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Supraleitende Magnetlager-Struktur

Passive Magnetlager-Struktur flr das radiale Halten ei-
nes Rotors in Bezug auf einen Stator, umfassend:
— einen Stator (5);
— einen Raotor (4);
- ringférmige, die Rotationsachse umgreifende Magnete
{2, 3), die auf dem Rotor (4] montiert sind und ein axiales
Feld in einem ringférmigen Spalt zwischen den ringférmi-
gen Magneten (2, 3} erzeugen; und
- wenigstens drei kurzgeschlossene, supraleitende Win-
dungen {1}, die auf dem Stator (5) um den Rotor verteilt
angeordnet sind, wobai jewails ain Abschnitt der supra-
laitenden Windungen {1} in dem ringférmigen Spalt zwi-
schen den ringférmigen Magneten (2, 3) angeordnet ist
und ain weiterer Abschnitt auBerhalb dieses Spalts ange-
ordnet st.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein bei hoher Umdre-
hungsgeschwindigkeit und hoher Belastbarkeit verwendba-
res supraleitendes Magnetelager, Die Erfindung betrifft ins-
besondere passive oder lineare Magnetlager.

Herkémmliche mechanische Lager liefern eine hohe Be-
lastbarkeit und eine hohe Steifigkeit, weisen jedoch eine be-
grenzte Haltbarkeit insbesondere unter hoher Umdrehungs-
geschwindigkeit auf. Ein groBer Reibungsverlust, Ge-
rausche und das Erfordernis der Verwendung von Gleitmit-
teln fiihren dazu, daB die Verwendung eines mechanischen
Lagers bei hoher Umdrehungsgeschwindigkeit oder in
schwierig zu handhabenden Umgebungen wie beispiels-
weise bei niedriger Temperatur oder unter Vakuum unprak-
tisch ist.

Andere Arten von Lagern sind Fliissigfilm-TLager oder
Gasfilm-Lager, Die meisten dieser Binrichtungen kénnen
eingeteilt werden in selbsttitige oder von aufien unter Druck
gesetzte Lager. Yon auBen unter Druck gesetzte Lager lie-
fern eine sehr hohe Trag-Belastbarkeit. Beispielsweise wird
das 236 Tonnen schwere Hochauflésungs-Spektrometer im
Los Alamos Laboratory (USA) von fiinf Luft-Lagern getra-
gen. Das Hauptproblem bei solchen Lagern besteht darin,
daf} sie ein sehr kompliziertes pnenmatisches oder hydrauli-
sches System fiir Thren Betrieb benétigen, das Pumpen, Ven-
tile, Dichtungen und Leimungen einschlieft. Ein weiteres
Problem ist der kontinuierliche Energieverbrauch, der von
aullen zugefiihrt werden mufl.

Bei Hochgeschwindigkeits-Anwendungen werden iibli-
cherweise selbsttatige Gasfilm- oder Fliissigfilm-Lager ver-
wendet. Ein von aufen zu betreibendes pneumatisches Sy-
stem und eine Energiequelle werden fiir den Betrieb dieser
Vorrichtungen nicht benétigt. Jedoch ist ihre Herstellung ein
grofies Problem. Es ist manchmal erforderlich, ein Gas-La-
ger aus einem Material zu konstruieren, das Langzeitbestin-
digkeit und Abmessungen aufweisen muf}, die bis auf Mi-
kro-Inches genau sind (beispielsweise aus gehiirtetern Werk-
zeugstahl mit Lager-Oberflichen, deren Finish optisch glatt
ist). AuBerdem macht der sehr kleine Wert des Spiels bei
selbsttitigen Tagemn (nahe 23 pin) diese sehr empfindlich
gegeniiber Verunreinigungen, Weitere Nachteile dieser Vor-
richtungen sind ein relativ hoher Energieverlust bei Dre-
hung und eine begrenzte Belastbarkeit.

Ein weiterer Ansatz, zur Lisung des Trageproblems ohne
Kontakt ist die Verwendung von Magnetlagern. Herkémmili-
che Magnetlager machen Gebrauch vom Schweben eines
aus einem Weichmagnet-Matetial hergestellten oder einen
Permanentmagneten einschlieBenden Rotors in einern dube-
ren Magnetfeld, Sie sind einfach, zuverlissig und preiswert,
weisen einen geringen Verlust bei Rotation auf und kénnen
unter hoher Rotationsgeschwindigkeit sowie bei ungiinsti-
gen Umgebungsbedingungen arbeiten. Derartige Systeme
sind anfinglich instabil, und alle herkémmlichen Magnetla-
ger erfordern ein Aulensystem zur Steverung des das Lager
tragenden Magnetfeldes, das durch Spulen mit Strom er-
zeugt werden muB. Dies fiibrt zu Nachteilen dieser Systeme
wie zu kontinnierlichem Energieverbrauch, der von auflen
zugefiihrt werden muB, einem komplizierten Riickkopp-
lungs-Steuersystem und einer begrenzten Belastbarkeit, Das
letzgenannte Merkmal ist durch zwei Fakioren begrenzi:
Zum einen fiihrt eine Brhéhung der Tragekraft zu einer Er-
héhung der Hitzeabgabe in den Windungen. Zum anderen
gilt, daB die Induktivitéten der das Feld erzeugenden Spulen
und die Werte des Stroms in diesen Spulen umso hoher sein
miissen, je hther die Belastbarkeit ist. Folglich miissen ha-
here Spannungen an die Spulen angelegt werden, um die
Stréme in den Spulen und die Tragekrifte mit hoher Ge-
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schwindigkeit zu variieren. Soweit telerierbare Spannungen
an den tatsichlichen elektronischen Einheiten des elektri-
schen Kreislaufs der Riickkopplungsschleife begrenzt sind,
fiihrt dies zur Verschlechterung der dynamischen Charakte-
rstika eines Magnetlagers,

Fine weitere Variante eines Magnetlagers macht Ge-
brauch von der Wechselwirkung eines Supraleiters mit ei-
nem #uBeren magnetischen Feld. Ein derartiges System ist
absolut stabil, und ein Gufleres Steverungssystem wird nicht
benttigt. Alle bekannten supraleitenden Materialien kénnen
eingeteilt werden in Supraleiter des Typs I oder Supraleiter
des Typs II. Supraleiter des Typs I verdringen ein Magnet-
feld vollstiindig, bis der kritische Magnetfeld-Wert H. er-
reicht ist, Sie weisen keine supraleitenden Eigenschaften in
hoheren Magnetfeldern auf. Supraleiter des Typs II verdrin-
gen ein Magnetfeld vollsténdig, bis der erste kritische Ma-
gnetfeld-Wert H,; erreicht ist. Thre supraleitenden Eigen-
schaften bleiben jedoch teilweise bis zum Erreichen des
Zweiten kritischen Magnetfeld-Wertes H., erhalten. Zwi-
schen diesen Werten dringt ein Magnetfeld in die supralei-
tende Probe ein, und der ProzeB der Supraleiter Neumagne-
tisierung zeigt eine starke Hysterese, AuBerdern #ndert sich
das magnetische Moment der magnetisierten Supraleiter des
Typs II mit der Zeit aufgrund der sogenannten Magnetflui3-
Nachwirkung {(magnetic flux creep).

Gestaltungen von Magnetlagern, die von Niedertempera-
tur-Supraleitern des Typs I oder Supraleitern des Typs II Ge-
brauch machen, die bei einem Magnetfeld unterhalb von H.;
arbeiten, sind wohlbekannt {Vernon L. Newhouse, Applied
Superconductivity, Band 2, Kapitel 7, Seite 489}, Da die
Werte von H, oder H; klein sind (kleiner als 1.500 Oe), zei-
gen diese Vorrichtungen eine geringe Steifheit und Belast-
barkeit, Auflerdem ist ein kompliziertes und teures Systern
zum Herunterkiihlen auf die Temperatur von fliissigem He-
lium fiir den Betrieb des Lagers erforderlich. Dabei sind bei
niedriger Temperatur supraleitende Magnetlager gekenn-
zeichnet durch perfekte dynamische charakteristische Ei-
genschaften und einen auBergewohnlich niedrigen Energie-
verlust bei Rotation.

Obwohl Supraleiter des Typs II wie beispielsweise Nb-Ti
seit Jahren bekannt sind und der Wert H; dieser Materialien
signifikant héher als 1.500 Qe ist, wurde kein Lager unter
Verwendung dieser Materialien hergestellt. Der Grund war
die offensichtliche Tatsache, daR die Hysterese der Supralei-
ter-Neumagnetisierung eine Hysterese der charakteristi-
schen Eigenschaften des Lagers in Bezng auf die Kraftver-
schiebung hervorruft und die Stellung des Rotors unvorher-
sehbar wird. AuBerdem ruft die Wirkung der MagnetfluB-
Nachwirkung in Supraleitern des Typs II einen Zeitverzug
der charakteristischen Lager-Eigenschaften hervor.

Die jiingste Entdeckung von Hochtemperatur-Supralei-
tern, die bei der Temperatur von fliissigem Stickstoff arbei-
ten konnen, ermutigte viele Forschungsteams zur Herstel-
lung eines supraleitenden Magnetlagers unter Verwendung
neuer Materialien, die nur ein relativ einfaches, preiswertes
und zuvetlissiges System zum Kiihlen auf die Temperatur
von flilssigem Stickstoff benditigen. Das Problem ist jedoch,
daB alle bis jetzt bekannten, bei hoher Temperatur supralei-
tenden Materialien typische Supraleiter des Typs IT sind und
alle oben angesprochenen Probleme, die aufgrund der Neu-
magnetisierungs-Hysterese und der MagnetfluB-Nachwir-
kung auftreten, auch bei diesen Supraleitern beobachtet wer-
den. Alle hergestellten Prototypen von bei hoher Termperatur
supraleitenden Magnetlagern (siche z. B. "Advances in
Cryogenic Engineering 37, Teil A, 1992"; "Appl. Phys. Lett.
60, 15 (1992), 1893"; "TEEE Transacticn on Applied Super-
conductivity 3, 1 (1993), 388"; "Cryogenics 32, 7 (1992),
628" und Patentanmeldung Nr. WO 92/10871) sind gekenn-



DE 19641438 C2

3

zeichnet durch eine sehr hohe Belastbarkeit, Haltbarkeit und
eine sehr geringe Reibung bei Rotation. Gleichzeitig ma-
chen die extrem hohe Hysterese der charakteristischen
Kraftverschiebungs-Eigenschaften, die unvorhersagbare
Stellung des Rotors im Raum und das Problem der anffingli-
chen Einstellung des Rotors auf die zentrale Position wiih-
rend des Abkithlens des Systems diese Vorrichtungen fiir
den praktischen Gebrauch unbrauchbar. AuBerdem hat eine
derartige Gestaltung den signifikanten Nachteil einer Lang-
zeit-Verschiebung der charakteristischen Higenschaften des
Lagers, die aufiritt aufgrund der MagnetfluB-Nachwirkung
im Supraleiter. Zur Reduzierung der Einfliisse der Magnet-
flu3-Nachwirkung und der Hysterese der Supraleiter-Neu-
magnetisierung wire es wiinschenswert, Anderungen eines
Magnetfeldes, das in den Supraleiter eindringt, soweit wie
mdglich zu reduzieren.

Ein weiterer Nachteil dieser Gestaltung ist das niedrige
Verhilinis der Belastbarkeit zur Konstruktionsgréfle auf-
grund der hohen Reluktanz bzw. des hohen magnetischen
Widerstandes des Magnetspaltes, was zur Unentbehrlichkeit
der Verwendung einer groldimensionierten Quelle fiir das
Magnetfeld fiihrt, Bs ist nétig, ebenfalls anzumerken, dal
die Figenschaften von supraleitenden Materialien in diesen
Konstruktionen sehr irrational eingesetzt werden. Im Ideal-
fall flieft in jedem Blementarvolumen der supraleitenden
Probe der Strom in der Ebene, die senkrecht zur Richtung
der duBeren Kraft angeordnet ist, und das Magnetfeld ver-
ldnft senkrecht sowohl zur AuBenkraft als auch zum Strom.
Eine gewisse weitere Komponente des Magnetfeldes ist in
allen derzeit bekannten Gestaltungen des Magnetlagers, in
dem Supraleiter des Typs II verwendet werden, unvermeid-
lich. Diese Komponente induziert eine Elementarkraft, die
im rechten Winkel zur duBeren Kraft verliuft, Daher ist
diese Koemponente des Magnetfeldes nicht niitzlich und un-
terdriickt nur den Stromwert und erhSht die Innenbelastun-
gen in einer Probe.

Die oben bereits erwihnte Druckschrift WO 92/10871
beschreibt eine passive Magnetlager-Struktur, bei der in ei-
nem Spalt zwischen Teilen eines Stators Supraleiter in ei-
nem axial ausgerichteten Magnetfeld angeordnet sind, wo-
bei das Magnetfeld in zwei Bereiche unterschiedlicher Ma-
gnetfeldstirke aufgeteilt ist und sich Teile des Supraleiters
im ersten, andere Teile des Supraleiters im zweiten Bereich
des Magnetfelds befinden.

Weiter beschreibt die Druckschrift WO 95/23298 eine
passive Magnetlager-Struktur bei der ein Rotor gegen eine
Stator bertihrungslos gehalten wird. Ein Magnet ist auf dem
Rotor, Supraleiter sind auf dem Stator um den Rotor verteilt
angeordnet, Teile der Supraleiter befinden sich im Bereich
des Magneten, andere Teile befinden sich auBerhalb des Be-
reichs des Magneten.

Die Druckschrift "TIEEE Transactions on Magnetics, 32
(1996), Seiten 2230 bis 2235" beschreibt die Anwendung
von Magrnetlager-Strukturen in Japans Hechgeschwindig-
keits-Transportziigen der Zukunft.

Kurz zusammengefaBt, wire es wiinschenswert und ist
Aufgabe der Frfindung, Supraleiter des Typs II dafiir zu ver-
wenden, ein passives Magnetlager fiir Hochbelastungs-An-
wendungen zu entwickeln, jedoch den EinfluB der Neumna-
gnetisierungs-Hysterese und der MagnetfluB-Nachwirkung
zu reduzieren oder zu eliminieren.

Zur Brreichung dieses Ziels wiire es wiinschenswert, fiir
eine optitnale Verteilung des Magnetfeldes in Supraleitern
Zu sorgen und so unniitze Komponenten des magnetischen
Feldes auszuschlieBen und Anderungen eines Magnetfeldes,
das in Supraleiter eindringt, unter irgendeiner Bewegung ei-
nes Rotors zu reduzieren,

Es wire insbesondere wiinschenswert, Anderungen eines
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Magnetfeldes, das in Supraleiter eindringt, unter Umdre-
hung des Rotors zu eliminieren, so daR Rotationsenergie-
Verluste minimiert werden.

Es wiire wiinschenswert, den magnetischen Widerstand
bzw. die Reluktanz eines Magnetspaltes zu reduzieren und
kleinformatige Quellen der Magnetkraft zu verwenden, um
das tragende Magnetfeld zu erzeugen.

Es wire auBerdem wiinschenswert und stellt damit eben-
falls eine Aufgabe der Erfindung dar, eine Gleichgewichts-
stellung des Einzelrotors sicherzustellen, die mit der Lager-
Symmetrieachse zusammenfallen mufi.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, fiir eine automa-
tische Anfangseinstellung eines Rotors in der Gleichge-
wichtsposition zu sorgen.

Weiter wire es wiinschenswert und stellt damit ebenfalls
eine Aufgabe der Erfindung dar, fiir Langzeitstabilitdt der
charakteristischen Lager-Eigenschaften zu sorgen.

Weiterhin ist es eine Aufgabe der Brfindung, (Gebrauch
von bei hober Temperatur supraleitenden Materialien und
von einem relativ preiswerten, einfachen und zuverlissigen
Systemn zur Kiihlung mit fliissigem Stickstoff Gebrauch zu
machen,

Weiter war es wiinschenswert und ist damit ebenfalls eine
Aufgabe der Erfindung, die Anisotropie der elektromagneti-
schen Eigenschaften der gegenwiirtig bekannten, bei hoher
Temperatur supraleitenden Materialien in Betracht zu zie-
hen. Zum Beispiel sollte in einer YBa;CuzOy_-Probe das
Magnetfeld entlang der c-Achse angelegt werden, und der
Strom sollte in der ab-Ebene flieBen,

Ziel der Erfindung war die Gestaltung eines passiven La-
gers, das gekennzeichnet ist durch auBergewohnlich hohe
Belastbarkeit, auBergewohnlich geringen Reibungsverlust,
sehr hohe Haltbarkeit und Zuverléssigkeit, Das Lager weist
eine Gleichgewichtsstellung des Einzelrotors auf und zeigt
wohldefinierte charakteristische Eigenschaften der Kraft-
verschiebung und den erforderlichen minimalen Energiever-
brauch bei Zufuhr von auBen,

Die Entwicklung macht Gebrauch von Supraleitern des
Typs II, insbesondere von Hochtemperatur-Supraleitern.

Die Erfindung zieht Vorteil aus der Wechselwirkung einer
supraleitenden kurzgeschlossenen Windung mit einem &u-
Beren Magnetfeld,

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

Bevorzugte Ausgestaltungen der einzelnen Magnetlager-
Strukturen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

In der ganz grundlegenden Form umfafit eine Ausfiih-
rungsform eine planare kurzgeschlossene Windung, die aus
einem supraleitenden Material hergestellt ist. Diese ist ei-
nem duBeren Magnetfeld ausgesetzt, das vertikal zur Ebene
der Windung verliuft, und ist in einen supraleitenden Zu-
stand versetzt. Ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit kann
angenommen werden, daB die Windung in Form eines
Rechtecks geformt ist. Das Magnetfeld muB so geformt
sein, dal zwei ecinander gegeniiberliegende Seiten des
Rechtecks einheitlichen Feldern ausgesetzt sind, Die Werte
des Feldes miissen fiir unterschiedliche Seiten stark ver-
schieden sein. Bereiche der Einheitlichkeit miissen in der
Richtung vertikal zu diesen Seiten lang genug sein, so daB
keine Anderung der Magnetfelder um die Seiten heram un-
ter beliebigen tolerierbaren Verschiebungen der Windung in
dieser Richtung auftritt. Wenn eine derartige Verschiebung
von der anfanglichen Position stattfindet, tritt in der Win-
dung ein Abschirm-8trom auf, Wenn die Windung aus ei-
nem perfekten Leiter hergestellt wiire, hitte der Abschirm-
Strom einen solchen Wert, daB sich der GesamtmagnetfluB,
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der die Summe des duBeren Flusses und des durch den Ab-
schirm-Strom erzeugten Flusses ist, nicht &ndert. Als Ergeb-
nis dessen wirken Kriifte auf die Rechteckseiten, die Stréme
umfassen und einem Magnetfeld ausgesetzt sind. Soweit die
Magrnetfelder fiir zwei Seiten, die vertikal zur Verschie-
bungsrichtung liegen, verschieden sind, ist die Gesamtkraft,
die auf die Windung wirkt, von Null verschieden und in Ge-
genrichtung zur Verschiebungsrichtung gerichtet. Wenn die
Bereiche der einheitlichen Magnetfelder entlang der Recht-
eckseiten, die vertikal zur Verschiebungsrichtung liegen,
verlangert werden, kann sich die Windung entlang dieser
Seiten ohne irgendwelche Reibung bewegen. Diese Ausfih-
rungsform kann als das einfachste lineare Magnetlager an-
gesehen werden, das einen Translations-Freiheitgrad eines
Schiebers beschrinkt, der eine supraleitende Windung um-
faBt.

Eine kontinuierliche Kreisbewegung der Windung kann
erreicht werden, wenn die Bereiche der einheitlichen Ma-
gnetfelder konzentrische Ringe mit AuRendurchmessern
bilden, die viel grofer sind als die GroBe der Windung.
Wenn wenigstens drei supraleitende Windungen umfangs-
miBig um die Rotationsachse (die die gemeinsame Achse
der Ringbereiche ist, die ein einheitliches Magnetfeld um-
fassen) auf einem gemeinsamen Schaft montiert sind, wird
eine Ausfiihrmngsform eines radialen Magnetlagers erhal-
ten.

Die Vorteile des oben beschriebenen Ansatzes treten dann
zutage, wenn die kurzgeschlossene Windung aus einem Su-
praleiter des Typs IT hergestellt wird, Bs ist leicht zu sehen,
daf} nur geringe Volutnenbereiche des Supraleiters auf den
Rechtecksseiten, die entlang der storenden Kraftachsen ge-
richtet sind, wihrend einer Verschiebung der Windung von
der anfinglichen Stellung neu magnetisiert werden. Daher
ist der EinfluB der Neumagnetisierungs-Hysterese vernach-
ldssigbar klein, Der Strom in der supraleitenden Windung ist
vertikal zum #uferen Magnetfeld auf den Seiten der Win-
dung, die vertikal zur Kraftachse liegt, gerichtet. Das Ma-
gnetfeld auf den beiden anderen Seiten kann viel kleiner ge-
macht werden. So wird die Stromfiihrungskapazitét des su-
praleitenden Materials in diesem System optimal genutzt.
AuBerdem kann die supraleitende Windung aus einem Kern
des  qualitativ = hochwertigen,  schmelz-texturierten
YBayCuzO_.-Keramikmaterials herausgeschnitten werden,
so daB die kristallographische ab-Ebene mit der Ringebene
zusammenfillt, In diesem Fall wird das Magnetfeld entlang
der Ringachse angelegt (wo der Wert von H; maximal ist),
und der Strom flieft in der ab-Ebene (in der die kritische
Stromdichte maximal ist).

Ein noch signifikanterer Vorteil des beschriebenen Sy-
stems ist ein kleiner Wert des magnetischen Widerstandes
bzw. der Reluktanz des magnetischen Spaltes. Deswegen
kénnen starke Magnetfelder (in der GroRenordnung von 1
bis 2 T) mit einer kleinen Quelle der magnetischen Span-
nung bzw. Magneto-EMK erhalten werden,

Die Verwendung von Supraleitern des Typs IT mit sehr
hohen Werten der Stromdichte in starken magnetischen Fel-
dern ermdglicht es, eine sehr hohe Belastung zu erhalten.
Beispielsweise ist ein typischer Wert der kritischen Strom-
dichte einer qualitativ hochwertigen, schmelz-texturierten
YBay(CusO_x-Keramik in einem magnetischen Feld von 1
bis 2 T hoher als 100 A/mm?. Wenn die supraleitende Win-
dung aus einem einzigen Kern eines derartigen Materials
herausgeschnitten wird, wie dies oben beschrieben wurde,
und eine Querschnittsfliiche von 3 x 3 mm? aufweist, kann
im statischen Zustand ein geschlossener Strom eines Wertes
von 1,000 A chre signifikanten Energieverlust flieBen,
Wenn die Windung als Quadrat mit einer mittleren Seiten-
linge von 1cm geformt ist und eine Seite einem magne-
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tischen Feld von 1 T ausgesetzt wird, ist die auf diese Win-
dung wirkende Kraft nahezu 10 N. Es ist anzumerken, daB
die Masse der Windung nahe 1 g liegt. Das Magnetfeld von
1 T im Spalt, der ein wenig grofer ist als die Dicke der Win-
dung (3 mm), kann leicht mittels kleinformatiger starker
Permanentmagneten erhalten werden (beispielsweise sind
Sm-Co- oder Nd-Fe-B-Permanentmagneten erhiltlich). Da-
her kann in diesem System eine sehr hohe Belastbarkeit bei
minimaler Masse und GroBe des Lagers erhalten werden.

Eine Ausfithrungsform des Rotationslagers, das zur radia-
len und in einem Winkel befindlichen bzw. einer winkeligen
Aufhéingung eines rotierbaren Schaftes vorgesehen ist, um-
faBt zwei der oben beschriebenen radialen Magnetlager, die
so angeordnet sind, daf} jedes von ihnen die radiale Bewe-
gung eines der Schaft-Enden beschrinkt.

Die axiale Aufhingung des Schaftes kann dadurch er-
reicht werden, dal man Gebrauch von der Wechselwirkung
zwischen zwei Permanentmagneten macht,

Die Funktion des bewegbaren Teils des Lagers und des
stationdren Teils des Lagers kdnnen vertauscht werden, so
daB der Teil des Aufbaus, der die Supraleiter unfaBt, statio-
nir ist und der Teil, der die Magnetfeld-Quellen umfaBt, be-
wegbar ist.

Wie frilher gezeigt, ist der EinfluB der Neumagnetisie-
rungs-Hysterese in dem vorgeschlagenen System vernach-
Liissigbar, Gleichzeitig bleibt eine gewisse Unbestitnmtheit
hinsichilich der Stellung der bewegbaren Komponente im
Raum wegen des Einflusses der MagnetfluB-Nachwirkung.
Dieser Einfluf} wird in dem Rotationslager mit Rotor, der su-
praleitende Windungen umfaBt, wegen der sich periodisch
andernden Stellungen der Windungen eliminiert. AuBerdem
wird bei diesen Ausfiihrungsformen das automatische Ein-
stellen des Rotors in der zentralen Position erreicht, Gleich-
zeitig fiihrt die Bewegung der Supraleiter in einem nicht-ho-
mogenen Magnetfeld, die unter einer radialen Belastung
stattfindet, zu einem gewissen Verlust an Rotationsenergie
und zu einer Freisetzung von Hitze in den Supraleitern, Es
wurde festgestellt, dafl sich zur Brreichung einer hohen Ro-
tationsgeschwindigkeit der Rotor im Vakuum bewegen
muB, wo eine Kiihlung nur beschriinkt méglich ist. So kén-
nen derartige Dichtungen nicht bei hoher Rotationsge-
schwindigkeit verwendet werden,

Alle diese Probleme werden in der Variante geldst, in der
der Teil, der die Permanentmagneten umfaf3t, als Rotor ver-
wendet wird, jedoch der Teil, der die Supraleiter umfafiit,
ebenfalls mit einer niedrigen Geschwindigkeit rotiert.

Im Fall eines linearen Magnetlagers wird der EinfluB der
MagnetfluB-Nachwirkung in einer Ausfiihrungsform mit ei-
nem (leiter, der die Quelle des Magnetfeldes wmnfafit, und
mit einer Flihrungsbahn eliminiert, die die supraleitenden
Windungen umfafit, die jede fiir sich nebeneinander in der
Gleitrichtung montiert sind. Dieses System ist oft praktisch
nicht brauchbar, da ein kompliziertes System zum Kiihlen
der Supraleiter entlang der gesamten Linge der Fiihrungs-
bahn erforderlich ist.

Ein weiterer Weg zur Eliminierung des Einflusses der
Stromdimpfung ist die Yerwendung eines Gleiters, der ei-
nige supraleitende Windungen, die nebeneinander entlang
der Gleitrichtung angeordnet sind, und eine Fiihrungsbahn
umfaft, die in eine Anzahl von separaten Blcken unterteilt
ist. Das stiitzende Magnetfeld #ndert sich von Block zu
Block in Ubereinstimmung mit einem gewissen peri-
odischen Gesetz. So tritt eine gewisse dullere elektromotori-
sche Kraft in jeder supraleitenden Windung zutage, die sich
entlang der Filhrungsbahn bewegt. Die Summe der Langen
der Seiten der supraleitenden Windungen, gerichtet in Gleit-
richtung, muB viel linger sein als die Periode des stiitzenden
Magnetfeldes, so daB die mittlere Anhebekraft, die auf den
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Gleiter wirkt, konstant gehalten wird. Wenn Seolenoide als
Quellen der magnetischen Spannung verwendet werden,
miissen dazu, um ein erforderliches Energieminimum einzu-
halten, nur die Blocke erregt werden, die einen Gleiter ent-
halten,

Andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung werden aus der folgenden detaillierteren Beschrei-
bung, zusammengenommen mit den beigefligten Figuren,
nech offensichtlicher. Diese veranschaulichen beispielhaft
die Prinzipien der Erfindung.

Die oben bereits angesprochenen und weitere Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen vollstandi-
ger aus der folgenden detaillierten Beschreibung zusammen
mit den beigefiigten Figuren verstanden werden. Darin be-
ziehen sich #hnliche Bezugszeichen auf dhnliche Elemente
in allen Figuren. Es zeigen:

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

— Fig. 2 eine schematische Zeichnung eines radialen
Magnetlagers;

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

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

— Fig. 6 bis 10 schematische Zeichnungen zur Frkli-
rung des Prozesses der anfanglichen Rotoreinstellung;
— Fig. 11 eine schematische Zeichnung eines linearen
Magnetlagers mit supraleitenden Windungen, das auf
der Fiihrungsbahn 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 betrifft ein neues aufgehingtes
Lager, das Vorteil aus der Wechselwirkung einer supralei-
tenden kurzgeschlossenen Windung mit einem dufleren Ma-
gnetfeld zieht.

Das Prinzip der Erfindung ist in Fig. 1 erliutert. Eine pla-
nare kurzgeschlossene Windung 1, die aus einem supralei-
tenden Material hergestellt ist, ist einem HuBeren Magnet-
feld ausgesetzt, das vertikal zur Ebene der Windung ver-
lduft, und ist in einen supraleitenden Zustand versetzt. Ohne
Verlust der Allgemeingiiltigkeit kann angenormmen werden,
dafi die Windung in Form eines Rechtecks geformt ist, Eine
andere Form der Windung ist ebenfalls annehmbar, Das Ma-
gnetfeld muB so geformt sein, daB zwei einander gegeniiber-
liegende Seiten des Rechtecks einheitlichen Feldern By und
B; ausgesetzt sind. Die Werte B und B, miissen stark ven-
einander verschieden sein. In einem speziellen Fall kann ei-
ner der Werte Null sein. Bereiche der Einheitlichkeit miissen
in der X-Richtung lang genug sein, so daff keine Anderung
der Magnetfelder um die Seiten herum unter beliebigen tole-
Herbaren Verschiebungen der Windung in dieser Richtung
aufiritt. Wenn eine Verschiebung AX von der anfinglichen
Position (die durch die gepunktete Linie gezeigt ist) stattfin-
det, tritt ein Abschirm-Strom I in der Windung auf, Wenn
die Windung aus einem perfekten Ieiter hergestellt ist, hat
der Abschirm-Strom einen solchen Wert, daB sich der Ge-
sami-Magnetfluid, der die Summe des duBeren Flusses und
des durch den Abschirm-Strom erzeugten Flusses ist, nicht
#@ndert. Als Hrgebnis dessen wirken Krifte auf die Rechteck-
seiten, die Stréme umfassen und Magnetfeldern ausgesetzt
sind. Soweit die Magnetfelder fiir zwei Seiten, die vertikal
zur Verschiebungsrichtung liegen, verschieden sind, ist die
Gesamtkraft F von Null verschieden und ist in einer Rich-
tung entgegen der Verschiebungsrichtung gerichtet. Wenn
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die Bereiche der einheitlichen Magnetfelder in der Y-Rich-
tung verlingert werden, kann sich die Windung entlang die-
ser Seiten ohne irgendeinen Energieverlust bewegen. Das
beschriebene System kann als das einfachste lineare Ma-
gnetlager angeschen werden,

Die Vorteile des oben beschriebenen Ansatzes treten dann
auf, wenn die kurzgeschlossene Windung aus einem Supra-
leiter des Typs II hergestellt ist. Es ist leicht zu sehen, daB
nur geringe Volumenbereiche des Supraleiters an den Recht-
eckseiten, die entlang der stdrenden Kraftachsen gerichtet
sind, wiahrend einer Verschiebung der Windung von der an-
finglichen Stellung neu magnetisiert werden. Daher ist der
EinfluB der Neumagnetisierungs-Hysterese vernachlissig-
bar klein, Der Strom in der supraleitenden Windung ist im
rechten Winkel zum duBeren Magnetfeld auf den Seiten der
Windung, die vertikal zur Kraftachse liegen, gerichtet. Das
Magnetfeld auf den beiden anderen Seiten kann viel kleiner
gemacht werden. So wird die Stromfiihrungskapazitit des
supraleitenden Materials in diesem System optimal genutzt.
AuBerdem kann die supraleitende Windung aus einem Kern
des  qualitativ  hochwertigen,  schmelz-texturierten
YBa;Cuz();_;-Keramiknaterials herausgeschnitten werden,
s0 daB die kristallographische ab-Ebene mit der Ringebene
zusammenfallt. In diesem Fall wird das Magnetfeld entlang
der Ringachse angelegt (wo der Wert von H.» maximal ist),
und der Strom flieBt in der ab-Ebene (in der die kritische
Stromdichte maximal ist).

Ein noch mehr signifikanter Vorteil des beschriebenen
Systerns ist ein kleiner Wert des magnetischen Widerstandes
bzw. der Reluktanz des Magnetspaltes, Dieser erlaubt es,
starke Magnetfelder (in der GréBenordnung von 1 bis 2T)
mittels einer kleindimensionierten Quelle fiir die magne-
tische Spannung zu erhalten.

Eine kontinuierliche Kreisbewegung der Windung kann
erreicht werden, wenn die Bereiche der einheitlichen Ma-
gnetfelder konzentrische Ringe mit AuBendurchmessern
bilden, die viel groBer sind als die Gréfle der Windung.
Wenn wenigstens drei supraleitende Windungen umfangs-
mifig um die Rotationsachse (die die gemeinsame Achse
der Ringbereiche ist, die einheitliche Magnetfelder umfas-
sen) 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 umfafit vier supraleitende Windungen 1, die auf ei-
nem nicht-magnetischen Retor 4 umfangsmiBig um die Ro-
tationsachse montiert sind, Ein Magnetfeld in einem kreis-
formigen Spalt wird erzeugt durch zwei axial polarisierte
ringférmige Permanentmagneten 2 und 3, die auf dem
weichmagnetisehen Stator 5 angebracht sind, und das Ma-
gnetfeld im Bereich der gegeniiberliegenden Seiten der su-
praleitenden Windungen 1 ist nahe bei Null.

Eine Ausfithrungsform des Rotationslagers, das zur radia-
len und winkeligen Aufhiingung eines rotierbaren Schaftes
vorgesehen wird, umfaflt zwei der oben beschriebenen ra-
dialen Magnetlager, die s0 angeordnet sind, daB jedes von
Thnen die radiale Bewegung eines der Schaft-Enden be-
schriinkt. Fine axiale Aufhfingung des Schaftes kann ge-
schaffen werden durch Anwendung der Wechselwirkung
zwischen zwei Permanentmagneten.

Die Funktionen des bewegbaren Teils des Lagers und des
stationfren Teils des Lagers kinnen ausgetauscht werden, so
daB ein Teil des Aufbaus, der die Supraleiter urnfalt, statio-
nir ist und der Teil, der die Quellen fiir die Magnetfelder
umfafit, bewegbar ist.

Eine derartige Ausfilhrungsform eines radialen und
axialen Magnetlagers mit Supraleitern, die auf dem Stator
montiert sind, und einem Permanentmagneten, der auf dem
Rotor montiert ist, ist in Fig. 3 gezeigt. In dieser Ausfiih-
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rungsform sind zwei Paare ringférmiger Permanentmagne-
ten 2 und 3 mit axialer Magnetisierung an den Enden des
weichmagnetischen Rotors 4 montiert, so daB einheitliche
Magnetfelder in den kreisfGrmigen Spalten zwischen den
Polen jedes Paars der Magnete erzeugt werden, Wenigstens
drei kurzgeschlossene Windungen 1 in Form eines Quadrats
sind auf dem nicht-magnetischen Stator 5 zwischen den Po-
len jedes Paars der Magneten und umfangsmiRig um den
Schaft 4 angebracht, so daf} fast die Hilfte jeder Windung in
demn Magretfeld angeordnet ist. Wenn der Schaft in der zen-
tralen Stellung angeordnet wiire, wiirde nach einer radialen
oder unter einem bestimmten Winkel verlaufenden Ver-
schiebung des Schaftes Strome in den supraleitenden Win-
dungen 1 auftreten, =o dafi eine zuriickstellende Kraft oder
ein Moment auf den Schaft wirken wiirde. Um den Rotor 4
in axialer Richtung zu stiitzen, wird die Wechselwirkung
zwischen den Permanentmagneten 6 und 7 verwendet. Die
Gestaltung der Stiitzflichen 8 wird spiter erliutert.

Wie bereits frilher gezeigt, ist der EinfluB der Neumagne-
tisierungs-Hysterese in dem vorgeschlagenen System ver-
nachliissighar. Gleichzeitig bleibt in Bezug auf die rdumli-
che Position der bewegbaren Komponente eine gewisse Un-
bestimmtheit wegen des Einflusses der MagnetfluB-Nach-
wirkung.

Dieser EinfluB wird bei dem Rotationslager mit Rotor, der
die supraleitenden Windungen umfafit, wegen der sich peri-
odisch austauschenden Positionen der Windungen elimi-
niert. Daneben wird bei diesen Ausfithrungsformen das au-
tomatische Einstellen des Rotors in der zentralen Position
erreicht. Ungliicklicherweise sind diese Vorteile nur eine
Seite der Medaille. Gleichzeitig erzeugt die zeitliche Bewe-
gung der Supraleiter in einem nicht-homogenen Magnet-
feld, die unter einer radialen Belastung stattfindet, einen ge-
wissen Rotationsenergie-Verlust sowie eine Preisetzung von
Hitze in den Supraleitern. Es ist anzumerken, daR sich bei
dem Ziel, eine hohe Rotationsgeschwindigkeit zu erhalten,
ein Rotor im Vakuum bewegen muf}, wo die Méglichkeiten
zur Kiihlung beschrinkt sind, Daher kénnen solche Tager
nicht bei hoher Rotationsgeschwindigkeit verwendet wer-
den. AuBerdem kann unter bestimmten Betriebsbedingun-
gen cin Rotor, der Supraleiter-Windungen umfaflt, um eine
Achse rotieren, die von der Rotor-Symmetrieachse ver-
schieden ist.

Alle oben genannten Nachteile werden in der Variante
ausgeschlossen, in der das Teil, das die Perrnanentmagneten
umfafit, als Rotor verwendet wird, jedoch das Teil, das die
Supraleiter umfaBt, ebenfalls mit niedriger Geschwindigkeit
rotiert. In diesem Fall kdnnen die Supraleiter irgendeine
Veriinderung des stiitzenden Magnetfeldes wiihrend der Ro-
tation des Rotors um seine Symmetrieachse nicht wahrneh-
men, und zwar unabhingig von der radialen Stellung des
Rotors. Es besteht kein Erfordernis, den Rotor zu kiihlen,
und folglich gibt es keine Beschriinkung der Rotor-Rotati-
onsgeschwindigkeit. Gleichzeitig fiihrt die Rotation des Sta-
tors zu einem periodischen Wechsel von Positionen der
Windungen und daher zu einer Eliminierung der Unbe-
stimmtheit der Rotorstellung., Ubliche Kugellager kénnen
zur Stiitze des Stators verwendet werden, der sich mit nied-
riger Geschwindigkeit bewegt. Die in Fig. 3 gezeigten
Stiitzflidchen 8 sind vorgeschen zur Beschrinkung der an-
fanglichen Verschiebung des Schafies und schaffen die
Moglichkeit eines relativen Gleitens des Schaftes 4 in Be-
zug auf den Stator § wihrend des anfénglichen Einstellungs-
schrittes, wenn die Variante mit dem "rotierenden Stator"
zur Anwendung komimt.

Der Prozel der Kompensation der Stromdimpfung ist
noch mehr im Detail in den Fig. 4 und 5 erliiutert. In Fig. 4
ist der Rotor 4 in der Weise gezeigt, wie er von der zentralen
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Stellung in vertikaler Richtung verschoben ist. Wenn der
Stator 5 mit vier supraleitenden Windungen a bis d zwangs-
weise um seine eigene Achse in Drehung versetzt wird, tre-
ten elektromotorische Krifte in den supraleitenden Zylin-
dern auf und verhindern eine Stromd#mpfung wie in einem
iiblichen Wechselstromtransformator. Die Zeitabhinpigkei-
ten der "duleren” elektromotorischen Krifte in den supralei-
tenden Windungen sind in Fig. 5 angegeben (definiert als
d@*™/dt, worin d0"™ der MagnetfluB ist, der durch die i-te
Windung flieBt). Die Realwerte der elektromotorischen
Krifte, die als (d@**** — d®™D)/dt definiert sind (worin 5T
der MagnetfluR ist, der durch den Abschirm-Strom in der i-
ten Windung erzeugt wird) ist sehr klein und nicht sinusfor-
mig (aufgrund der nichtlinearen Abhiingigkeit der Strom-
dichte gegen das elektrische und magnetische Feld in Supra-
leitern des Typs II), jedoch periodisch mit einer Zeitdauer T.

Das Stromverhalten ist ebenfalls periodisch mit derselben
Zeitdaver, Als BErgebnis der Wechselwirkung dieser Stréme
mit einem #uBeren Magnetfeld tritt eine konstante Kraft auf,
die auf den Rotor in der Richtung entgegengesetzt zur Ver-
schiebung wirkt. Die einzigen Vorteile der Verwendung von
Supraleitern des Typs IT anstelle herkémmlicher I eiter sind
sehr hohe Strome (107 bis 10* A/mm?), ein sehr geringer
Energieverlust und eine sehr niedrige Rate der Stromddmp-
fung. Die letztgenannte Tatzache erlaubt die Anwendung ei-
ner sehr langsamen Rotationsgeschwindigkeit des Stators
und macht dieses System praktisch brauchbar,

Ein weiterer Vorteil des Systems, das einen rotierenden
Stator umfaBt, ist eine erhthte Stromdichte in den supralei-
tenden Windungen, verglichen mit der statischen Betriebs-
weise, da gezeigt wurde, daB die kritische Stromdichte in
den Supraleitern des Typs II mit Erhéhung der elektrischen
Feldstiirke ansteigt (vgl. Physica C 174 (1991), 14 bis 22).

Dies erlaubt den Frhalt einer hiheren Belastbarkeit und
Steifheit eines Lagers. Eine gewisse ErhShung der Freiset-
zung von Hitze in den supraleitenden Windungen ist kein
Problem, da eine Kiihlung eines Supraleiters leicht erfolgen
kann,

Ein weiterer Vorteil der Variante, die einen rotierenden
Stator umfafit, ist die automatische Finstellung des Rotors in
der zentralen Stellung. Der ProzeB der Einstellung des Ro-
tors ist in den Fig, 6, 7, 8 und 9 erliintert, Die Rotorpesition
in dem Fall, in dem die Supraleiter-Windungen in den supra-
leitenden Zustand eintreten, ist in Fig. 6 gezeigt. Es tritt eine
gewisse Anfangsverschiebung der Rotorachse von der Sta-
torachse Ar in diesem Moment auf, In dieser Position ist der
MagnetfluRl durch die Windung "a" minimal, ist der Magnet-
fluR durch die Windung "¢" maximal und sind die Fliisse
durch die Windungen "b" und "d" dazwischenliegend. In
dieser Position fliefen keine Stréme in den Windungen,
Wenn der Stator mit einer gewissen Geschwindigkeit mg zu
rotieren beginnt, treten Abschirm-Stréme auf, Die Strom-
richtungen, die Richtung des #ufleren magnetischen Feldes
und die auf den Rotor wirkenden Krifte, die gleich und zu
den auf die Windungen "a", "b", "c" und "d" wirkenden
Krifte entgegengesetzt gerichtet sind, sind in Fig. 7 nach ei-
ner Viertel-Umdrehung, in Fig. 8 nach einer halben Umdre-
hung und in Fig, 9 nach einer Dreiviertel-Umdrehung ge-
zeigt. Die Konvention, die in dieser Beschreibung befolgt
wird, ist derart, daf} ein Vektor, der in die Papierebene hin-
eingerichtet ist, mit "+" bezeichnet wird, wihrend ein Vek-
tor, der aus der Papierebene herauskommt, mit * - " bezeich-
net wird. Bs ist leicht zu sehen, daB die Gesamtkraft, die auf
den Rotor wirkt, aus der zeitunabhingigen Komponente, die
dazu flhrt, dai sich der Rotor in die zentrale Stellung be-
wegt, und einer oszillierenden Komponente besteht, Nach
einiger Zeit unter dem EinfluB der konstanten Komponente
ist der Rotor in die zentrale Stellung eingestellt, wenn keine
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dullere radiale Belastung auftritt. Ab diesem Zeitpunkt gibt
es keine konstante Kraft mehr, sondern eine oszillierende.
Aufgrund der vollstindigen Axialsymmetrie des Systems
hingt die Amplitude dieser Kraft nicht vom Rotationswin-
kel des Stators ab, und es #@ndert sich nur die Kraftrichtung,
So umschreibt das Ende des Kraftvektors einen Kreis mit
dem Zentrum auf der Symmetricachse. Aufgrund der Damp-
fung des supraleitenden Stroms nimmt die GroRe der oszil-
lierenden Kraft mit der Zeit ab (Fig, 10),

Im Fall eines linearen Magnetlagers wird der Einflul} der
MagnetfluB-Nachwirkung in einer Ausfilhrungsform elimi-
niert, die in Fig. 11 mit einem Gleiter 9 gezeigt ist, der Per-
manentmagnete 2 und 3 umfaBt, und eine Fiihrungsbahn
(10) umfaBt, die supraleitende Windungen 1 umfaBt, die ne-
beneinander entlang der Gleitrichtung angeordnet sind. Die-
ses System ist oft praktisch unbrauchbar, da ein komplizier-
tes Systermn zum Kiihlen der Supraleiter entlang der gesam-
ten Linge der Fiihrungsbahn erforderlich ist.

Ein weiterer Weg zur Eliminierung des Einflusses der
Stromddmpfung ist in Fig. 12 gezeigt. In dieser Variante
umfafit der Gleiter 9 einige supraleitende Windungen 1, die
nebeneinander entlang der Gleitrichtung angeordnet sind.
Die Fithrungsbahn 10 ist in eine Anzahl von Blocken 11 auf-
geteilt. Das tragende Magnetfeld dndert sich von Block zu
Block in Ubereinstimmung mit einem periodischen Gesetz.
So tritt eine gewisse elektromotorische Kraft in jeder supra-
leitenden Windung auf, die sich entlang der Fiihrungsbahn
bewegt. Die Summe der Lingen der Seiten der supraleiten-
den Windungen, die entlang der GGleitrichtung gerichtet sind,
mub viel linger sein als die Periode des tragenden Magnet-
feldes, so daB die mittlere Anhebekraft, die auf den Gleiter
wirkt, konstant gehalten wird. Wenn Solenoide als Quellen
der magnetischen Spannungen verwendet werden, miissen
bei dem Ziel, ein erforderliches Energieminimum einzuhal-
ten, nur die Blcke angeregt werden, die einen Gleiter ent-
halten. Diese Ausfithrungsform kann in Aufhiinge-Syste-
men von Hochgeschwindigkeitsziigen verwendet werden.

Es ist klar, daB eine Beschrinkung weiterer Freiheitgrade
eines Gleiters erreicht werden kann durch Verwendung eini-
ger der oben beschriebenen Einheiten, die einen Translati-
ons-Freiheitsgrad beschrinken. Diese einfache Entwicklung
wird als von der Erfindung umfaBt angesehen, und Gruppen
derartiger Vorrichtungen werden daher hier nicht gesondert
beschrieben.

Viele Herausforderungen, denen man sich derzeit in ver-
schiedenen Bereichen von Wissenschaft und Technologie
stellen muf, kénnen durch Verwendung des vorgeschlage-
nen supraleitenden Magnetlagers geldst werden. Eine der
vielversprechenden Anwendungen ist diejenige in Tieftem-
peratur-Turbepumpen in Raketen-Triebwerken. In einer
Saverstoff-Turbopumpe arbeitet ein Lager bei einer Tempe-
ratur nahe 90 K, und in einer Wasserstoff-Turbopumpe liegt
die Temperatur nahe 33 K. Das Lager muf} unter extrem ho-
her Belastung arbeiten, die in der (Gréfenordnung von 4.500
bis 22.500 N liegt, und bei einer hohen Rotationsgeschwin-
digkeit von 30 bis 40 Ups. Der Betrieb der derzeit verwen-
deten mechanischen Lager unter hohen Belastungen in einer
Tieftemperatur-Umgebung fiihrt zu tibermiBig starkem Ver-
schleif}, und es ist heute Praxis, Turbopumpen nach jedem
dritten Shuttle-Flug auszuwechseln,

Im Gegensatz dazu ist eine tiefe Temperatur eine geeig-
nete Umgebung fiir die supraleitenden Materialien, Hohe
Verhiltnisse der Belastbarkeit und Steifheit gegen die La-
gergrofie bzw. das Lagergewicht lassen das neue Lager viel-
versprechend fiir Anwendungen in der Raumfahrt erschei-
nen, wo die Nutzlast beschriinkt ist.

Ein noch mehr signifikanter Vorteil besteht darin, daB
keine von auBen zugefiihrte Energie fiir den Betrieb des La-
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gers erforderlich ist. Dieses Faktum ist auch ven greBer
Wichtigkeit fiir Anwendungen in der Raumfahrt, wo die
Mbglichkeit der Versorgung mit Energie beschriinkt ist.
Man geht davon aus, daB die vorgeschlagene Lagerstruktur
erfolgreich in vielen Systemen an Bord von Ranmflughkor-
pern angewendet werden wird, wo es passiv gekiihlt werden
kann, indem man es auf der schattigen Seite eines Raum-
fahrzeugs anordnet. Unter solchen Anwendungen sollte das
Raumflugkérper-QOrientierungssystem  (beispielsweise ein
Rundfunktsatelliten-Orientierungssystem), ein Satelliten-
schwungrad-Energiespeichersystem und eine unter kiinstli-
cher Schwerkraft gehaltene Raumstation erwahnt werden.

Beim Raunmflugkérper-Orientierungssystem wird die
Winkelorientierung eines Raumfiugkdrpers gestenert durch
Austausch des Impulsmoments zwischen dem FlugkSrper
und einem Schwungrad. In diesem System kann eine Ande-
rung und prizise Steverung der Raumflugk&rper-Orientie-
rung chne Verbrauch von von auBen zugefiihrter Energie er-
reicht werden. Um ein hohes Impulsmoment bei minimaler
GroBe und minimalem Gewicht der Vorrichtung zu errei-
chen, muf} die Rotationsgeschwindigkeit des Schwungrades
so hoch wie moglich sein. Die Verwendung des supraleiten-
den Magnetlagers, das eine extrem geringe Rotationsrei-
bung besitzt, sorgt fiir eine einzigartige Méglichkeit zur Ent-
wicklung dieser Anwendung.

Das Satellitenschwungrad-Energiespeichersystem ist eine
Alternative zu den derzeit verwendeten elektrochemischen
Batterien in Satelliten, die auf einer niedrigen Umlaufbahn
kreisen. Beispielsweise wird in einem auf einer niedrigen
Umlaufbahn kreisenden Satelliten mit einem 90 Minuten-
ZyKklus die elektrische Energie von photovoltaischen Zellen
wihrend 60 Minuten geliefert, wihrend der Satellit der Be-
strahlung des Sonnenlichtes ausgesetzt ist, Wihrend dieser
Zeitdaver speichern die Batterien Energie, Wihrend der fol-
genden 30 Minuten bewegt sich der Satellit im Erdschatten,
und elektrische Energie wird von den Batterien geliefert. Es
ist belkannt, dafl ungliicklicherweise elektrochemische Bat-
terien eine begrenzte Lebensdauer haben, Daneben ist es
schwierig, die Ladung der Batterien zu messen. Das
Schwungrad-Energiespeichersystem  mit  supraleitenden
Magnetlagern kann zur Speicherung von elektrischer Ener-
gie in Form von Retationsenergie eines Schwungrades bei-
tragen. Es wird erwartet, daB das Schwungrad-Energiespei-
chersystem eine viel lingere Lebensdauer hat, eine héhere
Effizienz zeigt und ein héheres Verhiltnis der gespeicherten
Energie gegen das Gewicht der Vorrichtung zeigt als elek-
trochemische Batterien.

Das kiinstliche Schwerkraftsystem liefert kiinstliche
Schwerkraft in einem Teil der Raumstation, um physiologi-
sche Schiden bei den Crew-Mitgliedern wihrend ihres Auf-
enthaltes unter Bedingungen fehlender Schwetkraft zu ver-
hindern. Kiinstliche Schwerkraft kann durch Rotation dieses
Teils der Station erreicht werden, Gleichzeitig ist es oft er-
forderlich, daB ein anderer Teil der Station eine feste QOrien-
tierung beibehilt. Das supraleitende Magnetlager kann zur
mechanischen Verbindung der beiden Teile und zur Bereit-
stellung der Méglichkeit der Rotation eines Teils in Relation
zu dem anderen verwendet werden.

Als ein Beispiel der Anwendung eines supraleitenden
Magnetlagers auf der Erde kann ein Magnetlager fiir den
Einsatz bei der Belieferung mit verfliissigtem Naturgas (Li-
quefied Natural (Gas Service) genannt werden. Die unterge-
tauchte Motorpumpe ist eines der wichtigsten Teile der An-
lage in Fliissiggas-Werken. Derzeit werden speziell entwik-
kelte mechanische Lager zum Tragen des Rotors der Pumpe
verwendet, Extreme Betriebsbedingungen wie niedrige
Temperatur (—162°C) und hohe Rotationsgeschwindigkeit
(16.400 Upm) begrenzen die Lebensdauer des Lagers. Es ist
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wichtig anzumerken, dafl Fliissignaturgas ein gefiihrlich ex-
plosives Medium ist. Deswegen ist die Verwendung eines
herkdmmlichen Magnetlagers unerwiinscht, dajede Beschi-
digung von Hochindukiivitits-Windungen, die groBe
Stréme umfassen, zu einer Explosion fiihrt, So scheint das
supraleitende Magnetlager die einzige I sung des Problems
der Aufhiingung des Rotors in der Pumpe fiir LNG (Fliissi-
gnaturgas; Liquefied Natural Gas) zu sein.

Patentanspriiche

1. Passive Magnetlager-Struktur fiir das radiale Halten
eines Rotors in Bezug auf einen Stator, umnfassend:
— einen Stator (5);
— einen Rotor (4);
— ringformige, die Rotationsachse umgreifende
Magnete (2, 3), die auf dem Rotor (4) montiert
sind und ein axiales Feld in einem ringférmigen
Spalt zwischen den ringformigen Magneten (2, 3)
erzeugen; und
— wenigstens drei kurzgeschlossene, supralei-
tende Windungen (1), die auf dem Stator (5) umn
den Rotor verteilt angeordnet sind, wobei jeweils
ein Abschnitt der supraleitenden Windungen (1)
in dem ringférmigen Spalt zwischen den ringfor-
migen Magneten (2, 3) angeordnet ist und ein wei-
terer Abschnitt auBerhalb dieses Spalts angeord-
net ist.
2. Passive Magnetlager-Struktur fiir das radiale Halten
eines Rotors in Bezug auf einen Stator, utnfassend:
— einen Stator (5);
— einen Rotor (4);
— ringférmige, die Rotationsachse umgreifende
Magnete (2, 3), die auf dem Stator (5) montiert
sind und ein axiales Feld in einem ringf&rmigen
Spalt zwischen den ringférmigen Magneten (2, 3)
erzeugen; und
— wenigstens drei kurzgeschlossene, supralei-
tende Windungen (1), die auf dem Rotor (4) um
den Stator verteilt angeordnet sind, wobei jeweils
ein Abschnitt der supraleitenden Windungen (1)
in dem ringfrmigen Spalt zwischen den ringfor-
migen Magneten (2, 3) angeordnet ist und ein wei-
terer Abschnitt auBerhalb dieses Spalts angeord-
net ist,
3. Magnetlager-Struktur nach Anspruch 1, worin sich
der Stator (5) mit niedriger Geschwindigkeit um die
mit der Rotor-Rotationsachse zusammenfallende Dreh-
achse dreht,
4. Lineare Magnetlager-Struktur zur Beschrinkung ei-
nes Translations-Freiheitsgrades eines Gleiters, umfas-
send:
— einen Gleiter (9);
— eine Fiihrungsbahn (10);
— wenigstens zwei die Fiihrungsbahn (10) flan-
kierende Magnete (2, 3), die voneinander beab-
standet auf der Filhrungsbahn (10) montiert sind
und ein Magnetfeld zwischen den Magneten (2, 3)
erzeugen, das senkrecht zur Bewegungsrichtung
entlang der Fithrungsbahn verlduft; und
— wenigstens eine kurzgeschlossene, supralei-
tende Windung (1), die auf dem Gleiter (9) mon-
tiert ist, wobei jeweils ein Abschnitt der supralei-
tenden Windung (1) in dem beabstandeten Be-
reich zwischen den Magneten (2, 3) angeordnet ist
und ein weiterer Abschnitt auflerhalb des beab-
standeten Bereichs zwischen den Magneten (2, 3)
angeordnet ist.
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3. Lineare Magnetlager-Struktur fiir die Beschriinkung
eines Translations-Freiheitsgrades und eines Winkel-
Freiheitsgrades eines Gleiters, umfassend:
— einen Gleiter (9);
— eine Fiihrungsbahn (10);
— wenigstens zwei Magnete (2, 3), die voneinan-
der beabstandet auf dem Gleiter (9) montiert sind
und ein Magnetfeld erzeugen, das senkrecht zur
Gleitrichtung verlduft; und
— kurzgeschlossene, supraleitende Windungen
(1), die auf der Fithrungsbahn (10) in Gleitrich-
tung aufeinander folgend montiert sind, wobei je-
weils ein Abschnitt der supraleitenden Windun-
gen (1) in dem beabstandeten Bereich zwischen
den Magneten (2, 3) angeordnet ist und ein weite-
rer Abschnitt auBerhalb des beabstandeten Be-
reichs zwischen den Magneten angeordnet ist.
6. Lineare Magnetlager-Struktur zur Beschriinkung ei-
nes Translations-Freiheitsgrades und eines Winkel-
Freiheitsgrades eines Gleiters, umfassend:
— einen Gleiter (9);
— eine Fithrungsbahn (10), die aus mehreren ge-
trennten Blcken (11) besteht, die in Gleitrichtung
aufeinanderfolgend angeordnet sind;
— Magnetschaltungen, die auf den Blscken (11)
montiert sind, wobei jede von ihnen ein Magnet-
feld zwischen zwei senkrecht zur Gleitrichtung
voheinander beabstandeten Magneten (2, 3) er-
zeugt, das senkrecht zur Gleitrichtung verliiuft,
und sich die Magnetfelder in {Jbereinstimmung
mit einem periodischen Gesetz von Block (11) zu
Block (11) andern; und
— kurzgeschlossene, supraleitende Windungen
(1), die auf dem Gleiter (9) montiert sind, wobei
jeweils ein Abschnitt jeder supraleitenden Win-
dung (1) in dem beabstandeten Bereich zwischen
den Magneten (2, 3) angeordnet ist und ein weite-
rer Abschnitt aulerhalb des beabstandeten Be-
reichs zwischen den Magneten (2, 3) angeordnet
ist.
7. Lineare Magnetlager-Struktur nach Anspruch 6,
worin der Magnet jedes Blocks (11) einen Elektroma-
gneten als Quelle des magnetischen Feldes umfaft und
nur Elektromagnete von Blécken (11), die einen Glei-
ter (9) umfassen, angeregt sind.
8. Magnetlager-Struktur nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 7, worin die supraleitende Win-
dung (1) aus einem anisotropen supraleitenden Mate-
rial des Typs IT hergestellt ist, das eine Achse mit einem
maximalen kritischen Feld H, aufweist, die vertikal
zur Windungsebene gerichtet sein muf3, und eine Ebene
eines maximalen kritischen Stroms j. aufweist, der mit
der Windungsebene zusammenfallen muB,
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