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Die folgenden Angabon sind don vom Anmelder eingercichten Untorlagen entnommen

Ein Magnetlager fiir die Zentrierung eines kippbewegli-

chen ersten Kbrpers (A} in Bezug auf einen zweiten Kér-
per (B} umfasst
Z ainen hohlen duf3eren Bereich (11}, dar mit dem arsten
Kérper fest verbunden ist und eine innere QOberflache
{11A) hat, deren Form ain Abschnitt einer Kugelflache ist
und der wenigstens zum Teil aus einem farromagneti-
schen Material besteht,
Z asinen mit dem zweiten Kérper fest verbundenen inne-
ren Bereich {12}, der zwei getrennte Elemente (12A, 12B)
umfasst, die durch einen Zwischenraum {12C) getrennt
sind und jewseils eine Mehrzahl von wenigstens drei um
die Bezugsachse gegeneinander winkelversetzten ferro-
magnetischen Zonen aufweisen, wobaei jede Zone mit der
inneren Obarflache des hohlen &ul3eren Bereiches zwei
hezogen auf die Bezugsachse winkelversetzie Lufispalte
bildet und mit einer spezifischen Wicklung (13A, 13B) ver-
sehen ist, die eingerichtet ist, um magnetischa Flusslinien
ZU erzeugen, die sich (ber die zwei Luftspalten schlie3en,
Z und eine Erregerschaltung {100}, die konstruiert ist, um
selektiv Erregerstréomae an die Wicklungen anzulegen.
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1
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Magnetlager fiir die magne-
tische Zentrierung eines beweglichen Kirpers in drei Ach-
sen in Bezug auf einen festen Kérper sowie vorzugsweise
die Kipp-Steuerung dieses beweglichen Ké&rpers.

Bekanntlich kann die magnetische Zentrierung eines Kor-
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 Frregerstromes erzeugt
werden,

Die Zentrierung eines Korpers 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 Yorteil, dass 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 hdufig mit einer der
drei Zentrierachsen zusammenfillt. Eine solche Konfigura-
tion hat eine grofle praktische Bedeutung, insbesondere auf
dem Gebiet der Raumfahrt, bei Trigheits- oder Kreiselrd-
dern oder bei Reaktionsradern.

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
Trigheits- oder Reaktionsrades neigen zu kisnnen, z. B. um
zur Lagesteuerung des Satelliten beizutragen.

Es sind bereits Magnetlager vorgeschlagen worden, die
die Moglichkeit der Xippung erwihnen. Insbesondere kann
das Dolcument WO 89/12178 genannt werden.

Im Allgemeinen verlieren die Magnetlager, bei denen
eine Moglichkeit der Kippung erwihnt wird, schnell ihre
Zentrierfahigkeit, sobald die Kippung Winkel in der Gro-
Renordnung von 1° tibersteigt.

Gegenstand der Erfindung ist ein Magnetlager (manchmal
wird auch von magnetischer Aufhfingung gesprochen) fiir
die Zentrierung eines ersten Kérpers, der um einen Kippmit-
telpunkt kippbeweglich ist, in Bezug auf einen zweiten Xér-
per, das eine Kippbewegungsfreiheit von mindestens 5° er-
laubt, die deutlich gréBer als die der bislang bekannten Ma-
gnetlager ist, und die insbesondere Kippwinkel von plus
oder minus 15° erreichen und sogar iiberschreiten kann,
ohne dass die Leistungsfihigkeit der Zentrierung in drei
nicht koplanaren Achsen gestort ist, bei dem sperzifische
Elemente mit einer kompakten Geometrie eingesetzt wer-
den, das einen geringen Energieverbrauch hat und nur ein
geringes zusitzliches Gewicht fiir den beweglichen Korper
erfordert. Zusétzlich ist (Gegenstand der Erfindung ein Ma-
gnetlager, das dariiber hinaus die Kippbewegung mit der er-
wihnten Bewegungsfreiheit von wenigstens 5° oder 15°
oder mehr stevert.

Zu diesem Zweck wird ein Magnetlager fiir die Zentrie-
rung eines ersten beweglichen Kérpers, der innerhalb einer
Winkelbewegungsfreiheit von mindestens 5° um einen
Kippmittelpunkt kippbeweglich ist, in Bezug auf einen
zweiten Korper mit einer durch den Kippmittelpunkt verlau-
fenden Bezugsachse vorgeschlagen, welches umfasst:
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— einen hohlen duBeren Bereich, der mit dem ersten
Karper fest verbunden ist und eine innere Oberflache
hat, deren Form ein Abschnitt einer Kugelfliche ist, de-
ren Mittelpunkt im Wesentlichen mit dem Kippmittel-
punkt zusammenfi#llt, und der sich um eine bewegliche
Bezugzachse, die eine eventuell verschwindende Nei-
gung in Bezug auf diese Bezugsachse aufweist, beider-
seits einer Querebene erstreckt, die zu dieser Bezugs-
achse senkrecht ist und dabei durch den Kippmittel-
punkt verliuft, wobei der hohle &uBiere Bereich wenig-
stens zum Teil aus einem ferromagnetischen Material
besteht,

— einen mit dem zweiten Korper fest verbundenen in-
neren Bereich, der zwei getrennte Elemente umfasst,
die beiderseits der Querebene angeordnet sind und je-
weils eine Mehrzahl von wenigstens drei gegenein-
ander um die Bezugsachse winkelversetzten ferroma-
gnetischen Zonen aufweisen, wobei jede Zone mit der
inneren Oberfléiche des hohlen ZuBeren Bereiches zwei
bezogen auf die Bezugsachse versetzte Luftspalte bil-
det und mit einer spezifischen Wicklung versehen ist,
die in der Lage ist, magnetische Flusslinien zu erzeu-
gen, die sich {iber die zwei Lufispalte schlieRen, wobei
jedes Element eine Gruppe von Wicklungen umfasst,
die wenigstens die spezifischen Wicklungen der ferro-
magnetischen Zonen umfasst, wobei diese Elemente
parallel zur Bezugsachse durch einen Zwischenraum
getrennt sind, der eine solche Reluktanz aufweist, dass
er verhindert, dass von der Gruppe von Wicklungen ei-
nes der Elemente erzeugte Flusslinien durch diesen
Zwischenraum flieBen konnen,

— und eine Erregerschaltung, die konstruiert ist, um se-
lektiv Erregerstréme an die Wicklungen der Gruppe
von Wicklungen jedes Flementes anzulegen, um in den
Luftspalten Magnetfelder zu erzeugen, die in der Lage
sind, den hohlen duBeren Bereich in Bezug auf den in-
neren Bereich quer und parallel zu der Bezugsachse zu
zentrieren,

Man erkennt, dass es einen sehr kompakten inneren Be-
reich gibt, an dem einige Wicklungen und, innerhalb des die
zwel getrennten Elemente trennenden Zwischenraumes,
eventuell ein Permanentmagnet montiert sind: der Platzbe-
darfund das Gesamtgewicht sind deshalb gering. Um diesen
inneren Bereich herum befindet sich ein hohler #uferer Be-
reich, dessen Innenoberfliche als Hohlkugel geformt ist
(was es bildlich gesprochen erlaubt, das erfindungsgemiRe
Magnetlager als Kugelgelenklager zu bezeichnen), so dass
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 50 magnetische Flusslinien, und zwar permanent,
chne elektrische Energie zu verbrauchen. Umgekehrt ver-
liuft keine eventuell durch den elektrischen Stromfluss in
einer der Wicklungen erzeugte Flusslinie durch den Magne-
ten.
Ein anderer Fall von praktischer Bedeutung ist der, wo
dieser Zwischenraum ein freier Raum ist, der einen ortsfe-
sten Luftspalt von grofer Ausdehnung bildet, d. h. der kein
festes Material abgesehen von einem eventuellen nicht-fer-
romagnetischen Verbindungsteil enthilt, das die feste Ver-
bindung jedes Elementes mit dem anderen gewdihrleistet,
Dieser Zwischenraum enth#lt dann, je nach der Umgebung,
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in der das Magnetlager sich befindet, Vakuum 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 magne-
tischen Aktoren kénnen unabhiingig sein, Aus Griinden der
einfacheren Herstellung sowie der Effektivitit ist es glinstig,
wenn die ferromagnetischen Zonen jedes Elementes Be-
standteil ein und desselben ferromagnetischen Teiles sind.

Es ist leicht zu verstehen, dass die Herstellung des Ma-
gnetlagers leichter und preiswerter ist, wenn die zwei ge-
trennten Elemente mit einer gleichen Geometrie gewahlt
werden. Auflerdem 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 Zwischenraum zwischen den getrennten
Elementen kreuzt.

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

Der hohle duRere Bereich kann eine groRe Winkelampli-
tude haben, z. B. plus oder minus 50° in Bezug auf die zu
der Bezugsachse senkrechte Querebene,

Jede ferromagnetische Zone jedes Elementes umfasst
vorzugsweise erste und zweite gegen die innere Oberfliche
des hohlen duBeren Bereiches gerichtete Vorspriinge oder
Schenkel, um die Luftspalte dieser Zone zu bilden, wobei
der erste dieser Vorspriinge oder Schenkel von der spezifi-
schen Wicklung umgeben ist.

Die ersten oder zweiten Vorspriinge der ferromagneti-
schen Zonen eines gegebenen Elementes haben verzugs-
weise freie Polflichen, deren Form ein Abschnitt einer glei-
chen, auf den Kippmittelpunkt zentrierten Kugelflache ist,
wodurch garantiert ist, dass die von diesen ersten Vorspriin-
gen gebildeten Luftspalte gleiche radiale Breiten haben,

Selbstverstindlich ist es vorteilhaft, dass die ersten und
Zweiten Vorspriinge Polflichen haben, die durch Abschnitte
einer einzigen Kugelfliche gebildet sind, so dass alle Luft-
spalte auf einer Seite der. Querebene gleich sind, Dabei ist
bevorzugt, dass die Vorspriinge der zwei Elemente auf einer
gleichen Kugelfliche liegende Polflichen haben, so dass die
Luftspalte normalerweise gleich sind, was die Bestimmung
und Brzeugung von fiir die Zentrierung und die Kippbewe-
gung netwendigen Flussénderungen erleichtert,

Es koénnen zwel Hauptkonfigurationen unterschieden
werden, je nachdem, ob die von der Querebene am weitesten
entfernten Voerspriinge stiindig und zur (iinze der inneren
Qberfliche des hohlen duBeren Bereiches unabhingig von
der Neigung des hohlen duBeren Bereiches in Bezug auf den
inneren Bereich innerhalb der Kippbewegungsfreiheit ge-
geniiberliegen oder nicht.

Der einfachste Fall ist der, wo diese Bedingung erfiillt ist.

In dem etwas komplexeren entgegengesetzten Fall er-
mdglicht die Existenz von Luftspalten von variablem Quer-
schnitte, durch geeignete Erregung der Wicklungen Kipp-
momente zu erzeugen, ohne dass andere als die vorgenann-
ten Elemente erforderlich sind.

In diesem zweiten Fall werden die Funlktionen der Zen-
trierung und der Kippsteuerung durch eine kompakte Yor-
Hchtung erreicht {Alles ist im Volumen des hohlen #ufleren
Bereiches enthalten).

Im zweiten Fall haben die am weitesten von der Quer-
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ebene entfernten Vorspriinge der ferromagnetischen Zonen
eines gegebenen Elementes vorteilhafterweise freie Polfls-
chen, deren Form ein global trapezférmiger Abschnitt einer
gleichen, auf den Kippmittelpunkt zentrierten Kugelfliche
ist, wobel jeder dieser global trapezférmigen Abschnitte
eine Kante hat, die sich bis in die Nihe der Bezugsachse er-
streckt. So bilden diese zweiten Yorspriinge zusammen (un-
ter Berlicksichtigung der sie in Umfangsrichtung fiir die
Hinfligung der Wicklung trennenden Zwischenriume) eine
Kugelkalotte, was die mdgliche Amplitude deren Bewe-
gungsfreiheit maximiert und garantiert, dass normalerweise,
bei einer korrekt zentrierten Konfiguration des hohlen duRe-
ren Bereiches, die von den zweiten Vorspriingen mit der in-
neren QOberfliiche dieses hohlen &ufleren Bereiches gebilde-
ten Luftspalte gleiche Breiten haben.

Es ist nicht notwendig, dass die auReren Yorspriinge sich
bis in die Nihe der Bezugsachse erstrecken; es ist allerdings
bevorzugt, dass die zwei Mehrzahlen von zweiten Vorspriin-
gen der zwei Elemente symmetrisch sind (unter dem Ge-
sichtspunkt der Winkelamplitude in einer durch die Bezugs-
achse verlaufenden Ebene, es ist aber nicht notwendig, dass
die zweiten Vorspriinge individuell in Bezug auf diese Quer-
ebene symmetrisch sind), und dass die zwei kreistunden
Rénder der inneren Oberfliche des hohlen duBeren Berei-
ches gleiche Radien haben; dies garantiert eine gewisse
Symmetrie der Kippsteuerungseigenschaften,

Im ersten Fall bilden die am weitesten von der Querebene
entfernten Vorspriinge vorteilhafterweise einen Teil eines
gleichen ringfBrmigen Vorsprunges, was zur Vereinfachung
der Herstellung des Elementes beitrfigt, Dieser ringfdrmige
Yorsprung ist vorteilhafterweise gegentiber den ersten Vor-
spriingen in Bezug auf die Querebene angeordnet, die den
die Elemente trennenden Zwischenraum kreuzt. Sofern der
innere Bereich global die Form einer Kugel hat, erméglicht
es dies, die spezifischen Wicklungen in einer Region mit
dem gréften Durchmesser anzuordnen und so die Wick-
lungsmenge zu optimieren, die in dem Magnetlager mon-
tiert werden kann,

In diesem ersten Fall ist vorteilhafterweise eine zusitzli-
che Wicklung um jedes Element zwischen den etsten und
den zweiten Vorspriingen der ferromagnetischen Zonen an-
geordnet, um auf besonders einfache Weise, in Kombination
mit den vorgenannten spezifischen Wicklungen oder ohne,
Flusslinien zu erzeugen, die in der Lage sind, sich um die
gesamte Bezugsachse zu verteilen.

Selbstverstindlich sind diese zusitzlichen Wicklungen an
die Erregerschaltung angeschlossen, die konstruiert ist, um
selektiv Erregerstrdme an diese zusitzlichen Wicklungen
anzulegen, Die magnetischen Fliisse, zu deren Brzeugung
solche zusétzlichen Wicklungen angelegt =ind, tragen zu ei-
ner Zentrierung des hohlen duBeren Bereiches parallel zur
Bezugsachse bei. Die spezifischen Wicklungen jeder der
ferromagnetischen Zonen konnen ihrerseits auch elektrisch
versorgt werden, um die gesamte Zentrierung parallel zu
dieser Bezugsachse oder einen Teil davon zu gewihrleisten.

In jedem Falle kdnnen die spezifischen Wicklungen der
ferromagnetischen Zonen einfach um einen der Yorspriinge
gewickelt sein, den die betreffende ferromagnetische Zone
aufweist: dabei kann es sich utn den ersten oder den zweiten
der Yorspriinge dieser Zone handeln. Um den Verlauf der
Flusslinien und damit den Magnetfluss durch jeden der Lufi-
spalte genan zu steuern, umfasst jede ferromagnetische
Zone zwei spezifische Wicklungen, die jeweils um den er-
sten bzw. den zweiten Yorsprung gewickelt sind.

Die spezifischen Wicklungen der ferromagnetischen Zo-
nen eines gegebenen Elementes sind vorteilhafterweise be-
nachbart, zumindest in Umfangsrichtung, was es ermég-
licht, die Gesamtoberfliche der freien Polfléichen der Vor-
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spriinge, um die diese Wicklungen gewickelt sind (und da-
mit der zugeordneten Luftspalte) zu maximieren. Wenn jede
ferromagnetische Zone zwei Wiclklungen umfasst, sind
diese vorzugsweise ebenfalls benachbart (parallel zur Be-
zugsachse), was die Gesamtoberfliiche der Polflichen der
Vorspriinge dieser ferromagnetischen Zone maximiert,

Der hohle duBere Bereich kann im ersteren Fall eine ein-
zige Offnung aufweisen, die dazu dient, die feste Verbin-
dung der Elemente in Bezug auf ein 4uBeres Gestell zu er-
méglichen, wohi.ngegeﬂr:lnder hohle #uBere Bereich gegen-
tiber dieser einzigen ung die Bezugsachse schneidet.

Im ersten Fall kann die Kippsteuerung durch zusitzliche
Mittel erreicht werden, Diese Kippsteuermittel umfassen
z. B, auflerhalb des hohlen 4uBeren Bereiches:

— zwei Kranze mit permanenter Magnetisierung, ge-
tragen von einem mit dem hohlen 4uBeren Bereich fest
verbundenen ersten Anker, die die Bezugsachse umge-
ben und dabei jeweils eine Orientierung der Magneti-
sierung haben, die an jedem Punkt wenigstens nihe-
rungsweise durch die Kippachse verliuft, wobei diese
Kriinze parallel sind und parallel zur Bezugsachse bei-
derseits des Kippmittelpunktes versetzt sind und freie
Polflichen haben, die Abschnitte einer gleichen, auf
den Kippmittelpunkt zentrierten Kugelfliiche bilden,

— cine ringférmige Mehrzahl von Kippwicklungen, die
mit dem inneren Bereich fest verbunden sind und je-
weils zwei Gruppen von umlaufenden Adern umfas-
sen, die eingerichtet sind, um jeweils jedem der Kriinze
mit permanenter Magnetisierung gegeniiber zu liegen,
unabhéingig von der Orientierung des hohlen fuBeren
Bereiches in Bezug auf den Kippmittelpunkt innerhalb
der Kipp-Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens 5°,
wobei diese Wicklungen von einem zweiten ferroma-
gnetischen Anker getragen sind, der mit den magneti-
sierten Krinzen Luftspalte bildet, deren Breite iiber die
gesamte Kipp-Winkelbewegungsfreiheit hinweg kon-
stant bleibt,

Man erkennt, dass die Konstanz des zwischen dem zwei-
ten ferromagnetischen Anker und den freien Asten der ma-
goetisierten Krinze gebildeten Luftspaltes eine Konstanz
der Kippsteuereigenschaften innerhalb der Kippbewegungs-
freiheit von wenigstens 5° garantiert. AuBerdem ist die
Richtung der Magnetisierung der Krinze vorzugsweise lo-
kal zum Kippmittelpunkt hin gerichtet, was den Vorteil hat,
dass die den Luftspalt kreuzenden Flusslinien maximiert
werden.

Vorzugsweise haben die zwei Krinze 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 Kippsteuer-
mittel, In der Praxis fithrt diese Symmetrie der Positionie-
rung der Kippsteuermittel zu einer Symmetrie der Kippbe-
wegungsfreiheit in Bezug auf die durch den Kippmittel-
punkt verlaufende Querebene.

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° entspricht. In dem oben gerannten Fall, dass die
Krinze in Bezug auf die Querebene symmetrisch sind, liuft
diese Konfiguration darauf hinaus, dass die zwei Krinze in
Bezug auf die durch den Kippmittelpunkt verlaufende Quer-
ebene einen Winkelversatz von wenigstens + 5° definieren.

Um die Effizienz der Kippsteuermittel zu maximieren,
sind die umlaufenden Adern jeder Gruppe von Wicklungen
benachbart auf einer Kugeloberfliche des zweiten Ankers

10

15

45

6

angeordnet, die um den Kippmittelpunkt zentriert ist. Diese
Nebeneinanderanordnung der umlaufenden Adern jeder
Gruppe hat den Vorteil, dass die Dicke der Luftspalte, in de-
nen sich die Adern befinden, minimiert wird.

Wie bereits gesagt, liegen die umlaufenden Adern der
Kippwicklungen iiber die gesamte Kippbewegungsfreiheit
hinweg den magnetisierten Krénzen gegeniiber, Hierflir
kénnen die Krénze 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 Kranze 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
dass in diesem Fall die umlaufenden Adem jeder Gruppe
sténdig in einemn der von einem der ringférmigen Kriinze ge-
bildeten Luftspalte bleiben.

Yorzugsweise ist der zweite Anker (derjenige, an dem die
Kippwicklungen gehalten sind) radial zwischen dem hohlen
#uBeren Bereich und dem ersten Anker (der die magnetisiar-
ten Kriinze wigt) angeordnet.

Gegenstinde, Merkmale und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden, als nicht einschrinkendes
Beispiel angegebenen Beschreibung unter Bezugnahme auf
die beigefligten Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht eines erfindungsgemiifen Ma-
gnetlagers vom Kugelgelenktyp in einer eine Bezugsachse
Z-Z enthaltenden Ebene; Fig, 2 einen Querschnitt des inne-
ren Bereiches des Lagers entlang der Schnittlinie TI-IT aus
Fig. 1;

Fig. 3 einen Querschnitt des inneren Bereiches des Ma-
gnetlagers aus Fig. 1 entlang der Schnittlinie TTT-ITT,

Fig. 4 einen anderen Querschnitt entlang der Schnittlinie
VIV,

Fig. 5 eine zur Fig, 1 analoge Ansicht, in der die von dem
zentralen Magneten erzeugten magnetischen Flusslinien
auftreten;

Fig. 6 eine Ansicht dhnlich der der Fig. 1, in der Pfeile
auftreten, deren Amplitude und Richtung den ven den ma-
gnetischen Fliissen durch die Luftspalte erzeugten Kriften
entsprechen;

Fig. 7 eine Ansicht analog der der Fig. 5, die ferner durch
Anlegen von Erregerstrdmen an bestimmte Wicklungen er-
zeugte Flusslinien zeigt;

Fig. 8 cine Ansicht analog der der Fig. 6, die Pfeile zeigt,
deren Amplitude im Bezug auf die der Fig. 6 durch die von
den Erregerstrtbmen in den Wicklungen erzeugten magne-
tischen Fliisse verindert ist;

Fig. 9 eine andere Ansicht dhnlich der der Fig. 5, die an-
dere, durch Stromfluss in anderen Wicklungen erzeugte
Flusslinien zeigt;

Fig, 10 eine Ansicht dhnlich der der Fig. 6, in der Pfeile
auftreten, deren Amplitude die von den Wicklungen in Fig.
0 erzeugten Flusslinien beriicksichtigt;

Fig. 11 und 12 sind Varianten der Fig. 7 und 8 geméR ei-
ner Ausfiilhnungsvariante des Lagers;

Fig. 13 und 14 sind Varianten der Fig. 9 und 10;

Fig. 15 ist cine Schnittansicht eines anderen Ausfiih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemiiBen Magnetlagers vom
Kugelgelenktyp entlang der Bezugsachse Z-Z:;

Fig. 16 ist ein Querschnitt entlang der gestrichelten Linie
XVI-XVT,

Fig. 17 ist ein Schnitt in einer eine Bezugsachse Z-Z ent-
haltenden Ebene durch ein zweites erfindungsgemiifies Ma-
gnetlager vom Kugelgelenktyp:

Fiig. 18 ist ein Querschnitt des inneren Bereiches entlang
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der Schnittlinie XVIIT-XVIII aus Fig, 17;

Fig. 19 ist eine Draufsicht auf den inneren Bereich des
Magnetlagers von Fig. 17 entlang dem Pfeil XIX;

Fig. 20 ist eine Ansicht analog zu der der Fig. 17, in der
die von dem zentralen Magneten erzeugten magnetischen
Flusslinien auftreten:

Fig. 21 ist eine Ansicht #hnlich der der Fig. 17, in der
Pfeile auftreten, deren Amplitude und Richiung den von den
die Luftspalte kreuzenden magnetischen Fliissen erzeugten
Kriiften entsprechen;

Fig. 22 ist eine Ansicht analog zu der der Fig. 20, die fer-
ner durch Anlegen von Erregerstromen an bestimmite Wick-
lungen erzeugte Flusslinien zeigt, die zu einer Zentrierung
entlang einer zu der Bezugsachse transversalen Achse die-
nen;

Fig. 23 ist eine Ansicht analog zu der der Fig. 21, die
Pfeile zeigt, deren Amplitude im Vergleich zu denen der
Fig. 22 unter Beriicksichtigung der von den Erregerstrémen
in den Wicklungen erzeugten Flusslinien veréindert ist;

Fig. 24 ist eine andere Ansicht ghnlich der der Fig. 20, die
andere durch den Fluss von 8tromen in anderen Wicklungen
fiir eine Zentrierung entlang der Bezugsachse erzeugte
Flusslinien zeigt;

Fig. 25 ist eine Ansicht &hnlich der der Fig. 21, in der
Pfeile auftreten, deren Amplitude die von den Wicklungen
in Fig. 24 erzeugten Flusslinien beriicksichtigt;

Fig. 26 ist eine weitere, der Fig. 20 dhnliche Ansicht, die
andere durch den Fluss von Strdmen in anderen Wicklungen
fiir die Steuerung einer Kippbewegung erzeugte Flusslinien
zeigt;

Fig. 27 ist eine Ansicht dhnlich der der Fig. 21, in der
Pfeile auftreten, deren Amplitude die von den Wicklungen
in Fig. 26 erzeugten Flusslinien beriicksichtigt;

Fig. 28 und 29 sind Varianten der Fig, 22 und 23;

Fig. 30 und 31 sind Varianten der Fig. 24 und 25;

Fig. 32 und 33 sind Varianten der Fig. 26 und 27;

Fig. 34 ist ein axialer Schnitt durch ein erfindungsgems-
Bes Lager nach dem Schema der Fig. 17; und

Fig. 35 ist eine perspektivische Ansicht dieses Lagers un-
ter teilweiser Weglassung des duBeren Bereiches.

Fig. 1 zeigt ein allgemein mit 10 bezeichnetes Magnetla-
ger, das zur Zentrierung eines mit einer Winkelbewegungs-
freibeit von wenigstens 5° um einen Kippmittelpunkt O
kippbeweglichen ersten Kérpers A in Bezug auf einen zwei-
ten Kérper B dient, der eine hier vertikale Bezugsachse Z-Z
hat, die durch den Kippmittelpunkt verlsuft,

Dieses Magnetlager umfasst einen hohlen #uBeren Be-
reich 11, der mit dem ersten Korper A fest verbunden ist,
und einen mit dem zweiten Kérper B fest verbundenen inne-
ren Bereich 12,

Dieser hohle duBere Bereich 11 hat eine innere Oberfla-
che 11A, deren Form ein Teil einer Kugeloberfliche ist, de-
ren Mittelpunkt imn Wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt
O zusammenfillt; dieser hohle duBere Bereich erstreckt sich
um die Bezugsachse Z-Z auf beiden Seiten einer Querebene,
die auf dieser Bezugsachse senkrecht steht und durch den
Kippmittelpunkt O verléuft. In Fig. 1 ist der Verlauf dieser
Querebene definiert durch eine zur Bezugsachse Z-Z am
Punkt O senkrechte Querachse X-X.

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

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

Jedes Element umfasst eine Mehrzahl von wenigstens
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drei um die Bezugsachse winkelversetzten ferromagneti-
schen Zonen, wobei jede Zone mit der inneren Oberfliche
11A des hohlen duBeren Bereiches 11 zwei Luftspalte bildet
und mit einer spezifischen Wicklung 13A, 13B, 13C oder
13D versehen ist, die in der Lage ist, magnetische Flussli-
nien zu erzeugen, die sich iiber diese zwei Luftspalte schlie-
Ben.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel, und wie sich aus
Fig. 3 und 4 ergibt, ist diese Mehrzahl von ferromagneti-
schen Zonen vorzngsweise durch zwei Paare von diametral
gegeniiberliegenden 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 einer mit ¥-Y be-
zeichneten dritten Achse senkrecht zu den vorgenannten
Achsen X-X und Z-Z zu ermdglichen,

Jede ferromagnetische Zone jedes Elementes umfasst er-
ste und zweite Vorspriinge oder Schenkel, die gegen die in-
nere Oberfliche des hohlen #ufleren Bereiches gerichtet
sind, um die Luftspalte dieser ferromagnetischen Zone zu
bilden, wobei einer dieser Yorspriinge oder Schenkel, als er-
ster Vorsprung bezeichnet, von der spezifischen Wicklung
umgeben ist, Genauer gesagt, und wie sich aus den Fig, 1 bis
4 ergibt, umfasst das cbere Element 12A (entsprechendes
gilt fiir das untere Element 12B) eine ringférmige Reihe von
vier Vorspriingen 14A, 14B, 14C, 14D, deren auf den Kipp-
mittelpunkt O zentrierte Polflichen einen der zwei Luft-
spalte jeder ferromagnetischen Zone definieren,

Das Element 12A umfasst 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
ringformige Vorsprung bildet den zweiten Lufispalt jeder
ferromagnetischen Zone.

Die Polflichen der diversen Vorspriinge sind vorzugs-
weise Abschnitte einer gleichen Kugelfliche, so dass alle
Luftspalte eine gleiche Breite haben.

Die diversen ferromagnetischen Zonen jedes Elementes
kénnen getrennt sein, Aus Griinden der Binfachheit sind je-
doch die diversen ferromagnetischen Zonen Teilstiicke eines
gleichen ferromagnetischen Teiles (hier des gesamten Ele-
mentes 12A). Wie sich aus den Fig. 3 und 4 ergibt, sind die
Wicklungen 13A bis 13D, die die Vorspriinge 14A bis 14D
umgreifen, in Umfangsrichtung im Wesentlichen benach-
bart.

Die Wicklungsgruppe, die jedes Element umfasst, um-
fasst vorteilhafterweise ferner eine mit 16 (bzw. 16’ fiir das
untere Element) bezeichnete zusétzliche Wicklung, die das
Element 12A zwischen erstem und zweitem Vorsprung der
ferromagnetischen Zonen umgibt. Diese zusitzliche Wick-
lung 16 ist vorzugsweise den spezifischen Wicklungen 13A
bis 13D benachbart, mit dem Ergebnis, dass der gesamte
Zwischenraum zwischen den Vorspriingen entweder von ei-
ner der spezifischen Wicklungen oder der zusitzlichen
Wicklung belegt ist.

Man erkennt in Fig, 1, dass die spezifischen Wicklungen
einerseits und die zusitzliche Wicklung andererseits an ei-
nem zylindrischen Abschnitt des Elementes 12A entlang
verlaufen, das einen gleichen Durchmesser hat. Selbstver-
stindlich kann sich als nicht dargestellte Variante die zusitz-
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 #hnlicheren Konfigura-
tion angeordnet sein.



DE 10036529 Al

9

Jede der Wicklungen, spezifisch oder zusétzlich, des obe-
ren oder des unteren Elementes, ist an eine schematisch mit
100 bezeichnete Erregerschaltung angeschlossen, die in der
Lage ist, an jede dieser Wicklungen einen geeigneten Frre-
gerstrom anzulegen,

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel ist der zwischen
den zwei Elementen 12A und 12B liegende Zwischenraum
12C von einem Permanentmagneten mit einer axialen, hier
nach oben orientierten Magnetisierung belegt, Dieser Ma-
gnet hat eine Reluktanz, die in der Lage ist, zu verhindem,
dass von der Gruppe von Wicklungen des einen oder ande-
ren Elementes erzeugte Flusslinien durch diesen Zwischen-
raum zirkulieren kénnen.

Als nicht dargestellte Variante kann dieser Zwischenraum
12C frei und ohne Magnet sein und so im Wesentlichen ei-
nen Luftspalt mit der gewlinschten Reluktanz darstellen.
Selbstverstiindlich kann es eine véllige Unabhéngigkeit zwi-
schen den Elementen 12A und 12B 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 gliltig, auch wenn ein Verbin-
dungsteil existiert, das fiir eine feste Verbindung der Ele-
mente 12A und 12B sorgt, vorausgesetzt, dass dieses Ver-
bindungsteil eine ausreichende Reluktanz hat, um eine si-
gnifikante Zirkulation der von den Spulen erzeugten Flussli-
nien zu verhindern,

Die Fig. 5 bis 14 zeigen magnetische Flusslinien bzw.
daraus in den Luftspalten resultierende Kriifte in verschiede-
nen Frregungskonfigurationen der Wicklungen, Um die
Lesbarkeit der Fig. 5 bis 14 hinsichtlich der nur durch ihre
Schnittfiichen dargestellten Wicklungen zu verbessern, sind
diese fiir jede der Wicklungen anders dargestellt.

Zum Beispiel erkennt man in Fig. 5 leicht die zusétzliche
Wicklung 16 des oberen Elementes 12A sowie zwei diame-
tral gegenitberliegende spezifische Wicklungen 13A (links)
und 13B (rechts).

Per Konvention gibt ein Kreis mit einem Punkt nahe am
Schnitt einer Wicklung an, dass ein Strom in einer Richtung
heraus aus der Ebene der Zeichnung flieft, 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. 5 sind vereinfacht die magnetischen Flusslinien
dargestellt, die von dem Permanentmagneten erzeugt wer-
den, der den Zwischenraum 12C zwischen den Elementen
12A und 12B belegt.

Man erkennt, dass es rechts und links in Fig, 5 kleine Ma-
gnetkreise, die die niher an der Querebene liegenden Luft-
spalte, beim cberen Element nahe den Vorspriingen 14A und
14B, kreuzen sowie grofiere Magnetkreise gibt, die die du-
Reren Luftspalte kreuzen, die zwischen den auReren ringfor-
migen Vorspriingen 15 (und 15 unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Schreibweise fiir das untere Element)
und dem hohlen &uBeren Bereich gebildet sind.

Bekanntlich fiihrt der Durchgang von magnetischen
Flusslinien durch einen Luftspalt zum Auftreten einer Kraft
quer zu diesermn Luftspalt, deren Amplitude um so gréfier ist,
je zahlreicher die magnetischen Flusslinien durch den Luft-
spalt sind.

Sofern der Magnet symmetrisch in Bezug auf die Bezugs-
achse angeordnet ist, impliziert dies, dass die von ihm er-
Zeugten magnetischen Flusslinien sich gleichformig um die
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Bezugsachse verteilen, wenn der hohle #uBere Bereich im
Bezug auf den Kippmittelpunkt O korrekt zentriert ist, und
der Durchgang der magnetischen Flusslinien durch die ver-
schiedenen Lufispalte filhrt zum Aufireten von Kriften in
diesen Luftspalten auf den hohlen #uBeren Bereich, die ei-
nerseits in Bezug auf die Bezugsachse und andererseits in
Bezug auf die horizontale Querebene symmetrisch sind.
Dies ist in Fig. 6 durch eine Anordnung von Pfeilen darge-
stellt, die alle zum Kippmittelpunkt (b zusammenlaufen und
schematisch als identisch dargestellte Betrfige haben, Dar-
aus resultiert fiir den hohlen #uBeren Bereich eine resultie-
rende Kraft von verschwindender Amplitude: der hohle du-
Bere Bereich bleibt an seinem Platz.

Fig. 7 zeigt die Flusslinien, die durch die Luftspalte flie-
Ren, wenn zwei spezifische Wicklungen jedes der Elemente,
die symmetrisch im Bezug auf die Querebene angeordnet
sind, d. h. itn Falle der Fig, 3 die mit 13A, 13B und 13A" und
13B' bezeichneten, von der Erregerschaltung 100 aus Fig, 1
versorgt werden, um in dem oberen Element Flusslinien zu
erzeugen, die die Luftspalte in einer gleichen Richtung (hier
nach links) und im unteren Element Flusslinien zu erzeugen,
die die zwei entsprechenden Luftspalte in entgegengesetzter
Richtung (im Beispiel der Fig. 7 nach rechts) kreuzen. So-
fern, wie oben angegeben, oberes und unteres Element mas-
sive Teile aus ferromagnetischern Material sind, kénnen die
von den genannten Wicklungen erzeugten Flusslinien, wie
in Fig. 7 gezeigt, sich zu einem einzigen groBen Magnet-
kreis iibetlagern, der das obere Element nach links kreuzt,
im hohlen #uBeren Bereich nach unten schlieBt, das rechte
untere Element nach rechts kreuzt und, wiederum in demn
hohlen duBeren Bereich, nach oben aufsteigt.

Die Symmetrie der Magnetfliisse durch die duBeren Luft-
spalte zwischen dem hohlen 4uBeren Bereich und den ring-
formigen Vorspriingen bleibt erhalten, Was jedoch die néher
an der transversalen Symmetricebene angeordneten Luft-
spalte angeht, so versteht man, dass der durch Anlegen von
Frregerstrémen an die oben erwdhnten Wicklungen er-
zeugte Magnetkreis zu einer Zunahme der Fliisse durch die
linken Luftspalte und einer Verringerung des Magnetflusses
durch jeden der rechten Luftspalte fiihrt, Daraus ergibt sich,
wie in Fig. 8 dargestellt, eine Vergréfierung der an den lin-
ken Luftspalten wirkenden Krifte 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. 8 mit dem Bezugszeichen F1 be-
zeichnet ist, Die Fig, 7 und 8 entsprechen alse einer Brre-
gungsbetriebsart der Wicklungen, mit der eine Zentrierung
des hohlen #uBeren Bereiches quer zur Bezugsachse entlang
der Achse X-X der Fig. 1 und 3 erreicht werden kann. Man
versteht leicht, dass durch Anlegen von Erregerstrémen an
die anderen Wicklungspaare, nimlich die entlang der Achse
Y-Y der Fig. 3 angeordneten, in dhnlicher Weise eine Quer-
zentrierungskraft entlang dieser Achse Y-Y erhalten werden
kann, Selbstverstéindlich ist es méglich, je nach Bedarf Erre-
gerstrome in jedem der Wicklungspaare zu kombinieren, urm
jederzeit liber eine geeignete Zentrierkraft in der zu der Be-
zugsachse Z-Z senkrechten Querebene zu verfligen.

Fig. 9 entspricht einem anderen Beispiel der Erregung der
Wicklungen, bei dem die zwei zusitzlichen Wicklungen (in
Fiig. 5 mit 16 und 16’ bezeichnet) versorgt werden, um ma-
gnetische Flusslinien zu erzeugen, die bei den durch die u-
Beren ringférmigen Vorspriinge gebildeten Luftspalten nach
auBen und bei den niher an der Querebene angeordneten
VYorspriingen nach innen gerichtet sind. Dies fiihrt zu einer
globalen Erhéhung des Magnetflusses durch die durch den
oberen HuBeren ringférmigen Vorsprung gebildeten Luft-
spalte und einer Verringerung des Flusses in den durch den
unteren ringformigen Vorsprung gebildeten Luftspalten; ge-
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nauso ergibt sich eine Verringerung der Flusslinien in den
niher an der Querebene gebildeten Luftspalten am oberen
Element, aber eine Vermehrung der Flusslinien durch die
néher an dieser Querebene liegenden Luftspalte des unteren
Elementes, Wenn die Luftspalte, in denen das Maximum an
magnetischen Flusslinien im oberen Element flieBt, stirker
gegen die Bezugsachse geneigt sind als die Luftspalte des
unteren Elementes, in denen ein Maximum an magnetischen
Flusslinien fliefit, tritt eine zu dieser Bezugsachse parallele,
nach unten gerichtete resultierende Kraft auf, Die Fig. 9 und
10 entsprechen also einem Fall der Erregung der Wicklun-
gen entsprechend einer Zentrierung des hohlen duBeren Be-
reiches parallel zur Bezugsachse.

Es ist leicht zu verstehen, dass durch Umkehrung der
Flussrichtung der Erregerstrome in den zusétzlichen Spulen
eine Zentrierungskraft von entgegengesetzter Richtung zu
der in Fig. 10 mit F2 bezeichneten Kraft erzeugt werden
kann,

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

Bei einer Zentrierung parallel zur Bezugsachse kann es
genauso sein, weil mit den in Fig. 9 dargestellten Flusslinien
identische Flusslinien erhalten werden kénnen, indem nicht
die zusitzlichen Wicklungen sondern die spezifischen
Wicklungen geeignet erregt werden, Es konnen also Zen-
trierkrafte entlang einer der drei Achsen X-X, Y-Y, Z-Z un-
abhiingig vom Vorhandensein der zusitzlichen Wicklungen
16 und 16 erhalten werden, Es versteht sich jedoch, dass das
Vorhandensein der zusétzlichen Wicklungen 16 und 16’ eine
sehr einfache Steuerung der Zentrierung entlang der Achse
Z-7Z erlaubt. Dennoch ist es erfindungsgemiB méglich, fiir
die Zentrierung auf den drei Achsen nur die spezifischen
Wicklungen vorzusehen, ohne zusitzliche Wicklung,

Das oben Gesagte war einfach zu erkliren aufgrund der
Symmetrie der zwei Elemente und der Anordnung der
Wicklungen und aufgrund der Tatsache, dass jedes der Ele-
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, dass unter Inkaufnahme einer
leichten Verkomplizierung der Steuerung der Erregerstrbme
der verschiedenen Wicklungen Zentrierkriifte quer zu der
Bezugsachse sowie Zentrierkrifte parallel zu dieser Bezugs-
achse erhalten werden knnen, wenn man in oberem 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. 11 bis 14 zeigen Varianten der Fig. 7 bis 10. Un-
ter dem strukturellen Gesichtspunkt ist das in den Fig. 11 bis
14 dargestellte Magnetlager einfacher als das in den vorher-
gehenden Figuren dargestellte, weil der Zwischenraum zwi-
schen unterem und oberem Element hier im Wesentlichen
leer ist und einen Luftspalt von groBer Breite bildet, der le-
diglich durch ein schmales Verbindungsteil aus einem im
Prinzip nicht-ferromagnetischem Material belegt ist, das die
feste Verbindung von oberem und unterem Element mitein-
ander gewahrleistet.

Wie noch deutlich werden wird, zeigen diese Fig. 11 bis
14, dass es mdglich ist, Zentrierkrifte entlang einer beliebi-
gen der Achsen zu erzeugen, wenn eine kleinere Zahl von
Wicklungen etregt wird, als mit Bezug auf Fig. 7 bis 10 be-
schrieben.

8o ist im Beispiel von Fig, 11 nur eine einzige spezifische
Wicklung jedes Elementes aktiviert, nirmlich die in Fig. 5
mit 13A oder 13A" bezeichnete linke spezifische Wicklung,.
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Diese Wicklungen werden hier elektrisch versorgt, um
Flusslinien zu erzeugen, die durch die spezifische Wicklung
austreten und sich tiber alle anderen Luftspalte jedes Teiles
12A bzw. 12B schliefen. Wie sich aus Fig. 12 ergibt, fiihrt
dies in allen Luftspalten zum Auftreten von auf den Kipp-
mittelpunkt zentrierten Krifteur, von hoher Amplitude in
dem der erregten Wicklung zugeordneten Luftspalt und von
geringer Amplitude in allen anderen Lufispalten. Unter Be-
riicksichtigung der symmetrischen Konfiguration der Luft-
spalte beiderseits der Querebene ergibt sich daraus eine zur
Querebene parallele, nach rechts gerichtete resultierende
Kraft, mit dem Bezugszeichen F'1 bezeichnet. Es geniigt
also, zwei passend gewihlte spezifische Wicklungen zu ak-
tivieren, um eine Zentrierung des hohlen 4ufleren Bereiches
entlang einer zur Bezugsachse Z-7, transversalen Achse zu
gewiahrleisten.

In Fig. 13 ist eine einzige zusitzliche Wicklung, némlich
die zusiitzliche Wicklung 16 des cberen Elementes, elek-
trisch aktiviert, was zum Auftreten von Flusslinien aus-
schlieBlich in den Luftspalten des oberen Elementes fiihrt.
Daraus resultieren, wie sich aus Fig. 14 ergibt, in Richtung
auf den Kippmittelpunkt wirkende Kriifte an den Luftspal-
ten des oberen Elementes. Es ergibt sich eine zu der Bezugs-
achse Z-Z parallele, nach unten gerichtete vertikale resultie-
rende Kraft F2.

Wie bereits fiir die Fig. 9 und 10 erliiutert, ist es auch hier
moglich, diesen Effekt der Zentrierung parallel zur Bezugs-
achse zu erhalten, indem zwei oder alle Wicklungen nur ei-
nes der Elemente erregt werden, und zwar unabhiingig vom
Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein einer zusitzli-
chen Wicklung,.

Oben wurde angegeben, dass es moglich ist, die zusitzli-
chen Wicklungen fortzulassen. Selbstverstéindlich ist es ein-
fach, wenn gewiinscht, starke Zentrierkriifte parallel zur Be-
zugsachse zu erzeugen, indem gleichzeitig bestimmte der
spezifischen Wicklungen und die zusitzliche Wicklung von
einemn oder beiden ferromagnetischen Elementen aktiviert
werden,

Die Fig. 15 und 16 zeigen ein Lager, das im Wesentlichen
dem der Fig. 1 bis 10 entspricht, und das ferner Mittel fiir
die Kippsteuerung aufweist,

Diese Mittel fiir die Kippsteuerung umfassen auBerhalb
des hohlen #ufleren Bereiches 11:

— 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 ringférmige Mehrzahl von Kippwicklungen, in
Fig, 16 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 Kriinze
mit Permanentmagnetisierung 21 und 22.

Jeder dieser Kréinze 21 und 22 hat eine wenigstens nihe-
rungsweise radiale Orientierung der Magnetisierung, d. h.,
dass an jedem Punkt diese Orentierung wenigstens unge-
fihr durch die Bezugsachse verlduft. Vorzugweise und wie
sich aus Fig. 15 ergibt, ist diese Orientierung derart, dass sie
an allen Punkten im Wesentlichen durch den Kippmittel-
punkt verlinft,

Diese Kranze mit Permanentmagnetisierung haben entge-
gengesetzie Magnetisierungsrichtungen, d. h., dass, wie es
sich aus Fig. 15 ergibt, einer der Krinze, hier der obere
Kranz 21, eine nach auflen gerichtete Magnetisierung und
der andere Kranz, hier der untere Kranz 22, eine zur Bezugs-
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achse hin gerichtete Magnetisierung hat,

Diese zwei Krinze haben jeweils eine freie Polfliche, wo-
bei die zwei freien Polflachen dieser zwei Kriinze beide zur
Bezugsachse hin ausgerichtet sind (Fall von Fig. 15) oder zu
dieser entgegengesetzt ausgerichtet sind, Die zwei freien
Polflichen sind zwei Abschnitte einer gleichen, auf den
Kippmittelpunkt des Lagers zentrierten Kugelfliche.

Die zwei Kréinze sind in im Wesentlichen parallelen, par-
allel zur Bezugsachse versetzten Ebenen beiderseits des
Kippmittelpunktes angeordnet,

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

Jede der Kippwicklungen umfasst zwei Gruppen von um-
laufenden Ademn, die jeweils eingerichtet sind, um einer der
freien Polflichen gegeniiber zu liegen, beim dargestellten
Beispiel jeweils gegeniiber einem der Kriinze 21 und 22,
Genauer gesagt erkennt man z. B. fiir die Wicklung 24A in
Fig. 15 zwei Gruppen von umlaufenden Adern, die mit Be-
zugszeichen 24A1 und 24A3 bezeichnet sind, wobei diese
Gruppen von umlanfenden Adern mit Hilfe von zwei
axialen Gruppen von Adern, die in Fig. 16 mit den Bezugs-
zeichen 24A2 und 24A4 bezeichnet sind, zu einem Kreis ge-
schlossen sind,

Der zweite ferromagnetische Anker 25 bildet mit den er-
wilhnten freien Polflichen mit 26 und 27 bezeichnete Luft-
spalte, deren radiale Breite tiber die gesamte Kipp-Winkel-
bewegungsfreiheit des hohlen #uBeren 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 Krinze 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 Kriinze haben in einer die
Bezugsachse enthaltenden Ebene, z. B, der Ebene der Fig.
15, einen Abstand, der bezogen auf den Kippmittelpunkt ei-
nem Winkelversatz von wenigstens 10° entspricht. Mit an-
deren Worten, wenn man in dieser Fig, 15 zwei Linien durch
den Kippmittelpunkt O und die Mitte der Luftspalte 26 und
27, wie sie links in Fig. 15 gezeigt sind, zieht, so bilden
diese zwei Linien einen Winkel von wenigstens 10°,

Die umlanfenden Ademn jeder Gruppe von Wicklungen,
d. h. z. B, die Adern der Gruppen 24A1 und 24A3, sind auf
einer Kugeloberfliche des zweiten Ankers 25 benachbart
angeordnet, die um den Kippmittelpunkt zentriert ist. Die
Kippwicklungen sind somit stark abgeflacht,

Bei dem betrachteten Beispiel haben die Kriinze in der
durch die Bezugsachse verlaufenden Ebene, z. B. der Ebene
der Fig. 15, eine Winkelamplitude, die kleiner ist als die je-
der Gruppe von umlaufenden Adern jeder Wicklung. In Fig.
15 ist ndmlich der Winkel, unter dem man die freie Polfliche
jedes Kranzes sieht, um etwa das Vierfache kleiner als der
Winkel, unter dem man in der gleichen Fig. 15 vom Kipp-
mittelpunkt aus die Gruppe von umlaufenden Adern 24A1
oder 24 A3 sieht,

Auf diese Weise gibt es eine im Wesentlichen konstante
Menge von umlaufenden Adern in dem zwischen dem zwei-
ten Anker und der freien Polfliche der Magnete definierten
Luftspalt, unabhiingig von der Kippwinkelposition des hoh-
len #duBeren Bereiches, und damit des ersten Ankers, um den
Kippmittelpunkt.
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Der Magnetfluss durch die Luftspalte 26 und 27 ist maxi-
miert, wenn die Richtung der Permanentmagnetisierung die-
ser Krinze gegen den Kippmittelpunkt konvergiert, d. h.
wenn diese Richtung senkrecht auf den Lufispalten steht.
Aus Griinden der einfacheren Fertigung gibt man diesen
Krinzen jedoch Magnetisierungsrichtungen senkrecht zur
Bezugsachse; die damit verbundene LeistungseinbuBe ist
gering.

Wenn man einen Strom in einer der Wicklungen, z. B, der
Wicklung 24A, flieflen lisst, resultiert daraus eine Kraft
zwischen den zwei Ankern 23 und 25, die grob durch das
VYektorprodukt zwischen dem in den Lufispalten bestehen-
den Magnetfeld und den in diesen Luftspalten zirkulieren-
den 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 Kriinzen langgestreckt sein kdnnen und die
Richtung des Stromes und des Flusses sich fiir jede der
Gruppen von Adern gemeinsam #ndert, ist zu verstehen,
dass daraus eine nichtverschwindende vertikale Kraft paral-
lel zur Bezngsachse Z-7. resultiert. Indem man Strme in
den zwei einander entgegengesetzt bezogen auf die Bezugs-
achse angeordneten Kippwicklungen flieBen lasst, kann man
ein Kippmoment um den Kippmittelpunkt erhalten.

Bei dem dargestellten Beispiel ist der zweite Anker 25 ra-
dial zwischen dem hohlen #ufleren Bereich 11 und dem er-
sten Anker 23 angeordnet. Es versteht sich, dass als Variante
der zweite Anker sich radial auBerhalb des ersten Ankers 23
befinden kann, Dies kann die Verbindung zwischen dem
hohlen #ufleren Bereich 11 und demn ersten Anker vereinfa-
chen; dieser hohle duBere Bereich und dieser erste Anker
kénnen in der Praxis wesentlich niher aneinandetliegen, so-
fern ihr Aufbau eine ausreichende Entkopplung zwischen
den der Zentrierung und der Kippbewegung entsprechenden
Magnetkreisen garantiert.

Indem man die in jedem der zwei Paare von Kippwick-
lungen flieBenden Strome kombiniert, kkann man willkiirlich
ein Kippmement um jede beliebige Achse der zur Bezugs-
achse Z-Z transversalen Ebene erhalten. Die dargestellte
Konfiguration mit vier Kippwicklungen ist einfach auszu-
fiihren. Es versteht sich jedoch, dass drei Wicklungen aus-
reichen, um eine Kippbewegung um jede beliebige in dieser
Querebene enthaltene Achse zu erzeugen.

Der mittlere Bereich des in Fig. 15 dargestellten Magnet-
lagers unterscheidet sich von dem Magnetlager der Fig. 1
dadurch, dass der hohle duflere Bereich in seinem oberen
Bereich geschlossen ist, d. h., dass es nur eine einzige Off-
nung im unteren Bereich gibt, die den Durchgang eines Fle-
mentes fiir die Verbindung des inneren Teiles mit dem Rest
des Kérpers erméglicht,

Selbstverstindlich kann das Lager aus Fig. 1 oder ein La-
ger entsprechend dem mittleren Bereich der Fig, 15 mit ei-
nem beliebigen Typ von Steuermitteln zum Steuern einer
Kippung und/oder Drehung um die Bezugsachse Z-Z kom-
biniert werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass bei bestimm-
ten Anwendungen nur eine Zentrierung in den drei Achsen
notwendig ist, ohne dass eine Kippsteuerung vorgenommen
werden muss, Im letzteren Fall gentigt ein Lager, das nur die
Flemente der Fig. 1 aufweist.

Fig. 17 zeigt ein zweites, allgemein mit 110 bezeichnetes
Magnetlager, das zur Zentrierung eines innerhalb einer Win-
kelbewegungsfreiheit von wenigstens 5° um einen Kippmit-
telpunkt O kippbeweglichen ersten Korpers A in Bezug auf
einen zweiten Korper B dient, der eine hier vertikale Be-
zugsachse Z-Z hat, die durch den Kippmittelpunkt verlduft.

Dieses Magnetlager umfasst einen hohlen duBeren Be-
reich 111, der mit dern ersten Kdrper A fest verbunden ist,
und einen inneren Bereich 112, der mit dem zweiten Korper
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B fest verbunden ist.

Dieser hohle dufiere Bereich 111 hat eine innere Oberfla-
che 111A, deren Form ein Abschnitt einer Kugelfliche ist,
deren Mittelpunkt im Wesentlichen mit dem Kippmittel-
punkt O zusammenfillt; dieser hohle fuBere Bereich er-
streckt sich um die Bezugsachse Z-Z auf beiden Seiten einer
zu dieser Bezugsachse senkrechten Quercbene, die durch
den Kippmittelpunkt O verliuft. In Fig. 17 ist der Verlauf
dieser Querebene durch eine Achse X-X quer zur Bezugs-
achse Z-7 am Punkt O definiert,

Dieser hohle #uBere Bereich 111 besteht wenigstens zum
Teil aus einem ferromagnetischen Material von beliebigem
bekanntern Typ,

Seine innere Oberfliiche hat eine Symmetrieachse, die in
den Zeichnungen nicht ausgewiesen ist, da sie, wenn dieser
hohle aufere Bereich in Bezug auf den Kippmittelpunkt
korrekt zentrert ist und eine verschwindende Kippneigung
hat, mit der Bezugsachse Z-Z zusammenfillt,

Diese innere Oberfliche erstreckt sich winkelmaRig (be-
zogen auf den Kippmittelpunkt) bis zu zwei kreisrunden
Polflichen 111B und 111C, die um diese Symmetrieachse
zentriert und senkrecht zu dieser sind. Die Winkelamplitude
dieser inneren Oberfliche ist vorteilhafterweise groR, we-
nigstens insgesamt 50°. Vorzugsweise haben die zwei vor-
genannten Polflichen gleiche Radien.

Der innere Bereich 112 umfasst zwei getrennte Elemente
112A und 112B, die beiderseits der oben definierten Quer-
ebene angeordnet sind, wobei diese Elemente parallel zu der
Bezugsachse durch einen Zwischenraum, mit 112 bezeich-
net, von hoher Reluktanz getrennt sind,

Jedes Element umfasst eine Mehrzahl von wenigstens
drei um die Bezugsachse winkelversetzten ferromagneti-
schen Zonen, wobei jede Zone mit der inneren Oberfliche
111 A des hohlen fufieren Bereiches 111 zwei Luftspalte bil-
det und mit wenigstens einer spezifischen Wicklung ausge-
stattet ist, die in der Lage ist, magnetische Flusslinien zu er-
zeugen, die sich iiber diese zwei Luftspalte schliefen, Bei
dem dargestellten Beispiel umfasst jede ferromagnetische
Zone zwei parallel zur Bezugsachse versetzte Wicklungen,
mit 113A und 1144, 113B und 114B, 113C und 114C bzw.
113D und 114D bezeichnet,

Bei dem in Fig. 17 dargestellten Beispiel und wie sich aus
den Fig. 18 und 19 ergibt, ist diese Mehrzahl von ferroma-
gnetischen Zonen vorzugsweise durch zwei Paare von dia-
metral gegeniiberliegenden ferromagnetischen Zonen gebil-
det, die um die Bezugsachse um 90° winkelversetzt sind
(siehe auch Fig. 34 und 35).

Genauer gesagt gibt es ein Paar von ferromagnetischen
Zonen, das entlang der Zentrierachse X-X aus Fig. 17 aus-
gerichtet ist, und ein Paar von ferromagnetischen Zonen, das
dazu dient, die Zentrierung entlang einer in Fig. 18 und 19
mit Y-Y bezeichneten dritten Achse, senkrecht zu den vor-
genannten Achsen X-X bzw. Z-Z, zu erméglichen,

Jede ferromagnetische Zone jedes Elementes umfasst er-
ste und zweite Vorspriinge oder Schenkel 1158A bis 115D
und 116A bis 116D, die gegen die innere Oberfliche 111A
des hohlen #uBeren Bereiches gerichtet sind, um die Luft-
spalte dieser ferromagnetischen Zone zu bilden, Wenn die
ferromagnetische Zone eine einzige Wicklung urmnfasst, ist
diese vorteilhafterweise um einen dieser Vorspriinge gewik-
kelt; da es aber beim dargestellten Beispiel zwei Wicklun-
gen pro Zone gibt, ist jeder Vorsprung von einer dieser
Wicklungen umgeben,

Genauer gesagt und wie sich aus den Fig. 17 und 19 er-
gibt, umfasst das obere Element 112A (und in entsprechen-
der Weise das untere Elermnent 112B) eine ringférmige Reihe
von vier primiren Vorspriingen 115A, 115B, 115C und
115D, deren auf den Kippmittelpunkt O zentrierte Polfld-

10

45

16

chen einen der Luftspalte jeder ferromagnetischen Zone de-
finieren, und die von den Primérwicklungen 113A bis 113D
umgeben sind, sowie, in einem Abstand von dieser ersten
ringférmigen Reihe von vier Vorspriingen, eine zweite, von
den vier vorgenannten Vorspriingen 116A bis 116D gebil-
dete Reihe (als sekundire Vorspriinge bezeichnet), deren
Polflichen ebenfalls auf den Kippmittelpunkt zentriert sind
und von anderen Wicklungen 114A bis 114D (als Sekundr-
wicklungen bezeichnet) umgeben sind.

Die Polflichen der diversen Vorspriinge sind vorzugs-
weise Abschnitte einer gleichen Kugeloberfliche, so dass
alle Luftspalte eine gleiche Breite haben.

Die diversen ferromagnetischen Zonen jedes Elementes
konnen getrennt sein, Aus Griinden der Finfachheit sind
diese verschiedenen ferromagnetischen Zonen jedoch Teil-
bereiche eines gleichen ferromagnetischen Teiles (hier des
gesamten Elementes 1124).

Wie sich aus den Fig. 17 und 19 ergibt, sind die die ersten
Yorspriinge umgebenden Wicklungen 113A bis 113D im
Wesentlichen in Umfangsrichtung benachbart. Das gleiche
gilt vorteilhafterweise fiir die anderen Wicklungen 114 A bis
114D, Femer sind diese zwei Reihen von Wicklungen selber
benachbart. So ist der gesamte Zwischenraum zwischen den
Vorspriingen von den Wicklungen belegt.

In Fig. 17 kann man erkennen, dass die spezifischen
Wicklungen 113A bis 113D sich entlang eines zylindrischen
Abschnittes des Elementes 112A erstrecken. Selbstversténd-
lich kénnen diese spezifischen Wicklungen in einer einem
Vieleck dhnlicheren Konfiguration angeordnet sein.

Jede der Wicklungen ist an eine Brregerschaltung ange-
schlossen, die schematisch mit dem Bezugszeichen 100 be-
zeichnet ist und eingerichtet ist, um an jede dieser Wicklun-
gen einen geeigneten Frregerstrom anzulegen,

Bei dem in Fig. 17 dargestellten Beispiel ist der Zwi-
schenraum 112C zwischen den zwei Elementen 112A und
112C von einem Permanentmagneten mit hier nach oben
orientierter axialer Magnetisierung belegt, Dieser Magnet
hat eine solche Reluktanz, dass er verhindert, dass von der
Gruppe von Wicklungen des einen oder anderen Elementes
erzeugte Flusslinien durch diesen Zwischenraum flieRen
kénnen,

Bei der in den Fig. 28 bis 33 dargestellten Variante kann
der Zwischenraum 112C frei und chne Magnet sein, was im
Wesentlichen auf einen Luftspalt von groBer Breite hinaus-
lduft, der die gewiinschte Reluktanz hat. Selbstverstindlich
kann es eine vollstindige Unabhingigkeit zwischen den
Elementen 112A und 112B geben, wenn diese jeweils, das
eine von unten, das andere von oben (durch jeweils einen
der kreisrunden Réiinder 111B oder 111C hindurch) befestigt
sind. Das oben (Gesagte (Bestehen eines Luftspaltes mit sehr
groBer Reluktanz) bleibt jedoch giiltig, wenn ein Verbin-
dungsteil (in den erwihnten Fig. 28 bis 33 durch einen ein-
fachen dicken Strich dargestellt) vorhanden ist, das zum fe-
sten Verbinden der Elemente 112A und 112B dient, voraus-
gesetzt, dass dieses Verbindungsteil eine ausreichende Re-
luktanz hat, um eine signifikante Zirkulation der von den
Wicklungen erzeugten Flusslinien zu verhindern.

Der hohle duflere Bereich erstreckt sich winkelmiBig (ge-
sehen vom XKippmittelpunkt aus) auf beiden Seiten der
Querebene liber wenigstens insgesamt 50°, was eine ganz
erhebliche Winkelbewegungsfreiheit erlaubt.

Die zweiten Vorspriinge 116A bis 116D jedes Flementes
haben Polflichen, die vorteilhafterweise global trapezfor-
mige Abschnitte (siche Fig. 19) einer gleichen, auf dem
Kippmittelpunkt zentrierten Kugelfiache sind, und diese tra-
pezformigen Abschnitte haben eine Kante, die sehr nahe an
der Bezugsachse liegt; die Wicklungen 114A bis 114D tref-
fen an dieser Bezugsachse praktisch aufeinander. Vorzugs-
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weise haben die anderen Vorspriinge 115A bis 115D Polfis-
chen von global rechteckiger Form, die Abschnitte der glei-
chen Kugelfliche sind. Wenn die Polflichen aller Vor-
spriinge jedes Elementes Abschnitte einer gleichen Kugel-
fliiche sind, sind normalerweise alle Luftspalte gleich, und
der innere Bereich hat insgesamt die Form einer Kugel
(siche Fig. 35).

Die Fig. 20 bis 27 stellen die magnetischen Flusslinien
oder die aus ihnen resultierenden Kriifte in den Luftspalten
in diversen Erregungskonfigurationen der Wicklungen dar,

Um die Lesbarkeit der Figuren zu verbessern, sind bei
den Wicklungen, die nur durch ihre Schnittflachen sichtbar
sind, diese fiir jede einzelne Wicklung anders dargestellt.

So kann man z. B. in Fig, 20 leicht zwei Paare von Wick-
lungen des oberen Elementes 112A identifizieren, ndmlich
die diametral gegeniiberliegenden Wicklungen 113A und
114A (links) und 113B und 114B (rechts). Per Konvention
gibt ein Kreis mit einem Punkt darin nahe an der Schnittfli-
che einer Wicklung an, dass ein Strom in einer Richtung aus
der Ebene der Zeichnung herausflieBt, und ein Kreis mit ei-
nem Kreuz darin entspricht der entgegengesetzten Richtung.

Das oben (Gesagte gilt fiir das untere Element 112B {weil
dies im betrachteten Beispiel die gleiche Geometrie hat und
symmetrisch zum oberen Element bezogen auf die durch
den Mittelpunkt Q verlaufende Querebene angeordnet ist),
die Wicklungen dieses unteren Elementes sind mit gleichen
Bezugszeichen bezeichnet, wie die Wicklungen des oberen
Elementes, allerdings unter Hinzufligung eines Apostrophs.

In Fig. 20 sind vereinfacht die magnetischen Flusslinien
gezeigt, die von dem Permanentmagneten erzeugt werden,
der den Zwischenraum 112C zwischen den Elementen 112A
und 112B belegt.

Man erkennt, dass rechts und links in Fig, 20 kleine Ma-
gnetkreise existieren, die die nahe an der Querebene liegen-
den Luftspalte, an den Vorspriingen 115A und 115B im Fall
des oberen Elementes, kreuzen, sowie groRere Magnet-
kreize, die die #uBeren Luftspalte kreuzen, die zwischen den
duBeren ringférmigen Vorspriingen 116A und 1168 und
dem hohlen duBeren Bereich gebildet sind.

Bekanntlich fiihrt der Durchtritt von magnetischen Fluss-
linien durch einen Luftspalt zum Auftreten einer Kraft quer
zu dem Luftspalt, deren Amplitude um so gréfer ist, je zahl-
reicher die den Luftspalt kreuzenden magnetischen Flussli-
nien sind. Wenn ein Luftspalt einen veréinderlichen Quer-
schnitt haben kann, so tritt auBerdem in diesem Luftspalt
eine tangentiale Kraft in einer Richtung auf, die auf eine
Maximierung des Querschnittes dieses Luftspaltes hinwirkt.

Sofern die Luftspalte aller Vorspriinge gleich sind, was
impliziert, dass die von diesen erzeugten magnetischen
Flusslinien sich gleichférmig um die Bezugsachse verteilen,
so versteht man, dass, wenn der hohle #uBere Bereich kor-
rekt in Bezug auf den Kippmittelpunkt O zentriert ist, der
Durchgang ven magnetischen Flusslinien durch die ver-
schiedenen Luftspalte zum Aufireten von Kriiften auf den
hohlen #uBeren Bereich an den Luftspalten fiihrt, die sym-
metrisch sind, einerseits in Bezug auf die Bezugsachse und
andererseits in Bezug auf die horizontale Querebene. Dies
ist in Fig, 21 durch eine Anordnung von Pfeilen dargestellt,
die alle gegen den Kippmittelpunkt O korrigieren und als
identisch schematisierte Betréige haben. Daraus resultiert fiir
den hohlen #uBeren Bereich eine resultierende Kraft mit
verschwindender Amplitude: der hohle #ufere Bereich
bleibt an seinem Platz,

Fig. 22 zeigt die durch die Luftspalte flieBenden Flussli-
nien, wenn zwei Wicklungen (nahe an der Querebene und
radial entgegengesetzt) eines jeden Elementes, die symme-
trisch in Bezug auf die Querebene angeordnet sind, d. h, die
mit 113A, 1138 und 113A’ und 113B" in Fig. 17 bezeichne-
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ten Wicklungen, von der Erregerschaltung 100 aus Fig. 17
versorgt werden, so dass im oberen Element Flusslinien er-
zeugt werden, die die nidher an der Querebene liegenden
Luftspalte in einer gleichen Richtung (hier nach links) kreu-
zen, und im unteren Element Flusslinien erzeugt werden, die
zwei entsprechende Tuftspalte in einer entgegengesetzten
Richtung (im Beispiel der Fig. 22 nach rechts) kreuzen. So-
fern, wie oben angegeben, oberes und unteres Flement mas-
sive Teile aus ferromagnetischem Material sind, kénnen sich
die von den erwiihnten Windungen erzeugten Flusslinien,
wie in Fig. 22 gezeigt, zu einem einzigen grofen Magnet-
kreis iibetlagern, der das obere Element nach links kreuzt,
im hohlen #uBeren Bereich nach unten verliuft, das untere
Element nach rechts kreuzt und in dem gleichen hohlen #u-
Reren Bereich wieder aufsteigt.

Die Symmetrie der Magnetfliisse durch die duBeren Luft-
spalte zwischen dem hohlen 4uBeren Bereich und den ring-
formigen Vorspriingen bleibt erhalten, Was jedoch die niher
an der transversalen Symmetricebene angeordneten Lufi-
spalte angeht, so versteht man, dass der durch Anlegen von
Frregerstrémen an die oben erwdhnten Wicklungen er-
zeugte Magnetkreis zu einer Zunahme der Fliisse durch die
linken Lufispalte und einer Verringerung des Magnetflusses
durch jeden der rechten Luftspalte fiibrt. Daraus ergibt sich,
wie in Fig. 23 dargestellt, eine Vergréfierung der an den lin-
ken Luftspalten wirkenden Krifte und eine Verringerung der
an den rechten Luftspalten wirkenden Kréfte. Daraus ergibt
sich eine im Wesentlichen zu der Querebene parallele resul-
tierende Kraft, die in Fig. 23 mit dem Bezugszeichen F1 be-
zeichnet ist, Die Fig, 22 und 23 entsprechen also einer Brre-
gungsbetriebsart der Wicklungen, mit der eine Zentrierung
des hohlen duBeren Bereiches quer zur Bezugsachse entlang
der Achse X-X der Fig, 17 und 18 erreicht werden kann,
Man versteht leicht, dass durch Anlegen von Brregerstré-
men an die anderen Wicklungspaare, nimlich die entlang
der Achse Y-Y der Fig. 18 angeordneten, in dhnlicher Weise
eine Querzentrierungskraft entlang dieser Achse Y-Y erhal-
ten werden kann, Selbstverstindlich ist es méglich, je nach
Bedarf Erregerstrome in jedem der Wicklungspaare zu kom-
binieren, um jederzeit iiber eine geeignete Zentrierkraft in
der zu der Bezugsachse Z-Z senkrechten Querebene zu ver-
fiigen,

Fig. 24 entspricht einem anderen Beispiel fiir die Erre-
gung der Wicklungen, bei dem zwei sekundire Wicklungen
114A und 114B bzw. 114A' und 114B' jedes Elementes sym-
metrisch in Bezug auf die Bezugsachse und in Bezug auf die
Querebene erregt werden, so dass die Flusslinien aus jedem
Element tiber die sekundiren Luftspalte (die weiter von der
Querebene entfernten) austreten. Man erkennt, dass es zu ei-
ner globalen Erhdhung des Magnetflusses durch die eberen
sekundiren Luftspalte und zu einer Verringerung des Flus-
ses in den unteren sekundéren Luftspalten kommt; entspre-
chend gibt es eine Verringerung des Flusses in den primiren
Luftspalten des oberen Elementes, aber eine Erhdhung der
Flusslinien durch die priméren Luftspalte des unteren Ele-
mentes. Da im oberen Element die Luftspalte, in denen das
Maximum an magnetischen Flusslinien flieit, weniger ge-
gen die Bezugsachse geneigt sind als die Luftspalte des un-
teren Elementes, in denen ein Maximum an magnetischen
Flusslinien flieBt, tritt eine zu dieser Bezugsachse parallele,
nach unien gerichtete resultierende Kraft auf. Die in den se-
kundéren Luftspalten (den weiter von der Querebene ent-
fernten) auftretenden tangentialen Krifte sind stirker im
oberen als im unteren Element, doch die daraus resultie-
rende, nach oben gerichtete Gesamtkraft ist schwach im
Verhiltnis zur vorgenannten Resultierenden der Kriifte quer
zu den Luftspalten. Aus der Gesamtheit der Querkriifte und
Tangentialkrifte resultiert also eine mit dem Pfeil F2 be-
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zeichnete, nach unten gerichtete vertikale Kraft, Die Fig, 24
und 25 entsprechen also dem Fall einer Erregung der Spu-
len, der einer Zentrierung des hohlen #uBeren Bereiches par-
allel zur Bezugsachse entspricht.

Um die Zentrierkraft parallel zur Bezugsachse zu erho-
hen, kann man alle Sekundirwicklungen jedes Elementes
(und nicht nur eines Paares von ihnen) erregen.

Wie man leicht sieht, kann man durch Umkehren der
Richtung der Erregerstréme in den Sekundirwicklungen
eine umgekehrt gerichtete Zentrierkraft erhalten.

Wenn es um eine Zentrierung parallel zur Querebene
geht, werden bei dem Beispiel der Fig. 22 nur die Primér-
wicklungen elektrisch versorgt, Es ist allerdings mdoglich,
die gleiche Zentrierung nur durch Erregen der Sekundir-
wicklungen zu steuern.

Bei ciner Zentrierung parallel zur Bezugsachse kann es
genauso sein, weil mit den in Fig. 24 dargestellten Flussli-
nien identische Flusslinien erhalten werden kénnen, indem
nicht die Sekundirwicklungen sondem die Primirwicklun-
gen erregt werden.

Es kénnen also Zentrierkriifte entlang einer beliebigen der
drei Achzen X-X, Y-Y, Z-Z mit einer einzigen Wicklung pro
ferromagnetischer Zone erhalten werden. Bs versieht sich
jedoch, dass das Vorhandensein der zwei Wicklungen pro
Zone eine sehr einfache Steverung der Zentrierung entlang
der Achse Z-Z erlaubt,

Das oben Gesagte war einfach zu erkliren aufgrund der
Symmetrie der zwei Elemente und der Anordnung der
Wicklungen und aufgrund der Tatsache, dass jedes der Ele-
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, dass unter Inkaufnahme einer
leichten Verkomplizierung der Steuerung der Erregerstrome
der verschiedenen Wicklungen Zentrierkriifte quer zu der
Bezugsachse sowie Zentrierkrifte parallel zu dieser Bezugs-
achse erhalten werden kéinnen, wenn man in oberem und un-
terem Element jeweils wenigstens drei Wicklungen in drei
ferromagnetischen Zonen anordnet, die bezogen auf die
Querebene in jedem der Elemente symmetrisch eder nicht-
symmetrisch angeordnet sind,

Fig. 26 zeigt eine andere Erregungskonfiguration der
Wicklungen, bei der zwei Sekundédrwicklungen 114A und
114B des oberen Elementes erregt werden, um in den sekun-
didren Luftspalten nach rechts gerichtete Fliisse zu erzeugen
und zwei Sekundirwicklungen des unteren Elementes erregt
werden, um in den unteren sekundéren Luftspalten einen
nach links gerichteten Fluss zu erzeugen.

Daraus resultiert, dass die Fliisse im rechten oberen se-
kundgren Luftspalt, im linken oberen priméren Luftspalt, im
rechten unteren priméren Luftspalt und im linken sekundi-
ren unteren Luftspalt zunehmen, wohingegen die Fliisse in
den anderen Luftspalten (in der gleichen durch die Bezugs-
achse verlaufenden Ebene) abnehmen. Die Resultierende
der sich daraus ergebenden Kriifte durch die Luftspalte hin-
durch (zum Kippmittelpunkt hin) ist Null. Die Neigung, den
Querschnitt der Sekundérluftspalte zu vergroBern, ist maxi-
mal im rechten oberen sekundéren Luftspalt und im linken
unteren Luftspalt, und ist minimal in den anderen sekundi-
ren Lufispalten: man erkennt, dass daraus ein Drehmoment
C3 mit nichtverschwindender Amplitude resultiert, das ei-
ner Drehung im Gegenuhrzeigersinn entspricht. Die Fig. 26
und 27 entsprechen also einer Kippsteuerungskonfiguration.

Wie zuvor ist es méglich, die fir diese Kippbewegung
notwendigen Flusslinien durch Erregen der Primirwicklun-
gen zu steuern, insbesondere, wenn die ferromagnetischen
Zonen voneinander magnetisch isoliert sind. Es liegt jedoch
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auf der Hand, dass die Entscheidung, die Sekundérwicklun-
gen zu erregen, eine bessere Steuerung der Flusslinien durch
die Sekunditlufispalte und damit der Kippsteuerung erlaubt.
Es bleibt allerdings mdiglich, nur eine einzige Wicklung pro
ferromagnetischer Zone zu verwenden, um sowohl Zentrier-
kriifte als auch Kippsteuerkriifte zu erzeugen.

Die Fig. 28 bis 33 zeigen Varianten der Fig, 22 bis 27.

Unter dem strukturellen Gesichispunkt ist das in den Fig.
28 bis 33 dargestellte Magnetlager einfacher als das in den
vorhergehenden Figuren dargestellte, weil der Zwischen-
raum zwischen unterem und oberem Element hier im We-
sentlichen leer ist und einen Luftspalt 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 gewahrleistet.

Wie noch deutlich werden wird, zeigen diese Fig. 28 bis
13, dass es moglich ist, Zentrierkriifte entlang einer beliebi-
gen der Achsen zu erzeugen, wenn eine kleinere Zahl von
Wicklungen erregt wird, als mit Bezug auf Fig. 22 bis 27 be-
schrieben,

8o sind im Beispiel von Fig. 28 zwei spezifische Wick-
lungen jedes Elementes aktiviert, nfmlich die in Fig. 20 mit
113A oder 113A’ bezeichnete linke Primarwicklung und die
Sekundirwicklung 114A oder 114A’. Diese Wicklungen
werden hier elektrisch versorgt, um Flusslinien zu erzeugen,
die Luftspalte innerhalb jeder der einzelnen ferromagneti-
schen Zonen kreuzen, an denen die zwei erwihnten Wick-
lungen teilhaben, wobei die Magnetflusskreise hier in Bezug
auf die Querebene zueinander symmetrisch sind, Wie sich
aus Fig. 29 ergibt, fiihrt dies in den linken Luftspalten zum
Auftreten von auf den Kippmittelpunkt zentrierten Kriften
(und von ebenfalls nach rechts gerichteten tangentialen
Kriften), wohingegen in dem rechten Bereich, in dem kein
Fluss in den Luftspalten auftritt, es keine auf den Kippmit-
telpunkt hin oder entgegengerichtete Kraft gibt. Aufgrund
der symmetrischen Konfiguration der Luftspalte beiderseits
der Querebene fiihrt dies zu einer zur Querebene parallelen,
nach rechts gerichteten Kraft, mit dem Bezugszeichen F'1
bezeichnet. Es geniigt also, vier gut ausgewdhlte spezifische
Wicklungen zu aktivieren, um eine Zentrierung des hohlen
#uBeren Bereiches entlang einer zur Bezugsachse Z-Z trans-
versalen Achse zu gewdhrleisten,

In Fig. 30 werden die sekundiren Wicklungen eines ein-
zigen Blementes, nidmlich des cberen Elementes, elektrisch
aktiviert, was zum Auftreten von Flusslinien ausschlieBlich
in den Luftspalten des oberen Elementes fiihrt, Daraus resul-
tieren, wie sich aus Fig. 31 ergibt, am Ort der Luftspalte die-
ses oberen Elementes zum Kippmittelpunkt hin wirkende
Krifte. Dies fiihrt zu einer zur Bezugsachse Z-Z parallelen,
nach unten gerichteten vertikalen resultierenden Kraft F'2
(die Resultierende der tangentialen Kriifie, die eine vertikale
Kompenente nach oben hat, ist wesentlich kleiner als die der
radialen Krifte),

Wie bereits bei den Fig. 24 und 25 angemerkt, ist es még-
lich, diesen Effekt der Zentrierung parallel zur Bezugsachse
durch Aktivieren von zwei oder auch von allen Wicklungen
eines der Elemente zu erzielen.

Selbstverstiindlich ist es einfach, wenn gewiinscht, starke
Zentrierkrifte parallel zur Bezugsachse durch gleichzeitiges
Alktivieren sowohl der Primér- als auch der Sekundérwick-
lungen des einen ferromagnetischen Elementes oder von
beiden zu erzeugen.

Im Unterschied zu Fig. 26 impliziert das elektrische Erre-
gungsmuster der Fig. 32 die Erregung der Primér- und Se-
kundérwicklungen von zwei einander in Bezug auf den
Kippmittelpunkt gegentiberliegenden ferromagnetischen
Zonen, so dass jede Wicklung Flusslinien erzeugt, die durch
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die sekundéiren Luftspalte dieser zwei Zeonen austreten, was
zu einem Drehmoment '3 fiihrt.

Auch hier versteht sich, dass es mdglich ist, ein solches
Muster der Zirkulation von Flusslinien mit einer einzigen
Wicklung pro ferromagnetischer Zone zu erzielen,

Patentanspriiche

1. Magnetlager fiir die Zentrierung eines innerhalb ei-
ner Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens 5% um
einen Kippmittelpunkt ({) kippbeweglichen ersten
Korpers (A) in Bezug auf einen zweiten Korper (B) mit
einer Bezugsachse (Z-7), die durch den Kippmittel-
punkt verléuft, mit
— einem hohlen duBeren Bereich (11, 111), der
mit dem ersten Korper fest verbunden ist und eine
innere Oberfliche (11A, 111A) hat, deren Form
ein Abschnitt einer Kugelfliche ist, deren Mittel-
punkt im Wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt
zusammenfillt, und der sich um eine bewegliche
Bezugsachse (Z-7), die eine eventuell verschwin-
dende Neigung im Bezug auf die Bezugsachse
aufweist, beiderseits einer Querebene (X-X, Y-Y)
erstreckt, die zu dieser Bezugsachse senkrecht ist
und dabei durch den Xippmittelpunkt verliuft,
wobei der hohle duBere Bereich wenigstens zum
Teil aus einem ferromagnetischen Material be-
steht,
— einem mit dem zweiten Korper fest verbunde-
nen inneren Bereich (12, 112), der zwei getrennte
Elemente (124, 12B, 112A, 112B) umfasst, die
beiderseits der Querebene angeordnet sind und je-
weils eine Mehrzahl von wenigstens drei um die
Bezugsachse gegeneinander winkelversetzten fer-
romagnetischen Zonen aufweisen, wobei jede
Zone mit der inneren Oberfliche des hohlen ZuBe-
ren Bereiches zwei bezogen auf die Bezugsachse
versetzte Luftspalte bildet und mit einer spezifi-
schen Wicklung (13A, 13B, 13C, 13D, 113A,
113B, 113C, 113D) versehen ist, die in der Lage
ist, magnetische Flusslinien zu erzeugen, die sich
tiber die zwei Luftspalte schlieBen, wobei jedes
Element eine Gruppe von Wicklungen umfasst,
die wenigstens die spezifischen Wicklungen der
ferromagnetischen Zonen urnfasst, wobei diese
Elemente parallel zu der Bezugsachse durch einen
Zwischenraum (12C, 112C) getrennt sind, der
eine solche Reluktanz aufweist, dass er verhin-
dert, dass von der Gruppe von Wicklungen eines
der Elemente erzeugte Flusslinien durch den Zwi-
schenraum flieBen kénnen,
— und eine Erregerschaltung (100), die konstru-
iert ist, um selektiv Erregerstrbme an die Wick-
lungen der Gruppe ven Wicklungen jedes Ele-
mentes anzulegen, um in den Luftspalten Magnet-
felder zu erzeugen, die in der Lage sind, den hoh-
len duBeren Bereich in Bezug auf den inneren Be-
reich quer und parallel zu der Bezugsachse zu
zentrieren,
2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zwischenraum (12C) von einem Permanent-
magneten belegt ist, dessen Permanentmagnetisierung
parallel zu der Bezugsachse orientiert ist,
3. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zwischenraum ein freier Zwischenraum ist,
der einen ortsfesten Luftspalt bildet.
4. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die ferromagnetischen
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Zonen jedes Elementes Bestandteil eines gleichen fer-
romagnetischen Teiles (12A, 12B) sind.
5. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die ferromagnetischen
Zonen der zwei Elemente im Bezug auf die Querebene
symmetrisch sind,
6. Lagernach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl der Zonen
jedes Elementes vier ferromagnetische Zonen umfasst,
die in zwei Paare von in Bezug auf die Bezugsachse
diametral gegeniiberliegenden und um 90° versetzten
Zonen aufgeteilt sind.
7. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der hohle Gufiere Bereich
eine Winkelamplitude von wenigstens ca. 50° in Bezug
auf die zu der Bezugsachse senkrechte Querebene hat.
8. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass jede ferromagnetische
Zone jedes Flementes erste und zweite Vorspriinge
(14A, 148, 14C, 14D; 15; 115A, 1158, 115C, 115D,
1164, 1168, 116C, 116D) umfasst, die gegen die in-
nere Oberfliche des hohlen &uBeren Bereiches gerich-
tet sind, um die Luftspalte dieser Zone zu bilden, wobei
einer dieser Vorspriinge von der spezifischen Wicklung
umgeben ist.
9. Lager nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die von jedem Element getragenen spezifischen
Wicklungen einander wenigstens in Umfangsrichtung
benachbart sind,
10. Lager nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten Vor-
spriinge der ferromagnetischen Zonen eines gleichen
Elementes jeweils eine Polfliche haben, deren Form
ein Abschnitt einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt
zentrierten Kugelfidche ist.
11. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und zwei-
ten Vorspriinge der (esamtheit der zwei Elemente
Rander haben, die Abschnitte einer gleichen, auf den
Kippmittelpunkt zentrierten Kugelfliiche sind, wobei
alle Luftspalte normalerweise eine gleiche Breite ha-
ben.
12. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass:
— der hohle #uBere Bereich sich urmn die bewegli-
che Bezugsachse bis zu zwei um diese bewegliche
Achse zentrierten kreisrunden Rindern (111B,
111C) erstreckt und wenigstens in der Nihe dieser
Rinder aus einem ferromagnetischen Material
hergestellt ist,
— der erste Vorsprung jeder Zone des inneren Be-
reiches vollstindig der inneren Oberfliche des
hohlen #uBeren Bereiches gegeniiberliegend an-
geordnet ist, unabh#ingig ven der Kippneigung
dieses hohlen #uBeren Bereiches im Bezug auf
den inneren Bereich innerhalb der Kipp-Winkel-
bewegungsfreiheit, wohingegen der zweite Vor-
sprung (116A, 1168, 116C, 116D) in der Nihe ei-
ner der kreisrunden Polfléichen des hohlen fufleren
Bereiches angeordnet ist, so dass er dieser dufie-
ren Oberfliche nur teilweise gegeniiberliegt, mit
einem von der Neigung der beweglichen Bezugs-
achse in Bezug zu der Bezugsachze des festen
Korpers abhingigen Anteil.
13. Lager nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass jede ferromagnetische Zone zwei spezifische
Wicklungen umfasst, die jeweils um den ersten bzw.
Zweiten Yorsprung gewickelt sind.
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14, Lager nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweiten Vorspriinge der
ferromagnetischen Zonen eines gleichen Elementes je-
weils eine Polfliche haben, deren Form ein global tra-
pezformiger Abschnitt einer auf den Kippmittelpunkt
zentrierten gleichen Kugeloberflliche ist, wobei jeder
dieser global trapezformigen Abschnitte eine nahe an
der Bezugsachse liegende Kante hat.
15. Lager nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mehrzahlen von zwei-
ten Vorspriingen der zwei Elemente in Bezug auf die
Querebene symmetrisch sind und dass die zwei kreis-
runden Rénder der inneren Qberfliche des hohlen #u-
Beren Bereiches gleiche Radien haben.
16. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und zwei-
ten Vorspriinge (14A, 148, 14C, 14D) der Zonen des
dulleren Bereiches stiindig und vollsténdig gegeniiber
der inneren QOberfliche des hohlen duBeren Bereiches
angeordnet sind, unabhingig von der Kippneigung die-
ses hohlen dufleren Bereiches in Bezug auf den inneren
Bereich innerhalb der Bewegungsfreiheit.
17. Lager nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorspriinge der ferromagnetischen Zonen ei-
nes gleichen Elementes Teil eines gleichen, um die Be-
zugsachse zentrierten ringformigen Vorsprunges (15)
sind.
18. Lager nach Anspruch 16 oder Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gruppe von Wicklun-
gen jedes Elementes ferner eine zusétzliche Wicklung
(16, 167 umfasst, die dieses Element zwischen ersten
und zweiten Vorspriingen der ferromagnetischen Zo-
nen dieses Elementes umgibt, wobei diese Wicklung an
die Erregerschaltung angeschlossen ist und die Schal-
tung konstruiert ist, um selektiv Erregerstréme an die
zusitzlichen Wicklungen der Elemente anzulegen, um
in den Luftspalten Magnetfelder zu erzeugen, die in der
Lage sind, auf den hohlen #uBeren Bereich Zentrier-
krifte parallel zur Bezugsachse auszuiiben.
19. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerschaltung
konstruiert ist, um selektiv Erregerstrome an die spezi-
fischen Wicklungen der ferromagnetischen Zonen der
Elemente anzulegen, um in den Luftspalten Magnetfel-
der zu erzeugen, die in der Lage sind, auf den hohlen
dufleren Bereich Krifte parallel zur Bezugsachse aus-
Zuiiben.
20. Lager nach einem der Anspriiche 16 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass der hohle #uflere Bereich
(11) eine einzige im Wesentlichen um die Bezugsachse
zentrierte Offnung aufweist, die gegeniiber einem Ab-
schnitt angeordnet ist, in dem dieser Bereich diese
Achse schneidet,
21, Lager nach einem der Anspriiche 16 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass es ferner auBerhalb des
hohlen éuBeren Bereiches aufweist:
— zwei Kranze mit permanenter Magnetisierung
(21, 22), die von einem mit dem hohlen duBeren
Bereich fest verbundenen ersten ferromagneti-
schen Anker (23) getragen sind, die die Bezugs-
achse (Z-Z) umgeben und dabei jeweils eine Ori-
entierung der Magnetisierung haben, die an jedem
Punkt wenigstens ungefihr durch die Bezugs-
achse verlduft, wobei diese Krinze parallel sind
und parallel zu der Bezugsachse beiderseits des
Kippmittelpunktes parallel versetzt sind und freie
Polfliichen haben, die im Wesentlichen Abschnitte
einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt zentrier-
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ten Kugelflfiche bilden,
— eine ringformige Mehrzahl von Kippwindun-
gen (24A, 24B, 24C, 24D), die mit dem inneren
Bereich (12) fest verbunden sind und jeweils zwei
Gruppen von umlaufenden Adern (24A1, 24A3)
aufweisen, die eingerichtet sind, um jeweils je-
dem der Kriinze mit permanenter Magnetisierung
unabhingig von der Orientierung des hohlen &u-
Beren Bereiches in Bezug auf den Kippmittel-
punkt innerhalb der Kipp-Winkelbewegungsfrei-
heit von wenigstens 5° gegeniiber zu liegen, wo-
bei diese Wicklungen von einem zweiten ferroma-
gnetischen Anker (25) getragen sind, der mit den
magnetisierten Kriinzen Tuftspalte (26, 27) bildet,
deren Breite iiber die gesamte Kipp-Winkelbewe-
gungsfreiheit konstant bleibt.
22. Lager nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kriinze (21, 22) Magnetisierungsrichtungen
haben, die an jedem Punkt wenigstens ungefiihr durch
den Kippmittelpunkt verlaufen.
23. Lager nach Anspruch 21 oder Anspruch 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die zwei Kriinze gleiche
Durchmesser haben und symmetrisch zueinander in
Bezug auf den Kippmittelpunkt sind, und dass die
Kippwicklungen jeweils bezogen anf die Querebene
symmetrisch sind,
24. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 21 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Kriinze in
einer die Bezugsachse enthaltenden Ebene einen Ab-
stand haben, der bezogen auf den Kippmittelpunkt ei-
nem Winkelversatz von wenigstens 10° entspricht.
25. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 21 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die umlaufenden
Adern (24A1, 24A3) jeder Gruppe einer jeden Wick-
lung auf einer auf den Kippmittelpunkt zentrierten Ku-
geloberfliche des zweiten Ankers benachbart angeord-
net sind.,
26. Lager nach einem beliebigen der Anspriiche 21 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die Krénze in einer
durch die Bezugsachse verlaufenden Ebene eine gro-
Bere Winkelamplitude als die jeder Gruppe von umlau-
fenden Adern jeder Wicklung haben.
27. Lager nach einem der Anspriiche 21 bis 25, da-
durch gekennzeichnet, dass die Xriinze in einer durch
die Bezugsachse verlaufenden Ebene eine kleinere
Winkelamplitude als die jeder Gruppe von umlaufen-
den Adern jeder Wicklung haben.
28. Lager nach einem der Anspriiche 21 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Anker (25) ra-
dial zwischen dem hohlen #ufleren Bereich (11) und
dem ersten Anker (23) angeordnet ist.
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