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Patentanspriiche:

1. Magnetisches Lager mit einem Lagerteil, das
zur magnetischen Lagerung mit einem zu lagernden
Kérper zusammenwirkt, wobei der Lagerteil von
einer Regel- oder Steucreinrichtung gespeiste, cin
elektromagnetisches Feld erzeugende elektrische
‘Wicklungen (66, 47, 48} und wenigstens einen eine
Vormagnetisierung erzeugenden Permanentmagne-
ten (68, 69) aufweist, wobei ein auf ferromagnetische
Teile an dem zu lagernden Kdrper (13) einwirkender,
geregelter Magnetkreis erzeugt wird, und an dem
Lagerteil (22, 52) dic Permanentmagnete {68, 69)
und elektrische Wicklungen (66, 47, 48) zur Erzeu-
gung wenigstens zweier teilweise parallel und ge-
meinsam verlaufender magnetischer Kreise (57, 67,
70) vorhanden sind, von denen wenigstens einer ein
von wenigstens einem Permanentmagneten (68, 69)
erzeugter permanentmagnetischer Kreis (70) und
ein anderer der von den elektrischen Wicklungen
(66, 47, 48) erzeugte elektromagnetische Kreis (57,
67} ist, und wobei der Lagerteil (52) ferromagne-
tische Bauteile (62, 63) hoher Permeabilitit besitzt,
die zumindest in einem vom elektromagnetischen
Kreis (87, 67) durchsetzten Bereich angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, daB der perma-
nentmagnetische Kreis {70) iiber die ferromagneti-
schen Bauteile (62, 63) riickgeschlossen ist und die
ferromagnetischen Bauteile dabei zumindest teil-
weise bis in den Bereich der magnetischen Séttigung
magnetisiert sind und daB das elektromagnetische
Feld in den Bauteilen (62, 63) im wesentlichen die
gleiche Richtung wie das permanentmagnetische
Feld hat, und in wenigstens einem Bauteil (63) auch
die gleiche Orientierung aufweist, wihrend es in
einem anderen Bauteil (62) entgegengesetzt orien-
tiert ist wie das Magnetfeld des permanentmagneti-
schen Kreises (70).

2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der permanentmagnetische Kreis (70)
wenigstens zwei nebeneinander angeordnete Per-
manentmagnete (68, 69) mit einander entgegenge-
setzter Magnetisierungs-Orientierung aufweist.

3. Lager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, da} die ferromagnetischen Bauteile (62,
63) zu beiden Seiten der Permanentmagneten (68,
69) angrenzend an deren Pole angeordnete Bleche
sind, auf denen die elektrische Wicklung (66) an-
geordnet ist.

4. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB bei Anordnung mehre-
rer Permanentmagnete (68, 69) mit jeweils ent-
gegengesetzter Magnetisierungs-Orientierung die
elektrischen Wicklungen (66) in Abschnitte (47, 48)
eingeteilt sind, die jeweils einander entgegengesetzt
gewickelt bzw. geschaltet sind, und daB die Ab-
schnitte (47, 48) jeweils zwei Permanentmagnete
(68, 69) bis etwa zu deren Mitte iiberdecken.

5. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dal3 die Magnetfeldstirke der
Permanentmagnete (68, 69) derart bemessen ist, daB
trotz RiickschiuB durch die ferromagnetischen Bau-
teile (62, 63) ein die Luftspalte (25, 26) durchsetzen-
des Vormagnetisierungsfeld vorhanden ist.

6. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daBl die Permanentmagnete
(68, 69) in bezug auf die Bewegungsrichtung des
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Korpers (13) gegeniiber dem Lagerteil (52) neben-
einander angeordnet sind.

7. Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem zu lagern-
den Korper {13) und dem Lagerteil (582) zwei Luft-
spalte (25, 26) vorhanden sind, in denen Magnetfel-
der erzeugbar sind, die unterschiedlich starke und
einander entgegengesetzt gerichtete Anziehungs-
kriifte auf den Kérper (13) entstehen lassen.

8. Lager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daB die beiden Luftspalte (25, 26) in zueinander
parallelen Ebenen verlaufen,

Die Erfindung betrifft ein magnetisches Lager nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein solches Lager ist bereits aus der DE-PS 19 33 031
bekanntgeworden. Bei ihr dient ein dort als Axial-Stabi-
lisierungsmagnet ausgebildeter Permanentmagnet zur
Erzeugung einer Vormagnetisierung fiir die aktiven,
elektrisch geregelten Lagerspulen (Radial-Stabilisie-
rungsmagneten). Dabei entsteht folgender Wirkungs-
mechanismus:

Der permanentmagnetische und der elekiromagne-
tische Kreis verlaufen nun zumindest teiiweise
getrennt, wobei sie jedoch teilweise parallel bzw. einan-
der entgegengesetzt verlaufen. Im elektromagnetischen
Kreis ist das ferromagnetische Material hoher Permea-
bilitit vorhanden, das fiir einen geringen Feldwider-
stand in diesem Kreis sorgt und damit gegeniiber der
bekannten Anordnung Regelenergie spart. Durch die
permanentmagnetische Vormagnetisierung wird im
Verhiltnis zur aufgewendeten elektrischen Energie eine
sehr groBe mechanische Anziehungskraft auf den Kor-
per ausgeiibt. Im Luftspalt {iberlagert das Regelfeld die
Vormagnetisierung. Es wird dabei der Effekt ausge-
nutzt, daf die Anziehungskraft vom Quadrat der
magnetischen Induktion B abhingig ist. Wenn man
diese Erscheinung einmal unabhingig von allen Rand-
erscheinungen theoretisch betrachtet, so kann man sich
die krafterhthende Wirkung an folgendem Beispiel
klarmachen: Es sei angenommen, dal} im Luftspalt ein
permanentmagnetisches Feld mit einer Induktion einer
VergleichsgréBe 10 herrscht. Diesem Feld wird ein
Regelfeld, das elektromagnetisch erzeugt wird, in der
GriBe 2 liberlagert. Wenn beide Felder in der gleichen
Richtung verlaufen, so ergibt sich die resultierende
Induktion 12, wiihrend bei entgegengerichteten Feldem
die Induktion 8 im Luftspalt herrscht. Die daraus resul-
tierenden Krifte entsprechen dem Quadrat der Induk-
tion, d.h. sie betragen 144 bzw. 64, und ihre Differenz
betriigt 80. Hitte man dagegen die Regelgriiie von 2
ohne Vormagnetisierung aufgebracht, so hitte man
lediglich eine Kraft in der Griie 4 erhalten. Bei solcher
Strombelastung ein und derselben Spule wird folglich
die erzeugbare Kraft mit ansteigender Vormagnetisie-
rung groBer. Fiir die Vormagnetisierung mubB keine
stindige Energie aufgebracht werden, so daB mit im
wesentlichen gleichbleibendem Aufwand an elektri-
scher Energie gréBere magnetische Feldenergien und
damit Anziehungskrifte erreicht werden.

Ferner ist aus der US-Patentschrift 31 12 962 ein
magnetisches Lager bekannt geworden, das in einer
radialen Lagerebene Lagerteile besitzt. Die Lagerteile
bestehen aus nahezu zu einem Ring zusammengeboge-
nen Hufeisenmagneten aus Permanentmagnetmaterial,
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die eine elektrische Wicklung tragen, die das Magnet-
feld des Permanentmagneten schwichen oder stirken
soll. Diese Ringe, deren Achse parallel zur Rotorachse
liegt, erzeugen ein den Rotor durchsetzendes Magnet-
feld, das sehr starke Polausbildung zeigt und daher hohe
Ummagnetisierungsverluste hervorrufi.

Bei dem bekannten Lager ist der magnetische Feldwi-
derstand fUr das elektromagnetisch erzeugte Feld au-
Berordentlich groB. Es gibt nur einen einzigen magneti-
schen Kreis, d. h. der Verlauf der magnetischen Feldli-
nien des Permanentmagnefen stimmt mit denen des
elektromagnetischen Feldes iiberein. Daher wird dieses
Feld (mit Ausnahme des zu lagernden Kérpers) aus-
schlieBlich durch Medien mit groBem magnetischen
Feldwiderstand geleitet, da das permanenimagnetische
Material im stabilen Bereich seiner magnetischen
Kennlinie geringe Permeabilititswerte besitzt (x5 in der
GriBenordnung von 1). Zur Erzeugung von Regelkrif-
ten sind demnach enorm hohe elektromagnetische
Durchflutungen (Ampere-Windungszahlen) notwen-
dig. Zu hohe Amplituden des elektromagnetischen
Regel-Feldes kénnen zur Entmagnetisierung des Per-
manentmagneten fithren. Aus diesen Griinden ist die
bekannte Lagerung fiir die wirtschaftliche Nutzung sehr
nachteilig.

In der DE-PS 22 10 995 ist ein elektromagnetisches
Lager der im Oberbegriff des Anspruches 1 genannten
Art vorgeschlagen worden, das an einem nicht ferroma-
gnetischen Stator elektrische Lagerspulen besitzt, die
mit ferromagnetisch riickgeschlossenen Permanentma-
gneten am als AuBenldufer ausgebildeten Rotor zusam-
menwirken, Die Permanentmagneten sind mit iiber den
Rotorumfang abwechselnder Polung angeordnet. Nach-
teil dieser Lagerung ist es, daB der Rotor aufgrund der
Notwendigkeit, daran Permanentmagnete anzuordnen,
kompliziert aufgebaut ist. Insbesondere bei hohen
Drehzahlen und bei einer eventuellen Ausbildung als
Innenliufer treten Schwierigkeiten bei der Anbringung
der Permanentmagneten auf, damit sie den Fliehkriften
standhalten.

Aufgabe der Erfindung ist s, ¢in magnetisches Lager
mit den eingangs beschriebenen Vorteilen der Vor-
magnetisierung zu schaffen, das bei einfachem Aufbau
eine gute Materialausnutzung ermdoglicht.

Diese Aufgabe wird gemifl der Erfindung durch das
Kennzeichen des Anspruchs 1 geldst.

In den beiden die ungleichnamigen Pole der neben-
einander angeordneten Permanentmagnete riickschlie-
Benden Bauteile tritt ein jeweils einander entgegenge-
setzt orientierter magnetischer FluB auf, der diese bis
Zur Sdttigung magnetisiert, In dem einen Bauteil
addiert sich das permanentmagnetische Feld mit dem
magnetischen Regelfeld, das von der Wicklung her-
riithrt, wihrend sich die Felder in dem anderen Bauteil
subtrahieren, Das bedeutet, daf} das eine Bauteil weiter
in den Bereich der Séttigung hinein getrieben wird,
wiithrend das andere aus diesem Bereich herauskommt.
In dem ersten ist der magnetische Leitwert sehr gering
(bzw, der magnetische Widerstand sehr hoch), wihrend
in dem anderen die enigepegesetzte Erscheinung auf-
tritt. Das letztere bleibt also im Bereich des Ferroma-
gnetismus. Entsprechend verhalten sich die durch den
Strom der elektrischen Wicklung erzeugten magneti-
schen Felder, so dal} in den benachbarten Luftspalten
entsprechend niedrige bzw. hohe Feldstiirken vorhan-
den sind,

Es ist dadurch moglich, trotz wirksamer Vormagneti-
sierung das Lager einfach und kompakt zu gestalten.
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Insbesondere der Aufwand an ferromagnetischem
Material kann gering gehalten werden, weil es magne-
tisch sehr hoch belastet wird.

Bei der vorteilhaften Ausfiihrungsform nach
Amnspruch 5, ist es mit einem einzigen Teil, das auch nur
eine einzige Wicklung besitzen mufl, moéglich, Krifte in
zwei Orientierungen zu erzeugen, d. h. einen Freiheits-
grad vollstindig aktiv festzulegen,

Merkmale der Erfindung von weiteren bevorzugten
Ausfithrungsformen gehen aus den iibrigen Unteran-
spriichen hervor. Einige Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden
im folgenden nédher erlidutert. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische, teilgeschnittene Seitenan-
sicht eines berithrungslos magnetisch gelagerten rotie-
renden Kérpers,

Fig. 2 einen schematischen Teilschnitt, der zur
Erliuterung des Lagerprinzips dient,

Fig. 3 und 4 schematische perspektivische Teil-
schnitte von Linearlagemn,

Fig. 5 einen Schnitt nach der Linje V-V in Fig. 4,

Fig. 6 einen schematisch perspektivischen Teil-
schnitt einer Linearlagerung, die gleichzeitig die aktive
Stabilisierung in einem rotatorischen Freiheitsgrad
erlaubt,

Fig.7 einen perspektivischen Teil-Léngsschnitt eines
Axiallagers und

Fig. 8 einen Lingsschnitt durch eine andere Ausfiih-
rungsform eines Axiallagers.

Zu den Zeichnungen ist zu bemerken, daB sie zur Ver-
deutlichung sehr schematisch gehalten sind. Der Frei-
heitsgrad bzw, die Freiheitsgrade, die mit dem jeweili-
gen Lagerteil begrenzt werden, sind durch Pfeile ange-
deutet. Die nur schematisch dargestellten Wicklungen
sind in ihrer Wicklungsrichtung und Stromlaufrichtung
durch einen Punkt im Kreis (Pfeilspitze) bzw, Kreuz im
Kreis (Pfeilende) gekennzeichnet.

Ferner sind teilweise strichliert die magnetischen
Kreise bzw. der magnetische Feldlinienverlauf ange-
deutet. Die Magnetisierungsrichtung der Permanent-
magnete ist durch Angabe ihrer Pole (N, S) angedeutet.
In Fig. 1 ist ein Kérper 13 in Form eines Rotors darge-
stellt, der um eine vertikale Drehachse 14 drehbar gela-
gert ist. Er wird von einer magnetischen Lagerung
beriithrungsfrei gelapert, die aus zwei am oberenund am
unteren Teil des Rotors 13 angreifenden Radiallagern 15
und einem Axial-Stabilisierungsmagneten 16 besteht.
Eine derartige Lagerung ist in der deutschen Offenle-
gungsschrift 17 50 602 beschrieben. Dementsprechend
besteht der Axial-Stabilisierungsmagnet aus einem
ringformigen Permanentmagneten, der im Zusammen-
wirken mit einer Kante 17 des ferromagnetischen
Rotors eine axial stabile, jedoch radial destabilisierte
Lage des Rotors herbeifiihrt. Der destabilisierenden
Wirkong, sowi¢ allen Gbrigen Radialkriften und
-schwingungen wirken die Radiallager 15 entgegen, die
aus elektromagnetischen Mitteln gebildet sind, die in
den in der Zeichnung angedeuteten zwei horizontalen
Freiheitsgraden aktiv geregelte Kriifte auf den Rotor
aufbringen. Dazu werden die elektromapgnetischen Mit-
tel mit Ausgangssignalen von Regelgeriten 18 gespeist,
die diese Ausgangssignale in Abhéngigkeit von Fiihler-
signalen erzeugen, die von Fihlern 19 erzeugt werden,
die auf den jeweiligen Abstand des Rotors zu ihnen
ansprechen. Das Regelgeriit 18 ist gleichstrompespeist
und enthiilt einen Verstiirker und einen Phasenschieber,
der die Ausgangssignale gegeniiber den Fiihlersignalen
zeitlich um einen gewissen Betrag vorauseilend phasen-
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verschoben abgibt, der normalerweise zwischen Null
und emner Viertel Schwingungsperiode der Fuhlers:-
gnale (und danmut des Rotors) liegt

Die Radiallager 15 und der Axralstabilisierungsma-
gnet 16 sind an einem allgemern als Stator 20 oder fest-
stehendes Teil bezeichneten Gehause angebracht

Am oberen Teil besitzt der Rotor emne umlaufende
Ausnehmung 21, in die ein Lagerteil 52 eingreift, dasim
vorliegenden Falle als Axial-Lagerteil ausgebildet ist
und im einzelnen beispielsweise die anhand von Fig 8
beschriechene Ausbildung haben kann Zwischen der
Kante 17 und dem Lagerteil 52 bzw zwischen emer obe-
ren, der Ausnehmung 21 zugekehrien Flache 23 eines
oberen Rotorteils 24 und dem Lagertel 52, bilden sich
zwel Luftspaiten 25, 26, 1n denen das Lagerteil 52 ein
geregeltes Magnetfeld erzeugt, das den Rotor 1n einer
axial genau positionierten Lage halt Es ser dazu
bemerkt, dafB} der Rotor 13 an sich durch den Axial-Sta-
bilisierungsmagneten 16 1n emner axial stabiien Lage
gehalten wird, wobei beit der vorliegenden Lagerung rmt
vertikaler Drehachse die Schwerkraft eine entsprechen-
de Gegenkraft liefert Auch die Dampfungsenergien in
axialer Richtung, die durch Wirbelstrom- und Hystere-
severluste im Laufer aufgebracht werden, reichen i
den meisten Fallen aus, wenn es auf die axiale Positio-
merung nicht so genau ankommt und 1n dieser Richtung
keine wesentlich veranderlichen Krafte wirken Wenn
es Jedoch auf die genave Einhaltung einer axialen Posi-
tion des Laufers ankommt, so 1st es angebrachi, emn
Axial-Lagertell 52 vorzusehen Dieses bnngt, wie
bereits gesagt, ein geregeltes Magnetfeld auf Darunter
wird i erster Linie en aktiv geregeltes Magnetfeld ver-
standen, d h ein automatisch lageabhangig geregeltes
Magnetfeld Esstjedoch auch denkbar, das Lagerteil 52
bei geringeren Anforderungen lediglich nachstellbar zu
machen, indem beispiclswetse eine Nachregelung der
axialen Lage von Hand erfolgt

In Fig 1 1st eine aktive Regelung vorgesehen Dazu
15t an das Lagerteil 52 ein Regelgerat 27 angeschlossen,
das 1im wesentlichen den bereits beschnebenen Regel-
geraten 18 entsprechen kann Es wird mit Fuhlersigna-
len von einem Fuhler 28 beaufschlagt, der ein beruh-
rungsloser Wegaufnehmer ist und am Stator 20 derart
angehbracht 1st, daB er Abweichungen des Rotors von
semner axialen Sollposition feststellt und wn Fuhlersi-
gnale umsetzt Es konnen an sich bekannte induktive,
kapazitive oder lichtelektnsche Fuhler verwendet wer-
den Auch die Verwendung von galvanomagnetischen
Bauelementen 1st be1 entsprechender Aushildung mog-
lich

Das Regelgerat 27 wird mut Gleichstrom gespeist und
besitzt emen Verstarker und emen Phasenschieber In
thm werden die Fuhlersignale verstarkt und in Aus-
gangssignale umgesetzt, die den Fuhlersignalen um
emnen Betrag zwischen Null und einer Viertel Schwin-
gungsperiode der Fuhlersignale vorauseilend phasen-
verschoben sind Die Ausgangssignale sind Gleich-
stromsignale, d h die Abweichungen in Strom- bzw
Spannungsamplituden sind ledighch von Abweichun-
gen oder Schwingungen des Rotors verursacht, es wird
ledoch keme Tragerfrequenz benutzt Diese Art der
Regelung, die auch ber den Radiallagern 15 benutzt
wird, hat den groBen Vorteil erheblich geningerer Um-
magnetisierungsverluste im Rotor Esist daher moglich,
dafB}, wie dargestellt, der Rotor aus beliebigem ferroma-
gnetischem Matenial, beispielsweise normalem Bau-
stahl, besteht Eimne Rotorblechung oder andere Maf3-
nahmen zur Senkung der Ummagnetisierungsvertuste
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konnen meist unterbleiben

Die Ausgangssignale des Steuergerates 27 lassen bei
threr Umsetzung in den Lagerteillen in magnetische Fel-
der, die auf den Rotor 13 emnwirken, auf dem Rotor
Krafteinwirkungen entstehen, dre in zwe:r Komponen-
ten emngeteilt werden konnen, namlich eine Ruckstetll-
Kraftkomponente, die mit den Fuhlersignalen phasen-
gleich liegt und fur emne Ruckstellung des Rotors aus
emer von der Sollposition abweichenden Lage mm die
Sollposition sorgt, und emne Dampfungs-Kraftkompo-
nente, die Schwingungen des Rotors dampft und gegen-
uber den Fuhlersignalen um eine Viertel Schwingungs-
perode der Fuhlersignale vorauseilend phasenverscho-
ben 1st

Die Ausfuhrungsformen nach den Fig 2 bis 8 bauen
auf den Grundvoraussetzungen zweier 1m wesentlichen
voneinander getrennter magnetischer Kreise auf
Anhand von Fig 2 wird diese 1n thren Grundzugen
erlautert Von dem ferromagnetischen Korper 13 sind
ledighch zwer an das Lagertell 52 angrenzende
Abschnitte dargestellt Diese begrenzen auch die Luft-
spalte 25, 26 Das Lagerteil 52 besitzt Permanentmagne-
ten 68, 69, von denenin F1g 6 zwel dargestellt sind Sie
sind nebenemander derart angeordnet, dall 1hre Polfla-
chen 44 1n einer Ebene hegen, jedoch miut Jjeweils entge-
gengesetzten Polen Sie sind also mat paralleler Magne-
tisierungsachse, jedoch unterschiedlicher Qrientierung
der Magnetisierung nebeneinander angeordnet

Dhe Polflachen 44 werden von ferromagnetischen
Bauteilen 62, 63 uberdeckt, die aus emem hoch permea-
bilen Werkstofl bestehen (u; == 1000) Es kann aus Eisen
bzw Stahl entsprechender Figenschaft, emnem hoch
permeablen PreBmaterial oder in Sonderfallen auch aus
einzelnen, elektrisch vonemnander isolierten Blechen
{Dynamobleche) bestehen Wichtig 1st jedenfalls, daB
dic Bauteile 62, 63 fur ein magnetisches Feld gut leitend
sind Alle ubrigen Forderungen sind von den jeweiligen
Verwendungszwecken abhangig Diese auch als Leit-
bleche bezeichneten Bauteile 62, 63 sind mit relativ
geringen Querschmitten ausgefuhrt, so daB der perma-
nentmagnetische Kreis 70, der, wie aus Fi1g 6 zu erken-
nen ist, uber den Permanentmagneten 68, das Bauteil
62, den Permanentmagneten 69 und das Bauteil 63 sich
schhieBt, die Bauteile 62, 63 bis in den Bereich ihrer
magnetischen Sathigung magnetisiert Im Bereich der
StoBstellen zwischen beiden Magneten wird diese Satti-
gung am ehesten erreicht werden Dhe magnetische
Durchflutung sollte so stark sein, dall schon relativ
geringe durch Elektromagnetismus aufgebrachte
magnetische Felder in den Bauteilen 62, 63 eine Magne-
tisierung uber die Sattigung hinaus bewirken wurden
Aufdem Lagerteil 52, d h auBen auf den Bauteilen 62,
63 angrenzend an die Luftspalte 25, 26, 1st eine Wick-
lung 66 angeordnet Sie kann auf verschiedene Weisen
angeordnet sein Wichtig ist ledighich, daB sie 1n der aus
Permanentmagneten und Bauteilen bestehenden Ein-
heit ein elekiromagnetisches Feld aufbauen kann, dasin
den Bauteilen 62, 63 parallel zu dem Feld verlauft, das
durch den permanentmagnetischen Kreis 70 erzeugt
wird Dhese elektromagnetischen Kreise 57, 67 sind
wiederum in Fi1g 2 angedeutet Esist zuerkennen, dal
ber dem angedeuteten Beispiel in dem Bautedl 62 die
Feldlinien der Kreise 57, 70 zwar parallel, jedoch gegen-
emander verlaufen, wahrend 1n dem Bauteil 63 die ent-
sprechenden Krewse 67, 70 paraliel zueinander verlau-
fen Dadurch wird das Bauteil 62 wieder 1n den Bereich
unterhalb der Sattigung »zuruckgeholt«, wahrend im
Bauteil 63 die magnetische Feldstarke uber die in en-
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Zzelnen Bereichen dieses Leitblechs bereits durch die
permanentmagnetische Magnetisierung erreichte Sattr-
gungsfeldstarke himaus weiter ansteigt Der magne-
tische Leitwert dieses Bauteils 63 1st daher sehr gering
{dte Permecabilitat 1st nahezu gleich der des Vakuums —
Hgr ca 1) Der durch die Wicklung 66 erzeugte magne-
tische FluB 15t daher in dem Leitblech 63 sehr genng
und dafur i dem Leitblech 62 schr groB, da dieses wie-
der im Bereich des Ferromagnetismus mit Permeabili-
taten von uz etwa 1000 arbeitet Durch den erheblich
klemneren magnetischen Leitwiderstand in dem Lert-
blech 62 ist dort die aufgrund der elektromagnetischen
Erregung der Wicklung 66 entstehende Feldstarke sehr
groBl und dementsprechend auch die magnetische Feld-
starke 1n dem angrenzenden Luftspalt 25 Der Ruck-
schluB} der elektromagnetischen Kreise erfolgt uber den
Korper 13 Die Anzichungskraft ist daher im Bereich
des Luftspaltes 25 wesentlich hoher als die im Luftspait
26 Bei Stromrnichtungsumkehr der Wicklung 66 tritt die
entgegengesetzte Erschemnung auf

Es entsteht eine die Kraft erhohende und Energie spa-
rende Wirkung der Vormagnetisicrung Be1 Erhohung
der permanenten Vormagnetisierung uber die Sattigung
hinaus entsteht namlich die Luftspalte durchsetzendes
vormagnetisierendes permanentmagnetisches Feld, das
dann n der bereits vorstehend beschriebenen Weise
ledighich von den elektromagnetischen Kreisen uberla-
gert wird Es 1st zu erkennen, daB auch hierbe: die Fel-
derin der erwunschten Weise zur gegenseitigen Verstar-
kung bzw Abschwachung zusammenwirken Die Vor-
magnetisierung durch den gesonderten permanentma-
gnetischen Kreis 70 hat also zwer Funktionen Sie dient
erstens zur Magnetisierung der Leitbleche in den
Bereich der Sattigung hinein, was fur die Funktion die-
ser Ausfihrung notwendig 1st, und ferner zur Schaffung
emer permanenten Vormagnetisierung im Luftspalt, die
zu den erwahnten Emnsparungen an Regelenergie fuhrt

InF1g 3sstein Lagerteil 52 dargestellt, das zur Schaf-
fung eines Linearlagers dient In der Ausnehmung eines
schienenformigen langgestreckten Korpers 13 rt U-
formugem Querschmtt 1st das Lagerteil 52 angeordnet
Die beiden Permanentmagneten 68, 69 mit emander
entgegengesetzter Polung sind ubereinander angeord-
net,d h nder durch den strichpunktierten Doppelpfeil
angeordneten Bewegungsrichtung 45 des Linearlagers
sind jJeweils zwel Permanentmagneten 68, 69 paralle!
angeordnet Thre StoBfuge 46 verlauft 1m wesentlichen
parallel zur Bewegungsrichtung 45 Die Bauteile 62, 63
uberdecken die seitlich angeordneten Pole der Perma-
nentmagneten und sind auBen mit der Wicklung 66 ver-
sehen, die in diesem Falle die ununterbrochene Bau-
Jange des Lagerteils 52 begrenzt Esist zu erkennen, daB
hier in Bewegungsrichtung 45 keine sich andernden
oder gar abwechseinden magnetischen Felder auftreten
Das Feld 15t weitgehend homogen, so daBl die Hysterese-
und Wirbelstromverluste im Korper 13 sehr gering sind

Dagegen laBt sich die Ausfuhrungsform nach den
Fi1g 4 und 5 sehreinfach herstellen Esist zu erkennen,
daB dort die Magneten 68, 69 1n Bewegungsrichtung 45
hinteremnander angeordnet sind, wobe1 jedoch be1 der
dargestellten Lage ihre Magnetisierungsrichtungen
honzontal liegen und jeweils entgegengesetzt gepolte
Magneten aufeinanderfolgen Es sind 1n emnem Lager-
teal 52 zahlreiche Magneten hinteremnander angeordnet
Zwei lesstenformige Bauteile 62, 63 uberdecken die Pol-
flachen 44 der Magnete Die Wicklung 66 15t tm Gegen-
satz zu der Wicklung be1 Fig 3 ringformig um den aus
den Permanentmagneten 68 und den Bauteilen 62, 63
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besteienden »Sandwich« derart angeordnet, daBl im
wesentlichen em m Bewegungsrichtung 45 verlaufen-
des Wendel entsteht Durch entsprechende Bewicklung
bzw Schaltung 1st jedoch, wie aus Fig 5 zu erkennen
ist, die Wicklung 66 mn jeweils langs aufeinanderfol-
gende Abschnitte 47, 48 unterteudt, die jeweils exnander
entgegengesetzte Stromlaufrichtungen aufweisen Die
Abschnite 47, 48 sind jewells symmetrnisch zu den n
diesem Falle quer zur Bewegungsnichtung verlaufenden
StoBfugen 46 zwischen den Magneten angeordnet

Der Grund fur die unterschiedlichen Stromlaufrich-
tungen 1n der Wickiung ist zu erkennen, wenn man die
in F1g 5 eimngezeichneten magnetischen Kreise 57, 57,
67, 67und 70, ¥ betrachtet Durch die wechselnde
Richtung der permanentmagnetischen Kreise mussen
auch die elektromagnetischen Kreise entsprechend ihre
Ruchtung andern, damit eine gleiche Wirkung auftritt

Wahrend in Fig 3 die Feldlimen den Korper 13 1m
wesentlichen senkrecht zu seiner Bewegungsrnichtung
45 durchstromen, indem sie beispielsweise oben emntre-
ten und 1m Bereich des U-Schenkels des Korpers 13 wie-
der 1n das Lagerteil 52 eintreten, verlaufen die Feldh-
nien beir der Ausfuhrung nach Fig 4 ym wesentlichen
langs der Bewegungsrichtung 45 Daber wechseln
Jedoch die Richtungen des magnetischen Feldes bet
tedem Abschmitt 47, 48 emnander ab, so dal be1 emer
Bewegung Ummagnetisierungsverluste in dem Komer
13 auftreten Diese Ausfuhrungsform wird daher vor-
zugsweise dann gewahlt werden, wenn es auf derartige
Verluste nicht ankommt, beispielsweise beir langsamen
Bewegungen oder gernngen Kraften

InFi1g 61st eine Ausfuhrung dargestellt, die sich von
Fi1g 4 ledighch dadurch unterscheidet, daf in der Aus-
nehmung des Korpers 13, die entsprechend tiefer ist,
zwel 1m wesentlichen 1dentische Lagerteile 52 angeord-
net sind Durch diese Anordnung 1st es moglhich, be1 Be-
aufschlagung der beiden Lagerteidle von unterschuedh-
chen Regelgeraten und Fuhlern her auBler einem hon-
zontal hiegenden translatonischen Freiheitsgrad auch
noch ewnen rotatorischen Freiheitsgrad zu lagern, und
Zwar einen, dessen Achse in Bewegungsrichtung 45 ver-
lauft

Es se1 bemerkt, daB das hier dargestellie Lagerteil die
Stabilisierung 1n emnem in der Zeichnung angedenteten
honizontalen Freiheitsgrad, jedoch 1n semmen beiden
Orientierungen (rechts, links) ermoglicht Dazu muB-
ten Fuhler zwischen irgendwelchen festen und bewegl:-
chen Teilen 1n diesen Richtungen angreifen Wenn der
Korper 13 jedoch so lang 1st, daB er jeweils mindestens
tm Bereich von zwei getrennten Lagerteilen sich befin-
det, dann st durch unterschiedliche Regelung dieser
berden Lagerteile 22 auch eine Stabihisierung in emnem
rotativen Fretheitsgrad moghch, dessen Achse 1m dar-
gestellten Beispiel senkrecht steht

Es se1 auBlerdem bemerkt, daB gerade bei emmem
Linearlager, jedoch auch grundsatzlich beir rotativen
Lagern die Umkehrung zwischen statorfesten und rotor-
festen Teilen moglich 15t So konnte beigpielsweise das
Lagerteil 22 sich auch am beweglichen Teil befinden,
wiahrend der Korper 13 feststehend st

In den Fi1g 3 bis 6 sind Linearlager dargestellt wor-
den, die nach dem anhand von F1g 3 veranschaulich-
ten Prinzip arbeiten In den Fig 7 und 8 15t nunmehr
die Anwendung dieses Prinzips auf Axiallager drehba-
rer Korper dargestellt Dabei benutzt die Ausfuhrung
nach Fig 7 das anhand der Fig 4 und 5 erlauterte
System mut in Bewegungsnichtung hintereinander ange-
ordneten Permanentmagneten In Fi1g 7 ist das Lager-
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teil nach Fig. 4 »zu ¢cinem Kreis zusammengebogen«.
Diese Ausfiihrung, bei der die Permanentmagneten
jeweils aufeinanderfolgend in Art von Kreissegmenten
angeordnet sind, wird entsprechend seiner gréBeren
Ummagnetisierungsverluste fiir langsame Drehungen
eingesetzt werden. Das in Fig. 8 dargestellte Axialla-
ger baut dagegen auf dem anhand von Fig. 3 erlduter-
ten Prinzip auf. Die Permanentmagneten bestehen aus
zwei ineinander angeordneten konzentrischen Ringen,

die jeweils entgegengesetzte, axial gerichtete Magneti- 10

sierung aufweisen. Die beiden Stirnseiten der Magnet-
¢inheit sind mit den Bauteilen 62, 63 in Form von Schei-
ben belegt, die im vorliegenden Fall leicht U-firmig
ausgebildet sind, so daB sie eine Ausnehmung 49 bil-
den, in der eine Ring- bzw. Spiral-Wicklung 66 liegt. Die
beschriebene Form der Bauteile 62, 63 ermdéglicht klei-
nere wirksame Luftspalte, da die U-Schenkel nach Art
von Polschuhen wirken, Bei diesem Axiatlager sind die
Magnetfelder in den Luftspalten 25, 26 homogen, d. h.

es treten bei Drehung des Rotors im wesentlichen nur 20

Magnetfeldinderungen durch Regeleinfliisse auf. Ins-
besondere das starke Vormagnetisterungsfeld ist voll-
stindig rotationssymmetrisch, so daf} es keine Umma-
gnetisierungsverluste erzeugt. Bei den Fig. 7 und § ist
die Rotorausbildung im wesentlichen die gleiche, wie
sic anhand von Fig. 1 beschricben wurde.

Es wird also ein Lagerteil fiir magnetische Lagerun-
gen geschaffen, das einen einfachen Aufbau hatund ins-
besondere wenig komplizierte elektrische Teile besitzt.

5
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Es besitzt daher eine hohe Zuverldssigkeit und Be-
tricbssicherheit. Es ist besonders als Axiallager geeig-
net, wobei es vorteilhaft ist, daB die Axialkrifte in bei-
den Axialrichtungen bzw. -orientierungen an nur ¢iner
Stelle des Rotors aufgenommen werden kénnen. Vor
allem ist die Regelung in zwei Richtungen mit nur
einem Lagerteil mit ciner wirksamen Wicklung mog-
lich. Durch die Moglichkeit, sehr homogene Felder zu
schaffen, sind auch am Rotor keine besonderen Mai-
nahmen beziiglich des Werkstoffes zu treffen, und die
Anfordemungen an spezielle Formgebungen des Rotors
sind gering. Vor allem kann der Rotor frei von Perma-
nentmagneten gehalten werden, die nicht nur zusétzli-
ches Gewicht, sondern auch verringerte Drehzahlfestig-
keit bedingen, Sowohl durch die Auslegung und Ausbil-
dung des Regelgerites als auch durch die Wahl der Vor-
magnetisierung sind Riickstellkrifte, Ddmpfung und
Federsteifigkeit weitgehend variierbar. Eine genaue
axiale Einstellung ist sowohl mechanisch wie auch elek-
trisch mdglich. Das Verhiltnis von Nutzinduktivitit zu
Streuinduktivitit ist sehr groB, was insbesondere fiir die
Linearlager im Verhiltnis zu bisher Bekanntem groBe
Vorteile bringt. Wenn vorsiehend dieses Lagerteil bei
der Anwendung bei vollig berithrungsfreien magneti-
schen Lagerungen beschrieben wurde, so ist dies das
bevorzugte Anwendungsgebict. Es ist jedoch auch eine
Anwendung bei Lagerungen mdéglich, die noch nicht
ganz auf mechanische Beriihrung mit dem Stator ver-
zichten,
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