrechte Querebene ha-
ben. Dieser hohle duBere Bereich kann sogar nur eine ein-
zige Offnung aufweisen, die zur festen Verbindung der Ele-
mente mit einem #uleren Gestell bestirmmit ist, wobei dieser
heohle 4uBere Bereich die Bezugsachse gegeniiber dieser ein-
zigen Offnung schneidet.

Innerhalb eines gleichen Elementes sind die Wicklungen
jeder der ferromagnetischen Zonen vorteilhafterweise in
Umfangsrichtung benachbart, um die Oberfliche der Polfli-
che der Vorspriinge zu maximieren, um die die Wicklungen
gewickelt sind. Dies fiihrt zu einer Maximierung der Zen-
trierleistung, Die zusitzliche Wicklung ist, wenn sie exi-
stiert, ebenfalls vorteilhafterweise parallel zu der Bezugs-
achse den spezifischen Wicklungen jeder der ferromagneti-
schen Zonen benachbartt, was eine optimale Ausnutzung des
Platzes innerhalb des hohlen Hufieren Bereiches garantiert,

Gegenstiinde, Merkmale und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden, als nicht einschriinkendes
Beispiel angegebenen Beschreibung mit Bezug auf die bei-
gefiigten Zeichnungen. Es zeigen:

Fig, 1 einen axialen Schnitt entlang der Linie -1 aus Fig,
2 durch ein erfindungsgemiiies Magnetlager in einer eine
Bezugsachse Z-Z enthaltenden Ebene;

Fig. 2 einen Querschnitt entlang der Linie I-T aus Fig. 1;

Fig, 3 eine Teilansicht dieses Lagers in der Ebene der Fig,
1, die einen Erregungszustand der Wicklungen zeigt, der ein
Kippmoment erzeugt;

Fig. 4 eine andere Teilansicht dieses Lagers in der Ebene
der Fig, 1, die einen Ermregungszustand der Wicklungen
zeigt, der eine axiale Zentrierkraft erzeugt;

Fig. 5 cinen Schnitt, der eine Ausfllbrungsvariante des
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Lagers aus Fig, 1 zeigt;

Fig. 6 eine axiale Ansicht entlang der Linie VI-VI aus
Fig. 7 einer anderen Ausgestaltung eines erfindungsgemi-
Ben Lagers;

Fig. 7 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie VII-VII
aus Hig. 6;

Fig. 8 cine Teilansicht des Lagers aus Fig. 6, die die Zen-
trierelemente zeigt, und in der von dem zentralen Magneten
erzeugte FluBlinien auftreten;

Fig. 9 eine Ansicht analog der der Fig, &, in der Pfeile
auftreten, deren Amplitude und Richtung den von den die
Lufispalte kreuzenden Magnetfllissen erzeugten Krifien
entsprechen;

Fig. 10 eine Ansicht analog der der Fig. 8, die aber zu-
satzlich Fluilinien zeigt, die durch Anlegen von Erreger-
siromen an bestimmte Wicklungen erzeugt werden, die fiir
eine Querzentrierung bestimmt sind:

Fig. 11 ist eine Ansicht analog zu der der Fig, 9, die Pfeile
zeigt, deren Amplitude im Vergleich zu denen der Fig. 9 in
Abhéngigkeit von den FluBlinien verindert ist, die von den
Frregerstrémen der Fig. 10 in den Wicklungen erzeugt wer-
den;

Fiig. 12 ist eine Ansicht dhnlich der der Fig. 8, die andere
FluBlinien zeigt, die durch den FluB von Strom in anderen,
fiir eine axiale Zentrierung bestimmten Wicklungen erzeugt
werden;

Fig. 13 ist eine Ansicht dhnlich der der Fig. 9, in der
Pfeile auftreten, deren Amplitude die von den Wicklungen
der Fig. 12 erzeugten FluBlinien beriicksichtigt;

Fig. 14 und 16 sind Vadanten der Fig, 10 und 11 gemif}
einer Ausfilhrungsvariante des Lagers der Fig. 6 und 7,

Fig. 16 und 17 sind Varianten der Fig. 12 und 13;

Fig. 18 ist ein axialer Schnitt entlang der Linie XVTII-
XVII aus Fig. 19 eines anderen erfindungsgemiBen Ma-
gnetlagers in einer eine Bezugsachse Z-Z enthaltenden
Ebene;

Fig, 19ist ein Querschnitt entlang der Linie XTX-XTX aus
Fig, 13;

Fig. 20 ist eine andere Ansicht dieses Lagers, die den eine
radiale Zentrierkraft erzeugenden Erregungszustand der
Wicklungen zeigt; und

Fig. 21 ist ein axialer Schnitt einer anderen Ausgestaltung
eines erfindungsgemifen Lagers.

Fig. 1 zeigt ein allgemein mit 1 bezeichnetes Magnetla-
ger, das zur Zentrierung und Kippsteuerung eines mit einer
Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens 5° um einen
Kippmittelpunkt 0 kippbeweglichen ersten Kérpers A in Be-
zug auf einen zweiten Korper B dient, der eine hier vertikale
Bezugsachse Z-Z hat, die durch den Kippmittelpunkt ver-

Das Lager 1 umfaBt

— Zentrierelemente zum magnetischen Zentrieren des
ersten Korpers A im Bezug auf den zweiten Korper B,
allgemein mit 2 bezeichnet, und

— Kippsteuerelemente, mit 20 bezeichnet.

Die Zentrierelemente 2 sind hier radial innerhalb der
Kippsteuerelemente angeordnet und umfassen im wesentli-
chen einen hohlen duBeren Bereich 3 und einen inneren Be-
reich 4.

Dieser hohle duflere Bereich 3 ist mit dem ersten Kérper
fest verbunden und hat eine innere Oberfliche 3A, deren
Form ein Teil einer Kugelflache ist, deren Mittelpunkt im
wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt zusammenfillt und
die sich um die Bezugsachse beiderseits einer zur Bezugs-
achse senkrechten Querebene erstreckt, deren Verlauf in der
Fig. 1 mit X-X bezeichnet ist, und die ferner eine Querachse
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Y-Y (siehe Fig, 2) enthilt. Diese Querebene ist senkrecht
zur Bezugsachse und verliduft durch den Kippmittelpunkt.
Der hohle duBere Bereich besteht wenigstens zum Teil aus
einem ferromagnetischen Material.

Der innere Bereich 4 ist mit dem zweiten Kérper B fest
verbunden und umfaBt eine Mehrzahl von wenigstens drei
allgemein U-formigen ferromagnetischen Zonen, mit SA,
5B, 5C und 5D bezeichnet, die um die Bezugsachse winkel-
versetzt sind, wobei jede Zone mit der inneren Oberfliche
des hohlen #ufleren Bereiches zwei Zentrierluftspalte bildet
und mit einer spezifischen Wicklung 6A, 6B, 6C und 6D
ausgestattet ist, die in der Lage ist, magnetische FluBlinien
zu erzeugen, die sich tiber die zwei Luftspalte schlieflen.
Diese Wicklungen sind an eine mit 100 bezeichnete Erreger-
schaltung angeschlossen, die konstruiert ist, um in den Zen-
trierluftspalten magnetische Fliisse zu erzeugen, die in der
Lage sind, den hohlen #uferen Bereich in Bezug auf den in-
neren Bereich quer zu der Bezugsachse zu zentrieren,

Jede ferromagnetische Zone ist ein Elektromagnet, des-
sen Wicklung, wenn ein elektrischer Strom durch die Schal-
tung 100 an sie angelegt wird, magnetische Flullinien er-
zeugt, die sich unter Durchquerung der Luftspalte in dem
hohlen duBeren Bereich schlieBen. Die Existenz von FluB3li-
nien in einem Luftspalt fiihrt jedoch zu einer Kraft, die dazu
neigt, die Breite dieses Luftspaltes zu minimieren, und de-
ren Amplitude um s gréfer ist, je hdher der Magnetflufl in
diesem Luftspalt ist. Deshalb geniigt es z. B., an die Wick-
lung 6A des linken Elektromagneten (SA) einen Strom an-
zulegen, um eine Kraft zu erzeugen, die dazu neigt, die lin-
ken Luftspalte schmaler zu machen und somit den hohlen
dufieren Bereich nach rechts zu verschieben.

Wenn die innere Oberfliche 3A des Bereiches 3 eine nor-
malerweise ein auf 0 zentrierter Bereich einer Kugeloberfli-
che ist, so versteht sich, daB das oben Gesagte giiltig bleibt,
wenn dieser duBere Bereich um 0 kippt, selbst bei grofien
Kippwinkeln, die in Fig. 1 die GréBenordnung von 15° bei-
derseits der Querebene (X-X, YY) erreichen n.

Die Kippsteuermittel umfassen, im betrachteten Beispiel
aufferhalb des hohlen &ufleren Bereiches 3,

— zwei Krinze mit permanenter Magnetisierung 21
und 22, die von einem mit dem ersten hohlen Bereich
fest verbundenen ersten ferromagnetischen Anker 23
getragen sind;

— eine fngférmige Mehrzahl von Kippwicklungen, in
Fig, 2 mit 24A, 248, 24C, 24D bezeichnet, die von ei-
nem mit dem inneren Bereich fest verbundenen zwei-
ten ferromagnetischen Anker 25 getragen sind.

Der erste ferromagnetische Anker 23 erstreckt sich um
die Bezugsachse; das gleiche gilt fiir jeden der zwei Krinze
mit Permanentmagnetisierung 21 und 22.

Jeder dieser Kriinze 21 und 22 hat eine wenigstens nihe-
rungsweise radiale Qrentierung der Magnetisierung, d. h.,
daf} an jedem Punkt diese Orientierung wenigstens ungefihr
durch die Bezugsachse vetlduft. Vorzugweise und wie sich
aus Fig. 1 ergibt, ist diese Orientierung derart, daf sie an al-
len Punkten im wesentlichen durch den Kippmittelpunkt
verlduft,

Diese Kranze mit Permanentmagnetisietung haben entge-
gengeseizte Magnetisierungsrichiungen, d. h., daf, wie es
sich aus Fig, 1 ergibt, einer der Kriéinze, hier der obere Kranz
21, eine nach auBen gerichtete Magnetisierung und der an-
dere Kranz, hier der untere Kranz 22, eine zur Bezugsachse
hin gerichtete Magnetisierung hat.

Diese zwei Kriinze haben jeweils eine freie Polfliche, wo-
bei die zwei freien Polflichen dieser zwei Kriinze beide zur
Bezugsachse hin ausgerichtet sind (Fall von Fig. 1) oder zu
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dieser entgegengesetzt ausgerichtet sind. Die zwei freien
Polflichen sind zwei Abschnitte einer gleichen, auf den
Kippmittelpunkt 0 des Lagers zentrierten Kugelfifiche.

Die zwei Kriinze sind in im wesentlichen parallelen, par-
allel zur Bezugsachse versetzten Ebenen beiderseits des
Kippmittelpunktes angeordnet und hier im wesentlichen zu
diesem symmetrisch.

Als nicht dargestellte Variante wird die Kombination des
ersten Ankers 23 und der zwei Kriinze 21 und 22 durch eine
Anordnung von zwei ringformigen ferromagnetischen Tei-
len ersetzt, die freie Polflachen vom oben erwihnten Typ ha-
ben, die miteinander durch einen oder mehrere Kranze mit
permanenter Magnetisierung, z. B, mit zur Bezugsachse
paralleler Mapnetisierungsrichtung, verbunden sind. Dies
fiihrt zur gleichen Verteilung der FluBlinien.

Jede der Kippwicklungen umfaBt zwei Gruppen von um-
laufenden Adern, die jeweils eingerichtet sind, um einer der
freien Polflichen gegeniiber zu liegen, beim dargestellten
Beispiel jeweils gegeniiber einem der Krinze 21 und 22.
Genauer gesagt erkennt man z. B. fiir die Wicklung 24A in
Fig. 1 zwei Gruppen von umlaufenden Ademn, die mit Be-
zugszeichen 24A1 und 24A3 bezeichnet sind, wobei diese
Gruppen von umlaufenden Adern mit Hilfe von zwei
axialen Gruppen von Adern, die in Fig. 2 mit den Bezugs-
zeichen 24A2 und 24A4 bezeichnet sind, zu einem Kreis ge-
schlossen sind,

Der zweite ferromagnetische Anker 235 bildet mit den er-
wihnten freien Polflachen mit 26 und 27 bezeichnete Luft-
spalte, deren radiale Breite iiber die gesamte Kipp-Winkel-
bewegungsfreiheit des hohlen #ufleren Bereiches in Bezug
auf den inneren Bereich, d. h. innerhalb einer Winkelbewe-
gungsfreiheit von in der Praxis wenigstens 5°, konstant
bleibt,

Der durch den ersten ferromagnetischen Anker 23 und die
Zwei Krénze mit permanenter Magnetisierung 21 und 22 ge-
bildete Magnetkreisabschnitt ist symmetrisch in Bezug auf
den Kippmittelpunkt und in Bezug auf die Querebene,

Die freien Polflichen der zwei Krinze haben in einer die
Bezugsachse enthaltenden Ebene, z. B. der Ebene der Fig.
1, einen Abstand, der bezogen auf den Kippmittelpunkt ei-
nem Winkelversatz von wenigstens 10° entspricht. Mit an-
deren Worten, wenn man in dieser Fig, 1 zwei Linien durch
den Kippmittelpunkt 0 und die Mitte der Luftspalte 26 und
27, wie sie links in Fig. 1 gezeigt sind, zieht, so bilden diese
zwel Linien einen Winkel von wenigstens 10° (in der Gré-
Benordnung von 30°).

Die umlaufenden Adern jeder Gruppe von Wicklungen,
d. h. z. B. die Adern der Gruppen 24A1 und 24A3, sind auf
einer Kugeloberfliche des zweiten Ankers 25 (als eine stark
abgeflachte Lage) benachbart angeordnet, die um den Kipp-
mittelpunkt zentriert ist. Die Kippwicklungen sind somit
stark abgeflacht.

Bei dem betrachteten Beispiel haben die Krinze in der
durch die Bezugsachse verlaufenden Ebene, z, B, der Ebene
der Fig. 1, eine Winkelamplitude, die kleiner ist als die jeder
Gruppe von umlaufenden Adern jeder Wicklung. In Fig. 1
ist nimlich der Winkel, unter dem man die freie Polflache
jedes Kranzes sieht, um etwa das Vierfache kleiner als der
Winkel, unter detn man in der gleichen Fig. 1 vom Kippmit-
telpunkt aus die Gruppe von umlaufenden Adern 24A1 oder
24A3 sieht.

Auf diese Weise gibt es eine im wesentlichen konstante
Menge von umlanfenden Adern in dem zwischen dem zwei-
ten Anker und der freien Polflidche der Magnete definierten
Luftspalt, unabhéangig von der Kippwinkelposition des hoh-
len #uBeren Bereiches, und darnit des ersten Ankers, um den
Kippmittelpunkt,

Der MagnetfluB durch die Luftspalte 26 und 27 ist maxi-
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miert, wenn die Richtung der Fermanentmagnetisierung die-
ser Kriinze gegen den Kippmittelpunkt konvergiert, d. h.
wenn diese Richtung senkrecht auf den Luftspalten steht.
Aus Griinden der einfacheren Fertigung gibt man diesen
Krinzen jedoch Magnetisierungsrichtungen senkrecht zur
Bezugsachse; die damit verbundene ILeistungseinbufie ist
gering.

Wenn man einen Strom in einer der Wicklungen, z. B. der
Wicklung 24A, flieBen 148t, resultiert daraus eine Kraft zwi-
schen den zwei Ankern 23 und 28, die grob durch das Vek-
torprodukt zwischen dem in den Luftspalten bestehenden
Magnetfeld und den in diesen Luftspalten zirkulierenden
(Gesamtstrom definiert ist,

Da die Adern, die sich im wesentlichen in dem Magnet-
feld der Kriinze befinden, parallel zu diesen Luftspalten und
parallel zu den Kranzen langgestreckt sein kénnen und die
Richtung des Stromes und des Flusses sich fiir jede der
Gruppen von Adern gemeinsam #ndert, ist zu verstehen
(siche Fig. 3 und 4), daB daraus eine nichtverschwindende
vertikale Kraft parallel zur Bezugsachse Z-Z resultiert. In-
dem man symmetrische Strdme in den zwei einander entge-
gengesetzt bezogen auf die Bezugsachse angeordneten
Kippwicklungen flieRen 148t, kann man ein Kippmoment
um den Kippmittelpunkt erhalten (siche Fig. 3).

Wenn man jedoch entgegengesetzte Stréme in den zwei
Kippwicklungen flieen 14Bt, kann man in Bezug auf die Be-
zugsachse symmetrische Krifte erhalten, d. h. Krifte, deren
Resultierende eine zu dieser Bezugsachse parallele Kraft ist
(Fig. 4); eine geeignete Steuerung der Kippwicklungen er-
méglicht also, sofern diese unabhiingig voneinander erregt
werden kdnnen, eine Steuerung der axialen Zentrierung.

Bei dem dargestellten Beispiel ist der zweite Anker 25 ra-
dial zwischen detn hohlen duleren Bereich 3 und demn ersten
Anker 23 angeordnet, Bs versteht sich, daB als Variante der
zweite Anker sich radial auBerhalb des ersten Ankers 23 be-
finden kann. Dies kann die Verbindung zwischen dem hoh-
len #uBeren Bereich 3 und dem ersten Anker vereinfachen;
dieser hohle #ufiere Bereich und dieser erste Anker kénnen
in der Praxis wesentlich n#her aneinanderliegen, sofern ihr
Aufbau eine ausreichende Entkopplung zwischen den der
Zentrierung und der Kippbewegung entsprechenden Ma-
gnetkreisen garantiert.

Indem man die in jedem der zwei Paare von Kippwick-
lungen flieRenden Stréme kombiniert, kann man willkiirlich
ein Kippmoment um jede beliebige Achse der zur Bezugs-
achse Z-Z transversalen Fbene erhalten. Die dargestellte
Konfiguration mit vier gleichmiBig (um 90°) versetzten
Kippwicklungen ist einfach auszufithren. Es versteht sich
jedoch, daB drei Wicklungen ausreichen, um eine Kippbe-
wegung um jede beliebige in dieser Querebene enthaltene
Achse zu erzeugen. Das gleiche gilt fiir die Zentrierung,

Das Lager aus Fig. 1 ist also in der Lage, die Kippbewe-
gung des Xorpers A um zwei Kippachsen zu steuern, aber
auch, den Korper entlang jeder der drei Achsen X-X, Y-Y,
Z-Z zu zentrieren.

Der mittlere Bereich des in Fig. 1 dargestellten Magnetla-
gers ist in seinem oberen Bereich geschlossen, d. h., es gibt
nur eine einzige Offrung im unteren Bereich, die den
Durchgang eines Flementes fiir die Verbindung des inneren
Teiles mit dem Rest des Korpers ermoglicht.

Naitirlich, kénnen zwei ungen vorgesehen werden,
die z, B, symmetrisch sind,

Fig. § ist eine Ausfithrungsvariante des Lagers aus Fig. 1,
bei der die umlanfenden Adern der Wicklungen, z. B. 24A/,
kleinere Winkelamplituden (gesehen vom Kippmittelpunkt
aus) haben, wohingegen die Kriinze mit permanenter Ma-
gnetisierung 21' und 22' gréfiere Winkelamplituden haben,
Die Kippsteuerleistungen bleiben bei gleicher Bewegungs-
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freiheit gleich, weil bei jeder beliebigen Neigung eine glei-
che Zahl von umlaufenden Adern in den Luftspalten liegt.
Anders als im Fall der Fig. 1 gibt es eine gréRere magneti-
sierte Masse, doch alle umlaufenden Adern tragen zur Er-
zeugung der Kipp- oder Zentrierkriifte bei,

Fig. 6 und 7 zeigen ein anderes erfindungsgemifies Tager,
mit 10" bezeichnet, das sich von dem der vorhergehenden Fi-
guren durch die Struktur der Zenirierelemente unterschei-
det,

Dieses Magnetlager umfaBt einen mit dem ersten Kdrper
A fest verbundenen hohlen #uBeren Bereich 11 und einen
mit dem zweiten Korper B fest verbundenen inneren Be-
reich 12,

Der hohle #uBere Bereich 11 hat eine innere Oberflliche
114, deren Form ein Bereich einer Kugelfliche ist, deren
Mittelpunkt im wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt O
zusammenfillt; dieser hohle uBere Bereich erstreckt sich
um die Bezugsachse Z-Z beiderseits der zu der Bezugsachse
senkrechten Querebene und verlduft durch den Kippmittel-
punkt 0. In Fig. 6 ist der Verlauf dieser Querebene definiert
durch die zur Bezugsachse Z-Z transversale Achse X-X am
Punkt 0,

Dieser hohle dufere Bereich 11 ist wenigstens zum Teil
aus einem ferromagnetischen Material von beliebiger be-
kannter Art,

Der innere Bereich 12 umfaBt zwei getrennte Elemente
12A und 12B, die beiderseits der oben definierten Quer-
ebene angeordnet sind, wobei diese Elemente parallel zu der
Bezugsachse durch einen mit 12C bezeichneten Zwischen-
raum mit hoher Reluktanz getrennt sind,

Jedes Flement umfafit eine Mehrzahl von wenigstens drei
um die Bezugsachse winkelversetzten ferromagnetischen
Zonen, wobei jede Zone mit der inneren Oberfliiche 11A des
hohlen duBeren Bereiches 11 zwei Luftspalte bildet und mit
einer spezifischen Wicklung 13A, 13B, 13C oder 13D verse-
hen ist, die in der Lage ist, magnetische FluRlinien zu erzeu-
gen, die sich iiber diese zwei Luftspalte schliefien.

Bei dem in Fig, ¢ dargestellten Beispiel, und wie sich aus
Fig. 7 ergibt, ist diese Mehrzahl von ferromagnetischen Zo-
nen vorzugsweise durch zwei Paare von diametral gegen-
tiberliegenden ferromagnetischen Zonen gebildet, die um
die Bezugsachse um 90° winkelversetzt sind,

Genauer gesagt gibt es ein Paar von auf die Zentrierungs-
achse X-X der Fig. 1 ausgerichtetes Paar von ferromagneti-
schen Zonen und ein Paar von ferromagnetischen Zonen,
das dazu dient, die Zentrierung entlang der dritten Achse Y-
Y zu ermdglichen.

Jede ferromagnetische Zone jedes Elementes umfaBt erste
und zweite Vorspriinge oder Schenkel, die gegen die innere
Oberfliche des hohlen #uBeren Bereiches gerichtet sind, um
die Luftspalte dieser ferromagnetischen Zone zu bilden, wo-
bei einer dieser Vorspriinge oder Schenkel, als erster Vor-
sprung bezeichnet, von der spezifischen Wicklung umgeben
ist, (Genauver gesagt, und wie sich aus den Fig, 6 und 7 ergibt,
umfafit das obere Element 12A (entsprechendes gilt fiir das
untere Element 12B) eine ringférmige Reihe von vier Vor-
spriingen 14A, 148, 14C, 14D, deren auf den Kippmittel-
punkt O zentrierte Polflichen einen der zwei Luftspalte je-
der ferromagnetischen Zone definieren,

Das Element 12A umfafit ferner in einem Abstand von
dieser ringformigen Reihe von vier Vorspriingen einen hier
durchgehenden ringférmigen Vorsprung 15, dessen Polfli-
che ebenfalls auf den Kippmittelpunkt zentriert ist; dieser
ringférmige Vorsprung bildet den zweiten Luftspalt jeder
ferromagnetischen Zone.

Die Polflichen der diversen Vorspriinge sind vorzugs-
weise im wesentlichen Abschnitte einer gleichen Kugelfli-
che, so daB alle Luftspalte eine gleiche Breite haben.
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Die diversen ferromagnetischen Zonen jedes Elementes
kénnen getrennt sein. Aus Griinden der Einfachheit sind je-
doch die diversen ferromagnetischen Zonen Teilstiicke eines
gleichen ferromagnetischen Teiles ¢hier des gesamten Ele-
mentes 12A),

Wie sich aus der Fig. 7 ergibt, sind die Wicklungen 13A
bis 13D, die die Vorspriinge 14A bis 14D umgreifen, in Um-
fangsrichtung im wesenilichen benachbart.

Die Wicklungsgruppe, die jedes Element urnfalit, umfaBt
vorteilhafterweise ferner eine mit 16 (bzw. 16’ fiir das untere
Element) bezeichnete zusitzliche Wicklung, die das Ele-
ment 12A zwischen erstem und zweitem Yorsprung der fer-
romagnetischen Zonen umgibt, Diese zusétzliche Wicklung
16 ist vorzugsweise den spezifischen Wicklungen 13A bis
13D benachbart, mit dem Ergebnis, dafl der gesamte Zwi-
schenraum zwischen den Vorspriingen entweder von einer
der spezifischen Wicklungen oder der zusitzlichen Wick-
lung belegt ist,

Man erkennt in Fig. 6, daB die spezifischen Wicklungen
einerseits und die zusitzliche Wicklung andererseits an ei-
nem zylindrischen Abschnitt des Elementes 12A entlang
verlaufen, das einen gleichen Durchrmesser hat, Selbstver-
stiindlich kann sich als nicht dargestellte Variante die zusiitz-
liche Wicklung auch um einen Abschnitt erstrecken, dessen
Durchmesser von dem eines anderen zylindrischen Ab-
schnittes verschieden ist, an dem sich die spezifischen Wick-
lungen erstrecken. Als Variante kénnen diese spezifischen
Wicklungen in einer einem Vieleck dhnlicheren Konfigura-
tion angeordnet sein,

Jede der Wicklungen, spezifisch oder zusitzlich, des obe-
ren oder des unteren Elementes, ist die Erregerschaltung 100
angeschlossen, die in der Lage ist, an jede dieser Wicklun-
gen einen geeigneten Erregerstrom anzulegen,

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Beispiel ist der zwischen
den zwei Elementen 12A und 12B liegende Zwischenraum
12C von einem Permanentmagneten mit einer axialen, hier
nach oben orientierten Magnetisisrung belegt, Dieser Ma-
goet hat eine Reluktanz, die in der Lage ist, zu verhindemn,
daf} von der Gruppe von Wicklungen des einen oder anderen
Elementes erzeugte FluRlinien durch diesen Zwischenraum
zirkulieren kénnen,

Bei der in Fig, 14 bis 17 dargestellten Variante kann die-
ser Zwischenraum 12C frei und ohne Magnet sein und so im
wesentlichen einen Luftspalt mit der gewiinschten Reluk-
tanz darstellen, Selbstverstindlich kann es eine v6llige Un-
abhingigkeit zwischen den Elementen 12A und 128 geben,
wenn jeweils das eine von unten und das andere von oben
befestigt ist. Das oben Gesagte (Existenz eines Luftspaltes
von sehr hoher Reluktanz) bleibt jedoch giiltig, auch wenn
ein Verbindungsteil existiert, das fiir eine feste Verbindung
der Elemente 12A und 12B sorgt, vorausgesetzt, daB dieses
Verbindungsteil eine ausreichende Reluktanz hat, um eine
signifikante Zirkulation der von den Spulen erzeugten FluB-
linien zu verhindern,

Die Fig. 8 bis 13 zeigen magnetische Flufllinien bzw. dar-
aus in den Luftspalten resultierende Kriifte in verschiedenen
Erregungskonfigurationen der Wicklungen. Um die Lesbar-
keit der Figuren hinsichtlich der nur durch ihre Schnittfli-
chen dargestellten Wicklungen zu verbessern, sind diese fiir
jede der Wicklungen anders dargestellt (das Gleiche gilt bei
den vorhergehenden Figuren, um die Unterscheidung zwi-
schen den diversen Wicklungen zu erleichtern),

Zum Beispiel erkennt man in Fig,. 10 leicht die zus#tzli-
che Wicklung 16 des oberen Elementes 12A sowie zwei dia-
metral gegeniiberliegende spezifische Wicklungen 13A
(links) und 13B (rechts).

Per Konvention gibt ein Kreis mit einem Punkt nahe am
Schnitt einer Wicklung an, daB ein Strom in einer Richtung
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heraus aus der Ebene der Zeichnung flieBt, und ein Kreis mit
einem Kreuz entspricht der entgegengesetzten Richtung.
Das oben Gesagte gilt auch fiir das untere Element 12B
(weil dieses im betrachteten Beispiel die gleiche Geometrie
wie das obere Element hat und in Bezug auf die durch den
Mittelpunkt O verlaufende Querebene symmetrisch zu letz-
terem angeordnet ist), wobei die Wicklungen dieses unteren
Elementes mit den gleichen Bezeichnungen wie die Wick-
lungen des oberen Elementes, allerdings mit einem hinzuge-
fiigten Apostroph, bezeichnet sind.

In Fig. 8 sind vereinfacht die magnetischen FluRlinien
dargestellt, die von dem Permanentmagneten erzeugt wer-
den, der den Zwischenraum 12 zwischen den Flementen
12A und 12B belegt.

Man erlcennt, daB es rechts und links in Fig. 8 kleine Ma-
gnetkreise, die die naber an der Querebene liegenden Luft-
spalte, beim oberen Element nahe den Vorspriingen 14A und
14B, kreuzen sowie grbBere Magnetkreise gibt, die die &u-
Reren Lufispalte kreuzen, die zwischen den duBeren ringfor-
migen Vorspriingen 15 (und 15" unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Schreibweise fiir das untere Element)
und dem hohlen &uBeren Bereich gebildet sind.

Bekanntlich fithrt der Durchgang von magnetischen Flui-
linien durch einen Luftspalt zum Aufireten einer Kraft quer
zu diesem Luftspalt, deren Amplitnde um so gréfer ist, je
zahlreicher die magnetischen Flullinien durch den Luftspalt
sind.

Sofern der Magnet symmetrisch in Bezug auf die Bezugs-
achse angeordnet ist, impliziert dies, daf} die von ihm er-
zeugten magnetischen FluBlinien sich gleichférmig um die
Bezugsachse verteilen, wenn der hohle duBere Bereich im
Bezug auf den Kippmittelpunkt 0 korrekt zentriert ist, und
der Durchgang der magnetischen Flullinien durch die ver-
schiedenen Luftspalte fiihrt zum Auftreten von Kriiften in
diesen Luftspalten auf den hohlen duReren Bereich, die ei-
nerseits in Bezug auf die Bezugsachse und andererseits in
Bezug auf die horizontale Querebene symmetrisch sind,
Dies ist in Fig, 9 durch eine Anordnung von Pfeilen darge-
stellt, die alle zum Kippmittelpunkt 0 zusammenlaufen und
schematisch als identisch dargestellte Betrige haben. Dar-
aus resultiert fiir den hohlen duBeren Bereich eine resultie-
rende Kraft von verschwindender Amplitude: der hohle du-
Rere Bereich bleibt an seinem Platz.

Fig. 10 zeigt die FluBlinien, die durch die Luftspalte flie-
Ben, wenn zwei spezifische Wicklungen jedes der Elemente,
die symmetrisch im Bezug auf die Querebene angeordnet
sind, d. h. im Falle der Fig. 8 die mit 13A, 13B und 13A" und
13B’ bezeichneten, von der Erregerschaltung 100 versorgt
werden, um in dem cberen Element Flufllinien zu erzeugen,
die die Luftspalte in einer gleichen Richtung (hier nach
links) und im unteren Element FluBlinien zu erzeugen, die
die zwei entsprechenden Luftspalte in entgegengesetzter
Richtung (im Beispiel der Fig, 1) nach rechts) kreuzen, So-
fern, wie oben angegeben, oberes und unteres Element mas-
sive Teile aus ferromagnetischermn Material sind, kénnen die
von den genannten Wicklungen erzeugten FluBlinien, wie in
Fiig. 10 gezeigt, sich zu einem einzigen groBen Magnetkreis
tiberlagern, der das obere Element nach links kreuzt, im
hohlen #ueren Rereich nach unten schliefit, das rechte un-
tere Element nach rechts kreuzt und, wiederum in dem hoh-
len duReren Bereich, nach oben aufsteigt.

Die Symmetrie der Magnetfliisse durch die &ufleren Luft-
spalte zwischen dem hohlen 4nBeren Bereich und den ring-
formigen VYorspriingen bleibt erhalten. Was jedoch die niher
an der transversalen Symmetricebene angeordneten Lufi-
spalte angeht, so versteht man, dafl der durch Anlegen von
Frregerstrémen an die oben erwidhnten Wicklungen er-
zeugte Magnetkreis zu einer Zunahme der Fliisse durch die
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linken Luftspalte und einer Verringerung des Magnetflusses
durch jeden der rechten Luftspalte fithrt. Daraus ergibt sich,
wie in Fig. 11 dargestellt, eine VergroBerung der an den lin-
ken Lufispalten wirkenden Kriifte und eine Verringerung der
an den rechten Luftspalten wirkenden Krifte, Daraus ergibt
sich eine im wesentlichen zu der Querebene parallele resul-
tierende Kraft, die in Fig, 11 mit dem Bezugszeichen F1 be-
zeichnet ist. Die Fig. 10 und 11 entsprechen also einer Erre-
gungsbetriebsart der Wicklungen, mit der eine Zentrierung
des hohlen 4uBeren Bereiches quer zur Bezugsachse entlang
der Achse X-X erreicht werden kann. Man versteht leicht,
daf durch Anlegen von Erregerstrtdmen an die anderen
Wicklungspaare, nimlich die entlang der Achse Y-Y ange-
ordneten, in ghnlicher Weise eine Querzentrierungskraft ent-
lang dieser Achse Y-Y erhalten werden kann. Selbstver-
stindlich ist es mdglich, je nach Bedarf Erregerstrome in je-
dem der Wicklungspaare zu kombinieren, um jederzeit iiber
eine geeignete Zentrierkraft in der zu der Bezugzachse Z-Z
senkrechten Querebene zu verfiigen.

Fig. 12 entspricht einem anderen Beispiel der Erregung
der Wicklungen, bei dem die zwei zusétzlichen Wicklungen
(in Fig, 6 mit 16 und 16" bezeichnet) versorgt werden, um
magnetische FluBlinien zu erzeugen, die bei den durch die
duleren ringformigen Vorspriinge gebildeten Luftspalten
nach anBen und bei den niiher an der Querebene angeordne-
ten Vorspriingen nach innen gerichtet sind,

Dies fiihrt zu einer globalen Erhthung des Magnetflusses
durch die durch den oberen AuBeren ringformigen Vor-
sprung gebildeten Luftspalte und einer Verringerung des
Flusses in den durch den unteren ringférmigen Vorsprung
gebildeten Luftspalten; genauso ergibt sich eine Verringe-
rung der FluBlinien in den n#ber an der Querebene gebilde-
ten Luftspalten am oberen Element, aber eine Vermehrung
der FluBlinien durch die niher an dieser Querebene liegen-
den Luftspalte des unteren Elementes. Wenn die Luftspalte,
in denen das Maximum an magnetischen FluBlinien im obe-
ren Element flieBt, stirker gegen die Bezugsachse geneigt
sind als die Luftspalte des unteren Elementes, in denen ein
Maximum an magnetischen FluBlinien flieft, tritt eine zu
dieser Bezugsachse parallele, nach unten gerichtete resultie-
rende Kraft (Pfeil F2 in Fig, 13) auf. Die Fig, 12 und 13 ent-
sprechen also einem Fall der Brregung der Wicklungen ent-
sprechend einer Zentrierung des hohlen duBeren Bereiches
parallel zur Bezugsachse.

Es ist leicht zu verstehen, daB durch Umkehrung der
Flufirichtung der Erregerstrome in den zusétzlichen Spulen
eine Zentrierungskraft von entgegengesetzter Richtung zu
der in Fig. 13 mit F2 bezeichneten Kraft erzeugt werden
kann,

Wenn es um eine Zentrierung parallel zur Querebene
geht, werden nur die spezifischen Wicklungen, nicht aber
die zus#tzlichen Wicklungen elektrisch versorgt.

Bei einer Zentrierung parallel zur Bezngsachse kann es
genauso sein, weil mit den in Fig, 12 dargestellten FluB3li-
nien identische FluBlinien erhalten werden kénnen, indem
nicht die zusiitzlichen Wicklungen, sondern die spezifischen
Wicklungen geeignet erregt werden. Es kinnen also Zen-
trierkriifte entlang einer der drei Achsen X-X, Y-Y, Z-Z un-
abhingig vom Vorhandensein der zusitzlichen Wicklungen
16 und 16' erhalten werden. Es versteht sich jedoch, daB das
Yorhandensein der zus#tzlichen Wicklungen 16 und 16’ eine
sehr einfache Steuerung der Zentriering entlang der Achse
Z-Z erlaubt. Dennoch ist es erfindungsgemiB moglich, fiir
die Zentrierung auf den drei Achsen nur die spezifischen
Wicklungen vorzusehen, ohne zusatzliche Wicklung.

Das oben Gesagte war einfach zu erkliiren aufgrund der
Symmetrie der zwei Elemente und der Anordnung der
Wicklungen und aufgrund der Tatsache, daf? jedes der Ele-
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mente zwei Paare von einander bezogen auf die Bezugs-
achse gegeniiberliegend angeordneten Wicklungen auf-
weist, wobei diese Paare um 90° gegeneinander winkelver-
setzt sind.

Es versteht sich allerdings, dafl unter Inkaufnahrme einer
leichten Verkomplizierung der Steuerung der Erregerstréme
der verschiedenen Wicklungen Zentrierkriifte quer zu der
Bezugsachse sowie Zentrierkrifte parallel zu dieser Bezugs-
achse erhalten werden kéinnen, wenn man in cberem und un-
terem Element jeweils wenigstens drei Wicklungen in drei
ferromagnetischen Zonen anordnet, die bezogen auf die
Querebene in jedem der Elemente symmetrisch oder nicht-
symmetrisch angeordnet sind,

Die Fig. 14 bis 17 zeigen Varianten der Fig, 10 bis 13,

Unter dem strukturellen Gesichtspunkt ist das in den Fig.
14 bis 17 dargestellte Magnetlager einfacher als das in den
vorhergehenden Figuren dargestellte, weil der Zwischen-
raum zwischen unterern und oberemn Element hier im we-
sentlichen leer ist und einen Lufispalt von groBer Breite bil-
det, der lediglich durch ein schmales Verbindungsteil aus ei-
nem im Prinzip nicht-ferromagnetischem Material belegt
ist, das die feste Verbindung von oberem und unterem Ele-
ment miteinander gewihrleistet.

Wie noch deutlich werden wird, zeigen diese Fig. 14 bis
17, daB es méglich ist, Zentrierkrifte entlang einer beliebi-
gen der Achsen zu erzeugen, wenn eine kleinere Zahl von
Wicklungen erregt wird, als mit Bezug auf Fig. 10 bis 13 be-
schrieben,

8o ist im Beispiel von Fig. 14 nur eine einzige spezifische
Wicklung jedes Elementes aktiviert, némlich die in Fig. 6
mit 13A oder 13A’ bezeichnete linke spezifische Wicklung,.
Diese Wicklungen werden hier elektrisch versorgt, um FluB-
linien zu erzeugen, die durch die spezifische Wicklung aus-
treten und sich iiber alle anderen Luftspalte jedes Teiles 12A
bzw. 12B schlieBen. Wie sich aus Fig. 15 ergibt, fiihrt dies in
allen Luftspalten zum Auftreten von auf den Kippmittel-
punkt zentrierten Kriiften, von hoher Amplitude in dem der
erregten Wicklung zugeordneten Luftspalt und ven geringer
Amplitude in allen anderen Luftspalten. Unter Berticksichti-
gung der symmetrischen Konfiguration der Luftspalte bei-
derseits der Querebene ergibt sich daraus eine zur Quer-
ebene parallele, nach rechts gerichtete resultierende Kraft,
mit dem Bezugszeichen F'1 bezeichnet. Es gentligt also, zwei
passend gewihlte spezifische Wicklungen zu aktivieren, um
eine Zentrierung des hohlen #ufleren Bereiches entlang einer
zur Bezugsachse Z-Z transversalen Achse zu gewiihrleisten,

In Fig. 16 ist eine einzige zusitzliche Wicklung, nimlich
die zusitzliche Wicklung 16 des oberen Elementes, elek-
trisch aktiviert, was zum Auftreten von FluBlinien aus-
schlieBlich in den Luftspalten des oberen Elementes fiihrt,
Daraus resultieren, wie sich aus Fig. 17 ergibt, in Richtung
auf den Kippmittelpunkt wirkende Krifte an den Lufispal-
ten des oberen Elementes, Es ergibt sich eine zn der Bezugs-
achse Z-Z parallele, nach unten gerichtete vertikale resultie-
rende Kraft.

Wie bereits fiir die Fig. 12 und 13 erlidutert, ist es auch
hier mdglich, diesen Effekt der Zentrierung parallel zur Be-
zugsachse zu erhalten, indem zwei oder alle Wicklungen nur
eines der Elemente erregt werden, und zwar unabhingig
vom Vorhandensein oder Nicht- Vorhandensein einer zusitz-
lichen Wicklung.

Oben wurde angegeben, daB es mdglich ist, die zusitzli-
chen Wicklungen fortzulassen. Selbstverstéindlich ist es ein-
fach, wenn gewlinscht, starke Zentrierkrifte parallel zur Be-
zugsachse zu erzeugen, indem gleichzeitig bestimmre der
spezifischen Wicklungen und die zusitzliche Wicklung von
einem oder beiden ferromagnetischen Elementen — oder,
wenn man nur die Kippwicklungen benutzen will, von kei-
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nem aktiviert werden.

Die Fig. 18 bis 21 zeigen eine andere Konfiguration eines
Magnetlagers, allgemein mit 110 bezeichnet, mit Kippsteu-
erelementen, mit 120 bezeichnet, und Radialzentrierelemen-
ten, allgemein mit 130 bezeichnet,

Die Kippsteuerelemente sind hier identisch mit denen des
ersten Lagers und sind mit Bezugszeichen versehen, die sich
aus den fiir die Fig. 1 bis 5 verwendeten durch Addition der
Zahl 100 ergeben,

Bei dem betrachteten Beispiel haben die Kriinze in der
durch die Bezugsachse verlaufenden Ebene, z. B. der Ebene
der Fig. 18, eine Winkelamplitude, die kleiner ist als die je-
der Gruppe von umlanfenden Adern jeder Wicklung. In Fig.
18 ist ndmlich der Winkel, unter dem man die freie Polfliiche
jedes Kranzes sicht, um etwa das Vierfache kleiner als der
Winkel, unter dem man in der gleichen Fig. 18 vom Kipp-
mittelpunkt aus die Gruppe von umlanfenden Adern 124A1
oder 124 A3 sieht,

Bei der in Fig. 21 dargestellten Variante haben die Ma-
gnete stattdessen eine grofere Winkelamplitude als die der
umlaufenden Ademn. Auf diese Weise gibt es eine im we-
sentlichen konstante Menge von umlaufenden Adem in dem
zwischen dem zweiten Anker und der freien Polfiiche der
Magnete definierten Luftspalt, unabhéngig von der Kipp-
winkelposition des hohlen &uBeren Bereiches, und damit des
ersten Ankers, um den Kippmittelpunkt,

Der zweite Anker trigt zwei Mehrzahlen von mit 131A,
1318, 131C und 131D sowie 1324, 132B, 132C und 132D
bezeichneten umlaufenden Zentrierwicklungen. Diese
Mehrzahlen sind parallel und in der Praxis auf beiden Seiten
der Querebene angeordnet.

Jede Zentrierwicklung umgibt einen Abschnitt des zwei-
ten Ankers, der parallel zur Bezugsachse so bemessen ist,
daf} er radial gegentiber einem der Krinze bleibt, wenn der
bewegliche Korper sich innerhalb seiner gegebenen Kippbe-
wegungsfreiheit bewegt.

So umfalt der zweite Anker zwei Mehrzahlen von ferro-
magnetischen Abschnitten, die stindig den Krinzen gegen-
tberliegen.

Vorzugsweise ist die Zahl der Zentrierwicklungen die
gleiche wie die der Kippwicklungen, hier vier.

Die umlaufenden Adern erstrecken sich entlang der ferro-
magnetischen Abschnitte, die von den Zentrierwicklungen
umgeben sind. AuBerdem haben die diversen Wicklungen
die gleiche Winkelamplitude, d. h., daB die umlaufenden
Ademn der Xippwicklungen eine Linge haben, die im we-
sentlichen gleich der der von den Zentrierwicklungen umge-
benen ferromagnetischen Abschnitte ist.

Die Wicklungen jeder Mehrzahl, egal ob sie zum Kippen
oder zur Zentrierung dienen, sind im wesentlichen in Um-
fangsrichtung benachbart.

Wie in Bezug auf die Fig. 3 und 4 angegeben, resultiett,
wenn man einen Strom in einer der Wicklungen, z. B, der
Wicklung 124A, flieen ldBt, daraus eine Kraft zwischen
den zwei Ankern 123 und 125, die grob durch das Vektor-
produlkt zwischen dem in den Luftspalten bestehenden Ma-
gnetfeld und den in diesen Luftspalten zirkulierenden Ge-
samtstrom definiert ist, Wie in den Fig, 3 und 4 kann man
Kippdrehmomente oder axiale Zentrierkriifte erzeugen.

Wenn man in den zwei axial gegeniiberliegenden Zen-
trierwicklungen Stréme in entgegengesetzier Richtung flie-
Ben 1iBt, so erkennt man (siehe Fig, 20), daB daraus Fliisse
durch die Luftspalte resultieren, die in den zwei Luftspalten
entweder den von den zwei Krinzen erzeugten permanenten
Flul verstarken oder ihm entgegenwirken. Die Zunahme
des Flusses oder die Verringerung des Flusses in den zwei
Luftspalten fiithrt zum Auftreten einer zur Bezugsachse hin
gerichteten Kraft in diesem Luftspalt, die grofer oder klei-
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ner ist als die in den radial gegeniiberliegenden Luftspalten,
wo nur der von den Krinzen mit permanenter Magnetisie-
rung erzeugte FluR zirkuliert. Es ergibt sich somit eine Zen-
trierkraft nach rechts oder nach links. Natiirlich kann man
auch Stréme in den radial gegeniiberliegenden Wicklungen
flieBen lassen, um stirkere Zentrierkriifte zu erzeugen,

Das oben Gesagte 1Bt sich auf den Fall verallgemeinern,
wo es Z. B. nur drei Zentrierwicklungen gibt, wobei in die-
sem Fall die Resultierende aller in den Luftspalten rings um
die Bezugsachse erzeugten Kriifte betrachtet werden muB,

Bei dem dargestellten Beispiel ist der zweite Anker 125
radial innerhalb des ersten Ankers 123 angeordnet. Es ver-
steht sich, daB als Variante der zweite Anker sich radial au-
Berhalb des ersten Ankers 123 befinden kann,

Indem man die in jedem der zwei Paare von Kippwick-
lungen flieBenden Stréme kombiniert, kann man willkiirlich
ein Kippmoment um jede beliebige Achse der zur Bezugs-
achse Z-Z transversalen Ebene erhalten. Die dargestellte
Konfiguration mit vier Kippwicklungen ist einfach auszu-
fithren. Es versteht sich jedoch, daB drei Wicklungen ausrei-
chen, um eine Kippbewegung um jede beliebige in dieser
Querebene enthaltene Achse zu erzeugen. Das gleiche gilt
fiir die Zentrierung.

Genauso kann man, indem man die Stréme in den diver-
sen Zentrierwicklungen geeignet kombiniert, eine Zentrie-
rung in jeder beliebigen in der Querebene liegenden Rich-
tung erreichen.

Das Lager aus Fig. 18 ist somit in der Lage, sowohl eine
Kippung des Korpers A um zwei Kippachsen, als auch eine
Zentrierung des Korpers entlang jeder drei Achsen X-X, Y-
Y und Z-Z zu steuern.

Fig. 21 ist eine Ausfiihrungsvariante des Lagers aus Fig.
18 (Elemente, die denen der Fig, 18 und 19 entsprechen,
sind mit einem Apostroph gekennzeichnet), bei der die um-
laufenden Adern der Wicklungen, z. B. 124A, (vom Kipp-
mittelpunkt aus gesehen) kleinere Winkelamplituden haben,
wohingegen die Krinze mit permanenter Magnetisierung
121’ und 122' grBere Winkelamplituden haben, Die Kipp-
steuerleistung bleibt bei gleicher Bewegungsfreiheit die
gleiche (selbst bei einem starken Reluktanzdrehmoment,
d. h. einem Riickstellmoment), weil bei jeder beliebigen
Neigung sich eine gleiche Zahl von umlaufenden Adern in
den Luftspalten befindet. Anders als im Fall der Fig. 18 gibt
es eine gréBere magnetisierte Masse, doch alle umlaufenden
Adern tragen zur Brzeugung der Kipp- oder Zentrierkrifte
bei,

Patentansprtiche

1. Magnetlager fiir die Zentrierung und Kippsteuerung
eines innerhalb einer Winkelbewegungsfreiheit von
wenigstens plus oder minus 5° um einen Kippmittel-
punkt () kippbeweglichen ersten Korpers (A) in Be-
zug auf einen zweiten Korper (B) mit einer durch den
Kippmittelpunkt verlaufenden Bezugsachse (Z-Z), mit
Zentrierelementen (2, 4, 11, 12, 130), die in der Lage
sind, den ersten Kérper in Bezug auf den zweiten Kor-
per wenigstens quer zu der Bezugsachse zu zentrieren,
und
— zwel Krinze mit permanenter Magnetisierung
(21, 22, 121, 122), die von einem mit dem ersten
Korper fest verbundenen ersten ferromagneti-
schen Anker (23, 123) getragen sind, die die Be-
zugsachse (Z-Z) umgeben und dabei jeweils eine
Orientierung der Magnetisierung haben, die an je-
dem Punkt wenigstens ungefihr durch die Be-
zugsachse verliuft, wobei diese Kriinze parallel
sind und parallel zu der Bezugsachse beiderseits
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des Kippmittelpunktes parallel versetzt sind und
freie Polflichen haben, die im wesentlichen Ab-
schnitte einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt
zentrierten Kugelfifiche bilden,
— eine ringférmige Mehrzahl von wenigstens drei
Kippwindungen (24A, 24B, 24C, 24D, 124A,
124B, 124C, 124D), die mit dem zweiten Kérper
(B) fest verbunden sind und jeweils zwei Gruppen
von umlaufenden Adern (24A1, 24A3, 124A1,
124A3) aufweisen, die eingerichtet sind, um je-
weils jedem der Krinze mit permanenter Magne-
tisierung unabhingig von der Orientierung des
hohlen #uBeren Bereiches in Bezug auf den Kipp-
mittelpunkt innerhalb der Xipp-Winkelbewe-
gungsfreiheit gegentiber zu liegen, wobei diese
Wicklungen von einem zweiten ferromagneti-
schen Anker (25, 125) getragen sind, der mit den
magnetisierten Krinzen Luftspalte (26, 27, 126,
127) bildet, deren Breite liber die gesamte Kipp-
Winkelbewegungsfreiheit konstant bleibt,
— und eine Erregerschaltung (100), die konstru-
iert ist, um an die Kippwicklungen Erregerstrome
anzulegen, die in der Lage sind, in den Lufispalien
Kippkrafte zu erzeugen.
2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Erregerschaltung (100} ferner kenstruiert ist,
um an die Kippwicklungen Erregerstrdme anzulegen,
die in der Lage sind, in den Luftspalten Zentrierkriifte
parallel zu der Bezugsachse (Z-Z) zu erzeugen,
3. Lager nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daf die Kréanze (21, 22, 121, 122) Ma-
gnetisierungsrichtungen haben, die an jedem Punkt we-
nigstens ungefihr durch den Kippmittelpunkt verlau-
fen.
4. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die zwei Krinze (21, 23, 121,
123) gleiche Durchmesser haben und symmetrisch zu-
einander in Bezug auf den Kippmittelpunkt sind, und
daf die Kippwicklungen jeweils bezogen auf die Quer-
ebene symmetrisch sind.
5. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dafl die zwei Kriinze (21,
23, 121, 123) in einer die Bezugsachse enthaltenden
Ebene einen Abstand haben, der bezogen auf den Kipp-
mittelpunkt einem Winkelversatz von wenigstens 10°
entspricht,
6. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daR die umlaufenden Adern
(24A1, 24A3, 124A1,124A3) jeder Gruppe einer jeden
Wicklung auf einer auf den Kippmittelpunkt zentrier-
ten Kugeloberfliche des zweiten Ankers benachbart
angeordnet sind.
7. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kriinze in einer durch
die Bezugsachse verlaufenden Ebene eine groBere
Winkelamplitude als die jeder Gruppe von umlaufen-
den Adern jeder Wicklung haben.
8. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Kriinze in einer durch die Be-
zugsachse verlaufenden Ebene cine kleinere Winke-
lamplitude als die jeder Gruppe von umlaufenden
Adern jeder Wicklung haben,
0. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dafi der zweite Anker (25, 125) radial
innerhalb des ersten Ankers (23, 123) angeordnet ist.
10. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Mehrzahl von Kippwicklun-
gen vier Wicklungen aufweist, die auf zwei Paare von

10

15

45

20

diametral gegeniiberliegenden Zonen aufgeteilt sind,
die in Bezug auf die Bezugsachse um 90° versetzt sind.
11. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daf die Zentriermitiel zwei parallele
ringfrmige Mehrzahlen von wenigstens drei Zentrier-
wicklungen (131A bis 131D, 132A bis 132D) aufwei-
sen, die mit dem zweiten ferromagnetischen Anker fest
verbunden sind, wobei diese Wicklungen jeweils einen
Abschnitt dieses zweiten ferromagnetischen Ankers
umgeben, wobei diese Abschnitte in zwei parallele
Mehrzahlen von ferromagnetischen Abschnitten aufge-
teilt sind, die in der Lage sind, jeweils jedem der
Kriinze mit permanenter Magnetisierung unabhingig
von der Orientierung des hohlen &uBeren Bereiches in
Bezug auf den Kippmittelpunkt innerhalb der Kippbe-
wegungsireiheit gegeniiberzuliegen, wobei die Erre-
gungsschaltung (100) konstruiert ist, um an die Zen-
trierwicklungen Erregerstréme anzulegen, die in der
Lage sind, zur Realisierung einer radialen Zenirierung
des beweglichen Korpers geeignete Krafte zu erzeu-
gen.
12. Lager nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die umlaufenden Adern der Kippwicklungen ent-
lang der von den Zentrierwicklungen umgebenen ferro-
magnetischen Abschnitte verlaufen,
13, Lager nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, daB die Mehrzahlen von Zen-
trierwicklungen und die Mehrzahl von Kippwicklun-
gen jeweils eine gleiche Zahl von Wicklungen aufwei-
SEI,
14. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB die Kippwicklungen
und die Zentrierwicklungen im wesentlichen die glei-
che Winkelamplitude um die Bezugsachse haben und
einander axial im wesentlichen gegeniiberliegen.
15. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dafl jede Mehrzahl von
Zentrierwicklungen vier Wicklungen umfaBt, die auf
zwel Paare in Bezug auf die Bezugsachse diametral ge-
geniiberliegenden Zonen aufgeteilt sind, die um 90°
winkel versetzt sind.
16. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB die Zentriermittel umfassen:
— einen hohlen duBeren Bereich (11), der mit dem
ersten Korper fest verbunden ist und eine innere
QOberfliche (11A) hat, deren Form ein Abschnitt
einer Kugelfldche ist, deren Mittelpunkt im we-
sentlichen mit dem Kippmittelpunkt zusammen-
fillt und die sich um die Bezugsachse beiderseits
einer Querebene (X-X, Y-Y) erstreckt, die zu der
Bezugsachse senkrecht liegt und durch den Kipp-
mittelpunkt verliduft, wobei der hohle duBere Be-
reich wenigstens zum Teil aus einem ferromagne-
tischen Material besteht,
— einen mit dem zweiten Kérper fest verbunde-
nen inneren Bereich mit einer Mehrzahl von we-
nigstens drei um die Bezugsachse gegeneinander
winkelversetzten ferromagnetischen Zonen, wo-
bei jede Zone mit der inneren Oberfliche des hoh-
len #uBeren Bereiches zwei Zentrierluftspalte bil-
det und mit einer spezifischen Wicklung (13A,
138, 13C, 13D) versehen ist, die in der Lage ist,
magnetische FluBlinien zn erzeugen, die sich iiber
die zwei Luftspalte schlicBen, wobei diese Wick-
lungen Teil einer Anordnung von Wicklungen
sind, die an die Erregerschaltung (100) ange-
schlossen ist, die konstruiert ist, um in den Zen-
trierluftspalten Magnetfliisse zu erzeugen, die in
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der Lage sind, den hohlen 4nfleren Bereich in Be-

zug auf den inneren Bereich wenigstens quer zur

Bezugsachse zu zentrieren,
17. Lager nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
daf} der innere Bereich zwei getrennte Elemente (124,
12B) aufweist, die beiderseits der Querebene angeord-
net sind und jeweils eine Mehrzahl von wenigstens drei
um die Berzugsachse winkelversetzien ferromagneti-
schen Zonen aufweisen, wobei jede Zone mit der inne-
ren Oberfliche des hohlen #uBeren Bereiches zwei
Luftspalte bildet und mit einer spezifischen Wicklung
(13A, 13B, 13C, 13D) ausgestatiet ist, die in der Lage
ist, magnetische FluBlinien zu erzeugen, die sich iiber
die zwei Luftspalte schlieBen, wobei jedes Element
eine Gruppe von Wicklungen umfaBt, die wenigstens
die spezifischen Wicklungen der ferromagnetischen
Zonen umfafit, wobei diese Elemente parallel zur Be-
zugsachse durch einen Zwischenraum (12C) getrennt
sind, der eine Reluktanz hat, die geeignet ist, zu verhin-
dern, daB von der Gruppe von Wicklungen des einen
Elementes erzeugte FluBlinien durch den Zwischen-
raum zirkulieren kénnen, wobei die Wicklungen jeder
Gruppe an die Erregerschaltung (100) angeschlossen
sind.
18. Lager nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dafl der Zwischenraum (12C) von einem Permanent-
magneten belegt ist, dessen Permanentmagnetisierung
parallel zu der Bezugsachse orientiert ist.
19. Lager nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
daf} der Zwischenraum ein freier Zwischenraum ist, der
einen ortsfesten Luftspalt bildet.
20. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 17 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dafl die ferromagneti-
schen Zonen jedes Elementes Bestandteil eines glei-
chen ferromagnetischen Teiles (12A, 12B) sind.
21. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 17 bis
20, dadurch gekennzeichnet, daf die ferromagneti-
schen Zonen der zwei Elemente im Bezng auf die
Querebene symmetrisch sind.
22. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 17 bis
21, dadurch gekennzeichnet, daB jede ferromagneti-
sche Zone jedes Elementes erste und zweite Vor-
spriinge (144, 148, 14C, 14D; 15) umfait, die gegen
die innere Oberfliche des hohlen #uBeren Bereiches
gerichtet sind, um die Luftspalte dieser Zone zu bilden,
wobei der erste dieser Vorspriinge von der spezifischen
Wicklung umgeben ist.
23. Lager nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
daf} die zweiten Vorspriinge der ferromagnetischen Zo-
nen eines gleichen Elementes Teil eines gleichen, um
die Bezugsachse zentrierten tingformigen Vorsprunges
(15) sind.
24. Lager nach Anspruch 22 oder Anspruch 23, da-
durch gekennzeichnet, daB die Gruppe von Wicklun-
gen jedes Elementes ferner eine zusitzliche Wicklung
(16, 16") umfaBt, die dieses Element zwischen den er-
sten und zweiten Vorspriingen der ferromagnetischen
Zonen dieses Elementes umgibt, wobei diese Wicklung
an die Frregerschaltung angeschlossen ist und die
Schaltung konstruiert ist, um selektiv Erregerstrdme an
die zusitzlichen Wicklungen der Elemente anzulegen,
um in den Luftspalten Magnetfelder zu erzeugen, die in
der Lage sind, auf den hohlen #ufleren Bereich Zen-
trierkrafte parallel zur Bezugsachse auszuiiben.
25. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 17 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ermregerschaltung
konstruiert ist, um selektiv BErregerstrome an die spezi-
fischen Wicklungen der ferromagnetischen Zonen der
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Elemente anzulegen, um in den Luftspalten Magnetfel-
der zu erzeugen, die in der Lage sind, auf den hohlen
duBeren Bereich Kriifte parallel zur Bezugsachse aus-
zuiiben,

26. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 17 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dafll die spezifischen
Wicklungen (13A, 13B, 13C, 13D) der ferromagneti-
schen Zonen benachbart sind.

27. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 16 bis
26, dadurch gekennzeichnet, daf die Mehrzahl von fer-
romagnetischen Zonen vier ferromagnetische Zonen
umfaft, die auf zwei Paare von in Bezug auf diec Be-
zugsachse diametral gegeniiberliegenden Zonen ver-
teilt sind, die urn 90° versetzt sind.

28. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 16 bis
27, dadurch gekennzeichnet, daB die Zentrierelemente
radial innerhalb der Kriinze mit permanenter Magneti-
sierung und der ringfSrmigen Mehrzahl von Kippwick-
lungen angeordnet sind.
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