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chen ersten Korpers (A) in Bezug auf einen zweiten Kdr-
per {B} mit einer Bezugsachse (Z-Z) und einer dazu- senk-
rechten Bezugsquerebene {X-X, Y-Y), die durch den Kipp-
mittelpunkt verlaufen, mit

— einem hohlen Juleren Bereich (11, 111), der mit dem
ersten Korper (A) fest verbunden ist und eine innere Ober-
flache {11A, 111A) hat, deren Form ein Abschnitt einer
Kugelflache ist, deren Mittelpunkt im Wesentlichen mit
dem Kippmittelpunkt {O) zusammenfallt, und der sich um
eine bewegliche zweite Achse, die eine kérpereigene
Bezugsachse des ersten Kodmpers (A) ist und eine ver-
schwindende Neigung im Bezug auf die Bezugsachse
(Z-Z) aufweist, beiderseits der senkrecht zur Bezugsachse
(Z-Z) veraufenden Bezugsquerebene (X-X, Y-Y) erstreckt,
wobei der hohle 3ulRere Bereich (11, 111} wenigstens zum
Teil aus einem ferromagnetischen Material besteht,

— ginem mit dem zweiten Koérper (B) fest verbundenen
inneren Bereich...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit ein Magnetlager fur die
Zentrierung eines innerhalb einer Winkelbewegungs-
freiheit von wenigstens 5° um einen Kippmittelpunkt
kippbeweglichen ersten Kérpers in Bezug auf einen
zweiten Korper.

[0002] Bekanntlich kann die magnetische Zentrie-
rung eines Kérpers in Bezug auf einen anderen ent-
lang einer gegebenen Achse passiv oder aktiv erfol-
gen, je nachdem, ob die magnetischen Flisse, die
diese Zentrierung gewahrleisten, passiv von perma-
nent magnetisierten Elementen oder wenigstens zum
Teil aktiv durch Wahl der geeigneten Amplitude eines
an Wicklungen angelegten Erregerstromes erzeugt
werden.

[0003] Die Zentrierung eines Korpers in Bezug auf
einen anderen in drei verschiedenen, nicht koplana-
ren Achsen kann aus physikalischen Grinden nur
passiv erfolgen.

[0004] Die Verwendung von Permanentmagneten
hat bei einer gegebenen Zentrierleistung den Vorteil,
dass die fUr die Zentrierung erforderliche elektrische
Energie im Vergleich zu einer Konfiguration ohne Ma-
gnet minimiert wird.

[0005] In der Praxis kann der Korper, der in Bezug
auf einen festen Karper zentriert werden soll, unter-
schiedliche Freiheitsgrade in Bezug auf diesen fes-
ten Kérper haben. Zum Beispiel kann der bewegliche
Kérper ein Rotor sein, der zu einer permanenten oder
nicht-permanenten Drehbewegung um eine Dreh-
achse angetrieben ist, die haufig mit einer der drei
Zentrierachsen zusammenfallt. Eine solche Konfigu-
ration hat eine groe praktische Bedeutung, insbe-
sondere auf dem Gebiet der Raumfahrt, bei Trag-
heits- oder Kreiselradern oder bei Reaktionsradern.

[0006] Zusatzlich zu dieser Drehbewegung kann es
notwendig sein, eine Kippbewegung um eine oder
mehrere zur Drehachse transversale Achsen zu ge-
wahrleisten. Deshalb ist es auf dem Gebiet der Satel-
liten ndtzlich, die Drehachse eines Tragheits- oder
Reaktionsrades neigen zu kdnnen, z. B. um zur La-
gesteuerung des Satelliten beizutragen.

[0007] Es sind bereits Magnetlager vorgeschlagen
worden, die die Méglichkeit der Kippung envdhnen.
Insbesondere kann das Dokument WO 89/12178 A1
genannt werden. Im Allgemeinen verlieren die Mag-
netlager, bei denen eine Maéglichkeit der Kippung er-
wahnt wird, schnell ihre Zentrierfahigkeit, sobald die
Kippung Winkel in der GréfRenordnung von 1° lber-
steigt.

[0008] Aus der US 4 785 212 A ist ein Magnetlager
far ein kippbares Teil bekannt, bei dem die Magnetla-

ger vaneinander beabstandet sind und sich nicht ge-
genseitig stéren. Die US 4 611 863 A und FR 2 535
479 A1 offenbaren eine magnetische Lagerung bei
der ein kippbarer Kérper kugelférmig ausgebildet ist.
Des Weiteren zeigen die DE 693 18 004 T2 und JP
58 137 618 A zwei Magnetlagerbereiche, die vonein-
ander durch einen Magneten getrennt sind.

[0009] Gegenstand der Erfindung ist ein Magnetla-
ger (manchmal wird auch von magnetischer Aufhan-
gung gesprochen) flir die Zentrierung eines ersten
Karpers, der um einen Kippmittelpunkt kippbeweglich
ist, in Bezug auf einen zweiten Kérper, das eine Kipp-
bewegungsfreiheit von mindestens 5° erlaubt, die
deutlich grifer als die der bislang bekannten Mag-
netlager ist, und die insbesondere Kippwinkel von
plus oder minus 15° erreichen und sogar lberschrei-
ten kann, ohne dass die Leistungsfahigkeit der Zen-
trierung in drei nicht koplanaren Achsen gestort ist,
bei dem spezifische Elemente mit einer kompakten
Geometrie eingesetzt werden, das einen geringen
Energieverbrauch hat und nur ein geringes zusatzli-
ches Gewicht flir den beweglichen Kérper erfordert.
Auflerdem soll ein derartiges Magnetlager darlber
hinaus die Kippbewegung mit der erwéhnten Bewe-
gungsfreiheit von wenigstens 5° oder 15° oder mehr
steuem.

[0010] Zu diesem Zweck wird ein Magnetlager fur
die Zentrierung eines ersten beweglichen Kérpers,
der innerhalb einer Winkelbewegungsfreiheit von
mindestens 5° um einen Kippmittelpunkt kippbeweg-
lich ist, in Bezug auf einen zweiten K&rper mit einer
durch den Kippmittelpunkt verlaufenden Bezugsach-
se mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0011] Man erkennt, dass es einen sehr kompakten
inneren Bereich gibt, an dem einige Wicklungen und,
innerhalb des die zwei getrennten Elemente trennen-
den Zwischenraumes, eventuell ein Permanentmag-
net montiert sind: der Platzbedarf und das Gesamt-
gewicht sind deshalb gering. Um diesen inneren Be-
reich herum befindet sich ein hohler uRerer Bereich,
dessen Innenoberflache als Hohlkugel geformt ist
(was es bildlich gesprochen erlaubt, das erfindungs-
gemale Magnetlager als Kugelgelenklager zu be-
zeichnen), so dass die mit der inneren Oberflache ge-
bildeten Luftspalte in einem Abstand von der erwihn-
ten Querebene gegen die Bezugsachse geneigt sind
und zur Erzeugung von Zentrierkraften parallel zu
dieser Bezugsachse beitragen kénnen.

[0012] Wie oben angegeben, kann der Zwischen-
raum, der die zwei getrennten Elemente des inneren
Bereiches trennt, von einem Magneten belegt sein,
dessen Permanentmagnetisierung parallel zu der
Bezugsachse orientiert ist. Der Magnet erzeugt so
magnetische Flusslinien, und zwar permanent, chne
elektrische Energie zu verbrauchen. Umgekehrt ver-
lauft keine eventuell durch den elektrischen Strom-
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fluss in einer der Wicklungen erzeugte Flusslinie
durch den Magneten.

[0013] Ein anderer Fall von praktischer Bedeutung
ist der, wo dieser Zwischenraum ein freier Raum ist,
der einen orisfesten Luftspalt von groffer Ausdeh-
nung bildet, d. h. der kein festes Material abgesehen
von einem eventuellen nicht-ferromagnetischen Ver-
bindungsteil enthalt, das die feste Verbindung jedes
Elementes mit dem anderen gewahrleistet. Dieser
Zwischenraum enthalt dann, je nach der Umgebung,
in der das Magnetlager sich befindet, Vakuum oder
Luft.

[0014] Jede ferromagnetische Zone bildet mit den
Luftspalten und einem ferromagnetischen Abschnitt
des hohlen aulleren Bereiches sowie mit der zuge-
ordneten spezifischen Wicklung einen magnetischen
Aktor. Diese diversen magnetischen Aktoren kénnen
unabhangig sein. Aus Grinden der einfacheren Her-
stellung sowie der Effektivitét ist es glinstig, wenn die
ferromagnetischen Zonen jedes Elementes Bestand-
teil ein und desselben ferromagnetischen Teiles sind.

[0015] Es ist leicht zu verstehen, dass die Herstel-
lung des Magnetlagers leichter und preiswerter ist,
wenn die zwei getrennten Elemente mit einer glei-
chen Geometrie gewahlt werden. Aullerdem ist die
Steuerung der spezifischen Wicklungen des Magnet-
lagers einfacher, wenn die Zonen jedes Elementes
symmetrisch in Bezug auf die Querebene angeord-
net sind, die den Zwischenraum zwischen den ge-
trennten Elementen kreuzt.

[0016] Mit dem gleichen Ziel der Vereinfachung ist
die Zahl der ferromagnetischen Zonen jedes Elemen-
tes vorzugsweise gerade, und jede ferromagnetische
Zone ist bezogen auf die Bezugsachse einer anderen
ferromagnetischen Zone gegenlberliegend angeord-
net. Ein besonders einfacher Fall ist der, wo jedes
Element vier ferromagnetische Zonen aufweist, die in
zwei Paare von diametral in Bezug auf die Bezugs-
achse gegenlberliegenden Zonen aufgeteilt sind,
wobei diese Paare um die Referenzachse um 90°
versetzt sind.

[0017] Der hohle auflere Bereich kann eine grole
Winkelamplitude haben, z. B. plus oder minus 50° in
Bezug auf die zu der Bezugsachse senkrechte Que-
rebene.

[0018] Jede ferromagnetische Zone jedes Elemen-
tes umfasst vorzugsweise erste und zweite gegen die
innere Oberfliche des hohlen dufieren Bereiches ge-
richtete Vorspringe oder Schenkel, um die Luftspalte
dieser Zone zu bilden, wobei der erste dieser Vor-
sprunge oder Schenkel von der spezifischen Wick-
lung umgeben ist.

[0019] Die ersten oder zweiten Vorsprange der fer-

romagnetischen Zonen eines gegebenen Elementes
haben vorzugsweise freie Polflachen, deren Form ein
Abschnitt einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt
zentrierten Kugelfliche ist, wodurch garantiert ist,
dass die von diesen ersten Vorspringen gebildeten
Luftspalte gleiche radiale Breiten haben.

[0020] Selbstverstandlich ist es vorteilhaft, dass die
ersten und zweiten Vorspringe Polflachen haben,
die durch Abschnitte einer einzigen Kugelflache ge-
bildet sind, so dass alle Luftspalte auf einer Seite der
Querebene gleich sind. Dabei ist bevorzugt, dass die
Vorspriinge der zwei Elemente auf einer gleichen Ku-
gelflache liegende Polflachen haben, so dass die
Luftspalte normalerweise gleich sind, was die Be-
stimmung und Erzeugung von fir die Zentrierung und
die Kippbewegung notwendigen Flussanderungen
erleichtert.

[0021] Es kénnen zwei Hauptkonfigurationen unter-
schieden werden, je nachdem, ob die von der Quere-
bene am weitesten entfernten Vorspringe standig
und zur Génze der inneren Oberfliche des hohlen
auleren Bereiches unabhangig von der Neigung des
hohlen dueren Bereiches in Bezug auf den inneren
Bereich innerhalb der Kippbewegungsfreiheit gegen-
iiberliegen ader nicht.

[0022] Der einfachste Fall ist der, wo diese Bedin-
gung erfallt ist.

[0023] In dem etwas komplexeren entgegengesetz-
ten Fall erméglicht die Existenz von Luftspalten von
variablem Querschnitt, durch geeignete Eregung der
Wicklungen Kippmomente zu erzeugen, ohne dass
andere als die vorgenannten Elemente erforderlich
sind.

[0024] In diesem zweiten Fall werden die Funktio-
nen der Zentrierung und der Kippsteuerung durch
eine kompakte Vorrichtung erreicht {Alles ist im Volu-
men des hohlen aufleren Bereiches enthalten).

[0025] Im zweiten Fall haben die am weitesten von
der Querebene entfernten Vorspriinge der ferromag-
netischen Zonen eines gegebenen Elementes vor-
teilhafterweise freie Polflachen, deren Form ein glo-
bal trapezférmiger Abschnitt einer gleichen, auf den
Kippmittelpunkt zentrierten Kugelflache ist, wobei je-
der dieser global trapezférmigen Abschnitte eine
Kante hat, die sich bis in die Nahe der Bezugsachse
erstreckt. So bilden diese zweiten Vorspringe zu-
sammen {unter Beriicksichtigung der sie in Umfangs-
richtung fiir die Einfligung der Wicklung trennenden
Zwischenraume) eine Kugelkalotte, was die mdgliche
Amplitude deren Bewegungsfreiheit maximiert und
garantiert, dass normalerweise, bei einer korrekt zen-
trierten Konfiguration des hohlen Zueren Bereiches,
die von den zweiten Vorspriingen mit der inneren
Oberflache dieses hohlen dulieren Bereiches gebil-
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deten Luftspalte gleiche Breiten haben.

[D026] Es ist nicht notwendig, dass die aueren Vor-
sprunge sich bis in die Nahe der Bezugsachse erstre-
cken; es ist allerdings bevorzugt, dass die zwei Mehr-
zahlen von zweiten Vorspringen der zwei Elemente
symmetrisch sind (unter dem Gesichtspunkt der Win-
kelamplitude in einer durch die Bezugsachse verau-
fenden Ebene, es ist aber nicht notwendig, dass die
zweiten Vorspringe individuell in Bezug auf diese
Querebene symmetrisch sind), und dass die zwei
kreisrunden Rander der inneren Oberfliche des hoh-
len Zulleren Bereiches gleiche Radien haben; dies
garantiert eine gewisse Symmetrie der Kippsteue-
rungseigenschaften.

[0027] Im ersten Fall bilden die am weitesten von
der Querebene entfemten Vorspriinge vorteilhafter-
weise einen Teil eines gleichen ringférmigen Vor-
sprunges, was zur Vereinfachung der Herstellung
des Elementes beitrégt. Dieser ringférmige Vor-
sprung ist vorteilhafterweise gegeniber den ersten
Vorspringen in Bezug auf die Querebene angeord-
net, die den die Elemente trennenden Zwischenraum
kreuzt. Sofern der innere Bereich global die Form ei-
ner Kugel hat, ermdglicht es dies, die spezifischen
Wicklungen in einer Region mit dem gréfRten Durch-
messer anzuordnen und so die Wicklungsmenge zu
optimieren, die in dem Magnetlager montiert werden
kann.

[0028] In diesem ersten Fall ist vorteilhafterweise
eine zusatzliche Wicklung um jedes Element zwi-
schen den ersten und den zweiten Vorspriingen der
ferromagnetischen Zonen angeordnet, um auf be-
sonders einfache Weise, in Kombination mit den vor-
genannten spezifischen Wicklungen oder ohne,
Flusslinien zu erzeugen, die in der Lage sind, sich um
die gesamte Bezugsachse zu verteilen.

[0029] Selbstverstandlich sind diese zusatzlichen
Wicklungen an die Erregerschaltung angeschlossen,
die konstruiert ist, um selektiv Erregerstréme an die-
se zusatzlichen Wicklungen anzulegen. Die magneti-
schen Flisse, zu deren Erzeugung solche zusatzli-
chen Wicklungen angelegt sind, tragen zu einer Zen-
trierung des hohlen adulteren Bereiches parallel zur
Bezugsachse bei. Die spezifischen Wicklungen jeder
der ferromagnetischen Zonen kénnen ihrerseits auch
elektrisch versorgt werden, um die gesamte Zentrie-
rung parallel zu dieser Bezugsachse oder einen Teil
davon zu gewahreisten.

[0030] Injedem Falle kénnen die spezifischen Wick-
lungen der feromagnetischen Zonen einfach um ei-
nen der Vorspriinge gewickelt sein, den die betreffen-
de ferromagnetische Zone aufweist; dabei kann es
sich um den ersten oder den zweiten der Vorspriinge
dieser Zone handeln. Um den Verlauf der Flusslinien
und damit den Magnetfluss durch jeden der Luftspal-

te genau zu steuern, umfasst jede ferromagnetische
Zone zwei spezifische Wicklungen, die jeweils um
den ersten bzw. den zweiten Vorsprung gewickelt
sind.

[0031] Die spezifischen Wicklungen der ferromag-
netischen Zonen eines gegebenen Elementes sind
vorteilhafterweise benachbart, zumindest in Um-
fangsrichtung, was es ermdglicht, die Gesamtober-
fliche der freien Polflachen der Vorspringe, um die
diese Wicklungen gewickelt sind {(und damit der zu-
geordneten Luftspalte) zu maximieren. Wenn jede
ferromagnetische Zone zwei Wicklungen umfasst,
sind diese vorzugsweise ebenfalls benachbart (paral-
lel zur Bezugsachse), was die Gesamtoberfliche der
Polflachen der Vorspriinge dieser ferromagnetischen
Zone maximiert.

[0032] Der hohle duere Bereich kann im ersteren
Fall eine einzige Offnung aufweisen, die dazu dient,
die feste Verbindung der Elemente in Bezug auf ein
auleres Gestell zu ermobglichen, wohingegen der
hohle duRere Bereich gegenlber dieser einzigen Off-
nung die Bezugsachse schneidet.

[0033] Im ersten Fall kann die Kippsteuerung durch
zusatzliche Mittel erreicht werden. Diese Kippsteuer-
mittel umfassen z. B. auferhalb des hohlen &ufieren
Bereiches:
— zwei Krénze mit permanenter Magnetisierung,
getragen von einem mit dem hohlen dueren Be-
reich fest verbundenen ersten Anker, die die Be-
zugsachse umgeben und dabei jeweils eine Ori-
entierung der Magnetisierung haben, die an je-
dem Punkt wenigstens naherungsweise durch die
Kippachse verlauft, wobei diese Krinze parallel
sind und parallel zur Bezugsachse beiderseits des
Kippmittelpunktes versetzt sind und freie Palfla-
chen haben, die Abschnitte einer gleichen, auf
den Kippmittelpunkt zentrierten Kugelflache bil-
den,
— eine ringférmige Mehrzahl von Kippwicklungen,
die mit dem inneren Bereich fest verbunden sind
und jeweils zwei Gruppen von umlaufenden
Adern umfassen, die eingerichtet sind, um jeweils
jedem der Kranze mit permanenter Magnetisie-
rung gegentber zu liegen, unabhéngig von der
Crientierung des hohlen auferen Bereiches in
Bezug auf den Kippmittelpunkt innerhalb der
Kipp-Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens
5°, wobei diese Wicklungen van einem zweiten
ferromagnetischen Anker getragen sind, der mit
den magnetisierten Krénzen Luftspalte bildet, de-
ren Breite Ober die gesamte Kipp-Winkelbewe-
gungsfreiheit hinweg konstant bleibt.

[0034] Man erkennt, dass die Konstanz des zwi-
schen dem zweiten ferromagnetischen Anker und
den freien Asten der magnetisierten Kriinze gebilde-
ten Luftspaltes eine Konstanz der Kippsteuereigen-
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schaften innerhalb der Kippbewegungsfreiheit von
wenigstens 5° garantiert. Aulerdem ist die Richtung
der Magnetisierung der Krianze vorzugsweise lokal
zum Kippmittelpunkt hin gerichtet, was den Vorteil
hat, dass die den Luftspalt kreuzenden Flusslinien
maximiert werden.

[0035] Vorzugsweise haben die zwei Kranze mit
permanenter Magnetisierung gleiche und zueinander
im Bezug auf den Kippmittelpunkt symmetrische
Durchmesser, wohingegen die Kippwicklungen in Be-
zug auf die Querebene symmetrisch sind. Dies ver-
einfacht die Herstellung der Kippsteuermittel. In der
Praxis filhrt diese Symmetrie der Positionierung der
Kippsteuemittel zu einer S3ymmetrie der Kippbewe-
gungsfreiheit in Bezug auf die durch den Kippmittel-
punkt verlaufende Querebene.

[0036] Die zwei Krinze haben vorzugsweise in ei-
ner die Bezugsachse enthaltenden Ebene einen Ab-
stand, der bezogen auf den Kippmittelpunkt einem
Winkelversatz von wenigstens 10° entspricht. In dem
oben genannten Fall, dass die Kranze in Bezug auf
die Querebene symmetrisch sind, lauft diese Konfi-
guration darauf hinaus, dass die zwei Kranze in Be-
zug auf die durch den Kippmittelpunkt verlaufende
Querebene einen Winkelversatz von wenigstens +5°
definieren.

[0037] Um die Effizienz der Kippsteuermittel zu ma-
ximieren, sind die umlaufenden Adern jeder Gruppe
von Wicklungen benachbart auf einer Kugeloberfla-
che des zweiten Ankers angeordnet, die um den
Kippmittelpunkt zentriert ist. Diese Nebeneinandera-
nordnung der umlaufenden Adern jeder Gruppe hat
den Vorteil, dass die Dicke der Luftspalte, in denen
sich die Adern befinden, minimiert wird.

[0038] Wie bereits gesagt, liegen die umlaufenden
Adern der Kippwicklungen lber die gesamte Kippbe-
wegungsfreiheit hinweg den magnetisierten Krinzen
gegeniber. Hierfir kénnen die Kranze in einer durch
die Bezugsachse verlaufenden Ebene eine Win-
kelamplitude haben, die kleiner ist als die jeder Grup-
pe von umlaufenden Adern jeder Wicklung. Auf diese
Weise liegt in jeder Kippkonfiguration die gesamte
freie Polflache der magnetisierten Kranze umlaufen-
den Adern gegeniber. Bei einer anderen Variante je-
doch haben die Krinze in dieser durch die Bezugs-
achse verlaufenden Ebene eine Winkelamplitude, die
grofler ist als die jeder Gruppe von umlaufenden
Adern jeder Wicklung, so dass in diesem Fall die um-
laufenden Adern jeder Gruppe sténdig in einem der
von einem der ringférmigen Kranze gebildeten
Luftspalte bleiben.

[0039] Vorzugsweise ist der zweite Anker (derjeni-
ge, an dem die Kippwicklungen gehalten sind) radial
zwischen dem hohlen duderen Bereich und dem ers-
ten Anker {der die magnetisierten Krinze tragt) ange-

ordnet.

[0040] Gegenstinde, Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Figuren. Es zeigen:

[0041] Eig.1 eine Schnittansicht eines erfindungs-
gemafen Magnetlagers vom Kugelgelenktyp in einer
eine Bezugsachse Z-Z enthaltenden Ebene;

[0042] Fig. 2 einen Querschnitt des inneren Berei-
ches des Lagers entlang der Schnittlinie 1l-Il aus Fi-
gur 1;

[0043] Eig. 3 einen Querschnitt des inneren Berei-
ches des Magnetlagers aus Fig.1 entlang der
Schnittlinie 11-l11;

[0044] Eig. 4 einen anderen Querschnitt entlang der
Schnittlinie -1V,

[0045] Fig. 5 eine zur Fig. 1 analoge Ansicht, in der
die von dem zentralen Magneten erzeugten magneti-
schen Flusslinien auftreten;

[0046] Fig. 6 eine Ansicht ahnlich der der Fig. 1, in
der Pfeileauftreten, deren Amplitude und Richtung
den wvon den magnetischen Flussen durch die
Luftspalte erzeugten Kraften entsprechen;

[0047] Eig. 7 eine Ansicht analog der der Fig. 5, die
ferner durch Anlegen von Erregerstrébmen an be-
stimmte Wicklungen erzeugte Flusslinien zeigt;

[0048] Fig. 8 eine Ansicht analog der der Fig. 6, die
Pfeile zeigt, deren Amplitude im Bezug auf die der
Fig. 6 durch die von den Erregerstrdmen in den
Wicklungen erzeugten magnetischen Flisse veran-
dert ist;

[0049] Eig. 8 eine andere Ansicht ahnlich der der
Fig. 5, die andere, durch Stromfluss in anderen Wick-
lungen erzeugte Flusslinien zeigt;

[0050] Fig. 10 eine Ansicht ahnlich der der Fig. 6, in
der Pfeile auftreten, deren Amplitude die von den
Wicklungen in Fig. 9 erzeugten Flusslinien beriick-
sichtigt;

[0051] FEig. 11 und Fig. 12 sind Varianten der Fig. 7
und Fig. 8 gema0 einer Ausfiihrungsvariante des La-
gers;

[0052] Fig. 13 und Fig. 14 sind Varianten der Fig. 9
und Fig. 10;

[0053] Eig. 15 ist eine Schnittansicht eines anderen
Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemafien Ma-
gnetlagers vom Kugelgelenktyp entlang der Bezugs-
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achse Z-7;

[0054] Fig. 16 ist ein Querschnitt entlang der gestri-
chelten Linie XVI-XVI;

[0055] Eig. 17 ist ein Schnitt in einer eine Bezugs-
achse Z-Z enthaltenden Ebene durch ein zweites er-
findungsgeméRes Magnetlager vom Kugelgelenktyp;

[0056] Fig. 18 ist ein Querschnitt des inneren Berei-
ches entlang der Schnittlinie XVIII-XVI1Il aus Fig. 17;

[0057] Eig. 19 ist eine Draufsicht auf den inneren
Bereich des Magnetlagers von Fig. 17 entlang dem
Pfeil XIX;

[0058] Fig. 20 ist eine Ansicht analog zu der der
Fig. 17, in der die von dem zentralen Magneten er-
zeugten magnetischen Flusslinien auftreten;

[0059] Fig.21 ist eine Ansicht &hnlich der der
Fig. 17, in der Pfeile auftreten, deren Amplitude und
Richtung den von den die Luftspalte kreuzenden ma-
gnetischen Flissen erzeugten Kréften entsprechen;

[0060] Eig. 22 ist eine Ansicht analog zu der der
Fig. 20, die ferner durch Anlegen von Erregerstré-
men an bestimmte Wicklungen erzeugte Flusslinien
zeigt, die zu einer Zentrierung entlang einer zu der
Bezugsachse transversalen Achse dienen;

[0061] Eig.23 ist eine Ansicht analog zu der der
Fig. 21, die Pfeile zeigt, deren Amplitude im Ver-
gleich zu denen der Fig. 22 unter Berlcksichtigung
der von den Erregerstrémen in den Wicklungen er-
zeugten Flusslinien verandert ist;

[0062] FEig. 24 ist eine andere Ansicht &hnlich der
der Fig. 20, die andere durch den Fluss von Strémen
in anderen Wicklungen flr eine Zentrierung entlang
der Bezugsachse erzeugte Flusslinien zeigt;

[0063] Fig.25 ist eine Ansicht &hnlich der der
Fig. 21, in der Pfeile aufireten, deren Amplitude die
von den Wicklungen in Fig. 24 erzeugten Flusslinien
bertcksichtigt

[0064] Fig. 26 ist eine weitere, der Fiq. 20 ahnliche
Ansicht, die andere durch den Fluss von Strémen in
anderen Wicklungen fir die Steuerung einer Kippbe-
wegung erzeugte Flusslinien zeigt;

[0065] 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
berlcksichtigt;

[0066] Fig.28 und Fig. 29 sind Varianten der
Fig. 22 und Fig. 23;

[0067] Fig. 30 und Fig.31 sind Varianten der
Fig. 24 und Fig. 25;

[0068] Fig.32 und Fig.33 sind Varianten der
Fig. 26 und Fig. 27;

[0069] Fig. 34 ist ein axialer Schnitt durch ein erfin-
dungsgemaies Lager nach dem Schema der

Fig. 17; und

[0070] Eig. 35 ist eine perspektivische Ansicht die-
ses Lagers unter teilweiser Weglassung des dufieren
Bereiches.

[0071] Fig. 1 zeigt ein allgemein mit 10 bezeichne-
tes Magnetlager, das zur Zentrierung eines mit einer
Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens 5° um ei-
nen Kippmittelpunkt O kippbeweglichen ersten Kér-
pers Ain Bezug auf einen zweiten Kérper B dient, der
eine hier vertikale Bezugsachse Z-Z hat, die durch
den Kippmittelpunkt O verlauft.

[0072] Dieses Magnetlager umfasst einen hohlen
auleren Bereich 11, der mit dem ersten Kérper A fest
verbunden ist und der eine nicht dargestelite beweg-
liche zweite Achse besitzt, die durch den Kippmittel-
punkt O geht und eine kérpereigene Bezugsachse
des ersten Korpers A ist sowie eine verschwindende
Neigung zur Bezugsachse Z-Z des zweiten Korpers
B aufweist, und einen mit dem zweiten Kérper B fest
verbundenen inneren Bereich 12.

[0073] Dieser hohle duRere Bereich 11 hat eine in-
nere Oberfliche 11A, deren Form ein Teil einer Ku-
geloberfliche ist, deren Mittelpunkt im Wesentlichen
mit dem Kippmittelpunkt O zusammenfillt; dieser
hohle auftere Bereich erstreckt sich um die Bezugs-
achse Z-Z auf beiden Seiten einer Querebene, die
auf dieser Bezugsachse senkrecht steht und durch
den Kippmittelpunkt O verlduft. In Eig. 1 ist der Ver-
lauf dieser Querebene definiert durch eine zur Be-
zugsachse Z-Z am Punkt O senkrechte Querachse
X-X.

[0074] Dieser hohle aulere Bereich 11 ist wenigs-
tens zum Teil aus einem ferromagnetischen Material
von beliebiger bekannter Art.

[0075] Der innere Bereich 12 umfasst zwei getrenn-
te Elemente 12A und 12B, die beiderseits der oben
definierten Querebene angeordnet sind, wobei diese
Elemente parallel zu der Bezugsachse durch einen
mit 12C bezeichneten Zwischenraum mit hoher Re-
luktanz getrennt sind.

[0076] Jedes Element umfasst eine Mehrzahl von
wenigstens drei um die Bezugsachse winkelversetz-
ten ferromagnetischen Zonen, wobei jede Zone mit
der inneren Oberflaiche 11A des hohlen dufleren Be-
reiches 11 zwei Luftspalte bildet und mit einer spezi-
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fischen Wicklung 13A, 13B, 13C ader 13D versehen
ist, die in der Lage ist, magnetische Flusslinien zu er-
zeugen, die sich Uber diese zwei Luftspalte schlie-
Ren.

[0077] Bei dem in Eig. 1 dargestellten Beispiel, und
wie sich aus Fig. 3 und Fig. &4 ergibt, ist diese Mehr-
zahl von ferromagnetischen Zonen vorzugsweise
durch zwei Paare von diametral gegeniberliegenden
ferromagnetischen Zonen gebildet, die um die Be-
zugsachse um 90° winkelversetzt sind.

[0078] Genauer gesagt gibt es ein Paar von auf die
Zentrierungsachse X-X der Fig.1 ausgerichtetes
Paar von ferromagnetischen Zonen und ein Paar von
ferromagnetischen Zonen, das dazu dient, die Zen-
trierung entlang einer mit Y-Y bezeichneten dritten
Achse senkrecht zu den vorgenannten Achsen X-X
und Z-Z zu erméglichen.

[0079] Jede ferromagnetische Zone jedes Elemen-
tes umfasst erste und zweite Vorspriinge oder
Schenkel, die gegen die innere Oberflache des hoh-
len &Zuieren Bereiches gerichtet sind, um die
Luftspalte dieser ferromagnetischen Zone zu bilden,
wobei einer dieser Vorspriinge oder Schenkel, als
erster Vorsprung bezeichnet, von der spezifischen
Wicklung umgeben ist. Genauer gesagt, und wie sich
aus den Fig. 1 bis Fig. 4 ergibt, umfasst das abere
Element 12A (entsprechendes gilt fir das untere Ele-
ment 12B) eine ringférmige Reihe von vier Vorspriin-
gen 14A, 14B, 14C, 14D, deren auf den Kippmittel-
punkt O zentrierte Polflachen einen der zwei Luftspal-
te jeder ferromagnetischen Zone definieren.

[0080] Das Element 12A umfasst ferner in einem
Abstand von dieser ringférmigen Reihe von vier Vor-
sprungen einen hier durchgehenden ringférmigen
Vorsprung 18, dessen Polflache ebenfalls auf den
Kippmittelpunkt zentriert ist; dieser ringférmige Vor-
sprung bildet den zweiten Luftspalt jeder ferromagne-
tischen Zone.

[0081] Die Polflachen der diversen Vorspringe sind
vorzugsweise Abschnitte einer gleichen Kugelflache,
so dass alle Luftspalte eine gleiche Breite haben.

[0082] Die diversen ferromagnetischen Zonen jedes
Elementes kénnen getrennt sein. Aus Griinden der
Einfachheit sind jedoch die diversen ferromagneti-
schen Zonen Teilstiicke eines gleichen ferromagneti-
schen Teiles (hier des gesamten Elemenes 12A).

[0083] Wie sich aus den Fig. 3 und Fig. 4 ergibt,
sind die Wicklungen 13A bis 13D, die die Vorspriinge
14A bis 14D umgreifen, in Umfangsrichtung im We-
sentlichen benachbart.

[0084] Die Wicklungsgruppe, die jedes Element um-
fasst, umfasst vorteilhafterweise ferner eine mit 16

(bzw. 16" fir das untere Element) bezeichnete zu-
satzliche Wicklung, die das Element 12A zwischen
erstem und zweitem Vorsprung der ferromagneti-
schen Zonen umgibt. Diese zusitzliche Wicklung 16
ist vorzugsweise den spezifischen Wicklungen 13A
bis 13D benachbart, mit dem Ergebnis, dass der ge-
samte Zwischenraum zwischen den Vorspriingen
entweder von einer der spezifischen Wicklungen
oder der zuséatzlichen Wicklung belegt ist.

[0085] Man erkennt in Fig. 1, dass die spezifischen
Wicklungen einerseits und die zusatzliche Wicklung
andererseits an einem zylindrischen Abschnitt des
Elementes 12A entlang veraufen, das einen glei-
chen Durchmesser hat. Selbstverstandlich kann sich
als nicht dargestellte Variante die zusatzliche Wick-
lung auch um einen Abschnitt erstrecken, dessen
Durchmesser von dem eines anderen zylindrischen
Abschnittes verschieden ist, an dem sich die spezifi-
schen Wicklungen erstrecken. Als Variante kénnen
diese spezifischen Wicklungen in einer einem Vieleck
ahnlicheren Konfiguration angeordnet sein.

[0086] Jede der Wicklungen, spezifisch oder zu-
satzlich, des oberen oder des unteren Elementes, ist
an eine schematisch mit 100 bezeichnete Erreger-
schaltung angeschlossen, die in der Lage ist, an jede
dieser Wicklungen einen geeigneten Erregerstrom
anzulegen.

[0087] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel ist
der zwischen den zwei Elementen 12A und 12B lie-
gende Zwischenraum 12C von einem Permanentma-
gneten mit einer axialen, hier nach oben orientierten
Magnetisierung belegt. Dieser Magnet hat eine Re-
luktanz, die in der Lage ist, zu verhindern, dass von
der Gruppe von Wicklungen des einen oder anderen
Elementes erzeugte Flusslinien durch diesen Zwi-
schenraum zirkulieren kénnen.

[0088] Als nicht dargestelite Variante kann dieser
Zwischenraum 12C frei und ohne Magnet sein und so
im Wesentlichen einen Luftspalt mit der gewlnschten
Reluktanz darstellen. Selbstverstandlich kann es
eine vollige Unabhangigkeit zwischen den Elemen-
ten 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 glltig, auch wenn ein
Verbindungsteil existiert, das fur eine feste Verbin-
dung der Elemente 12A und 12B sorgt, vorausge-
setzt, dass dieses Verbindungsteil eine ausreichende
Reluktanz hat, um eine signifikante Zirkulation der
von den Spulen erzeugten Flusslinien zu verhindern.

[0089] Die FEig. 5 bis Fig. 14 zeigen magnetische
Flusslinien bzw. daraus in den Luftspalten resultie-
rende Krafte in verschiedenen Erregungskonfigurati-
onen der Wicklungen. Um die Lesbarkeit der Fig. 5
bis Fig. 14 hinsichtlich der nur durch ihre Schnittfla-
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chen dargestellten Wicklungen zu verbessern, sind
diese fUr jede der Wicklungen anders dargestellt.

[0090] Zum Beispiel erkennt man in Eig. 5 leicht die
zusitzliche Wicklung 16 des oberen Elementes 12A
sowie zwei diametral gegeniberliegende spezifische
Wicklungen 13A (links) und 13B {rechts).

[0091] 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 flief}, und ein Kreis mit einem Kreuz ent-
spricht der entgegengesetzten Richtung. Das oben
Gesagte gilt auch fir das untere Element 12B (weil
dieses im betrachteten Beispiel die gleiche Geomet-
rie wie das obere Element hat und in Bezug auf die
durch den Mittelpunkt O verlaufende Querebene
symmetrisch zu letzterem angeordnet ist), wobei die
Wicklungen dieses unteren Elementes mit den glei-
chen Bezeichnungen wie die Wicklungen des oberen
Elementes, allerdings mit einem hinzugefigten Apo-
stroph, bezeichnet sind.

[0092] In Efg. & sind vereinfacht die magnetischen
Flusslinien dargestellt, die von dem Permanentmag-
neten erzeugt werden, der den Zwischenraum 12C
zwischen den Elementen 12A und 12B belegt.

[0093] Man erkennt, dass es rechts und links in
Fig. § kleine Magnetkreise, die die naher an der Que-
rebene liegenden Luftspalte, beim oberen Element
nahe den Vorspriingen 14A und 14B, kreuzen sowie
grofiere Magnetkreise gibt, die die Zufleren Luftspal-
te kreuzen, die zwischen den Zueren ringfémigen
Vorspringen 15§ (und 18§° unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Schreibweise fur das untere Ele-
ment) und dem hohlen Zulleren Bereich gebildet
sind.

[0094] Bekanntlich fiihrt der Durchgang von magne-
tischen Flusslinien durch einen Luftspalt zum Auftre-
ten einer Kraft quer zu diesem Luftspalt, deren Amp-
litude um so gréfer ist, je zahlreicher die magneti-
schen Flusslinien durch den Luftspalt sind.

[0095] Sofern der Magnet symmetrisch in Bezug auf
die Bezugsachse angeordnet ist, impliziert dies, dass
die von ihm erzeugten magnetischen Flusslinien sich
gleichférmig um die Bezugsachse verteilen, wenn
der hohle dullere Bereich im Bezug auf den Kippmit-
telpunkt O korrekt zentriert ist, und der Durchgang
der magnetischen Flusslinien durch die verschiede-
nen Luftspalte flihrt zum Auftreten von Kraften in die-
sen Luftspalten auf den hohlen aulkeren Bereich, die
einerseits in Bezug auf die Bezugsachse und ande-
rerseits in Bezug auf die horizontale Querebene sym-
metrisch sind. Dies ist in Fig. 6 durch eine Anordnung
von Pfeilen dargestellt, die alle zum Kippmittelpunkt
O zusammenlaufen und schematisch als identisch
dargestellte Betrage haben. Daraus resultiert fir den

hohlen aulleren Bereich eine resultierande Kraft von
verschwindender Amplitude: der hohle aullere Be-
reich bleibt an seinem Platz.

[0096] Fig.7 zeigt die Flusslinien, die durch die
Luftspalte flieRen, wenn zwei spezifische Wicklungen
jedes der Elemente, die symmetrisch im Bezug auf
die Querebene angeordnet sind, d. h. im Falle der
Fig. 5 die mit 13A, 13B und 13A' und 13B" bezeich-
neten, von der Erregerschaltung 100 aus Fig. 1 ver-
sorgt werden, um in dem oberen Element Flusslinien
zu erzeugen, die die Luftspalte in einer gleichen Rich-
tung (hier nach links) und im unteren Element Fluss-
linien zu erzeugen, die die zwei entsprechenden
Luftspalte in entgegengesetzter Richtung (im Bei-
spiel der Eig. 7 nach rechts) kreuzen. Sofern, wie
oben angegeben, oberes und unteres Element mas-
sive Teile aus ferromagnetischem Material sind, kén-
nen die von den genannten Wicklungen erzeugten
Flusslinien, wie in Fig. 7 gezeigt, sich zu einem einzi-
gen groflen Magnetkreis berlagern, der das obere
Element nach links kreuzt, im hohlen aulleren Be-
reich nach unten schliel3t, das rechte untere Element
nach rechts kreuzt und, wiederum in dem hohlen au-
Reren Bereich, nach oben aufsteigt.

[0097] Die Symmetrie der Magnetflisse durch die
auleren Luftspalte zwischen dem hohlen auleren
Bereich und den ringférmigen Vorspringen bleibt er-
halten. Was jedoch die ndher an der transversalen
Symmetrieebene angeordneten Lufispalte angeht,
so versteht man, dass der durch Anlegen von Eme-
gerstrimen an die oben erwihnten Wicklungen er-
zeugte Magnetkreis zu einer Zunahme der Flisse
durch die linken Luftspalte und einer Verringerung
des Magnetflusses durch jeden der rechten Luftspal-
te fuhrt. Daraus ergibt sich, wie in Fiq. 8 dargestellt,
eine Vergroferung der an den linken Luftspalten wir-
kenden Krafte und eine Verringerung der an den
rechten Luftspalten wirkenden Krifte. Daraus ergibt
sich eine im Wesentlichen zu der Querebene paralle-
le resultierende Kraft, die in Fig. 8 mit dem Bezugs-
zeichen F1 bezeichnet ist. Die Fig. 7 und Fig. 8 ent-
sprechen also einer Erregungsbetriebsart der Wick-
lungen, mit der eine Zentrierung des hohlen dulieren
Bereiches quer zur Bezugsachse entlang der Achse
X-X der Fig. 1 und Fig. 3 erreicht werden kann. Man
versteht leicht, dass durch Anlegen von Erregerstro-
men an die anderen Wicklungspaare, namlich die
entlang der Achse Y-Y der Fig. 3 angeordneten, in
ahnlicher Weise eine Querzentrierungskraft entlang
dieser Achse Y-Y erhalten werden kann. Selbstver-
standlich ist es mdglich, je nach Bedarf Erregerstro-
me in jedem der Wicklungspaare zu kombinieren, um
jederzeit Gber eine geeignete Zentrierkraft in der zu
der Bezugsachse Z-Z senkrechten Querebene zu
verfugen.

[0098] Eig. 8 entspricht einem anderen Beispiel der
Emregung der Wicklungen, bei dem die zwei zusatzli-
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chen Wicklungen (in Eig. § mit 16 und 16° bezeich-
net) versorgt werden, um magnetische Flusslinien zu
erzeugen, die bei den durch die aulleren ringférmi-
gen Vorspringe gebildeten Luftspalten nach auflen
und bei den ndher an der Querebene angeordneten
Vorspringen nach innen gerichtet sind. Dies fihrt zu
einer globalen Erhéhung des Magnetflusses durch
die durch den oberen Aufleren ringférmigen Vor-
sprung gebildeten Luftspalte und einer Verringerung
des Flusses in den durch den unteren ringférmigen
Vorsprung gebildeten Luftspalten; genauso ergibt
sich eine Verringerung der Flusslinien in den naher
an der Querebene gebildeten Luftspalten am oberen
Element, aber eine Vermehrung der Flusslinien durch
die naher an dieser Querebene liegenden Luftspalte
des unteren Elementes. Wenn die Lufispalte, in de-
nen das Maximum an magnetischen Flusslinien im
oberen Element flielit, starker gegen die Bezugsach-
se geneigt sind als die Luftspalte des unteren Ele-
mentes, in denen ein Maximum an magnetischen
Flusslinien fliefdt, tritt eine zu dieser Bezugsachse pa-
rallele, nach unten gerichtete resultierende Kraft auf.
Die Fig. 8 und Fig. 10 entsprechen also einem Fall
der Erregung der Wicklungen entsprechend einer
Zentrierung des hohlen aufleren Bereiches parallel
zur Bezugsachse.

[0099] Es ist leicht zu verstehen, dass durch Um-
kehrung der Flussrichtung der Erregerstréme in den
zuséatzlichen Spulen eine Zentrierungskraft von ent-
gegengesetzter Richtung zu der in Fig. 10 mit F2 be-
zeichneten Kraft erzeugt werden kann.

[0100] Wenn es um eine Zentrierung parallel zur
Querebene geht, werden nur die spezifischen Wick-
lungen, nicht aber die zusatzlichen Wicklungen elek-
trisch versorgt.

[0101] Bei einer Zentrierung parallel zur Bezugs-
achse kann es genauso sein, weil mit den in Fig. 9
dargestellten Flusslinien identische Flusslinien erhal-
ten werden konnen, indem nicht die zusatzlichen
Wicklungen sondern die spezifischen Wicklungen
geeignet erregt werden. Es kénnen also Zentrierkraf-
te entlang einer der drei Achsen X-X, Y=Y, Z-Z unab-
hangig vom Vorhandensein der zusatzlichen Wick-
lungen 16 und 16° erhalten werden. Es versteht sich
jedoch, dass das Vorhandensein der zusatzlichen
Wicklungen 16 und 16" eine sehr einfache Steuerung
der Zentrierung entlang der Achse Z-Z erlaubt. Den-
noch ist es erfindungsgeman méglich, fir die Zentrie-
rung auf den drei Achsen nur die spezifischen Wick-
lungen vorzusehen, chne zusatzliche Wicklung.

[0102] Das oben Gesagte war einfach zu erklaren
aufgrund der Symmetrie der zwei Elemente und der
Anordnung der Wicklungen und aufgrund der Tatsa-
che, dass jedes der Elemente zwei Paare von einan-
der bezogen auf die Bezugsachse gegenlberliegend
angeordneten Wicklungen aufweist, wobei diese

Paare um 90° gegeneinander winkelversetzt sind.

[0103] Es versteht sich allerdings, dass unter Ink-
aufnahme einer leichten Verkomplizierung der Steu-
erung der Erregerstrome der verschiedenen Wicklun-
gen Zentrierkrafte quer zu der Bezugsachse sowie
Zentrierkrafte parallel zu dieser Bezugsachse erhal-
ten werden kénnen, wenn man in oberem und unte-
rem Element jeweils wenigstens drei Wicklungen in
drei ferromagnetischen Zonen anordnet, die bezogen
auf die Querebene in jedem der Elemente symmet-
risch oder nicht-symmetrisch angeordnet sind.

[0104] Die Eig. 11 bis Fig. 14 zeigen Varianten der
Fig. 7 bis Fig. 10.

[0105] Unter dem strukturellen Gesichtspunkt ist
das in den Fig. 11 bis Fig. 14 dargestellte Magnetla-
ger einfacher als das in den vorhergehenden Figuren
dargestellte, weil der Zwischenraum zwischen unte-
rem und oberem Element hier im Wesentlichen leer
ist und einen Luftspalt von grofer Breite bildet, der le-
diglich durch ein schmales Verbindungsteil aus ei-
nem im Prinzip nicht-ferromagnetischem Material be-
legt ist, das die feste Verbindung von oberem und un-
terem Element miteinander gewahrleistet.

[0106] Wie noch deutlich werden wird, zeigen diese
Fig. 11 bis Fig. 14, dass es maglich ist, Zentrierkrafte
entlang einer beliebigen der Achsen zu erzeugen,
wenn eine kleinere Zahl von Wicklungen erregt wird,
als mit Bezug auf Fig. 7 bis Fig. 18 beschrieben.

[0107] Soist im Beispiel von Fig. 11 nur eine einzi-
ge spezifische Wicklung jedes Elementes aktiviert,
ndmlich die in Eig. 5 mit 13A oder 13A' bezeichnete
linke spezifische Wicklung. Diese Wicklungen wer-
den hier elektrisch versorgt, um Flusslinien zu erzeu-
gen, die durch die spezifische Wicklung austreten
und sich Gber alle anderen Lufispalte jedes Teiles
12A bzw. 12B schlielRen. Wie sich aus Fig. 12 ergibt,
fihrt dies in allen Luftspalten zum Auftreten von auf
den Kippmittelpunkt zentrierten Kraften, von hoher
Amplitude in dem der erregten Wicklung zugeordne-
ten Luftspalt und von geringer Amplitude in allen an-
deren Luftspalten. Unter Berlcksichtigung der sym-
metrischen Konfiguration der Luftspalte beiderseits
der Querebene ergibt sich daraus eine zur Querebe-
ne parallele, nach rechts gerichtete resultierende
Kraft, mit dem Bezugszeichen F'1 bezeichnet. Es ge-
nigt alsa, zwei passend gewahlte spezifische Wick-
lungen zu aktivieren, um eine Zentrierung des hohlen
auleren Bereiches entlang einer zur Bezugsachse
Z-Z transversalen Achse zu gewahrleisten.

[0108] In Eig. 13 ist eine einzige zusatzliche Wick-
lung, némlich die zusatzliche Wicklung 16 des aberen
Elementes, elektrisch aktiviert, was zum Auftreten
von Flusslinien ausschlielich in den Luftspalten des
oberen Elementes fihrt. Daraus resultieren, wie sich
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aus Fig. 14 ergibt, in Richtung auf den Kippmittel-
punkt wirkende Krafte an den Luftspalten des oberen
Elementes. Es ergibt sich eine zu der Bezugsachse
Z-Z parallele, nach unten gerichtete vertikale resultie-
rende Kraft F'2.

[0109] Wie bereits fir die Fig. 8 und Fig. 10 erlau-
tert, ist es auch hier méglich, diesen Effekt der Zen-
trierung parallel zur Bezugsachse zu erhalten, indem
zwei oder alle Wicklungen nur eines der Elemente er-
regt werden, und zwar unabhingig vom Vorhan-
densein oder Nicht-Vorhandensein einer zusatzli-
chen Wicklung.

[0110] Oben wurde angegeben, dass es maglich ist,
die zusatzlichen Wicklungen fortzulassen. Selbstver-
stiéndlich ist es einfach, wenn gewlinscht, starke Zen-
trierkrafte parallel zur Bezugsachse zu erzeugen, in-
dem gleichzeitig bestimmte der spezifischen Wick-
lungen und die zusitzliche Wicklung von einem oder
beiden ferromagnetischen Elementen aktiviert wer-
den.

[0111] Die Eig. 15 und Fig. 16 zeigen ein Lager, das
im Wesentlichen dem der Fig. 1 bis Fig. 10 ent-
spricht, und das ferner Mittel fir die Kippsteuerung
aufweist.

[0112] Diese Mittel fir die Kippsteuerung umfassen
aulerhalb des hohlen duReren Bereiches 11:
— zwei Kranze mit permanenter Magnetisierung
21 und 22, die von einem mit dem ersten hohlen
Bereich fest verbundenen ersten ferromagneti-
schen Anker 23 getragen sind;
— eine ringférmige Mehrzahl von Kippwicklungen,
in Fig. 16 mit 24A, 24B, 24C, 24D bezeichnet, die
von einem mit dem inneren Bereich fest verbun-
denen zweiten ferromagnetischen Anker 25 getra-
gen sind.

[0113] Der erste ferromagnetische Anker 23 er-
streckt sich um die Bezugsachse; das gleiche gilt fiir
jeden der zwei Krénze mit Permanentmagnetisierung
21 und 22.

[0114] Jeder dieser Krinze 21 und 22 hat eine we-
nigstens néherungsweise radiale Orientierung der
Magnetisierung, d. h., dass an jedem Punkt diese
Orientierung wenigstens ungefahr durch die Bezugs-
achse verlauft. Vorzugweise und wie sich aus Fig. 15
ergibt, ist diese Orientierung derart, dass sie an allen
Punkten im Wesentlichen durch den Kippmittelpunkt
verlauft.

[0115] Diese Kranze mit Permanentmagnetisierung
haben entgegengesetzte Magnetisierungsrichtun-
gen, d. h., dass, wie es sich aus Fig. 13 ergibt, einer
der Krénze, hier der obere Kranz 21, eine nach au-
Ren gerichtete Magnetisierung und der andere
Kranz, hier der untere Kranz 22, eine zur Bezugsach-

se hin gerichtete Magnetisierung hat.

[0116] Diese zwei Kranze haben jeweils eine freie
Polflache, wobei die zwei freien Polflachen dieser
zwei Krénze beide zur Bezugsachse hin ausgerichtet
sind (Fall von Eig. 15) oder zu dieser entgegenge-
setzt ausgerichtet sind. Die zwei freien Polflachen
sind zwei Abschnitte einer gleichen, auf den Kippmit-
telpunkt des Lagers zentrierten Kugelflache.

[0117] Die zwei Kranze sind in im Wesentlichen pa-
rallelen, parallel zur Bezugsachse versetzten Ebenen
beiderseits des Kippmittelpunktes angeordnet.

[0118] Als nicht dargestellte Variante wird die Kom-
bination des ersten Ankers 23 und der zwei Kranze
21 und 22 durch eine Anordnung von zwei ringférmi-
gen ferromagnetischen Teilen ersetzt, die freie Polfla-
chen vom oben erwahnten Typ haben, die miteinan-
der durch einen oder mehrere Kranze mit permanen-
ter Magnetisierung, z. B. mit zur Bezugsachse paral-
leler Magnetisierungsrichtung, verbunden sind. Dies
fuhrt zur gleichen Verteilung der Flusslinien.

[0119] Jede der Kippwicklungen umfasst zwei
Gruppen von umlaufenden Adern, die jeweils einge-
richtet sind, um einer der freien Polflachen gegena-
ber zu liegen, beim dargestellten Beispiel jeweils ge-
genuber einem der Kranze 21 und 22. Genauer ge-
sagt erkennt man z. B. fir die Kippwicklung 24A in
Fig. 15 zwei Gruppen von umlaufenden Adern, die
mit Bezugszeichen 24A1 und 24A3 bezeichnet sind,
wobei diese Gruppen von umlaufenden Adern mit Hil-
fe von zwei axialen Gruppen von Adern, die in Fig. 16
mit den Bezugszeichen 24A2 und 24A4 bezeichnet
sind, zu einem Kreis geschlossen sind.

[0120] Der zweite ferromagnetische Anker 25 bildet
mit den erwahnten freien Polflachen mit 26 und 27
bezeichnete Luftspalte, deren radiale Breite Gber die
gesamte Kipp-Winkelbewegungsfreiheit des hohlen
dulieren Bereiches in Bezug auf den inneren Be-
reich, d. h. innerhalb einer Winkelbewegungsfreiheit
von in der Praxis wenigstens 5°, konstant bleibt.

[0121] Der durch den ersten ferromagnetischen An-
ker 23 und die zwei Krénze mit permanenter Magne-
tisierung 21 und 22 gebildete Magnetkreisabschnitt
ist symmetrisch in Bezug auf den Kippmittelpunkt und
in Bezug auf die Querebene.

[0122] Die freien Polflichen der zwei Krianze haben
in einer die Bezugsachse enthaltenden Ebene, z. B.
der Ebene der Fig. 15, einen Abstand, der bezogen
auf den Kippmittelpunkt einem Winkelversatz von
wenigstens 10° entspricht. Mit anderen Worten, wenn
man in dieser Fig. 15 zwei Linien durch den Kippmit-
telpunkt 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°.
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[0123] Die umlaufenden Adern jeder Gruppe von
Wicklungen, d. h. z. B. die Adern der Gruppen 24A1
und 24A3, sind auf einer Kugeloberflache des zwei-
ten Ankers 25 benachbart angeordnet, die um den
Kippmittelpunkt zentriert ist. Die Kippwicklungen sind
somit stark abgeflacht.

[0124] Bei dem betrachteten Beispiel haben die
Kranze in der durch die Bezugsachse verlaufenden
Ebene, z. B. der Ebene der Fig. 15, eine Winkelamp-
litude, die kleiner ist als die jeder Gruppe von umlau-
fenden Adern jeder Wicklung. In Eig. 15 ist namlich
der Winkel, unter dem man die freie Polfldche jedes
Kranzes sieht, um etwa das Vierfache kleiner als der
Winkel, unter dem man in der gleichen Fig. 15 vom
Kippmittelpunkt aus die Gruppe von umlaufenden
Adern 24A1 oder 24A3 sieht.

[0125] Auf diese Weise gibt es eine im Wesentli-
chen konstante Menge von umlaufenden Adern in
dem zwischen dem zweiten Anker und der freien Pol-
flache der Magnete definierten Luftspalt, unabhangig
von der Kippwinkelposition des hohlen dueren Be-
reiches, und damit des ersten Ankers, um den Kipp-
mittelpunkt.

[0126] Der Magnetfluss durch die Luftspalte 26 und
27 ist maximiert, wenn die Richtung der Permanent-
magnetisierung dieser Kranze gegen den Kippmittel-
punkt konvergiert, d. h. wenn diese Richtung senk-
recht auf den Luftspalten steht. Aus Griinden der ein-
facheren Fertigung gibt man diesen Krinzen jedoch
Magnetisierungsrichtungen senkrecht zur Bezugs-
achse; die damit verbundene Leistungseinbufle ist

gering.

[0127] Wenn man einen Strom in einer der Wicklun-
gen, z. B. der Wicklung 24A, flieBen lasst, resultiert
daraus eine Kraft zwischen den zwei Ankern 23 und
25, die grob durch das Vektorprodukt zwischen dem
in den Luftspalten bestehenden Magnetfeld und den
in diesen Luftspalten zirkulierenden Gesamtstrom
definiert ist.

[0128] Da die Adern, die sich im Wesentlichen in
dem Magnetfeld der Krinze befinden, parallel zu die-
sen Luftspalten und parallel zu den Kranzen langge-
streckt sein kénnen und die Richtung des Stromes
und des Flusses sich fiir jede der Gruppen von Adern
gemeinsam andert, ist zu verstehen, dass daraus
eine nichtverschwindende vertikale Kraft parallel zur
Bezugsachse Z-Z resultiert. Indem man Stréme in
den zwei einander entgegengesetzt bezogen auf die
Bezugsachse angeordneten Kippwicklungen flieen
lasst, kann man ein Kippmoment um den Kippmittel-
punkt erhalten.

[0129] Bei dem dargestellten Beispiel ist der zweite
Anker 25 radial zwischen dem hohlen dulleren Be-
reich 11 und dem ersten Anker 23 angeordnet. Es

versteht sich, dass als Variante der zweite Anker sich
radial aulerhalb des ersten Ankers 23 befinden
kann. Dies kann die Verbindung zwischen dem hoh-
len auleren Bereich 11 und dem ersten Anker verein-
fachen; dieser hahle Aufiere Bereich und dieser erste
Anker kénnen in der Praxis wesentlich naher anein-
anderliegen, sofern ihr Aufbau eine ausreichende
Entkopplung zwischen den der Zentrierung und der
Kippbewegung entsprechenden Magnetkreisen ga-
rantiert.

[0130] Indem man die in jedem der zwei Paare von
Kippwicklungen flieRenden Strome kombiniert, kann
man willkirlich ein Kippmoment um jede beliebige
Achse der zur Bezugsachse Z-Z transversalen Ebe-
ne erhalten. Die dargestellte Konfiguration mit vier
Kippwicklungen ist einfach auszufiihren. Es versteht
sich jedoch, dass drei Wicklungen ausreichen, um
eine Kippbewegung um jede beliebige in dieser Que-
rebene enthaltene Achse zu erzeugen.

[0131] Der mittlere Bereich des in Fig. 15 darge-
stellten Magnetlagers unterscheidet sich von dem
Magnetlager der Fig. 1 dadurch, dass der hohle au-
Rere Bereich in seinem oberen Bereich geschlossen
ist, d. h., dass es nur eine einzige Offnung im unteren
Bereich gibt, die den Durchgang eines Elementes fur
die Verbindung des inneren Teiles mit dem Rest des
Kérpers ermdglicht.

[0132] S3elbstverstandlich kann das Lager aus
Fig. 1 oder ein Lager entsprechend dem mittleren
Bereich der Fig. 15 mit einem beliebigen Typ von
Steuermitteln zum Steuern einer Kippung und/oder
Drehung um die Bezugsachse Z-Z kombiniert wer-
den. Es ist jedoch festzuhalten, dass bei bestimmten
Anwendungen nur eine Zentrierung in den drei Ach-
sen notwendig ist, ohne dass eine Kippsteuerung
vorgenommen werden muss. Im letzteren Fall geniigt
ein Lager, das nur die Elemente der Eig. 1 aufweist.

[0133] Eig. 17 zeigt ein zweites, allgemein mit 110
bezeichnetes Magnetlager, das zur Zentrierung eines
innerhalb einer Winkelbewegungsfreiheit von we-
nigstens 5° um einen Kippmittelpunkt O kippbewegli-
chen ersten Kérpers A in Bezug auf einen zweiten
Karper B dient, der eine hier vertikale Bezugsachse
Z-Z hat, die durch den Kippmittelpunkt verlauft.

[0134] Dieses Magnetlager umfasst einen hohlen
auleren Bereich 111, der mit dem ersten Kérper A
fest verbunden ist, und einen inneren Bereich 112,
der mit dem zweiten Korper B fest verbunden ist.

[0135] Dieser hohle auliere Bereich 111 hat eine in-
nere Oberflache 111A, deren Form ein Abschnitt ei-
ner Kugelflaiche ist, deren Mittelpunkt im Wesentli-
chen mit dem Kippmittelpunkt O zusammenfallt; die-
ser hohle aultere Bereich erstreckt sich um die Be-
zugsachse Z-Z auf beiden Seiten einer zu dieser Be-
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zugsachse senkrechten Querebene, die durch den
Kippmittelpunkt O verl&uft. In Eig. 17 ist der Verlauf
dieser Querebene durch eine Achse X-X quer zur Be-
zugsachse Z-Z am Punkt O definiert.

[0136] Dieser hohle dulere Bereich 111 besteht we-
nigstens zum Teil aus einem ferromagnetischen Ma-
terial von beliebigem bekanntem Typ.

[0137] Seine innere Oberflache hat eine Symmet-
rieachse, die in den Zeichnungen nicht ausgewiesen
ist, da sie, wenn dieser hohle Aultere Bereich in Be-
zug auf den Kippmittelpunkt karrekt zentriert ist und
eine verschwindende Kippneigung hat, mit der Be-
zugsachse Z-Z zusammenfallt.

[0138] Diese innere Oberfliche erstreckt sich win-
kelmaflig (bezogen auf den Kippmittelpunkt) bis zu
zwei kreisrunden Polflachen 111B und 111C, die um
diese Symmetrieachse zentriert und senkrecht zu
dieser sind. Die Winkelamplitude dieser inneren
Oberflache ist vorteilhafterweise grold, wenigstens
insgesamt 50°. Vorzugsweise haben die zwei vorge-
nannten Polflichen gleiche Radien.

[0139] Der innere Bereich 112 umfasst zwei ge-
trennte Elemente 112A und 112B, die beiderseits der
oben definierten Querebene angeordnet sind, wobei
diese Elemente parallel zu der Bezugsachse durch
einen Zwischenraum, mit 112C bezeichnet, von ho-
her Reluktanz getrennt sind.

[0140] Jedes Element umfasst eine Mehrzahl von
wenigstens drei um die Bezugsachse winkelversetz-
ten ferromagnetischen Zonen, wobei jede Zone mit
der inneren Oberfliche 111A des hohlen duleren
Bereiches 111 zwei Luftspalte bildet und mit wenigs-
tens einer spezifischen Wicklung ausgestattet ist, die
in der Lage ist, magnetische Flusslinien zu erzeugen,
die sich Ober diese zwei Luftspalte schliellen. Bei
dem dargestellten Beispiel umfasst jede ferromagne-
tische Zone zwei parallel zur Bezugsachse versetzte
Wicklungen, mit 113A und 114A, 113B und 114B,
113C und 114C bzw. 113D und 114D bezeichnet.

[0141] Beidem in Fig. 17 dargestellten Beispiel und
wie sich aus den Fig. 18 und Fig. 19 ergibt, ist diese
Mehrzahl von ferromagnetischen Zonen vorzugswei-
se durch zwei Paare von diametral gegeniberliegen-
den ferromagnetischen Zonen gebildet, die um die
Bezugsachse um 90° winkelversetzt sind (siehe auch

Fig. 34 und Fig. 35).

[0142] Genauer gesagt gibt es ein Paar von ferro-
magnetischen Zonen, das entlang der Zentrierachse
X-X aus Fig. 17 ausgerichtet ist, und ein Paar von
ferromagnetischen Zonen, das dazu dient, die Zen-
trierung entlang einer in Eig. 18 und Fig. 19 mit Y-Y
bezeichneten dritten Achse, senkrecht zu den vorge-
nannten Achsen X-X bzw. Z-Z, zu ermdglichen.

[0143] Jede ferromagnetische Zone jedes Elemen-
tes umfasst erste und zweite Vorspringe oder
Schenkel 115A bis 115D und 116A bis 116D, die ge-
gen die innere Oberflache 111A des hohlen dulleren
Bereiches gerichtet sind, um die Luftspalte dieser fer-
romagnetischen Zone zu bilden. Wenn die ferromag-
netische Zane eine einzige Wicklung umfasst, ist die-
se vorteilhafterweise um einen dieser Vorspringe ge-
wickelt; da es aber beim dargestellten Beispiel zwei
Wicklungen pro Zone gibt, ist jeder Vorsprung von ei-
ner dieser Wicklungen umgeben.

[0144] Genauer gesagt und wie sich aus den
Fig. 17 und Fig. 19 ergibt, umfasst das obere Ele-
ment 112A {und in entsprechender Weise das untere
Element 112B) eine ringférmige Reihe von vier pri-
méren Vorspringen 1154, 1158, 115C und 115D, de-
ren auf den Kippmittelpunkt O zentrierte Polflachen
einen der Luftspalte jeder ferromagnetischen Zone
definieren, und die von den Primarwicklungen 113A
bis 113D umgeben sind, sowie, in einem Abstand von
dieser ersten ringférmigen Reihe von vier Vorsprin-
gen, eine zweite, von den vier vorgenannten Vor-
spriingen 116A bis 116D gebildete Reihe (als sekun-
dire Vorspringe bezeichnet), deren Polflachen
ebenfalls auf den Kippmittelpunkt zentriert sind und
von anderen Wicklungen 114A bis 114D (als Sekun-
darwicklungen bezeichnet) umgeben sind.

[0145] Die Pclflachen der diversen Vorspriinge sind
vorzugsweise Abschnitte einer gleichen Kugelober-
fliche, so dass alle Luftspalte eine gleiche Breite ha-
ben.

[0146] Die diversen ferromagnetischen Zonen jedes
Elementes knnen getrennt sein. Aus Grinden der
Einfachheit sind diese verschiedenen ferromagneti-
schen Zonen jedoch Teilbereiche eines gleichen fer-
romagnetischen Teiles (hier des gesamten Elemen-
tes 112A).

[0147] Wie sich aus den Eig. 17 und Eig. 19 ergibt,
sind die die ersten Vorspringe umgebenden Wick-
lungen 113A bis 113D im Wesentlichen in Umfangs-
richtung benachbart. Das gleiche gilt vorteilhafterwei-
se fiur die anderen Wicklungen 114A bis 114D. Ferner
sind diese zwei Reihen von Wicklungen selber be-
nachbart. So ist der gesamte Zwischenraum zwi-
schen den Vorspriingen von den Wicklungen belegt.

[0148] In Eig. 17 kann man erkennen, dass die spe-
zifischen Wicklungen 113A bis 113D sich entlang ei-
nes zylindrischen Abschnittes des Elementes 112A
erstrecken. Selbstverstandlich kénnen diese spezifi-
schen Wicklungen in einer einem Vieleck &hnlicheren
Konfiguration angeordnet sein.

[0149] Jede der Wicklungen ist an eine Erreger-
schaltung angeschlossen, die schematisch mit dem
Bezugszeichen 100 bezeichnet ist und eingerichtet
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ist, um an jede dieser Wicklungen einen geeigneten
Erregerstrom anzulegen.

[0150] Bei dem in Eig. 17 dargestellten Beispiel ist
der Zwischenraum 112C zwischen den zwei Elemen-
ten 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 Wick-
lungen des einen oder anderen Elementes erzeugte
Flusslinien durch diesen Zwischenraum flieRen kén-
nen.

[0151] Bei der in den Eig. 28 bis Fig. 33 dargestell-
ten Variante kann der Zwischenraum 112C frei und
ohne Magnet sein, was im Wesentlichen auf einen
Luftspalt von grofker Breite hinauslauft, der die ge-
wiinschte Reluktanz hat. Selbstverstandlich kann es
eine vollstandige Unabhangigkeit zwischen den Ele-
menten 112A und 112B geben, wenn diese jeweils,
das eine von unten, das andere von oben {durch je-
weils einen der kreisrunden Rander 1111B oder 111C
hindurch) befestigt sind. Das oben Gesagte (Beste-
hen eines Luftspaltes mit sehr grofer Reluktanz)
bleibt jedoch giiltig, wenn ein Verbindungsteil (in den
erwahnten Fig. 28 bis Fig. 33 durch einen einfachen
dicken Strich dargestellt) vorhanden ist, das zum fes-
ten Verbinden der Elemente 112A und 112B dient,
vorausgesetzt, dass dieses Verbindungsteil eine aus-
reichende Reluktanz hat, um eine signifikante Zirku-
lation der von den Wicklungen erzeugten Flusslinien
zu verhindem.

[0152] Der hohle dulkere Bereich erstreckt sich win-
kelmafig (gesehen vom Kippmittelpunkt aus) aufbei-
den Seiten der Querebene Ober wenigstens insge-
samt 50°, was eine ganz erhebliche Winkelbewe-
gungsfreiheit erlaubt.

[0153] Die zweiten Vorspringe 116A bis 116D jedes
Elementes haben Polflachen, die vorteilhafterweise
global trapezférmige Abschnitte (siehe Eig. 18) einer
gleichen, auf dem Kippmittelpunkt zentrierten Kugel-
fliche sind, und diese trapezférmigen Abschnitte ha-
ben eine Kante, die sehr nahe an der Bezugsachse
liegt; die Wicklungen 114A bis 114D treffen an dieser
Bezugsachse praktisch aufeinander. Vorzugsweise
haben die anderen Vorspringe 115A bis 115D Polfla-
chen von global reckeckiger Form, die Abschnitte der
gleichen Kugelflache sind. Wenn die Palflachen aller
Vorspriinge jedes Elementes Abschnitte einer glei-
chen Kugelfliche sind, sind nomalerweise alle
Luftspalte gleich, und der innere Bereich hat insge-
samt die Form einer Kugel (siehe Eig. 35).

[0154] Die Fig. 20 bis Fig. 27 stellen die magneti-
schen Flusslinien oder die aus ihnen resultierenden
Krafte in den Luftspalten in diversen Erregungskonfi-
gurationen der Wicklungen dar.

[01585] Um die Lesbarkeit der Figuren zu verbes-
sern, sind bei den Wicklungen, die nur durch ihre
Schnittflachen sichtbar sind, diese fir jede einzelne
Wicklung anders dargestellt.

[0156] Sokann man z. B. in Eig. 20 |leicht zwei Paa-
re von Wicklungen des oberen Elementes 112A iden-
tifizieren, namlich die diametral gegeniiberliegenden
Wicklungen 113A und 114A (links) und 113B und
114B (rechts). Per Konvention gibt ein Kreis mit ei-
nem Punkt darin nahe an der Schnittfliche einer
Wicklung an, dass ein Strom in einer Richtung aus
der Ebene der Zeichnung herausfliefit, und ein Kreis
mit einem Kreuz darin entspricht der entgegenge-
setzten Richtung.

[0157] Das cben Gesagte gilt fir das untere Ele-
ment 112B (weil dies im betrachteten Beispiel die
gleiche Geometrie hat und symmetrisch zum oberen
Element bezogen auf die durch den Mittelpunkt O
verlaufende Querebene angeordnet ist), die Wicklun-
gen dieses unteren Elementes sind mit gleichen Be-
zugszeichen bezeichnet, wie die Wicklungen des
oberen Elementes, allerdings unter Hinzuflgung ei-
nes Apostrophs.

[0158] In Fig. 28 sind vereinfacht die magnetischen
Flusslinien gezeigt, die von dem Permanentmagne-
ten erzeugt werden, der den Zwischenraum 112C
zwischen den Elementen 112A und 112B belegt.

[0159] Man erkennt, dass rechts und links in Eig. 20
kleine Magnetkreise existieren, die die nahe an der
Querebene liegenden Luftspalte, an den Vorspriin-
gen 115A und 115B im Fall des oberen Elementes,
kreuzen, sowie griilere Magnetkreise, die die aulie-
ren Luftspalte kreuzen, die zwischen den auleren
ringférmigen Vorspriingen 116A und 116B und dem
hohlen aueren Bereich gebildet sind.

[0160] Bekanntlich fuhrt der Durchtritt von magneti-
schen Flusslinien durch einen Luftspalt zum Auftre-
ten einer Kraft quer zu dem Luftspalt, deren Amplitu-
de um so gréfer ist, je zahlreicher die den Luftspalt
kreuzenden magnetischen Flusslinien sind. Wenn ein
Luftspalt einen verdnderlichen Querschnitt haben
kann, so tritt aulkerdem in diesem Luftspalt eine tan-
gentiale Kraft in einer Richtung auf, die auf eine Ma-
ximierung des Querschnittes dieses Luftspaltes hin-
wirkt.

[0161] 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 auliere Bereich korrekt in Bezug auf den
Kippmittelpunkt O zentriert ist, der Durchgang von
magnetischen Flusslinien durch die verschiedenen
Luftspalte zum Auftreten von Kraften auf den hohlen
aulieren Bereich an den Luftspalten fihrt, die sym-
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metrisch sind, einerseits in Bezug auf die Bezugsach-
se und andererseits in Bezug auf die horizontale
Querebene. Dies ist in Fig. 2% durch eine Anordnung
von Pfeilen dargestelit, die alle gegen den Kippmittel-
punkt O korrigieren und als identisch schematisierte
Betrége habe. Daraus resultiert fir den hohlen auRe-
ren Bereich eine resultierende Kraft mit verschwin-
dender Amplitude: der hohle Aufere Bereich bleibt an
seinem Platz.

[0162] Eig. 22 zeigt die durch die Luftspalte flieBen-
den Flusslinien, wenn zwei Wicklungen (nahe an der
Querebene und radial entgegengesetzt) eines jeden
Elementes, die symmetrisch in Bezug auf die Quere-
bene angeordnet sind, d. h. die mit 113A, 113B und
113A"' und 113B’ in Fig. 17 bezeichneten Wicklun-
gen, von der Erregerschaltung 100 aus Fig. 17 ver-
sorgt werden, so dass im oberen Element Flusslinien
erzeugt werden, die die naher an der Querebene lie-
genden Luftspalte in einer gleichen Richtung (hier
nach links) kreuzen, und im unteren Element Flussli-
nien erzeugt werden, die zwei entsprechende
Luftspalte in einer entgegengesetzten Richtung {im
Beispiel der Fig. 22 nach rechts) kreuzen. Sofern,
wie oben angegeben, oberes und unteres Element
massive Teile aus ferromagnetischem Material sind,
kénnen sich die von den erwahnten Windungen er-
zeugten Flusslinien, wie in EFig. 22 gezeigt, zu einem
einzigen grof’en Magnetkreis Oberlagern, der das
obere Element nach links kreuzt, im hohlen dufleren
Bereich nach unten verlduft, das untere Element
nach rechts kreuzt und in dem gleichen hohlen aule-
ren Bereich wieder aufsteigt.

[0163] Die Symmetrie der Magnetflisse durch die
auleren Luftspalte zwischen dem hohlen auleren
Bereich und den ringférmigen Vorspringen bleibt er-
halten. Was jedoch die n&her an der transversalen
Symmetrieebene angeordneten Luftspalte angeht,
so versteht man, dass der durch Anlegen von Erre-
gerstrdbmen an die oben erwahnten Wicklungen er-
zeugte Magnetkreis zu einer Zunahme der Flisse
durch die linken Luftspalte und einer Verringerung
des Magnetflusses durch jeden der rechten Luftspal-
te fUhrt. Daraus ergibt sich, wie in Fig. 23 dargestellt,
eine Vergroflerung der an den linken Luftspalten wir-
kenden Krafte und eine Verringerung der an den
rechten Luftspalten wirkenden Krafte. Daraus ergibt
sich eine im Wesentlichen zu der Querebene paralle-
le resultierende Kraft, die in Eig. 23 mit dem Bezugs-
zeichen F1 bezeichnet ist. Die Fig. 22 und Fig. 23
entsprechen also einer Erregungsbetriebsart der
Wicklungen, mit der eine Zentrierung des hohlen au-
Reren Bereiches quer zur Bezugsachse entlang der
Achse X-X der Fig. 17 und Fig. 18 erreicht werden
kann. Man versteht leicht, dass durch Anlegen von
Erregerstrdbmen an die anderen Wicklungspaare,
namlich die entlang der Achse Y-Y der Fig. 18 ange-
ordneten, in ahnlicher Weise eine Querzentrierungs-
kraft entlang dieser Achse Y-Y erhalten werden kann.

Selbstverstandlich ist es mdglich, je nach Bedarf Er-
regerstréme in jedem der Wicklungspaare zu kombi-
nieren, um jederzeit Gber eine geeignete Zentrierkraft
in der zu der Bezugsachse Z-Z senkrechten Quere-
bene zu verfligen.

[0164] Fig. 24 entspricht einem anderen Beispiel fur
die Erregung der Wicklungen, bei dem zwei sekunda-
re Wicklungen 114A und 114B bzw. 114A’ und 114B°
jedes Elementes symmetrisch in Bezug auf die Be-
zugsachse und in Bezug auf die Querebene erregt
werden, so dass die Flusslinien aus jedem Element
iiber die sekundaren Luftspalte (die weiter von der
Querebene entfemten) austreten. Man erkennt, dass
es zu einer globalen Erhéhung des Magnetflusses
durch die oberen sekundaren Luftspalte und zu einer
Verringerung des Flusses in den unteren sekundéren
Luftspalten kommt; entsprechend gibt es eine Verrin-
gerung des Flusses in den primaren Luftspalten des
oberen Elementes, aber eine Erhéhung der Flusslini-
en durch die primaren Luftspalte des unteren Ele-
mentes. Da im oberen Element die Lufispalte, in de-
nen das Maximum an magnetischen Flusslinien
fliei’t, weniger gegen die Bezugsachse geneigt sind
als die Luftspalte des unteren Elementes, in denen
ein Maximum an magnetischen Flusslinien fliel, tritt
eine zu dieser Bezugsachse parallele, nach unten
gerichtete resultierende Kraft auf. Die in den sekun-
diaren Luftspalten {den weiter von der Querebene
entfernten) auftretenden tangentialen Krafte sind
starker im oberen als im unteren Element, doch die
daraus resultierende, nach oben gerichtete Gesamt-
kraft ist schwach im Verhaltnis zur vorgenannten Re-
sultierenden der Krafte quer zu den Luftspalten. Aus
der Gesamtheit der Querkrifte und Tangentialkréfte
resultiert also eine mit dem Pfeil F2 bezeichnete,
nach unten gerichtete vertikale Kraft. Die Fig. 24 und
Fig. 25 entsprechen also dem Fall einer Erregung
der Spulen, der einer Zentrierung des hohlen aulie-
ren Bereiches parallel zur Bezugsachse entspricht.

[0165] Um die Zentrierkraft parallel zur Bezugsach-
se zu erhdhen, kann man alle Sekundarwicklungen
jedes Elementes (und nicht nur eines Paares von ih-
nen) erregen.

[0166] Wie man leicht sieht, kann man durch Um-
kehren der Richtung der Erregerstréme in den Se-
kundarwicklungen eine umgekehrt gerichtete Zen-
trierkraft erhalten.

[0167] Wenn es um eine Zentrierung parallel zur
Querebene geht, werden bei dem Beispiel der
Fig. 22 nur die Primarwicklungen elektrisch versorgt.
Es ist allerdings méglich, die gleiche Zentrierung nur
durch Erregen der Sekundarwicklungen zu steuern.

[0168] Bei einer Zentrierung parallel zur Bezugs-
achse kann es genauso sein, weil mit den in Fig. 24
dargestellten Flusslinien identische Flusslinien erhal-
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ten werden kénnen, indem nicht die Sekundérwick-
lungen sondern die Primarwicklungen erregt werden.

[0169] Es konnen alsc Zentrierkrafte entlang einer
beliebigen der drei Achsen X-X, Y-Y, Z-Z mit einer
einzigen Wicklung pro freeomagnetischer Zone er-
halten werden. Es versteht sich jedoch, dass das Vor-
handensein der zwei Wicklungen pro Zone eine sehr
einfache Steuerung der Zentrierung entlang der Ach-
se Z-Z erlaubt.

[0170] Das oben Gesagte war einfach zu erklaren
aufgrund der Symmetrie der zwei Elemente und der
Anordnung der Wicklungen und aufgrund der Tatsa-
che, dass jedes der Elemente zwei Paare von einan-
der bezogen auf die Bezugsachse gegenlberliegend
angeordneten Wicklungen aufweist, wobei diese
Paare um 90° gegeneinander winkelversetzt sind.

[0171] Es versteht sich allerdings, dass unter Ink-
aufnahme einer leichten Verkomplizierung der Steu-
erung der Erregerstréme der verschiedenen Wicklun-
gen Zentrierkrafte quer zu der Bezugsachse sowie
Zentrierkrafte parallel zu dieser Bezugsachse erhal-
ten werden kénnen, wenn man in ocberem und unte-
rem Element jeweils wenigstens drei Wicklungen in
drei ferromagnetischen Zonen anordnet, die bezogen
auf die Querebene in jedem der Elemente symmet-
risch oder nicht-symmetrisch angeordnet sind.

[0172] Fig. 26 zeigt eine andere Erregungskonfigu-
ration der Wicklungen, bei der zwei Sekundarwick-
lungen 114A und 114B des oberen Elementes erregt
werden, um in den sekundaren Luftspalten nach
rechts gerichtete Fliisse zu erzeugen und zwei Se-
kundarwicklungen des unteren Elementes erregt
werden, um in den unteren sekundaren Luftspalten
einen nach links gerichteten Fluss zu erzeugen.

[0173] Daraus resultiert, dass die Flisse im rechten
aberen sekundaren Luftspalt, im linken oberen pri-
méren Luftspalt, im rechten unteren primaren
Luftspalt und im linken sekundaren unteren Luftspalt
zunehmen, wohingegen die Flisse in den anderen
Luftspalten (in der gleichen durch die Bezugsachse
verlaufenden Ebene) abnehmen. Die Resultierende
der sich daraus ergebenden Krafte durch die
Luftspalte hindurch (zum Kippmittelpunkt hin) ist Null.
Die Neigung, den Querschnitt der Sekundarluftspalte
zu vergrofern, ist maximal im rechten oberen sekun-
daren Luftspalt und im linken unteren Luftspalt, und
ist minimal in den anderen sekundaren Luftspalten:
man erkennt, dass daraus ein Drehmoment C3 mit
nichtverschwindender Amplitude resultiert, das einer
Drehung im Gegenuhrzeigersinn entspricht. Die
Fig. 26 und Fiq. 27 entsprechen also einer Kippsteu-
erungskonfiguration.

[0174] Wie zuvor ist es moglich, die fir diese Kipp-
bewegung notwendigen Flusslinien durch Erregen

der Primarwicklungen zu steuern, insbescndere,
wenn die ferromagnetischen Zonen voneinander ma-
gnetisch isoliert sind. Es liegt jedoch auf der Hand,
dass die Entscheidung, die Sekundarwicklungen zu
erregen, eine bessere Steuerung der Flusslinien
durch die Sekundarluftspalte und damit der Kippsteu-
erung erlaubt. Es bleibt allerdings méglich, nur eine
einzige Wicklung pro ferromagnetischer Zone zu ver-
wenden, um sowohl Zentrierkrafte als auch Kippsteu-
erkrafte zu erzeugen.

[0175] Die Fig. 28 bis Fig. 33 zeigen Varianten der
Fig. 22 bis Fig. 27.

[0176] Unter dem strukturellen Gesichtspunkt ist
das in den Fig. 28 bis Fig. 33 dargestellte Magnetla-
ger einfacher als das in den vorhergehenden Figuren
dargestellte, weil der Zwischenraum zwischen unte-
rem und oberem Element hier im Wesentlichen leer
ist und einen Luftspalt von groer Breite bildet, der le-
diglich durch ein schmales Verbindungsteil aus ei-
nem im Prinzip nicht-ferromagnetischem Material be-
legt ist, das die feste Verbindung von oberem und un-
terem Element miteinander gewahrleistet.

[0177] Wie noch deutlich werden wird, zeigen diese
Fig. 28 bis Fig. 33, dass es moglich ist, Zentrierkrafte
entlang einer beliebigen der Achsen zu erzeugen,
wenn eine kleinere Zahl von Wicklungen erregt wird,
als mit Bezug auf Fig. 22 bis Fig. 27 beschrieben.

[0178] So sind im Beispiel von Eig. 28 zwei spezifi-
sche Wicklungen jedes Elementes aktiviert, namlich
die in Eig. 20 mit 113A oder 113A’ bezeichnete linke
Primérwicklung und die Sekundarwicklung 114A
oder 114A'. Diese Wicklungen werden hier elektrisch
versorgt, um Flusslinien zu erzeugen, die Luftspalte
innerhalb jeder der einzelnen ferromagnetischen Zo-
nen kreuzen, an denen die zwei erwahnten Wicklun-
gen teilhaben, wobei die Magnetflusskreise hier in
Bezug auf die Querebene zueinander symmetrisch
sind. Wie sich aus Fig. 28 ergibt, fuhrt dies in den lin-
ken Luftspalten zum Auftreten von auf den Kippmit-
telpunkt zentrierten Kraften {und von ebenfalls nach
rechts gerichteten tangentialen Kraften), wohingegen
in dem rechten Bereich, in dem kein Fluss in den
Luftspalten auftrift, es keine auf den Kippmittelpunkt
hin oder entgegengerichtete Kraft gibt. Aufgrund der
symmetrischen Konfiguration der Luftspalte beider-
seits der Querebene flhrt dies zu einer zur Querebe-
ne parallelen, nach rechts gerichteten Kraft, mit dem
Bezugszeichen F'1 bezeichnet. Es genlgt also, vier
gut ausgewihlte spezifische Wicklungen zu aktivie-
ren, um eine Zentrierung des hohlen Zufleren Berei-
ches entlang einer zur Bezugsachse Z-Z transversa-
len Achse zu gewahrleisten.

[0179] In Eig. 30 werden die sekundiren Wicklun-
gen eines einzigen Elementes, ndmlich des oberen
Elementes, elektrisch aktiviert, was zum Auftreten
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von Flusslinien ausschlieBlich in den Luftspalten des
oberen Elementes fiihrt. Daraus resultieren, wie sich
aus Fig. 3% ergibt, am Ort der Luftspalte dieses obe-
ren Elementes zum Kippmittelpunkt hin wirkende
Krafte. Dies fuhrt zu einer zur Bezugsachse Z-Z par-
allelen, nach unten gerichteten vertikalen resultieren-
den Kraft F'2 (die Resultierende der tangentialen
Krafte, die eine vertikale Komponente nach oben hat,
ist wesentlich kleiner als die der radialen Krafte).

[0180] Wie bereits bei den Fig. 24 und Fig. 25 an-
gemerkt, ist es mdglich, diesen Effekt der Zentrierung
parallel zur Bezugsachse durch Aktivieren van zwei
oder auch von allen Wicklungen eines der Elemente
zu erzielen.

[0181] Selbstverstiandlich ist es einfach, wenn ge-
wiinscht, starke Zentrierkrafte parallel zur Bezugs-
achse durch gleichzeitiges Aktivieren sowchl der Pri-
mér- als auch der Sekundarwicklungen des einen fer-
romagnetischen Elementes oder von beiden zu er-
zeugen.

[0182] Im Unterschied zu Fig. 26 impliziert das elek-
trische Erregungsmuster der Fig. 32 die Erregung
der Primar- und Sekundarwicklungen von zwei ein-
ander in Bezug auf den Kippmittelpunkt gegentber-
liegenden ferromagnetischen Zonen, so dass jede
Wicklung Flusslinien erzeugt, die durch die sekunda-
ren Luftspalte dieser zwei Zonen austreten, was zu
einem Drehmoment C'3 fuhrt.

[0183] Auch hier versteht sich, dass es maglich ist,
ein solches Muster der Zirkulation von Flusslinien mit
einer einzigen Wicklung pro ferromagnetischer Zone
zu erzielen.

Patentanspriiche

1. Magnetlager fir die Zentrierung eines inner-
halb einer Winkelbewegungsfreiheit von wenigstens
5° um einen Kippmittelpunkt (O) kippbeweglichen
ersten Kérpers (A) in Bezug auf einen zweiten Kérper
(B) mit einer Bezugsachse (Z-Z) und einer dazu-
senkrechten Bezugsquerebene (X-X, Y-Y), die durch
den Kippmittelpunkt verlaufen, mit
— einem hohlen dufleren Bereich (11, 111), der mit
dem ersten Kérper {A) fest verbunden ist und eine in-
nere Oberfliche (11A, 111A) hat, deren Form ein Ab-
schnitt einer Kugelfliche ist, deren Mittelpunkt im
Wesentlichen mit dem Kippmittelpunkt (O) zusam-
menfillt, und der sich um eine bewegliche zweite
Achse, die eine kirpereigene Bezugsachse des ers-
ten Kérpers (A} ist und eine verschwindende Neigung
im Bezug auf die Bezugsachse (Z-Z) aufweist, bei-
derseits der senkrecht zur Bezugsachse (Z-Z) verau-
fenden Bezugsquerebene {X-X, Y-Y) erstreckt, wobei
der hohle aufere Bereich (11, 111) wenigstens zum
Teil aus einem ferromagnetischen Material besteht,
— einem mit dem zweiten Kérper (B} fest verbunde-

nen inneren Bereich (12, 112), der zwei getrennte
Elemente (12A, 12B, 112A, 112B) umfasst, die bei-
derseits der Bezugsquerebene (X-X, Y-Y) angeord-
net sind und jeweils eine Mehrzahl von wenigstens
drei um die Bezugsachse (Z-Z) gegeneinander win-
kelversetzten ferromagnetischen Zonen aufweisen,
wobei die ferromagnetischen Zonen jedes Elementes
Bestandteil eines gleichen feromagnetischen Teiles
(12A, 12B) sind und wobei jede Zone an radialen Ab-
schnitten (14A bis 14D, 15§; 115A bis 115D, 116A bis
116D) mit der inneren. Oberfliche des hohlen aulte-
ren Bereiches (11, 111) zwei bezogen auf die Be-
zugsachse (Z-Z) axial versetzte Luftspalte bildet und
mit einer spezifischen Wicklung (13A, 13B, 13C,
13D, 113A, 1138, 113C, 113D) zum Erzeugen mag-
netischer Flusslinien versehen ist, die sich lber die
zwei Luftspalte schliefen, wobei jedes der getrenn-
ten Elemente (12A, 12B, 112A, 112B) eine Wick-
lungsgruppe aufweist, die zumindest die spezifischen
Wicklungen der ferromagnetischen Zonen umfasst,
wobei die getrennten Elemente (12A, 12B, 112A,
112B) parallel zur Bezugsachse (Z-Z) durch einen
Zwischenraum (12C, 112C) getrennt sind, der eine
Reluktanz aufweist, die verhindert, dass von der
Gruppe von Wicklungen erzeugte Flusslinien durch
den Zwischenraum (12C, 112C) flielRen kénnen,

— und einer Erregerschaltung (100) zum selektiven
Einstellen der Erregerstrome jeder der Wicklungen
der Gruppe von Wicklungen jedes Elementes.

2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zwischenraum {12C) von einem Per-
manentmagneten belegt ist, dessen Permanentmag-
netisierung parallel zu der Bezugsachse (Z-Z) arien-
tiert. ist.

3. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zwischenraum (126) ein freier Zwi-
schenraum ist, der einen ortsfesten Luftspalt bildet.

4. Lager nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die ferromagnetischen
Zonen der zwei getrennten Elementen (12A, 12B,
112A, 112B) im Bezug auf die Bezugsquerebene
(X=X, Y-Y) symmetrisch sind.

5. Lager nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl der ferro-
magnetischen Zonen jedes der getrennten Elemente
vier ferromagnetische Zonen umfasst, die in zwei
Paare von in Bezug auf die Bezugsachse (Z-Z) dia-
metral gegenlberliegenden und um 90° versetzten
Zonen aufgeteilt sind.

6. Lager nach einem der Ansprlche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der hohle Zuflere Be-
reich (11, 111) eine Winkelamplitude von wenigstens
507 in Bezug auf die zu der Bezugsachse (Z-Z) senk-
rechte Bezugsquerebene {X-X, Y-Y) hat.
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7. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass jede ferromagnetische
Zone jedes getrennten Elementes als radiale Ab-
schnitte erste und zweite Vorspringe (14A, 14B,
14C, 14D; 15; 115A, 1158, 115C, 115D, 116A, 116B,
116C, 116D} umfasst, die gegen die innere Oberfla-
che (11A, 111A) des hohlen dufleren Bereiches (11,
111) gerichtet sind, um die Luftspalte dieser Zone zu
bilden, wobei einer dieser Vorspriinge von der spezi-
fischen Wicklung umgeben ist.

8. Lager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die von jedem getrennten Element getrage-
nen spezifischen Wicklungen einander wenigstens in
Umfangsrichtung benachbart sind.

9. Lager nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten und zweiten Vorspriin-
ge der ferromagnetischen Zonen eines gleichen Ele-
mentes jeweils eine Polflache haben, deren Form ein
Abschnitt einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt {O)
zentrierten Kugelflache ist.

10. Lager nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten
Vorspringe der Gesamtheit der zwei getrennten Ele-
mente Rander haben, die Abschnitte einer gleichen,
auf den Kippmittelpunkt (O} zentrierten Kugelfldche
sind, wobei alle Luftspalten gleiche Breite haben.

11. Lager nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch
gekennzeichnet, dass:
—der hohle Zufere Bereich (111) sich um die beweg-
liche zweite Achse bis hin zu zwei um diese zweite
Achse zentrierte kreisrunde Rander erstreckt, we-
nigstens in der Nahe dieser Rander aus einem ferro-
magnetischen Material hergestellt ist und Polflachen
(1118, 1M1C}) bilden,
— der erste Vorsprung jeder Zone des inneren Berei-
ches vollstandig der inneren Oberflache (111A) des
hohlen Zufleren Bereiches (111} gegeniberliegend
angeordnet ist, unabhangig von der Kippneigung die-
ses hohlen dulieren Bereiches im Bezug auf den in-
neren Bereich innerhalb der Kipp-Winkelbewegungs-
freiheit, wohingegen der zweite Vorsprung (116A,
1168, 116C, 116D} in der Nahe einer der kreisrunden
Paolflachen (1118, 111C) des hohlen aulieren Berei-
ches (111) angeordnet ist, so dass er dieser dufieren
Oberflache nur teilweise gegenlberliegt, mit einem
von der Neigung der beweglichen zweiten Achse in
Bezug zur Bezugsachse (Z-Z) des zweiten Kérpers
(B) abh&ngigen Anteil.

12. Lager nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede feromagnetische Zone zwei spe-
zifische Wicklungen umfasst, die jeweils um den ers-
ten oder zweiten Viorsprung gewickelt sind.

13. Lager nach Anspruch 11 cder 12, dadurch

gekennzeichnet, dass die zweiten Vorspriinge der
ferromagnetischen Zonen eines gleichen Elementes
jeweils eine Polflache haben, deren Form ein trapez-
férmiger Abschnitt einer auf den Kippmittelpunkt (O)
zentrierten gleichen Kugeloberfldche ist, wobei jeder
dieser trapezférmigen Abschnitte eine nahe an der
Bezugsachse (Z-7) liegende Kante hat.

14. Lager nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahlen von
zweiten Vorspriingen der zwei Elemente in Bezug auf
die Bezugsquerebene (X-X, Y-Y) symmetrisch sind
und dass die zwei kreisrunden Rander der inneren
Oberflache {(111A) des hohlen auReren Bereiches
(111) gleiche Radien haben.

15. Lager nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und zwei-
ten Varspriinge (14A, 14B, 14C, 14D) der Zonen des
aulieren Bereiches vollstandig gegeniber der inne-
ren Oberflache des hohlen duferen Bereiches (11)
angeordnet sind, unabhédngig von der Kippneigung
dieses hohlen dufReren Bereiches in Bezug auf den
inneren Bereich innerhalb der Bewegungsfreiheit.

16. Lager nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorspringe der ferromagneti-
schen Zonen eines gleichen Elementes Teil eines
gleichen, um die Bezugsachse (Z-Z) zentrierten ring-
férmigen Vorsprunges (15) sind.

17. Lager nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gruppe von Wicklungen je-
des getrennten Elementes ferner eine zusétzliche
Wicklung (16, 16") umfasst, die das getrennte Ele-
ment zwischen seinen ersten und zweiten Vorspriin-
gen der ferromagnetischen Zonen umgibt, wobei die
Gruppe von Wicklungen an eine Erregerschaltung
(100) angeschlossen ist, die selektiv Erregerstréme
an die spezifischen und/oder zusitzlichen Wicklun-
gen der Elemente anlegt und in den Luftspalten Ma-
gnetfelder erzeugt, durch die auf den hohlen dufieren
Bereich Zentrierkrafte parallel zur Bezugsachse (Z-Z)
ausgelibt werden.

18. Lager nach einem der Anspriiche 15 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass es ferner auflerhalb
des hohlen auf}eren Bereiches aufweist:
— zwei Krianze mit permanenter Magnetisierung (21,
22), die von einem mit dem hohlen Zuferen Bereich
fest verbundenen ersten ferromagnetischen Anker
(23) getragen sind, die die Bezugsachse (Z-Z) umge-
ben und dabei jeweils eine Orientierung der Magneti-
sierung haben, die an jedem Punkt im Wesentlichen
durch die Bezugsachse verlauft, wobei diese Kranze
parallel sind und parallel zu der Bezugsachse (Z-Z)
beiderseits des Kippmittelpunktes (O) parallel ver-
setzt sind und freie Polflachen haben, die Abschnitte
einer gleichen, auf den Kippmittelpunkt {O) zentrier-
ten Kugelfiache bilden,
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— eine ringférmige Mehrzahl von Kippwicklungen
(24A, 24B, 24C, 24D), die mit dem inneren Bereich
(12) fest verbunden sind und jeweils zwei Gruppen
von umlaufenden Adern (24A1, 24A3) aufweisen, um
jeweils jedem der Krianze mit permanenter Magneti-
sierung. unabh#ngig von der Orientierung des hohlen
auleren Bereiches in Bezug auf den Kippmittelpunkt
innerhalb der Kipp-Winkelbewegungsfreiheit von we-
nigstens 5° gegeniber zu liegen, wobei diese Wick-
lungen von einem zweiten ferromagnetischen Anker
(25) getragen sind, der mit den magnetisierten Kran-
zen Luftspalte. (26, 27) bildet, deren Breite lber die
gesamte Kipp-Winkelbewegungsfreiheit konstant
bleibt.

19. Lager nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kranze (21, 22) Magnetisierungs-
richtungen haben, die an jedem Punkt durch den
Kippmittelpunkt (O) verlaufen.

20. Lager nach Anspruch 18 oder 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die zwei Kranze gleiche
Durchmesser haben und symmetrisch zueinander in
Bezug auf den Kippmittelpunkt {O) sind, und dass die
Kippwicklungen jeweils bezogen auf die Bezugsque-
rebene (X-X, Y-Y) symmetrisch sind.

21. Lager nach einem der Anspriiche 18 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Kranze in ei-
ner die Bezugsachse (Z-Z) enthaltenden Ebene ei-
nen Abstand haben, der bezogen auf den Kippmittel-
punkt einem Winkelversatz van wenigstens 10° ent-
spricht.

22 Lager nach einem der Anspriiche 18 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die umlaufenden
Adern (24A1, 24A3) jeder Gruppe einer jeden Wick-
lung auf einer auf den Kippmittelpunkt zentrierten Ku-
geloberflache eines zweiten Ankers {25) benachbart
angeordnet sind.

23. Lager nach einem der Anspriiche 18 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kranze in einer
durch die Bezugsachse ({Z-Z) verlaufenden Ebene
eine grilere Winkelamplitude als die jeder Gruppe
von umlaufenden Adern jeder Wicklung haben.

24. Lager nach einem der Anspriche 18 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kranze in einer
durch die Bezugsachse (Z-Z) verlaufenden Ebene
eine kleinere Winkelamplitude als die jeder Gruppe
von umlaufenden Adern jeder Wicklung haben.

25. Lager nach einem der Anspriiche 18 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Anker (25)
radial zwischen dem hohlen aulleren Bereich {11)
und dem ersten Anker (23) angeordnet ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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