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{54) Bezeichnung: Elektromagnetisches Axiallager

{57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektro-
magnetisches Axiallager fiur eine Welle nach der Art eines -
Lorentzkraft-Lagers mit Permanentmagneten und einer die-
se umgebende Spule, die mit einer Energieversorgung ver-
bunden ist, wobel Im Lagerbereich in den Umfang der Welle
eine Vielzahl einzelner Permanentmagnete nebeneginander
blindig eingelassen ist.

Durch die Erfindung scll ein elektromagnetisches Axiallager
von der Art eines Lerentzkraft-Lagers derart weiter gebildet
werden, dass es bei einfacher Herstellung eine deutlich h-
here Kraftdicht und Tragkraft aufweist.

Erreicht wird das dadurch, die Spule (2) die Permanentma-
gnete (4) mit einem vorgegebenen Luftspalt fest stehend um-
gibt, und dass die Spule (2) und die Permanentmagnete (4)
ven einem ferreomagnetischen Joch (1, 3) ringférmig umge-

ben sind, wobei die Permanentmagnete (4) als Ringe radi- I
al magnetisiert, mit wechselnder Polung als Ringsegmente Im
mit paralleler cder axialer Magnetisierung oder in Form einer : \
Halbach-Anordnung ausgeflihrt sind. \
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung befrifft ein elektromagneti-
sches Axiallager fir eine Welle nach der Art eines
Lorentzkraft-Lagers mit Permanentmagneten und ei-
ner diese umgebende Spule, die mit einer Energie-
versorgung verbunden ist, wobei im Lagerbereich am
Umfang der Welle eine Vielzahl einzelner Perma-
nentmagnete nebeneinander angeordnet sind.

[0002] Elektromagnetische Axiallager fir drehbar
gelagerte Wellen dienen dazu, die Welle axial zu fi-
xieren bzw. in gewissen Grenzen in axialer Richtung
Zu positionieren. An der Welle kinnen dann zu tra-
gende Lasten, z. B. Greifeinrichtungen, weitere La-
ger, 0. dgl. befestigt werden, oder Prozesskréafte ab-
gestiitzt werden.

[0003] Im Stand der Technik ist eine Vielzahl von
praktischen Ausfiihrungsformen solcher elektroma-
gnetischer Lager bekannt geworden. So ist die Wel-
le bei einer Standard-Ausfiihrung an der Lagerstelle
mit einer radial hervor stehenden Scheibe ausgestat-
tet, die beidseitig, d. h. am Umfang, durch fest ste-
hende Elektromagnete zwischen diesen schwebend
fixiert wird. Zur Ausbildung des bendtigten Magnetfel-
des mit einer ausreichenden Feldstarke ist jeder Elek-
tromagnet mit einem Joch versehen. Ein Beispiel fir
ein solches Axiallager geht aus der DE 635 05 526 T2
hervor.

[0004] Der Nachteil eines solchen Axiallagers ist
darin zu sehen, dass es prinzipbedingt instabil ist, ei-
ner Positionsregelung zur Kompensation dieser In-
stabilitat bedarf und sténdig mit Energie versorgt wer-
den muss. Weitere Nachteile sind, dass die Demonta-
ge sich als dulerst schwierig gestaltet und die radial
hervor stehende Scheibe aufgrund ihrer maximal zu-
léssigen Festigkeit, die maximale Drehzahl der Wel-
le begrenzt. Allerdings weist ein solches Axiallager
bei kleinen Luftspalten, wenige 1/10 mm, eine hohe
Tragkraft auf.

[0005] Bei einer Variante eines solchen Axiallagers
werden ein Permanentmagnet und ein Elektroma-
gnet in Form eines Hybridlagers miteinander kombi-
niert. Ein gemeinsames Joch umschliet dabei die ra-
dial hervor stehende Scheibe, so dass diese infolge
der sich ausbildenden Magnetkréfte axial und radial
fixiert wird.

[0006] Ein solches Axiallager zeigt die gleichen Vor-
und Nachteile wie das vorstehend beschriebene Axi-
allager.

[0007] Grundsétzlich besteht auch die Moglichkeit,
in die Welle an deren Umfang Permanentmagnete
einzulassen, die von fest stehenden Permanentma-
gneten umgeben werden. Ein solches Axiallager Iasst
sich einfach demontieren, jedoch ist es radial instabil,
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hat ein schlechtes Dampfungsverhalten und weist ei-
ne geringe Drehzahlgrenze sowie Tragkraft auf. Die
axiale Stabilitét ist jedoch prinzipbedingt auch ohne
Elektronik, Positionsregelung und Energiezufuhr ge-
geben.

[0008] Aus der KR 102003076802 A geht ein ma-
gnetisches Radiallager mit verstérkter axialer Fih-
rungskraft hervor. Es handelt sich hier um ein so ge-
nanntes Kombilager zur Ubertragung axialer und ra-
dialer Krafte. Dazu ist auf der zu lagernden Welle
ein geblechter Eisenkern mentiert, der die Welle ring-
formig umgibt. Fir den Stator ist ebenfalls ein ge-
blechter Eisenkern vorgesehen, der anderen Eisen-
kern umgibt und mit einer Wicklung versehen ist. Es
handelt sich hier um eine sehr aufwandige Konstruk-
tion, die radial instabil ist und nur eine passive axiale
Lagerung mit geringer Steifigkeit und Dédmpfung er-
moglicht.

[0009] Schliefilich sind auch so genannte Lorentz-
kraft-L ager bekannt, mit denen jedoch nur eine ge-
ringe bis mittlere Tragkraft bei hdherer Drehzahlgren-
ze realisierbar ist. Grundsatzlich besteht ein solches
Lager aus Permanentmagneten, die in den Umfang
einer Welle eingelassen sind, die von einer fest ste-
henden Spule umgeben werden. Ein Beispiel hierfiir
zeigt die KR 102005056753 A.

[0010] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun-
de, ein elektromagnetisches Axiallager von der Art ei-
nes Lorentzkraft-Lagers derart weiter zu bilden, dass
es bei einfacher Herstellung eine deutlich hdhere
Kraftdichte und Tragkraft aufweist.

[0011] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird bei einem elektromagnetischen Axiallager der
eingangs genannten Art dadurch gelast, dass eine
Spule die am Umfang der Welle angeordneten in
einem vorgegebenen Luftspalt fest stehend umgibt,
und dass die Spule und die Permanentmagnete von
einem fermomagnetischen Joch ringformig umgeben
sind.

[0012] Die besonderen Vorteile des erfindungsge-
miRen Axiallagers sind darin zu sehen, dass dieses
sehr einfach montiert und demontiert werden kann
und dass die Drehzahlgrenze sich nach oben ver-
schiebt, da eine die Festigkeit begrenzende Scheibe
am Umfang der Welle nicht mehr bendtigt wird. Au-
Rerdem lisst sich die als Rotor dienende Welle ochne
Demontage des Rotors oder des Stators ziehen, d. h.
sehr leicht demontieren.

[0013] Insbesondere hat sich gezeigt, dass eine
deutlich hdhere Tragkraft und Kraftdichte sowie bes-
sere axiale Stabilitdt gegeniiber einem Lorentzkraft-
Lager in Standardausfiihrung erreicht wird.



DE 10 2010 038 791 A1

[0014] Durch die gute axiale Stabilitat chne negati-
ve Steifigkeit ergibt sich eine einfache Positionsrege-
lung.

[0015] Weiterhin gestatten die Uber einen weiten
axialen Bereich des Luftspaltes konstanten Lagerei-
genschaften wesentlich grobere Montagetoleranzen
und somit eine kostengiinstigere Fertigung.

[0016] In Fortfiihrung der Erfindung kénnen die Per-
manentmagnete als Ringe radial magnetisiert, mit
wechselnder Polung angecrdnet sein, oder als Rings-
egmente mit paralleler oder axialer Magnetisierung
gestaltet sind.

[0017] Besonders hohe Magnetkrifie werden er-
reicht, wenn die Permanentmagnete in Form einer
Halbach-Magnet-Anordnung mit zirkumpolar umlau-
fender Polarisierung ausgefiihrt sind.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung besteht das femomagnetische Joch aus einem
Ringteil und sich daran seitlich anschlielende Joch-
beine, welche die Spule umschlieflen.

[0019] Das Joch und die Jochbeine kbnnen geblecht
ausgefiihrt sein, wobei die Bleche vorzugsweise aus
den Materialien SiFe, SiFeCo oder SiFeP bestehen.
Selbstverstandlich kdnnen auch grundsétzlich auch
andere femomagnetische Materialien eingesetzt wer-
den.

[0020] In einer Fortfiihrung der Erfindung sind die
Permanetmagnete biindig in den Umfang der Welle
eingelassen.

[0021] Weiterhin kdnnen die Permanentmagnete zu
deren mechanischen Fixierung mit einer diese umge-
benden Bandage versehen sein, wodurch auch h-
here Drehzahlen vbllig problemlos realisiert werden
kénnen. Die Bandage kann aus einem kohlenstofffa-
serverstérkten Kunststoff (CFK) bestehen.

[0022] In einer weiteren Fortfihrung der Erfindung
ist die Spule direkt in einen Spulenwickelkdrper gewi-
ckelt, der die Permanentmagnete in einem vorgege-
benen Abstand, einen Luftspalt frei haltend, umgibt.

[0023] Die Spule kann auch wild gewickelt sein, was
den Fertigungsaufwand reduziert.

[0024] In das Axiallager kann weiterhin ein axialer
Positionssensor integriert sein, der zusétzlich mit ei-
ner Positionsregelung fiir das Axiallager gekoppelt
werden kann.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Positi-
onsregelung mit einer elektronischen Schwingungs-
dampfung gekoppelt.
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[0026] In einer alternativen Ausfihrungsform sind
die nebeneinander in den Umfang der Welle einge-
lassenen Permanentmagnete iber einem Eisenriick-
schluss in der Welle angeordnet. Diese Ausfiihrungs-
form kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn
die Welle aus einem nichtmagnetischen Material be-
steht.

[0027] Zur Aufnahme und Kompensation einer stati-
schen Last, wie einer Gewichtskraft, ist es zusétzlich
maglich, seitlich am Joch zusétzliche Permanentma-
gnete vorzusehen, die gegeniber einem an der Wel-
le ausgebildeten Wellenansatz angeordnet sind.

[0028] Nachfolgend soll die Erfindung an einem Aus-
flihrungsbeispiel ndher erlautert werden. In den zu-
gehdrigen Zeichnungen zeigen:

[0029] Fig. 1: ein schematisch im Schnitt dargestell-
tes erfindungsgemiites elektiromagnetisches Axialla-
ger,;

[0030] Fig. 2: eine Variante des Axiallagers nach
Fig. 1 mit einem zusatzlichen Positionssensor;

[0031] Fig. 3: eine vereinfachte Ausfilhrung ohne
Bandage und ohne Eisenriickschluss; und

[0032] Fig. 4: eine Variante des elekiromagneti-
schen Axiallagers nach Fig. 1, bei der zusatzliche
Pemmanentmagnete zur Aufnahme einer statischen
Last, z. B. einer Gewichtskraft vorgesehen sind.

[0033] Das Axiallager befindet sich in einem Bauteil
und umschlielt eine drehbar zu fixierende Welle 6.
Entsprechend der durch das Axiallager realisierten
Tragkraft kann die Welle & mit beliebigen Baugrup-
pen, wie einem Greifer, einem weiteren Lager, usw.
verbunden sein (Fig. 1). Die Welle 6 kann aus einem
nichtmagnetischen oder magnetischen Material be-
stehen.

[0034] Das Axiallager enthalt eine Vielzahl einzelner
Permanentmagnete 4, die nebeneinander in den Um-
fang der Welle 6 biindig (ber einem Eisenriickschluss
9 eingelassen sind. Der Eisenriickschluss bildet da-
bei die untere Lage in einer Nut im Umfang der Wel-
le 8, liber der dann die Permanentmagnete 4 neben-
einander eingesetzt sind. Dieser Eisenriickschluss 9
ist insbesondere dann erforderliche, wenn die Welle
6 aus einem nicht magnetischem Material besteht.

[0035] Um ein unbeabsichtigtes Lésen der Perma-
nentmagnete 4 von der Welle 6 bei héheren Dreh-
Zahlen oder Beschleunigungen zu verhindern, kann
optional eine Bandage 5 vorgesehen sein, welche die
Permanentmagnete 4 fest umschliet und inden Luft-
spalt hineinragt. Die Bandage 5§ kann aus CFK, al-
so einem kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff, ge-
fertigt werden, wodurch die Permanentmagnete auch
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bei héheren Drehzahlen der Welle sicher in dieser fi-
Xiert werden.

[0036] Die Permanentmagnete 4 kinnen als Ringe
radial magnetisiert, mit wechselnder Polung ausge-
fihrt sein, oder als Ringsegmente mit paralleler oder
axialer Magnetisierung gestaltet sein.

[0037] Besonders hohe Magnetkrifie werden er-
reicht, wenn die Permanentmagnete 4 in Form einer
Halbach-Magnet-Anordnung mit zirkumpolar umlau-
fender Polarisierung ausgefiihrt sind.

[0038] Die Permanentmagnete 4 werden von einer
Spule 2 umschlossen, wobei zwischen dieser und
den Permanentmagneten 4 ein Luftspalt frei gehalten
wird. Da die Spule 2 allein kein ausreichendes Ma-
gnetfeld ausbilden wiirde, ist ein femomagnetisches
Joch 1 vorgesehen, welches sowchl die Spule 2,
als auch die Permanentmagnete 4 ringfGrmig umgibt,
derart, dass die Spule 2 in das Joch 1 eingebettet ist.

[0039] Das ferromagnetische Joch 1 besitzt sich
seitlich anschlieRende Jochbeine 3, die ferromagne-
tisch oder geblecht ausgefiihrt sein kénnen, wobei
fiir die Bleche besonders die Materialien SiFe, SiFe-
Co oder SiFeP in Frage kommen. In einer alternati-
ven Ausflihrung kénnen die Bleche durch Pulverver-
bundwerkstoffe (z. B. Eisen- hzw. Eisenpulverlegie-
rungen) ersetzt werden. Die Spule 2 wird ferner zwi-
schen den Jochbeinen 3 durch einen Spulenwickel-
kérper 7 umgeben, der einen sicheren Sitz der Spule
2 gewibhrleistet.

[0040] Die iiber einen Anschluss mit einer Energie-
quelle zu verbindende Spule 2 ist auf den Spulenwi-
ckelkdrper 7 gewickelt, der die Permanentmagnete 4
in dem vorgegebenen Abstand umgibt (Fig. 2). Es ist
nicht erforderlich, die Spule 2 lagenweise zu wickeln,
sondemn diese kann wild in den Spulenwickelkdrper
7 gewickelt werden, wodurch sich der Fertigungsauf-
wand verringert.

[0041] Durch eine Ansteuerung der Spule 2 mit po-
sitiven bzw. negativen Stromen lassen sich entspre-
chende positive bzw. negative Lagerkrafte in axialer
Koordinatenrichtung erzielen.

[0042] In das Axiallager kann weiterhin ein Sensor 8
integriert sein, der zusatzlich mit einer Positionsrege-
lung sowie einer elektronischen Schwingungsdamp-
fung gekoppelt sein kann (Fig. 2).

[0043] Das erfindungsgemidRe Axiallager gestattet
eine vergleichsweise einfache Montage und Demon-
tage und erreicht eine deutlich hdhere Tragkraft und
Kraftdichte gegeniiber einem Lorentzkraft-Lager in
Standardausfiihrung.
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[0044] In Fig. 3 ist eine vereinfachte Variante der
Ausfiihrung des Axiallagers nach Fig. 1 ohne Banda-
ge 5 und ohne Eisenriickschluss 9 sowie ohne Sen-
sor 8§ dargestellt. Samtliche anderen Bauteile sind
wie in Fig. 1 dargestellt, angeordnet. Damit erlibrigt
sich eine weitergehende Beschreibung dieser Aus-
fahrung.

[0045] Fig. 4 zeigt schlieBlich eine Variante des elek-
tromagnetischen Axiallagers nach Fig. 1, bei der zu-
sétzliche Permanentmagnete 10 am Joch 3 zur Auf-
nahme und Kempensation einer statischen Last, z. B.
einer Gewichtskraft, vorgesehen sind.

[0046] Bei dieser erginzenden Ausfiinrung mit den
zusatzlichen Permanentmagneten 10 ist zur Aus-
bildung eines permanentmagnetischen Flusses ein
Wellenabsatz 12 gegeniiber den Permanentmagne-
ten 10 erforderlich. Der permanentmagnetische Pfad
11 der magnetischen Flussdichte verlduft hier von
dem (zeichnungsgemaf) oberen Parmanentmagne-
ten 10 in den Wellenabsatz 12 der Welle 6 und von
dort durch den (zeichnungsgemal) unteren Perma-
nentmagneten 10 in das Jochbein 3 und schlieft sich
schlieBlich wieder im oberen Magneten 10.

[0047] Der besondere Vorteil dieser Ausfiihrung ist
darin zu sehen, dass das Axiallager nur noch die
Gleichgewichtslage stabilisieren und die zentrische
Position halten muss, weil die Gewichtskraft durch die
Permanentmagnete 10 aufgefangen wird. AuRerdem
werden nahezu keine Strdme zum Halten der stati-
schen Kraft benétigt, wodurch diese Ausfiihrung be-
sonders effizient ist.

[0048] Es versteht sich, dass diese Alternative mit
den zusatzlichen Permanentmagneten 10 selbstver-
stadndlich auch bei den Ausfithrungen nach Fig. 2 und
Fig. 3 sinngemaR eingesetzt werden kann.

Bezugszeichenliste

Joch

Spule

Jochbeine
Permanentmagnete
Bandage

Welle
Spulenwickelkérper
Sensor
Eisenriickschluss
10  Permanentmagnete
1 Pfad der magnetischen Flussdichte
12  Wellenabsatz
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Patentanspriiche

1. Elektromagnetisches Axiallager fir eine Welle
nach der Art eines Lorentzkraft-Lagers mit Perma-
nentmagneten und einer diese umgebende Spule,
die mit einer Energieversorgung verbunden ist, wobei
im Lagerbereich am Umfang der Welle eine Vielzahil
einzelner Permanentmagnete nebeneinander ange-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet,

— dass die Spule (2) die Permanentmagnete (4) mit
einem vorgegebenen Luftspalt fest stehend umgibt,
und
— dass die Spule (2) und die Permanentmagnete (4)
von einem fermomagnetischen Joch (1, 3) umgeben
sind.

2_ Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete (4) als Ringe radial magnetisiert, mit wechseln-
der Polung angeordnet sind.

3. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete (4) als Ringsegmente mit paralleler oder axia-
ler Magnetisierung ausgefiihrt sind.

4. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanent-
magnete (4) in Form einer Halbach-Magnet-Anord-
nung mit zirkumpolar umlaufender Polarisierung aus-
gefiihrt sind.

5. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das femomagneti-
sche Joch (1) aus einem Ringteil und sich daran seit-
lich anschlieBenden Jochbeinen (3) besteht, welche
die Spule (2) umschliefen.

6. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Joch (1)
und die Jochbeine (3) geblecht bzw. aus Pulver-Ver-
bundwerkstoffen ausgefiihrt sind.

7. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Joch (1) und
die Jachbeine (3) aus Blechen aus den Materialien
SiFe, SiFeCo oder SiFeP bzw. aus Pulver-VYerbund-
werkstoffen bestehen.

8. Elektromagnetisches Axiallager nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Permanentmagnete (4) in den Umfang der Welle (6)
biindig eingelassen sind.

9. Elektromagnetisches Axiallager nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete (4) mit einer diese umgebenden Bandage (5)
versehen sind.
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10. Elektromagnetisches Axiallager nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spule (2) direkt in einen Spulenwickelkdrper (7)
gewickelt ist, der die Permanentmagnete (4) in einem
vorgegebenen Abstand umgibt.

11. Elektromagnetisches Axiallager nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule
(2) wild gewickelt ist.

12. Elektromagnetisches Axiallager nach einem
der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass ein axialer Sensor (8) integriert ist.

13. Elektromagnetisches Axiallager nach An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor (8) mit einer Positionsregelung fir das Axiallager
gekoppelt ist.

14. Elektromagnetisches Axiallager nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Positi-
onsregelung mit einer elektronischen Schwingungs-
dampfung gekoppelt ist.

15. Elektromagnetisches Axiallager nach einem
der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die nebeneinander in den Umfang der Welle (6)
bindig eingelassenen Permanentmagnete (4) ber
einem Eisenriickschluss (9) in der Welle (6) eingelas-
sen sind.

16. Elektromagnetisches Axiallager nach einem
der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass seitlich am Joch (3) zusatzliche Permanentma-
gnete (10) zur Aufnahme und Kompensation einer
statischen Last vorgesehen sind, die gegeniiber ei-
nes Wellenabsatzes (12) der Welle (6) angeordnet
sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhiingende Zeichnungen
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