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Patentanspriiche

1. Magnetiager zur dreiachsigen berflhrungslosen
Lagerstabifisierung von Kd&rpern, das auf gegen-
aberlisgenden Seiten eines Rotors einen Stator
aufweist, der aus ringférmigen Lagerteilen und ej-
nem diese verbindenden Hohilzylinder besteht, wo-
bei zumindest die ringférmigen Lagerteile aus ei-
nem Material mit hoher magnetischer LeitfGhigkeit
ausgebildet sind, wobei ein den Rotor in nur einer
Richtung ducrchdringender permanentmagneti-
scher FluB durch ringfSrmige Permanentmagnete
im Kotor erzeugt wird, und wobei zur Erzengung
von Rickstellkriiften paraliel zur FluBrichtung am
Stator elektrische Spulen angebracht sind, die von
einem die Lage des Rotors berithrungslos abtastan-
den ‘Servosystem und einem Regler angesteuert
werden, daderch gekemnzeichnet, daB zwischen
den Permanentmagneten (9a, 9b} des Rotors ein
senkrecht zur FluBrichtung crientierter Spalt (11)
vorgesehen ist, und daB in den Spalt {11) eine orts-
feste Platte (12) aus nichtmagnetisierbarem Materi-
al hoher elektrischer Leitfihigkeit hineinragt, ohne
das bewegliche Lagerteil zu berithren, und daB der
permanenimagnetische FluB, der Spalt und Platte
durchflutet, parallel zur Achse {2) der Rotorwelle
(1) und nur in einer Richtung veriguft.

2 Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Platte (12) auBerhalb des Spaites
(1) eine Materialverstiirkung {(14) aufweist.

3, Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Rotorwelte (1) zur Stabili-
sierung eines passiven permanentmagnetischen La-
gersystems mit der Welle (18) des Lagersystems
verbunden ist.

Beschreibung

Die Erfindung bezicht sich auf ein im Oberbegriff des
Patentanspruches 1 angegebenes Magnetlager zur drei-
achsigen Lagerstabilisierung von Kérpere.

Ein Magnetlager dieser Art ist beispielsweise aus US-
PS 3698 775 bekannt. Bei dieser Ausbildung des Ma-
gnetlagers fehlt jedoch eine Dampfungssinrichtung.
Dag Magnetiager ist deshalb fiir schnelldrehende Rotor-
systeme nicht geeignet.

Ein mit einer Ddmpfung versehenes Magnetlager
wird in einer Verdffentlichung von Poubeau, P.C, "Sa-
tellite-Flywheels with Magnetic Bearings and Passive
Radial Centering®, Journal of Spacecraft and Rockets
Yol. 17, No. 2, 1980, S,93/98 beschrieben. Zur passiven
radialen Dampfung dieses Magnetlagers wird eine Kup-
ferscheibe in einer Pcrmanentmagnetanordnung im Ro-
tor verwendet. Dabei werden magnetische Flufiliufe er-
zeugt, die in bezug auf die Rotorachse unterschiedliche
Richtungen aufweisen, was die Wirbelstromdémpfung
schwiicht

Aufgabe der Erfindung ist es, ein im Aufbau méglichst
einfaches Magnetiager zur dreiachsigen berihiungsio-
sen Lagerstabilisierung von Kérpern mit wirkungsvol-
ler Wirbelstromdampfung zu schaffen, in welchem der
FluB cines einzigen permanentmagnetischen Kreises flir
die axiale Stabilisierung und gleichzeitig Kir die radiale
Zentrierung und Dimpfung genutzt wird.

Diese Aufgabe wird bei einem Magnetlager der ein-
gangs angegebenen Art gem#B der Erfindung durch die
in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale geldst. Da-
nach ist zwischen den Permanentmagneten am Rotor
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ein senkrecht zur FluBrichtung orientierter Spalt vorge-
sehen, in den eine Platte aus nichtmagnetisierbarem
Material hoher elektrischer LeitfEhipkeit hineinragt.
Die Platte ist ortsfest angeordnet und beriihrt die rotie-
renden Permanentmagnete nicht Wesentlich ist, daB
der permanentmagnetische FluB, der Spalt und Platte
durchflutet, parallel zur Achse der Rotorwelle und mur
in einer Richtung verliuft. Im Spalt wird so parallel zur
Achse des roticrenden Kérpers ein hoher magnetischer
FluB mit geringen StreufluBanteilen erzeugt. Als Plat-
tenmaterial wird bevorzugt Kupfer verwendet

Die Dimpfung des Rotors wird dadurch erzielt, daB
der nichtmagnetisch durchflutete Bereich des Platien-
material der elektrisch hochleitfihigen Platte die im
Spaltbereich erzeugte Spannungsquelle lurzschlieBt
und 50 ein KurzschluBstrom flieBt. Die dabei verbrauch-
te Verlustenergie wird aus der Bewepungsenergie des
Rotors gewonnen.

Dabei erwrmt sich die Platte, und die Bewegung des
Rotors schwiicht sich ab.

Um den elektrischen Widerstand der Platte auBer-
halb des magnetisch durchfluteten Bereiches des Plat-
tenmaterials zu verringern, ist es in weiterer Ausbildung
der Erfindung nach Patentanspruch 2 vorgesehen, das
Plattenmaterial auBerhalb des Spaltes zu verstiirken.

Die Eigenschaften des Magnetlagers kommen in be-
sonders glinstiger Weise zur Wirkung bei dessen Ein-
satz zur Stabilisierung von passiven permanentmagneti-
schen Lagersystemen, Patentanspruch 3. Solche Lager
weisen bei rotationssymmetrischer Ausbildung in Rich-
tung der Lagerachse eine erhebliche Kraftinstabilitit
auf, die den gelagerten Rotationskdrper nach der einen
oder apderen Seite aus seiner magnetischen Neutral-
stellung heraus an den nichstmdglichen axialen mecha-
nischen Anschlag treiben. Diese Instabilitiit wird durch
Anbringen des erfindungsgemaBen Magnetlagers besel-
tigt. Das radial passive permanentmagnetische Lagersy-
stem kann so auch im Bereich von kritischen Drehzah-
len betrichen werden, ohne dafl dynamische Instabilita-
ten, wie beispielsweise Nutationen, stdrend in Erschei-
nung treten. Die Dampfwirkung des Magnetlagers auf
Drehschwingungen der Rotationsachse des gelagerten
K&rpers um eine Querachse ist um so giinstiger, je wei-
ter das Magnetlager vom Schwerpunkt des rotierenden
Kérpers entfernt angebracht ist. Bevorzugt eignet sich
das Magnetlager zur Stabilisierung von Lagersystemen
fir Schwungrider. Von besonderem Vorteil ist ferner
seine Yerwendung als Trag- oder Stiitzlager fiir Uitra-
zentrifugen mit vertikaler Rotationsachse sowie fir
Turbomolekularpumpen. )

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfoh-
rungsbeispielen ndher erliutert, die in der Zeichnung
schematisch wiedergegeben sind. Die Zeichnung zeigt
im einzelnen

Fig. 1 Magnetlager fiir rotierende Korper,

Fig. 2 Lagersystem mit passiver permanentmagneti-
scher Radiallagerung, das durch ein Magnetlager nach
Fig,. 1 stabilisiert ist.

han uagnntlager

InFg | it cin :utuwnnn:nnnutu"im-w sisgnet.
dargestelit. Das Magnetlager dient als Trag- oder Stiitz-
lager fiir ¢ine Welle 1 ¢ines um eine vertikale Achse 2
rotierenden Karpers. Das Magnetlager weist zum Sta-
tor gehbrende ortsfeste Lagerteile 32, 3b auf, dic Be-
standteil eines aus magnetisch gut leitendem Material,
vorzugsweise aus Fisen gefertigten Hohlzylinders 4
sind. Die ortslesten Lagerteile 32, 3b bilden mit dem
Hohlzylinder 4 verbundene Ringe, die im Ausfihrungs-
beispiel an beiden Enden des Hohlzylinders 4 angeord-
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net sind. Zwischen den ringférmigen orifesten Lagertei-
fen 13, 3b und dem Hohlzylinder 4 befinden sich zur
Steuerung des Magnetlagers elektrische Spulen 53, 5h,
deren Stromdurchgang Gber ¢in Sepsorsystem 5 und
cinen clektronischen Regler 7 gesteuert wird. Die elek-
trischen Verbindungsleitungen sind in der Zeichnung
strichliniert dargestelit, Das Sensorsystem tastet die La-
ge der Welle 1 des rotierenden K8rpers ab. Ein Wellen-
teit 1/ durchdringt den Hohlzylinder 4 axial. Auf dem
Wellenteil 17 sitz¢t ¢in Lagerteil §, das mit der Welle
rotiert und den Rotor des Magnetlagers bildet. Das be-
wegliche Lagerteil 8 ist zwischen den ortsfesten Lager-
teilen 33, 35 angeordnet, wobei gegendberliegende Sei-
ten &, 8” des beweglichen Lagerteils 8 den ortsfesten
Lagerteilen 3a, 35 unter Ausbildung eines geringen Zwi-
schenraums eng gegentherstehen Zwischen bewegli-
chen und ortsfesten Lagerteilen verléiuft der magne-
tische FluB parallel zur Achse 2. Der die Achse 2 torroi-
dal umgebende magnetische FluB ist in Fig. 1 durch ei-
nen die im Schnitt dargesteliten Lagerteile durchdrin-
genden, jeweils geschlossenen Linienzug markiert.

Das bewegliche Lagerteil 8 weist zwei Permanentma-
gnete 9z 95 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 94,
95 voneinander trennt. In den Spalt 11 ragt eine ringfér-
mige Flatte 12 hinein, die ortsfest angeordnet und im
Ausfithrungsbeispiel am Hohlzylinder 4 befestigt ist. Die
Platte 12ragt in den Spalt 11 so weit hinein, daB sie vom
magnetischen Fluf durchsetzt wird. Die Platte 12 be-
steht aus nichtmagnetisierbarem Material hoher elektri-
scher Leitfahigkeit, vorzugsweise aus Kupfer,

Die Permanentmagnete 9a, 95 bestehen an deren Pol-

. flachen 134, 135 am Spalt 11 bevorzugt aus einer Selten-

erde-Kobalt-Legierung. Dieses hochkoerzitive Material
ist parallel zur Achse 2 magnetisiert und so angeordnet,
daB die Permanentmagnete hintereinandergeschaltet
sind. Zusammen mit den ortsfesten Lagerteilen 34, 35,
die magnetisch entgegengesetzt polarisiert sind, ergibt
sich somit dber den magnetisch gut leitenden Hohlzylin-
der 4 ein permanentmagnetischer FluB in einer vorge-
gebenen Richtung. In Fig. 1 ist die sich im Ausfithrungs-
beispiel ergebende Flufirichtung 10 durch Pfeile kennt-
lich gemacht. Das ortsfeste Lagerteil 32 stellt somit ei-
nen magnetischen Nordpol, das Lagerteil 35 einen ma-
gnetischen Sdpol dar.

Die von den ringfSrmigen elektrischen Spulen 58, 5b
bei StromfluB erzeugten magnetischen Felder bewirken
bei einer gegensinngen Stromfihrung in den Spulen ei-
ne Axielkraft, die je nach Stromrichtung in den Spulen
in der einen oder anderen Richtung axial auf das beweg-
liche Lagerteil 8 und damit auf die Welle 1 einwirkt, Das
Servosystem 6 erzeugt elektrische Signale, die den Ab-
weichungen der Welle aus ihrer vorgegebenen axialen
Sollage proportional sind. Die Signale des Servorsy-
stems 6 werden durch den Regler 7 verstiirkt und be-
stimmen Stromrichtung und Stromstiirke in den Spulen
5a, 55, Die hierdurch mittels der Spulen hervorgerufene
axiale Kraft auf das bewegliche Lagerteil & wirkt der
vom Sensorsystem 6 gemessenen axiglen Abweichung
der Welle 1 aus der Sollage entgegen. Bei Erreichen der
Sallage flieBt kein Strom mehr,

Zwischen den Polfliichen 134, 134 der Permanentma-
gnete 98, 9b wird ein hoher magnetischer Flub erzeugt,
Der durch die Polflichen 132, 13b austretende magne-
tische FluB durchdringt in FluBrichtung 10 die in den
Spalt 11 hineinragende Platte 12, so daB bei radialen
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Bewegungen der Welle 1 in der Platte 12 eme Spannung
induziert wird. Der innerhalb des Spalts 11 sich befin-
dende Bereich der Platte 12 stellt somit eine Spanmmgs-
quelle der, wobei die Hhe der induzierten Spannung
der radialen Bewegungsgeschwindigkeit des bewegli-
chen Lagerteils ortional ist.

Der aus dempsr:gt 11 herausragende Teil der Platte
12 wird vom magnetischen FluB nicht durchijutet. In
diesem magnetfeldfreien Raumn wird keine elektrische
Spannung induziert. Durch diesen duBeren Bereich der
Platte 12 wird die im Bereich der Platte innerhalb des
Spaltes erzeugte Spannungsquelle kurzgeschiossen. Die
mit dem dabet flicBenden KurzschiuBstrom verbundene
Verlustenergie wird aus der Bewegungsenergie des ro-
tierenden Kérpers gewonnen und schwicht diese ab,
wobei sich die Platte 12 erwirmt. Um im &uBeren Be-
reich der Platte 12 im magnefeldireien Raum einen
miglichst geringen elektrischen Widerstand zu schaf-
fen, weist die Platte 12 in ihrem Bereich auBerhalb des
Spaltes 11 eine Materialverstirkung 14 auf, die im Aus-
fithrungsbeispiel als symmetrisch zur Spaltebens ge-
formter ringférmiger Kragen ausgebildet ist, der breiter
als der Spalt 11 bemessen ist. Durch diese Materialver-
stirkung 14 lassen sich in der Platte 12 hohe Kurz-
schluBstrdme erzielen, die im Vergleich mit nicht ver-
stirkten Plaiten bei gleich hoch induzierter Spannung
zu wesentlich hdherer Dampfleistung fithren.

Das bewegliche Lagerteil 8 kann auch mehrere mit
Abstand zueinander angeordnete, permanentmagneti-
sche Bereiche mit je einer in die entstandenen Spalte
zwischen den Bereichen hineinragenden Platte aufwei-
sen. Die Spalten verlaufen jeweils senkrecht zum ma-
gnetischen FluB, sind somit in Richtung von Achse 2
hintereinander und parallel zucinander angeordnet. Ei-
ne soiche Ausbildung des Magnetlagers erhht die
Dimpfleistung.

Mit den ringformigen Permanentmagneten 93 9b
wird ein sehr hohes gewichtsspezifisches magnetisches
Moment fiir das bewegliche Lagerteil erzieit. Die Ge-
wichtsbelastung des mit der Welle 1 rotierenden K¥r-
pers bzw. des Rotorsystems ist somit gering. Die Anord-
nung der ringférmigen Permanentmagnete in Hinter-
einanderschaltung fihrt zu einem optimalen Wirkungs-
grad fiir die Spulen 5a, 55, die die axialen Abweichungen
der Welle korrigieren. Das magnetische Moment des
hochkoerzitiven permanentmagnetischen Materials ist
derart, daB es weder durch die magnetischen Felder der
Spuien 58, 54, noch durch ein von auBen in das Lagerele-
ment eindringendes Magnetfeld beeintriichtigt wird,
Gleichzeitig gewiihrleistet die geringe magmetische
Leitfahigkeit, die hochkoerzitive magnetische Materia-
lien auszeichnet, in Richtung von Achse 2 des rotieren-
den Kérpers eine relativ geringe magnetische Grund-
Instabilitit des beweglichen Lagerteils 8 in axialer Rich-
tung gegeniiber den ortsfesten Lagerteilen 32, 35

Der Hohlzylinder 4 ans meagnetisch gut leitendem
Material bildet eine magnetische Abschirmung des La-
gerelements, die einerseits vor Aulleren magnetischen
Storfeldern schiltzt, andererseits aber auch magnetische
Storeinflisse auf benachbarte Einrichtungen in der Um-
gebung des Magnetlagers infolge der starken Magnet-
felder des Magnetlagers selbst verhindert.

Eine spezielle Anwendung des Magnetlagers nach
Fig. 1 ist in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2 zeigt ein passives,
permanentmagnetisches Lagersystem fUr ein Schwung-
rad 15 mit 2wei passiven, permanentmagnetischen Ra-
diallagern 163, 165, die in bekannter Weisz Permanent-
magnete 174, 17b mit radial abstoBender (Radiallager
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164) oder axial anziehender Wirkung (Radiallager 165)
aufweisen. Im Ausfiihrungsbeispiel sind die Permanent-
magnete 172 ortsfest angeordnet, die Permanenimagne-
te 175 bilden mit Welle 18 und Schwungrad 15 als Ro-
torsystem sich bewegende Lagerteile. Eine solche ma-
gnetische Lagerung Ffiir das Rotorsystem weist in ihrer
Neutralstellung, d. h. dann, wenn die beweglichen Per-
manentmagnete 175 in Achsrichtung der Welle 18 eine
beziigich der ortsfesten Permanentmagnete 17a sym-
metrische Position einnehmen, ¢ine erhebliche axiale
Kraft-Instabilitat auf, die das Rotorsystem nach der ei-
nen oder anderen Seite aus der Neutralstellung heraus-
treibt. Diese Instabilitit wird durch ein Magnetlager 19
beseitigt, das einen in Fig. 1 dargestellten Aufbau zeigt.
Das Magnetlager 19 wird von eimem Positions-Sensor-
system 20 mit Verstiicker 21 in gleicher Weise gesteuert,
wie das vorbeschtiebene, in Fig. 1 wiedergegebene Ma-
gmetlager. Mit demn Magnetlager 19 14Bt sich das Rotor-
system mit Welle 18 und Schwungrad 15 nun auch im
Bereich von kritischen Drehzahlen betreiben, ohne daB
dynamische Instabilititen, wie beispielsweise die Nuta-
tion stérend in Erscheinung treten Die Dimpfwirkung
des Magnetlagers 19 auf Drehschwingungen der Weile
18 um eine Querachse ist um so ghnstiger, je weiter das
Magnetlagereiement 19 vom Schwerpunkt des Rotorsy-
stems entfernt angebracht ist. Selbstverstindlich kan-
nen zur Verstiirkung der Dimpfwirkung mehrere Ma-
gnetlager 19 eingesetzt werden.

Das erfindungsgemibBe Magnetlager zeichnet sich so-
mit Jurch folgende Merkmaie aus:

Das Magnetlager enthalt einen einzigen, torroidal ge-
schlossenen permanentmagnetischen Kreis. Der FluB-
verlauf ist in Fig. 1 durch die mit FluBrichtung 10 mar-
kierten geschlossenen Linien angedeutet.

Die axiale berGhrungslose Stabilisierung des bewegli-
chen Lagerteils 8 zwischen dem ortsfesten Lagerteilen
3a und 3b wird mittels der Spulen 52, 55 erzielt, die vom
Sensorsystem 6 und elektronischem Regler 7 mit Strd-
men in jeweils gegensinnigem Umlaufsinn beaufschlagt
werden, wic dies in DE-PS 24 44 059 beschrieben ist
Richtung und Betrag dieser Strome werden durch das
Ausgangssignal des Sensorsystems bestimmt, das die
axiale Lage der Welle 1 und damit die Lage des bewegli-
chen Lagerteils 8 berihrungslos abtastet. Der Regler 7
erzeugt Strome, die mittels der Spulen 5z 55 in Verbin-
dung mit den Permanentmagneten 9, 95 in paraliel zur
FluBrichtung 10 wirkende Riickstellkrifte umgewandelt
werden, sobald sich das bewegliche Lagerteil 8 von der-
Jjenigen axialen Position entfernt, bei welcher der Aus-
gangsstrom des Reglers verschwindet. Der Regler er-
zeugt gleichzeitig Dimpfkriifte, die unabhangig von der
jeweiligen axialen Position allen axialen Bewegungen,
inshesondere axialen Schwingungen des beweglichen
Lagerteils 8 entgegenwirken.

Die radiale Zentrierung des beweglichen Lagerteils 8
gegeniiber den ortsfesten Lagerteilen 3a, 3b ergibt sich
durch enge Gegeniiberstellung formgleicher Polflichen
der Permantenttnagnete 93, 3b mit den magnetisierba-
ren ringformigen ortsfesten Lagerteilen 3&, 34, die vor-
zugsweise aus Eisen bestehen.

Die radiale Dampfung schlieBlich wird durch die zwi-
schen den Permanentmagneten 92, 95 des beweglichen
Lagerteils 8 ortsfest angebrachte Platte 12 aus nichtma-
gnetisierbarem Material hoher elektrischer Leitfihig-
keit, vorzugsweise Kupfer, bewirkt, Bei radialen Bewe-
gungen des Lagerteils B werden in den vom magne-
tischen FluB8 durchdrumgenen Bereichen der Platte 12
elektrische Spannungen induziert.
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Das erfindiungsgemaBe Magnetlager stellt somit be-
rithrungslose Rickstell- bzw. Zentrier- und Diimpfkrif-
te in drei voneinander unabhlingigen Achsrichtungen
{eine axiale, zwei radiale) bereit, Es besteht aus nur sie-
ben wesentlichen Bauteilen, nimlich aus zwei Eisenrin-
gen, die die ortsfesten Lagerteile 32, 35 bilden, aus 2wei
ringformigen Permanentmagneten 9a, 95 fiir das be-
wegliche Lagerteil 8 aus zwei elektrischen Spulen 53,55
und einer ringférmigen Platte 12 aus Kupfer. Alle Teile
sind in einfacher Weise herzustellen und ohne Aufwand
ZU montieren.
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