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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich zu-
nachst auf Schwungenergiespeicher mit vertikaler Achse
und deren Verwendung als Energiequelle fir Hochstro-
manwendungen mit Impulsbetrieb. Derartige Speicher wer-
den beispielsweise fir elektromagnetische Startvorrichtun-
gen auf Flugzeugtragern benétigt.

Fir den verlustarmen Betrieb werden zumeist passive Ma-
gnetlager vorgeschlagen, deren magnetisches Mantelfeld
bevorzugt Uber supraleitende Erregerspuklen und mit Hilfe
von ferromagnetischen Kernen aufgebaut wird. Die magne-
tische Lagerung erfolgt immer durch korrespondierende
Mantelfeld-Kernelemente, die sich in magnetisch attrakti-
ver Anordnung befinden.

Zur Verringerung von Streuverlusten wird auch die Méglich-
keit der Erweiterung des einfachen Mantelfeldes auf ein
verzweigtes Mantelfeld gezeigt. Dieses verzweigte Mantel-
feld erscheint im Querschnitt in Form einer stehenden oder
liegenden 8. Alle Erregerspulen sind nun vom ferriomagne-
tischen Kern umhiillt, womit eine bessere Ausnutzung und
eine verbesserte elektromagnetische Vertraglichkeit er-
reicht wird. Mit nur einem einzigen derart verzweigten Man-
telfeld-Zwillings-System kénnen zwei Kérper berihrungs-
frei und rotationsféhig aneinander gekoppelt werden.
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Beschreibung
Stand der Technik
Vorbemerkung:

[0001] Der Inhalt der deutschen Patentanmeldun-
gen mit den Aktenzeichen 102 38 543 , Passives
elektromagnetisches Radiallager mit Mantelfeld-
struktur" (zur Zeit noch nicht offengelegt, jedoch
schon vorverdffentlicht) und DE 101 64 435 Flos-
seenlose Mantelfeld-Homopolarmaschine mit Man-
telfeldstruktur) wird ausdricklich als Bestandteil die-
ser Anmeldung tGbernommen und als bekannt vor-
ausgesetzt.

[0002] Ausfiihrliche Anleitungen darlber, wie ein
magnetisches Mantelfeld realasiert werden kann, fin-
den sich in der Offenlegungsschrift DE 100 63 230 A1
.Flossenlaufer-Homopolarmaschine mit Rickleitung
des Lauferstroms Uber ruhende Reaktionsplatten”.

[0003] Die Erfindung bezieht sich vorzugsweise auf
vertikal betriebene Schwungenergiespeicher und de-
ren Verwendung als Energiequelle fir Hochstroman-
wendungen mit Impulsbetrieb.

[0004] Elektromagnetische Startvorrichtungen nach
dem Prinzip eines homopolaren Linearmotors bend-
tigen kurzzeitig Strome im Mega-Ampere-Bereich.
Eine Mdglichkeit, diese ultrahohen Stréme bereitzu-
stellen, ist die Verwendung einer Homopolarmaschi-
ne mit Mantelfeldstruktur als Hochstrom-Generator.

[0005] Die Offenlegungsschrift DE 101 64 435 zeigt
nicht nur, wie ein Hochstromgenerator effektiv gebaut
werden kann, sondern regt auch die Verwendung der
Mantelfeldstruktur als Grundlage fiir passive Magnet-
lager an. Ein Modul fiir die magnetische Lagerung lie-
fert die Mantelfeld-Homopolarmaschine gleich kos-
tenlos mit, indem sie nicht nur als Hochstrom-Gene-
rator benutzt werden kann, sondern wegen der anzie-
hende Kraft zwischen Stator und Rotor als Baustein
fur ein komplettes Magnetlagersystems verwendet
werden kann, dessen Verwendung fur eine derartige
Anwendung zweifellos Sinn macht, Der Vertikalbe-
trieb eines Schwungenergiespeichers bietet gegendi-
ber dem Horizontalbetrieb den Vorteil, dass die
Schwungmasse mit wesentlich geringerem Aufwand
im Schwebezustand gehalten werden kann. Vorteil-
haft wird dabei die Verwendung von schweren Ring-
kérpern mit groRem Durchmesser angesehen. Diese
bieten im Vergleich zu den, vor allem in der Raum-
fahrt bevorzugten, leichten, kompakten Schwung-
massen mit geringem Durchmesser den Vorteil, dass
man zur Speicherung sehr grofer Energiemengen
eine niedrigere Winkelgeschwindigkeit benétigt, wo-
mit die Kompatibilitat mit der zu integrierenden Man-
telfeld-Homopolarmaschine gegeben ist, die ohnehin
fur grolRe Durchmesser konzipiert ist.
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[0006] Das Tragheitsmoment eines Rotationskor-
pers und damit einhergehend dessen Rotationsener-
gie steigt mit dem Quadrat des Abstands vom Rotati-
onszentrum.

[0007] Ein Rotationskérper dessen Masse in einem
mittleren Abstand R1 konzentrisch zum Rotations-
zentrum gleichmalig verteilt ist, beinhaltet bei glei-
cher Winkelgeschwindigkeit die doppelte Rotationse-
nergie wie eine gleich schwerer Vollzylinder, dessen
Masse vom Zentrum bis zum Radius R2 homogen
verteilt ist, wobei R2 die dufere Begrenzung des Voll-
zylinders angibt und R1 gleich grof wie R2 bemes-
sen ist.

[0008] Hinzu kommt als Argument fir eine grole
und schwere Ring- oder Hohlzylinder-Struktur die
physikalische Tatsache, dass die auf jedes einzelne
Massenelement des Rotationskdrpers wirkende Zen-
trifugalkraft mit zunehmendem Abstand zum Dreh-
zentrum proportional abnimmt.

[0009] Die Grundlagen fir Magnetlager mit Mantel-
feld-Struktur in attraktiver Anordnung sind in den ein-
bezogenen Schriften bereits gelegt. Allerdings wur-
den dort noch keine Angaben gemacht, wie ein kom-
plettes System ausreichend unempfindlich fur axiale
oder radiale Storkrafte gemacht werden kann. Lésun-
gen fir diese Aufgabe anzugeben, ist eines der Ziele
der nachfolgend beschriebenen Erfindung.

[0010] Eine der Ursprungsversion DE 101 64 435
(,Flossenlose Mantelfeld-Homopolarmaschine mit in-
tegriertem Magnetlager") nachempfundene, modifi-
zierte Mantelfeld-Homopolarmaschine (vgl. Anmer-
kung im nachsten Absatz) bildet das Kernstlck der
Maschine und wird hier bevorzugt als Hochstromge-
nerator eingesetzt. Sie kann leicht in das Gesamtsys-
tem integriert werden. Bevorzugt wird eine Betriebs-
art der Maschine, welche die aullere Mantel-
feld-Kernhélfte als Teil des Stators und die innere
Kernhélfte als Teil des Rotors benutzt, wobei sich die
Kernhalften im Idealfall auf gleicher axialer H6he an
einem zur Drehachse konzentrischen Luftspalt ge-
genuberstehen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
ist es, geeignete Module anzugeben, die in das Mag-
netlagersystem integriert werden kénnen, um diesen
Idealfall zu erzwingen.

[0011] Die Modifikationen, welche an der Ur-
sprungsversion der Homopolarmaschine vorzuneh-
men sind, gelten der Verbesserung des feldfreien
Raums im Bereich der Birsten durch Angleichung
der Bauform an die in DE 102 38 543 gezeigte Spu-
lenanordnung in Verbindung mit der im Querschnitt
mehr quadratischen Mantelfeldstruktur (die auch ab-
gerundete Ecken zur Minderung von Streuverlusten
aufweisen kann). Dariiber hinaus sind noch Modifika-
tionen an der Homopolarmaschine notwendig, die
dem Impulsbetrieb und dem reibungsfreien Betrieb
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im Hochfahr-Modus gerecht werden sollen:

Beim Hochfahren der Machine auf sehr hohe Dreh-
zahlen, ist ein standiger Kontakt der Generator-Birs-
ten mit den zugehdrigen Schleifringen nicht sinnvoll,
da sie eine Bremswirkung auf den Rotor ausiben
und einem unndtigen Verschleily ausgesetzt sind.
Demzufolge ist die Verwendung von Aktuatoren, wel-
che diesen An- und Abschaltvorgang ermdglichen,
vorzusehen. Uber eingebaute Sensoren kann mittels
der gleichen Aktuatoren, welche die Birstenhalter
von den Schleifringen weg oder an diese heran flih-
ren, der Anpressdruck der Birsten gesteuert werden.

[0012] Der Ladevorgang des Schwungenergiespei-
chers durch Beschleunigen des Rotors auf die erfor-
derliche Héchstgeschwindigkeit wird bevorzugt durch
ein Modul ausgefuhrt, welches besser als die Hoch-
strom-Homopolarmaschine  geeignet ist, den
Schwungenergiespeicher auf eine ausreichend hohe
Drehgeschwindigkeit zu beschleunigen.

[0013] Inder DE 101 64 435 wird auch eine Ausfiih-
rungsvariante fir ein Magnetlager vorgeschlagen mit
der Méglichkeit, dass der Luftspalt nicht nur achsen-
parallel, sondern auch konisch ausgefiihrt sein kann,
also einen Winkel zur Drehachse einnehmend, der
sich von 0° unterscheidet.

[0014] Firden Einsatzin dem jetzt zu komponieren-
den Schwungenergiespeicher ist ein Modul vorgese-
hen bei dem dieser Winkel mit 90° festgelegt wird.
Verwendet man die obere Mantelfeld-Kernhalfte als
Stator und die untere Kernhalfte als Rotor ist zu-
nachst ein Axial-Radiallager-Modul geschaffen, wel-
ches flr sich allein betrachtet zwar als passives ma-
gnetisches Radiallager und als magnetisches Entlas-
tungslager taugt, aber noch keine stabile Lagerung in
vertikaler Richtung ermdglicht. Auch wenn man
durch ein zweites Radiallager eine Einhaltung der
konzentrischen Anordnung erzwingt und eine Kip-
pung des Rotors verhindert, erfolgt ein Zusammen-
klappen der beiden ,Halften", sobald die Haltekraft
des Magneten die Gewichtskraft des Rotors Gber-
schreitet. Unterschreitet die Magnetkraft die Ge-
wichtskraft, fallt die untere Halfte des Mantel-
feld-Kerns zu Boden. Auch die alleinige Kombination
mit dem integrierten magnetischen Axiallager des
Generator-Moduls ergibt méglicherweise noch keine
ausreichend stabile axiale Lagerung. Deshalb wurde
das eben beschriebene Grundkonzept in dieser Er-
findung zu einem Axial-Radial-Lager-Modul weiter-
entwickelt, welches in Fig. 1 illustriert ist.

[0015] Es kann wie folgt beschrieben werden: Am
oberen Ende des Stators ist eine Mantelfeld-Kern-
halfte so positioniert, dass die Polenden dieser Kern-
halfte nach unten gerichtet und jeweils in einer Ebene
liegen, deren Soll-Lage orthogonal zur Drehachse
ausgerichtet ist. Die Polflachen bilden mit der Sym-
metrieachse einen Winkel von 90°. Zur Erlauterung:
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Innerer Pol und aullerer Pol befinden sich dabei be-
vorzugt auf der gleichen axialen Héhe, kénnen aber
auch auf verschiedenen, axial versetzten Hohen lie-
gen.

[0016] Unterhalb der statorseitigen MF-Halfte befin-
det sich die das Mantelfeld ergdnzende Kernhalfte
des Rotors. Diese Kernhalfte ist in Fig. 1 mit dem Be-
zugszeichen 1 versehen, Die sich gegentiber stehen-
den Pole des Stators und Rotors haben den gleichen
radialen Abstand zur Drehachse und befinden sich in
der Normallage koaxial zur Drehachse. Unter Bildung
eines trennenden Spaltes, an dem sich die korres-
pondierenden Polflachen des Rotors und des Stators
in der Normlage entlang des gesamten Umfangs
aquidistant gegeniiberstehen, bildet die rotorseitige
Mantelfeld-Kernhalfte zusammen mit der statorseiti-
gen Kern-Halfte ein zirkulares Mantelfeld aus. Die
elektrische Erregung des Mantelfeldes erfolgt bevor-
zugt statorseitig durch mindestens eine innere 3 und
mindestens eine dulRere Erregerspule 4, welche kon-
zentrisch Ubereinander angeordnet sind. Dabei um-
greift der ferromagnetische Mantelfeld-Kern die unte-
re der beiden Erregerspulen in der Form eines hal-
bierten Ringrohres, mit vertikal nach unten zeigen-
den Polflachen. Innere und aulRere Erregerspule wer-
den im Betrieb von gegensinnig gerichteten Strémen
durchflossen. (Diese Stréme sind bevorzugt konstan-
te Gleichstrome, kénnten theoretisch aber auch
Wechselstrdme sein. Dabei sind bei Verwendung ei-
ner einphasigen Wechselstromquelle innere und au-
Rere Erregerspule in Serie geschaltet. Der mogliche
Betrieb mit Wechselstrom legt eine Verschmelzung
der Mantelfeld-Technologie mit dem Prinzip des
Transversalfluss-Motors nahe!)

[0017] Wird am unteren Ende des Systems ein pas-
sives magnetisches Mantelfeld-Axiallager geman
Fig. 2 installiert, welches dem verwendeten Mantel-
feld-Radiallager nachempfunden ist, kann man die
axiale Steifigkeit noch mehr verbessern. Ein derarti-
ges Lager verbessert nhebenbei auch noch die Kipp-
steifigkeit des Systems!

[0018] Alternativ oder erganzend zu dem eben ge-
nannten Modul kdnnte ein Axiallagermodul gemaf
Fig. 3 installiert werden (Abweichend von der lllustra-
tion kann der Rotor auch ohne Enegerspulen ausge-
fihrt sein und nur aus ferromagnetischem Material
bestehen). Dieses entspricht in seiner Magnetlager-
wirkung einem passiven Axiallager gemaf DE 101 64
435 A1, bei dem Konstruktionsprinzipien aus DE 102
38 543 Ubernommen wurden. Dieses Axiallager be-
steht zunachst einmal aus zwei in etwa gleich gestal-
teten Mantelfeld-Kernhalften 1, die sich am ausrei-
chend grof® bemessenen Luftspalt gegenlberstehen
und auf Grund ihrer massiven, mechanischen Struk-
tur nicht annahern kdnnen, wenn eine geeignete La-
gerung dafir sorgt, dass die zwei Kernhalften inner-
halb der Toleranzgrenzen konzentrisch bleiben. Dies
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ohne mechanische Hilfsmittel oder ohne aktiv gere-
gelte Elektromagneten sicher zu stellen, ist die Auf-
gabe der bevorzugt zu verwendenden passiven, ma-
gnetischen Mantelfeld-Radiallager. Mantelfeld-Radi-
allager sind deshalb zu bevorzugen, da sie unter an-
derem den bisher ungekannten Vorteil bieten, dass
sie diese Zentrierung selbsttatig ohne Regelungsbe-
darf leisten kdnnen ohne in axialer Richtung destabi-
lisierend zu wirken. Der gleiche Vorteil findet sich bei
dem in Fig. 2 oder Fig. 3 dargestellten Axiallager.
Dort wird die axiale Stabilisierung jeweils ohne nen-
nenswerte Destabilisierung der Radiallager erreicht.

[0019] Als Maschine zum Hochfahren des Schwun-
genergiespeichers ist der Einsatz einer Gleich-
strom-Homopolarmaschine, wie sie auf der Internet-
seite www.homopolar.de beschrieben wird, zu erwa-
gen. Diese dort als ,Version 1994" bezeichnete Ver-
sion ist fir hohe Drehgeschwindigkeiten konzipiert,
benutzt ebenfalls eine Mantelfeld-Struktur, bedient
sich jedoch einer oder mehrerer Flossen, die den
Lauferstrom Uber maanderférmige Stromflhrung in
einem angepassten Luftspalt des Mantelfeldkerns
mit dem Mantelfeld wechselwirken lassen. Neben ei-
ner Version, die darauf abzielt, die Lorentzkraft selek-
tiv durch Abschirmung zu unterdricken, wird in der
zugehdrigen Patentanmeldung DE 44 45 409 A1
(,Gleichstrom-Motor mit Ringscheiben-Laufer") im
Anspruch 2 eine Version als Alternative genannt, wel-
che sich eine alternierenden Anordnung von hoch-
permeablen und niedrigpermeablen Sektoren zunut-
ze macht, die der Lauferstrom auf der Wirkzone ma-
anderférmig durchlauft, womit eine selektive Lorentz-
kraft-Verstarkung zur Beschleunigung des Rotors
ausgenutzt wird. Auch diese Version beinhaltet po-
tentielle Ansatze fUr integrierte axiale und radiale Ma-
gnetlagerfunktionen, die mit Hilfe der technische Leh-
re der Anmeldung DE 102 38 543 erkannt und ge-
nutzt werden kdnnen. Diese Antriebsfunktion kann in
eines der Mantelfeld-Radiallager des Gesamtsys-
tems durch entsprechende Gestaltung der magne-
tisch eingebundenen Ringkdérper integriert werden.
Der Ringkérper ist dann freilich nur noch hinsichtlich
seiner aufleren Kontur rotationssymmetrisch und
nicht mehr hinsichtlich seiner inneren Struktur. Der in-
nere Aufbau des eingebundenen Ringkérper ist dann
wesentlich komplizierter und erfordert bei den anvi-
sierten Drehgeschwindigkeiten zur Aufnahme der
Fliehkrafte die Installation eines zusatzlichen Stitz-
rings an der vom Drehzentrum abgewandten Seite.
Dieser Stitzring ist dann natirlich aus unmagneti-
schem Material anzufertigen.

[0020] Mitdem Vorhandensein eines derartigen Mo-
duls ist auch die Méglichkeit gegeben, dem Schwun-
genergiespeicher die gespeicherte Energie wieder in
Form von Hochspannungsgleichstrom zu entneh-
men. Daraus ergibt sich weiterhin der Grundgedan-
ke, dass die Maschine auch als Gleichstrom-Trans-
formator benutzt werden kann.
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[0021] Indem die Funktionen zwischen Motor-Modul
und Generator-Modul einfach getauscht werden,
kénnen niedrige Gleichspannungen in hche umge-
wandelt werden. Wenn also der Antrieb Uber das
Hochstrom-Modul erfolgt und Gber das Hochspan-
nungsmodul dem Schwungenergiespeicher als hoch-
gespannter Gleichstrom wieder entnommen wird.
Was natirlich auch auf direktem Weg erfolgen kann
ohne Zwischenspeichern in Form von Rotationsener-
gie. Bei dieser Betriebsart sollte man dann wohl bes-
ser von einem Gleichstrom-Transformator sprechen.

[0022] Prinzipiell kdnnte natirlich auch das analoge
Axiallager als Hochspannungs-Modul umgestaltet
werden und Uber verschieden grofle Lagermodul-
durchmesser zusammen mit entsprechend unter-
schiedlichen integrierten wirksamen Lauferstrompfa-
den verschieden hohe Gleichspannungen einge-
speist und enthommen werden.

[0023] Bisher wurde bei den aus DE 102 38 543
Ubernommenen Mantelfeld-Radiallagern immer ein
passend eingebundener ferromagnetischer Ringkdr-
per angenommen, dessen radiale Begrenzungen in-
nen und aul3en in der stérkraftfreien Normposition mit
den durch den Mantelfeld-Kern des Stators aufge-
spannten Begrenzungsflachen zusammenfallen.

[0024] Mit dem Ziel, dem Radiallager noch mehr
Steifigkeit zu verleihen, ist eine Anordnung des ein-
gebundenen Ringkodrpers im Luftspalt denkbar, die
den Ringkdrper im Querschnitt zum Rotationszent-
rum hin versetzt erscheinen lasst (Dies wird dadurch
erreicht, dass der mittlere Radius des Ringkd&rpers
gegeniber der oben erwahnten urspringlichen Aus-
fuhrung geklrzt wird). Durch dieses Merkmal er-
scheinen die magnetischen Feldlinien des zirkularen
Mantelfeldes zur Drehachse hin gedehnt. Dieser Ein-
druck entspricht auch dem realen Sachverhalt, der
sich durch einen Vergleich mit gespannten Gitarren-
saiten illustrieren lasst, die sich mit zunehmender
Auslenkung aus der Ruhelage immer schwerer deh-
nen lassen. Das Radiallager widersetzt sich beim
Auftreten einer radial wirkenden Storkraft einer weite-
ren Steigerung dieser Vorspannung. Die Gegenkraft,
welche das System einer weiteren radialen Verschie-
bung in Richtung Drehzentrum aus dieser vorge-
spannten Ausgangsposition heraus entgegensetzt,
ist groRer als die auf der Gegenseite wirkende Kraft
in Richtung Mantelfeldkern. Durch diese Mafinahme
wird auch der physikalische Sachverhalt berticksich-
tigt, dass innerhalb des Mantelfeldkerns méglicher-
weise starkere Streufelder auftreten als auferhalb
und dadurch der Ringkdrper geneigt sein kdnnte sich
HJieber" in Richtung radial nach aufen also in den
Hohlraum des Mantelfeldes hinein zu bewegen, als
zur Drehachse hin. Wie stark diese Vorspannung ge-
wahlt werden muss, kann rechnerisch und experi-
mentell ermittelt werden.
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[0025] In analoger Weise kann die Vorspannung am
unteren Axiallager (Fig.2) vorgenommen werden,
dessen Parameter hauptsachlich mit den Einstellun-
gen des oberen Axiallagers gemafy Fig. 1 abge-
stimmt sind. Die Vorspannung kann so eingestellt
werden, dass der Konstantstrom durch die Spule C1
so gewahlt wird, dass der eingebundene ferromagne-
tische Ringkérper des unteren Axiallagers geringfu-
gig vertikal nach oben aus dem Luftspalt heraus ver-
schoben ist. Werden die beiden Axiallager optimal
eingestellt, wird die zusatzliche Regelung der axialen
Position des Stators Uber die Hilfsspule C2 nur noch
aullerst selten nétig sein.

Zusatzanmerkungen:

[0026] Fdir die angestrebte Gréfienordnung des La-
gers mit einem Rotordurchmesser in der Gréfienord-
nung von einigen Metern, bei der tonnenschwere Ro-
tationskérper méglichst beriihrungsfrei gelagert wer-
den sollen, ist der Einsatz von Hochtemperatur-Sup-
raleitern fir die Erregerwicklungen fast zwingend, um
einen wirtschaftlichen Betrieb zu erméglichen.

[0027] Die Zeichen N und S bezeichnen die Polari-
tat der Polflachen des Mantelfeldkerns, die sich am
Luftspalt gegenlberstehen. Diese Polaritat wird bei
der elektromagnetischen Variante erzwungen, indem
die Elementarmagnete des ferromagnetischen Man-
telfeldkerns Gber mindestens eine innere und min-
destens eine aulRere Spule so angeregt werden, dass
dieser Feldverlauf in einer gewtlinschten zirkularen
Richtung erzielt wird. Fur die grafisch dargestellten
Ausflhrungsbeispiele, die das Mantelfeld mit Hilfe
von inneren und auleren Erregerspulen bereitstel-
len, ist normalerweise kein Einsatz von Permanent-
magneten im Mantelfeld-Kern vorgesehen. Eine der-
artige Kombination ist gleichwohl| denkbar.

[0028] Im Luftspalt kbnnen mit den derzeit verfiigba-
ren Werkstoffen maximale Feldstarken bis Uber 2
Tesla induziert werden, womit gegenlber einem La-
ger, dessen Luftspaltinduktion nur 0,7 Tesla betragt,
eine sieben mal groflere Haltekraft erreicht werden!
Die Haltekraft ist proportional zum Quadrat der mag-
netischen Feldstarke im Luftspalt.

[0029] Die hier offenbarten Magnetlager-Module
kénnen universell in allen Anwendungen verwendet
werden, wo der Einsatz von Magnetlagern gegena-
ber mechanischen Lagern Vorteile bietet.

[0030] Der Mantelfeld-Kern lasst sich auch mit Per-
manentmagneten bilden. Idealerweise besteht dann
der Kern des Mantelfeldes vollstandig aus formmag-
netisiertem permanentmagnetischen Material, oder
ist mit handelstblichen Ringmagneten und verbin-
denden Eisenteilen nachgebildet, wobei etwa ein
Stapel axial magnetisierter Ringmagnete die dem
Luftspalt gegeniberliegende Kernwand bildet. Bei
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der Produktion dieser Wand in einem Guss, kann die
Magnetisierung leicht mit Hilfe mindestens einer in-
neren und mindestens einer aulleren Schalungs-
wicklung erfolgen, deren Anordnung etwa den Spu-
len der hier gezeigten elektromagnetischen Mantel-
feld-Magnetlager entsprechen kann. Werden mittlere
Durchmesser bendétigt, fur die es keine Ringmagnete
gibt, kann man auch kleinere Segmente in der Art ei-
nes Mauerwerks zusammenfligen. Dies kann an den
Polflachen selbst und/oder an irgendwelchen ande-
ren Querschnittsebenen des Mantelfeldkreises erfol-
gen. Kleinere Mantelfeldkern-Kernhalften lassen sich
im Formgussverfahren aus geeignetem Rohmaterial
herstellen (soweit erforderlich in montagefreundliche
Teilen segmentiert) und mit Hilfe passender Schalen-
wicklungen kénnen schliefdlich die gewlnschten
Feldverlaufe permanent eingepragt werden.

Vorbemerkungen zu den Patentanspriichen:

[0031] alle Merkmale bezeichnen, wenn nicht extra
erlautert, den bevorzugten Betriebszustand der Bau-
teile. Bei der Beschreibung wird ein zu beachtendes
Gravitationsfeld berlcksichtigt. Die Ausrichtung der
Rotorachse ist in ihrer Normlage vertikal.

[0032] Die Erregerspulen werden bevorzugt mit
Gleichstrom betrieben. Denkbar sind auch Lager mit
Wechselstromen oder Ausflhrungen bei denen ein
Gleichfeld von einem Wechselfeld Uberlagert wird. In
diesem Fall misste dann logischerweise auch wieder
die Bedingung erfiillt sein, dass innere und aufiere
Stromrichtung gegensinnig verlaufen. Dieser Ansatz
kann als Grundgedanke fiir schnell laufende Mantel-
feld-Magnetlager dienen, bei denen eine Antriebs-
oder Generatorfunktion integriert werden soll.

[0033] Da keine Wirbelstrdme induziert werden,
sind alle flussfilhrenden Teile aus massivem, hoch-
permeablem Material hergestellt.

[0034] Die Darstellung beschrankt sich auf erfin-
dungswesentliche Teile.

[0035] Auch bei den rein ferromagnetischen
MF-Kernhalften wird von magnetischen Polen oder
Polflachen gesprochen, auch wenn die Polarisierung
nur indirekt Uber die elektrisch oder permanent erreg-
te Gegenhalfte des Mantelfeldkerns erfolgt.

[0036] Sofern eine Kombination einzelner Lager
vorgeschlagen wird, erfolgt diese Kombination immer
durch konzentrische Anordnung an einer gemeinsa-
men Welle, die als Hohlwelle ausgebildet sein kann.
, Konzentrisch " meint hier das Vorhandensein einer
gemeinsamen Symmetrieachse. Alle Funktionsele-
mente sind im Wesentlichen rotationssymmetrisch
aufgebaut, sofern nicht anders angegeben.

[0037] Malnahmen, welche fiir einen Lagertyp als
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