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Kurzfassung.

Wegen des grossen Aufwandes fir die Entwicklung und die Fer-
tigung werden Magnetlager zur Zeit nur filir Spezialfdlle ein-
gesetzt. Die vorliegende Arbeit lber die Eigenschaften und
die Auslegqung der Magnetlager ist ein Beitrag zur Verkleine-
rung des Entwicklungsaufwands.

In einer Uebersicht wird auf die Probleme beim Betrieb
von Magnetlagern eingegangen und es werden die Eigenschaften
beschrieben.

Fir die Berechnung der wichtigsten Eigenschaft des La-
gers, der Tragfahigkeit, wird die zuldssige Verlustleistung
in den Wicklungen der Lager und daraus die zuldssige Durch-
flutung bestimmt. Es wird ein Berechnungsmodell hergeleitet,
welches aus der Durchflutung die Lagerkrdfte ermittelt. Die-
ses Modell wird, aufgrund numerischer Feldberechnungen, kor-
rigiert und damit der Einfluss der Modellvereinfachungen und
der Streuung gezeigt.

Im ndchsten Schritt werden, mit Hilfe des Rechenmodells,
die Auswirkungen der Variation von verschiedenen geometri-
schen Gréssen des Lagers auf die Tragfdhigkeit untersucht und
daraus Kriterien fiur die Optimierung der Lagergeometrie her-
geleitet. Dabei zeigt es sich, dass alle optimal ausgelegten
Lager ihre volle Tragkraft bei der gleichen Induktion errei-
chen. Diese optimale Induktion kann aus der Magnetisierungs-
kurve des Materials ermittelt werden.

Mit der Wahl der Windungszahl der Wicklungen kann das
Lager an die Leistungsverstarker angepasst werden. Die Lei-
stung der Verstadrker bestimmt die Dynamik des Lagers. Ein
Mass dafiir ist die Sdttigungsfrequenz, d.h. die maximale Fre-
quenz bei der mit dem Lager noch die volle Kraftamplitude er-
reicht wird. Sie kann aus zwei Dynamikkennzahlen des Lagers
und der Leistung der Verstdrker einfach berechnet werden.

Magnetlager werden oft wegen ihrer geringen Bremsmomente
eingesetzt. Diese werden durch Ummagnetisierungsverluste im
Eisen des Rotors erzeugt. FlUr den Verlauf der Ummagnetisie-
rung wird, aufgrund von Feldberechnungen, eine Naherung ange-
geben und daraus die Hysterese- und die Wirbelstromverluste
berechnet. Auch fir die Berechnung der Luftverluste wird ein
Verfahren angegeben.

Ebenso wichtig wie die Berechnung, ist die Messung der
Eigenschaften der Magnetlager. Die Messung dynamischer Lager-
krafte und die Ermittlung der Bremsmomente aus einem Auslauf-
versuch werden beschrieben.

Zum Abschluss werden zwei Anwendungsbeispiele von Mag-
netlagerungen aus dem Institut fdr Mechanik und Ueberlegungen
zur Standardisierung der Lagermagnete vorgestellt.
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Abstract.

Today, electromagnetic bearings are only used for special
purposes, because of the high costs of design and manufactur-
ing. The aim of this thesis is to give methodes for the cal-
culation of the properties, and for the systematic design of
magnetic bearings, to decrease the costs.

A survey introduces into the problems of the use of
electromagnetic bearings, and defines their properties.

The calculation of the most important property, the load
capacity, starts with the calculation of the cooling power of
the bearing. The ampere-turns are then calculated, so that
the copper losses in the windings are equal to the cooling
power.

In the next step, the bearing is assumed to consist of
four U-shaped cores which are modelled with a simplified geo-
metry. With the simplified geometry and the magnetisation-
curve of the material, the magnetic forces can be calculated.
The model 1is then compared to numerical field calculations
and modified, to show the influence of the stray-field and
the model simplifications.

With the model, the load capacity is calculated as a
function of geometrical parameters like airgap, core thick-
ness and pole width. It is shown, that for every airgap there
exists an optimal combination of core thickness and pole
width. The optimized bearings reach their load capacity all
with the same induction in the iron. This optimal induction
is given by the magnetisation-curve of the iron.

The number of windings of the coils in the bearing are
calculated from the maximum output currrent of the ampli-
fiers. The dynamic properties of the bearing are characte-
rized by the the saturation frequency, i.e. the frequency
where saturation of the output voltage of the power amplifier
begins, when it drives the bearings with the maximum force
amplitude. The saturation frequency is given by two dynamic-
coefficients and the amplifier power.

Magnetic losses 1in the rotor are caused by the modula-
tion of the magnetic flux in the ferromagnetic part of the
rotor. From numerical flux-line investigations, the modula-
tion is approximated, and then the hysteresis-losses and the
eddy-current-losses are calculated. A method to calculate the
air-losses of the whole rotor is also shown.

For the measuring of dynamic bearing-forces, and of
torques caused by the rotor losses, methods and examples are
given.

Finally, two magnetic bearing applications are shown and
some ideas about standardisation of the magnetic bearings are

presented.



