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& Magnetlager

@ Die Erfindung betrifft ein Magnetlager mit einem axial
magnatisisrtan Ringmagnetan (1] und mit zwei axial neben-

einander angeordnsten Ringspulen; dem Ringmagnaten (1} Pematil
und den Spulen {2, 3} sind im wesentlichen ringschaibenfdr- f//%y//%
mige Polelemente (4, 5, 11, 12, 13) mit ringformigen Polen (6 S5 %
bis 8 bzw. 14 bis 17} zugaordnet, dis sich zwischen dem R\\\\\\\Siaﬁlé
Ringmagneten (1} und den Ringspulen (2, 3) befinden und W

axiale Ringspaite (21 bis 24) bilden; zur Reduzierung der
AbreiBkrifte wird vargeschlagen, def das den baiden
Ringspulen {2, 3} gemeinsame Polalement (12} mit einem
Magnetflu@-Widerstand {27) ausgeriistet ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Magnetiager mit
einem axial magnetisierten Ringmagneten, dessen von
seinen Stirnflichen gebildeten Polen im wesentlichen
ringscheibenfdrmige Polelemente zugeordnet sind, mit
zwei axial nebeneinander angeordneten Ringspulen, de-
ren einander zugewandten Stirnflichen ein gemeinsa-
mes, im wesentlichen ringscheibenfdrmiges Polelement
und deren duBeren Stirnflichen zwei weitere, im we-
sentlichen ringscheibenférmige Polelemente zugeord-
net sind, wobei die Polelemente mit ringférmigen Polen
ausgeriistet sind, die sich zwischen dem Ringmagneten
und den Ringspulen befinden und axiale Ringspalte bil-
den.

Magnetlager dieser Art, wie sie z. B. aus der US-PS
39 76 339 bekannt sind, haben den Vorteil einer hohen
radialen Steifigkeit, deren Ursache die Konzentration
des sich durch die weichmagnetischen Pole und durch
die axialen Ringspalte erstreckenden Magnetflusses des
Permanentmagneten ist. Die SittigungsfluBdichte der
weichmagnetischen Pole ist dabei hoher als die Rema-
nenz des Dauermagnetmaterials. In axialer Richtung
sind diese Magnetlager instabil, so daB eine aktive Re-
gelung mit Hilfe der Ringspulen erfordertich ist. Kenn-
zeichnend flr die Giite von Magnetlagern dieser Art ist
bei vielen Anwendungen das Verhiltnis von Radialstei-
figkeit zu axialer Instabilitit,

Bei Stillstand und ohne aktive Axial-Regetung liegt
das Rotorsystem dem Statorsystem auf, wobei Mittel
(Abdeckschichten aus Kunststoff o.dgl) vorgesehen
sind, die einen unmittelbaren Kontakt der Pole verhin-
dern. Um die Magnetlagerung in Betrieb zu nehmen, ist
es erforderlich, relativ hohe AbreiBstréme in den Spulen
zu erzeugen, damit sich das Rotorsystem vom Statorsy-
stem abhebt. Diesen hohen Strémen entsprechend miis-
sen sowohl die Ringspulen als auch die Versorgungsein-
richtungen dimensioniert sein, d. h. der technische Auf-
wand fiir die Spulen und deren Stromversorgung ist
relativ hoch. Weiterhin kann im normalen Betrieb des
Lagers eine hohe axiale Instabilitit Regelungsprobleme
verursachen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, das Verhiltnis von radialer Steifigkeit zu axialer
Instabilitit zu vergroBern und den fiir die Ringspuien
und deren Versorgungseinrichtungen erforderlichen
Aufwand zu reduzieren.

Erfindungsgemdf wird diese Aufgabe bei einem Ma-
gnetlager der eingangs genannten Art dadurch gelést,
daB das den einander zugewandten Stirnflichen der
Ringspulen zugeordnete, beiden Ringspulen gemeinsa-
me Polelement mit einern MagnetfluB-Widerstand aus-
geriistet ist,

Diese Erfindung beruht auf folgender Erkenntnis: Be-
findet sich die Magnetlagerung nach dem Stand der
Technik in einem Zustand, bei dem das Rotorsystem
dem Statorsystem aufliegt, dann ist der Spalt zwischen
zwei der vier Poipaare sehr klein, wihrend sich im Be-
reich der anderen Polpaare ¢in maximaler Abstand aus-
bildet. Im Bereich der eng benachbarten Polflichen
kommt es zu einer unerwartet hohen FluBverstirkung.
Diese beruht nicht nur auf der sehr kleinen Spaltbreite;
zusitzlich tritt eine Art Kurzschlu eines Teils des Ma-
gnetflusses iber einander beriihrende Polflichen auf,
welcher — bei schwebendem Rotor — sich (iber einen
anderen Polspalt erstreckt Dieser KurzschluB findet
Ober das zwischen den Ringspulen befindliche, beiden
Spulen gemeinsame Polelement statt. Dadurch, daB die-
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ses Polelement entsprechend dem erfindungsgemiBen
Vorschlag mit einem Widerstand ausgeriisiet ist, kann
ein KurzschluB mit einem maBgeblichen Anteil des Ma-
gnetfluBes vermieden werden, d. h. die unerwartet hohe
FluBverstirkung im Bereich von einander eng benach-
barten Polflichen findet nicht mehr statt, so daB auch
die fiir das Lasen von Stator und Rotor erforderliche
Axialkraft wesentlich kleiner ist. Der fiir die Spulen und
deren Versorgung erforderliche Aufwand kann deshalb
niedriger gehalten werden,

Weitere Erlduterungen, Vorteile und Einzelheiten der
Erfindung sollen anhand von in den Fig. 1 bis 8 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispielen erliutert werden.

Die verschiedenen Versionen der dargestellten Aus-
fihrungsbeispiele fdr eine Magnetlagerung nach der Er-
findung umfassen jeweils den axial magnetisierten Per-
manentmagnetring 1 sowie die beiden Ringspulen 2 und
3. Den von den Stirnseiten des Permanentmagnetringes
1 gebildeten Magnetpolen liegen im wesentlichen ring-
scheibenférmige Polelemente 4, 5 an. Bestandteil dieser
Polelemente 4, 5 sind die Pole 6, 7 bzw. 8, 9. Die Spulen
dienen der aktiven axialen Regelung. Die dazu erforder-
lichen Einrichtungen (Stromversorgung, Axialsensor
usw.) sind nicht dargestellt,

Den Spulen 2, 3 sind im wesentlichen ringscheibenfér-
mig gestaitete Polelemente 11, 12, 13 zugeordnet. Sie
dienen der Aufnahme des von den Spulen erzeugten
Magnetflusses und kdnnen den ruhenden Spulen 2, 3
ummittelbar {(ebenfalls ruhend, Fig. 2, 3, 5) oder mittel-
bar (rotierend, Fig. 1, 4) zugeordnet sein. Die Polele-
mente 11 und 13 befinden sich im Bereich der duBeren
Stirnflachen der Spulen 2, 3. Das Polelement 12 befindet
sich zwischen den einander zugewandten Stirnflichen
der Spulen 2, 3 und ist beiden Spulen gemeinsam. Be-
standteil der Polelemente 11, 12, 13 sind die Pole 14 bzw.
18, 16 bzw. 17. Die Pole 6 bis 9 und 14 bis 17 sind derart
an ihren Polelementen 4, 5 bzw. 11 bis 13 angeordnet,
daB sie sich zwischen dem Permanentmagnetring 1 und
den Spulen 2, 3 befinden. Sie bilden insgesamt vier Pol-
paare mit den Ringspalten 21 bis 24,

Die Fig. | und 2 zeigen Innenlfufer, d. h. der Rotor
befindet sich im Zentrum des Systems. Beim Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 1 trigt die rotierende Welle 25
lediglich die Polelemente 11 bis 13. Der Permanentma-
gnetring 1 und die Spulen 2, 3 sind am Stator beefestigt.
Beim Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 2 trigt die Welle 25
den Permanentmagnetring 1 sowie die zugeh&rigen Pol-
elemente 4, 5.

Die Ausfithrungsbeispiele nach den Fig.3, 4 und 5
zeigen AuBenlidufer. Der zentrale, jeweils ruhende Dorn
ist mit 26 bezeichnet. Auch bei diesen Ausfilhrungsbei-
spielen sind die Spulen 2, 3 jeweils an dem ruhenden
Bauteil befestigt. Der Permanentmagnetring 1 kann
ebenfalls am zentralen, ruhenden Bauteil 26 angeordnet
(Fig. 4) oder Bestandteil des rotierenden Systems sein
(Fig. 3 und 5).

Bei ailen Ausfithrungsbeispielen nach den Fig. 1 bis 5
ist das zwischen den Spulen 2, 3 befindliche Polelement
12 mit einem MagnetfluBwiderstand 27 ausgeriistet.
Dieser Widerstand soll den KurzschluB eines Teiles des
vom Permanentmagneten 1 erzeugten Magnetflusses
verhindern, was anhand der Fig. 6 bis 8 nochmals genau-
er erldutert wird. Sofern es technisch méglich ist, kann
der FluBwiderstand 27 ein Luftspalt oder zumindest ei-
ne starke Verjiingung des Polelement-Materials sein.
ZweckmiBig ist es jedoch, einen Ring 27 vorzusehen,
der — im Gegensatz zum Werkstoff der Polelemente —
aus einem nicht-ferromagnetischen Material besteht.
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Besonders zweckmaBig ist es, einen Edelstahlring 27
vorzusehen. Dieser kann durch Schrumpfen aufge-
bracht werden und ist in Bezug auf einen Glithvorgang
unempfindlich.

Die Fig. 6 bis 8 zeigen nochmals Ausfahrungsbeispie-
le nach Art der Fig. 5. Eingezeichnet sind Feldlinien der
FluBdichte, die den Verlauf des vom Permanentmagne-
ten 1 erzeugten MagnetfluB kennzeichnen. Bei den La-
gern nach den Fig. 6 und 7 ist der erfindungsgemiBe
FluBwiderstand nicht vorhanden,

Fig. 6 zeigt die Magnetlagerung bei schwebendem
Rotorsystem, die Ringspalte 21 bis 24 sind vorhanden
und haben etwa die gleiche Breite, Der vom Permanent-
magneten 1 erzeugte MagnetfluB verteilt sich etwa
gleichmiBig auf die Polftiachen, d. h. ein Teil des Ma-
gnetflusses erstreckt sich fiber das duBere Spaltpaar 21,
24, wiihrend sich der andere Teil des Magnetflusses iiber
das innere Spaltpaar 22, 23 erstreckt. Die beiden FluB-
anteile verlaufen praktisch voneinander getrennt.

Fig. 7 zeigt einen Zustand, bei dem das Rotorsystem
dem Statorsystem nahezu aufliegt. Die Ringspalte 22
und 24 sind sehr klein. Die Ringspalte 21, 23 sind ent-
sprechend vergréBert. Wiinschenswert ware s, wenn
sich auch in diesem Falle der vom Permanentmagneten
1 erzeugte MagnetfluB gleichmiiBig auf die inneren bzw.
duberen Spaltpaare 22, 23 bzw. 21, 24 verteilen wiirde.
Dieses ist jedoch in der Praxis nicht der Fall. Der sich
{iber den sehr kleinen Ringspalt 24 erstreckende Teil des
Magnetflusses verstirkt sich nicht nur wegen der Anni-
herung der Pole; es tritt dariiber hinaus ein MagnetfluB-
KurzschluB iiber das mittlere Polelement 12 ein, so daB
im Bereich des ebenfalls sehr kleinen Spaltes 22 eine
zusitzliche FluBverstarkung auftritt. Der durch die
Ringspalte 21 und 23 hindurchiretende MagnetfluB ist
entsprechend reduziert, d. h. zum Abldsen des rotieren-
den Systems vom Statorsystem sind hohe AbreiBkriifte
erforderlich.

Fig. 8 zeigt das Ausfilhrungsbeispiel nach Fig. 5, bei
dem die Erfindung realisiert ist, d. h. bei dem das Polele-
ment 12 mit einem FluBwiderstand 27 ausgeriistet ist,
Der FluBwiderstand 27 verhindert weitgehend einen
Kurzschlul des Magnetflusses tiber das Polelement 12.
Beim Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 8 liegt — wie beim
Ausfilhrungsbeispiel nach Fig.7 — das Rotorsystem
dem Statorsystem ebenfalls nahezu auf. Die Anzah] der
das Polelement 12 durchsetzenden Feldlinien ist maB-
geblich reduziert, Die Verteilung der Feldlinien auf die
Ringspaltpaare 21, 24 und 22, 23 ist etwa gleichmiBig,
Die zur Ablésung des Rotorsystems vom Stator erfor-
derlich Kraft ist deshalb erheblick kleiner. Die Anord-
nung und Ausbildung des Widerstandes 27 innerhalb
des Polelementes 12 hingt von den technologischen Ge-
gebenheiten ab. Eine Reduzierung der Abldsekrifte um
mehr als 50% — verglichen mit den Kriften bei bishei
bekannten Lésungen — ist ohne weiteres maglich.

Mit der Erfindung ist zwar der Nachteil verbunden,
daB der die aktive Regelung bewirkende MagnetfluB
ebenfalls den Widerstand 27 iberwinden muB. Da die
Regelstrome jedoch kleinere axiale, destabilisierende
Krifte ausgleichen miissen, kann dieser Nachteil ohne
weiteres in Kauf genommen werden.

Patentanspriiche

1. Magnetlager mit einem axial magnetisierten
Ringmagneten (1), dessen von seinen Stirnflichen
gebildeten Pole im wesentlichen ringscheibenfor-
mige Polelemente (4, 5) zugeordnet sind, mit zwei
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axial nebeneinander angeordneten Ringspulen (2,
3), deren einander zugewandten Stirnflichen ein
gemeinsames im wesentlichen ringscheibenférmi-
ges Polelement (12) und deren #uBeren Stirnfld-
chen zwei weitere, im wesentlichen ringscheiben-
férmige Polelemente (11, 13) zugeordnet sind, wo-
bei die Polelemente (4, 5 und 11 bis 13) mit ringfor-
migen Polen (6 bis 9 bzw. 14 bis 17) ausgeriistet
sind, die sich zwischen dem Ringmagneten (1) und
den Ringspulen (2, 3) befinden und axiale Ringspal-
te (21 bis 24) bilden, dadurch gekennzeichnet, daB
das den beiden Ringspulen {2, 3} gemeinsame Pol-
element {12) mit einem MagnetfluB-Widerstand
{27) ausgeriistet ist.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der MagnetfluB-Widerstand {27) ais
Luftspalt oder als starke Verjiingung des Polele-
ment-Materials ansgebildet ist.

3. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der MagnetfluB-Widerstand (27) von
einem Ring aus Edelstahl gebildet wird.

4. Magnetlager nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen dem Edelstahlring (27) und
den iibrigen Polelement-Bauteilen Schrumpfver-
bindungen vorgesehen sind.

5. Magnetlager nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es als Au-
Benldufer ausgebildet ist.

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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