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{(54) Bezeichnung: Unipolares radiales Magnetlager

(57) Zusammenfassung: Das unipolare radiale Magnetla-
ger ist mit einem Stator mit mindestens drei {(m 2 3) Polen
und n Magnetspulen ausgestattet, wobei an n Polen
jeweils eine Magnetspule angebracht ist, wobei n < m gilt
und die Magnetspulen so ansteuerbar sind, dass eine vek-
tarielle Summe der magnetischen Fliisse durch alle Pale
im Wesentlichen Null ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein unipolares radiales
Magnetlager mit einem Stator mit m = 3 Polen und n
Magnetspulen.

[0002] Aktive magnetische Lagerungen van drehen-
den Wellen sind iblicherweise nach dem Reluktanz-
prinzip aufgebaut. Durch das magnetische Feld kén-
nen nur anziehende Krafte zwischen dem Magnetpol
im Stator und der Welle erzeugt werden. Deshalb
sind zu einer Stabilisierung der Position in zwei
Raumachsen mindestens 3 unabhéngige Magnetpo-
le erforderlich (z. B. 120° versetzt aufgebaut). Ubliche
Lager weisen sogar vier um 90° versetzte Pole auf,
um unabhingige Lageregelungen fir die x- und die
y-Achse realisieren zu kénnen. Jeder Magnetpol hat
bei den typischen Anordnungen auch eine eigene
Wicklung, d. h., dass das als das Minimum fiir eine
Lagerung in zwei Achsen drei elektrisch unabhangi-
ge Wicklungen angesehen werden, also m = n vor-
liegt.

[0003] Die einzelnen Magnetpole kinnen im Fall he-
teropolarer oder homopolarer Anordnungen (je nach-
dem, ob der Fluss in axialer oder radialer Richtung
durch die Welle geht) magnetisch voneinander unab-
hangig aufgebaut werden, oder sie kénnen im Fall
unipolarer Anordnungen zusatzlich magnetisch ver-
koppelt sein. Letztere haben Vorteile durch einfache-
ren Aufbau und Blechung des Rotars, sind aber rege-
lungstechnisch durch die magnetische Verkopplung
aufwandiger.

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein einfacheres unipolares radiales Magnetla-
ger bereitzustellen.

[0005] Diese Aufgabe wird mittels eines unipolaren
radialen Magnetlagers nach dem unabhangigen An-
spruch gelést. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind
insbesondere den abhangigen Ansprichen ent-
nehmbar.

[0006] Das unipolare radiale Magnetlager weist ei-
nen Stator mit mindestens drei {m = 3) Polen und n
Magnetspulen auf. Jede der n Magnetspulen ist an
einem zugehdrigen Pol angebracht. Statt wie bisher
das unipolare radiale Magnetlager mit je einer Spule
pro Pol auszuristen {m = n), werden nun weniger
Spulen als Pole verwendet, entsprechend der Bedin-
gung n < m. Die n Magnetspulen werden so ange-
steuert, dass eine vektorielle Summe der magneti-
schen Flisse durch alle Pole im Wesentlichen Null
ist.

[0007] Zur einfacheren Ansteuerung weist jede der
Magnetspulen vorzugsweise eine einzelne um den
jeweiligen Pol gewickelte Wicklung auf.
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[0008] Zur einfacheren Ansteuerung sind die Pole
winkelsymmetrisch um eine Drehachse des Magnet-
lagers angeordnet.

[0009] Es wird ferner ein Magnetlager bevorzugt,
beidem n=m-1 gilt, d. h., dass der Stator einen Pol
mehr als Magnetspulen aufweist.

[0010] Es wird ein Magnetlager bevorzugt, das mit
genau m = 3 Polen ausgeristet ist.

[0011] Zum Ausgleich von Stérungen und Streufel-
dern wird ein Magnetlager bevorzugt, dass ferner
eine Sensorvorrichtung, z. B. mit einem Hallsensaor,
zur Bestimmung einer relativen Position eines Rotors
zum Stator aufweist, als auch eine Steuerschaltung
zur Einstellung der elektrischen Stréme in den Wick-
lungen (StellgréfRe) auf der Grundlage einer mittels
der Sensorvorrichtung ermittelten Position des Ro-
tors (Regelgrofie), um die Position des Rotors auf ei-
ner Sollposition relativ zu Stator zu halten.

[0012] In den folgenden Figuren wird die Erfindung
anhand eines Ausfihrungsbeispiels schematisch ge-
nauer beschrieben. Dabei kdnnen zur besseren
Ubersichtlichkeit gleiche oder gleichwirkende Ele-
mente mit gleichen Bezugszeichen versehen sein.

[0013] Fig.1 =zeigt in Schragansicht ein aufge-
schnittenes magnetisches Lager mit einem Topfmag-
neten;

[0014] Fig. 2 zeigt schematisierend das Radiallager
aus Fig. 1 in Aufsicht entlang der Drehachse bzw.
Langsachse;

[0015] Eig. 3in einer Darstellung analog zu der Dar-
stellung aus Fig. 2 ein erfindungsgemafies Radialla-
ger;

[0016] Fig. 4 ein magnetisches Ersatzschaltbild des
Radiallagers aus Fiq. 3.

[0017] Eig.1 zeigt ein magnetisches Radiax-Lager
1 mit einer zu lagernden Welle 2. Die Welle 2 wird axi-
al mittels eines magnetischen Axiallager 3 gelagert,
an das sich zu beiden Seiten beabstandet jeweils ein
bekanntes magnetisches Radiallager 4 anschlielit.

[0018] Das Axiallager 3 weist zwei benachbarte zy-
linderférmige Elektromagnete (Topfmagnete) 5 auf,
welche die Welle 2 berthrungslos umgeben und in
deren auch als Magnetkern dienenden Gehausen 6
jeweils eine die Welle 2 ringférmig umgebende Wick-
lung 7 eingeschlossen ist. Zur Sicherstellung der axi-
alen Lagerung wird eine in einem Zwischenraum zwi-
schen den Topfmagneten 5 an der Welle 2 senkrecht
stehend angebrachte Lagerscheibe 8 aus magneti-
schem Material verwendet. Das Gehause 6 des Topf-
magneten 5, das die Wicklung 7 aufnimmt, weist im
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Einzelnen seitliche Bodenplatten 13 auf sowie radiale
Wandungen 14 auf. Die Welle 2 ragt lose durch eine
Aussparung {chne Bezugszeichen) des Gehiuses 6.

[0019] Die Lagerscheibe 8 ist von den Topfmagne-
ten 5 durch einen Luftspalt {ohne Bezugszeichen) ge-
trennt. Die Lagerscheibe 8 dreht sich somit mit der
Welle 2 gegen die Topfmagnete 5 mit und stellt folg-
lich den Rotor des Axiallagers 3 dar. Die Lagerschei-
be 8 wird tGblicherweise als ein Teil des Axiallagers 3
angesehen. Die Lagerscheibe 8 misste nach bishe-
riger Kenntnis radial geblecht werden {in Form von
Kuchenstiicken), was fertigungstechnisch nicht sinn-
voll ist. Ebenso wenig kommt ein Femitmaterial oder
gepresstes Eisenpulver in Frage. Fir einige Magne-
tanordnungen tritt ein Zhnliches Problem auch bei der
radialen Lagerung auf. Ist der Rotar 8 nicht geblecht,
kann nach bisheriger Kenntnis eine Signalauswer-
tung der positionsabhéngigen Induktivitat jedoch nur
mit relativ geringen Messfrequenzen erfolgen bzw. ist
der Signalhub der Induktivitat zu Rotorposition relativ
gering. Folglich muss ein erheblicher Aufwand in eine
Signalauswertung investiert werden. Der hochfre-
quente Anteil des magnetischen Flusses, der zur Po-
sitionsbestimmung des Rotors ausgenutzt wird, weist
nur eine relativ geringe Amplitude im Verhaltnis zum
im Wesentlichen gleichstromartigen Anteil des Fel-
des fiir die Krafterzeugung auf. Deshalb wiirde schon
eine kleine Verbesserung der Eindringtiefe eine deut-
liche Verbesserung der Signalaufnahme bringen.

[0020] Das Radiallager 4 weist hier noch herkémm-
licher Weise drei um jeweilige als Magnetkerne wir-
kende strebenférmige Pole 9 eines statischen Rah-
mens bzw. Stators 10 gewickelte Wicklungen (Mag-
netspulen) 11 auf, welche winkelsymmetrisch um die
Welle 2 angeordnet sind. Der Stator 10 umgibt ein an
der Welle 2 befestigtes magnetisches Element 12 mit
ringférmiger Auflenkontur ("Rotor’). Der Rotor 12 ist
vom Stator 10 durch einen Luftspalt 14 getrennt.

[0021] Eig. 2 zeigt vereinfachend das Radiallager 4
aus Fig. 1 in Aufsicht entlang der Drehachse bzw.
Langsachse L. Der Stator 10 weist einen ringférmi-
gen Rahmen 13 mit winkelsymmetrisch um die Sym-
metrieachse (Langsachse bzw. Drehachse der Wel-
le) L angeordneten, nach Innen gerichteten streben-
férmigen Polen 9a, 9b, 9¢ auf, auf die jeweils eine
hier nur schematisch angedeuteten Wicklung {Spule)
11a, 11b, 11c aufgewickelt ist. Bei Stromfluss durch
die Wicklungen 11a, 11b, 11¢ wird in den Polen 9a,
9b, 9c ein magnetischer Fluss @a, ¢b, ¢c erzeugt,
wadurch anziehende Krifte Fa, Fb, Fc zwischen den
Polen 9a bis 9¢ und dem Rotor 12 erzeugt werden,
welche den Rotor 12 durch einen jeweiligen Luftspalt
14a, 14b, 14c vom Stator 10 getrennt halten. Ein sol-
ches Radiallager 4 in unipolarer Bauweise weist, wie
oben erwiahnt, die Eigenschaft auf, dass die (hier)
drei Pole 9a, 9b, 8¢ magnetisch verkoppelt sind, d.
h., dass es keinen einfachen direkten Zusammen-

3/8

2010.02.04

hang zwischen den 3trébmen in einer Wicklung 11a,
11b, 11¢ und den magnetischen Flussen ¢a, @b bzw.
@c und daraus folgend den Kraften Fa, Fb bzw. Fcan
diesem Pol 9a, 9b bzw. 9¢ gibt. Es muss daherimmer
das gesamte Lager 4 betrachtet werden, da sich die
Flusse @a, ¢pb, c auch Gber die jeweils anderen Pole
9a, 9b, 9c schlieRen und dort zu den Kraften Fa, Fb,
Fc beitragen.

[0022] Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemafes magneti-
sches Radiallager 15. Bei diesem Radiallager 15 wird
die magnetische Kopplung dazu ausgenutzt, ein drei-
poliges unipolares Lager mit nur zwei Wicklungen
11a, 11c aufzubauen. Auf die beispielhaft herausge-
suchte Wicklung 11b aus Fiqg. 2 wird somit verzichtet.

[0023] Fig.4 zeigt zur Beschreibung der Zusam-
menhange der Vorrichtung aus Fic. 3 ein dazu aqui-
valentes magnetisches Ersatzschaltbild. Die magne-
tischen Spannungsquellen Ua und Uc entsprechen
den Erregerstrédmen la bzw. lc in den beiden Wicklun-
gen 11a bzw. 11c in Eig. 3 und kénnen auch als ma-
gnetische Durchflutung mit dem Formelzeichen ©
bezeichnet werden. Die magnetische Spannung U
lasst sich in guter Naherung aus der Wicklungszahl
und dem durch die Wicklung geleiteten elektrischen
Strom berechnen. Die magnetischen Widerstande
RMa, RMb, RMe sind abhangig vom Luftspalt 14a,
14b bzw. 14c am jeweiligen Pol 9a, 9b bzw. 9¢ und
der Durchtrittsflache fiir den magnetischen Fluss. Die
"magnetischen Strome” des Ersatzschaltbilds ent-
sprechen den Fliissen ¢a, ¢b, ¢c bzw. beschreiben
die Krafte Fa, Fb bzw. Fc am jeweiligen Pol 9a, b
bzw. 9¢. Der magnetische Fluss ¢ berechnet sich
nach dem Reluktanzprinzip aus U/RM.

[0024] Aus dem Ersatzschaltbild wurde gefunden,
dass mit nur zwei magnetischen Spannungsquellen
Ua und Uc jeder beliebige "magnetische Strom” (ma-
gnetischer Fluss) in allen drei Polen und damit belie-
bige Krafte Fa, Fb, Fc an allen drei Palen 9a, 9b, 9c
unter der Voraussetzung erzeugt werden kann, dass
die vektorielle Summe aller Flisse im Lager 15 gleich
0 ist, also die Bedingung @a + ¢b + ¢pc = 0 von den
Sollflissen erfiilllt wird (falls kein wesentlicher
Streufluss auftritt). Das bedeutet, dass Gber nur zwei
Steuerstréme la, lc die drei Magnetkrafte Fa, Fb, Fc
beliebig eingestellt werden kénnen.

[0025] Der groRe Vorteil einer solchen Anordnung
liegt in der Einsparung einer kompletten Wicklung
samt Verkabelung, Leistungselektronik und Strom-
regler.

[0026] Es wird also die magnetische Kopplung der
drei Pole eines radialen unipolaren Magnetlagers
ausgenutzt, so dass in diesem Ausflhrungsbeispiel
mit nur zwei Wicklungen die Flisse in drei Polen und
damit drei Magnetkrafte unabhéngig voneinander
eingestellt werden kénnen.
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[0027] Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfin-
dung nicht auf das gezeigte Ausflihrungsbeispiel be-
schrankt.

[0028] 3o kénnen bei einem Radiallager mit vier Po-
len die Flisse in den Polen und damit die Magnet-
krafte mit nur drei Wicklungen unabhéngig voneinan-
der eingestellt werden kénnen, usw.

[0029] Mdogliche geringe Streufliusse oder Stérgro-
Ren (Einfluss des Eisenkreises usw.), so dass die
Magnetkrafte Fa, Fb bzw. Fc nicht ganz dem theore-
tischen Wert entsprechen, kbnnen mittels einer Re-
gelung der Paosition des Rotors relativ zum Stator be-
riicksichtigt werden {Lageregelung). So kann das Ra-
diallager eine Sensorvorrichtung zur Bestimmung ei-
ner relativen Position des Rotors zum Stator aufwei-
sen, als auch eine Steuerschaltung zur Einstellung
der elektrischen Stréme in den Wicklungen (Stellgrg-
Re) auf der Grundlage einer mittels der Sensorvor-
richtung ermittelten Position des Rotors (Regelgré-
l3e), um die Position des Rotors auf einer Sollposition
zu halten.

Patentanspriiche

1. Unipolares radiales Magnetlager {18) mit ei-
nem Stator (10) mitin = 3 Polen {9; 9a, 9b, 9c)und n
Magnetspulen {11a, 11¢), wobei an n Polen (9a, 9¢)
jeweils eine Magnetspule (11a, 11¢) angebracht ist,
wobei n < m gilt und die Magnetspulen (11a, 11¢) so
ansteuerbar sind, dass eine vektorielle Summe der
magnetischen Flisse (pa, ¢b, ¢c) mindestens durch
alle Pole (9; 9a, 9b, 9c) im Wesentlichen Null ist.

2. Magnetlager {15) nach Anspruch 1, bei dem
jede der Magnetspulen {11a, 11¢) eine einzelne um
den jeweiligen Paol (9a, 9c) gewickelte Wicklung auf-
weist.

3. Magnetiager {15) nach Anspruch 1 oder 2, bei
dem die Pole (9a, 9b, 9¢) winkelsymmetrisch um eine
Drehachse (L) des Magnetlagers (15) angeordnet
sind.

4. Magnetlager (15) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche mit n = m — 1 Magnetspulen (11a,
11¢).

5. Magnetlager (15) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche mit m = 3 Polen (9; 9a, 9b, 9¢c).

6. Magnetlager (15) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, ferner aufweisend eine Sensor-
vorrichtung zur Bestimmung einer relativen Position
eines Rotors {(12) zum Stator (10} und aufweisend
eine Steuerschaltung zur Einstellung der elektrischen
Strome (la, Ic) in den Spulen (3a, 9¢) auf der Grund-
lage einer mittels der Sensorvorrichtung ermittelten
Pasition des Rotors {12), um die Position des Rotors
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(12) auf einer Scllpasition zu halten.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

FIG 1
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FIG 2
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FIG 3
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FIG 4
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