1l 2331613 Al

)

Int. ClL. 2 F16 C 3200

(® BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

DEUTSCHES

PATENTAMT

Offenlegungsschrift 2331613

DT 2331613 At

@
@ Aktenzeichen: P 23316134-12
® Anmeldetag: 20. 6.73
® Offenlegungstag: 16. 1.75
@ Unionsprioritit:
20 -
)] Bezeichmung: Magnetische Lagerung und Zentrierung einer Rotorwelle
@ Anmelder: Siemens AG, 1000 Berlin u. 8000 Miinchen
@ Erfinder: Miericke, Jiirgen, Dipl.-Phys., 8500 Niirnberg

@ 1.75 409883/83

8/é0



2331613

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAPT Erlangen, den 18.6.1973
Berlin und Miinchen _ ~ Werner-von-Siemens-Str. 50

Unser Zeichen:
VYPA 73/7570 Slm/Koe

Magnetische Lagerung und Zentrierung einer Rotorwelle

Die Erfindung bezieht sich auf die magnetische Lagerung und
Zentrierung einer Rotorwelle fiir hohe Drehzehlen, die mit
Rotationsktrpern versehen ist.

Der Hauptzweck derartiger megretischer Lagerungén und Zentrie-
rungen besteht darin, die zu fixierenden rotlerenden Kirper
durch magnetische Feldkriéfte berithrungslos mit feststehenden
Teilen in einer stebilen Lage zu haltem. Hlerbei treten keine
mechaniache lLagerreibung und kein Verschleis auf, und kelne
Schmlermittel sind zum Betrieb der Lager ndtig. Diese Lager
eignen sich deshalb bemsonders flr Apparate und Maschinen,
deren rotierenden Teile mit sehr hohen Drehgzahlen laufen,
beispielawelise fiir Kreiselkompasae, Turbogebliise, Ultfazentri—
fugen und Kleinturbinen. Bei diesen Apparaten wiirde eine
Verwendung von Gleit- oder WHlzlagern zu Schwierigkeiten
fiihren.

Bei einem bereits sus der deuischen Patentschrift 976 816
bekannten Lager fiir drehbare Teile, das insbesondere auch fiir
hohe Drehzshlen geeignet ist, sind an einem rotierenden Liufer
ringftrmige Dauerme, tunﬁﬁnghbracht, die mit am Gehiduse
befestigten Ri gﬁ ten derart in Wechselwirkung treten, daB
gsich jeweils gleichnamige Pole der einsnder mit entsprechendem
_Abstand umschlieSenden Magneten gegeniiberstehen. Dabei greift
ein am Liufer befestigter Ringmagnet jeweils zwischen zwei .
einander benachbarte, am Gehiuse befestigte Ringmagneten.

Mit dieser Apordnung lassen sich griBere Lasgerungs- und
Zentrierungskriifte erzsielen. Jedoch guB fir ein-solches Hégnet-
lager wenigstens ein in elner Raumachse wirkendes mechanisches
Stiitzlager vorgesehen sein, da bekanntlich die Lagerung eines
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Ktérpers allein mittels magnetischer Krdfte zwischen ferro-
magnetischen Stoffen nur in zwel Raumkoordinaten zu einer
stabilen Lage filhren kann, wihrend in der dritten Raumrichtung
ein labiles Gleichgewicht entateht (W. Braunbeck, Zeit-
schrift fiir Physik, Band 112 (1939), Seiten 753 bis 757).

Ein solches 1abiles Gleichgewicht kann beispielsweise durch
Anbringen eines Spurlagers stabilisierit werden.

Aus der deutschen Offenlegungsachrift 1 750 602 iast eine
weltere Lagerung bekannt, die sich auch zur Lagerung von
Vakuumpumpen eignet.'In dieaer bekannten Ausfihrungsform
wird vor einem Tragmagnetepin Rotor in einer in vertikaler
Richtung stabilen Lage gehalten. Zur horizontalen Stabili-
sierung des Rotors ist an dem fesistehenden Gehiuseteil eine
besondere Stabilisierungseinrichtung vorgesehen. Diese
Stabilisierungseinrichtung umfait beriithrungslose Fithler zur
Messung der Rotorabweichungen von der Sollage seiner Achse
und ein elektronisches Steuergerit, das mittels der Fihler-
signsle dle Erregung von Elekiromagneten steuert, die um am
Rotor angebrachte ferromagnetische Teile herum angeordnet
sind. Die Magnetfelder werden dabel so gesteuert, daB sie
aufgrund der Einwirkung auf die ferromagnetischen Telle des
Rotors diesen bel einer Abweichung von der Sollage in die
vorgegebene Sollage zuriickstellen. Der Aufwand an Regelungs-
einrichtungen ist fiir die Lagerung demnach sehr hoch, zumal
da.bei sehr hohen Drehzahlen auch die Amsprechzelten der
Regeleinrichtung und damit der Magneten sehr klein sein
miissen. Da eine entsprechende vertikale Stabilisierung der
Lagerung nicht vorgesehen ist, eignet sich diese bekannte
Anordnung such nur fiir Rotoren mit einer etwa vertikalen
Achsrichtung. ’

Bei einer weiteren, aus der deutschen Offenlegungsschfift

1 675 067 bekannten Ausbildung eines Lagers werden die Trag-
krifte in axialer und/oder radialer Richtung besziiglich einer
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Rotationsachse ganz oder teilweise durch abstoBende Krifte
gwischen gleichnamigen Magnetpolen von Dauer- oder Elekiro-
magneten erseugt. Diese Magneten sind auf einer Rotorwelle

und in einem Lagerbock angbordnet und stellen Umdrehungs-
xrper besliglich der Rotationsachse dar. Die auf ein solches
Lager ausgeiibten axialen Kriéfie werden dadurch ausgeglichen,
daB auf der Welle und im Lagerbock Magneten angeordnet sind,
beispielsweise in Form von flachen Scheiben, deren Achese mit
der Mittellinie der Welle zusammenfiéllt. Hierbei wird die
abstoBende Kraft gwischen den gleichnamigen Magneipolen, die
etwa in Acherichtung verliuft, ausgenutzt. Zum Tragen der
radialen Wellenkrifte kdnnen suf der Welle und im Lagerbock
als Rotetionsktrper ausgebildete weitere Magneten angeordnet
werden. Die abstoBende Krafti, ‘die gwischen ihren gleichnamigen
Magnetpolen senkrecht gur Acherichtung herrscht, wird dann sur
Filhrung ausgenutzi.Diese Lager mli einem Ausgleich der sxialen
und radialen Krifte haben somit keinen materiellen Kontakt
mehr zwischen der Welle und dem Lagerbock und sind deshalb
sehr reibungsarm.

Dieses bekannte Magnetlager isit zwar fir die vorgenannien
Apparate und Zwecke geeignet. Es besiizt aber keine ausreichen-
de Tragkraft, um die erforderlichen Gewichte zu tragen. Eine
Vervielfachung solcher Magnetlager filhrt nichi zu dem
gewiinschten Erfolg, da das Eigengewicht der an der Rotorwelle
angebrachien Magneten von den ohnehin schon begrenzten Lager-
kriften zusiitzlich mitgetragen werden muB. '

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, die vorgenannien Lager
mit groBer Tragkraft fiir Rotorwellen mit hoher Drehzahl gzu
verbessern, insbesondere eine Lagerung zu schaffen, die
beriihrungafrel arbeitet, selbststabilisierend und dimpfend
wirkt und verlustarm bellebige Rotorwellen mit groBSem Eigen-
gewicht, an denen beispielsweise weltere Rotationskdrper
angebracht sein kbnnen, zu tragen vefmag.

4L09883/0083
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemii8 dadurch geldst, daB

die Rotorwelle mittels supraleltender Magnetspulen elektro-
dynamisch gelagert und zentriert ist und daf die Magnetspulen
in mindestens einer radizlen Ebene und mindestens einer
zylinderfrmigen, die Rotorwelle konzenirisch umschlieBenden
Ebene jeweils eine Nullflu8-Zone bilden, in welchen sich die
Rotationskdrper befinden.

Die mit der Erfindung erzielten Voriteile bestehen insbesondere
darin, da8 mittels mehrerer supraleitender, fesimontierter
Magnetspulen eine Magnetfeldkonfiguration erreicht wird, die
zu einer Induktion von Wirbelsirdmen in den an der Rotarwelle
angebrachten Rotationsktrpern fiihrt. Diese Wirbelstrtme kinnen
dann mit dem Erregerfeld in Wechselwirkung treten und somit
stabilisierende Krifte erzeugen, dle eine selbsténdige Lage-
regelung der rotierenden Teile bewirken. Denn wenn sich die
Rotationakdrper in der Symmetrieebene der entgegengesetzi
polarisierten, einander gegeniiberstehenden Magnetspulen
befinden, heben sich in ihnen die Kraftfliisse auf, und es
resultiert der FluB Null. Entfernen sich die Rotatiomnskdrper
jedoch aus dieser Symmetrieebene, weérden in ihnen Wirbel-
stréme induziert, die mit der zu ihnen senkrechten Feldkompo-
nente Richtungskréifte erzeugen. Bel einer Anordnung von Magnet-
spulen nach der Erfindung sind die in den Rotationskidrpern
induzierten Wirbelstrime smehr klein. Es treten dann nur sehr
geringe Lagerverluste auf, obwohl eine groBe Tragkraft des
Lagers erzeugt wird.

Als Rotationskbrper, die vorteilhaft aus einem umnmagnetischen,
normalleitenden Material wie beisgpielsweise Aluminium herge-
stellt sind, kann vorteilhaft mindestenas ein die Rotorwelle
‘konzentrisch umschlieBender Hohlzylinder vorgesehen sein,

der iiber eine Kreisscheibe mit der Rotorwelle verbunden ist.
Diese heispielsweise aus diinnen Blechen bestehenden Rotations-
korper bewegen sich dann in Gebieten, die sufgrund einer
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' entsprechenden einfachen Anordnung der Magreispulen die
NullfluB-Zonen mit den vorteilhaften Eigenschaften darstellen
kdnnen.

Nach einer welteren Ausbildung der Erfindung kann wenigstens
einer der Rotationskdrper iamelllert sein und aus einzelnen,
in der Art eines Sandwich-Systems aufeinandergelegten Eingel-
blechen bestehen. Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, daB
pur die Komponsnten der Wirbelstrtme in der Ebene parallel
zur Ebene der sie erzeugenden Strdme der Magnetspulen zur
Erzeugung der rotationeachsenperallelen und der radialen
Stabilisierungskraft wirksam sind, wihrend die iibrigen Kompo-
nenten, die lediglich Bremskrifte und damit Verluste erzeugen,
wenigstens wesentlich vermindert und unter Umaténden sogar
praktisch ausgeltscht wgrden.

Die fiir eine rotationaachsenparallele Lagerung erforderlichen
Magnetspulen der NullfluS8-Systeme werden vorteilhaft nieren-
formig susgeblldet, so daB sich eine geschlossene scheiben—_
trmige NullfiuB-Zone um die Rotationsachse ergibt. Damit ist
in dieser Ebene eine stablle Lagerung der Kreisscheibe und
der Rotorwelle gewihrleistet.

Ferner kann gur Lagerung und Zentrierung einer Rotorwelle mit
vertikaler Rotationsachse im magnetischen Feld wenigstens
einiger der unterhalb der radialen Ebens der Kreisschelbe
angeordneten Hagnetspulen mindestens ein mit den rotierenden
Teilen verbundener ferromagnetischer Ktrper derart angeordnet
sein, da8 das Feld der Magnetspulen auf ihn eine zusitzliche
Zugkraft austibt, die eine ‘der Schwerkraft antgagengeaetzte |
Kraftkomponente besitzt. Mit einer solchen MaSnahme 148t sich
beli einer etwa vertikalen Rotationsachsenriéhtung die Gleich-
gewichtelage der Kreisscheibe etwa in der Mitte zwlschen den
sntsprechenden Magnetspulen, d.h, in der NullfiuB-Zone
halten, da- sich dann das Eigengewicht aller rotierenden Teile

, -6 -
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von der zgsﬁtzlichen Zugkraft kompensieren ld8%t. Eine solche
Anordnung hat dann die geringsten Wirbelstromverluste in den
Rotationskbrpern.

Dieses vorteilhafte zusidtzliche Krafteinwirkung auf dile
rotierenden Teile 1H8¢t sich dadurch erreichen, dal der ferro-
magnetische X8rper ein Teil der Rotorwelle oder eine Ummante-
lung von ihr und/oder ein Teil des Hohlzylinders ist.

Zur weiteren Erliuterung der Erfindung und deren in den Unter-
ansprﬁchen gekennzeichneten Weiterbildungen wird auf die
Zeichnung Bezug genommen. Es zeigen . "
FPig. 1 schematisch eine magnetische Lagerung eines rotierenden
Korpers gemiB der Erfindung in einem senkrechten Lingsachnitt
durch die Rotationsachsenebene,

FPig. 2 einen waagrechten Querschnitt durch die magnetische
Lagerung nach Fig. 1 gem#B der Erfindung. ' '

In Fig. 1 sind die rotierenden Teile, beispielsweise Telle
eines Rotors einer elekirischen Maschine, mit 1 bia 3
bezeichnet. Sie sollen sich in Rotation mit hoher Drehzahl

um eine vertikale Achse befinden, die zugleich die Mittel-~
achse einer Rotorwelle -1 ist. Ein Hohlzylinder 2, der ein
Stiick dieser Rotorwelle 1 konzentrisch umschlief8t, rotiert
mit ihr. Er ist iiber eine kreisfirmige, vorzugsweise
lamellierte Scheibe 3, die senkrecht auf der Rotorwelle 1 und
an dem Innenmantel des Hohlgylinders 2 angebracht ist, mit
der Rotorwelle 1 starr verbunden. Durch die horizontal
liegende Ebene der Kreisscheibe 3 wird der Hohlyzlinder 2

in zweli etwa gleiche Hilften geteilt. Alle rotierenden Teile
sind vorzugsweise aus einem nichimagnetischen, normalleiten-
den Material, beispielsweise sus Aluminium. Sie sind nach dem
sogenannten NullfluB-Prinzip gelagert. Die zu einer vertika-
len Lagerung erforderlichen NullfluB-Systeme werden dabel von
Magneteinheiten mit jeweils einer Magnetspule oberhaldb und

- .
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unterhalb der Kreisscheibe 3 und der Kreisacheibe selbst als
Hubschleife gebildet. In der Figur sind zwel NullfluB-Systeme
4 und 5 mit je einer Magneteinheii zu belden Seiten der
Rotorwelle 1 dargestellt. Diese Magneteinheiten werden vein
den Magnetspulen 6 und 7 bzw. 8 und 9 gebildet. Diese Magnet-
spulen, die parallel sueinandaf und zu beiden Seiten der
Kreisscheibe 3 in einem vorbestimmien Abstand etwa symmetrisch
angeordnet und starr mit -der in der Figur nicht dargestellten
maschinellen Anordnung verbunden sind, haben jeweils entgegen-
gesetzte Polarititen. Solange die Kreisscheibe 3 in der Mittel-
ebene zwischen den Polen der etwa gleich stark erregten
Magneten 6 und 7 bzw. 8 und 9 rotiert, befindet sie sich
angendhert in einem Gebiet mit dem geringsten Kraftflus, 4.h.
die FluBkomponente senkrecht gu der Scheibenebene ist
annéhernd gilelich Null. Erst bel einer Auslenkung der Krels-
scheive % aus dleser Nullage, beisplielswelse unter dem Ein-
f£1uB der Schwerkraft oder aufgrund einer Stérkraft in vertika-
ler Richtung, bewegt sie sich in einer Zone, die eine zur
Scheibenebene senkrechte KraftfluBkomponenie besitzt, die

dann in der Scheibe Wirbelsirtme indugiert. Die Wirbelstrime
bewirken dsnn, da8 eine vertiksle Riickstellkraft in Richtung
der Mittelebene zwischen den Polen der Magneten 6 und 7 bzw.

8 und 9 erzeugt wird.

Die Magnetspulen 6 und 7 bgw. 8 und 9 :und die rotierende
Kreisscheibe 3 astellen somit ein elektrodynamisches System
dar, das ein berlihrungsfreies, stabiles Lagern der Rotor-
welle 1 in Achsrichtung gewidhrleistet.

Zur Stabilisierung der Rotorwelle 1 in der horizontalen Ebene
der Kreisscheibe 3, d.h. in einer zur Achsrichiung senk-
rechten Ebene, dienen ebenfells NullfluB-Anordnung ent-
sprechender Art. Zwei sclche senkrecht zu den Systemen 4 und
5 angeordnete Systeme sind in der Figur mit 10 und 11
bezeichnet. Das NullfluB-System 10 wird von einer parallel

-8 -
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zum AuBenmentel des Hohlzylinders 2 vertikal angeordaneten
Magnespule 12, dem Hohlzylinder 2 und den beiden, dem Innen-
mantel des Hohlgzylinders 2 zugewandten Polen der Magnet-
spulen 6 und 7 gebildet. In entsprechender Welse besteht das
auf der gegenliberliegenden Seite der Welle angeordnete Null-
fluB-System 11 aus den beiden HuBeren Polen der Spulen 8 und
9, dem Hohlgylinder 2 und einer weiteren Magnetspule 13. Die
Polaritédten der in einer gemeinssmen horizontalen Ebene zu
beiden Seiten des Hohlzylinders gegenﬁberliegenden Pole sind
Jewells entgegengesetzt.

Entsprechend der stabilisierten Lagerung der rotlerenden Welle
1 in vertikaler Richtung mittels der NullfluB-Systeme 4 und 5
bewirken die NullfluB-Systeme 10 und 11 eine stabilisierende
horizontale Lagerung der Rotorwelle 1.

Die vorzugsweise supraleitenden Magnetspulen 6 bis 9 sowie

12 und 13 befinden sich in Kryostaten 21 und 22, die in der
Figur nur angedeutet sind. Es kdnnen auch mehrere Magnet-
spulen in einem gemdnsamen Kryostaten angeordnet sein. So
sind in der FPigur beispielaweise die Magnetspulen 6 und 8 im
Kryostaten 22, die Magnetspulen 7, 9, 12 und 13 im Kryostaten
21 angeordnet.

Ein besonderer Vorteil der NullfluB-Anordnung der Magnet-
spulen besteht darin, daB groBe Tragkrifte bei kleinen Wirbel-
stromverlusten in den rotierenden Reakiionskbrpern erzeugt
werden kinnen. Die Verluste kinmnen durch Variation der Strime
in den supraleitenden Spulen veridndert werden. Falls die

soll, wie beispielaweise bei einem Kreisel, ist es
besonders wichtig, die Prézession dieses Rotors zu dHmpfen.
Mit der Lagerung und Zentrierung nach der Erfindung kann diese
Démpfung je rach den Anbrderungen durch eine Vertinderung des
Supraleiterstromes in den Magnetspulen erreicht werden.

_9_
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Zustizlich 2zu der elekirodynamischen Lagerung und Zentrie-
rung der Rotorwelle 1 und der an ihr angabracﬁtan Kreis-
scheibe 3 sowle des sie konzentrisch umschlieSenden Hohl-
zylinders 2 kinnen durch weltere magnetische Anziehungakrﬁfte
dle Schwerkraft dieser und weiterer, in der Pigur nicht
dargestelliter rotierender Teile verringert bsw. kompensiert
werden. Hierzu kann die Rotorwelle 1 beispielaweine mi; einem
Mantel 14 aus einem ferromagnetischen Material umkleidet
werden. Dieser Mantel 14 ist in einer zur Ebene der Magnet-
spulen 7 und 9 parallelen Ebene so angeordnet, daB von dlesen
Spulen 7 und 9 auf ihn und damit suf die rotierenden Teile
eine der Schwerkraft entgegengesetzte Hubkraft ausgeiibt wird.
In gleicher Weise kann auch am unteren Rand dee Hohlzylinders
2 auBerhalb der unmlttelbaren Krafteinwirkung der seiten-
stabillisierenden NullfluB-Magnetspulen ein ferromagnetiséher.
KSrper 15 angebracht aein, auf den die Magnetspulen 7, 9, 12
und 13, die in einer horigzontal hbther gelegenen Ebene angeord-
net sind als der Kdrper 15, wiederum eine Zugkrafi entgegen
daer Schwerkraft ausiiben. Der Hohlzylinder 2 kann hierzu
baispielswéise em unteren Tel seiner Innen- und AuBenwandung
mit einer ferromagnetischen Schicht versehen sein. Aufgrund
der ferromagnetischen Kdrper 14 und 15 lassen sich die in den
‘NullfluB-Systemen auftretenden Wirbselstromverluste verringern,
da sich in dar Ausbildung nach der Exrfindung die Kreisscheibe
3 in ihrer Gleichgewichtslage in der NullfluB-Zone der
Systeme 4 und 5 hefindet. '

In Fig. 2 is% ein Querschnitt durch eine horizontale Ebene
der Magnetspulen 7 und 9 schematisch wiedergegeben. In der
Figur sind it Pig. 1 gleiche Teile mit den gleichen Bezugs-
ziffern veraehén._Beireinem solchen Schnitt wird die vorteil-
hafte nierenfdrmige Ausbildung der Hagnetspulen 7 und 9
erkennbar. Da dle Magnetspulen jJjeweils innerhalb etwa eines
Quadranten auf die ringfdrmige Fliiche der Kreisacheibe 3 -
einwirken, ‘18t jeweile zwiechen den auch in Fig. 1 darge-
stellten Hégnetapulen 7 und 9 eine weitere ebenso ausge-

- 409883/0083 - 10 -
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bildete Magnetspule 16 bzw. 18 angeordnet. Auf die einzelnen

Quadranten der Kreisscheibe 3 wirken dann wenigstens etwa

gleichgroBe Krifte ein, die von den um die Rotationsachse
gleichmiiBig angeordneten Magnetspulen erzeugt werden.

In der Fig. 2 ist jedem Magnetspulenpaar eines vertikalen
Nullflu8-Systems, wie es beispielsweise in Fig. 1 veran-
schaulicht ist, eine weitere Magnetspule auBerhalb des
Hohlzylinders 2 so zugeordnet, daB sie gusammen mit den dem
Hohlzylinder 2 zugewandten Polen der Magnetspulenpaare
jeweils ein horizontales NullfluB-System ausbilden. Diese
susitzlichen Magnetspulen 12, 13, 19 und 20 sind etwa
sattelf5rmig auf einer gemeinsamen hohlgzylindrischen Fléche
kXongentrisch um den Hohlzylinder 2 und die Rotorwelle 1
angeordnet. Sie befinden sich geméinsam mit den Spulen 7, 9,
16 und 18 im Kryostaten 2t.

Ein Pig. 2 entsprechender Querschnitt durch die oberhald der
Kreisscheibe 3 in FPig., 1 gelegenen Magnetspulen 6 und 8 hat
_ein entsprechendes Aussehen. Die in der Fig. 2 angedeuteten
Stromrichtungen in den Spulen verlaufen dann jedoch in
umgekehriter Richtung.

Da bel kleinen Umdrehungsgeschwindigkeiten der rotierenden
Teile zu einer elektrodynamischen Lagerung susreichende Krifte
noch nicht vorhanden sind, ist es noiwendig, die Stabilitét
der Lagerung dieser Teile durch in den Piguren nicht darge—
stellte mechanische Lager zu unterstiitzen. Bei hiheren
Drehzahlen kinnen dann diese mechenischen Lager von den
rotierenden Teilen entfernt werden.

Mit der Lagerung und Zentrierung nach der Erfindung kinnen
reibungefreie Lager flir sehr hohe Drehzahien lergestelit werden.
Die obere Grenze fiir die Drehzahl ist dann lediglich durch
die mechanische Festigkeit des rotierenden Materials begrent.

- 11 =
409883/0083



2331613
YPA 73/7570

-11 -

Die Lagerung und Zentrierung nach der Erfindung eignet sich
neben der beschriebenen vertikalen Anordnung der Achse der
rotierenden Teile auch fiir eine horigontale Anordnung. Bel
einer solchen Achslage kann die Schwerkraft baispielswaise
durch susitzliche Magneten oder auch durch entsprechend
btirker erregte Magneten, die auBerhalb des Hohlzylinders 2
und cberhalb der Achse liegen, kompensiert werden. Diese
Magneten ilben dann der Schwerkrafi entgegengesetzte Kriifte
auf ferromagnetische Xtrper oder Schichten aus, die zusite-
lich beiapielaweiae sn den Rindern des Hohlgylinders 2 oder
an der diesen Magneten gugewendten Auflenseité des Hohl-
zylinders angebracht sind.

11 Patentansprilche
2 Figuren

-12 -
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Patentanspriiche

(j:)Hagnetiache Lagerung und Zentrierung einer Rotorwelle fiir
hohe Drehgahlen, die mit Rotationskdrpern versehen ist,
dadurch gekennzeichnet, da8 die Rotorwelle (1) mittels
supraleitender Magnetspulen (6 bis 9, 12 und 13) elektro-
dynamisch gelagert und zentriert igt und da8 die Magnet-
spulen in mindestens einer radialen Ebene und mindestens
einer zylinderférmigen, die Rotorwelle (1) konzentrisch
umschliefenden Ebene jeweils eine NullfluB-Zone (4, 5 bzw.
10, 11) bilden, in welchen sich die Rotationskirper
befinden (Pig. 1). -

2. Magnetische Lagerung und Zentrierung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dag als Rotationskbrper ein die
Rotorwelle (1) konzentrisch umschlieBender Hohlzylinder (2)
vorgesehen ist, der iiber eine Kreisscheibe (3) mit der Rotor-
welle (1) verbunden ist.

3. Magnetische Lagerung und Zentrierung nach einem der
Anspriiche 7 und 2, daduxh gekennzeichnet, daB die Rotations-
ktrper aus einem unmagnetischen, normalleitenden Material
bestehen. '

4. Magnetische Lagerung und Zentrierung mach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Rotationskbrper sus Aluminium
bestehen.

5. Magnetische Lagerung und Zenirierung nach einem der
Angpriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 wenigstens
einer der Rotationskirper lamelliert ist.

6. Magnetische Lagerung und Zentrierung nach einsm der
Angpriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die parallel

- 13 -
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zu den Flachaeiton der Kreisscheibe (3) angeordneten
Magneten (6 bis 9) nierenfirmig ausgebildet sind.

7. Magnetische Lagerung und Zentirierung nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenngeichnet, dad die Magneten
(6 bis 9, 12 und 13) suf kongentrischen Kreisen um die
Rotationsachse veriteilt angeordnet sind.

8. Magnetische Lagerung und Zentrierung einer Rotorwélle mit
vertikaler Rotationsachse nach ‘einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurh gekenngeichnet, daf im magnetischen Feld wenigetens
einiger der unterhalb der radislen Ebene der Kreisacheibe (3)
angeordneten Magnetspulen (7, 9) mindestens ein mit den
rotierenden Teilen verbundener ferromagnetischer Kdérper
derart angeordnet iast, das das Feld dieser Magnetspulen

(7, 9) auf ihn eine zusitsliche Zugkraft ausiibt, die eine
der Schwerkraft entgegengesetzte Kraftkomponente besitzt.

9. Magnetische Lagerung und Zentrierung nach Anspruch 8,
dadurch gekXeunngeichnet, daB der ferromagnetische K8rper (14)
ein Teil der Rotorwelle (1) ist.

10. Magnetische Lagerung und Zentriesrung nach Anspruch.9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Rotorwelle (1) mit ferro-
magnetischem Material ummantelt ist.

11. Magnetische Dagerung und Zentrierung nach Anspruch 8,

dadurch gekenngeichnet, daB der ferromagunetiache Ktrper (15)
ein Tell des Hohlgzylinders (2) ist.
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