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Patentanspriche:

1. Magnetisches Schwebelager for cinen Rotor,
bestehend aus wenigsiens zwei an einem Stator
koaxial mit Abstand zueinander angeordneten
ringférmigen Permanentmagneten und einer ent-
sprechenden Anzahl mit im wesentlichen gleichen
Abstand am Rotor angeordneten Permanentmagne-
ten, wobei di¢ Permanentmagnete beider Lagerteile
paarweise, in redialer Richtung einander abstofiend
magnetisiert und Vorrichtungen zum berthrungslo-
sen Abtasten der axialen Lage des Rotors und zum
Regeln des Erregerstromes einer zwischen den
Permznentmagneten am Stator angeordneten und
den Rotor in axialer Richtung stabilisierenden
Magnetspule vorgesehen sind, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Magnetspule (5} den
Raum zwischen den Permancatmagueten (3) des
Sators (1) ausfilit und die axial gegencinander

. versetzt angeordneten Permanentmagnete (3) des

Stators (1) einerseits und die entsprechenden
Permanentmagnete (4) des Rotors (2} anderseits in
aualer Richming einander abstoBend magnetisiert
sind. '

2. Magnetisches Schwebelager nach Anspruch 1,
dadurch pekennzeichnet, da zwischen den Perma-
nentmagneten (4) des Rotars (2) ein ferromagneti-
scher Krper (16) angeordnet ist.

3. Magnetisches Schwebelager nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Permanent-
magnete (3, 4) mit Polschuhen aus Weicheisen
versehen sind.

4. Magnetisches Schwebelager nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch den Einbau
in einen Turbinenradzihier zur DurchfluBmessung
von Flissigkeiten oder Gasen in Rohrleitungen,
wobei ein rohrformiges Gehiiuse (17} von zwei mit
Abstand zueinander angeordneten Permanentma-
gneten (3) und einer dazwischenliegenden ringférmi-
gen Magnetspule (5) eingefaBt ist und der im
Gehliuse befindliche, mit "Schaufeln ausgeriistete
Rotor (2) an scinen Enden mit zwei Permanentma-
gneten (4), einem dazwischenliegenden ferromagne-
tischen Korper (16) und einem Signalgeber zur
Ubertragung von der Drehzahl des Rotors propor-
tionalen Signalen auf einen am Gehduse angebrach-
ten Signalaufnehmer versehen ist.

5. Magnetisches Schwebelager nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB an den Enden des
Rotors {2) je ein Metallring (24) und am Gehluse (17
zwei Spulen (21) angeordnet sind, welche an ¢inen
den Erregerstrom der Magnetspule (5) regeinden
Regier (7) angeschlossen sind.

6. Magnetisches Schwebelager nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor (2)
als Hohlwelle (18) ausgebildet ist, in welcher der
ferromagnetische Kérper (16} und die beiden
Permanentmagnete (4) angeordnet sind.

7. Magnetisches Schwebelager nach einem der
Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da der
ferromagnetische Kérper (16) und die Permanent-
magnete (4) des Rotors (2) hillsenformig susgebildet
sind. :

8. Magnetisches Schwebelager nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch den Einbau
in einen Elekirizititszihler zur Lagerung der
vertikal angeordneten Lauferwelle (25).
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Die Erfindung betrifft ein magnetisches Schwebela-
ger fiir einen Rotor, welches die im Oberbegriff des
Anspruches 1 aufgefithrten Merkmale aufweist.

Bei dem in der DE-DS 2341766 beschriebenen
magnetischen Schwebetager sind an den Enden des
Rotors mehrere nebeneinanderliegende Permanent-
magnete und gegenGberliegend am Stator entsprechen-
de Permanentmagnete angeordnet. Die axial nebenein-
anderliegenden Permanentmagnete jeder Gruppe sind
in radisier Richtung wechselweise magnetisiert. Eine
entgegengesetzte Magnetisierung der radial einander
gegeniiberliegenden Permancnimagnete des Rotors
und Stators bewirke eine passive radiale Stabilisierung.
Fiir cine getrennte aktive axiale Stabilisierung sind
zwischen den Permanentmagnet-Gruppen des Stators
elektromagnetische Ringspulen und gegentberliegend
am Rotor weitere Permanentmagnete angeordnet. Die
elektromagnetischen Ringspulen werden dabei mittels
cines Reglers und die axiale Lage des Rotors
ermittelnden Sensorcn mit einem Erregerstrom beauf-
schiagt. Diese Ausfithrung ist jedoch umstindlich und
platzraubend im Aufbau. Eine #hnliche Ausfihrung
beschreibt auch die US-PS 3243238, bei der die
Bauteile Fir die aktive axiale Stabflisierung in Form von
Ringspulen und Tauchmagneten an den Enden des
Rotors bzw. Stators angeordnet sind.

Gegenilber diesem Stand der Technik liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein magnetisches
Schwzbesager der gattungsgeméBen Art derart weiter-
zubilden, daB eine passive radiale Stabilisierung sowie
cine zusitzliche, aktiv geregelte axiale Stabilisierung
des Rotors bei einem besonders einfachen und
platzsparenden Aufbau moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des
Anspruches 1 aufgefithrien Merkmale geldst.

Durch diese Aushildung wird bel ziner axialen
Verschiebung des Rotors das durch die Magnetspulen
regelbare Magnetfeld dem passiven Magnetfeld der
Permanentmagnete durch crlagerung  aufaddiert
oder subtrahiert, Die Permanentmagnete bewirken
daher nicht nur die passive radiale Stabilisicrung,
sondern sind auch Bauteile for die aktive axiaie
Stabilisierung. Sobald die Feldkrifte der Permanentma-
gnete bei eincr axialen Verschiebung des Rotors
bestrebt sind, den Rotor ans der Gleichgewichtslage
heraus in Richtung dieser Verschiebung zu beschleuni-
gen, erzeugt die entsprechend der gemessenen Axial-
verschichung erregte Magnetspule eine entgegenge-
setzte stabilisierende Feldkraft Der Rotor wird also bei
einer axialen Lageverschiebung in die eine oder die
andere Richtung standig in seine Sollage zurlickgefithrt.
Die stabilisierenden Axialkriifte sind gegenilber der
axiaten Lageverschiebung zeitlich in bekannter Weise
derart phasenverschoben, daB sowohl rickstellende als
auch dimpfende Krifte den Rotor in seiner Sollage
stabifisicren.

Um die axialen Feldkrifte der erregten Magnetspule
zu ethdhen, kann zwischen den Permanentmagneten
des Rotors ein ferromagnetischer Kbrper angeordnet
gein. Weiterhin kénnen an den Permanentmagneten
Polschuhe aus Weicheisen vorgesehen sein, um deren
Magnetfelder gleichformiger auszubilden.

Das neuartige magnetische Schwebelager [E8t sich
bevorzugt fiir Einrichtungen, Geriite u. dgl. verwenden,
bei denen der berhrungslos zu lagernde Rotor axialen
Krafteinwirkungen ausgesetzt ist. Eine besonders
vorteilhafte Anwendung ergibt sich durch den Einbau in
einen Turbinenradzihler zur Durchflubmessung von
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Flissigkeiten oder Gasen in Rohricitungen, wobei cin
rohrfdrmiges Gehause von zwei mit Abstand zueinan-
der angeordneten Permanentmagneten ‘und einer
dazwischenliegenden Magnetspule eingefaBt ist und der
im Geh#use befindliche, mit Schaufeln ausgeriistete
Rotor an seinen Enden mit zwei Permanentmagneten,
einem dazwischenliegenden ferromagmetischien Kérper
und einem Signalgeber zur Ubertragung von der
Drehzahl des Rotors proportionalen Signalen auf einen
am Gehfinse angebrachten Signalaufnehmer verszhen
ist . . :

Dabei g=ht die Erfindung davon aus, da zum Messen
der DurchfluBmenge von Fliissigkeiten oder Gasen in
Rohrieitungen mittelbar messende Fliigelradzihler und
Turbinenradzihler bekannt sind, bei denen jede
Laufradumdrehung einer bestimmten Stromungsge-
schwindigkeit imd damit einem bestimmter Volumen
des durchfliefenden Mediums entspricht Whhrend
Flugelradzihler vorwiegend zur Messung von Flilssig-
keiten verwendet werden, finden Turbinenradzahler
auch zur Mcssung gasformiger Medien Anwendung,
wobei die Drehzahl des Rotors z B. idiber einen
induktiven Impulsabgriff gemessen werden kann. Bei
den Turbinenradzihlern ist der mit Schaufeln versehene
Rotor exial in der Rohrieitung gelagert, wobel die
Lagerteile am Rohr befestigt sind. Diese Lagerteile
verindern jedoch die Strdmungsverhilinisse und
verursachen in Abhingigkeit von dem Rotorgewicht
eine Lagerreibung, wodurch besonders beim Messen
gasformiger Medien die MeBgenauigkeit erheblich
verringert wird. AuSerdem verschleiBen die Lagerteile,
insbesondere bei einer Verschmutzung durch vom
Medium zugefiihrie Schmutzteilchen, sehr schnell. Bei
einer Anwendung fiir aggressive Medien missen neben
dem Rotor auch die Lagerteile aus resistenten
Werkstoffen bestehen. Diese Nachteile gelten auch Fir
den in der US-PS 35 12 851 beschriebenen Turbinenrad-
zihler; dessen axial angeordnete Wellenenden in Form
magnetisierter Zapfen in entgegengesetzi polarisierten
konischen Magnetlagern ruhen.

Demgegeniiber sicht die Erfindung ein magnetisches
Schwebelager fiir einen Rotor vor, der in einem nach
auBen abgeschlossenen, strédmenden flissigen oder
gasformigen Medinm angeordnet ist, wobei der axialen
Stromungskraft eine entsprechende magnetische Feld-
kraft entgegenwirkt und for die axiale Stabilisierung
Sorge trigt. Diese Stabilisiernng wird auch bei
schwankenden Strémungsgeschwindigkeitenr stindig
aufrechterhalten. Der mit einem derart gelagerten
Rotor versehene Turbinenradzihier 1&uft in vorteilhaf-
ter Weise ohne jede Lagerreibung, so daB dic
MeBgenauigkeit erheblich erhBht wird. Die Lagerung
des Rotors wird auch nicht mehr durch vom Medium
mitgerissene Schrmtzteikchen u. dgl. beeintrichtigt, ist
praktisch keinem VerschleiB - ausgesetzt and bedarf
keiner Wartung. Der Strémungskanal kann hermetisch
gegentiber der Umwelt abgedichtet werden. Diese
axiale Stabilisierung wird auch dann sichergestellt, wenn
die Strdmungsrichtung wechselt, da die Axiallagerung in
beiden axialen Orientierungen wirkt. Der erfindungsge-
mi#Be Turbinenradzihler ist daher besonders fir
AtemmeSgerite geeignet, mit denen ein- und ausgeat-
mete Luft gemessen werden sol. Weitere Anwendun-
gen ergeben sich fiir die Dosierung in Narkosegeriiten,
Desinfekiionsgeriten w dgl

Der FErregerstrom fiir die Magnetspule kann in
einfacher Weise dadurch geregelt werden, daB axiale
Verschicbungen des Rotors berithrungslos gemessen
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und entsprechende MeBimpulse durch einen Regler in
entsprechende  Regelgrélien umgewandelt werden.
Besonders geeignet ist eine induktive MeBmethode, fiar
welche an den Enden des Rotors je ein Metallring und
am Gehause zwei Spulen angeordret sind, die an den
Regler angeschlossen sind. Die Magnetteile konnen an
Rotor verschiedenartig angebracht sein. Beispielsweise
besteht die Maglichkeit, den Rotor als Hohlwelle
auszubilden, in welcher der ferromagnetische Korper
und die beiden Permanentmagnete angeordnet sind.
Der ferromagnetische Korper und e beiden Perma-
nentmaguete kdnnen massiv oder vorzugsweisc hillsen-
[rmig ausgebildet sein.

Eine . weitere Anwendung des erfindungsgemiB
ausgebildeten magnetischen Schwebelagers ergibt sich
durch den Einbau in einen Elektrizititszhler zur
Lagerung der vertikal angeordneten Liuferwelle.
Gegeniiber den hierfir bekannten magnetischen
Schwebelagern ergibt sich der Vortell einer kleineren
Einbauhdhe, einer geringeren Anzahl von Bauteilen und
einer einfacheren Montage. AuBlerdem kann die
Zihlerscheibe nach der Fertigmontage wihrend des
Betriches leicht justiert werden,

Die Erfindung ist in der Zeichnung in mehraren
Ausfiihrungsbeispielen dargestellt; es zeipt

Fig.1 ein magnetisches Schwebelager in einem
mittleren Lingsschaitt, :

Fig. 2 ein Diagramm, welches die patentielle Energie
und die von den Magnetfeldern erzeugten Axialkrifte in
Abhdngigkeit von der axialen Verschiebung des Motors
veranschaulicht,

Fig. 3 eine abgewandelte Ausfihrungsform eines
magnetischen Schwebelagers in einem mittleren Lings-
schnitt,

Fig 4 einen mit einem magnetischen Schwebelager
versehenen Turbinenradzdhler in einem Lingsschnitt
und '

Fig.5 cine mit einem magnetischen Schwebelager
ausgeristete Lauferwelle eines Elektrizititsziihlers.

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte magnetische
Schwebelager besteht aus einem ortsfest gelagerten
Stator 1, in dem ein Rotor 2, der in der Zeichnung als
Welle dargestellt ist, berithrungslos und koaxial gelagert
ist. Am Stator 1 sind zwei ringférmige Permanentma-
gnete 3 koaxial und mit einem axialen Abstand
zueinander angeordnet. Zwei ring{rmige oder hillsen-
férmige Permanentmagnete 4 sind mit einem gleichen
Abstand auf dem Rotor 3 befestigt. Weiterhin befindet
sich zwischen den beiden Permanentmagneten 3 des
Stators 1 eine den Zwischenraum ausfiillende ringfdrmi-
ge Magnetspule 5, wobei dies durch einen Abstand oder
geeignete Spulentriiger gegeniiber den Permancnima-
gneten 3 isoliert ist.

Die Permanentmagnete sind in axialer Richtung
derart magnetisiert, daB die Feldkomponenten 8 der
beiden Permanentmagnete 3 und die Feldkomponenten
9 der beiden Permancntmagnete 4 entgegengesetzt
orientiert sind, ebenfalls aber auch die Permanentmagne-
te beider Lagerteile paarweise in radialer Richtung
einander abstoBen. Zwischen den paarweise zugeordne-
ten Permanentmagneten 3, 4 verlaufen die Feldkompo-
nenten 8, 9 in dem vorhandenen ringfdrmigen Spalt
jeweils axial nach auBen. Bei einer Erregung der
Magnetspule 5 wird dem passiven Magnetfeld der vier
Permanentmagnete 3, 4 ein regelbares Magnetfeld
iiberlagert, dessen Feldkomponente 10 den koaxialen
Feldkomponenten 9 der dem Rotor 2 zugehdrigen
Permanentmagnete 4 aufaddiert oder subtrahiert wird.
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In Fig.1 wird die Feldkomponente 10 2zu der
Feldkomponente 9 des linken Permanentmagneten 4
addiert, auf der rechten Seite hingegen abgezogen
Durch eine Umkehrung der Richtung des Erregerstro-
mes findet eine Uberlagerung in entgegengesetzter
Richtung statt. ,

Bestandteil des magnetischen Schwebelagers sind
weiterhin Einrichtungen, welche eine axiale Verschie-
bung des Rotors 2 berflhrungsios abtasten, d. h. messen,
und den Erregerstrom in Abhdngigkeit von der axialen
Verschiebung regeln. Das berithrungslose Abtasten
kann mit Hilfe geeigneter Signalgeber und -aufnehmer
erfolgen, die z B. induktiv, galvanomagnetisch, kapazi-
tiv oder optisch arbeiten. In Fig. 1 sind schematisch
zwei Feldplatten 6 gezeigt, deren Signale einem Regler
7 aufgegeben werden, welcher den Erregerstrom
entsprechend regelt.

Die Fig 2 veranschaulicht durch die Kurve 11 die
potentielle Energie E, des Rotors in Abhfingigkeit von
der axialen Verschiecbung des Rotors 2 gegenilber der
Sollage. Diese potentielle Energie félit von tinem
Maximalwert in der Sollage nach beiden Seiten ab, so
daB die von den Permanentmagneten bewirkte Axial-
kraft K, entsprechend der Kurve 13 mit zunehmendem
Abstand vomn Nullpunkt 15 zunimmt und den Roter
beschleunigen wiirde. Eine Gleichgewichtslage bei
Verwendung der Permanentmagnete allein ist daher nur
in der Sollage gegeben. Wird nun aber erfindungsgemiiB
die Magnetspule 5 mit zunehmender axialer Verschie-
bung des Rotors 2 aus seiner Sollage steigend erregt, so
ergibt sich dic in Kurve 12 gezeigte potentielle Energie,
d. h. mit zunehmendem Abstand von der Sollage steigt
die potenticlle Energie in beiden Richtungen auf einen
Maximalwert an und fillt dann erst wieder ab. Die
zugehorige Kurve 14 1d8¢ erkennen, daB die Axialkrifte
bis zum Erreichen der maximalen potentiellen Energie
umgekehrt werden und dadurch der Rotor 2 sténdig
zum Nullpunkt zurfickgezogen wird.

Der Regler 7 wandelt die der axialen Lageabwei-
chung proportionalen Widerstandswerte der Feldplat-
ten 6 in Spantungen um, verstirkt diese und bereitet sie
in cinem clcktronischen Phasenschicher-Netzwerk
derart auf, daB der als RegelgriBe dic Magnetspule 5
erregende Strom ein solches Magnetfeld erzeugt,
welches je nach Stromrichtung den emen Permanent-
magneten 4 des Rotors 2 anzieht und den anderen
abstdBe Diese Kriifte wachsen mit steigendem Strom.
Das Phasenschicber-Netzwerk bewirkt eine zeitliche
Voreilung der Lagerkraft gegeniber ciner- Lagever-
schiebung des Rotors 2, so daB sowohl Ruckstellkrafie
als auch zeitlich voreilende Dampfungskrifte avf den
Rotor einwirken. Durch die Erregung der Magnetspule
5 mit nach Richtung und Gidle definierten Strémen
wird die axiale Lage des Rotors 2 auf eine bestimmte
Sollage oberhalb und innerhalb der passiven Gleichge-
wichtslage positioniert.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfilhrung ist zwischen
den Permanentmagneten 4 des Rotors 2 zusiitzlich noch
ein ring- bzw. hillsenformiger ferromagnetischer Kar-
per 16 angebracht, durch den die Feldkomponenten 10
der Magnetspule 5 verkirzt mnd verstirkt werden. In
Fig 3 sind die Feidlinien der Permanentmagnete 4
nicht eingezeichnet, die von den Feklkomponenten 10
addierend bzw. subtrahierend iiberlagert werden.

Der in Fig. 4 dargestellic Turbinenradzihler besteht
im wesentiichen aus einem rohrfsrmigen Gehause 17, m
dem ein mit Schaufeln 19 versehener Rotor 2
berthrungslos und koaxial zur Rohrlingsachse mittels
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eines magnetischen Schwebelagers pelagert ist. Zu-
geordnet ist ein in der Zeichnung nicht dargesteliter
beriihrungslos arbeitender Drehzahlmesser in Form
eines am Rotor angeordneten Impulsgebers, welcher
der Drehzahl des Rotors entsprechende Impulse sinem
auf dem Rohr angebrachten Impulsnebmer zufthrt. Aus
der ermittelten Drehzahl und dem Stromungsquer-
schnitt 14Bt sich das Volumen des in der Zeiteinheit
durch das Gehtuse durchgestrdmien gasfdrmigen oder
flilssigen Mediums errechnen. Das rohrférmige Gehliu-
se¢ 17 ist an seinen Enden zweckmiBig mit Einrichtungen
zum AnschiuB an Rohr- oder Schlauchlcitungen
versehen,

Das robrformige Gehfuse 17 besteht aus einem
nichtmagnetisierbaren Werkstoff mit geringem elektri-
schen Leitwert, der auBerdem gegen das durchstrémen-
de Medium resistens ist und den Strémungskanal
hermetisch vom AuBenraum abtrennt, so daB kein Leck
durch Drehdurchfiibrungen, Kabeklurchfiihrungen etc,
entstehen kann, Der in ihm koaxial gelagerte Rotor 2
besteht aus einer Hohlwelle 18, auf deren Mantel
Schaufeln 19 befestigt sind, welche vom strdmenden
Medium beaufschlagt werden und den Rotor in tine der
Strémungsgeschwindigkeit proportionale Drehung ver-
setzen. In der Hohlwelle 18 ist in der Mitte ein
halsenformiger ferromagnetischer Korper 16 und an
den Enden je ein hillsenférmiger Permanentmagnet 4
fest angebracht, wobei 2wischen den Permanentmagne-
ten und dem ferromagnetischen Kdrper ein Luftspalt
verbleibt oder ein Abstandshalter aus elektrisch

_nichtleitendem Werkstoff zugeordnet ist.

Am AuBenmantel des Gehiuses 17 befinden sich zwei
ringférmige Permanentmagnete 3, zwischen denen eine
elektrisch erregbare Magnetspule 5 liegt, deren
Spulentriiger mit 20 bezeichnet ist Diese Magnetteile
sind so angeordnet, daf die Permanentmagnete 3
gegeniiber den Permanentmagneten 4 des Rotors 2und
die Magnetspule 5 gegenilber dem ferromagnetischen
Kérper 16 liegen. Die Permanentmagnete bestehen aus
bekannten koerzitiven Werkstoffen, beispiclsweise
Bariumferrit oder Samarium-Kobalt. Sie sind entspre-
chend den Erfiuterungen zu Fig. 1 magnetisiert. Die
Wirkung des magnetischen Schwebelagers entspricht
der Ausfllhrung nach Fig. 3.

Um die magnetische Gegenkraft den Strdmungsver-
hiltnissen anzupassen, wird die axiale Verschiebung des
Rotors 2 gemessen und mit Hilfe der MeBwerte die
elektrische Erregung der Magnetspule 5 geregelt.
Hierfilr ist an den Enden des Rotors 2 je ¢n Metallring
24, 2. B. aus Aluminium, befestigt, wihrend am Gehduse
17 zwei in Spulentrigern 22 gelagerte Spulen 21
angebracht sind. Bei dieser Ausfihrung werden bei einer
Axialverschiebung des Kotors 2 in den Spuien 2i auf
induktivemn Wege MeBsignale erzeigt, die dem Regler 7
zugefiihrt werden. Die Mefiwerte konnen aber auch mit
anderen bertihrungslos arbeitenden MeSwertgebern
und -aufnehmern, = B. mittels gulvanomagnetischer,
kapazitiver oder optischer MeBeinrichtrmgen crmittelt
werden Ublich 5ind z. B. Feldplatten oder Hallgenerato-

¢o ren. Der Regler 7 regelt cimen dem anfgenommenen
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MeBwert proportionaien Erregerstrom fiir die Magnet-
spule 5 in der Weise, daB die GroBe der Axialkraft von
der Stromamplitude wnd die Kraftrichtung von der
Stromricktung abbfingt. -

Um radiale Schwingengsenergie des Rotors 7 zo
entziehen, konnen Da te 23 in Form
elektrisch leitender Metallpliittchen oder -scheiben vor
den Enden des Rotors 2 angeordnet werden, welche in

- T
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der Art einer Wirbelstrombremse wirken, In Fig. 1 ist
beispielsweise je ein scheibenférmiges Ddmpfungsele-
ment 23 mit mehreren Armen am Geh3use 17 befestigt.

Fig. 5 zeigt eine mit einer Induktionsscheibe 26
verschene Liuferwelle 25 eines Elektrizitdtszahlers, die s
mit einem magnetischen Schwebelager verschen ist,
welches demder Fig. 1 entspricht.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen

Plas Pl

L paE Sl
W

o

FONTRAS




B ZEICHNUNGEN BLATT 2 Nummer: 2919236

int. CL%: F16C 32/04
Verdffentlichungstag: 12, August 1982

—> 7
A
g\\ I ;\Q 17
e &§111;§ 7 7-;-;7_-:
| /7 f««{ 72 | |
T kst T —}-
“ NS l,,,,,,,,,
| \ \/ e %ﬁhﬁf
Fig4 T AN
3 20 5 3

7
N

&
2

"
N

| I -
7
N

I3

-
H
P——

4



