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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Damp-
fersystem, das fir Hochtemperatur-Supraleiterlager
geeignet ist und insbesondere mit dem Dampfersys-
tem ausgestattete Hochtemperatur-Supraleiterlager.

[0002] Die Nutzung des Levitationseffektes zwi-
schen einem Magnetfeld {Erregung durch Dauerma-
gnete oder Stromspulen) und einem Hochtempera-
tursupraleiter (HTSL) zum Aufbau einer berihrungs-
freien Lagerung (SMB) von linearen beziehungswei-
se rotierenden Systemen ist seit einigen Jahren be-
kannt.

[0003] Prinzipiell enthalt ein Hochtemperatur-Su-
praleiterlager (HTSL Lager) eine Permanentmagne-
tanordnung als Erregersystem sowie einen Hochtem-
peratursupraleiter, wobei der Hochtemperatursupra-
leiter von dem magnetischen Flul der Permanent-
magnetanordnung durchdrungen wird. Wird nun der
Hochtemperatursupraleiter auf eine Temperatur un-
terhalb seiner Sprungtemperatur Te gekihlt, wird der
ihn durchdringende magnetische Fluss eingefroren.
Im Falle einer Lageveranderung werden Krifte er-
zeugt, die der Lageveranderung entgegenwirken.
Diese Krifte kénnen abstoftend oder anziehend sein,
sind jedoch auf jeden Fall derart gerichtet, dass sie
gegen eine Lageveranderung aus der Einkihlpositi-
on heraus entgegenwirken.

[0004] HTSL Lager kdnnen zur berilhrungsfreien
Lagerung von rotierenden Systemen eingesetzt wer-
den. Diese Lager bestehen prinzipiell aus einem fest-
stehenden Teil, dem Stator, und einem rotierenden
Teil, dem Rotor. Ublicherweise enthilt der Stator den
Hochtemperatursupraleiter und der Rotor ist mit einer
Permanentmagnetanordnung versehen, die als Erre-
gersystem wirkt. Der Hochtemperatursupraleiter be-
findet sich zur Kihlung in einem Dewar. Beispielhaft
wird hierfir auf die Europaische Patentanmeldung
EP 1 767 798 A1 sowie auf WO 02/06688 A1 verwie-
sen, auf die hier voll inhaltlich Bezug genommen
wird, insbesondere fir Aufbau und Funktionsweise
von HTSL Lagern.

[0005] HTSL Lager zeichnen sich durch einen
selbststabilen, berdhrungsfreien Betrieb aus und bie-
ten dadurch eine grofte Laufruhe und Wartungsar-
mut. Weiterhin zeichnen sie sich durch eine grolke
Unempfindlichkeit gegeniliber groReren Storfeldern
aus und erméglichen aufgrund ihres Funktionsprin-
zips einen sicheren Betrieb liber Stunden auch nach
Ausfall aller Zufleren Energieversarger.

[0006] Wie jedes Lager kann ein supraleitendes Ma-
gnetlager neben der maximalen Drehzahl durch sei-
ne Steifigkeit und maximale Tragkraft gekennzeich-
net werden. Durch die Steifigkeit ¢ und der Masse m
des zu tragenden Kérpers (hier des Rotors) ist die Ei-
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genfrequenz gegeben:

1 e

“22Vm'

mit welcher die Masse flir den ungedampften Zu-
stand im Lager bis zu sehr grofien (theoretisch un-
endlichen) Ausschlagen schwingt, wenn es nur durch
eine auch sehr kleine, innere oder dulRere Kraft mit
dieser Frequenz eine gewisse Zeit angeregt wird.
Hierbei kann es zu Auslenkungen des Rotors aus sei-
ner Betriebsposition kommen. Dies ist insbesondere
bei HTSL Lagern ein Problem, da der Abstand zwi-
schen dem Erregersystem und dem Hochtempera-
tursupraleiter méglichst klein ausgebildet sein soll,
um méglichst hohe Krafte erzielen zu kénnen. Folg-
lich kann bereits eine geringfilgige Auslenkung zu ei-
nem Kontakt der Bauteile flihren, die den Betrieb
empfindlich stéren wirde. Derartige Schwingungen
treten insbesondere beim Hoch- beziehungsweise
Runterfahren des HTSL Lagers auf.
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[0007] Es ist bekannt, in herkémmlichen Lagern
zwischen dem Lager und dem Statorgehiduse ange-
ordnet, Dadmpfer, zum Beispiel Quetschfilmdampfer,
in das Lagersystem zu integrieren. Allerdings kann
diese bewéhrte Malknahme zur Schwingungsunter-
driickung nicht im berlhrungslosen supraleitenden
Magnetlagern zum Einsatz kommen, da Schwin-
gungsanalysen mit Magnetlagerdaten zeigen, dass
deren Steifigkeit zu gering und der Statorteil des Ma-
gnetlagers eine zu grofe Masse aufweist.

[0008] Hier setzt nun die vorliegende Erfindung an.

[0009] Es war Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein Dampfersystem zur Verfligung zu stellen, mitdem
Schwingungen in einem HTSL Lager unterdriickt
oder zumindest méglichst stark reduziert werden
kénnen.

[0010] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch
einen elektrodynamisch wirkenden DAmpfer gelést,
der ein permanentmagnetisches Erregersystem und
eine elektrisch leitfahige Schicht aufweist, wobei das
Erregersystem ein Gradientenfeld erzeugt, das mit
der elektrisch leitfahigen Schicht wechselwirkt.

[0011] Das Erregersystem kann eine Permanent-
magnet- oder Elektromagnetanordnung sein. Das Er-
regersystem weist vorzugsweise einen grofden Feld-
gradienten in Dampfungsrichtung auf,

[0012] Die elektrisch leitfAhige Schicht besteht vor-
Zugsweise aus einem Material mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit, wie zum Beispiel Kupfer oder Alumini-
um. Die Form der elektrisch leitfahigen Schicht richtet
sich nach den geometrischen Vorgaben der Anord-
nung, wie dem Lager, in das der Dampfer eingebaut
wird. Sie kann planar oder gebogen sein, sie kann als

2120



DE 10 2007 028 018 A1

Zylinder, Kreis, Scheibe, Platte, etc. ausgestaltet
sein.

[0013] Zur Schwingungsdampfung in einem Lager
wird entweder das Erregersystem oder die elektrisch
leitfihige 3chicht mit dem beweglichen Teil des La-
gers verbunden.

[0014] Das erfindungsgemaRe elektrodynamisch
wirkende Dampfersystem kann prinzipiell fir Anwen-
dungen, die eine entsprechende Schwingungsdamp-
fung erfordern, eingesetzt werden, wie flr herkbmm-
liche Lager einschliellich Magnetlager. Insbesonde-
re eignet sich der elektrodynamische Dampfer der
vorliegenden Erfindung auch zur Schwingungsdamp-
fung in Hochtemperatur-Supraleiterlagern. Diese
kénnen zum Beispiel linear, planar oder zylindrisch
ausgefihrt sein.

[0015] Die vorliegende Erfindung wird nunmehr un-
ter Verweis auf die anliegenden Figuren und unter
Bezugnahme auf konkrete Anwendungsbeispiele in
HTSL-Lagern im Einzelnen erlautert werden.

[0016] Es zeigen:

[0017] Fig.1 eine Prinzipienskizze eines linearen
HTSL Lagers;

[0018] Eig.2a und b Beispiele einer Erregersyste-
manordnung fir ein HTSL Lager;

[0019] Fig.3a bis Fig. 3c Prinzipienskizzen von
Ausfilhrungsformen von HTSL-Lagern;

[0020] Fig. 4 schematisch den Aufbau einer plana-
ren Ausfihrungsform;

[0021] Fig. 5 schematisch den Aufbau einer zylind-
rischen Ausflhrungsform;

[0022] Eig.6a eine Prinzipienskizze des Aufbaus
eines kartesischen elektrodynamischen Dampfers
gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0023] Fig. 6b die Feldverteilung in dem Dampfer
gemaf Fig. 6a;

[0024] Fig.7a eine Prinzipienskizze des Aufbaus
eines zylindrischen elektrodynamischen Dampfers
gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0025] Fig. 7b die Feldverteilung in dem Dampfer
gemaf Fig. 7a;

[0026] Fig. 8 ist eine Prinzipienskizze einer weite-
ren Ausfilhrungsform eines erfindungsgemafien
elektrodynamischen Dampfersystems;

[0027] Eig.9a ein in das Magnetlager mechanisch
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integriertes Dampfersystem;

[0028] Fig.8b einen vergréBerten Ausschnitt der
Ausfihrungsform gemaf Fig. 9a;

[0029] Eig. 10 eine weitere Ausfiihrungsform fir ein
mechanisch und wirktechnisch integriertes Dampfer-
system;

[0030] Fig. 11 ein erfindungsgemaies Dampfersys-
tem mit verstarkter Dampferwirkung;

[0031] Eig. 12 eine Ausgestaltung der Ausfiihrungs-
form geman Fig. 11;

[0032] Eig. 13 eine Ausgestaltung der Ausfiihrungs-
form geman Fig. 12;

[0033] Fig. 14 eine Prinzipienskizze einer Quetsch-
feldanordnung mit elektrisch leitfahige Schicht mit
streifenférmigen Verstarkungen gemah Fig. 11;

[0034] Fig. 15 eine Prinzipienskizze eines konzent-
risch-zylindrischen Magnetlagers mit Quetschfeld-
diampfer und streifenférmig verstarkter elektrisch leit-
fahiger Schicht gemaf Fig. 11;

[0035] Eig.16 eine Prinzipienskizze eines pla-
nar-zylindrischen Magnetlagers mit Quetschfeld-
diampfer und streifenférmig verstarkter elektrisch leit-
fahiger Schicht gemaf Fig. 11 und

[0036] Fig.17 eine Prinzipienskizze einer weiteren
Ausfihrungsform eines linearen Magnetlagers mit
Quetschfelddidmpfer und Dampferwicklung gemaf

Fig. 12 und Fig. 13.

[0037] In Eig. 1 bezeichnet 1 den Hochtemperatur-
supraleiter und 2 die Permanentmagnetanordnung.
Hier besteht die Permanentmagnetanordnung aus ei-
ner Vielzahl von einzelnen Permanentmagneten, die
nebeneinander und in Reihe angeordnet sind.

[0038] Die Permanentmagnetanordnung als Ermre-
gersystem beeinflusst iber den raumlichen Gradien-
ten des Erregerfeldes die Anzahl der Bewe-
gungs-Freiheitsgrade und die Steifigkeit des Lagers.

[0039] Das in Fig. 1 dargestellte lineare HTSL-La-
ger erlaubt bei einem Erregersystem geméan Fig. 2a,
das aus in LAngsrichtung gleich magnetisierten Mag-
neten besteht, in diese Richtung eine kraftefreie Be-
wegung. Sind jedoch die nebeneinander liegenden
Magnete, wie in Fig. 2b gezeigt, alternierend magne-
tisiert, so ist die Bewegungsrichtung des schweben-
den Kérpers in allen sechs Freiheitsgraden einge-
schrankt. Bei statischen AuReren Kraften, bezie-
hungsweise Momenten, richtet sich die Auslenkung
nach den Federsteifigkeiten. In den Fig.2a und
Fig. 2b ist die Magnetisierungsrichtung der Perma-
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nentmagnete durch Pfeile angeordnet.

[0040] Fig. 3a bis Fig. 3¢ zeigen die Umwandlung
einer linearen supraleitenden Lageranordnung
(Eig. 3a) in eine planare (Fig. 3b) und in eine zylind-
rische Ausfihrungsform (Eig. 3e) durch Verbiegung
der linearen Lageranordnung um die entsprechen-
den Achsen.

[0041] In dem Erregersystem gemal Fig. 3a bis
Fig. 3c sind die Permanentmagnete 2 zwischen fer-
romagnetischen Flussleitersticken 3, zum Beispiel
Eisenpolen, angeordnet. Die Magnetisierung der
Permanentmagnete ist durch Pfeile angedeutet.

[0042] Die planare Ausflihrungsform gem&D Fig. 3b
entsteht durch Biegung der linearen Lageranordnung
um die Achse vertikal zur Blattebene.

[0043] In Eig. 3b sind zusétzlich zu dem Erreger-
system 2, 3 und dem Hochtemperatursupraleiter 1
noch weitere Elemente eines Hochtemperatur-Su-
praleiterlagers angedeutet, wie der Kaltkopf 4 zur Ab-
fihrung der Warme aus dem Supraleitermaterial und
eine thermisch isolierende Stitzvorrichtung 5. Derar-
tige planare Lager kénnen insbesondere fir rotieren-
de Energiespeicher, beispielsweise einen Kohlefa-
serzylinder 6, eingesetzt werden.

[0044] FEig. 3c zeigt eine zylindrische Ausfihrungs-
form, die durch Biegung der linearen Anordnung ge-
maR Fig. 3a um eine Achse parallel zur Blattebene
erhalten wird.

[0045] Derartige zylindrischen Lager werden insbe-
sondere fur rotierende Wellen eingesetzt.

[0046] FEig. 4 zeigt schematisch den Aufbau eines
planaren Lagers mit dem Rotor 7. Des Weitern ist in
Fig. 4 schematisch die Aktivierungsposition und die
Arbeitsposition dargestellt. Die Aktivierungsposition
entspricht hierbei der Position des Rotors zum HTSL
wéahrend des Abklhlens des Hochtemperatursupra-
leiters und die Arbeitsposition der Auslenkung im Be-
trieb, die zur Krafterzeugung erforderlich ist. Eben-
falls angedeutet ist durch einen Pfeil die externe Be-
lastung aufgrund des Rotorgewichtes, die nach der
Abkihlphase vom Magnetlager kompensiert werden
muss.

[0047] Eig.5 zeigt schematisch den Aufbau eines
zylindrischen Lagers fir horizontal ausgerichtete Ro-
toren.

[0048] Ein lineares elektrodynamisches Dampfer-
system gemall der vorliegenden Erfindung ist in
Fig. 6a gezeigt und umfasst eine elektrisch leitfahige
Schicht 8 sowie ein permanentmagnetisches Erre-
gersystem 9.
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[0049] Die elektrisch leitfahige Schicht 8 kann prin-
zipiell aus einem beliebigen Material mit guter elektri-
scher Leitfahigkeit gebildet sein. Beispiele hierfur
sind Metalle wie Kupfer oder Aluminium.

[0050] Als besonders geeignet hat sich Kupfer ge-
zeigt. Jedoch kinnen ohne Werteres andere Materi-
alien mit ahnlichen Eigenschaften eingesetzt werden.

[0051] Das Erregersystem 9 ist entsprechend dem
Emregersystem des supraleitenden Lagers aus einer
Anzahl von Pemanentmagneten 9a gebildet, die
zwischen ferromagnetischen Flussleitstiicken 9b,
zum Beispiel Eisenpolen, angeordnet sein kénnen.
Die Magnetisierung der Permanentmagnete 9a ist
wieder durch Pfeile angedeutet. Die bedampften Be-
wegungsrichtungen sind durch das Pfeilkreuz ge-
kennzeichnet.

[0052] Das permanentmagnetische Erregersystem
erzeugt ein Gradientenfeld mit dem die elektrisch leit-
fahige Schicht 8 in Wechselwirkung gebracht wird
und wobei bei Verschiebung des Erregersystems
zum Beispiel durch Rotorvibrationen eine dédmpfende
Kraft aufgebaut wird.

[0053] Der erfindungsgemaRe elektrodynamische
Dampfer erméglicht damit eine berlhrungsfreie
Dampfung. Zudem ist anders als in herkémmlichen
Dampfem kein Fluid erforderlich.

[0054] In Eig. 6b ist die Feldverteilung des elekiro-
dynamischen Dampfers gemal Fig. 6a gezeigt. Das
Emregersystem sollte vorzugsweise, wie auch in
Fig. 6b gezeigt, einen groflen Feldgradienten in
Dampfungsrichtung aufweisen.

[0055] In Eig. 7a ist der Aufbau eines zylindrischen
elektrodynamischen Dampfers gezeigt. In dieser
Ausfihrungsform hat die elektrisch leitfahige Schicht
8 eine Zylinderform. Die Feldverteilung im Langs-
schnitt des in Eig. 7a dargestellten Dampfers zeigt

Fig. 7b.

[0056] Ublicherweise wird das Erregersystem 9 fir
den Dampfer mit dem Rotor 7 beziehungsweise der
Rotorwelle des Lagers verbunden. Wenn sich nun
das mit dem Rotor verbundene Erregersystem 9 auf-
grund von Kraften, wie sie in Fig. 7a durch Pfeile an-
gedeutet sind, innerhalb des aus der elektrisch leitfa-
higen 3chicht 8 gebildeten Zylinders axial undfoder
radial bewegt, werden in dem Zylinder Wirbelstréme
erzeugt (Faradays Gesetz, Maxwell'sche Gleichung),
die Krifte erzeugen, die proportional zur Geschwin-
digkeit sind. Diese Krafte werden in der Schwin-
gungstheorie Dampfungskrafte genannt und kénnen
je nach Groke die Schwingungsamplituden signifi-
kant begrenzen.

[0057] Fdr die Anardnung des erfindungsgemafien
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Dampfersystems in einem HT3L Lager sind zahlrei-
che Mdglichkeiten denkbar.

[0058] Nachstehend werden Beispiele fir grundle-
gende Anordnungen naher erlautert.

[0059] Wie bereits ausgefiihrt ist (blicherweise das
Erregersystem 9 des Dampfers mit dem beweglichen
Teil des Lagers, zum Beispiel dem Rotor beziehungs-
weise der Rotorwelle verbunden.

[0060] Ein Beispiel hierfir zeigt Fig. 7b. Gemaf
Fig. 7b ist das Emregersystem filr den Dampfer 9 mit
dem Rotor 7 verbunden und umgibt diesen kreisfér-
mig.

[0061] Die elektrisch leitfahige Schicht 8 kann zum
Beispiel an der Dewarwand in der Warmbohrung des
Dewars, der den Hochtemperatursupraleiter umgibt,
angebracht sein.

[0062] Wie hier gezeigt, kann das erfindungsgema-
Re Dimpfersystem auch aus einer Abfolge von hin-
tereinander angeordneten Erregersystemen 9 und
elektrisch leitfahige Schicht 8 aufgebaut sein.

[0063] So zeigt Fig. 8 ein planar-zylindrisches elek-
trodynamisches Dampfersystem, das auf einer Ro-
torwelle 7 angeordnet ist.

[0064] Das System besteht hier aus mehreren ab-
wechselnd hintereinander angeordneten kreisférmi-
gen Scheiben aus elektrisch leitfahigem Material zwi-
schen denen jeweils ein Erregersystem 9 fir den
Dampfer angeordnet ist. Die Feldverteilung des elek-
trodynamischen Dadmpfersystems nach Fig. 8a in Ar-
beitsposition des Lagers ist in Eig. 8b gezeigt.

[0065] Das Dampfersystem, wie es in Fig. 8 darge-
stellt ist, kann auf der Rotorwelle dem Lager nachge-
ordnet angebracht sein.

[0066] Gemal einer weitern Ausfiihrungsform kann
der elektrodynamische Dampfer mechanisch in das
Magnetlager selbst integriert sein, wie in Fig. 9a und
als vergrifterter Ausschnitt in Eig. 9b gezeigt.

[0067] Hierbei befinden sich die elektrisch leitfahige
Platte 8 und das Erregersystem 9 innerhalb des Ro-
tors 7, wobei Bezugszeichen 10 die Auffenwand des
Rators 7 ist. Die elektrisch leitfahige Schicht 8 ist hier
zwischen der Rotorwand 10 und dem Erregersystem
9 des Dampfers angeordnet. Der in Fig. 8b darge-
stellte Teilausschnitt zeigt, dass der Dampfer als ei-
genstandige Einheit integriert ist. Hierdurch kann die
Gesamtlinge des Lagerbereichs bestehend aus Ma-
gnetlager und Dampfer drastisch verkirzt werden.
Dies hat nicht nur den Vorteil des Platzsparens, son-
dern zusatzlich erhéht sich noch die Eigenfrequenz
der Rotoreinheit.
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[0068] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Ausfiih-
rungsform gemal Fig. 9 ist in Fig. 10 gezeigt. Hier
wird das Erregersystem 2, 3 des Magnetlagers
gleichzeitig als Erregersystem fir den elektrodynami-
schen Dampfer genutzt. In dieser Ausfihrungsform
ist die elektrisch leitfahige Schicht 8 feststehend zwi-
schen Erregersystem 2, 3 und der Aulencberflache
einer Tragstruktur 13 angeordnet. Neben einer Kos-
teneinsparung ist mit dieser Ausfiihrungsform eine
Volumen- und Massenreduktion verbunden, welche
vorteilhaft die Eigenresonanz des Systems erhéht.

[0069] Aligemein hingen die Dampfungseigen-
schaften des erfindungsgeméafRen elektrodynami-
schen Dampfers stark vom Erregersystem (Amplitu-
de und Gradient des Feldes) und von der Giite {Leit-
fahigkeit und Dicke) der elektrisch leitfahigen Schicht
8 als Dampferreaktionsteil ab. Wie die in Fig. 6b ge-
zeigte Feldverteilung zwischen Erregersystem 8 und
elektrisch leitfahiger Schicht 8 erkennen lasst, ist die
Felddichte zwischen den Eisenpolen 9b erhiht. Eine
Verstarkung der Dampfungswirkung kann daher er-
zielt werden, wenn die Permanentmagnete 9a zwi-
schen den Eisenpolen 8b zurickgesetzt angeordnet
werden und die elektrisch leitfahige Schicht 8 in die-
sem Bereich durch Vorsehen einer Verstiarkung, zum
Beispiel von Streifen verstarkt wird. Diese Verstar-
kung kann in die Polzwischenbereiche hineinragen.
Eine derartige Anordnung ist in Fig. 11 dargestellt.

[0070] Eine Ausgestaltung der Ausfiihrungsform
gemal Fig. 11 zeigt Fig. 12. Hier ist die elektrisch
leitféhige Schicht 8 aus einzelnen Streifen ausgebil-
det, die zwischen den Polen dber den zurlckgesetz-
ten Permanentmagneten angeordnet ist. Eine Grund-
platte wie in Fig. 11, auf der die Streifen aufgebracht
sind, ist nicht erforderlich. Damit sich die aufgrund
der Schwingungen induzierten Wirbelstrome besser
schlielRen kdnnen, kdnnen die Streifen zu einer Wick-
lung verschaltet werden. Dies kann durch einen Kurz-
schluss durch Stege an den vorderen und hinteren
Enden der Streifen erfolgen, wobei eine so genannte
Dampferwicklung gebildet wird.

[0071] Eine Ausgestaltung der Dampferwicklung
gemal} Fig. 12 zeigt Fig. 13. Hier ist die Dampfer-
wicklung dadurch verwirklicht, dass die Streifen alter-
nierend hinten und vorne verbunden sind und zusatz-
lich noch die beiden Wicklungsenden durch einen
Steg kurzgeschlossen werden.

[0072] Mit den Stegen allein chne Verbindung wird
ebenfalls eine ausreichende Dampferwirkung erzielt.

[0073] In den bisher gezeigten Ausfiihrungsformen
ist die Dampferanordnung lediglich mechanisch mit
den zu démpfenden Magnetlagern verbunden. Ein
kompakterer Aufbau kann erhalten werden, wenn die
elektrodynamische Dampferanordnung unmittelbar
in dem Wirkbereich des Supraleitermagnetlagers an-
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geordnet wird.

[D074] Ein Beispiel hierfir ist in Fig. 14 gezeigt. Ge-
méaR dieser Ausflihrungsform befindet sich zwischen
Erregersystem 2, 3 des Lagers und dem Hochtempe-
ratursupraleiter 1 die elektrischleitfahige Schicht 8. In
der Praxis bedeutet dies, dass die elektrisch leitfahi-
ge Schicht im Hochtemperatursupraleiter in dem
Spalt zwischen Hochtemperatursupraleiter 1 und Er-
regersystem 2, 3 angeordnet ist. In dieser Ausfih-
rungsform ist der Dampfer integraler Bestandteil des
Magnetlagers.

[0075] Bei der Auslegung solcher Dampfer ist dar-
auf zu achten, dass der Abstand zwischen dem Erre-
gersystem 2, 3 und dem Supraleiter 1 sich allenfalls
nur geringfugig vergréiert, da darunter sonst die La-
gersteifigkeiten leiden wiirden. Auf der anderen Seite
wird die Dampfungseigenschaft durch eine Verstar-
kung der elektrisch leitfihigen Schicht 8 intensiviert.
Far die Optimierung dieser widersprechenden Anfor-
derungen an die Dicke der elekirisch leitfahigen
Schicht 8 ist auch zu beachten, dass der Supraleiter
1 nach dem Abkiuhlen (Kraftaktivierung) das ihn
durchdringende Magnetfeld festhilt und praktisch
keine Feldveranderungen zulasst. Die Wirkung des
Dampfers beruht aber gerade auf solchen Feldverén-
derungen. Bei der Auslegung ist daher ein Bereich zu
schaffen, in dem sich das Magnetfeld quetschen
kann. Daher werden in den Wirkbereich eines supra-
leitenden Magnetlagers integriete D&mpfer auch
Quetschfelddampfer genannt.

[0076] Solche  Quetschfelddampferanordnungen
lassen sich auch in konzentrisch-zylindrische und
planar-zylindrische Magnetlageranordnungen inte-
grieren, wie sie zum Beispiel in den Fig. 15 und
Fig. 16 gezeigt sind. Hierbei ist die elektrisch leitfahi-
ge Schicht 8 jeweils in dem Spalt, beziehungsweise
den Spalten, zwischen Hochtemperatursupraleiter 1
und Erregersystem 2, 3 angeordnet. In der Praxis
kann hierfiir die elektrisch leitfahige Schicht 8 auf der
Aultenwand des den HTSL umgebenden Dewars an-
gebracht werden.

[0077]1 Auch filr Quetschfeldanordnungen kénnen
die Ausfuhrungsformen der elektrisch leitfahigen
Schicht 8 geman Fig. 11, Fig. 12 und Fig. 13 einge-
setzt werden, wobei die elektrisch leitfahige Schicht 8
streifenférmige Verstarkungen aufweist oder eine
aus Streifen gebildete Dampferwicklung ist. Beispiele
fir derartige Ausflhrungsformen sind in Eig. 14 bis

Fig. 17 gezeigt.

[0078] So zeigt Fig. 14 ein lineares Magnetlager mit
einer streifenfdérmig verstarkten elektrisch leitfahigen
Schicht 8, wie sie auch in Fig. 11 dargestellt ist. Die
Héhe und Breite der streifenférmigen Verstarkungen
werden hierbei vorzugsweise so ausgelegt, dass es
nach der Aktivierung des supraleitenden Lagers und

2008.12.24

der zu erwartenden maximalen Auslenkung aus die-
ser Position, zum Beispiel durch dynamische Belas-
tungen, zu keiner Beriihrung zwischen den streifen-
férmigen Verstarkungen 11 und dem Erregersystem
2, 3 kommt.

[0079] Durch Zuriicksetzen der Pemmanentmagnete
2 kann eine vergrofRerte vertikale Oszillation zugelas-
sen werden.

[0080] Fig. 15 zeigt ein konzentrisch-zylindrisches
Magnetlager mit Quetschfelddampfer und einer mit
streifenférmigen Verstarkungen ausgestatteten elek-
trisch leitfdhigen Platte 8 gemaf} Eig. 11. Bei der Di-
mensionierung der Verstarkungen 11, die in diesem
Fall ringférmige Streifen auf der elektrisch leitfahigen
Platte 8 bilden, ist fir die Montierbarkeit des Gesamt-
systems zu beachten, dass der Auenradius des Er-
regersystems r, kleiner (zum Beispiel ca. 0,1 mm)
als der Innenradius der ringférmigen Verstérkungen
rens 9ewahlt werden muss. Die maximale Héhe der
ringformigen Verstarkungen (rg,, — rc,,) ist durch die
maximale radiale Auslenkung des Lagers bestimmt,
die (r, — M) betragt. Zur VergréRerung der zulassi-
gen vertikalen Oszillation kénnen die Permanentma-
gnete zwischen den Polen etwas zurlickgesetzt an-
geordnet werden, beispielsweise um etwa 1 bis 2
mm.

[0081] Eig.16 zeigt ein planar-zylindrisches Mag-
netlager mit integrietem Quetschfelddampfer und
streifenférmig  verstarkter  elektrisch  leitféhiger
Schicht 8. Diese Ausfiihrungsform unterliegt nicht
den Beschrankungen flr die Héhe der Verstarkungs-
streifen 11 wie in dem konzentrisch zylindrischen Ma-
gnetlager gemaf Fig. 16. Da in der Ausfuhrungsform
gemal Fig. 17 die einzelnen Baugruppen nachein-
ander auf die Rotorwelle geschoben werden, kénnen
die streifenférmigen Verstirkungen 11 auch in die
durch die zuriickgezogenen Permanentmagnete ge-
bildeten Vertiefungen in das Erregersystem 2, 3 hin-
einragen. Die Breite der streifenférmigen Verstarkun-
gen richtet sich bei dieser Magnetlagerbauform nach
der maximalen radialen Auslenkung des Erregersys-
tems 2, 3 wahrend des Betriebs.

[0082] Die Grundplatte, auf der die streifenférmigen
Verstarkungen 11 aufgebracht sind, sollte moglichst
dinn gewshlt werden, damit der Abstand zwischen
Hochtemperatursupraleiter 1 und Erregersystem 2, 3
gering bleibt und die Trageigenschaften des Magnet-
lagers moglichst nicht beeintréchtigt werden.

[0083] Dies gilt auch fiir die vorstehend dargestell-
ten Ausfuhrungsformen gemél den Fig.14 und
Fig.15.

[0084] Anstelle der streifenférmig verstérkten elek-
trisch leitfahigen Schicht 8, wie sie in den Ausfiih-

rungsformen gemait den Fig. 14, Fig. 15 und Fig. 16
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eingesetzt worden ist, kann eine Dampferwicklung
(mit oder ohne Stege) verwendet werden, wie sie in
den Fig. 12 und Fig. 13 gezeigt ist. In diesem Fall
entfallt die Grundplatte, auf der die streifenférmigen
Verstérkungen 11 angebracht sind, sodass nur eine
in die durch die zuriickgezogenen Permanentmagne-
te 2 gebildeten Vertiefungen hineinragende Wicklung
vorliegt. Hiermit 1&asst sich eine optimale Symbiose
aus den Forderungen beziiglich der Lagersteifigkei-
ten und Dampfungsglte erzielen.

[0085] Ein Beispiel fir eine derartige Ausfihrungs-
farm ist Fig. 17 exemplarisch fiir ein lineares Magnet-
lager gezeigt.

Bezugszeichenliste

Hochtemperatursupraleiter
Permanentmagnet

ferromagnetisches Flussleitstlck, zum Bei-
spiel Eisenpol

Kaltkopf

thermisch isclierende Stiitzvorrichtung
Energiespeicher, zum Beispiel Kohlefaserzy-
linder

7 Rotor

8 elektrisch leitfahige Schicht

9 Erregersystem fur Dampfer

9a Permanentmagnet

9b Eisenpol

10 Rotorwand

1" Verstirkung der Schicht 8

12 Dampferwicklung

13 Stiatzstruktur
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Patentanspriiche

1. Hochtemperatur-Supraleiterlager, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lager mit einem elektro-
dynamischen Dampfer ausgestattet ist, der ein per-
manentmagnetisches Erregersystem (2, 3; 9) und
eine elektrisch leitfahige Schicht (8) aufweist, wobei
das Erregersystem (2, 3; 9) ein Gradientenfeld er-
zeugt, das mit der elektrisch leitfahigen Schicht (8)
wechselwirkt.

2. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Perma-
nentmagnete (2, 9a) zwischen ferromagnetischen
Flussleitsticken (3, 9b) angeordnet sind.

3. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
elektrodynamische Dampfer zwei oder mehr Erreger-
systeme (2, 3; 9) und zwei oder mehr elektrisch leit-
fahige Schichten (8) aufweist.

4. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lageranordnung ausgewdhlt ist
unter einer linearen, einer planarzylindrischen und ei-
ner konzentrisch-zylindrischen Anordnung.

5. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Dampfer auRerhalb des Wirkbe-
reichs des Magnetlagers angeordnet ist.

6. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dampfer im Wirkbereich des Magnetlagers
mechanisch angeordnet ist.

7. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Errregersystem (2, 3) des Magnetlagers
zwischen Hochtemperatursupraleiter {1) und elek-
trisch leitfahiger Schicht (8) angeordnet ist und
gleichzeitig das Erregersystem fur den Dampfer bil-
det.

8. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dampfer in den Wirkbereich des Magnetla-
gers integriert ist, wobei das Erregersystem (2, 3) fiir
das Magnetlager gleichzeitig das Erregersystem fiir
den Dampfer bildet und die elektrisch leitfahige
Schicht (8) zwischen dem Erregersystem (2, 3) und
dem Hochtemperatur-Supraleiter (1) angeordnet ist.

9. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrisch leitfahige Schicht (8) auf
der Seite, die dem Erregersystem (2, 3; 9) zugewandt
ist, im Bereich der Permanentmagnete (2, 9a) strei-
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fenférmige Verstarkungen (11) aufweist, die sich par-
allel zu den Permanentmagneten (2, 9a) erstrecken.

10. Hochtemperatursupraleiter nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentmag-
nete (2, 9a) im Bereich der streifenférmigen Verstar-
kungen (11) zuriickgesetzt angeordnet sind, wobei
zwischen den jeweils benachbarten Flussleitersti-
cken (3, 9b) Vertiefungen entstehen, die den streifen-
férmigen Verstarkungen {11) gegenlberliegen.

11. Hochtemperatursupraleiter nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrisch leitfahige Schicht (8) als
Dampferwicklung aus 3treifen und gegebenenfalls
Stegen aus elektrisch leitfahigen Material gebildet ist.

12. Hochtemperatur-Supraleiterlager nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die als
elektrisch leitfahige Schicht (8) dienende Dampfer-
wicklung {12) innerhalb von Vertiefungen des Eme-
gersystems (2, 3; 9) angeordnet ist, wobei die Vertie-
fungen gebildet werden durch Zuriicksetzen der Per-
manentmagnete (2, 9a), wodurch sich die Flussleiter-
sticke (3, 9b) dber die Permanentmagnete (2, 9a) hi-
naus erstrecken.

13. Elektrodynamischer Dampfer geeignet fir
Hochtemperatur-Supraleiterlager umfassend ein per-
manentmagnetisches Erregersystem (2, 3; 9), das
ein Gradientenfeld erzeugt, und eine elektrisch leitf&-
hige Schicht (8) als Dampferreaktionsteil, wobei die
elektrisch leitfahige Schicht (8) mit dem Gradienten-
feld wechselwirkt.

14. Elektradynamischer Dampfer nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfer eine
lineare, planar-zylindrische oder konzentrisch-zylind-
rische Anordnung aufweist.

15. Elektradynamischer Dampfer nach einem der
Anspriche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Da&mpfer in ein Lager mechanisch integrier-
bar ist.

16. Elektradynamischer Dampfer nach Anspruch
13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermre-
gersystem (2, 3) eines Magnetlagers gleichzeitig das
Emregersystem des Diampfers bildet.

17. Elektradynamischer DA&mpfer nach einem der
Anspriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrisch leitfahige Schicht (8) auf der Seite, die
dem Erregersystem (2, 3; 9) zugewandt ist, im Be-
reich der Permanentmagnete (2, 9a) streifenférmige
Verstérkungen (11) aufweist, die sich parallel zu den
Permanentmagneten (2, 9a) erstrecken.

18. Elektradynamischer Dampfer nach einem der
Anspriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
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die elektrisch leitfahige Schicht (8) als Wicklung {(12)
aus Streifen und gegebenenfalls Stegen gebildet ist.

19. Elektrodynamischer Dampfer nach einem der
Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der Seite des Erregersystems {2, 3; 9), die der
elektrisch leitfahigen Schicht (8) oder Wicklung (12)
zugewandt ist, die Permanentmagnete (2, 9a) zu-
riickgesetzt angeordnet sind, so dass die ferromag-
netischen Flussleitsticke (3, 9b) die Permanentmag-
nete {2, 9a) ibemragen und jeweils zwischen zwei be-
nachbarten Flussleitstiicken (3, 9b) Vertiefungen ge-
bildet werden.

20. Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen
(11} der streifenférmigen Verstarkungen (11) der
elektrisch leitfahigen Schicht {8) gegeniiberliegen.

21. Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklung {12)
innerhalb der Vertiefungen (11) angeordnet ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 6b

Fig. 7a
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Fig. 7b

Fig. 8a
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Fig. 8b

Fig. 9a
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10 8

Fig. 9b

Fig. 10
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Richtungen der
OsZillation

Fig. 11

Fig. 12
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Richtungen der
Oszillation

Fig. 14
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Fig. 15

Fig. 16
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Richtungen der
Oszlilation

Fig. 17
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