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Pa~en*anspriiche

1. Magnetisches Scnwebelager flr einen Rotationskdrper
mit in Achsrichtung nintereinander angeordneten Magnet-
sys+<emen, die jeweils zwel ringformige, koaxial ange-
ordnete Dauermagreten wit abstoBender Polung enthalten,
von denen Jjeweils einer am Rotationsktrper und der
andere amp Stinder befestigt ist, deadurch
gekennzeichne t, das Dauermagnete (10,
11, 14, 15) mit flachen Querschnitt vorgesehen sind,
die senkrecht zu ihren Flachseiten magnetisiert sind
und deren einander gcgeniiberstehende freie PolflHchen
jewelils einen Kegelpstumpf bilden, der zu einen Kegel
geho:rt, dessen Achse In der Rotationsachse liegt, und
dal cie Spitzen der Kegel der heiden Magnetsysteme (12,
167 entgegengesetzt gerichtet sinc.

2. Schwebelager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzei? hnet, dafl die Neigung Ger
PolflHchen der Magnete {10, 11) des einen Magnet-
systems (12) vom Neigungswinkel der PolflHchen der
Magnete (14, 15) des anderen Magnetsystems (16) abweicht.

%2, Schwebelager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzelc hnet, daB zusitzliche
Magnetsystieme vorgesehen sind.

4. Schwebelager nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichne t, daB im
Luftspalt der Magnetsysteme (12 und 16) jeweils ein
Abstandhalter {22 bzw. 23) aus nichtmagnetischem
Material vorgesehen ist.
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5. Schwebelager nach Anspruch &4, dadurch
gekennze ichnet. daf der Abstandhalter

(22, 23) jeweils auf einer der beiden Polfléchen der

Magnete des Magnetsystems (12 pzw. 16} angeordnet 1ist
und die andere Polfldche mit einer Abdeckung (24, 25)
aus nichtmagnetischem vateriel versehen ist.
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Magnet:isches Schwebelager

Die Erfindung bezieht sich auf eln magnetisches Schwebe-
iager fiir einen Rotat.onsk@rper mi~ in Achsrichtung
hintersinander angecrdrneten Magnetsysieien, die ‘jeweils
zwei T:ngfdrmige, koaxial angeordnetie Lauermagnete mit
abstodender Polung enthalten, von denen jeweils einer
am Rotfationskérper und der andere am Stinder vefestigt

D m

- |

Be. meznetiachen Lagern IUr atenende Wellen, beispiels-
we.se 7ir die Liuferwelle von Mlektrizitdtszéhlern,
wird das Gewicht der Wellen und des it ihr verbundenen
Rotationskdrpers durch Magrietfelder *pilweise oder auch
ganz kompensiert. Im Faile einer +teilweisen Xompensie-
rung wird der Druck der Welie auf =in tragendes Lager
vermindert und im Falle der vollsténdigen Kompensierung
wird zie Welle magne<isch in der Schwebe gehallen.

L4

ine -ekannte Ausflihrungsform eines rugnetischen Schwe-
“elagers fUr esine stshende Weilx antrdlt in Achsrich-

Xin 2 Koe [/ Z7.8.2275
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tung der Welle nintereinander angecrdnete Magnelcysreme
mit jeweils zwel koaxial zueinander angeorcnetzn Magne-

n

ten mit razdialer Magnetisierung und aostofenler Poloum
Die serkrecht zur Rotationsachse gerichteten sabuitolen

5 den Magnetkrifte bhilden die Pihrungskriafte flir den
Rotationskdrper. Zur Bildung vcn Haltekrdfter n Pich-
tung der Rotationsachse sind segondere Stabilislerungs-
systeme erforderlich. Zur Stavilisierung dien®
steuerbare Magnetfeld eines Elekircmagneten, desgen

10 MagnetfluB auf einen dismagnetischen K&rper ».rk*, der

¥
o
"

mit dem Rotationsksrper verbtunden ist (DE-AS ' 4724 41 2,

Es ist ferner bekannt, e=in slektromagnetisches Trag- und
Flhrungssystem dadurch zu kombinieren, zafy vine 8l&

15 RilckschluBkdrper fir einer Elexircmsgneven -~irme=nie
Ankerschiene zur Weagerechten geneigt angecrinet wird,
Durch diese Schrigstellung des Luftspalits erpilt man
2ine Kraftrichtung, die scwohl eine alc Up  tepwrsa
iienende Komponente in senkrechter Eithiung 5.v aucn

+

50 eine als Fiihrungskraf* dienende Ycuncnente .. wadz-
rechter Richtung arzeugt. ¥Wenn dle Zumie 3.1 sr Flsvungs-

1

Lrifte Null ist, schweot das Sewegliiche Systiemtel.

.
oz Ry LERETea

innernald der ruhendern Arovidnurg . Teb

- &
shtans pinters .o ieT Glies

ten werdsen [t derT Bewepurngund
25  ordnet und <ile Neigung der inysreciliene
gewidnli®, deil die o~inzelinen ¥eoneten ‘ewells aswechmelnd
Fihrungskréfte in der einen ond in der entgegengesetl-
+en Richtung srzeugen. Von auden einwirkence Kraf+te auf
den Bewegungskirper werder cmpensiert gureh entspre-
3C chende inderung der Filhrungskrifte. zu diesem .weck
erhdit das System eine eunpf:indliche fegelung fir die
RElektromagneten {(DE-AS 2 3L 4243,

Der Erfindung .iegt nun die aufgabe zugrunce. 2in magne-

X& +igches Schwerelager der = ngangs genann® #r ard sy ver-

i:0014/0703
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einfachen una zu verbessern, inspesondere soll das
magnetische Treg- und piihrungssystez so kombiniert
wercen, dall cer fiotationsdOrper sowohl in der Achsrich-
tung als auch senkrecht zur Achsrichtung ohne zusdtz-
liche Stabilisierungssysteme stabil gelagert wird,

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf geldst durch dle kenn-
szeichnenden Merkmale des Anspruchs 1. Die beiden Magnet-
systeme bilden durch die geneigte Anordnung ihrer Pol-
flidchen magnetische Abstofungskrdfte, die scwohl Kompo-
nenten in der Achsrizhtung als auch in radialer Rich-
tung evzeugen. Der Rotationskérper wird im Sténder in
der Gchwete gehalten, wenn die Summe der Tragkrédfte und
die Summe der Filhrungskrifte Null ist. Das Eigengewicht
des k. .atlonskirpers kann dadurch beriicksichtigt werden,
dal ...= Luftspalte der belden Magnetsysteme entspre-
chernr anterschiedlicn bemessen werdern.

Durch die Neigung der FPolfldchen der beiden Magnet-
systeme xounern bel konstanter Magnetkraft die Komponen-
+en in senkrechter und waagrechter Richtung, d.h. die
Trag- unc Fiihrungskridfte, gedndert werden.

Unter Umstinden kann es zweckmifiig sein, beispiels-
weise bei RotationskOrpern mit verhdltnismiBig groBem
Gewicht cder zusHtzlich in Richtung der Rotationsachse
einwirkenden Kréften, ein oder mehrere zusdtzliche
Magnetsysteme konzentrisch zur Rotationsachse anzuord-
nen, deren Neigungswinkel der Polfldchen so gewidhlt
wird, daf entweder die Tragkréfte oder die Fiihrungs-
kridfte verstérkt werdem.

Der Rotationskdrper wird nahezu unabhéingig von seiner
Lage, d.h. sowohl mit senkrechter als auch mit waag-

130014/0703
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rechter Anordnung, und unter Umstdnden auch mit geneig-
ter Anordnung der Welle in seiner Schwebelage im
StHnder gehalten.

Zur weiteren Erlauterung Cer frfindung wird auf die
Zeichnung Bezug genommen, I der ein Ausfiihrungsbei-
spiel eines magnetischen Sshwebelagers nach der Erfin-
dung als Schnittbild schematissh veranschaulicht ist.

In der Figur ist ein Rotationskbrper mit 2 pezelchnet,
der eine Welle 4 und zwel scheibenfsrmige Stiitzkdrper 6
uné S8 enthdlt, die Jeweils als Triger fur einen fla-
chen ringfdrmiger Masneter. 10 bzw, 14 dienen. Diese
Magneten 10 und 14, pilder zucammen mit einem weiteren
ebenfalls ringfbrmig und fiach gestalteten Magneten 11
bzw. 15 Jeweils ein Magnetsystem 12 pzw. 16, Die Mag-
nete 1C, 11 und 14, 15 sind in Richtung ihrer Dicke
magnetisiert und so angeordnet, dab sich gleichnamige
Pole gegeniiberstehen und abstoBende Magnetkriafte
erzeugt werden, was in der Figur durch die Pole N und S
angedeutet ist. Die Magnete 11 und 15 sind an einem
Stinder 20 befestigt, der als ruhendes Bautell ange-
nommen ist, obwohl die magnetischen Krafte K1 bis Kh
eine Relativbewegung des Rotationskdrpers 2 gegeniiber
dem StHdnder 20 zulassen. Es ist somit auch mbglich,

daf der Rotationskérper 2 in einer Ruhelage gehalten
wird und daB sich dann der Stinder 20 in einer Schwebe-
lage symmetrisch zur in der Figur nicht n&her bezeich-
neten Rotationsachse hdlt, sofern das Eigengewicht des
Stinders 20 unberiicksichtigt bleibt und HuBere Kriéfte
auf das System nicht einwirken.

Die Kraft K, nhat eine Kraftkomponente K,  in waagrech-

ter Richtung, die als Filhrungskraft dient und eine
Kraftkomponente K1Y i{n senkrechter Richtung, die als

130014/0703




10

15

[A}]
h

"l
e

2938809

L,

-7 - vPA 79P 7558 BRD
Tragkraft fir den Rotationskdrper 2 dient. In gleicher
Weise kann die magnetische Kraft Kz in ihre waagrechte
Komponente K2x und ihre senkrechte Komponente sz ver-
legt werden. Die heiden Kraftkomponenten K1x und sz
gind in waagerechter Richtung gegeneinander gerichtet
und dienen als Fihrungskridfte fiir den Rotationskdrper 2.
Die magnetischen Kréfte K3 und K# bilden Jeweils eine
senkrechte Komponente ij bzw, Kay' die den Kraft-
komponenten K1y und sz entgegengerichtet sind und
ebenfalls als Haltekrdfte flir den Rotationsk@rper 2
dienen. Die waagerechten Komponenten Kix und Khx
dienen als Fihrungskridfte. Der Rotationskdrper 2
pefindet sich in einer stabilen Schwebelage, wenn die
Summe der Tragkrifte K1Y bis Khy und die Summe der
Filhrungskréfte K1x bis Kux Null ist.

Die einander gegeniiberiiegenden Pclfldchen der Magnete
10 und 11 bzw, 14 und 12 begrenzen jeweils einen
Kegels*uampf, der zu einem XKegel gehiri. dessen Achse
in der Rotationsachse des Rotationskérpers £ liegt.
Diese -eiden Kegel des oberen Magnetsystems 12 sind
nach unten gerichtet, was in der Figur durch den
ffnunsswinkel <t angedeutet 1st. Die beiden Kegel des
anterern Magnetsystems ‘6 sind demgegeniiber mit ilhrer
Sritze nach oben gerichtet, was in der Figur durch den
Jffrungswinkel " eines dieser Kegel angedeutet ist.
Das magnetische Schwebelager wilrde den Rotations-
Korper 2 in gleicher Weise In einem Schwebezustand
nalten, wenn das obere Magnetsysteam 2 mit dem unteren
Magnetsystem 16 vertauscht wirde, dann wirde der
Cffnungswinkel des oteren Kegels nach cben und des
unteren Kegels nach unten zeigen und diese Kegel wdren
wieder entgegengesetzt gerichtet.

130834/0703
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Mit dem Neigungswinkel der Polfléchen wird nicht die
Gr&8e, aber die Richtung der umagnet!schen Kraft gedn-
dert und damit Hndern sich auch die Xcempeonenten in
senkrechter und waagrechter Richtung, Mit einer gerin-
gen Nelgung, d.h. mit einem griBeren (ffnungewinkel oL,
wiirden beispirleweise ¢ie senzrechten Xraftkomponenten
K1Y
K1x und Box gtoprechend vermindert. #it dieser Anord-
nung des Magnetsystems 12 erndlt man scmit enisprechend
erhdhte Haltekrdfte. In entsprechender Weise wilrde man
it einer steileren Anordnung der Pslfllchen des
Magnetsystems 12, d.h. mit einem kleineren {ffnungs-
winkel X, eine entsprechende Vergréferung der Fihrungs-
kriifte K, urd K, erhalten,

und K2 veirgrobert und die waagrechten XKcmvonenten

Wirkt beispilelsweise aul den Retationskirper ¢ eine
Kraft P 1n Richtung der Hotaticnsachse und bterick-
sichtigt man auch rnoch 1as Eigengewicht, sc¢ wird sich
der Rotaticnekirper 2 #uw der ‘n der Figor angencmme-
nen lLage senkrecnt nach urnlen Lewwsen, Tie €rTERra-
chende Verminderung des Azstardss = zwiogohen den Pol-
flichen des Magnetsystems 17 Yewiru®t =ine entsprechende
Erhthung der magnetischen Krifie ¥, urd ¥X.. Die Kraft-

i g
vergrifierung tewirkt eire enfsurechend:. Vergrilerung
der Kraftkompcnenten K, und ﬂqy, die nig Gegenkridlte

fUr die HuBere Kraft P wirken., Zugieic™ wird der
Abstand b zwischen den Pclfléchen Jex Magnstsvstenms 16
vergriBert, was eine entsrrecaende Varmlinderurng der
magnetischen Kridfte K3 wd £, it satanrechoater Ver-
minderung der Tragkridfte K i Folige hat, Der
Rotationskbrper wird scm:f durch ¢fe Zil*ere ¥raft P

nur sehr wenlg veriager® .

2
-y
"
=
Ny

W
et

Unter Umsthnden karm eg :weck.oddrz ze7 ... oot 2il oder
unterhalb de:r Magnetsystewe 7 ind ¢ cuch e.n 2usitz-
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liches Magnetsystem vorzusehen, dessen Nelgung der
Magnete so gew#hlt wird, daB es entweder groBe senk-
rechte Tragkomponenten oder groBe waagerechte
Fihrungskomponenten bewirkt. Dieses zusitzliche Magnel-
system dient somit entweder als Heltesystem oder als
Fihrungssystem fir den Rotationsk8rper 2.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des magnetischen
Schwebelagers kann, falls die Einwirkung von astoflarti-
gen Kriften P in Achsrichtung zu erwarten ist, die
Absenkung des Rotationskirpers 2 gegen die y-Richtung
dadurch begrenzt werden, da8 im Luftspalt zwischen den
Dauermagneten 10 und 11 bzw. 44 und 15 der Magnet-
systeme 12 und 16 jeweils ein Abstandhalter 22 bzw. 23
vorgesehen ist. Als Abstandhalter 22 und 23 ist bei-
splelsweise ein Profilring geeignet, der auf einer der
Polfl8chen der belden Magnete befestigt sein kann.

Die dem Abstandhalter 22 bzw. 23 gegenﬂberliegende
Polfldche des anderen Magneten 141 bzw. 15 kann Jeweils
nit einer Abdeckung 24 bzw. 25 aus nichtmagnetischem
Material, vorzugsweise einer Kunststoffolie, versehen
gein, die als Gleitfliche und zugleich als Dimpfungs-
k8rper fiir eine stoBartige Auslenkung des Rotations-
k8rpers 2 dient.

5 Patentanspriiche
1 Figur

13831470703



10

15

2938809

A0

veA 9P 7558 BRD
Zusamnenfassung

Magnetiaches Schwebelager

Die Erfindung bezieht sich auf 21z magnetisches Schwebe-
lager fiir einen Rotationskérper mit in Achsrichtung
hintereinander angeordneten Magnetsystemen aus koaxia~-
len Dauermagneten. Erfindungsgendf sind Dauermagnete

mit flachem Querschnitt vorgesehen, die senkrecht zu
inren Flachseiten magnetisiert sind und deren einander
gegenliberstehende freien Polfléichen jewells einen Kegel-
stumpf bilden, der zu einem Kegel gehdrt, dessen Achse
in der Rotationsachse liegt und die Spitzen der Kegel
der beiden Magnetsysteme gind entgegengesetzt gerich-
tet. In diesem Schwebelager bilden die Magnetsysteme
zugleich Haltekrifte und Fuhrungskrédfte fir den
Rotationskbrper. Zusdtzliche Stabilisierungssysteme

sind somit Uberflilssig (Fig. 1).

13001470703
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