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Parmanentmagnetisches Radiallager flir Rotoren
@ Die Anordnung eines permanentmagnetischen Lagers
weist aine héhere Lagersteifigkeit und geringere Axialkrafte
als bekannte Konstruktionsprinzipien auf. Es sind auf dem
Rotor keine Permanentmagneten erfordarlich.
ErfindungsgemdR wird die Aufgabe dadurch geldst, da fiir
die permanentmagnetischen Radiallager sisengeschliossane
Magnatkreise mit Statorpolachuhen sowis ein ferromagneti-
schar Rotor verwendet werden. In die Statorpolschuhe und
den Rotor sind konzentrische Ringnuten eingearbeitet, wel-
che sich bei Rotorsollage genau gegeniiberstehen. Lager-
kraft und Legersteifigkeit lassen sich durch die Wahi
geeigneter Abmessungen der Ringnuten sowie der Luft-
spaitldnge optimieren.
Elaktrisch leitfihige Zentrierringe verbessern die Dimp-
fungseigenschaften das Lagers.
Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum berith-
rungslosen Lagern von Rotoren in radialer Richtung mit
Hilfe von permanentmagnetisch erzeugten Kriiften.

Stand der Technik

Permanentmagnetische Lager dienen zur beriih-
rungslosen Lagerung von Korpern. Dazu werden die
Kraftwirkungen im Magnetfeld von Permanentmagne-
ten ausgenutzt. Permanentmagnetische Lager lassen
sich der Gruppe der passiven Magnetlager zuordnen.
Fiir ihren Betrieb wird im allgemeinen keine Hilfsener-
gie bendtigt. Der zu lagernde K&rper wird durch eine
geeignete Polung der Permanentmagnete an den Bewe-
gungstriagern in einem stabilen Gleichgewicht gefiihrt,
ohne daB es dazu weiterer Regeleinrichtung bedarf.

Daher zeichnen sich die passiven permanentmagneti-
schen Lager durch einen einfachen und kompakten Auf-
bau, eine sehr gute Stdrsicherheit und geringste Be-
triebskosten infolge der nicht ben&tigten Hilfsenergie
aus. Die Anwendung derartiger Lagerungen erstreckt
sich vor allem auf Rotoren mit geringen Massen und
kleinen Storkréiften, sehr hohen Drehzahlen, groBen
Luftspalten und Rotoren im Vakuum, bel denen nur
fuBerst geringe Lagerverluste zuldssig sind.

Konstruktionen fiir permanentmagnetische Lager
sind u. a.in der Literatur/Schweitzer: "Magnetlager” be-
schrieben.

Nachteilig wirkt sich bei allen bisher bekannigewor-
denen Konsiruktionen die geringere Lagersteifigkeit
aus, die nur mit groBem Aufwand durch iiberdimensio-
nierte Permanentmagnete erhht werden kann und
auch dann fiir viele Anwendungsfille, bei denen ein ex-
akt zentrischer Lauf gefordert wird, nicht ausreicht.

AuBerdem werden bei den meisten permanentma-
gnetischen Lagerungen Magnete auf dem bewegten La-
gerteil (Rotor) bendtigt. Dadurch ergeben sich vor allem
bei hohen Drehzahlen Festigkeitsprobleme bei den
meist spréiden Magnetwerkstofien, so daB besondere
MaBnahmen wie Bandagen erforderlich werden. Zudem
ist die Befestigung der Magnete auf der Welle schwierig,
da im wesentlichen nur Verklebungen in Frage kom-
men.

Ein weiterer schwerwiegender Nachteil der bekann-
ten permanentmagnetischen Lager sind die starken Ma-
gnetkrifte in der nicht gelagerten Achse. So erzeugen
permanentmagnetische Radiallager sehr starke Axial-
krafte, die ein Mehrfaches der maximalen Radiallager-
last betragen, die Axiallagerung des Rotors belasten und
dort den VerschleiB und die Energieverluste erh&hen.

Ziel der Erfindung:

Ziel der Erfindung ist es, ein parmanentmagnetisches
Radiallager zu schaffen, welches

1. bei gleichem Magnetvolumen eine héhere Lager-
steifigkeit aufweist als bekannte Konstruktions-
prinzipien,

2, auf dem bewegten Lagerteil keine Permanent-
magnete ben&tigt und

3. nur geringe Axialkrafte erzeugt.

Diese Ziele werden mit den Mitteln der beschriebenen
Erfindung erreicht.
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Beschreibung der Erfindung:

Der Magnetkreis der beschriebenen Radiallager be-
steht im wesentlichen aus einem magnetischen Rick-
schiuBrohr (1), zwei Abdeckscheiben (23, 2b), zwei Per-
manentmagneten (3a, 3b), zwei Statorpolschuhen (4a,
4b) und dem Rotorteil (5). Das Rotorteil (5) ist auf der
Welle (6) befestigt {siehe Fig. 1). Die Permanentmagne-
te (3a, 3b) haben einen kreisringférmigen Querschnitt
und sind in axialer Richtung magnetisiert. Sie sind
gleichsinnig gepolt, so daB sich jhre Durchflutungen ad-
dieren. Um die Montage des Magnetsystems zu erleich-
tern, werden die Ringmagnete (3a, 3b) und die Stator-
polschuhe {(4a, 4b) von zwei Zentrierringen (73, 7b) um-
faBt. Diese Zentrierringe bestehen aus einem nicht ma-
gnetisierbaren Material.

In die Statorpolschuhe und in das auf der Welle befe-
stigte Rotorteil sind Nuten in Form von konzentrischen
Ringen eingebracht. Dabei stehen sich jeweils die ent-
stehenden Zihne und Nuten in der Sollage des Rotors
genau gegeniiber. Der prinzipielle Aufbau eines ausge-
fidhrten Funktionsmusters ist aus Fig. 1 ersichtlich.

Der magnetische FluB, der von den im Stator befindHi-
chen Permanentmagneten angetrieben wird, verliuft in
axialer Richtung durch die Ringmagnete (3a, 3b), die
Statorpolschuhe (4a, 4b), die Luftspalte und das Rotor-
teil (5). Der magnetische RiickschluB erfolgt iiber die
beiden Abdeckscheiben (2a, 2b) und das RiickschiuB-
rohr {1). Im Luftspalt konzentriert sich der magnetische
FluB bei zentrischer Rotorlage (Sollage) zwischen den
ringformigen Zihnen von Statorpolschuhen und Rotor-
teil. In diesen Bereichen herrschen daher wesentlich ha-
here magnetische FluBdichten als zwischen den Nutbe-
reichen. Damit konzentriert sich die magnetische Ener-
gie vor allem zwischen den ringférmigen Zihnen.

Je stirker die Anderung der magnetischen Energie
des Luftspaltes bei Verschiebung des Rotors aus seiner
Sollage ist, desto grdBer werden die Lagerkraft und die
Lagersteifigkeit bei konstantem Magnetvolumen. Es ist
ersichtlich, daf8 mit kleiner werdender Zahnbreite b die
Anderung der magnetischen Energie des Luftspaltes bei
Verschiebung des Rotors aus seiner Sollage zunimmt.
Auf diese Weise gelingt es, Lagersteifigkeit und Lager-
kraft wesentlich zu erhéhen.

Um die konstruktiven Voraussetzungen fiir maximale
Lagerkraft einerseits und geringe Lagerabmessungen
andererseits zu schaffen, ist es zweckmiiBig, den Quo-
tienten aus Nutbreite b und Nuttiefe t in der Nihe von t
zu wihlen. Des weiteren solite das Verhiltnis zwischen
Nutbreite b und den Luftspaltliingen & bzw. 8; zwi-
schen 3...5 liegen. Eine weitere Verbesserung ist durch
eine Schrigung der Zahnflanken von ca. 15 Grad mog-
lich.

Da das beschriebene permanentmagnetische Radial-
lager ausschliefilich auf der Wirkung von Reluktanz-
krifien beruht und der MagnetfiuB von den im Stator
befindlichen Magneten erzeugt wird, sind auf dem Ro-
tor keine weiteren Magnete erforderlich. Das verein-
facht die Rotorkonstruktion erheblich und trigt ent-
scheidend zur Erh8hung der mechanischen Festigkeit
bei. Das Auswuchten des Rotors wird einfacher. Das ist
vor allem bei hochtourigen Anwendungen interessant.

Dadurch, daB beide Luftspalte von anniéhernd dem
gleichen MagnetfluB durchsetzt werden, sind die Anzie-
hungskrifte zwischen den Statorpolschuhen und dem
Rotorteil in beiden Lagerhilften gleich grof. Diese An-
ziehungskrifte wirken in axialer Richtung. Die Summe
der beiden Luftspaltléangen und damit der gesamte ma-
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gnetische Widerstand des Magnetkreises sind unabhiin-
gig von einer etwaigen axialen Rotorverschiebung. Un-
terschiede zwischen den Magnetflissen in den beiden
Luftspalten kénnen nur durch Streufifisse zum Rilck-
schluBrohr oder zur eventuell ferromagnetischen Weile
entstehen, Durch ausreichend grofie Abstinde und die
Optimierung der Magnetkreisgeometrie lassen sich die-
se Streufliisse reduzieren. Auf diese Weise erreicht man,
daB sich die Anziehungskrifte in beiden Lagerhilften
zumindest teilweise kompensieren, da sie einander ent-
gegengerichtet sind. Im Ergebnis dessen entsteht ein
permanentmagnetisches Radiallager, weiches nur gerin-
ge Axialkrifte erzeugt. Vorteilhaft ist dabei die Tatsa-
che, daB die Welle und die Axiallagerung nur mit gerin-
gen Axiatkriften belastet werden, wodurch Verschieil
und Lagerverluste verringert werden.

Eine Dampfung von radialen Schwingungen des Ro-
tors ist mittels elekirisch gut leitfBhiger Zentrierringe
(7a, 7b) (z B. aus Kupfer) moglich. Diese bilden dann
eine KurzschiuBwindung und werden vom gesamien
magmetischen Hauptfluf durchsetzt. Bei Anderung des
Magnetflusses wird in den Ringen eine Spannung indu-
ziert. Der dann flieBende Induktionsstrom wirkt ent-
sprechend der Lenz’schen Regel seiner Ursache entge-
gen und démpft die radialen Schwingungen.

Patentansprilche

1. Permanentmagnetisches Radiallager filr Rotoren
bestelend aus einem Stator mit Ringmagneten und
mindestens einem Rotorteil, dadurch gekenn-
zeichnet, dad
— das gesamie lLager aus einem eisenge-
schiossenen magnetischen Kreis mit minde-
stens zwei Luftspalten besteht,
~— die Ringmagnete (3a, 3b)in axialer Richtung
gleichsinnig magnetisieri sind,
— die Ringmagnete mit Polschuhen {4a, 4b)
abgedeckt sind,
— diz Polschuhe mit konzentrischea Ringnu-
ten versehen sind,
— der Rotor (5) aus einem weichmagneti-
schen, ferromagnetischen Material besteht,
— der Rotor mit konzentrischen Ringnuten
versehen ist, welche bel Rotormittellage den
Ringnuten der Polschube im Stator gegen-
iberstehen;
2. Permanentmagnetisches Radiallager gem3f An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl
und die Abmessungen der Ringnuten entsprechend
der geforderten Lagerkraft und Lagersteifigkeit
gewihlt sind.
3. Parmanentmagnetisches Radiallager gemiB An-
spruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da zur
Erzielung einer maximalen Lagerkraft das Verhalt-
nis von Nutbreite und Nuttiefe etwa 1 betrigt,
4, Permanentmagnetisches Radiallager gemiB An-
spriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafl zur
Erzielung einer maximalen Lagerkraft das Verhalt-
nis von Nutbreite zu Lufispaltiinge etwa 3 bis 5
betrédgt.
5. Permanentmagnetisches Radiallager gemiB An-
spriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daff die
Flanken der Ringnuten geschrigt sind.
6. Permanentmagnetisches Radiallager gemiB An-
spriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB bei-
de Luftspalte vom gleichen Magnetflu durchsetzt
werden, welcher weitgehend unabhiingig von der
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axialen Rotorlage ist.

7. Permanentmagnetisches Radiallager gemil An-
spriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf die
Zentrierringe (72, 7b), weiche aus elektrisch leiten-
dem und nicht ferromagnetischem Material beste-
hen die Ringmagnete (3a, 3b) und die Statorpol-
schuhe {44, 4b) umfassen und somit zur Dampfung
der radialen Rotorschwingungen beitragen.
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Fig. 1. Prinzipieller Aufbau eines Ausfithrungsbeispiels des
permanentmagnetischen Radiallagers
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Fig. 2: Verlauf des magnetischen Flusses und wichtige Abmessungen des
permanentmagnetischen Radiallagers
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