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@ Magnetlager zur dreiachsigen Lagerstabilisierung von Kérpern

Bei einem Magnetlager mit dreiachsiger ber{hrungsioser

Lagestabilisierung der gelagerten Kérper wird zwischen
ortsfesten Lagerteilen {in Fig. 1 Bezugszeichen 3a, 3b) ein
permanentmagnetischer FluR aufrechtarhaiten, der ein
bewegliches Lagertail {8), das 2wischen den ortsfesten La-
gerteilen angeordnet ist, in einer Richtung durchdringt. Zur
Erzeugung von Riicksteltkrifien parallel zur FluBrichtung
sind an den ortsfesten Lagerteilen elektrische Spulan (ba.
5b) angebracht, die von einem die Lage des boweglichen
Lagerteils beriihrungslos abtastenden Sensorsystem (8) und
sinem Regler {7} angesteusart werden.
Es wird eine Versinfechung des Aufbaus des Magristlagers
sowie aine wirkungsvolle Wirbelstromddmpfung ange-
strebt. Hierzu wird das bewsgliche Lagerteil (8} durch einen
senkrecht zur Flurichtung {10] orientierten Spalt (11} in zZwei
permanantmagnetische Bereiche (Sa, 9b) aufgespalten und
in den Spalt (11} eine ortsfeste Platte {12) aus nichtmagneti-
siarbarem Material hoher elektrischer Leitfahigkeit beriih-
rungslos zumbewaeglichen Lagerteil {8} singesetzt.
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Patentanspriiche

Magnetlager zur dreiachsigen beriihrungslosen
Lagestabilisierung von Kdrpern, das auf
gegeniiberliegenden Seiten eines bewegli-~
chen Lagerteils ortsfeste Lagerteile
aufweist, wobei zwischen den ortsfesten
Lagerteilen ein das bewegliche Lagerteil

in einer Richtung durchdringender perma-
nentmagnetischer FluB aufrechterhalten

wird, und wobei zur Erzeungung von Riickstell-
krdften parallel zur FluBrichtung an

den ortsfesten Lagerteilen elektrische
Spulen angebracht sind, die von einem

die Lage des beweglichen Lagerteils be-
riihrungslos abtastenden Senscrsystem

und einem Regler angesteuert werden,
dadurch gekennszeichnet,
daB das bewegliche Lagerteil (8) mindestens
zwei durch einen senkrecht zur FluBlirich-
tung (10) orientierten Spalt (11) getrennte
permanentmagnetische Bereiche (%a, 9b)
aufweist, und daB jin den Spalt (11) eine
ortsfeste Platte (12) aus nicht magne=-
tisierbarem Material hoher elektrischer
Leitfdhigkeit hineinragt, ohne das beweg-
liche Lagerteil (8) zu beriihren.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, d adurch
gekennzedichnet , daB die
Platte (12) auBerhalb des Spaltes (11)
1.721 eine Materialverstédrkung (14) aufweist,
mz/ha
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Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Lagerteile (3a, 3b, B8) rotations-
symmetrisch ausgebildet sind, wobei die
ortsfesten Lagerteile (3a, 3b) iliber einen
Hohlzylinder (4), der aus einem Material

mit hoher magnetischer Leitfdhigkeit

besteht, miteinander verbunden sind.

Magnetlager nach einem der vorhergehenden
Anpriiche, ge k ennzeichnet
durch Verwendung zur Stabilisierung
eines passiven permanentmagnetischen

Lagersystems.
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Magnetlager 2zur drejachsigen Lagerstabili-
sierung von K@rpern

Die Erfindung bezieht sich auf ein Magnetlager
zur drejachsigen Lagestabilisierunyg wvon
Korpern., Das Magnetlager weist auf gegen-
iiberliegenden Seiten eines beweglichen
Lagerteils ortsfeste Lagerteile auf.
Zwischen den ortsfesten Lagerteilen wird
ein das bewegliche Lagerteil in einer
Richtung durchdringender magnetischer

FluB aufrechterhalten., Zur Erzeugung

von Riickstellkrédften parallel zur magne-
tischen FluBrichtung sind an den ortsfesten
Lagerteilen elektrische Spulen angebracht,
die von einem die Lage des bheweglichen
Lagerteils beriihrungslos abtastenden
Sensorsystem und einem Regler angesteuert
werden.

Magnetlager dieser Art sind beispielsweise

aus US-PS5 3,860,300 und DT-PS 24 44 099

bekannt. Sie werden insbesondere zur

axialen Stabilisierung von magnetisch gelagerten
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Rotoren verwendet, vgl. beispielsweise Voss/Cohen,
"UHV compatible chopper system"” in J. Vac. Sci.
Technol., 1980, Vol. 17, Nr. 1, S, 303 ff., und
Frenerey/Boden "Active permanent magnet suspen=
sions for scientific instruments" in J. Phys.

E.: Sci. Instrum., 1978, Vol. 11, S. 106 ff. Der
Vorteil dieser bekannten permanentmagnetischen
Rotorlager besteht darin, da8 sie zum Zwecke der
allseitig beriihrungslosen Lagerung nur eine Sta=-
bilisierung in Richtung der Rotorachse erforder-
lich machen. Dieser Vorteil wird allerdings durch
den ebenso bekannten Nachteil erkauft, daB solche
Lagerungen in den radialen Richtungen praktisch
keine Dimpfung aufweisen. Den daraus resultieren-
den Problemen beim Durchfahren von kritischen
Rotordrehzahlen kann in begrenztem Mafe mit er-
hhtem Aufwand beim Auswuchten des Rotorsystems
begegnet werden, wie das von Voss/Cohem in ihrer
oberi angegebenen Verdffentlichung beschrieben
wird. Bekannt ist es auch, zusdtzliche elektro-
nische oder mechanische Ddmpfeinrichtungen zu
verwenden, um den stdrenden EinfluB8 von Erschiit=-
terungen auf die Rotorlagerung zu mindern, vgl.
Fremerey "Spinnung rotor vacuum gauges" in Vacuum,
1982, Vol. 32, Nr. 10/11, 5. 685 ff.

Zur Stabilisierung von Magnetlagern werden auch
Wirbelstrom-Dimpfvorrichtungen verwendet. So wird
in US-PS 3,929,350 das Anbringen von ortsfesten
Kupferscheiben an den Stirnflédchen von an rotieren-
den Teilen befestigten Permanentmagnetell vorge-
schlagen, um ein Lagersystem 2zu stabilisieren,



Eine sclche Ddmpfvorrichtung hat einen in Bezug

auf das eingesetzte permamentmagnetische Material
geringen Wirkungsgrad, weil an den freien Enden

der Permanentmagnete das von diesen erzeugte Magnet-
feld stark divergiert, und somit die fiir die ange-
strebte radiale Wirbelstromd&mpfung erforderlichen
Feldkomponenten in axialer Richtung nur eine geringe
Reichweite in die Kupferscheibe hinein haben.

Wesentlich hdhere Wirkungsgrade werden erzielt

durch Anbringen von ortsfesten Kupferscheiben

im Feld zwischen zwei hintereinander geschalteten

Permanentmagneten, vgl. Report ESA-CR (P)-696

MU/EX No.47.055/15, Seite 12, Bei dieser Vorrichtung

verlaufen die Magnetfelder innerhalb des Kupfers

im wesentlichen in axialer Richtung, so daB eine

optimale Feldausnutzung zur Wirbelstromddmpfung

von radialen Rotorbewegungen gewdhrleistet ist.

Der konstruktive Aufwand ist allerdings ‘erheblich. Es wer=
den insgesamt 6 ringfirmige permanentmagnete bendtigt,

von denen 2 auch noch die herstellungstechnisch

ungiinstige radiale Magnetisierungsrichtung aufweisen

miissen, Wesentlich einfacher in ihrer konstruktiven

Gestaltung des magnetischen Kreises hinsichtlich

des erzielten Wirkungsgrades ist die von Fremerey

in "High vacuum gas friction manometer® in J.

vac.Sci. Technol., 1972, Vol. 9, Nr. 1, S. 108ff,

beschriebene radiale Wirbelstromddmpfung eines

an Faden aufgehingten Magnetsystems. Hier

wird eine ortsfeste Kupferscheibe von einem axial

verlaufenden Magnetfeld zwischen der Stirnfléche

eines Permanentmagneten und einer flachen Eisen-
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scheibe durchdrungen. Bei dieser Vorrichtung

ist allerdings die Ankopplung der Wirbelstrom-Dampf-
vorrichtung an den beriihrungslos gelagerten

K&rper sehr aufwendig. Es sind hierzu elektro-
nische Verstidrker mit mehrgliedrigen Abtast-

spulen und elektromagnetischen Ablenkspulen

in jeweils zwei voneinander unabhdngigen

Richtungen erforderlich,.

Die beiden zuletzt angegebenen Vorrichtungen
haben neben dem beschriebenen Aufwand den
Nachteil, daB sie allein zur radialen Ddmpfung
benutzt werden kdnnen. Magnetische Lager
stellen sie nicht dar.

Lediglich die bereits weiter oben erwéhnte
Wirbelstrom=Dimpfvorrichtung nach US-PS 3,929,350
benutzt filir die Dampfung die Permanentmagnete

des Radiallagers, sie hat aber aus den oben
genannten Griinden nur einen geringen Wirkungs-
grad, Das zur magnetischen Lagerung erforder-
liche Axiallager ist an anderem Ort angeordnet.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein im Aufbau
méglichst einfaches Magnetlager zur dreiachsi-
gen beriihrungslosen Lagestabilisierung von
Kdrpern mit wirkungsvoller Wirbelstromddmpfung
zu schaffen, in welchem der FluB eines einzigen
permanentmagnetischen Kreises fiir die axiale
Stabilisierung und gleichzeitig fir die radiale
Zentrierung und Dimpfung genutzt wird.
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Diese Aufgabe wird bei einem Magnetlager
der eingangs angegebenen Art gemif der Erfin-
dung durch die in Patentanspruch 1 angege-
benen Merkmale geldst. Danach weist das
bewegliche Lagerteil mindestens zwei
permantentmagnetische Bereiche auf, die
durch einen senkrecht zur FluBirichtung
orientierten Spalt voneinander getrennt
sind, In den Spalt ragt eine Platte aus
nichtmagnetisierbarem Material hoher
elektrischer Leitfdhigkeit hinein. Die
Platte ist ortsfest angeordnet und beriihrt
das bewegliche Lagerteil nicht.

badurch, daB die permanentmagnetischen .
Bereiche am Spalt angeordnet sind, wird

im Spalt parallel zur Achse des rotierenden
Korpers ein hoher magnetischer FluB mit
geringen StreufluBanteilen erzeugt,

Der durch die Polfldchen austretende
magnetische FluB durchdringt die im Spalt
angeordnete Platte aus nichtmagnetisierbarem
Material hoher elektrischer Leitfihigkeit,
Als Plattenmaterial wird bevorzugt Kupfer
verwendet., Wenn sich nun das bewegliche
Lagerteil mit seinen parallel zur Platten-
oberfléche angeordneten Polflédchen parallel
zur Platte bewegt, so werden in der Platte
elektrische Spannungen mit einer Orientierung
senkrecht 2zur Bewegungsrichtung des bewegli~
chen Lagerteils induziert. Der Teil der

3409047
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Platte, der sich innerhalb des Spalts
befindet, wird somit zur Spannungsquelle,
wobei die Hthe der induzierten Spannung

der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen
Lagerteils proportional ist, Der Innenwider-
stand dieser Spannungsquelle ergibt sich

aus dem Querschnitt und der Lénge des

vom permanentmagnetischen FluB durchsetzaen
Plattenmaterials und ist abhidngig von

dessen elektrischer Leitfidhigkeit.

Die Dampfung des beweglichen Lagerteils

wird dadurch erzielt, daB der nicht magnetisch
durchflutete Bereich des Plattenmaterials

der elektrisch hochleitfdhigen Platte

die im Spaltbereich erzeugte Spannungsquelle
kurzschlieBt, und so ein KurzschlufSstrom
flieft, Die dabei wverbrauchte Verlustenenergie
wird aus der Bewegungsenergie des sich
bewegenden Lagerteils gewonnen. Dabei

erwdrmt sich die Platte, und die Bewegung

des beweglichen lagerteils schwédcht sich

ab.

Um den elektrischen Widerstand der Platte
auBerhalb des magnetisch durchfluteten
Bereiches des Plattenmaterials zu verringern,
ist es in weiterer Ausbildung der Erfindung
nach Patentanspruch 2 vorgesehen, das
Plattenmaterial auBerhalb des Spaltes

zu verstdrken.



-% -

Zur Lagerung rotierender K&rper ist in
Patentanspruch 3 eine bevorzugte Ausbildung
des Magnetlagers angegeben. Die ortsfesten
Lagerteile sind an einem Hohlzylinder
aus magnetisch gut leitendem Material
befestigt, der zur Flufleitung und 2ur
magnetischen Abschirmung des Magnetlagers
dient., Der Hohlzylinder schirmt das Magnet-
lager einerseits gegeniiber duBeren Storfel-
dern ab, so daB ein einwandfreier Betrieb -
des Magnetlagers auch in der Nachbarschafti_ariéﬁaﬁg;ﬁ&
von anderen elektromagnetischen Einrich-: -
. e e ies oplien o
tungen, beispielsweise Antriebsmotoren, e W
gesichert ist, Andererseits verhindert ' '
die Abschirmung auch vom Magnetlager
selbst ausgehende magnetische St&rungen
auf benachbarte Vorrichtungen. Dariiberhinaus
bildet das Magnetlager mit Hohlzylinder
eine quasi geschlossene Einheit, die
mechanisch robust und leicht zu handhaben
ist.

Die Eigenschaften des Magnetlagers kommen

in besonders giinstiger Weise zur Wirkung

bei dessen Verwendung zur Stabilisierung

von passiven permanentmagnetischen Lagersystemen,
Patentanspruch 4. Solche Lager weisen

bei rotationssymmetrischer Ausbildung

in Richtung der Lagerachse eine erhebliche
Kraftinstabilit#t auf, die den gelagerten
Rotationskdrper nach der einen oder anderen
Seite aus seiner magnetischen Neutralstellung
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heraus an den nédchstmdglichen axialen
mechanischen Anschlag treiben. Diese
Instabilitdt wird durch Anbringen des
erfindungsgemifen Magnetlagers beseitigt.
Das radial passive permanentmagnetische
Lagersystem kann so auch im Bereich von
kritischen Drehzahlen betrieben werden,
chne daf dynamische Instabilitdten, wie
beispielsweise Nutationen, stdrend in
Erscheinung treten, Die Ddmpfwirkung

des Magnetlagers auf Drehschwingungen

der Rotationsachse des gelagerten Kirpers
um eine Querachse ist um so giinstiger,

je weiter das Magnetlager vom Schwerpunkt
des rotierenden Korper entfernt angebracht
ist. Bevorzugt eignet sich das Magnetlager
zur Stabilisierung von Lagersystemen

fiir Schwungrdder. von
besonderem Vorteil ist ferner seine Ver-
wendung als Trag— oder Stiitzlager fir
Ultrazentrifugen mit vertikaler Rotations-—
achse sowie fiir Turbomolekularpumpen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand

von Ausfihrungsbeispielen ndher erldntert,
die in der Zeichnung schematisch wiederge-
geben sind. Die Zeichnung zeigt im einzelnen:

Figﬁr 1 Magnetlager fiir rotierende Kdrper,

Figur 2 Lagersystem mit passiver permanent-
magnetischer Radiallagerung, das
durch ein Magnetlager nach Figur 1
stabilisiert ist.
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In Figur 1 ist ein rotationssymmetrisches
Magnetlager dargestellt. Das Magnetlager
dient als Trag—- oder Stiitzlager fir eine
Welle 1 eines um eine vertikale Achse 2
rotierenden Korpers. Das Magnetlager

weist ortsfeste Lagerteile 3a, 3b auf,

die Bestandteil eines aus magnetisch

gut leitendem Material, vorzugsweise

aus Eisen gefertigten Hohlzylinders 4

sind, Die ortsfesten Lagerteile 3a, 3b bilden
mit dem Hohlzylinder 4 verbundene Ringe,

die im Ausfiihrungsbeispiel an beiden

Enden des Hohlzylinders 4 angeordnet

sind. Zwischen den ringfdrmigen ortsfesten
Lagerteilen 3a, 3b und dem Hohlzylinder 4
befinden sich zur Steuerung des Magnetlagers
elektrische Spulen 5a, 5b, deren Stromdurch-
gang liber ein Sensorsystem 6 und einen
elektronischen Regler 7 gesteuert wird,

Die elektrischen Verbindungsiejtungen

sind in der Zeichnung strichliniert darge-
stellt. Das Sensorsystem tastet die Lage

der Welle 1 des rotierenden Kirpers ab.

Ein Wellenteil 1' durchdringt den Hohlzylin-
der 4 axial. Auf dem Wellenteil 1' sitzt

ein Lagerteil 8, das mit der Welle rotiert
und somit das bewegliche Lagerteil des
Magnetlagers bildet., Das bewegliche Lager=—
teil 8 ist zwischen den ortsfesten Lager-
teilen 3a, 3b angeordnet, wobei gegeniiber-
liegende Seiten 8', 8" des beweglichen
Lagerteils 8 den ortsfesten Lagerteilen

3a, 3b unter Ausbildung eines geringen
Zwischenraums eng gegeniiberstehen. Zwischen
beweglichen und ortsfesten Lagerteilen
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verliuft der magnetische FluB parallel
zur Achse 2. Der die Achse 2 torroidal
umgebende magnetische FluB ist in Figur 1
durch einen die im Schnitt dargestellten
Lagerteile durchdringenden, jeweils ge-
schlossenen Linienzug markiert.

Das bewegliche Lagerteil 8 weist zwei
permanentmagnetische Bereiche 9a, 9b

auf, die mit axialem Abstand a zueinander
angeordnet sind und zwischen sich einen
senkrecht zum erzeugten magnetischen

FluB mit FluBrichtung 10 orientierten

Spalt 11 bilden, der die Lagerbereiche

9a, 9b voneinander trennt. In den Spalt 11
ragt eine ringf&rmige Platte 172 hinein,

die ortsfest angeordnet und im Ausfilhrungs-
beispiel am Hohlzylinder 4 befestigt

ist. Die Platte 12 ragt in den Spalt 11

so0 weit hinein, dad sie vom magnetischen
Flus durchsetzt wird, Die Platte 12 besteht
aus nichtmagnetisierbarem Material hoher
elektrischer Leitfdhigkeit, vorzugsweise
aus Kupfer.,

zur Ausbildung der permanentmagnetischen
Bereiche 9a, 9b wird an deren Polfléchen

13a, 13b am Spalt 11 als permanentmagnetisches
Material bevorzugt eine Seltenerde-Kobalt-
lLegierung verwendet. Dieses hochkoer-

zitive Material ist parallel zur Achse 2
magnetisiert und so angeordnet, daB die
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Bereiche 9a, 9b hintereinandergeschaltete
Permanentmagnete bilden. Zusammen mit

den ortsfesten Lagerteilen 3a, 3b, die
magnetisch entgegengesetzt polarisiert
sind, ergibt sich somit iliber den magnetisch
gut leitenden Hohlzylinder 4 ein permanent?
magnetischer FluB in einer vorgegebenen
Richtung. In Pigur 1 ist die sich im
Ausfiihrungsbeispiel ergebende FluBrichtung 10
durch Pfeile kenntlich gemacht. Das orts-
feste Lagerteil 3a stellt somit einen
magnetischen Nordpol, das Lagerteil 3b -
einen magnetischen Sidpol dar.

Die von den ringf&rmigen elektrischen
Spulen 5a, 5b bei StromfluB erzeugten
magnetischen Felder bewirken bei einer
gegensinnigen Stromfiihrung in den Spulen
eine Axialkraft, die je nach Stromrichtung
in den Spulen in der einen oder anderen
Richtung axial auf das bewegliche Lagerteil 8
und damit auf die Welle 1 einwirkt, Das
Sensorsystem 6 erzeugt elektrische Signale,
die den Abweichungen der Welle aus ihrer
vorgegebenen axjalen Sollage proportional
sind. Die Signale des Sensorsystéms 6
werden durch den Regler 7 verstdrkt und
bestimmen Stromrichtung und Stromstirke

in den Spulen 5a, 5b., Die hierdurch mittels
der Spulen hervorgerufene axiale Kraft

auf das bewegliche Lagerteil 8 wirkt

der vom Sensorsystem 6 gemessenen axialen
Abweichung der Welle 1 aus der Sollage
entgegen., Bei Erreichen der Sollage flieBt
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kein Strom mehr.

Zwischen den Polfldchen 13a, 13b der
permanentmagnetischen Bereiche 9a, 9b

wird ein hoher magnetischer Flu8 erzeugt.

Der durch die Polflichen 13a, 13b austretende
magnetische FluB durchdringt in FluBrichtung 10
die in den Spalt 11 hineinragende Platte 12,
so daf bei radialen Bewegungen der Welle 1

in der Platte 12 eine Spannung induziert
wird. Der innerhalb des Spalts 11 sich
befindende Bereich der Platte 12 stellt

somit eine Spannungsquelle dar, wobel

die Hohe der induzierten Spannung der
radialen Bewegungsgeschwindigkeit des
beweglichen Lagerteil proportional ist.

Der aus dem Spalt 11 herausragende Teil
der Platte 12 wird vom magnetischen FluB
nicht durchflutet, In diesem magnetfeldfreien
Raum wird keine elektrische Spannung
induziert. Durch diesen duBeren Bereich
der Platte 12 wird die im Bereich der

" platte innerhalb des Spaltes erzeugte
Spannungsquelle kurzgeschlossen. Die

mit dem dabei flieBenden KurzschluBstrom
verbundene Verlustenergie wird aus der
Bewegungsenergie des rotierenden Korpers
gewonnen und schwicht diese ab, wobei
sich die Platte 12 erwdrmt. Um im duBeren
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Bereich der Platte 12 im magnetfeldfreien
Raum einen mdglichst geringen elektrischen
Widerstand 2zu schaffen, weist die Platte

12 in ihrem Bereich auflerhalb des Spaltes

11 eine Materialverstédrkung 14 auf, die

im Ausfithrungsbeispiel als symmetrisch

zur Spaltebene geformter ringfdrmiger

Kragen ausgebildet ist, der breiter als

der Spalt 11 bemessen ist. Durch diese
Materialverstdrkung 14 lassen sich in

der Platte 12 hohe KurzschluBstrdme erzielen,
die im Vergleich mit nicht verstidrkten
Platten bei gleich hoch induzierter Spannung
2u wesentlich hdherer Démpfleistung filhren.

Das bewegliche Lagerteil 8 kann auch
mehrere mit Abstand zueinander angeordnete,
permanentmagnetische Bereiche mit je
einer in die entstandenen Spalte zwischen
den Bereichen hineinragenden Platte auf~
weisen, Die Spalte verlaufen jeweils
senkrech® zum magnetischen FluB, sind
somit in Richtung von Achse 2 hinterein-
ander und parallel zueinander angeordnet.
Eine solche Ausbildung des Magnetlagers
erhfht die D¥mpfleistung,

Im Ausfibhrungsbeispiel bilden die permanent-
magnetischen Bereiche 9%a, 9b des beweglichen
Lagerteils 8 ringfdrmige Permanentmagnete,
wobei ein sehr hohes gewichtsspezifisches
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magnetisches Moment filir das bewegliche
Lagerteil erzielt wird. Die Gewichtsbelastung
des mit der Welle 1 rotierenden KOrpers

bzw. des Rotorsystems ist somit gering.

Die Anordnung der rihgfﬁrmigen Permanent-
magnete in Hintereinanderschaltung Fihrt

2u einem optimalen Wirkungsgrad fir die
Spulen 5a, 5b, die die axialen Abweichungen
der Welle korrigieren. Das magnetische

Moment des hochkoerzitiven permanentmag-
netischen Materials ist derart, daB es

weder durch die magnetischen Felder der
Spulen 5a, 5b, noch durch ein von auden

in das Lagerelement eindringendes Magnetfeld
beeintrichtigt wird. Gleichzeitig gewdhr-
leistet die geringe magnetische Leitfdhig-
keit, die hochkoerzitive magnetische
Materialien auszeichnet, in Richtung

von Achse 2 des rotierenden Kdrpers eine
relativ geringe magnetische Grund-Iinstabi=-
litdt des beweglichen Lagerteils 8 in axialer
richtung gegeniiber den ortsfesten Lagerteilen3a,

Der Hohlzylinder 4 aus magnetisch gut
leitendem Material bildet eine magnetische
Abschirmung des Lagerelements, die einerseiis
vor duBeren maynetischen Stdrfeldern

schiltzt, andererseits aber auch magnetische
stéreinfliisse auf benachbarte Einrichtungen
in der Umgebung des Magnetlagers infolge

der starken Magnetfelder des Magnetlagers
selbst verhindert.

3b-
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Eine Spezielle Anwendung des Magnetlagers nach

Figur 1 ist in Figur 2 dargestellt, Figur 2
2eigt ein passives, permanentmagnetisches
Lagersystem filir ein Schwungrad 15 mit

Zwel passiven, permanentmagnetischen
Radiallagern 16a, 16b, die in bekannter
Weise Permanentmagnete 17a, 17b mit radial
abstoBender (Radiallager 16a) oder axial
anziehender Wirkung (Radiallager 16b)
aufweisen, Im Ausfiihrungsbeispiel sind

die Permanentmagnete 17a ortsfest angeord-
net, die Permanentmagnete 17b bilden

mit Welle 18 und Schwungrad 15 als Rotor-
system sich bewegende Lagerteile, Eine
solche magnetische Lagerung fiir das Rotor-
system weist in ihrer Neutralstellung,

d.h, dann, wenn die beweglichen Permanent-
magnete 17b in Achsrichtung der Welle 18
eine beziiglich der ortsfesten Permanent-
magnete 17a symmetrische Position cinnchmen,
eine erhebliche axiale Kraft-Instabi-

litdt auf, die das Rotorsystem nach der
einen oder anderen Seite aus der Neutral-
stelluny heraustreibt., Diese 1nstabilitit
wird durch ein Magnetlager 19 beseitigt,
das einen in Figur 1 dargestellten Aufbau
zeigt. Das Magnetlager 19 wird von einem
Positions—-Sensorsystem 20 mit Verstidrker 21
in gleicher Weise gesteuert, wie das
vorbeschriebene, in Figur 1 wiedergegebene
Magnetlager. Mit dem Magnetlager 19 1laBt
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sich das Rotorsystem mit Welle 18 und
Schwungrad 15 nun auch im Bereich von
kritischen Drehzahlen betreiben, ohne

daB dynamische Instabilitdten, wie bei-
spielsweise die Nutation stoérend in Erschei-
nung treten. Die bdmpfwirkung des Magnet-
lagers 19 auf Drehschwingungen der Welle 18
um eine Querachse ist um so glinstiger,

je weiter das Magnetlagerelement 19 vom
Schwerpunkt des Rotorsystems entfernt
angebracht ist. Selbstverstdndlich

ktnnen zur Verstdrkung der Ddmpfwirkung

nehrere Magnetlager 19 eingesetzt werden.

Das erfindungsgemdBe Magnetlager zeichnet
sich somit durch folgende Merkmale aus:

pDas Magnetlager enthdlt einen einzigen,
torroidal geschlossenen permanentmagnetischen
Kreis. Der FluBverlauf ist in Fig. 1

durch die mit FluBrichtung 10 markierten
geschlossenen Linien angedeutet.

Die axiale berihrungslose Stabilisierung

des beweglichen Lagerteils 8 zwischen

den ortsfestefi Lagerteilen 3a und 3b

wird mittels der Spulen 5a, 5b exzielt,

die vom Sensorsystem 6 und elektronischem
Regler 7 mit Strimen in jeweils degensinnigem
Umlaufsinn beaufschlagt werden, wie dies

in DE=PS 2 444 099 beschrieben ist. Richtung
und Betrag dieser Strdme werden durch

das Ausgangssignal des Sensorsystems
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bestimmt, das die axiale Lage der Welle 1
und damit die Lage des beweglichen Lagerteils
8 beriihrungslos abtastet. Der Regler 7
erzeugt Strdme, die mittels der Spulen

5a, 5b in Verbindung mit den poermanente
magnetischen Bereichen 9a, 9b in parallel
2ur FluBrichtunyg 10 wirkende Rickstell-
krdfte umgewandelt werden, sobald sich

das bewegliche Lagerteil 8 von dcrjenigen
axialen Position entfernt, bei welcher

der Ausgangsstrom des Reglers verschwindet.
Der Regler erzeuygt gleichzeitig Didmpfkrifte,
die unabhidngig von der jeweiligen axialen
Position allen axialen Bewegungen, insbo-
sondere axialen Schwingungen des boweg-
lichen Lagerteils 8 cntgegenwirken.

Die radiale Zentriecrung des bewceglichen
Lagerteils 8 gegeniiber den ortsfesten
Lagerteilen 3a, 3b ergibt sich durch

enge Gegeniiberstellung formgleicher Pol-
fldchen von permanentmagnetischen Bereichen
g9a, 9b und von magnetisierbaren ringfdrmigen
ortsfesten Lagerteilen 3a, 3b, die vorzugs-
weise aus Eisen bestehen.

Die radiale Ddmpfung schlieflich wird

durch die zwischen den permanentmagnetischen
Bereichen 9%a, 9b des beweglichen Lagerteils 8§
" ortsfest angebrachte Platte 12 aus nicht-
magnetisierbarem Material hoher elektri-
scher Leitfdhigkeit, vorzugsweise Kupfer,
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bewirkt. Bei radialen Bewegungen des
Lagerteils 8 werden in den vom magnetischen
FluB durchdrungenen Bereichen der Platte 12

elektrische Spannungen induziert.

bas erfindunygsgemidBe Magnetlager stellt
somit berilhrungslose Riickstell- bzw.
zentrier— und Dampfkréfte in drei voneinander
unabhingigen Achsrichtungen (eine axiale,
zwel radiale) bereit. Es besteht aus

nur sieben wesentlichen Bauteilen, ndmlich
aus zwei Bisenringen, die die ortsfesten
Lagerteile 3a,3b bilden, aus zwel ring-
formigen permanentmagnetischen Bereichen
9a,9b fiir das beweyliche Lagerteil 8

aus zwei elektrischen Spulen 5a,5b und
einer ringfdrmigen Platte 12 aus Kupfer.
Alle Teile sind in einfacher Weise her-
zustellen und ohne Aufwand zu montieren.
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