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(54) Magnetisches Radiallager mit Permanentmagneten zur Vormagnetisierung sowie
magnetisches Lagersystem mit einem derartigen magnetischen Radiallager

(57)  Ein magnetisches Radiallager (1) ist zur berlih-
rungslosen Lagerung einer Rotorwelle (2) vorgesehen.
Es weist einen Drehfeldmaschinenstator (3) mit einer An-
zahl n von in Umfangrichtung verteilt angeordneten Sta-
tornuten (4) und einergleichen Anzahl n von dazwischen-
liegenden Statorzéhnen (5) auf. Die Statornuten (4) sind

FIG 3 X

mit einer mehrphasigen Statorwicklung (6) zur Erzeu-
gung eines magnetischen Drehfeldes bewickelt. Erfin-
dungsgeman istan jedemradialen Ende der Statorzéhne
(5) ein axial verlaufender, streifen- oder plattenférmiger
Permanentmagnet (7) angeordnet, wobei die Perma-
nentmagnete (7) eine in Umfangrichtung abwechselnde,
radiale Magnetisierungsrichtung aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein magnetisches Radial-
lager zur berlihrungslosen Lagerung einer Rotorwelle,
wobei das magnetische Radiallager einen Drehfeldma-
schinenstator mit einer Anzahl n von in Umfangrichtung
verteiltangeordneten Statornuten und einer gleichen An-
zahl n von dazwischenliegenden Statorzéhnen aufweist.
Die Statornuten sind mit einer mehrphasigen Statorwick-
lung zur Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes be-
wickelt. Derartige Lager werden auch als aktive magne-
tische Lager oder aktive Magnetlager bezeichnet.
[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein magneti-
sches Lagersystem, welches ein derartiges magneti-
sches Radiallager sowie einen mehrphasigen Dreh-
stromstellerfir die Drehfelderregung aufweist. Der Dreh-
stromsteller ist vorzugsweise ein Umrichter.

[0003] Aus der internationalen Verdffentlichung WO
01/48389 A1 ist ein magnetisches Lagersystem, beste-
hend aus mindestens einem Radiallager, wenigstens ei-
ner Ansteuereinheit sowie Stator-und Rotorelementen
zur Erzeugung von radialen Kréften bekannt. Die flussbil-
denden und flussflihrenden Stator- und Rotorelemente
werden aus ferromagnetischen Teilen, Spulen und Per-
manentmagneten gebildet. In dem Stator des Radialla-
gers sind zwischen elektromagnetischen Polen mit min-
destens einer Spule ein oder mehrere Permanentma-
gnete vorgesehen, die als magnetische Pole ausgebildet
sind. Sie sind in der Weise ausgebildet, dass im Luftspalt
in den Winkelbereichen der elektromagnetischen Pole
ein magnetischer Spannungsabfall durch die von den
Permanentmagneten erzeugten Flisse entsteht.
[0004] Aktive magnetische Lagersind zurberihrungs-
losen, verschleiBfreien Lagerung einer Rotorwelle einer
rotierenden Maschine vorgesehen. Die betrachteten Ma-
schinen kénnen eine Masse von mehr als einer Tonne
und eine elektrische Nennleistung von mehr als 500 kW,
insbesondere von mehreren Megawatt, aufweisen. Der-
artige Maschinen sind z.B. Elektromotoren, Generato-
ren, Turbomaschinen, Kompressoren, Pumpen und der-
gleichen. Sie kdnnen eine maximale Drehzahl von 4000
U/min und mehr aufweisen. Im betriebsméaBigen Einsatz
wird ein Luftspalt vorzugsweise im Bereich von 0,3 mm
bis 0,5 mm zwischen dem magnetischen Radiallager und
der zu lagernden Rotorwelle aufrechterhalten.

[0005] Ausgehend von dem eingangsgenannten
Stand der Technik ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein
magnetisches Radiallager mit einem besonders einfa-
chen, konstruktiven Aufbau anzugeben.

[0006] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein
magnetisches Lagersystem mit einem derartigen ma-
gnetischen Radiallager anzugeben.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein ma-
gnetisches Radiallager mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind
in den abhangigen Ansprlichen 2 bis 7 angegeben. Im
Anspruch 8 ist ein magnetisches Lagersystem mit einem
erfindungsgeméBen magnetischen Radiallager ge-
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nannt.

[0008] Erfindungsgeman ist an jedem radialen Ende
der Statorzahne ein axial verlaufender, streifen- oder
plattenférmiger Permanentmagnet angeordnet, wobei
die Permanentmagnete eine in Umfangsrichtung ab-
wechselnde, radiale Magnetisierungsrichtung aufwei-
sen. Mit "radial" sind Richtungen zu einer Drehachse der
aufgenommenen Rotorwelle undwegvon ihrbezeichnet.
Mit "axial" sind Richtungen parallel zur Drehachse und
mit "in Umfangsrichtung" tangentiale Richtungen um die
Drehachse der Rotorwelle bezeichnet. Bei betrieblicher
Lagerung der Rotorwelle entspricht die Drehachse der
Rotorwelle faktisch einer konstruktiven Rotationsachse
bzw. Rotationssymmetrieachse des magnetischen Ra-
diallagers.

[0009] Derbesondere Vorteil des erfindungsgeméaBen
magnetischen Radiallagers liegt im einfachen, konstruk-
tiven Aufbau der permanenterregten Vormagnetisierung
begriindet. Entlang der in Umfangsrichtung verteilt an-
geordneten Permanentmagnete entstehen radial ausge-
richtete Magnetpole, die sich in ihrem magnetischen Vor-
zeichen, d.h. in der Nord- oder Stidrichtung, abwechseln.
Die permanenten Magnetfelder werden dabei durch das
in gleicher radialer Richtung Uberlagernd wirkende elek-
tromagnetische Drehfeld der mehrphasigen Statorwick-
lung entweder verstarkt oder geschwécht. Dadurch ist
Uber das elektromagnetische Drehfeld eine gezielte, ra-
diale Magnetkraft auf die zu lagernde, ferromagnetische
Rotorwelle einstellbar.

[0010] Im einfachsten Fall werden die streifen- oder
plattenférmigen Permanentmagnete an das radiale Ende
der Statorzédhne angeklebt. Es ist auch vorstellbar, dass
am radialen Ende der Statorzahne jeweils zwei axial ver-
laufende, sich tangential gegeniberliegende Nuten vor-
handen sind, in welche die Permanentmagnete axial ein-
geschoben werden und gegebenenfalls dann aufmagne-
tisiert werden.

[0011] Nach einer Ausfuhrungsform des magneti-
schen Radiallagers weisen die Permanentmagnete ei-
nen rechteckigen oder ringsegmentférmigen Querschnitt
auf. Im letzteren Fall sind die Permanentmagnete auf-
grund ihrer gekrimmten AuBenform biindig an das je-
weilige radiale Ende der Statorzéhne anbringbar.
[0012] Ist ein maximaler radialer Abstand der Perma-
nentmagnete kleiner als ein minimaler radialer Abstand
der Statornuten, so vereinfacht sich der Aufbau des er-
findungsgemaBen Radiallagers hochmals.

[0013] Vorzugsweise liegt eine radiale Dicke der Per-
manentmagnete in einem Bereich des 0,1- bis 0,5-Fa-
chen einer radialen Tiefe der Statornuten. Ein typischer
Wert liegt im Bereich des 0,3-Fachen.

[0014] Nach einerweiterenvorteilhaften Ausflihrungs-
form unterscheiden sich eine Polpaarzahl p,, des Per-
manentmagnetfeldes und eine Polpaarzahl pp des mehr-
phasigen Drehfeldes um den Wert 1. Dadurch ist beivor-
gebbarer Phasenlage des angelegten Drehfeldes vorteil-
haft eine in Umfangsrichtung wirkende magnetische,
zweipolige Feldwelle zur Lageregelung der Rotorwelle
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einstellbar. Die Polpaarzahl p,, des Permanentmagnet-
feldes ist durch die Anzahl der an der Innenseite des
Stators angebrachten Permanentmagnete direkt vorge-
geben. Die Polpaarzahl pp des mehrphasigen Drehfel-
des ist durch eine entsprechende mehrphasige Bewick-
lung des Drehfeldmaschinenstators vorgebbar.

[0015] Vorzugsweise ist die mehrphasige Statorwick-
lung eine dreiphasige Drehstromwicklung mit einer Loch-
zahl g = 2/5. Die Lochzahl ist dabei der Quotient aus der
Anzahl der Statornuten dividiert durch die Anzahl der
Phasen sowie der Anzahl der elektromagnetischen, tber
das Drehfeld erzeugten Magnetpole.

[0016] Besonders vorteilhaftistes, wenn derDrehfeld-
maschinenstator zwdIf Statornuten sowie zwdlf Perma-
nentmagnete aufweist. Das Permanentmagnetfeld weist
dann eine Polpaarzahlp,, von sechs und das dreiphasige
Drehfeld eine Polpaarzahl pp, von fiinf bei entsprechen-
der Erregung durch einen angeschlossenen, dreiphasi-
gen Drehstromsteller auf. Ein derartiges magnetisches
Radiallager weist vorteilhaft einen konstruktiv sehr ein-
fachen und auBerst kompakten Aufbau auf.

[0017] SchlieBlich liegt das Verhaltnis von einem In-
nendurchmesser des magnetischen Radiallagers zu sei-
ner axialen Lange in einem Bereich von 0,3 bis 2, vor-
zugsweise in einem Bereich von 0,8 bis 1,25. In beson-
deren Anwendungsféllen kann das Verhé&ltnis auch dar-
unterliegende Werte, wie z.B. 0,2, oder darlber liegende
Werte, wie z.B. 3, aufweisen.

[0018] Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch
ein magnetisches Lagersystem mit einem erfindungsge-
maBen magnetischen Radiallager und mit einem mehr-
phasigen Drehstromsteller flir die Drehfelderregung ge-
|Bst.

[0019] Die Erfindung sowie vorteilhafte Ausfilhrungs-
formen der Erfindung sind am Beispiel der nachfolgen-
den Figuren dargestellt. Dabei zeigen:

FIG 1  eine rotierende Maschine mit einem magneti-
schen Radiallager zur berlihrungslosen Lage-
rung einer Rotorwelle,

ein magnetisches Lagersystem mit einem
Drehstromsteller in Form eines Umrichters und
mit einem nachgeschalteten, magnetischen
Radiallager in einem Schaltbild,

einen axialen Schnitt durch ein beispielhaftes
erfindungsgeméBes magnetisches Radiallager
und

eine vergréBerte Darstellung des in FIG 3 ge-
zeigten oberen Teils des erfindungsgeméBen
magnetischen Radiallagers.

FIG 2

FIG 3

FIG 4

[0020] FIG 1 zeigt eine rotierende Maschine 20 mit ei-
nem magnetischen Radiallager 1 zur berihrungslosen
Lagerung einer Rotorwelle 2. Mit dem Bezugszeichen A
sind eine Drehachse der Rotorwelle 2, mit AL eine axiale
Lange des magnetischen Radiallagers 1 und mit ID ein
Innendurchmesser des Radiallagers 1 bezeichnet. Bei
der gezeigten rotierenden Maschine 20 handelt es sich
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beispielhaft um einen Elektromotormit einem Rotorpaket
21 und einem mit dem Bezugszeichen 3 bezeichneten
Drehfeldmaschinenstator. Die rotierende Maschine 20
kann weiterhin eine Pumpe, ein Kompressor, eine Spin-
del oder eine sonstige rotierende Maschine sein. Vor-
zugsweise handelt es sich bei den rotierenden Maschi-
nen 20 um Turbomaschinen. Mit dem Bezugszeichen 22
ist ein sogenanntes Fanglager bezeichnet, welches die
Rotorwelle 2 bei Wegfall der Stromversorgung fur das
magnetische Radiallager 1 aufnimmt.

[0021] FIG 2 zeigt ein magnetisches Lagersystem 10
mit einem als Umrichter ausgebildeten Drehstromsteller
11 und mit einem ausgangsseitig angeschlossenen ma-
gnetischen Radiallager 1, wobei in schaltungstechni-
scher Hinsicht lediglich die beispielhaft drei Spulen Lu,
Lv, Lw einer Statorwicklung 6 des magnetischen Radi-
allagers 1 dargestellt sind. Mit U, V, W sind die Phasen
des Drehstromstellers 11, mitiU, iV, iW die zugehérigen
Phasenstréme flr die Drehfelderregung bezeichnet.
[0022] FIG 3 zeigt einen axialen Schnitt durch ein er-
findungsgeméaBes magnetisches Radiallager 1. Der mit
dem Bezugszeichen 3 bezeichnete Drehfeldmaschinen-
stator ist vorzugsweise ein Blechpaket mit einer Vielzahl
von axial hintereinander angeordneten Dynamoblechen
zur Reduzierung der beim Betrieb des Magnetlagers 1
auftretenden Wirbelstromverluste. Das gezeigte magne-
tische Radiallager 1 weist beispielhaft zwdIf Statornuten
4 auf, inwelche eine beispielhaft dreiphasige Statorwick-
lung 6 mit den zugehdrigen dreiphasigen Spulen Lu, Lv,
Lw eingebracht sind. Die Bewicklung der Nuten erfolgt
zum Einstellen einer Polpaarzahl pp z.B. gesehnt. Mit
"gesehnter" Statorwicklung bzw. Drehstromwicklung ist
gemeint, dass zwei oder mehrere Phasenstrange einer
Spule Lu, Lv, Lw zusammen mit anderen Phasenstrén-
genin einergemeinsamen Nut eingebracht sein kénnen.
Mit dem Bezugszeichen 5 sind die zwischen den Stator-
nuten 4 liegenden Statorz&hne bezeichnet.

[0023] ErfindungsgeméaRistnunanjedemradialen En-
de der Statorzédhne 5 ein axial verlaufender, streifen-
oder plattenférmiger Permanentmagnet 7 angeordnet.
Die Permanentmagnete 7 weisen eine in Umfangsrich-
tung abwechselnde, radiale Magnetisierungsrichtung M.
Dies ist durch einen eingetragenen Pfeil dargestellt, wel-
cher sich von einem magnetischen Nordpol N zu einem
magnetischen Sitdpol S des jeweiligen Permanentma-
gneten 7 zeigt. Im Zentrum des gezeigten magnetischen
Radiallagers 1 ist im Schnitt die aufgenommene Rotor-
welle 2 gezeigt, welche sich um eine Drehachse A dreht.
Zwischen der Rotorwelle 2 und der radialen Innenseite
des magnetischen Radiallagers 1 ist ein Luftspalt LS vor-
handen. Dieser betragt bei ordnungsgeméaBer magneti-
scherLagerung ca. 0,3 mm bis 0,5 mm. Wie das Beispiel
der FIG 3 weiter zeigt, ist ein maximaler radialer Abstand
RP der Permanentmagnete 7 kleiner als ein minimaler
radialer Abstand RS der Statornuten 4.

[0024] FIG 4 zeigt eine vergréBerte Darstellung des
oberen Teils des in FIG 3 gezeigten Drehfeldmaschinen-
stators 3. In dieser Darstellung ist ein ringsegmentférmi-
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ger Querschnitt der Permanentmagnete 7 erkennbar.
Die radiale AuBenkontur der Permanentmagnete 7 ist
somit geometrisch auf die radiale Innenkontur der Sta-
torzéhne 5 abgestimmt. Dabei liegt eine radiale Dicke
RD der gezeigten Permanentmagnete 7 in einem Bereich
des 0,1- bis 0,5-Fachen einer radialen Tiefe RT der Sta-
tornuten 4. Im vorliegenden Beispiel liegt die radiale Dik-
ke RD bei ca. dem 0,3-Fachen. Zur verbesserten Feld-
fuhrungsind die Statorzéhne 5tangential in radialer Rich-
tung zur Drehachse A hin erweitert. Die Statornuten 5
bilden in diesen Bereich, der an die Permanentmagnete
7 grenzt, einen FuB F aus. Zwischen den Permanentma-
gneten 7 bzw. zwischen jeweils zwei benachbarten Sta-
torzdhnen 5 verbleibt eine axial verlaufende Nut oder
Licke 8. Diese kann gegebenenfalls mit einem vorzugs-
weise nicht magnetischen Werkstoff, wie z.B. mit einem
Kunststoff, ausgefillt sein. Dadurch wird die mechani-
sche Fixierung der Permanentmagnete 7 an derradialen
Innenseite des Drehfeldmaschinenstators 3 erhdht.
[0025] Das erfindungsgeméBe magnetische Radialla-
ger 1 weist eine dreiphasige Drehstromwicklung 6 mit
einer Lochzahl q=2/5 auf. Diese resultiert aus der Anzahl
nvon zwdlf fur die Permanentmagnete 7, welche ein Per-
manentmagnetfeld mit einer Polpaarzahl py, von sechs
erzeugen, und aus der dreiphasigen Drehstromwicklung
6 mit entsprechend gesehnter Verteilung der jeweiligen
Phasenstréange Lu, Lv, Lw mit einer Polpaarzahl pp von
funf. Mit anderen Worten wird bei einer dreiphasigen Er-
regung der Drehstromwicklung 6 mittels eines dreipha-
sigen Drehstromstellers 11 ein elektromagnetisches, in
seiner Drehrichtung um die Drehachse A einstellbares
zehnpoliges Magnetfeld erzeugt.

Patentanspriiche

1. Magnetisches Radiallager zur beriihrungslosen La-
gerung einer Rotorwelle (2), wobei das magnetische
Radiallager einen Drehfeldmaschinenstator (3) mit
einer Anzahl n von in Umfangrichtung verteilt ange-
ordneten Statornuten (4) und einer gleichen Anzahl
n von dazwischenliegenden Statorzéhnen (5) auf-
weist, wobei die Statornuten (4) mit einer mehrpha-
sigen Statorwicklung (6) zur Erzeugung eines ma-
gnetischen Drehfeldes bewickelt sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an jedem radialen Ende der
Statorzahne (5) ein axial verlaufender, streifen- oder
plattenférmiger Permanentmagnet (7) angeordnet
ist, wobei die Permanentmagnete (7) eine in Umf-
angrichtung abwechselnde, radiale Magnetisie-
rungsrichtung (M) aufweisen.

2. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete (7) einen rechteckigen oder ringsegmentfor-
migen Querschnitt aufweisen.

3. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet, dass ein maximaler ra-
dialer Abstand (RP) der Permanentmagnete (7) klei-
ner ist als ein minimaler radialer Abstand (RS) der
Statornuten (4).

4. Magnetisches Radiallager nach einem der Anspru-

che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
radiale Dicke (RD) der Permanentmagnete (7) in ei-
nem Bereich des 0,1- bis 0,5-fachen einer radialen
Tiefe (RT) der Statornuten (4) liegt.

5. Magnetisches Radiallager nach einem der vorange-

gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich eine Polpaarzahl py, des Permanentma-
gnetfeldes und eine Polpaarzahl pp des mehrphasi-
gen Drehfeldes um den Wert 1 unterscheiden.

6. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 5, da-

durch gekennzeichnet, dass die mehrphasige
Statorwicklung (6) eine dreiphasige Drehstromwick-
lung mit einer Lochzahl q = 2/5 ist.

7. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 6, da-

durch gekennzeichnet, dass der Drehfeldmaschi-
nenstator (3) zwdIf Statornuten (4) sowie zwdIf Per-
manentmagnete (7) aufweist und dass das Perma-
nentmagnetfeld eine Polpaarzahl py von 6 und das
dreiphasige Drehfeld eine Polpaarzahl pp von 5 bei
entsprechender Erregung durch einen angeschlos-
senen, dreiphasigen Drehstromsteller (11) aufweist.

8. Magnetisches Lagersystem mit einem magneti-
schen Radiallager (1) nach einem der vorangegan-
genen Anspriche und mit einem mehrphasigen
Drehstromsteller (11) fur die Drehfelderregung.

Geanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

1. Magnetisches Radiallager zur berlihrungslosen
Lagerung einer Rotorwelle (2), wobei das magneti-
sche Radiallager einen Drehfeldmaschinenstator (3)
mit einer Anzahl n von in Umfangrichtung verteilt an-
geordneten Statornuten (4) und einer gleichen An-
zahl n von dazwischenliegenden Statorz&hnen (5)
aufweist, wobei die Statornuten (4) mit einer mehr-
phasigen Statorwicklung (6) zur Erzeugung eines
magnetischen Drehfeldes bewickelt sind, wobei an
jedem radialen Ende der Statorzéhne (5) ein axial
verlaufender, streifen- oder plattenférmiger Perma-
nentmagnet (7) angeordnet ist und wobei die Per-
manentmagnete (7) eine in Umfangsrichtung ab-
wechselnde, radiale Magnetisierungsrichtung (M)
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass die mehrphasige
Statorwicklung (6) eine dreiphasige Drehstromwick-
lung mit einer Lochzahl q = 2/5 ist.
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2. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Drehfeldmaschi-
nenstator (3) zwdIf Statornuten (4) sowie zwdlf Per-
manentmagnete (7) aufweist und dass das Perma-
nentmagnetfeld eine Polpaarzahl p, von 6 und das 5
dreiphasige Drehfeld eine Polpaarzahl pp von 5 bei
entsprechender Erregung durch einen angeschlos-
senen, dreiphasigen Drehstromsteller (11) aufweist.

3. Magnetisches Radiallager nach Anspruch 1 oder 70
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanent-
magnete (7) einen rechteckigen oder ringsegment-
férmigen Querschnitt aufweisen.

4. Magnetisches Radiallager nach einem der An- 15
sprlche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass ein maximaler ra-
dialer Abstand (RP) der Permanentmagnete (7) klei-

ner ist als ein minimaler radialer Abstand (RS) der
Statornuten (4). 20

5. Magnetisches Radiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass eine radiale Dicke
(RD) der Permanentmagnete (7) in einem Bereich 25
des 0,1- bis 0,5-fachen einer radialen Tiefe (RT) der
Statornuten (4) liegt.

6. Magnetisches Lagersystem mit einem magneti-
schen Radiallager (1) nach einem der vorangegan- 30
genen Anspriche und mit einem mehrphasigen
Drehstromsteller (11) fir die Drehfelderregung.
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