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Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

Allgemeine Notation:

A B, X skalare Gréfien
A, B, Spar o Vektoren und Matrizen erscheinen im Fettdruck
O evvnnn Index 0 kennzeichnet den Arbeitspunkt, z.B.: B.g - Flussdichte am Arbeitspunkt
1 oo Index 1 bezieht sich auf den (Flachen-) Leiter 1, der als Quelle des Feldes dient
2 e Index 2 bezieht sich auf (Flichen-) Leiter 2, dessen Kraft berechnet wird
G i Index o kennzeichnet die Oberkante eines Flachenleiters o. Ringmagneten

Index u kennzeichnet die Unterkante eines Flichenleiters o.Ringmagneten

o der Anstrich beschreibt Angaben im korperfesten Koordinatensystem
F' ....ein Punkt iiber der Formel steht fiir lingenbezogene Griofien: z.B. Kraft pro Linge
&,, .zwei Punkte stehen fiir flaichenbezogene Gréfien: Kippsteifigkeit pro Flachenelement

Spezielle Notation
A Vektorpotential E(k) ... vollstéindiges elliptisches Integral

Az, Ay, A, Komponenten des Vektorpoten- zweiter Art

tials in kartesischon Koordinaten €F e Einheitsvektor des Stromes
F oo Kraft

A, A, A, Komponenten des Vektorpoten- ra
B R Kraftkomponenten in

tials in Zylinderkoordinaten
kartesischen Koordinaten

A e Flache .
) Fo,Fo, Foooo Kraftkomponenten in
Ay Polfliiche eines Magneten ] ]
Zylinderkoordinaten
a ....Hohe des Flichenleiters,Magneththe .
Foroo Kraft im Lager
B .. Me tHussdichte .
asnetfiussdicite g S e Kraft im Schwerpunkt
Bz, By, B ... .. Komponenten der Magnet- Fyrooooo Toleranzbereich der Kraft
flussdichte in kartesischen Koordinaten F Axialkraft
e e alkre
By, By, B. - - ... Komponenten der Magnet- pe normierte Axialkraft
in Zylinderkoordinaten P normierte ebene Axialkraft
By By.oooonn. Komponenten der Magnet- g* = Maximum der normierten Axialkraft
flussdichte in Polarkoordinaten P Frequenz, Funktion
B Remanenz  fr, ... oo i Giitefaktor

2 Magnetbreite H ........ ... ... ... .. ... Magnetfeldstirke



Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

sHe ... Koerzitivieldstirke der Flussdichte
JHe .. Koerzitivieldstirke der Polarisation
B Spaltweite
hi,hy ....... halbe Hohe des Flachenleiters
T Strom
N Polarisation
Joi Betrag der Polarisation
K Fliachenstrom

K, K, K, .. .. Komponenten des Flichen-

stromes in kartesischen Koordinaten

K, K, K, .. .. Komponenten des Flichen-
stromes in Zylinderkoordinaten
K ... Betrag des Fliachenstromes
K(k) ....vollstandiges elliptisches Integral
erster Art
ko Modul
L Lénge
M Moment
Mo My, M, ........ Komponenten Moment
my ..Moment pro Flidche (lokales Moment)
M o Magnetisierung
Maussen - --- Mag. auBerhalb des Magneten
Minen «vvvv- Mag. innerhalb des Magneten
M ..o Betrag der Magnetisierung
ML e e e e e e Masse
4 Normalenvektor
R ...... Radius eines Ringleiters/Zylinders
R, Ri ... Auflen-, Innenradius
Rop oo mittlerer Radius
Abstandsvektor
L S Komponenten des
Abstandsvektors
LA Betrag des Abstandsvektors
S Stromdichte
SPv e Steifigkeitsmatrix
E Steifigkeit
B e Axialsteifigkeit

Sara, Saxi .. Axialsteifigkeit des AuBen- bzw.

des Innenrands eines Ringmagneten

S e Radialsteifigkeit
SE o normierte Radialsteifigkeit
STap eee- normierte ebene Radialsteifigkeit
S nam e Maximum der normierten
Radialsteifigkeit
ST .. Toleranzbereich der Steifigkeit
Sir e Koppelsteifigkeit
Sop weeeiees Koppelsteifigkeit beziiglich des
symmetrischen Punktes
Spp e Kippsteifigkeit
Sipp e normierte Kippsteifigkeit
sfptp ...... Kippsteifigkeit, transformiert auf

einen anderen axialen Bezugspunkt

Spp e Niherungskippsteifigkeit
Sypzs Syys Szz eeeen- translatorische Diagonal-

glieder der Steifigkeitsmatrix

U Potential
Vo Verschiebungsmatrix
Ve Volumen
B e e Verschiebung
Vg oo Quellenfeld
Vw Wirbelfeld
X s Ortsvektor
Y, Z e, Komponenten in kartesischen
Koordinaten
Pyl Z e Komponenten in Zylinder-
koordinaten
b 4 PP Position des Lagers
Kp e Bezugspunkt des Moments
G eeeeeieaa Schwerpunkt des Rotors
Afe relativer Fehler
Ao Integral iiber das Vektorpotential
A e Parameter
Jb e Permeabilitit
171 T Permeabilititskonstante
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J7 B, differentielle Permeabilitit
T relative permanente Permeabilitéit
M e relative Permeabilitat
Moy weneeeneeans reversible Permeabilitat
LA e Uberlagerungspermeabilitiit

II(k, A) ..vollstandiges elliptisches Integral
dritter Art

Pmag .- -- magnetische Raumladungsdichte

O mechanische Spannung
Oz, Oy, 0> . Komponenten der mechanischen
Spannung in kartesischen Koordinaten
Cp, 0. 0, . Komponenten der mechanischen

in Zylinderkoordinaten

Crnag <-oveveen- magnetische Flichenladung
Cref oeeennt e Referenzdruck
Do Skalarpotential
Py .. flussdichteabhéngiges Skalarpotential
Dy oo magnetisierungsabhéingiges
Skalarpotential
T N T Winkel
Abkiirzungen
BEM ........... boundary element method
FEM ... ............ finite element method
NdFeB ... . ... ... .. Neodym-Eisen-Bor
SmCo ...l Samarium-Kobalt
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Passive Magnetlager

Magnetlager nutzen magnetische Feldkrifte, um einen Rotor beriihrungsfrei schweben zu
lassen. Man kann dabei zwischen aktiven und passiven Magnetlagern unterscheiden. Aktive
Magnetlager arbeiten mit Magnetkriften, die instabil sind und deshalb zur Stabilisierung
eine aktive Regelung benotigen. Unter passiven Magnetlagern versteht man solche Lager,
die ohne eine aktive Regelung auskommen. Es gibt folgende Arten von passiven Magnet-

lagern:

e permanentmagnetische Lager
e supraleitende Magnetlager
e diamagnetische Lager

e clektrodynamische Lager

In dieser Arbeit geht es um die permanentmagnetische Lagerung von Rotoren. Im Sinne
der oben getroffenen Unterscheidung lassen sich eigentlich keine passiven Lager mit Per-
manentmagneten realisieren, da eine statisch stabile Lagerung in allen Freiheitsgraden mit
Permanentmagneten nicht moglich ist. Es handelt sich hier um eine Eigenart des Magnet-
feldes, die spiter noch ausfithrlich betrachtet wird, dass mindestens ein translatorischer
Freiheitsgrad instabil ist.

Mit Permanentmagneten lassen sich nur teilpassive Lager autbauen und man steht vor der
Aufgabe, instabile Freiheitsgrade anderweitig, z.B. durch aktive Magnetlager, zu stabilisie-
ren. Technisch interessant ist die Anwendung von Permanentmagneten aber trotzdem, da
sie unter den passiven Lagern die grofiten spezifischen Krifte entwickeln und mit aktiven
Magnetlagern vergleichbar sind. Fiir aktive Magnetlager werden Lagerdriicke von 32N/ em?
bis 60N/em? angegeben . Bei den in dieser Arbeit betrachteten Permanentmagnetlagern
werden Lagerdriicke von 6 N/em? bis 12N/em? erreicht. Das ist zwar deutlich geringer
als im aktiven Fall, allerdings fillt der Vergleich giinstiger aus, wenn das jeweilige Bau-

volumen als Vergleichsgrundlage dient. Insbesondere bei Multiringlagern ergeben sich bei
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axialer Stapelung lamellenartige Strukturen, wodurch die wirksame Fldche grofler wird als
bei vergleichbaren aktiven Lagern.

Gegeniiber einer vollstandig aktiven Lagerung haben passive Lager den Vorteil, dass der
elektronische Aufwand wesentlich geringer ist und solche Lager prinzipiell mit wenig Ener-
gie auskommen.

Permanentmagnetische Lager werden heute hauptsidchlich in Vakuumpumpen eingesetzt.
So wurden von Leybold seit 1990 unter Lizenz des Forschungszentrums Jiilich etwa 20.000
Pumpen mit radial passiver, permanentmagnetischer Lagerung verkauft [2]. Hinzu kommt
Seiko Seiki mit dem Verkauf von mehr als 50.000 Pumpen mit radial aktiver Stabilisie-
rung seit 1983. Weitere Anwendungen sind die mit permanentmagnetischer Teillagerung
ausgestatteten Gas-Ultrazentrifugen zur Urananreicherung sowie als jiingere Entwicklung
permanentmagnetisch gelagerte Blutpumpen zur Herzunterstiitzung [3, 4].

Es gibt auch Fille, in denen passive Lésungen ungeeignet sind, ein Beispiel sind Spindeln
in Frasmaschinen. Da dort die Rotorposition eine entscheidende Rolle spielt, sind aktive

Lager mit der Moglichkeit einer genauen Positionsnachfithrung natiirlich uniibertroffen.

Zunichst erfolgt ein kurzer Uberblick iiber die anderen passiven Lagerarten.

Supraleitende Lager

Ein supraleitendes Lager besteht typischerweise aus einem statorseitigen Supraleiter und
einem Permanentmagneten auf der Rotorseite. Wenn der Supraleiter in Gegenwart des
Magnetfeldes auf seine Arbeitstemperatur gekiihlt wird, dann kommt es dazu, dass das
Magnetfeld quasi eingefroren wird und der Supraleiter bestrebt ist, den Permanentma-
gneten an dessen Position festzuhalten [6]. Der Vorteil dieser Lagerung liegt darin, dass
sie sich komplett passiv realisieren lisst. Nachteilig ist die stindige Kiihlung mit fliissigem
Stickstoft (-196°C) und die im Vergleich zu reinen permanentmagnetischen Lagern geringen
Steifigkeiten [7].

Diamagnetische Lager

Diamagnetische Lager nutzen Materialien wie z.B. pyrolitisches Graphit, deren Permeabi-
litéit kleiner als eins ist. Solche Materialien haben die Eigenschaft, externe Magnetfelder
von sich wegzudringen. Bei geeigneter Anordnung ist ein vollstindig passives Schweben
méglich. Diamagnetische Lager haben gegeniiber den Supraleitern den Vorteil, dass sie
bei Raumtemperatur arbeiten kénnen, jedoch sind die erzielbaren Steifigkeiten noch sehr
gering [8, 9]. Wenn es gelingen wiirde, die Steifigkeit durch bessere Materialien oder durch
konstruktive MaBnahmen zu erhthen, dann wiren diamagnetische Lager eine sehr inter-

essante Technik.
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Elektrodynamische Lager

Elektrodynamische Lager nutzen Induktionseffekte (Wirbelstrome) fiir eine stabile Lage-
rung aus. Auf den ersten Blick erscheinen solche Lagerungen aufgrund der Verluste nachtei-
lig, jedoch gibt es nenere Entwicklungen [10], die mit sechr geringen Verlusten auskommen
sollen. Elektrodynamische Lager bestehen meistens aus einer Kombination von Permanent-
magneten und Spulen [11, 12, 13] bzw. massiven Kupfer [10]. Diese Lager besitzen keine
statische Stabilitit, sondern nur eine dynamische Stabilitit. Das heilit, es muss immer erst
eine bestimmte Mindestdrehzahl erreicht werden, damit die Funktion dieser Lager einsetzt.
AuBerdem kann es sein., dass es auch eine obere Drehzahlgrenze gibt, ab der wieder eine In-
stabilitit auftritt. Die Arbeiten an verlustarmen elektrodynamischen Lagern sind jiingeren
Datums. Es ist daher noch nicht abzuschitzen, ob sich solche Lagerprinzipien durchsetzen

koémnen.

Der Inhalt dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden analytische Gleichungen vorgestellt, mit denen eine schnelle und
zugleich genaue Berechnung aller relevanten Krifte und Steifigkeiten von Permanentma-
gnetlagern moglich ist. Mit diesen Gleichungen wurden die Zusammenhinge zwischen den
Kriften und der Bauform bzw. den Steifigkeiten und der Bauform der Magnete betrachtet.
Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung sind Aussagen iiber optimale Magnetgeome-
trien.

Die Berechnungsprozedur lésst sich in zwei Schritte zerlegen: in eine Magnetfeldberechnung
und in eine darauf aufbauende Kraftberechnung.

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Berechnung des Magnetfeldes vorgestellt. Es gibt
zwei Wege zur Feldberechnung, die aus unterschiedlichen Modellvorstellungen resultieren.
Ausgehend von der Vorstellung, das Strome die Ursache des Magnetfeldes sind, erhélt
man eine Feldberechnung aus den Wirbeln, die in das Gesetz von Biot-Savart miindet.
Dieser Weg wird hier hauptsichlich angewandt. Der andere Weg beruht auf der Annahme
von Ladungen bzw. Quellen. Diese gleichwertige Feldberechnungsmethode wurde z.B von
Marinescu in [14] angewandt. Zur Gewinnung der Gleichungen des Skalarpotentials greifen
wir auch auf die Quellenmethode zurtick.

Im Kapitel 3 folgen dann im Detail die analytischen Gleichungen fiir das Magnetfeld. Es

werden die Gleichungen fiir folgende vier Modelle vorgestellt:

e Linienleiter

}ebenes Magnetfeld (2D)

e Flachenleiter

e Ringleiter
} rotationssymmetrisches Magnetfeld (RS)
e Zylinder
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Das rotationssymmetrische Zylindermodell ist natiirlich fiir Magnetlager das genaueste
Modell. Allerdings geniigen fiir viele Betrachtungen ebene Magnetfelder, deshalb werden
sie hier aufgefiihrt. Die Unterscheidung zwischen Flichen- und Linienleiter war bei der
Entwicklung der Gleichungen hilfreich, in der Anwendung sind natiirlich die flichenhaften
Stromverteilungen von Bedeutung. Vorgestellt bzw. hergeleitet werden in jedem Modell nur
die Feldgrofien, die spiter zur Berechnung der Krifte und Steifigkeiten benotigt werden.

Im Kapitel 4 werden aus den Feldgleichungen die Kraftgleichungen fiir alle vier erwihn-
ten Modelle gewonnen. Auch bei der Kraftberechnung gibt es verschiedene Methoden. Hier
werden die Krifte iiber das Lorentzgesetz entwickelt, da dieser Weg fiir eine analytische
Losung am Einfachsten erschien. Weiterhin werden Gleichungen fiir die Momentenbeitrige
(lokales Moment) entwickelt. Das dient aber nur als Grundlage zur Entwicklung der Glei-

chungen der Kippsteifigkeit.

DerSchwerpunktliegtauf — dem rotationssymmetrischen Modell, in dem folgende Steifig-
keitenauftreten:

e Radialsteifigkeit

o Axialsteifigkeit

Kippsteifigkeit

Koppelsteifigkeit

Die Gleichungen werden aus der Ableitung der entsprechenden Krifte und Momente bzw.
Momentenbeitrige gewonnen. Ein ., Nebeneffekt” ist dabei der Nachweis der Giiltigkeit des
Earnshaw-Theorems [15], auBerdem werden einige Besonderheiten der Kipp- und Koppel-
steifigkeit diskutiert.

Mit diesen, teilweise sehr umfinglichen, Gleichungen steht ein schnelles und genaues Werk-
zeug zur Berechnung aller relevanten Grifien eines permanentmagnetischen Lagers zur
Verfiigung. Der Schwerpunkt der nichsten Kapitel liegt in der Untersuchung des Einflusses
der Bauform auf die Kriifte und Steifigkeiten.

Dazu werden die Skalierungsregeln von Permanentmagneten sowie verschiedenefolgende
Normierungen zur Auswertung der Daten vorgestellt. Unddure h den Ubergang zu einer
dimensionslosen (d.h. normierten) Darstellung reduziert sich die Zahl der zu betrachtenden
Parameter. So geniigt es zum Beispiel vollig, die Axialkraft und die Radialsteifigkeit nur

als Funktion von zwei Parametern zu betrachten.
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Die daraus resultierenden Auslegungsregeln werden im beim Entwurf von folgendendrei
permanentmagnetischen Lagern angewandt. Diese optimierten Entwiirfe zeigen, dass per-
manentmagnetische Lager deutlich kompakter gebaut werden kénnen. Allerdings fiihren
die Auslegungsregeln auch zu wesentlich schlankeren Magnetgeometrien. Die damit ver-
bundenen technologischen Fragen sind noch nicht abschliefend geklart, jedoch zeigen erste
Prototypen, dass es moglich ist solche Magnetgeometrien herzustellen.

Danachbildet esmit einer Zusammenfassung und einem Ausblick den Abschluss dieser

Arbeit.

Bauformen permanentmagnetischer Lager

Grundsitzlich werden in dieser Arbeit nur Magnetlager betrachtet, die ausschliefilich aus
Permanentmagneten bestehen und kein permeables Material enthalten. Das heifit, Lager in
denen ein Permanentmagnet im Eisenkreis eingebettet ist oder Anordnungen bei denen sich
Magnet und Eisen gegeniiberstehen (Reluktanzlager) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Ein Grund fiir diese Einschriankung liegt darin, dass das hier vorgestellte Rechenmodell auf
diese Fille nicht anwendbar ist. Wichtiger ist jedoch die Tatsache, dass diese Lagertypen
nicht unbedingt besser sind. Eisen im Magnetkreis fithrt zwar zu einer Verstiarkung des
Magnetflusses, diese Verstirkung geht aber zu oft mit wachsender Instabilitit einher. Der
Vorteil einer passiven Lagerung - die passive Stabilitit - geht somit verloren.

Fiir den Aufbau eines Magnetlagers mit Permanentmagneten gibt es verschiedene Moglich-

keiten, die sich aber nach folgenden Merkmalen klassifizieren lassen:
e axiale oder radiale Magnetisierung
e repulsive oder attraktive Magnetanordnung
e Axial- oder Radiallager

Natiirlich sind auch Mischformen denkbar, beispielsweise ein Lager mit axial und radial
magnetisierten Ringen. Yonnet hat zu den verschiedenen Konstruktionsmoglichkeiten in
[16, 17] eine Ubersicht geschaffen. In dieser Arbeit beschréinken wir uns auf azrial magne-
tisierte Ringe in attraktiver Anordnung. Die axiale Magnetisierung hat gegeniiber einer
radialen Magnetisierung den Vorzug, dass sie technisch einfacher zu realisieren ist. Attrak-
tive Magnetanordnungen werden deshalb bevorzugt, weil bei den repulsiven Anordnungen
die Moglichkeit besteht, dass sich die Magnete gegenseitig lokal entmagnetisieren [2].

Mit diesen Randbedingungen kénnen wir nun entweder ein Axiallager oder ein Radialla-
ger bauen. Beide Varianten in ihrer einfachsten Form sind in Abbildung 1.1 dargestellt.
Jedes Lager besteht aus zwei axial magnetisierten Ringen, die attraktiv angeordnet sind.
Ein Ring sitzt dabei auf dem Stator, der andere Ring entsprechend auf dem Rotor. Das

Axiallager im linken Bildteil befindet sich in einer kriftefreien Gleichgewichtslage. Erst bei
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Folged  RAgA

L]
Rotor Rotor

Abbildung 1.1: Ein permanentmagnetisches Axiallager (links) und ein Radiallager (rechts)
bestehend aus zwei axial magnetisierten Ringen in attraktiver Anordnung

Verschiebungen des Rotorringes treten Krifte auf. Bei einer radialen Verschiebung treten
Kriifte auf, die den Rotor weiter aus der Gleichgewichtslage treiben wollen. Die Anordnung
ist also radial instabil. Bei axialen Verschiebungen des Rotors treten dagegen Krifte auf,
die den Rotor zum Arbeitspunkt zuriicktreiben. Das heiBt, in axialer Richtung ist dieses
Lager stabil und wird deswegen als Axiallager bezeichnet. Anders ist die Situation beim
Radiallager im rechten Bildteil: Dort wirkt auf den Rotorring eine axiale Kraft, die den
Rotor gegen den Stator zichen will und instabil ist. Dagegen treten bei radialen Verschie-
bungen des Rotors zentrierende Krifte auf. Das Stabilitidtsverhalten der Lager wird durch
die Steifigkeiten beschrieben: das Radiallager besitzt eine positive (da stabile) Radialstei-
figkeit s, und eine negative (da instabile) Axialsteifigkeit s,.. Die negativen Steifigkeiten
(Instabilitaten) dieser Lager sind unvermeidbar. Das folgt aus dem Earnshaw Theorem,

das hier in kartesischen Koordinaten dargestellt wird:
Sgz Sy + 5., <0 (1.1)

Da die Summe bestenfalls null ist, muss mindestens ein Term negativ sein. Im Kapitel 5
wird das Theorem noch ausfiihrlich behandelt. Der Konstrukteur permanentmagnetischer
Lager hat nur die Moglichkeit, die negative Steifigkeit anderweitig, beispielsweise durch
eine aktive Stabilisierung, zu kompensieren. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt bei
den Radiallagern, obwohl sich viele Frgebnisse auch auf die Axiallager iibertragen lassen.
Radiallager haben gegeniiber den Axiallagern den Vorzug, dass nur der axiale Freiheitsgrad
aktiv zu stabilisieren ist.

Man kann ein Radiallager auch als axialkraftfreies Lager bauen. Das erreicht man, wenn
eine ungerade Anzahl von Ringen koaxial aufgereiht wird. Eine solche Bauform wird als
Stapelanordnung bezeichnet. In Abbildung 1.2 ist ein Beispiel mit neun Magnetringen dar-
gestellt. Der Abstand zwischen den Magneten ist im Arbeitspunkt genau gleich grof3, und
damit heben sich die axialen Anziehungskrifte gegenseitig auf. Die Steifigkeiten summieren
sich durch die Stapelung der Einzelringe. Wenn die Radialsteifigkeit hinreichend grof} ist,
kann das Lager auch horizontal angeordnet werden. Die Radialsteifigkeit muss dann so grof3

sein, dass innerhalb eines tolerierbaren Durchhangs des Rotors eine Radialkraft entsteht,
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