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(54) Dampfersystem fiir Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiter

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektrody-
namisches Dampfersystem, das zur Unterdriickung von
Schwingungen in Hochtemperatur-Supraleiterlagern ge-
eignet ist und damit ausgerilistete Hochtemperatur-Su-
praleiterlager.

Das Dampfer umfasst ein permanent magnetisches Er-
regersystem (9), das ein Gradientenfeld erzeugt, und ei-
ne elektrisch leitfahige Schicht (8) als Dampferreaktions-
teil, wobei die elektrisch leitfahige Schicht (8) mit dem
Gradientenfeld wechselwirkt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Dampfersystem, das fur Hochtemperatur-Supraleiterlager geeignet ist
und insbesondere mit dem D&mpfersystem ausgestattete Hochtemperatur-Supraleiterlager.

[0002] Die Nutzung des Levitationseffektes zwischen einem Magnetfeld (Erregung durch Dauermagnete oder Strom-
spulen) und einem Hochtemperatursupraleiter (HTSL) zum Aufbau einer berlihrungsfreien Lagerung (SMB) von linearen
beziehungsweise rotierenden Systemen ist seit einigen Jahren bekannt.

[0003] Prinzipiell enthélt ein Hochtemperatur-Supraleiterlager (HTSL Lager) eine Permanentmagnetanordnung als
Erregersystem sowie einen Hochtemperatursupraleiter, wobei der Hochtemperatursupraleiter von dem magnetischen
FluB der Permanentmagnetanordnung durchdrungen wird. Wird nun der Hochtemperatursupraleiter auf eine Temperatur
unterhalb seiner Sprungtemperatur Tc gekihlt, wird der ihn durchdringende magnetische Fluss eingefroren. Im Falle
einer Lageveranderung werden Kréfte erzeugt, die der Lageverénderung entgegenwirken. Diese Kréfte kénnen absto-
Bend oder anziehend sein, sind jedoch auf jeden Fall derart gerichtet, dass sie gegen eine Lageveranderung aus der
Einkuhlposition heraus entgegenwirken.

[0004] HTSL Lagerkdnnen zurberiihrungsfreien Lagerungvon rotierenden Systemen eingesetzt werden. Diese Lager
bestehen prinzipiell aus einem feststehenden Teil, dem Stator, und einem rotierenden Teil, dem Rotor. Ublicherweise
enthalt der Stator den Hochtemperatursupraleiter und der Rotor ist mit einer Permanentmagnetanordnung versehen,
die als Erregersystem wirkt. Der Hochtemperatursupraleiter befindet sich zur Kilhlung in einem Dewar. Beispielhaft wird
hierflr auf die Europaische Patentanmeldung EP 1 767 798 A1 sowie auf WO 02/06688 A1 verwiesen, auf die hier voll
inhaltlich Bezug genommen wird, insbesondere fur Aufbau und Funktionsweise von HTSL Lagern.

[0005] HTSL Lager zeichnen sich durch einen selbststabilen, berlihrungsfreien Betrieb aus und bieten dadurch eine
groBe Laufruhe und Wartungsarmut. Weiterhin zeichnen sie sich durch eine groBe Unempfindlichkeit gegeniber gro-
Beren Stérfeldern aus und ermdglichen aufgrund ihres Funktionsprinzips einen sicheren Betrieb Uber Stunden auch
nach Ausfall aller &uBeren Energieversorger.

[0006] Wie jedes Lager kann ein supraleitendes Magnetlager neben der maximalen Drehzahl durch seine Steifigkeit
und maximale Tragkraft gekennzeichnet werden. Durch die Steifigkeit c und der Masse m des zu tragenden Korpers

1

C
(hier des Rotors) ist die Eigenfrequenz gegeben: fg = 2— — , mit welcher die Masse fir den ungedampften
T \m

Zustand im Lager bis zu sehr groBen (theoretisch unendlichen) Ausschlagen schwingt, wenn es nur durch eine auch
sehr kleine, innere oder &uBere Kraft mit dieser Frequenz eine gewisse Zeit angeregt wird. Hierbei kann es zu Auslen-
kungen des Rotors aus seiner Betriebsposition kommen. Dies ist insbesondere bei HTSL Lagern ein Problem, da der
Abstand zwischen dem Erregersystem und dem Hochtemperatursupraleiter méglichst klein ausgebildet sein soll, um
moglichst hohe Kréfte erzielen zu kdnnen. Folglich kann bereits eine geringfligige Auslenkung zu einem Kontakt der
Bauteile flihren, die den Betrieb empfindlich stéren wirde. Derartige Schwingungen treten insbesondere beim Hoch-
beziehungsweise Runterfahren des HTSL Lagers auf.

[0007] Esistbekannt, in herkdmmlichen Lagern zwischen dem Lager und dem Statorgeh&use angeordnet, Dampfer,
zum Beispiel Quetschfimdampfer, in das Lagersystem zu integrieren. Allerdings kann diese bewéhrte MaBnahme zur
Schwingungsunterdriickung nicht im berlihrungslosen supraleitenden Magnetlagern zum Einsatz kommen, da Schwin-
gungsanalysen mit Magnetlagerdaten zeigen, dass deren Steifigkeit zu gering und der Statorteil des Magnetlagers eine
zu groBBe Masse aufweist.

Hier setzt nun die vorliegende Erfindung an.

[0008] Es war Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Dampfersystem zur Verfligung zu stellen, mit dem Schwin-
gungen in einem HTSL Lager unterdriickt oder zumindest mdglichst stark reduziert werden kénnen.

[0009] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch einen elektrodynamisch wirkenden Dampfer geldst, der ein per-
manentmagnetisches Erregersystem und eine elektrisch leitfahige Schicht aufweist, wobei das Erregersystem ein Gra-
dientenfeld erzeugt, das mit der elektrisch leitféhigen Schicht wechselwirkt.

[0010] Das Erregersystem kann eine Permanentmagnet- oder Elektromagnetanordnung sein. Das Erregersystem
weist vorzugsweise einen groBen Feldgradienten in Ddmpfungsrichtung auf.

[0011] Die elektrisch leitfahige Schicht besteht vorzugsweise aus einem Material mit hoher elektrischer Leitfahigkeit,
wie zum Beispiel Kupfer oder Aluminium.

Die Form der elektrisch leitfahigen Schicht richtet sich nach den geometrischen Vorgaben der Anordnung, wie dem
Lager, in das der Dampfer eingebaut wird. Sie kann planar oder gebogen sein, sie kann als Zylinder, Kreis, Scheibe,
Platte, etc. ausgestaltet sein.

[0012] Zur Schwingungsdampfung in einem Lager wird entweder das Erregersystem oder die elektrisch leitfahige
Schicht mit dem beweglichen Teil des Lagers verbunden.

[0013] Das erfindungsgeméBe elektrodynamisch wirkende Déampfersystem kann prinzipiell flir Anwendungen, die
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eine entsprechende Schwingungsdampfung erfordern, eingesetzt werden, wie flr herkdmmliche Lager einschlieBlich

Magnetlager.

Insbesondere eignet sich der elektrodynamische Dampfer der vorliegenden Erfindung auch zur Schwingungsdéampfung
in Hochtemperatur-Supraleiterlagern. Diese kénnen zum Beispiel linear, planar oder zylindrisch ausgefuhrt sein.
[0014] Die vorliegende Erfindung wird nunmehr unter Verweis auf die anliegenden Figuren und unter Bezugnahme
auf konkrete Anwendungsbeispiele in HTSL-Lagern im Einzelnen erldutert werden.

Es zeigen:

[0015]

Figur 1

Figuren 2a und b
Figuren 3a bis 3c
Figur 4

Figur 5

Figur 6a

Figur 6b

Figur 7a

Figur 7b

Figur 8

Figur 9a
Figur 9b
Figur 10
Figur 11
Figur 12
Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

eine Prinzipienskizze eines linearen HTSL Lagers;

Beispiele einer Erregersystemanordnung flr ein HTSL Lager;
Prinzipienskizzen von Ausfihrungsformen von HTSL-Lagern;
schematisch den Aufbau einer planaren Ausflihrungsform;
schematisch den Aufbau einer zylindrischen Ausflihrungsform;

eine Prinzipienskizze des Aufbaus eines kartesischen elektrodynamischen Dampfers geméaf der
vorliegenden Erfindung;

die Feldverteilung in dem Dampfer geméan Figur 6a;

eine Prinzipienskizze des Aufbaus eines zylindrischen elektrodynamischen Dampfers geman der
vorliegenden Erfindung;

die Feldverteilung in dem Da&mpfer geman Figur 7a;

ist eine Prinzipienskizze einer weiteren Ausflihrungsform eines erfindungsgemaBen elektrodyna-
mischen Dampfersystems;

ein in das Magnetlager mechanisch integriertes Dampfersystem;

einen vergrdBerten Ausschnitt der Ausfihrungsform geman Figur 9a;

eine weitere Ausflihrungsform flr ein mechanisch und wirktechnisch integriertes Démpfersystem;
ein erfindungsgemaBes Dampfersystem mit verstérkter Dampferwirkung;

eine Ausgestaltung der Ausflihrungsform geman Figur 11;

eine Ausgestaltung der Ausflihrungsform geman Figur 12;

eine Prinzipienskizze einer Quetschfeldanordnung mit elektrisch leitfahige Schicht mit streifen-
férmigen Verstarkungen geman Figur 11;

eine Prinzipienskizze eines konzentrisch-zylindrischen Magnetlagers mit Quetschfeldd&dmpferund
streifenfdrmig verstarkter elektrisch leitfahiger Schicht gemal Figur 11;

eine Prinzipienskizze eines planar-zylindrischen Magnetlagers mit Quetschfelddémpfer und strei-
fenférmig verstérkter elektrisch leitfahiger Schicht geman Figur 11 und

eine Prinzipienskizze einer weiteren Ausfuhrungsform eines linearen Magnetlagers mit Quetsch-
felddampfer und Dampferwicklung geman Figuren 12 und 13.
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[0016] In Figur 1 bezeichnet 1 den Hochtemperatursupraleiter und 2 die Permanentmagnetanordnung. Hier besteht
die Permanentmagnetanordnung aus einer Vielzahl von einzelnen Permanentmagneten, die nebeneinander und in
Reihe angeordnet sind.

[0017] Die Permanentmagnetanordnung als Erregersystem beeinflusst Uber den raumlichen Gradienten des Erreger-
feldes die Anzahl der Bewegungs-Freiheitsgrade und die Steifigkeit des Lagers.

Das in Figur 1 dargestellte lineare HTSL-Lager erlaubt bei einem Erregersystem geméas Figur 2a, das aus in L&ngs-
richtung gleich magnetisierten Magneten besteht, in diese Richtung eine kréftefreie Bewegung. Sind jedoch die neben-
einander liegenden Magnete, wie in Figur 2b gezeigt, alternierend magnetisiert, so ist die Bewegungsrichtung des
schwebenden Koérpers in allen sechs Freiheitsgraden eingeschrankt. Bei statischen &uBeren Kréften, beziehungsweise
Momenten, richtet sich die Auslenkung nach den Federsteifigkeiten. In den Figuren 2a und 2b ist die Magnetisierungs-
richtung der Permanentmagnete durch Pfeile angeordnet.

[0018] Figuren 3a bis 3c zeigen die Umwandlung einer linearen supraleitenden Lageranordnung (Figur 3a) in eine
planare (Figur 3b) und in eine zylindrische Ausfuhrungsform (Figur 3c) durch Verbiegung der linearen Lageranordnung
um die entsprechenden Achsen.

[0019] In dem Erregersystem gemaf Figur 3a bis 3c sind die Permanentmagnete 2 zwischen ferromagnetischen
Flussleiterstlicken 3, zum Beispiel Eisenpolen, angeordnet. Die Magnetisierung der Permanentmagnete ist durch Pfeile
angedeutet.

[0020] Die planare Ausfiihrungsform geméaf Figur 3b entsteht durch Biegung der linearen Lageranordnung um die
Achse vertikal zur Blattebene.

In Figur 3b sind zuséatzlich zu dem Erregersystem 2, 3 und dem Hochtemperatursupraleiter 1 noch weitere Elemente
eines Hochtemperatur-Supraleiterlagers angedeutet, wie der Kaltkopf 4 zur Abflihrung der Warme aus dem Supralei-
termaterial und eine thermisch isolierende Stitzvorrichtung 5. Derartige planare Lager kénnen insbesondere fur rotie-
rende Energiespeicher, beispielsweise einen Kohlefaserzylinder 6, eingesetzt werden.

[0021] Figur 3c zeigt eine zylindrische Ausfihrungsform, die durch Biegung der linearen Anordnung geman Figur 3a
um eine Achse parallel zur Blattebene erhalten wird. Derartige zylindrischen Lager werden insbesondere flir rotierende
Wellen eingesetzt.

[0022] Figur 4 zeigt schematisch den Aufbau eines planaren Lagers mit dem Rotor 7. Des Weitern ist in Figur 4
schematisch die Aktivierungsposition und die Arbeitsposition dargestellt. Die Aktivierungsposition entspricht hierbei der
Position des Rotors zum HTSL wéhrend des Abkilihlens des Hochtemperatursupraleiters und die Arbeitsposition der
Auslenkung im Betrieb, die zur Krafterzeugung erforderlich ist. Ebenfalls angedeutet ist durch einen Pfeil die externe
Belastung aufgrund des Rotorgewichtes, die nach der Abklhlphase vom Magnetlager kompensiert werden muss.
[0023] Figur 5 zeigt schematisch den Aufbau eines zylindrischen Lagers flir horizontal ausgerichtete Rotoren.
[0024] Ein lineares elektrodynamisches Dampfersystem gemanR der vorliegenden Erfindung ist in Figur 6a gezeigt
und umfasst eine elektrisch leitféhige Schicht 8 sowie ein permanentmagnetisches Erregersystem 9.

[0025] Die elektrisch leitfahige Schicht 8 kann prinzipiell aus einem beliebigen Material mit guter elektrischer Leitfa-
higkeit gebildet sein. Beispiele hierflir sind Metalle wie Kupfer oder Aluminium.

Als besonders geeignet hat sich Kupfer gezeigt. Jedoch kénnen ohne Weiteres andere Materialien mit 2hnlichen Eigen-
schaften eingesetzt werden.

[0026] Das Erregersystem 9 ist entsprechend dem Erregersystem des supraleitenden Lagers aus einer Anzahl von
Permanentmagneten 9a gebildet, die zwischen ferromagnetischen Flussleitstlicken 9b, zum Beispiel Eisenpolen, an-
geordnetseinkénnen. Die Magnetisierung der Permanentmagnete 9a istwieder durch Pfeile angedeutet. Die bedampften
Bewegungsrichtungen sind durch das Pfeilkreuz gekennzeichnet.

[0027] Daspermanentmagnetische Erregersystem erzeugt ein Gradientenfeld mit dem die elektrisch leitféhige Schicht
8in Wechselwirkung gebracht wird und wobeibei Verschiebung des Erregersystems zum Beispiel durch Rotorvibrationen
eine dampfende Kraft aufgebaut wird.

Der erfindungsgemaéBe elektrodynamische Dampfer ermdéglicht damit eine bertihrungsfreie Dampfung. Zudemist anders
als in herkdmmlichen Dampfern kein Fluid erforderlich.

[0028] In Figur 6b ist die Feldverteilung des elektrodynamischen Dampfers gemaf Figur 6a gezeigt. Das Erregersy-
stem sollte vorzugsweise, wie auch in Figur 6b gezeigt, einen groBen Feldgradienten in Dampfungsrichtung aufweisen.
[0029] InFigur7aistderAufbaueines zylindrischen elektrodynamischen Dampfers gezeigt. In dieser Ausfiihrungsform
hat die elektrisch leitfahige Schicht 8 eine Zylinderform. Die Feldverteilung im Langsschnitt des in Figur 7a dargestellten
Dampfers zeigt Figur 7b.

[0030] Ublicherweise wird das Erregersystem 9 fiir den Dampfer mit dem Rotor 7 beziehungsweise der Rotorwelle
des Lagers verbunden. Wenn sich nun das mit dem Rotor verbundene Erregersystem 9 aufgrund von Kréften, wie sie
in Figur 7a durch Pfeile angedeutet sind, innerhalb des aus der elektrisch leitféhigen Schicht 8 gebildeten Zylinders axial
und/oder radial bewegt, werden in dem Zylinder Wirbelstrdme erzeugt (Faradays Gesetz, Maxwell’sche Gleichung), die
Krafte erzeugen, die proportional zur Geschwindigkeit sind. Diese Kréafte werden in der Schwingungstheorie Damp-
fungskrafte genannt und kénnen je nach GréBe die Schwingungsamplituden signifikant begrenzen.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 006 559 A2

[0031] Fur die Anordnung des erfindungsgeméBen Dampfersystems in einem HTSL Lager sind zahlreiche Méglich-
keiten denkbar.

Nachstehend werden Beispiele flir grundlegende Anordnungen naher erldutert.

[0032] Wie bereits ausgefiihrt ist Ublicherweise das Erregersystem 9 des Dampfers mit dem beweglichen Teil des
Lagers, zum Beispiel dem Rotor beziehungsweise der Rotorwelle verbunden.

Ein Beispiel hierflr zeigt Figur 7b. Geman Figur 7b ist das Erregersystem flir den Dampfer 9 mit dem Rotor 7 verbunden
und umgibt diesen kreisférmig.

[0033] Die elektrisch leitfahige Schicht 8 kann zum Beispiel an der Dewarwand in der Warmbohrung des Dewars, der
den Hochtemperatursupraleiter umgibt, angebracht sein.

[0034] Wie hier gezeigt, kann das erfindungsgeméfBe Dampfersystem auch aus einer Abfolge von hintereinander
angeordneten Erregersystemen 9 und elekirisch leitfahige Schicht 8 aufgebaut sein.

So zeigt Figur 8 ein planar-zylindrisches elektrodynamisches Dampfersystem, das auf einer Rotorwelle 7 angeordnet ist.
Das System besteht hier aus mehreren abwechselnd hintereinanderangeordneten kreisférmigen Scheiben aus elektrisch
leitfahigem Material zwischen denen jeweils ein Erregersystem 9 fiir den Dampfer angeordnet ist. Die Feldverteilung
des elektrodynamischen Dampfersystems nach Figur 8a in Arbeitsposition des Lagers ist in Figur 8b gezeigt.

[0035] Das Dampfersystem, wie es in Figur 8 dargestellt ist, kann auf der Rotorwelle dem Lager nachgeordnet ange-
bracht sein.

[0036] GemaB einer weitern Ausfiihrungsform kann der elektrodynamische Dampfer mechanisch in das Magnetlager
selbst integriert sein, wie in Figur 9a und als vergréBerter Ausschnitt in Figur 9b gezeigt.

Hierbei befinden sich die elektrisch leitfahige Platte 8 und das Erregersystem 9 innerhalb des Rotors 7, wobei Bezugs-
zeichen 10 die AuBenwand des Rotors 7 ist. Die elektrisch leitfahige Schicht 8 ist hier zwischen der Rotorwand 10 und
dem Erregersystem 9 des Dampfers angeordnet. Der in Figur 9b dargestellte Teilausschnitt zeigt, dass der D&mpfer
als eigenstandige Einheit integriert ist. Hierdurch kann die Gesamtlénge des Lagerbereichs bestehend aus Magnetlager
und Dampfer drastisch verkurzt werden. Dies hat nicht nur den Vorteil des Platzsparens, sondern zusétzlich erhéht sich
noch die Eigenfrequenz der Rotoreinheit.

[0037] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Ausflhrungsform geman Figur 9 ist in Figur 10 gezeigt. Hier wird das
Erregersystem 2, 3 des Magnetlagers gleichzeitig als Erregersystem fir den elektrodynamischen Dampfer genutzt. In
dieser Ausflihrungsform ist die elektrisch leitfahige Schicht 8 feststehend zwischen Erregersystem 2, 3 und der AuBBen-
oberflache einer Tragstruktur 13 angeordnet. Neben einer Kosteneinsparung ist mit dieser Ausfilhrungsform eine Vo-
lumen- und Massenreduktion verbunden, welche vorteilhaft die Eigenresonanz des Systems erhdht.

[0038] Allgemein hangen die Démpfungseigenschaften des erfindungsgeméBen elektrodynamischen D&mpfers stark
vom Erregersystem (Amplitude und Gradient des Feldes) und von der Gite (Leitfahigkeit und Dicke) der elektrisch
leitfahigen Schicht 8 als Dampferreaktionsteil ab. Wie die in Figur 6b gezeigte Feldverteilung zwischen Erregersystem
9 und elektrisch leitfahiger Schicht 8 erkennen lasst, ist die Felddichte zwischen den Eisenpolen 9b erhéht. Eine Ver-
starkung der Dampfungswirkung kann daher erzielt werden, wenn die Permanentmagnete 9a zwischen den Eisenpolen
9b zurlickgesetzt angeordnet werden und die elektrisch leitfahige Schicht 8 in diesem Bereich durch Vorsehen einer
Verstérkung, zum Beispiel von Streifen verstérkt wird. Diese Verstarkung kann in die Polzwischenbereiche hineinragen.
Eine derartige Anordnung ist in Figur 11 dargestelit.

[0039] Eine Ausgestaltung der Ausfihrungsform gemaf Figur 11 zeigt Figur 12. Hier ist die elektrisch leitfahige
Schicht 8 aus einzelnen Streifen ausgebildet, die zwischen den Polen Uber den zurlickgesetzten Permanentmagneten
angeordnet ist. Eine Grundplatte wie in Figur 11, auf der die Streifen aufgebracht sind, ist nicht erforderlich. Damit sich
die aufgrund der Schwingungen induzierten Wirbelstrdme besser schlieBen kédnnen, kénnen die Streifen zu einer Wick-
lung verschaltet werden. Dies kann durch einen Kurzschluss durch Stege an den vorderen und hinteren Enden der
Streifen erfolgen, wobei eine so genannte Dampferwicklung gebildet wird.

[0040] Eine Ausgestaltung der Dampferwicklung geman Figur 12 zeigt Figur 13. Hier ist die Dampferwicklung dadurch
verwirklicht, dass die Streifen alternierend hinten und vorne verbunden sind und zuséatzlich noch die beiden Wicklungs-
enden durch einen Steg kurzgeschlossen werden.

[0041] Mit den Stegen allein ohne Verbindung wird ebenfalls eine ausreichende Dampferwirkung erzielt.

[0042] In den bisher gezeigten Ausfiihrungsformen ist die Dampferanordnung lediglich mechanisch mit den zu damp-
fenden Magnetlagern verbunden. Ein kompakterer Aufbau kann erhalten werden, wenn die elektrodynamische Damp-
feranordnung unmittelbar in dem Wirkbereich des Supraleitermagnetlagers angeordnet wird.

[0043] Ein Beispiel hierfir ist in Figur 14 gezeigt. Gemaf dieser Ausflihrungsform befindet sich zwischen Erregersy-
stem 2, 3 des Lagers und dem Hochtemperatursupraleiter 1 die elektrischleitfahige Schicht 8. In der Praxis bedeutet
dies, dass die elektrisch leitféhige Schicht im Hochtemperatursupraleiter in dem Spalt zwischen Hochtemperatursupra-
leiter 1 und Erregersystem 2, 3 angeordnet ist. In dieser Ausflihrungsform ist der Dampfer integraler Bestandteil des
Magnetlagers.

[0044] Bei der Auslegung solcher Dampfer ist darauf zu achten, dass der Abstand zwischen dem Erregersystem 2,
3 und dem Supraleiter 1 sich allenfalls nur geringfligig vergréBert, da darunter sonst die Lagersteifigkeiten leiden wiirden.
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Auf der anderen Seite wird die Dampfungseigenschaft durch eine Verstarkung der elektrisch leitfahigen Schicht 8 in-
tensiviert. Fur die Optimierung dieser widersprechenden Anforderungen an die Dicke der elektrisch leitfahigen Schicht
8 ist auch zu beachten, dass der Supraleiter 1 nach dem Abkihlen (Kraftaktivierung) das ihn durchdringende Magnetfeld
festhélt und praktisch keine Feldveranderungen zulasst. Die Wirkung des Dampfers beruht aber gerade auf solchen
Feldveranderungen. Bei der Auslegung ist daher ein Bereich zu schaffen, in dem sich das Magnetfeld quetschen kann.
Daher werden in den Wirkbereich eines supraleitenden Magnetlagers integrierte Dampfer auch Quetschfeldd&dmpfer
genannt.

[0045] Solche Quetschfelddédmpferanordnungen lassen sich auch in konzentrisch-zylindrische und planar-zylindrische
Magnetlageranordnungen integrieren, wie sie zum Beispiel in den Figuren 15 und 16 gezeigt sind. Hierbeiist die elektrisch
leitfahige Schicht 8 jeweils in dem Spalt, beziehungsweise den Spalten, zwischen Hochtemperatursupraleiter 1 und
Erregersystem 2, 3 angeordnet. In der Praxis kann hierflr die elektrisch leitfahige Schicht 8 auf der AuBenwand des
den HTSL umgebenden Dewars angebracht werden.

[0046] Auch flir Quetschfeldanordnungen kdnnen die Ausflihrungsformen der elektrisch leitfahigen Schicht 8 geman
Figuren 11, 12 und 13 eingesetzt werden, wobei die elektrisch leitfahige Schicht 8 streifenférmige Verstéarkungen aufweist
oder eine aus Streifen gebildete Dampferwicklung ist. Beispiele fur derartige Ausfuhrungsformen sind in Figuren 14
bis 17 gezeigt.

[0047] So zeigt Figur 14 ein lineares Magnetlager mit einer streifenférmig verstérkten elektrisch leitfahigen Schicht
8, wie sie auch in Figur 11 dargestellt ist. Die Hohe und Breite der streifenférmigen Verstarkungen werden hierbei
vorzugsweise so ausgelegt, dass es nach der Aktivierung des supraleitenden Lagers und der zu erwartenden maximalen
Auslenkung aus dieser Position, zum Beispiel durch dynamische Belastungen, zu keiner Berlihrung zwischen den
streifenférmigen Verstarkungen 11 und dem Erregersystem 2, 3 kommt.

Durch Zurlicksetzen der Permanentmagnete 2 kann eine vergréBerte vertikale Oszillation zugelassen werden.

[0048] Figur 15 zeigt ein konzentrisch-zylindrisches Magnetlager mit Quetschfeldd&dmpfer und einer mit streifenfor-
migen Verstarkungen ausgestatteten elektrisch leitfahigen Platte 8 gemaR Figur 11. Bei der Dimensionierung der Ver-
stérkungen 11, die in diesem Fall ringférmige Streifen auf der elektrisch leitfahigen Platte 8 bilden, ist fiir die Montierbarkeit
des Gesamtsystems zu beachten, dass der AuBenradius des Erregersystems r,,, kleiner (zum Beispiel ca. 0,1 mm) als
der Innenradius der ringférmigen Verstarkungen rg,,.; gewahlt werden muss. Die maximale Héhe der ringférmigen Ver-
starkungen (fgy a-fcy,i) ist durch die maximale radiale Auslenkung des Lagers bestimmt, die (1o -fpm) betragt. Zur Ver-
gréBerung der zuldssigen vertikalen Oszillation kénnen die Permanentmagnete zwischen den Polen etwas zurilickgesetzt
angeordnet werden, beispielsweise um etwa 1 bis 2 mm.

[0049] Figur 16 zeigt ein planar-zylindrisches Magnetlager mit integriertem Quetschfeldd&mpfer und streifenférmig
verstérkter elektrisch leitfahiger Schicht 8.

Diese Ausfuhrungsform unterliegt nicht den Beschrankungen fur die Héhe der Verstarkungsstreifen 11 wie in dem
konzentrisch zylindrischen Magnetlager geman Figur 16. Da in der Ausflihrungsform geméan Figur 17 die einzelnen
Baugruppen nacheinander auf die Rotorwelle geschoben werden, kénnen die streifenférmigen Verstarkungen 11 auch
in die durch die zurlickgezogenen Permanentmagnete gebildeten Vertiefungen in das Erregersystem 2, 3 hineinragen.
Die Breite der streifenférmigen Verstarkungen richtet sich bei dieser Magnetlagerbauform nach der maximalen radialen
Auslenkung des Erregersystems 2, 3 wahrend des Betriebs.

[0050] Die Grundplatte, auf der die streifenfdrmigen Verstarkungen 11 aufgebracht sind, sollte méglichst diinn gewéhlt
werden, damit der Abstand zwischen Hochtemperatursupraleiter 1 und Erregersystem 2, 3 gering bleibt und die Trag-
eigenschaften des Magnetlagers mdglichst nicht beeintrachtigt werden.

Dies gilt auch fir die vorstehend dargestellten Ausfiihrungsformen geman den Figuren 14 und 15.

[0051] Anstelle der streifenférmig verstérkten elektrisch leitfahigen Schicht 8, wie sie in den Ausfilhrungsformen geman
den Figuren 14, 15 und 16 eingesetzt worden ist, kann eine Dampferwicklung (mit oder ohne Stege) verwendet werden,
wie sie in den Figuren 12 und 13 gezeigt ist. In diesem Fall entféllt die Grundplatte, auf der die streifenférmigen Ver-
stérkungen 11 angebracht sind, sodass nur eine in die durch die zurlickgezogenen Permanentmagnete 2 gebildeten
Vertiefungen hineinragende Wicklung vorliegt. Hiermit I&sst sich eine optimale Symbiose aus den Forderungen beziglich
der Lagersteifigkeiten und Dampfungsglite erzielen.

[0052] Ein Beispiel fir eine derartige Ausfuhrungsform ist Figur 17 exemplarisch flr ein lineares Magnetlager gezeigt.

Bezugszeichenliste

[0053]

1 Hochtemperatursupraleiter

2 Permanentmagnet

3 ferromagnetisches Flussleitstlick, zum Beispiel Eisenpol
4 Kaltkopf
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thermisch isolierende Stutzvorrichtung
Energiespeicher, zum Beispiel Kohlefaserzylinder
Rotor

elektrisch leitfahige Schicht

Erregersystem flir Démpfer

Permanentmagnet

Eisenpol

Rotorwand

Verstérkung der Schicht 8
Dampferwicklung
Stitzstruktur

Patentanspriiche

1.

Hochtemperatur-Supraleiterlager,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Lager mit einem elektrodynamischen Dampfer ausgestattet ist, der ein permanentmagnetisches Erreger-
system (2, 3; 9) und eine elektrisch leitfahige Schicht (8) aufweist, wobei das Erregersystem (2, 3; 9) ein Gradien-
tenfeld erzeugt, das mit der elektrisch leitféahigen Schicht (8) wechselwirkt.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Permanentmagnete (2, 9a) zwischen ferromagnetischen Flussleitstlicken (3, 9b) angeordnet sind.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der elektrodynamische Dampfer zwei oder mehr Erregersysteme (2, 3; 9) und zwei oder mehr elektrisch
leitfahige Schichten (8) aufweist.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lageranordnung ausgewahlt ist unter einer linearen, einer planar-zylindrischen und einer konzentrisch-
zylindrischen Anordnung.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Dampfer auBerhalb des Wirkbereichs des Magnetlagers angeordnet ist.

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

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Errregersystem (2, 3) des Magnetlagers zwischen Hochtemperatursupraleiter (1) und elektrisch leitfahiger
Schicht (8) angeordnet ist und gleichzeitig das Erregersystem fiir den Déampfer bildet.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Dampfer in den Wirkbereich des Magnetlagers integriert ist, wobei das Erregersystem (2, 3) fur das
Magnetlager gleichzeitig das Erregersystem fiir den Dampferbildet und die elektrisch leitfahige Schicht (8) zwischen
dem Erregersystem (2, 3) und dem Hochtemperatur-Supraleiter (1) angeordnet ist.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitféhige Schicht (8) auf der Seite, die dem Erregersystem (2, 3; 9) zugewandt ist, im Bereich
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der Permanentmagnete (2, 9a) streifenférmige Verstarkungen (11) aufweist, die sich parallel zu den Permanent-
magneten (2, 9a) erstrecken.

Hochtemperatursupraleiter nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Permanentmagnete (2, 9a) im Bereich der streifenférmigen Verstérkungen (11) zurlickgesetzt angeordnet
sind, wobei zwischen den jeweils benachbarten Flussleiterstlicken (3, 9b) Vertiefungen entstehen, die den streifen-
férmigen Verstéarkungen (11) gegenliberliegen.

Hochtemperatursupraleiter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrisch leitfahige Schicht (8) als Dampferwicklung aus Streifen und gegebenenfalls Stegen aus elektrisch
leitfahigen Material gebildet ist.

Hochtemperatur-Supraleiterlager nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die als elektrisch leitfahige Schicht (8) dienende Dampferwicklung (12) innerhalb von Vertiefungen des Etrre-
gersystems (2, 3; 9) angeordnet ist, wobei die Vertiefungen gebildet werden durch Zurlicksetzen der Permanent-
magnete (2, 9a), wodurch sich die Flussleiterstiicke (3, 9b) Uiber die Permanentmagnete (2, 9a) hinaus erstrecken.

Elektrodynamischer Dampfer geeignet flr Hochtemperatur-Supraleiterlager umfassend ein permanentmagneti-
sches Erregersystem (2, 3; 9), das ein Gradientenfeld erzeugt, und eine elektrisch leitfahige Schicht (8) als Damp-
ferreaktionsteil, wobei die elektrisch leitfahige Schicht (8) mit dem Gradientenfeld wechselwirkt.

Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Dampfer eine lineare, planar-zylindrische oder konzentrischzylindrische Anordnung aufweist.

Elektrodynamischer Dampfer nach einem der Anspriiche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Dédmpfer in ein Lager mechanisch integrierbar ist.

Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Erregersystem (2, 3) eines Magnetlagers gleichzeitig das Erregersystem des Dampfers bildet.

Elektrodynamischer Dampfer nach einem der Anspriiche 13 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrisch leitféhige Schicht (8) auf der Seite, die dem Erregersystem (2, 3; 9) zugewandt ist, im Bereich
der Permanentmagnete (2, 9a) streifenférmige Verstarkungen (11) aufweist, die sich parallel zu den Permanent-
magneten (2, 9a) erstrecken.

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

Elektrodynamischer Dampfer nach einem der Anspriiche 13 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der Seite des Erregersystems (2, 3; 9), die der elektrisch leitfahigen Schicht (8) oder Wicklung (12)
zugewandt ist, die Permanentmagnete (2, 9a) zurlickgesetzt angeordnet sind, so dass die ferromagnetischen Flus-
sleitstlicke (3, 9b) die Permanentmagnete (2, 9a) Uberragen und jeweils zwischen zwei benachbarten Flussleitstiik-
ken (3, 9b) Vertiefungen gebildet werden.

Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vertiefungen (11) der streifenférmigen Verstérkungen (11) der elektrisch leitfahigen Schicht (8) gegen-
Uberliegen.
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21. Elektrodynamischer Dampfer nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wicklung (12) innerhalb der Vertiefungen (11) angeordnet ist.
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