e (19) DEUfSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK PATE NTSCH R":T ,

Wirtschaftspatent ISSN  0433-6461 E {1 214 416

Erteilt gemac® § 17 Absatz 1 Patentgesetz int.Ci.2 3(51‘) F16C 32/04
AMT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veroeffentlicht
@) WPE1s C/ 2496 633 (22)  08.04.83 (44)  10.10.84

8; VEB FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSZENTRUM FUER ELEKTROMASCH!NEN"D'EE':SDEN, DD

'

BUDIG, PETER-KLAUS,PROF. DR. SC. TECHN.;SCHUBERT, THOMAS, DIPL.-ING.;DD;

(549) MAGNETISCHES LAGER

(57) Die Erfindung betrifft ein magnetisches Lager, das den zu fixierenden rotierenden Kc‘irper

durch magnetische Krafte ohne stabilitétserzeugende Regler in einer stabilen Lage hélt und
besonders in der Kryotechnik Anwendung findet. Die technische Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein magnetisches Lager zu schaffen, das bereits bei Stillstand der Welle eine Lagerkraft
erzeugt, sich selbsttatig stabilisiert und bei héheren Drehzahlen nur geringe Wirbelstrome

" entwickelt. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daR eine stromdurchflossene,

rmree R :

[

konzentrisch um das zu lagernde Teil angebrachte axiale und/oder radiale Ankerspule zwischen
den Polen eines Schalenkernmagneten des Lagers angeordnet ist. Die Schalenkernhilften sind
dabei so ausgebildet, daR sich zwischen Ankerspule und Innenpolfliche des

-Schalenkernmagneten ein konzentrisch der Ankerspule angepaRter Lagerspalt ergibt. Fig. 1
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Titel der Erfindung

Magnetisches Lager

Anwendungsgebiet der Krfindung

Die Erfindung betrifft ein magnetisches Lager, das den fixieren-
‘den rotierenden Kérper durch magnetische Kréfte in einer stabi-
len Lage hilt und besonders in der Kryotechnik Anwendung findet.

Charakteristik der bekannten technischen ILdsungen

Bekannte Magnetlager nutzen die megnetischen Kraftwirkungen dex
Grenzflédchenkrédfte im Magnetkreis. Diese Methode gestattet zwar
die Erzeugung relativ groBer Lagerkréfte, ergibt Jjedoch ein in-
gtabiles System. Eine Welle 1388t sich allein durch passive Mag=-
netlager nicht stabil lagern. Mindestens ein Freiheitsgrad muf
dabeil mit aktiven Lagern realisiert werden.

Aktive Magnetlager, die die Grenzfliachenkriéfte ausnutzen, sind
in Form von Regelkreisen aufgebaut, Die dafiir notwendigen MeR-
systeme, Regler und Leistungssteller sind jedoch relativ auf-
wendig. Wirken in den Lagern die Grenzfléchenkrafte unmittelbar
auf die Welle ein, wis in den DE - 03 2338307 und 2358527 dar=-
gestellt, so treten in der rotierenden Welle wegen der massiven
Ausfiihrung erhebliche Wirbelstréme auf. Wird ein lemelliertes
Blechpaket verwendet, das den in der Welle verlaufenden Magnet-
fluB aufnimmt werden zwar die Wirbelstrome abgeschwicht, iben
aber trotzdem noch einen erheblichen negativen EinfluB auf das
Magnetlager aus.

Bekannt sind weiterhin Magnetlager, die das Prinzip der elektro-
magnetischen AbstoBung ausnutzen. Bel der in der DE - AS 2331613
beschriebenen Erfindung einer magnetischen Lagerungs— und Zen~
triervorrichtung besteht jedoch der Nachteil, daB nur bei



‘‘‘‘‘‘

2
Rotation des zu 1ag@rnden Teiles eine elektrodynamlische Lager=—
kraft erzeugt wird. Trotz Anwendung des NullfluB-Systems treten
auBerdem bei Rotation bremsend wirkende Wirbelstrime auf, die
zwangsléufig den Wirkungsgrad des Lagers bel griBeren Drehzah-
len herabsetzen.

Ziel der Erfindung

Mit der Erfindung soll erreicht werden, daB auch ohne aufwendige
stabilitédtserzeugende Regler und unter Vermeidung von Wirbel-~
stromverlusten eine elektrodynamische Lagerkraft erzeugt wird.

Darlegung des Wesgens der Erfindung

Die technische Aufgabe der Erfindung besteht darin ein magneti-
sches Lager zu schaffer, das bereits bei Stillstand der Welle
eine Lagerkraft erzeugt, sich selbsttéitig stabilisiert und bei
hoherer Drehzahlen nur geringe Wirbelstrdme entwickelt.

Erfindungsgemdf wird die Aufgabe dadurch geldst, daB eine strom-
durchflossene, konzentrisch um das zu lagernde Teil angebrachte
axiale und/oder radiale Ankerspule zwischen den Polen sines
Schalenkernmagneten des Lagers angeordnet iste Die Schalenkern-
halften sind dabel so ausgebildet, daB sich zwischen Ankerspule
und Innenpolfléche des Schalenkermmagneten ein konzentrisch der

}Ankerspule angepalter Lagerspalt ergibt.

Zur BErhShung der mechenischen Festigkeit ist die Ankerspuls aus
diinnem Wickeldraht in kreuzverspulter Form hergestellt. Der fiir
die Leitung des magnetischen Flusses erforderliche Schalenkern
besteht aus weichmagnetischem Material und ist fest mit dem Ge-
hduse des Lagers verbunden. In dem konzentrischen Wickelraum
des Schalenkernes ist die fiir die Erzeugung der Magnetfliisse
notwendige Erregerspule angeordnet.

Die Erregerspule wird von einem Gleichstrom durchflossen und
erzeugt ein zeitlich konstantes Magnetfeld in dem Iuftspalt des
Schalenkernes. Durch die Ankerspule flieBt ebenfalls ein Gleich-
strom.

Durch die Luftspaltanordnung und die Formgebung der Ankerspule
zu den Innenpolfléchen des Schalenkermmagneten, stehen die mag~
netischen Feldlinien des Luftspaltfeldes senkrecht auf den
stromfiithrenden Leitern der Ankerspule und erzeugen somit in
axialer und/oder in radialer Richtung wirkende Kraftkomponenten,



die an der Ankerspule angreifen. Strom- und Magnetfeldrich-
 tung sind dabei so gewdhlt, daB sich die Anordnung im stabllen
Gleichgewicht befindete Exzentrizititen der Lagerung werden da-
durch ausgeglichen, daB die Ankerspule an der Seite, an der der
Lagerspalt sich verkleinert, in einen Bereich hOherer magneti-
scher Induktion eintritt und sich auBerdem die Anzahl der strom-
fiihrenden Leiter im Magnetfeld erhdht. Die andere Seite tritt
dagegen in einen Bereich niedrigerer magnetischer Induktion und
auch die Anzahl der stromfiihrenden Leiter im Magnetfeld verrin-
gert siche Es wird dadurch eine resultierende, das System wie-
der zentrierende Kraft erzeugt, die eine radiale bzw. axiale
Lagerung bewirkt. ' '

Augfithrungsbeispiel
_ Die Erfindung soll nachfolgend an drei Ausfuhrsbelspielen ndher

erldutert werden.
Die zugehOrigen Zeichnungen zeigen:

Fig.: 1 Schnittdarstellung durch ein radial wirkendes
einfaches magnetisches Liager

Fige.: 2 Schnittdarstellung durch ein radial wirkendes
magnetisches Lager mit gezahnter Polaustiih~

rung

Fige: 3 Schnittdarstellung durch ein einseitiges
sexial wirkendes magnetisches Lager

Der komplette Aufbau eines radial wirkenden einfachen magneti-
schen Lagers nach der Erfindung ist in Figur 1 dargestellte Der
aus weichmagnetisohem FeinguB hergestellte geteilte Schalenkern
1 tragt die konzentrisch angeordnete Erregerwioklung 2e

Auf der zu lagernden Welle 4 ist isoliert durch einen Spulen-
tréger 5 die doppelkeglige Ankerspule 3 radial angeordnet. Die
Ankerspule 3 befindet sich zwischen den Innenpolen des Schalen-
kernes 1 und bildet mit ihnen einen konzentrischen Lagerspalt 9.

Un ein zeitlich konstantes Magnetfeld aufzubauen wird die Erre-

gerwicklung 2 von Gleichstrom durchflossen. In der Ankerspule 3

flieBt ebenfalls Gleichstrom, wobei dessen Richtung mit der Mag-
netfeldrichtung so abgestimmt ist, daB die entstehenden Kréfte
in Richtung der Symmetriachse der Welle 4 gerichtet sind und die
Voraussetzung fiir einen stabilen Betriebszustand bilden.



Befindet sich die Welle 4 in Mittellage, liegt ein Kridfte-
gleichgewicht vor. Tritt eine radiale Wellenverschisbung auf,
dringt die Spulenseite mit dem geringeren Lagerspalt 9 in ein
‘Gebiet hdherer Induktion ein. AuBerdem vergrdBert sich auf die-
ser Seite die Anzahl der stromfiihrenden Ieiter im Magnetfeld.
An der gegeniiberliegenden Spulenseite sind die Verhdltnisse ge-
rade umgekehrt., Es tritt eine radial wirkende Kraftdifferenz
auf, die die Welle 4 wieder in Mittellage bringte. Beli Initia-
lisierung des Ankerstromes im Kryobetrieb kann gegebenenfalls
eine Initialwicklang 10 konzentrisch in Nuten des Schalenkerns
1 eingebracht werden.

Eine Vergrﬁﬁerung der Kraftdifferenz, bezogen auf die radiale
Wellenverschiebung, ist durch Anderung der Polform und der An~
kerspule, wie in Figur 2 dargestellt, mdglich.

Die Ankerspule 3 ist dahingehend abgeéndert, daB sie aus ein-
zelnen in Reihe oder parallsl verschalteten Teilspulen 6 be-
steht, die koaxial unter Verwendung von Abstandsringen 7 iber-
einander gewickelt sind.

Der Innendurchmesser der Teilspule 6 ist gleich dem Imnendurch-
messer des der jeweiligen Tellspule 6 zugeordneten Zahnringes 8
im Pol. Der AuBendurchmesser der Teilspule & ist kleiner als
der AuBendurchmesser des zugehbrigen Zahnringes 8.

Durch diese spezielle Gestaltung der Ankerspule 3 und der Pol=-
fléchen wird gewdhrleistet, daB bel radialen Wellenverschiebun—
~gen die Anzahl der in Gebiete kleinerer Luftspaltindukition be-
wegten stromfijhrenden Leiter der Ankerspule 3 grdBer ist als in
der Ausfiihrungsform mit ebenen Polfléchen, was eine VergriBe-
rung der resultierenden Kraftdifferenz bewirkt.

Die genutete Polform ksnn mit parallel oder konisch verlaufen-~
den Innenpolfléchen des Schalenkermes 1 ausgefilhrt sein.

Die konstruktive Ausfiihrung eines einseitig wirkenden Axialla-
gers ist in Figur 3 dargestellts Der Aufbau entspricht analog
dem Aufbau eines Radisllagers. Auch hier trédgt der aus weich-
magne tischem Feingufl hergestellie geteilte Schalenkern 1 die
konzentrisch angeordnete Erregerwicklung 2. Auf der zu lagern-
den Welle 4 ist isoliert durch einen speziell ausgefithrten Spu-~
lentréger 5 die keglig, axial ausgefiihrte Ankerspule 3 angeord-
net. Die Arbeitsweise des einseitig wirkenden Axiallagers ist
‘analog der Wirkungsweise des Radiallagers.



Wird eine zweiseitig wirkende Axiallagerung bendtigt, miissen

5

mindestens zwei derartige Axiallager so auf eine Welle montiert
werden, daB die entstehenden Lagerkrifte entgegengesetzt orien-—
tiert sind.

Das Betreiben des erfindungsgemidBen magnetischen Lagers ist

" auch mit Wechselstrom méglich, wenn der komplette Magnetkrels

lamelliert und aus geeignetem weichmagnetischen Material her-
gestellt ist, um die Eisenverluste klein zu halten, so da8 nur
eine geringe Phasenverschiebung zwischen dem Strom in der An-~
kerspule und dem magnetischem FluB auftritte.

Dervkomplette Magnetlageraufbau ist weiterhin als Dampfungs-
glied fiir radiale und/oder axiale Wellenverschiebungen verwend-
bar. Dabei wird die Ankerspule kurzgeschlossen und die Erreger—
wicklung von Gleichstrom durchflossen.

Die Erzeugung des notwendigen Magnetfeldes ist auch durch ent-
sprechende Permanentmagneten méglich. Die Ankerspule kann dabel
starr mit dem Lagergehtuse und der Permanentmagnet starr mit
dem zu lagernden Teil verbunden sein. Eine derartige Anordnung

besitzt den Vorteil, da8 keine Stromiibertragung auf den rotie-

renden Tell des magnetischen Lagers notwendig ist.
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Erfindungsangpruch

Te

2e

3e

4,

Magnetisches Lager mit selbsttétiger Stebilisierung nach dem
elektrodynamischen AbstoBungsprinzip, dadurch gekennzelchnet,
daB eine stromdurchflossene, konzentrisch das zu lagernde
Teil umgebende, axiale und/oder radiale Ankerspule (3) zwi-
schen den Polen eines Schalenkernmagneten angeordnet ist, wo-
bei die Innenpolfléchen des Schalenkerns (1) der Ankerspule
(3) so angepaBt sind, daB sie mit der Ankerspule (3) einen
konzentrischen Lagerspalt (9) bilden, und da8 die magneti-
schen Feldlinien senkrecht auf den stromdurchflossenen Lei—
tern der Ankerspule (3) stehen.

Magnetisches Lager nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf
bei einer radielen Anordnung zur ErhShung der Lagersteifig=-
keit in den Polflichen Nuten eingearbeitet sind, die zwi=-
schen den Polfléchen einen periodisch sich in radialer Rich-
tung &ndernden Luftspalt erzeugen und in dem sich die aus
koaxlial iibereinander angeordneten Teilspulen (6) bestehende
Ankerspule (3) befindet.

Magnetisches Lager nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, Gaf
bel einer axialen Anordnung zur Erhdéhung der Lagersteifigkeit
in den Polflachen Nuten eingearbeitet sind und die Ankerspu-

“le (3) aus koaxial hintereinander angeordneten Tellspulen

() besteht.

Magnetisches Lager nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Ankerspule (3) kryoleitend ist und ihre Initialisierung
durch die Erregerwicklung (2) direkt oder durch eine 4in den
Polfléchen des magnetischen Kreises eingebaute Initialwick-
lung (10) erfolgt.

- Hierzu 2 Blatt Zeichnungen -
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Fig. 3
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