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@ Bei hoher Tamparatur supraleitendes Magnetiager

@ Die vorliegende Erfindung betrifit eine passive Magnetla-
ger-Struksur fir dag radiaie Haiten sines Rotors in bexug euf
einon Stator, umfaessend:

- alnen Ststor (5);

- ainen Retor [4);

- ginsn Magnetkreig, der auf dem Rotor {4) mentiert ist und
z:ive’hmﬂi w;;chileden; axlzle Magneﬁ%lderk;n ziwisi ko;zan-
trischen ringfdrmigen Spalten erzeugt, die koaxial zur Rota- 117, b
tlonsachse sind und radial voneinander entiarnt sind; und WAL AN
-~ wenigstens drel kurzgeschiossane, supraleitends Windun- _I
gen {1), die auf dem Stator {§) umfangamaBig um die A
Rotationsachss montiert sind, 5o dall unter einar tolerlerba-

ran Verschiebung des Rotors (4) eine Kante jeder Windung

(1) in sinem ringfirmigen Spalt, der ain Magnetfeld umfalit,

angeordnet ist und dis radial gageniberliaganda Kante in

dem anderen Spalt angeordnet ist.
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1
Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein bei hoher Um-
drehungsgeschwindigkeit und hoher Belastbarkeit ver-
wendbares Lager. Die Erfindung beirifft insbesondere
ein passives Magnetlager.

Herk8mmliche mechanische Lager liefern eine hohe
Belastbarkeit und eine hohe Steifigkeit, weisen jedoch
eine begrenzte Haltbarkeit insbesondere unter hoher
Umdrehungsgeschwindigkeit auf. Ein groBer Reibungs-
verlust, Gersiusche und das Erfordernis der Verwen-
dung von Gleitmitteln filhren dazu, daB die Verwendung
eines mechanischen Lagers bei hober Umdrehungsge-
schwindigkeit oder in schwierig zu handhabenden Um-
gebungen wie beispielsweise bei niedriger Temperatur
oder unter Vakuum unpraktisch ist.

Andere Arten von Lagern sind Fliissigfilm-Lager
oder Gasfilm-Lager. Die meisten dieser Einrichtungen
konnen eingeteilt werden in selbsttiitige oder von auBen
unter Druck geseizte Lager. Von auBen unter Druck
gesetzte Lager liefern ¢ine sehr hohe Trag-Belastbar-
keit. Beispielsweise wird das 236 Tonnen schwere Hoch-
auflosungs-Spektrometer im Los Alamos Laboratory
(USA) von fiinf Lufi-Lagern getragen. Das Hauptpro-
blem bei solchen Lagern besteht darin, daB sie ein sehr
kompliziertes pneumatisches oder hydraulisches Sy-
stem Fir ihren Betrieb bendtigen, das Pumpen, Ventile,
Dichtungen und Leitungen einschlieBt. Ein weiteres
Problem ist der kontinuierliche Energieverbrauch, der
von auBen zugefithrt werden muB.

Bei Hochgeschwindigkeits-Anwendungen werden
{iblicherweise selbsttitige Gasfilm- oder Flissigfilm-La-
ger verwendet. Ein von auBen zu betreibendes pneuma-
tisches System und inne Energiequelle werden fiir den
Betrieb dieser Vorrichtungen nicht benétigt. Jedoch ist
eine Herstellung ein groBes Problem. Es ist manchmal
erforderlich, ein Gas-Lager aus einem Material zu kon-
struieren, das Langzeitbestindigkeit und Abmessungen
aufweisen muB, die bis auf Mikro-Inches genau sind
(beispielsweise aus gehidrtetem Werkzeugstahl mit La-
ger-Oberfléchen, deren Finish optisch glatt ist). AuBer-
dem macht der sehr kleine Wert des Spiels bei selbstt#ti-
gen Lagern (nahe 25 pin) diese sebr empfindlich gegen-
fiber Verunreinigungen Weitere Nachteile dieser Vor-
richtungen sind ein relativ hoher Energieverlust bei
Drehung und eine begrenzte Belastbarkeit.

Ein weiterer Ansatz zur Losung des Trageproblems
ohne Kontakt ist die Verwendung von Magnetlagern.
Herkémmliche Magnetlager machen Gebrauch vom
Schweben eines aus einem Weichmagnet-Material her-
gestellten oder einen Permanentmagneten einschlie-
Benden Rotors in einem #uBeren Magnetfeld. Sie sind
einfach, zuverlassig und preiswert, weisen einen gerin-
gen Verlust bei Rotation auf und k&nnen unter hoher
Rotationsgeschwindigkeit sowie bei ungiinstigen Unm-
gebungsbedingungen arbeiten. Derartige Systeme sind
anfinglich instabil, und alle herkémmlichen Magnetla-
ger erfordern ein AuBensystem zur Steuerung des das
Lager tragenden Magnetfeldes, das durch Spulen mit
Strom erzeugt werden muB. Dies fiihrt zu Nachteilen
dieser Systeme wie zu kontinuierlichem Energiever-
brauch, der von auBen zugefithrt werden muB, einem
komplizierten Riickkopplungs-Steuersystem und einer
begrenzten Belastbarkeit. Das letztgenannte Merkmal
ist durch zwei Faktoren begrenzt: Zum einen fiihrt eine
Erhhung der Tragekraft zu einer Erhdhung der Hitze-
abgabe in den Windungen. Zum anderen gilt, dafl die
Induktivititen der das Feld erzeugenden Spulen und die
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Werie des Stroms in diesen Spulen umso hoher sein
miissen, je hoher die Belastbarkeit ist. Folglich miissen
héhere Spannungen an die Spulen angelegt werden, um
die Stréme in den Spulen und die Tragekrifte mit hoher
Geschwindigkeit zu variieren. Soweit tolerierbare
Spannungen an den tatsichlichen elektronischen Ein-
heiten des elektrischen Kreislaufs der Riickkopplungs-
schleife begrenzt sind, fiibrt dies zur Verschlechterung
der dynamischen Charakteristika eines Magnetlagers.

Fine weitere Variante eines Magnetlagers macht Ge-
brauch von der Wechselwirkung eines Supraleiters mit
einem &uBeren magnetischen Feld. Ein derartiges Sy-
stem ist absolut stabil, and ein duleres Steuerungssy-
stem wird nicht bendtigt. Alle bekannten supralsitenden
Maierialien konnen eingeteilt werden in Supraleiter des
Typs I oder Supraleiter des Typs II. Supraleiter des Typs
I verdringen ein Magnetfeld vollstindig, bis der krid-
sche Magnetfeld-Wert H: erreicht ist. Sie weisen keine
supraleitenden Eigenschaften in hdheren Magnetfel-
dern auf. Supraleiter des Typs Il verdrangen ein Ma-
gnetfeld vollstindig, bis der erste kritische Magnetfeld-
Wert Hor erreicht ist. Ihre supraleitenden Eigenschaften
bleiben jedoch teilweise bis zum Erreichen des zweiten
kritischen Magnetfeld-Wertes Hee erhalten. Zwischen
diesen Werten dringt ein Magnetfeld in die supraleiten-
de Probe ein, und der ProzeB der Supraleiter-Neuma-
gnetisierung zeigt eine starke Hysterese. AuBerdem é#n-
dert sich das magnetische Moment der magnetisierten
Supraleiter des Typs Il mit der Zeit aufgrund der soge-
nm)':-nten MagnetfluB-Nachwirkung {magnetic flux cre-
ep

Gestaltungen von Magnetlagern, die von Niedertem-
peratur-Supraleitern des Typs | oder Supraleitern des
Typs 11 Gebrauch machen, die bei einem Magnetfeld
unterhalb von Hg; arbeiten, sind wohibekannt (Vernon
L. Newhouse, Applied Superconductivity, Band 2, Kapi-
1el 7, Seite 489) Da die Werte von H. oder Hes klein sind
(kieiner als 1500 Oe), zeigen diese Vorrichtungen eine
geringe Steifheit und Belastbarkeit. AuBerdem ist ein
kompliziertes und teures System zum Herunterkiihlen
auf die Temperatur von fliissigem Helium fiir den Be-
trieb des Lagers erforderlich. Dabei sind bei niedriger
Temperatur supraleitende Magnetlager gekennzeichnet
durch perfekte dynamische charakteristische Eigen-
schaften und einen auBergewdhnlich niedrigen Energie-
verlust bei Rotation.

Obwohl Supraleiter des Typs 1I wie beispielsweise
Nb-Ti seit Jahren bekannt sind und der Wert H.2 dieser
Materialien signifikant hher als 1500 Qe ist, wurde kein
Lager unter Verwendung dieser Materialien hergestellt
Der Grund war die offensichtliche Tatsache, daB die
Hysterese der Supraleiter-Neumagnetisierung eine Hy-
sterese der charakteristischen Eigenschaften des Lagers
in Bezug auf die Kraftverschiebung hervorruft und die
Stellung des Rotors unvorhersehbar wird. AuBerdem
ruft die Wirkung der MagnetfluB-Nachwirkung in Su-
praleitern des Typs 11 einen Zeitverzug der charakteri-
stischen Lager-Eigenschaften hervor.

Die jlingste Entdeckung von Hochtemperatur-Supra-
leitern, die bei der Temperatur von fliissigem Stickstoff
arbeiten kdnnen, ermutigte viele Forschungsteams zur
Herstellung eines supraleitenden Magnetlagers unter
Verwendung neuer Materialien, die nur ein relativ einfa-
ches, preiswertes und zuverlissiges System zum Kihlen
auf die Temperatur von flissigem Stickstoff ben&tigen.
Das Problem ist jedoch, daB alle bis jetzt bekannten, bei
hoher Temperatur supraleitenden Materialien typische
Supraleiter des Typs I sind urd alle oben angesproche-
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nen Problems, die aufgrund der Neumagnetisierungs-
Hysterese und der MagnetfluS-Nachwirkung auftreien,
auch bei diesen Supraleitern beobachtet werden. Alle
hergestellten Prototypen von bei hoher Temperatut su-
praleitenden Magnetlagern (siche z.B. "Advances in
Cryogenic Engineering 37, Teil A, 1992°; "AppL Phys.
Lett. 60, 15 (1992), 1893"; “IEEE Transaction on Applied
Superconductivity 3, 1(1993), 388”; "Cryogenics 32, 7
(1992), 628" und Patentanmeldung Nr. WO 92/10871)
sind gekennzeichnet durch eine sehr hohe Belastbarkeit,
Haltbarkeit und eine sehr geringe Reibung bei Rotation.
Gleichzeitig machen die extrem hohe Hysterese der
charakteristischen Kraftverschiebungs-Eigenschaften,
die unvorhersagbare Stellung des Rotors im Raum und
das Problem der anfinglichen Einstellung des Rotors
auf die zentrale Position wihrend des Abkiihlens des
Systems diese Vorrichtungen fiir den praktischen Ge-
brauch unbrauchbar, AuBerdem hat eine derartige Ge-
staltung den signifikanten Nachteil einer Langzeit-Ver-
schiebung der charakteristischen Eigenschaften des La-
gers, die auftritt aufgrund der Magnetflu8-Nachwir-
kung im Supraleiter. Zur Reduzierung der Einfliisse der
Magnetflu8-Nachwirkung und der Hysterese der Su-
praleiter-Neumagnetisierung wére es winschenswert,
Anderungen eines Magnetfeldes, das in den Supraleiter
eindringt, soweit wie méglich zu reduzieren.

Ein weiterer Nachteil dieser Gestaltung ist das niedri-
ge Verhiltnis der Belastbarkeit zur KonstruktionsgréBe
anfgruond der hohen Reluktanz bzw. des hohen magne-
tischen Widerstandes des Magnetspaltes, was zur Un-
entbehrlichkeit der Verwendung einer groBdimensio-
nierten Quelle fiir das Magnetfeld fithrt. Es ist notig,
ebenfalls anzumerken, daf die Eigenschaften von supra-
leitenden Materialien in diesen Konstruktionen sehr ir-
rational eingesetzt werden. Im Idealfall flieft in jedem
Elementarvolumen der supraleitenden Probe der Strom
in der Ebene, die senkrecht zur Richtung der duBeren
Kraft angeordnet ist, und das Magnetield verliuft senk-
recht sowoh! zur AuBenkraft als auch zum Strom. Eine
gewisse weitere Komponente des Magnetfeldes ist in
allen derzeit bekannten Gestaltungen des Magnetla-
gers, in dem Supraleiter des Typs Il verwendet werden,
unvermeidlich. Diese Komponente induziert eine Ele-
mentarkraft, die im rechten Winkei zur fuBeren Kraft
verldufs, Daher ist diese Komponente des Magnetfeldes
nicht nittzlich und unterdriickt nur den Stromwert und
erhaht die Innenbelastungen in einer Probe.

Kurz zusammengefaBt, wire es wiinschenswert und
ist Aufgabe der Erfindung, Supraleiter des Typs I daflir
zu verwenden, ein passives Magnetlager fiir Hochbela-
stungs-Anwendungen zu entwickeln, jedoch den EinfluB
der Neumagnetisierungs-Hysterese und der Magnet-
fluB-Nachwirkung zu reduzieren oder zu eliminieren.

Zur Frreichung dieses Ziels wiire es wiinschenswert,
fiir eine optirnale Verteilung des Magnetfeldes in Supra-
jeitern zu sorgen und so uuniitze Komponenten des
magnetischen Feldes auszuschiieBen und Anderungen
eines Magneifeldes, das in Supraleiter eindringt, unter
irgendeiner Bewegung eines Rotors zu reduzieren.

Es wiire insbesondere wiinschenswert, Anderungen
eines Magnetfeldes, das in Supraleiter eindringt, unter
Umdrehung des Rotors zu eliminieren, so daB Rota-
tionsenergie-Verluste minimiert werden.

Es wire witnschenswert, den magnetischen Wider-
stand bzw. die Reluktanz eines Magnetspaltes zu redu-
zieren und kleinformatige Quellen der Magnetkraft za
verwenden, um das tragende Magnetfeld zu erzeugen.

Es wire auBerdem wiinschenswert und stellt damit
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ebenfalls sine Aufgabe der Erfindung dar, eine Gleich-
gewichisstellung des Einzelrotors sicherzustellen, die
mit der Lager-Symmetrieachse zusammenfallen muB.

Eike weitere Aufgabe der Erfindung ist, filr eine auto-
matische Anfangseinstellung eines Rotors in der Gleich-
gewichisposition zu sorgen,

Weiter wire es witnschenswert und stellt damit eben-
faHis eine Aufgabe der Erfindung dar, fiir Langzeitstabi-
fitat der charakteristischen Lager-Eigenschaften zu sor-
gen.

Weiterhin ist es eine Aufpabe der Erfindung, Ge-
brauch von bei hoher Temperatur supraleitenden Mate-
rialien und von einem relativ preiswerten, einfachen mnd
zuverldssigen System zur Kithlung mit flissigem Stick-
stoff Gebrauch zu machen.

Weiter war es wiinschenswert und ist damit ebenfalls
eine Aufgabe der Erfindung, die Anisotropie der elek-
tromagnetischen Eigenschaften der gegenwirtig be-
kannten, bei hoher Temperatur supraleitenden Materia-
lien in Betracht zu zichen. Zum Beispiel sollte in einer
YBaxCusOr—x-Probe das Magnetfeld entlang der
c-Achse angelegt werden, und der Strom solite in der
ab-Ebene flieBen

Ziel der Erfindung war die Gestaltung eines passiven
Lagers, das gekennzeichnet ist durch auBergewohnlich
hohe Belastbarkeit, auBergewdhnlich geringen Rei-
bungsverlust, sebr hohe Haltbarkeit und Zuverldssig-
keit, Das Lager weist eine Gleichgewichtsstellung des
Einzelrotors auf und zeigt wohldefinierte charakteristi-
sche Eigenschaften der Kraftverschiebung und den er-
forderlichen minimalen Energieverbrauch bei Zufuhr
von auflen,

Die Entwicklung macht Gebrauch von Supraleitern
das Typs II, insbesondere von Hochtemperatur-Supra-
leitern.

Die Erfindung zieht Vorteil aus der Wechselwirkung
einer supraleitenden kurzgeschiossenen Windung mit
einem ZuBeren Magmetfeld.

Die Erfindung betrifft also passive Magnetlager-
Strukturen nach Patentanspruch 1 oder 2. Die Erfindung
betrifft auch lineare Magnetlager-Strukturen nach Pa-
tentanspruch 4,5 oder 6.

Bevorzugte Ausgestaltungen der einzeinen Magnet-
lager-Strukturen ergeben sich aus den Unteranspril-
chen.

In der ganz grundlegenden Form umfaBt eine Ausfih-
rungsform eine planare kurzgeschlossene Windung, die
aus einem supraleitenden Material hergestellt ist. Diese
ist einern ZuBeren Magnetfeld ausgesetzt, das vertikal
zur Ebene der Windung verlduft, und ist in einen supra-
leitenden Zustand versetzt. Ohne Verlust der Allge-
meingiiltigkeit kann angenommen werden, daB die Win-
dung in Form eines Rechtecks geformt ist. Das Magnet-
feld muB so geformt sein, daB zwei einander gegeniiber-
liegende Seiten des Rechtecks einheitlichen Feldemn
ausgesetzt sind. Die Werte des Feldes miissen fir unter-
schiedliche Seiten stark verschieden sein. Bereiche der
Einheitlichkeit miissen in der Richtung vertikal 2u die-
sen Seiten lang genug sein, so daB keine Anderung der
Magnetfelder um die Seiten herum unter beliebigen to-
lerierbaren Verschiebungen der Windung in dieser
Richtung auftritt. Wenn eine derartige Verschiebung
von der anfinglichen Position stattfindet, tritt in der
Windung ein Abschirm-Strom auf. Wenn die Windung
aus einern perfekten Leiter hergestellt wiare, hitte der
Abschirm-Strom einen solchen Wert, daB sich der Ge-
samtmagnetfluf, der die Summe des duBeren Flusses
und des durch den Abschirm-Strom erzeugten Flusses
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ist, nicht dndert Als Ergebnis dessen wirken Krifte aof
die Rechtecksaiten, die Stréme umfassen und einem
Magnetfeld ausgesetzt sind. Soweit die Magnetfelder
fiir zwei Seiten, die veriikal zur Verschiebungsrichtung
liegen, verschieden sind, ist die Gesamikraft, die auf die
Windung wirkt, von Null verschieden und in Gegenrich-
tung zur Verschiebungsrichtung gerichtet. Wenn die Be-
reiche der einheiilichen Magnetfelder entlang der
Rechteckseiten, die vertikal zur Verschiebungsrichtung
liegen, verlingert werden, kann sich die Windung ent-
lang dieser Seiten ohne irgendwelche Reibung bewe-
gen. Diese Ausfihrungsform kann als das einfachste i-
neare Magnetlager angesehen werden, das einen Trans-
lations-Freiheitsgrad emes Schiebers beschrénkt, der ei-
ne supraleitende Windung umfaBt,

Eine kontinuferliche Kreisbewegung der Windung
kann erreicht werden, wenn die Bereiche der einheitli-
chen Magnetfelder konzenirische Ringe mit AufBlen-
durchmessern bilden, die viel groBer sind als die GroBe
der Windung, Wenn wenigstens drei supraleitende Win-
dungen umfangsmaBig um die Rotationsachse (die die
gemeinsame Achse der Ringbereiche ist, die ein einheit-
liches Magnetfeld umfassen) auf einem gemeinsamen
Schaft montiert sind, wird eine Ausfilhrungsform eines
radialen Magnetlagers erhalten.

Die Vorteile des oben beschriebenen Ansatzes treten
dann zutage, wenn die kurzgeschlossene Windung aus
einem Supraleiter des Typs II hergestellt wird. Es ist
leicht zu sehen, daB nur geringe Volumenbereiche des
Supraleiters auf den Rechtecksseiten, die entlang der
strenden Kraftachsen gerichtet sind, wihrend einer
Verschiebung der Windung von der anfinglichen Stel-
lung neu magnetisiert werden. Daher ist der Einflul der
Neumagnetisierungs-Hysterese vernachliassigbar klein,
Der Strom in der supraleitenden Windung ist vertikal
zum #uBeren Magnetfeld auf den Seiten der Windung,
die vertikal zur Kraftachse liegt, gerichtet. Das Magnet-
feld auf den beiden anderen Seiten kann viel kleiner
gemacht werden. So wird die Stromfilhrungskapazitét
des supraleitenden Materials in diesem System optimal
genutzt. AuBerdem kann die supraleitende Windung aus
einem Kern des qualitativ hochwertigen, schmelz-textu-
rierten YBasCusO7.x-Keramikmaterials herausge-
schnitten werden, so daB die kristallographische ab-
Ebene mit der Ringebene zusammenfilit. In diesem Fall
wird das Magnetfeld entlang der Ringachse angelegt
{wo der Wert von Hez maximal ist), und der Strom flieBt
in der ab-Ebene (in der die kritische Stromdichte maxi-
mal ist),

Ein noch signifikanterer Vorteil des beschriebenen
Systems ist ein kleiner Wert des magnetischen Wider-
standes bzw. der Reluktanz des magnetischen Spaltes.
Deswegen kdnnen starke Magnetfelder (in der Grofen-
ordnung ven 1 bis 2 T) mit einer kleinen Quelle der
magnetischen Spannung bzw. Magneto-EMK erhalten
werden,

Die Verwendung von Supraleitern des Typs I mit
sehr hohen Werten der Stromdichte in starken magne-
tischen Feldern erméglicht es, eine sehr hohe Belastung
zu erhalten. Beispielsweise ist ein typischer Wert der
kritischen Stromdichte einer qualitativ hochwertigen,
schmelz-texturierten YBa;CusO7 —x-Keramik in einem
magnetischen Feld von 1 bis 2 T héher als 100 A/mm?
Wenn die supraleitende Windung aus einem einzigen
Kern eines derartigen Materials herausgeschnitten
wird, wie dies oben beschrieben wurde, und eine Quer-
schnittsfliche von 3x3 mm? aufweist, kann im stati-
schen Zustand ein geschlossener Strom eines Wertes
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von 1000 A ohne signifikanten Energieverlust flieBen.
‘Wenn die Windung als Quadrat mit einer mittleren Sei-
tenliinge von 1 cm geformt ist und eine Seite einem
magnetischen Feld von 1 T ausgesetzt wird, ist die auf
diese Windung wirkende Kraft nahezu 10 N. Es ist anzu-
merken, daB di= Masse der Windung nahe 1 g liegt Das
Magnetfeld von 1 T im Spalt, der ein wenig grdBer ist als
die Dicke der Windung {3 mm), kann leicht mittels klein-
formatiger starker Permanentmagneien erhalten wer-
den (beispielsweise sind Sm-Co- oder Nd-Fe-B-Perma-
nentmagneten erhiltlich). Daher kann in diesem System
eine sehr hohe Belastbarkeit bei minimaler Masse und
GriBe des Lagers erhalten werden.

Eine Ausfilhrungsform des Rotationslagers, das zur
radialen und in einem Winkel befindlichen bzw. einer
winkeligen Aufhiingung eines rotierbaren Schaftes vor-
gesehen ist, umnfaBt zwei der oben beschriebenen radia-
len Magnetlager, die so angeordnet sind, daB jedes von
innen die radiale Bewegung eines der Schaft-Enden be-
schranki.

Pie axiale Aufhingung des Schaftes kann dadurch
erreicht werden, daB man Gebrauch von der Wechsel-
wirkung zwischen zwei Permanentmagneten macht.

Die Funktion des bewegbarer Teils des Lagers und
des stationiren Teils des Lagers konnen vertauscht wer-
den, so0 daB der Teil des Aufbaus, der die Supraleiter
umfaBt, stationdir ist und der Teil, der die Magnetfeld-
Quellen umfaBt, bewegbar ist.

Wie frither gezeigt, ist der EinfluB der Neumagneti-
sierungs-Hysterese in dem vorgeschlagenen System
vernachlissigbar. Gleichzeitig bleibt eine gewisse Un-
bestimmitheit hinsichtlich der Stellung der bewegbaren
Komponente im Raum wegen des Einflusses der Ma-
gnetfluB-Nachwirkung. Dieser EinfluB wird in dem Ro-
tationslager mit Rotor, der supraleitende Windungen
umfaBt, wegen der sich periodisch indernden Stellun-
gen der Windungen eliminiert AuBerdem wird bei die-
sen Ausfithrungsformen das automatische Einstellen des
Rotors in der zentralen Position erreicht. Gleichzeitig
filhrt dic Bewegung der Supraiciter in einem nicht-ho-
mogenen Magnetfeld, die unter einer radialen Belastung
stattfindet, zu einem gewissen Verlust an Rotations-
energie und zu einer Freisetzung von Hitze in den Su-
praleitern. Es wurde festgestellt, daB sich zur Erreichung
einer hohen Rotationsgeschwindigkeit der Rotor im Va-
kuum bewegen muB, wo eine Kihlung nur beschrankt
méglich ist. So kdnnen derartige Dichtungen nicht bei
hoher Rotationsgeschwindigkeit verwendet werden.

Alle diese Probleme werden in der Variante gelost, in
der der Teil, der die Permanentmagneten umfaBt, als
Rotor verwendet wird, jedoch der Teil, der die Supralei-
ter umfaBt, ebenfalls mit einer niedrigen Geschwindig-
keit rotiert.

im Fall eines linearen Magnetlagers wird der EinfluB
der MagnetfluB-Nachwirkung in einer Ausfihrungs-
form mit einem Gleiter, der die Quelle des Magnetfeldes
umfaBt, und mit einer Fohrungsbahn eliminiert, die die
supraleitenden Windungen umfaBt, die jede filr sich ne-
beneinander in der Gleitrichtung montiert sind. Dieses
System ist oft praktisch nicht brauchbar, da ein kompli-
ziertes System zum Kiihlen der Supraleiter entlang der
gesamten Linge der Fihrungsbahn erforderlich ist.

Ein weiterer Weg zur Eliminierung des Einflusses der
Stromdimpfung ist die Verwendung eines Gleiters, der
cinige supraleitende Windungen, die nebeneinander
entlang der Gleitrichtung angeordnet sind, und e¢ine
Fithrungsbahn umfaBt, die in eine Anzahl von separaten
Blocken unterteilt ist. Das stutzende Magnetfeld dndert
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sich von Block zu Block in Ubereinstimmung mit einem
gewissen pericdischen Gesetz. So tritt eine gewisse du-
Bere elektromotorische Kraft in jeder supraleitenden
Windung zutage, die sich entlang der Fithrungshahn be-
wegt. Die Summe der Lingen der Seiten der supralei-
tenden Windungen, gerichtet in Gleitrichtung, muB viel
linger sein als die Periode des stiitzenden Magnetfeldes,
so daB die mittlere Anhebekraft, die auf den Gigiter
wirkt, konstant gehalten wird. Wenn Solenoide als Quel-
len der magnetischen Spannung verwendet werden,
milssen dazu, um ein erforderliches Energieminimum
einzuhalten, nur die Blocke erregt werden, die einen
Gleiter enthalten.

Andere Merkmale und Vorteite der vorliegenden Er-
findung werden aus der folgenden detaillierteren Be-
schreibung, zusammengenommen mit den beigefiigten
Figuren, noch offensichtlicher. Diese veranschaulichen
beispielhaft die Prinzipien der Erfindung,

Die oben bereits angesprochenen und weitere Aus-
fithrungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen
vollstindiger aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung zusammen mit den beigefiigten Figuren verstan-
den werden, Darin beziehen sich dhnliche Bezugszei-
chen auf dhnliche Elemente in allen Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Zeichnung zur Erklirung des
Prinzips der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Zeichnung eines radialen
Magnetiagers;

Fig. 3 eine schematische Zeichnung eines axialen und
radialen Magnetlagers;

Fig. 4 und Fig. 5 schematische Zeichnungen zur Er-
klarung der Kompensation der Stromdémpfung;

Fig. 6 bis 10 schematische Zeichnungen zur Erklarung
des Prozesses der anfinglichen Rotoreinstellung;

Fig. 11 eine schematische Zeichnung eines linearen
Magnetlagers mit supraleitenden Windungen, das auf
der Fithrungsbahn montiert ist; und

Fig. 12 eine schematische Zeichnung eines linearen
Magnetlagers mit supraleitenden Windungen, das auf
dem Gleiter montiert ist, und mit Kompensation der
Stromdémpfung.

Die vorliegende Erfindung betriift ein neues aufge-
héngtes Lager, das Vorteil aus der Wechselwirkung ei-
ner supraleitenden kurzgeschlossenen Windung mit ei-
nem Aufleren Magnetfeld zieht.

Das Prinzip der Erfindung ist in Fig. 1 erldutert. Eine
planare kurzgeschlossene Windung 1, die aus elnem su-
praleitenden Material hergestellt ist, ist einem duBeren
Magnetfeld ausgesetzt, das vertikal zur Ebene der Win-
dung verliuft, und ist in einen supraleitenden Zustand
versetzt, Ohne Verlust der Allgemeingfiltigkeit kann an-
genommen werden, dafl die Windung in Form eines
Rechtecks geformt ist. Eine andere Form der Windung
ist ebenfalls annehmbar. Das Magnetfeld mufi so ge-
formt sein, dab zwei einander gegenitberliegende Seiten
des Rechtecks einheitlichen Feldern B, und B, ausge-
setzt sind. Die Werte B, und B; miissen stark voneinan-
der verschieden sein. In einem speziellen Fall kann einer
der Werte Null sein. Bereiche der Einheitlichkeit mfis-
sen in der X-Richtung lang genug sein, so daB keine
Anderung der Magnetfelder um die Seiten herum unter
beliebigen tolerierbaren Verschiebungen der Windung
in dieser Richtung auftritt, Wenn eine Verschiebung AX
von der anfinglichen Position (die durch die gepunktete
Linie gezeigt ist) stattfindet, tritt 2in Abschirm-Strom [
in der Windung anf. Wenn die Windung aus einem per-
fekten Leiter hergestellt ist, hat der Abschirm-Strom
einen solchen Wert, daB sich der Gesamt-MagnetfluB,
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der die Summe des duderen Flusses und des durch den
Abschirm-Strom erzeugten Flusses ist, nicht indert. Als
Ergebnis dessen wirken Krifte auf die Rechteckseiten,
die’ Stréme umfassen und Magnetfeldern ausgesetzt
sind. Soweit die Magnetfelder fiir zwei Seiten, die verti-
kal zur Verschiebungsrichtung liegen, verschieden sind,
ist die Gesamtkraft F von Null verschieden und ist in
einer Richtung entgegen der Verschiebungsrichtung ge-
richtet. Wenn die Bereiche der einheitlichen Magnetfel-
der in der 'Y-Richtung verliingert werden, kann sich die
Windung entlang dieser Seiten ohne irgendeinen Ener-
gieverlust bewegen. Das beschriebene System kann als
das einfachste lineare Magnetlager angesehen werden.

Die Vorteile des oben beschriebenen Ansatzes treten
dann auf, wenn die kurzgeschiossene Windung aus ei-
nem Supraleiter des Typs II hergestellt ist. Es ist leicht
zu sehen, daB nur geringe Volumenbereiche des Supra-
leiters an den Rechteckseiten, die entlang der stérenden
Kraftachsen gerichtet sind, wihrend einer Verschie-
bung der Windung vor der anfinglichen Stellung neu
magnetisiert werden. Daher ist der EinfluB der Neuma-
gnetisierangs-Hysterese vernachlfissighar klein. Der
Strom in der supraleitenden Windung ist im rechten
Winkel zum ZuBeren Magnetfeld auf den Seiten der
Windung, die vertikal zur Krafeachse liegen, gerichtet.
Das Magnetfeld auf den beiden anderen Seiten kann
viel kleiner gemacht werden. So wird die Stromfiih-
rungskapazitit des supraleitenden Materials in diesem
System optimal genuizt. AuBerdem kann die supralei-
tende 'Windung aus einem Xern des qualitativ hochwer-
tigen, schmelz-texturierten YBa;CuzO7 _-Keramikma-
terials herausgeschnitten werden, so daB die kristallo-
graphische ab-Ebene mit der Ringebene zusammenfallt,
In diesem Fall wird das Magnetfeld entlang der Ring-
achse angelegt (wo der Wert von Hey maximal ist), und
der Strom flieBt in der ab-Ebene (in der die kritische
Stromdichte maximal ist).

Ein noch mehr sigmifikanter Vorteil des beschriebe-
nen Systems ist ein kleiner Wert des magnetischen Wi-
derstandes bzw. der Reluktanz des Magnetspaltes. Die-
ser erlaubt es, starke Magnetfelder (in der GréBenord-
nung von 1 bis 2 T) mittels einer kleindimensionierten
Quelle fir die magnetische Spannung zv erhalten.

Eine kontimujerliche Kreisbewegung der Windung
kann erreicht werden, wenn die Bereiche der einheitli-
chen Magnetfelder konzentrische Ringe mit AuBen-
durchmessern bilden, die viel gréBer sind als die GraBe
der Windung. Wenn wenigstens drei supraleitende Win-
dungen umfangsmiBig um die Rotationsachse (die die
gemeinsame Achse der Ringbereiche ist, die einheitliche
Magnetfelder umfassen) auf einem gemeinsamen Schaft
montiert sind, wird die Ausfithrungsform eines radialen
Magnetlagers erhalten. Die Variante eines derartigen
Lagers ist in Fig. 2 gezeigt Das Lager umfaBt vier su-
praleitende Windungen 1, die auf einem nicht-magne-
tischen Rotor 4 umfangsmiBig um die Rotationsachse
montiert sind. Ein Magnetfeld in einem kreisférmigen
Spalt wird erzeugt durch zwei axial polarisierte ringfér-
mige Permanentmagneten 2 und 3, die auf dem weich-
magnetischen Stator 3 angebracht sind, und das Ma-
gnetfeld im Bereich der gegeniiberliegenden Seiten der
supraleitenden Windungen 1 ist nahe bei Null,

Eine Ausfdhrungsiorm des Rotationslagers, das zur
radialen und winkeligen Aufhiingung eines rotierbaren
Schaftes vorgesehen wird, umfaBt zwei der oben be-
schriebenen radialen Magnetlager, die so angeordnet
sind, daB jedes von ihnen die radiale Bewegung eines
der Schaft-Enden beschrinkt Eine axiale Aufhingung
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des Schaftes kann geschaffen werden durch Anwendung
der Wechselwirkung zwischen zwei Permanentmagne-
ten.

Die Funktionen des bewegbaren Teils des Lagers und
des stationiren Teils des Lagers kdnnen ausgetauscht
werden, so daB ein Teil des Aufbaus, der die Supraleiter
umfaBt, stationdr ist und der Teil, der die Quellen fiir die
Magnetfelder urnfaBt, bewegbar ist.

Eine derartige Ausfihrungsform eines radialen und
axialen Magnetlagers mit Supraleitern, die auf dem Sta-
tor montiert sind, und einem Permanentmagneten, der
auf dem Rotor montiert ist, ist in Fig. 3 gezeigt. In dieser
Ausfahrungsiorm sind zwei Paare ringformiger Perma-
nentmagneten 2 und 3 mit axialer Magnetisierung an
den Enden des weichmagnetischen Schaftes 4 montiert,
so daB einheitliche Magnetfelder in den kreisformigen
Spalten zwischen den Polen jedes Paars der Magnete
erzeugt werden. Wenigstens drei kurzgeschlossene
Windungen 1 in Form eires Quadrats sind auf dem
nicht-magnetischen Stator 5 zwischen den Polen jedes
Paars der Magneten und umfangsmiBig um den Schaft
4 angebracht, so daB fast die Halfte jeder Windung in
dem Magnetfeld angeordnet ist. Wenn der Schaft in der
zentralen Stellung angeordnet wire, wiirde nach einer
radialen oder unter einem bestimmten Winkel verlau-
fenden Verschiebung des Schaftes Strome in den supra-
leitenden Windungen 1 auftreten, so daB eine zuriick-
stellende Kraft oder ein Moment auf den Schaft wirken
wiirde. Um den Schaft 4 in axialer Richiung zu stutzen,
wird die Wechselwirkung zwischen den Permanentma-
gneten 6 und 7 verwendet. Die Gestaltung der Stiit=fla-
chen 8 wird spiter erldutert.

Wie bereits friiher gezeigt, ist der EinfluB der Neuma-
gnetisierungs-Hysterese in dem vorgeschlagenen Sy-
stem vernachlissighar, Gleichzeitig bleibt in Bezug auf
die riumliche Position der bewegbaren Komponente
eine gewisse Unbestimmtheit wegen des Einflusses der
MagnetfluB-Nachwirkung.

Dieser EinfluB wird bei dem Rotationslager mit Ro-
tor, der die supraleitenden Windungen umfalt, wegen
der sich periodisch austauschenden Positionen der Win-
dungen eliminiert. Daneben wird bei diesen Ausfilh-
rungsformen das automatische Einstellen des Rotors in
der zentralen Position erreicht. Ungliicklicherweise sind
diese Vorteile nur eine Seite der Medaille. Gleichzeitig
erzeugt die zeitliche Bewegung der Supraleiter in einem
nichthomogenen Magnetfeld, die unter einer radialen
Belastung stattfindet, einen gewissen Rotationsenergie-
Verlust sowie eine Freisetzung von Hitze in den Supra-
leitern. Es ist anzumerken, daB sich bei dem Ziel, eine
hohe Rotationsgeschwindigkeit zu erhalten, ein Rotor
im Vakuum bewegen mmB, wo die Méaglichkeiten zur
Kiihlung beschrénkt sind. Daher kénnen solche Lager
nicht bei hoher Rotationsgeschwindigkeit verwendet
werden. AuBerdem kann unter bestimmten Betriebsbe-
dingungen ein Rotor, der Supraleiter-Windungen um-
faBt, um eine Achse rotieren, die von der Rotor-Symme-
trieachse verschieden ist.

Alle oben genannten Nachteile werden in der Varian-
te ausgeschiossen, in der das Teil, das die Permanentma-
gneten umfaBt, als Rotor verwendet wird, jedoch das
Teil, das die Supraleiter umfaBt, ebenfalls mit niedriger
Geschwindigkeit rotiert. In diesem Fall k6nnen die Su-
praleiter irgendeine Verinderung des stliizenden Ma-
gnetfeldes wihrend der Rotation des Rotors um seine
Symmemeachse nicht wahrnehmen, und zwar unabhén-
gig von der radialen Stellung des Rotors. Es besteht kein
Erfordernis, den Rotor zu kilklen, und folglich gibt es
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keine Beschrankung der Rotor-Rotationsgeschwindig-
keit. Gleichzeitig fiihrt die Rotation des Stators zu ei-
nem periodischen Wechsel von Positionen der Windun-
gen und daher zu einer Eliminierung der Unbestimmt-
heit der Rotorstellung. Ubliche Kugellager konnen zur
Stiitze des Stators verwendet werden, der sich mit nied-
riger Geschwindigkeit bewegt. Die in Fig. 3 gezeigten
Stitzflichen 8 sind vorgesehen zur Beschrinkung der
anfanglichen Verschiebung des Schaftes und schaffen
die Mé&glichkeit eines relativen Gleitens des Schaftes 4
in Bezug auf den Stator 5 wiihrend des anfinglichen
Einstellungsschrittes, wenn die Variante mit dem "rotie-
renden Stator” zur Anwendung kommt.

Der ProzeB der Kompensation der Stromdimpfung
ist noch mehr im Detail in den Fig. 4 und 5 erlautert. In
Fig. 4 ist der Rotor 4 in der Weise gezeigt, wie er von
der zentralen Stellung in vertikaler Richtung verscho-
ben ist. Wenn der Stator 5 mit vier supraleitenden Win-
dungen a bis d zwangsweise um seine eigene Achse in
Drehung versetzt wird, treten elektromotorische Krifte
in den supraleitenden Zylindern anf und verhindemn eine
Stromdimpfung wie in einem iiblichen Wechselstrom-
transformator. Die Zeltabhﬁnglgkelten der “iufleren”
elektromotorischen Kriifte in den supraleitenden ‘Win-
dungen sind in Fig. 5 angegeben (definiert als d‘D‘“‘fdt,
worin d®i=t der MagnetfluB ist, der durch die i-te Win-
dung flieBt). Die Realwerte der elektromotorischen
Krifte, die als (dtb‘”“—dtb"“)ldt definiert sind (worin
@5 der MagnetfluB ist, der durch den Abschirm-Strom
in der i-ten Windung erzeugt wird) ist sehr klein und
nicht sinusfdrmig (aufgrund der nichtlinearen Abhén-
gigkeit der Stromdichte gegen das elektrische und ma-
gnetische Feld in Supraleitern des Typs II), jedoch peri-
odisch mit einer Zeitdauer T.

Das Stromverhalten ist ebenfalls periodisch mit der-
selben Zeitdauer. Als Ergebnis der Wechselwirkung die-
ser Stréme mit einem AuBeren Magnetfeld tritt eine
konstante Kraft auf, die auf den Rotor in der Richtung
entgegengesetzt zur Verschiebung wirkt. Die einzigen
Vorteile der Verwendung von Supraleitern des Typs II
anstelle herkdmmlicher Leiter sind sehr hohe Strome
{102 bis 10* A/mm?), ein sehr geringer Energieveriust
und eine sehr niedrige Rate der Stromdimpfung. Die
letztgenannte Tatsache erlaubt dis Abwendung einer
sehr langsamen Rotationsgeschwindigkeit des Stators
und macht dieses System prakiisch brauchbar.

Ein weiterer Vorteil des Systems, das einen rotieren-
den Stator umfaBt, ist eine erhdhte Stromdichte in den
supraleitenden Windungen, verglichen mit der stati-
schen Betriebsweise, da gezeigt wurde, daB die kritische
Stromdichte in den Supraieitern des Typs II mit Frho-
hung der elektrischen Feldstirke ansteigt (vgl. Physica
C 174 (1991), 14 bis 22).

Dies erlanbt den Erhalt einer héheren Belastbarkeit
und Steifheit eines Lagers. Eine gewisse Erbohung der
Freisetzung von Hitze in den supraleitenden Windun-
gen ist kein Problem, da eine Kihilung cines Supreleiters
leicht erfolgen kann,

Ein weiterer Vorteil der Variante, die einen rotieren-
den Stator umfaBt, ist die automatische Einstellung des
Rotors in der zentraien Stellung. Der Prozel der Ein-
stellung des Rotors ist in den Fig. 6, 7, 8 und 9 erliutert,
Die Rotorposition in dem Fall, in dem die Supraleiter-
Windungen in den supraleitenden Zustand eintreten, ist
in Fig. 6 gezeigt, Es tritt eine gewisse Anfangsverschie-
bung der Rotorachse von der Statorachse Ar in diesem
Moment auf. In dieser Position ist der Magnetflu8 durch
die Windung *a” minimal, ist der MagnetfluB durch die
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Windung “c” maximal und sind die Fliisse durch die Win-
dungen "b” und "d® dazwischenliegend. In dieser Posi-
tion flieBen keine Sirome in den Windungen. Wenn der
Stator mit einer gewissen Geschwindigkeit os zu rotie-
ren beginnt, treten Abschirm-Stréme auf. Die Strom-
richtungen, die Richtung des iuBeren magnetischen Fel-
des und die aof det Rotor wirkenden Krifte, die gleich
und zu den anf die Windungen "a” "b”, *¢” und "d” wir-
kenden Kriifie entgegengesetzt gerichtet sind, sind in

Fig. 7 nach einer Viertel-Umdrehung, in Fig. 8 nach ei- 10

ner halben Umdrehung und in Fig. ¢ nach einer Drei-
viertel-Umdrehung gezeigt. Die Konvention, die in die-
ser Beschreibung befolgt wird, ist derart, da3 ein Vek-
tor, der in die Papiershene hineingerichtet ist, mit *+°
bezeichnet wird, wihrend ein Vektor, der aus der Pa-
pierebene herauskommt, mit "@* bezeichnet wird. Es ist
leicht zu sehen, daB die Gesamitkraft, die auf den Rotor
wirks, aus der zeitunabhéngigen Komponente, die dazu
fithrt, daB sich der Rotor in die zentrale Stellung bewegt,
und einer oszillierenden Komponente besteht. Nach ei-
niger Zeit unter dem EinfluB der konstanten Kompo-
nente ist der Rotor in die zentrale Stellung eingestells,
wenn keine duBere radiale Belastung auftritt. Ab diesem
Zeitpunkt gibt es keine konstante Kraft mehr, sondern
eine oszillierende. Aufgrund der vollstindigen Axial-
symmetrie des Systems hiingt die Amplitude dieser
Kraft nicht vom Rotationswinkel des Stators ab, und es
dndert sich nur die Kraftrichtung. So umschreibt das
Ende des Kraftvektors einen Kreis mit dem Zentrum
auf der Symmetrieachse. Aufgrund der Diimpfung des
supraleitenden Stroms nimmt die GroBe der oszillieren-
den Kraft mit der Zeit ab (Fig. 10).

Im Fall eines linearen Magnetlagers wird der Einflu
der MagnetfluB-Nachwirkung in einer Ausfihrungs-
form eliminiert, die in Fig. 11 mit einem Gleiter 9 ge-
zeigt ist, der Permanentmagneten 2 und 3 und eine Fith-
rungsbabn umfaBt, die supraleitende Windungen 1 um-
faBlt, die nebeneinander entlang der Gleitrichtung ange-
ordnet sind. Dieses System ist oft praktisch unbrauch-
bar, da ein kompliziertes System zum Kithlen der Supra-
leiter entlang der gesamten Linge der Fithrungsbahn
erforderlich ist.

Ein weiterer Weg zur Eliminierung des Einflusses der
Stromdimpfung ist in Fig, 12 gezeigt. In dieser Variante
imfaBt der Gleiter 9 einige supraleitende Windungen 1,
die nebeneinander entlang der Gleitrichtung angeord-
net sind. Die Fithrungsbzhn 10 ist in eine Anzahl von
Blécken 11 aufgeteilt. Das tragende Magnetfeld dndert
sich von Block zu Block in Ubereinstimmung mit einem
periodischen Gesetz. So tritt eine gewisse elektromote-
rische Kraft in jeder supraleitenden Windung auf, die
sich entlang der Flihrungsbahn bewegt. Die Summe der
Lingen der Seiten der supraleitenden Windungen, die
entlang der Gleitrichtung gerichtet sind, muB viel ldnger
sein als die Periode des tragenden Magnetfeides, so daB
die mittlere Anhebekraft, die auf den Gleiter wirkt, kon-
stant gehalten wird. Wenn Solenoide als Quellen der
magnetischen Spannungen verwendet werden, milssen
bei dem Ziel, ein erforderliches Energieminimum einzu-
hailten, nur die Blécke angeregt werden, die einen Glei-
ter enthalten. Diese Ausfithrungsform kann in Aufhan-
ge-Systemen von Hochgeschwindigkeitsziigen verwen-
det werden.

Es ist klar, daB eine Beschrinkung weiterer Freiheits-
grade eines Gleiters erreicht werden kann durch Ver-
wendung einiger der oben beschriebenen Einheiten, die
einen Translations-Freiheitsgrad beschrinken. Diese
einfache Entwickiung wird als von der Erfindung um-
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faBt angesehen, und Gruppen derartiger Vorrichtungen
werden daher hier nicht gesondert beschrieben.

Viele Herausforderungen, denen man sich derzeit in
verschiedenen Bereichen von Wissenschaft und Tech-
nologie stellen mufl, kénnen durch Verwendung des
vorgeschlagenen supraleitenden Magnetlagers geldst
werden. Eine der vielversprechenden Anwendungen ist
diejenige in Tieftemperatur-Turbopumpen in Raketen-
Triebwerken. In einer Sauerstoff-Turbopumpe arbeitet
ein Lager bei einer Temperatur nahe 90 K, und in einer
Wasserstoff-Turbopumpe liegt die Temperatur nahe 33
K. Das Lager muBl unter extrem hoher Belastung arbei-
ten, die in der GréBenordnung von 4500 bis 22 500 N
liegt, und bei einer hohen Rotationsgeschwindigkeit von
30 bis 40 Ups. Der Betrieb der derzeit verwendeten
mechanischen Lager unter hohen Belastungen in einer
Tieftemperatur-Umgebung fithrt zu tibermiBig starkem
VerschieiBl, und es ist heute Praxis, Turbopumpen nach
jedem dritten Shuttle-Flug auszuwechseln.

Im Gegensatz dazu ist eine tiefe Temperatur eine
geeignete Umgebung fiir die supraleiienden Materia-
lien. Hohe Verhaltnisse der Belastbarkeit und Steifheit
gegen die LagergréBe bzw. das Lagergewicht lassen das
neue Lager vielversprechend flir Anwendungen in der
Raumiahrt erscheinen, wo die Nutzlast beschrinkt ist.

Ein noch mehr signifikanter Vorteii besteht darin, dal3
keine von auBen zugefdhrte Energie fiir den Betrieb des
Lagers erforderlich ist. Dieses Falktum ist auch von gro-
Ber Wichtigkeit fiir Anwendungen in der Ranmfahst, wo
die Moglichkeit der Versorgung mit Energie beschrinkt
ist. Man geht davon aus, daB die vorgeschlagene Lager-
struktur erfolgreich in vielen Systemen an Bord von
Raumflugkérpern angewendet werden wird, wo ¢€s pas-
siv gekfihlt werden kann, indem man es auf der schatti-
gen Seite eines Raumfahrzeugs anordnet. Unter solchen
Anwendungen sollte das Raumflugkdrper-Orientie-
rungssystem (beispielsweise ein Rundfunksatelliten-
Orientierungssystern), ein Satellitenschwungrad-Ener-
giespeichersystem und eine unter kéinstlicher Schwer-
kraft gehaltene Raumstation erwihnt werden.

Beim Raumflugkérper-Orientierungssystem wird die
Winkelorientierung eines RaumflugkOGrpers gesteuert
durch Austausch des Impulsmoments zwischen dem
Flugkdrper und einem Schwungrad. In diesem System
kann eine Anderung und prazise Steyerung der Raum-
flugkdrper-Orientierung ohne Verbrauch von von au-
Ben zugefiihrter Energie erreicht werden. Um ein hohes
Impulsmoment bei minimaler GréBe und minimalem
Gewicht der Vorrichtang zu erreichen, muf die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Schwungrades so hoch wie
mdéglich sein. Die Verwendung des supraleitenden Ma-
gnetlagers, das eine extrem geringe Rotationsreibung
besitzt, sorgt filr eine einzigartige Mdglichkeit zur Ent-
wicklung dieser Anwendung.

Das Satellitenschwungrad-Energiespeichersyster ist
eine Alternative zu den derzeit verwendeten elektro-
chemischen Batterien in Satelliten, die auf einer niedri-
gen Umlaufbabn kreisen. Beispielsweise wird in einem
auf einer niedrigen Umlanfbahn kreisenden Satelliten
mit einem 90 Minuten-Zyklus die elektrische Energie
von photovoltaischen Zellen withrend 60 Minuten gelie-
fert, wihrend der Satellit der Bestrahlung des Sonnen-
lichtes ausgesetzt ist Wihrend dieser Zeitdauer spei-
chern die Batterien Energie. Wihrend der folgenden
30 Minuten beweg: sich der Satellit im Erdschatten, und
elektrische Energie wird von den Batterien geliefert. Es
ist bekannt, daB unglitcklicherweise elektrochemische
Batterien eine begrenzie Lebensdauer haben. Daneben
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ist es schwierig, die Ladung der Batterien zu messen
Das Schwungrad-Energiespeichersystem mit supralei-
tenden Magnetlagern kann zur Speicherung von elektri-
scher Energie in Form von Rotationsenergie eines
Schwingrades beitragen. Fs wird erwartet, dab das
Schwungrad-Energiespeichersystem eine viel l3ngere
Lebensdaner hat, eine hdhere Effizienz zeigt und ein
hheres Verhdltnis der gespeicherten Energie gegen
das Gewicht der Vorrichtung zeigt als elektrochemische
Batterien,

Das kiinstliche Schwerkraftsystem liefert kiinstliche
Schwerkraft in einem Teil der Raumstation, um physio-
logische Schiden bei den Crew-Mitgliedern wihrend
jhres Aufenthaltes unter Bedingungen fehlender
Schwerkraft zu verhindern. Kiinstliche Schwerkraft
kann durch Rotation dieses Teils der Station erreicht
werden. Gleichzeitig ist es oft erforderlich, daB ein an-
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Fachleute in diesem technischen Bereich kénmen viele
Variationen und Anpassungen an die aktuellen Verhalt-
nisse auffinden, und solche Variationer und Anpassun-
gen, die in den Bereich und Geist der vorliegenden Er-

5 findung fallen, sollen von der vorliegenden Erfindung
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derer Teil der Station eine feste Orientierung beibehélt. .

Das supraleitende Magnetlager kann zur mechanischen
Verbindung der beiden Teile und zur Bereitstellung der
Méglichkeit der Rotation eines Teils in Relation zu dem
anderen verwendet werdex.

Als ein Beispiel der Anwendung eines supraleitenden
Magnetlagers auf der Erde kann ein Magnetlager fir
den Einsatz bei der Belieferung mit verfliissigtem Na-
turgas (Liguefied Natural Gas Service) genannt werden.
Die untergetauchte Motorpumpe ist eines der wichtig-
sten Teile der Anlage in Fliissiggas-Werken. Derzeit
werden speziell entwickelte mechanische Lager zum
Tragen des Rotors der Pumpe verwendet. Extreme Be-
triebsbedingungen wie niedrige Temperatur {— 162°C)
und hohe Rotationsgeschwindigkeit {16.400 Upm) be-
grenzen die Lebensdauer des Lagers. Es ist wichtig an-
zumerken, daB Fliissignaturgas ein gefihrlich explosives
Medium ist. Deswegen ist die Verwendung eines her-
kommlichen Magnetlagers unerwiinscht, da jede Be-
schidigung von Hochinduktivitits-Windungen, die gro-
Be Stréme umfassen, zu einer Explosion fihrt. So
scheint das supraleitende Magnetlager die einzige L&-
sung des Problems der Aufhingung des Rotors in der
Pumpe fiir LNG (Fliissignaturgas; Liquefied Natural
Gas) zn sein.

Obwohl die vorliegende Erfindung im Zusammen-
hang mit einer Anzahl spezieller Ausfihrungsformen
offenbart wurde, ist davon anszugehen, da viele ver-
schiedene weitere geometrische Konfigurationen ver-
wendet werden kinnen, ohne vom Geist der vorliegen-
den Erfindung abzuweichen. Weitere Konfigurationen
kdnnen erhalten werden durch Uméndern der Form,
GroBe, Dicke usw. der verschiedenen Strukturbauteile.
AuBerdem kdnnen viele Kombinationen der verschie-
denen Merkmale der vorliegenden Erfindung gemacht
werden, ohne dabB dies im Licht der in der vorliegenden
Beschreibung gegebene Lehre eine zusiitzliche Erfin-
dung erforderlich macht.

Es ist ersichtlich, daB die vorliegende Erfindung und
die in der vorliegenden Beschreibung offenbarten Aus-
flihrungsformen bestens daffir gezignet sind, die Aufga-
ben zu Iésen, und die Ziele der Erfindung zu erreichen.
Bestimmte Anderungen kdnnen in der Vorrichtung und
der Verfahrensweise gemacht werden, ohne vom Geist
und Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.
Es ist klar, daB Anderungen méglich sind und dab es
weiter beabsichtigt ist, daB jedes Element der Erfindung,
das in einern der folgenden Patentanspriiche genannt ist,
auch alle dquivalenten Elemente zur Erzielung im we-
sentlichen desselben Ergebnisses in im wesentlichen
derselben oder einer &quivalenten Weise umiaBt

umfaBt sein.
Patentanspriiche

1. Passive Magnetlager-Struktur fiir das radiale
Halten eines Rotors in Bezug auf ¢inen Stator, um-
fassend:
— einen Stator (5);
— einen Rotor (4);
— einen Magnetkreis, der anf dem Rotor (4)
montiert ist und zwei stark verschiedene axiale
Magneifelder in zwei konzentrischen ringfor-
migen Spalten erzeugt, die koaxial zur Rota-
tionsachse sind und radial voneinander ent-
fernt sind; und
— wenigstens dre] kurzgeschlossene, supralei-
tende Windungen (1), die auf dem Stator (5)
umfangsmiBig um die Rotationsachse mon-
tiert sind, so daB unter einer tolerierbaren Ver-
schiebung des Rotors (4) eine Kante jeder
Windung (1) in einem ringférmigen Spait, der
ein Magnetfeld umfaBt, angeordnet ist und die
radial gegeniiberliegende Kante in dem ande-
ren Spalt angeordnet ist.
2 Pagsive Magnetlager-Struktur fir das radiale
Halten eines Rotors in Bezug auf einen Stator, um-
fassend:
— einen Stator (5);
— einen Rotor (4);
— einen Magnetkreis, der auf dem Stator (5)
montiert ist und zwei stark verschiedene axiale
Magnetfelder in zwei konzentrischen ringfar-
migen Spalten erzeugt, die koaxial zur Rota-
tionsachse sind und radial voneinander ent-
fernt sind; und
— wenigstens drei kurzgeschlossene, supralei-
tende Windungen (1), die auf dem Rotor (4)
umfangsmiiBiz um die Rotationsachse mon-
tiert sind, so daB unter einer tolerierbaren Ver-
schiebung des Rotors (4) eine Kante jeder
Windung (1) in einem ringférmigen Spalt, der
ein Magnetfeld umfaBt, angeordnet ist und die
radial gegeniiberliegende Kante in dem ande-
ren Spalt angeordnet ist.
3. Passive Magnetlager-Struktur nach Anspruch 1,
worin sich der Stator (5) mit niedriger Geschwin-
digkeit um seine Achse dreht.
4, Lineare Magnetlager-Struktur zur Beschrinkung
eines Translations-Freiheitsgrades eines Gleiters,
umfassend:
— einen Gleiter (9);
— eine Fihrungsbahn (10);
— einen Magnetkreis, der auf der Fithrungs-
bahn (10} montiert ist und zwei stark verschie-
dene Magnetfelder erzeugt, die vertikal zur
Bewegungsrichtung verlaufen, in zwei Schich-
ten in Gleitrichtung gelingt sind und vonein-
ander in der Richtung vertikal sowohl zur
Gleitrichtung als auch zur Magnetfeldrichtung
angeordnet sind; und
— wenigstens eine kurzgeschlossene, supralei-
tende Windung (1), die auf dem Gleiter (9)
montiert ist, so daB unter einer tolerierbaren
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Verschiebung des Gleiters (8) eine Kante der
Windung (1) in einer Schicht angeordnet ist,
die ein Magnetfeld umfaBt, und die radial ge-
geniiberliegende Kante in der anderen Schicht
angeordnet ist.
5, Lineare Magnetlager-Struktur fiir die Beschidn-
kung eines Translations-Fretheitsgrades und eines
Winkel-Freiheitsgrades eines Gleiters, umfassend:
— einen Gleiter {3);
— e¢ine Fithrungsbahn (10);
— einen Magnetkreis, der auf dem Gleiter (9)
montiert ist und zwei stark verschiedene Ma-
gnetfelder erzeugt, die vertikal zur Gleitrich-
tung verlaufen, in zwei Schichten in Gleitrich-
tung gelingt sind und voneinander in der Rich-
tung vertikal sowohl zur Gleitrichtung als auch
zur Magnetfeldrichtung angeordnet sind; und
— kurzgeschlossene, supraleitende Windun-
gen (2), die avf der Fithrungsbahn (10) neben-
einander in Gleitrichtung montiert sind, so daB
unter einer tolerierbaren Verschiebung des
Gleiters (9) eine Kante jeder Windung (1), die
durch den Gleiter (9) abgedeckt wird, in einer
Schicht angeordnet ist, die ein Magnetfeld um-
faBt, und die radial gegeniiberliegende Kante
in der anderen Schicht angeordnet ist.
6. Lineare Magnetlager-Struktur zur Beschriinkung
eines Translations-Fretheitsgrades und eines Win-
kel-Freiheitsgrades eines Gleiters, umfassend:
— einen Gleiter (9);
— ¢ine Fiihrungsbahn {10), die aus einigen ge-
trennten Blocken (11) besteht, die nebeneinan-
der in Gleitrichtung angeordnet sind;
— Magnetschaltungen, die auf den Bldcken
{11) montiert sind, wobei jede von thnen zwei
stark verschiedene Magnetfelder erzeugt, die
vertikal zur Bewegungsrichtung verlaufen und
sich in Ubereinstimmung mit einem peri-
odischen Gesetz von Block (11) zu Block {11}
andern und die in zwei Schichten in Gleitrich-
ting geliingt sind und voneinander in der Rich-
tung vertikal sowohl zur Gleitrichtung als auch
zur Magnetfeldrichtung angeordnet sind; und
— kurzgeschlossene, supraleitende Windun-
gen (1), die auf dem Gleiter (9) nebeneinander
entlang der Gleitrichtung montiert sind, so daB
unter einer tolerierbaren Verschicbung des
Gleiters (9) eine Kante jeder Windung (1) in
einer Schicht angeordnet ist, die ein Magnet-
feld umfa8t, und die radial gegeniiberliegende
Kante in der anderen Schicht angeordnet ist.
7. Lineare Magnetlager-Struktur nach Anspruch 6,
worin der Magnetkreis jedes Blocks einen Elekiro-
magneten als Quelle der magnetischen Spannung
uwmfaBt und nur Elektromagnete von Blécken, die
einen Gleiter umfassen, angeregt sind.
8. Magnetlager-Struktur nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 1 bis 7, worin die supraleitende
Windung () aus einem anisotropen supraleitenden
Material des Typs Il hergestellt ist, das eine Achse
von maximal He aufweist, die vertikal zur Win-
dungsebene gerichtet sein mu8, und eine Ebene
von maximal j aufweist, der mit der Windungsebe-
ne zusammenfallen nuad.
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