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Preischwebende Halterung durch dile mechenisohwelektrischen

F@Ldkrgfte gwischen Kondensatorelekiroden bel MeBw- und Steuerw
krelgeln.,

(Vorschlag zum Bau von Kugelkreiseln nach Dr,=Ing. H.B. Hollmann
Berlin - Lenkwitz).

- L. Grundlegen, (vgl. Abb, 1),

Die freischwebende Aufhéngung oder - allgemelner ausgew
drtickt - die freischwebende Halterung von E8rpern durch die
Kréfte von Mggnetfeldern eignet sich nicht so sehr, wenn es
gich darum hendelt, bel geringsten Absténden kleine Gewichta
in m8glichet genauer Lags festsuhalten, In dlesem Falle iet
dle Verwendung der mechanischen Krifte des elektrischen PFeldes
zwischen Kondensatorelekiroden vorzuzishen,

Der physikalische Grund ist die verschiedens Leitféhigkelt
der Baustoffe fir den megnetischen Induktionsfluf und den
elektrischen StromfluB, Whhrend dle magnetische Permeadbilityt
des Eilsens, vor &llem wenn man einen fir Hoohfrequenz verlust-
armen Aufbau benbitigt, nur 10 bis 100 mel grtBer als dle von
Iuft gehslten werden kenn, ist die elektrische Leltfhigkeit
von Metallen praktisch unendlich gegen die von Nichtleitern
wie Luft, Demit gebihrt fiir Helterungen kleiner Gewlichits in
klelnen Abst#énden z,B, von 1/10 mm, wie sle ftir den Ersatz
von Kugellagern infragekommen, der Anwendung elektrischer Feld
krifte der Vorsug. Es ist dabel zu errelchen, dle Lagerung mit
einer Geneulgkelt von wenigen um sufrechtzuerhelten, wes mit
magnetischer Halterung zur schwer gelingen diirfte,

Wenn die frelschwebend gehalteriten Kbrper (z.B. Kreiselw
rotoren) gagen ihre Lagerungen schnelle Bewegungen susfithren,
durften bel der elektrischen Halterung tberdies weit geringere
den mechanischen Lagerralbungsverlusten antsprechende Energle~
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verluste auftreten als bel meagnetischer Heltsrung, selbst
wenn men die K¥rper aus dem geeignetsten Hoohfrequenzeisen
aufbaut. '

Die elektrisoh zu errelchenden mechanischen Krifte lLassen
gioh in lhren HBohstwerten nioht ohne welteres engeben, da sie
durch die nicht leloht vorausbestimmbere elektrische Festigkelt
der Streoke zwisohen den Elektroden begrenzt sind, Diese i1st
Jedenfalls nioht hooh, wenn dle Elektrodenstrecke mit Luft ge=-
ULVt 1iety dementeprechend lessen sich in freier Luft eauch nur
ganz kleine Gewlohte elekirisch freischwebend heltern, Dagegen
steigt die elektrische Pestigkeit bekanntlioh auBerordentlich
an, wenn zwlsohen den Elektroden Hochvekuum geschaffen wird.
Debel ist es ohne welteres u,B, errelohber, bel 30 um Elektro-
denebstand 2000 V Glelohspannung aufrecht zu erhalten, was
‘eine Zugkraft von rund 120 g je om® der Elektrodenfléche er=
gibt, Die fur MeS« und Steuerkrelsel srforderlichen Krifte
Lesaen sich auf dlese Welse siocheriioh beherrschen,

_ Dar elekitrische Aufbau, vor allem dle Steusrungseinrioche
tungen, lessen sloh bel der elekirischen freischwebenden Halw
terung sehr einfaoh halten, In Abb, 1 ist ein gesignet erscheie -
nender Vorachlag fir den einfachen FalLAdaxgeateLL%, def ein
Gewicht (G) duroh eine mit ihm starr verbundene krelsfsrmige
Kondensetorplette (P,) schwebend &n kreisring- bzw, krels=
f8rmigen, durch einen Wandarm (W) rdumlich festgehalienen Ge=
gegpi@iﬁan (Pa', ?2") in einem kleinen Abstand x4 sufgehbngt
warden 80lLl, Die mechenischen Kr#fte werden hier nicht durch
Glelohspannung erzeugt, sondern durch Weohselspannung. Letztere
erglibt bel gleiohem Effektivwert dieselben mittleren Kréfte,
Im einzelnen schwanken diese zwer mit der doppelten Betriebsw
freguenz zwischen Null und dem Spitzenwert; verwendet man
aber Hochfreguenz, so wirken sich diese Kraftpulsationen
méchanisoch nicht aus, Nach Abb, 1 wird die Betrlebas~Hoohfrew
quenzspannung (HF) der Binriochtung tUbar einen Transformator T
mugefﬂhrt; der die Spannung gegen Erde symmetriert. Usber zwel
glelchartige Wicklungen wo' und wy", die euf zwel Sohenkel el-
neéiﬁﬂéﬁeel mit Hochfrequenzelsenkern aufgebracht sind, flleft
der ‘Hoohfrequenzstrom 1 dem "Kraftplattenpaar" Po', Py" zu,
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ey sohlieBt slch {iber dle mit dem Gewloht verbundens Plate

te Py, deren Potentlal das der Exde bleibt, wenn alle Aufbau-
teile vollkommen aymmetrisoh, &aleso insbesondere dle FlHchs
von Py' und P," und damit die Tellkepazititen Py/By! und
?1/P2" glelchgro gehalten werden,

Naoh Abb, 1 erfolgt die Einstellung der statischen Kraft
zwisohen P, /P,', Py" selbsttétig dadurch, def die Kombinatl-
onglnduktivitit von Ly' und L," mit der Kombinationskapazitﬁt
von Bq/Py! und B,/Py" so abgestimmt wird, def bei dem Grbfte
abstend x, e Resoneng auftritt. Die machanieche Kraft zwie
sohen By/Pp', Py erreloht dabei ihren htcheten (das Gewioht G
gef. vielfach Uberstelgenden)Betrag. Ist 2z.B, X, max = 55/4m )
go kann man bel paseenden gektrischen Verlusten des Resonanzw
kreises erreichen, daB z.B, bel X4 norm = 30 um gerade Gleiche
gewlicht zwischen Schwerkraft und elektrisoch erzeuglter Gegenw
kraft herrscht und def schon bei x, = 25 um nur noch ein
Bruchtell des Gewichtes an Kraft erszeugt wird. Mit enderen
‘Wortent Es TL8Bt sich elne freisohwebende elektrische Halterung
~ erzielen, die wile eine steife mechanische Federung wirlkt;
such beim Auftreten HuBerer Kr#fte (z,B, von Beschleunigungen)
blelbt die Lage sehr genau erhalten, Allerdings erfordert
gs.eins ungo hbhere Betriebsfrsquenz (und danach verhéltig
stelgenden Lelstungsaufwand), je steifer und gensuer men
dle Lagerung gestaltet und je schroffer und hbher die Krafi-
sgttBe sind, dle von aufen auf das System einwlrken kinnenj
denn umso kiirzer muB die Einsohwingzeit der Resonenzsochaltung
gehalten werden, Grifenordnungsméflg durfte man bel dem vors
liegenden Kréilgelprodblem auf 150 kHz kommen,

" Leider LHB%t sloh nicht erreichen, del sich dis statische
Kraft, die Jewells azu irgemdeinam'siah einstellenden Abstand
X4 gehtrt, ohne Jeden Zeltverlust ergilbt. Diese Verzbgerung
in der statlechen Kraft fiuhrt zu mechanischen Elgensohwingun-
gen. Diese missen durch Gegenkrifte geddmpft baw, am Entw {
atehen verhindert werden, In Abb., 1 1lst fir diesen Zwaeck f£olw=
gender Weg vorgeschlagen wordent Neben dem Kraftplattenw
paar Py ist ein zweltes (P, ringftrmlg umschlie Bendss, von
ihm kepezitiv abzusdhimendes) welteres Kondensatorplattan»
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paar Py vorgesehen, Dieses erhilt HPF Spannung tber die bei=

den einender gleichen Widersténde R,] By", Die an dem "Dhmpf-
plattenpasar! Py liegende HP-Spennung muB o bemessen w erden,

def sie im Zusemmenwirken mit F1 keine mechanisohe Kraft erw
aeug@n kenn, die gegen dle duroh des elektrische Feld zwischen
Eg und Py erzeugte in Betracht kommt. Damit dles auch bel
kleinen Absténden x4 noch der Fell ist, wird men dem Abatand
Xy von Eg/?1 (wie in Abb, 1 angedeutet) von vornherain ain
Stiick zugeben,

An den Widerasténden R, entsteht eine Spennung, die eine
Funkiion des Abstendes x5 (baw, x1) 1st, Ueber dle Gleiohriochw
ter G, die Widerstinde R, und den Transformator DI werden
Jtrbme i gbgazwelgt und glelohgeriohtet, dle ebanso aine
Funktion des Abstanﬁes darstellen, Aue dliesen Strémen wird
nun dle Dampfung der mech&nisohen Eigensohwingungen des
. Systems abgeleitet, Je nach der Steifheit der Federung, die
die mechanlischen Kr#fte des elektrlischen Feldes zwisohen den
Kreftplatten und der Gewlohtsplatte hervorbringen, ist dis zu
‘verhindernde mechenische Eigenschwingung des Systems mehr oder
wenigér hooh, Men kann hier auf mehrere hundert Heriz kommen,
Die Induktivitét, die sloh aus der Zusammenscheltung des Trans=
formators DT und dem angskoppelten Sekundirkreis erglbt, be=
- miBt men so, daB fir diese Bigenschwingungsfrequenzen der
Blindwiderstend klein bleibt gegen die Wirkwidereténde (R,)
dexr Abzweigung. Die Sekunddrwicklung von DT fihrt der Wimk~
lung wy auf dem Mittelsohenkel der HP-Drossel eimem Strom 11
zu, der im Bereich der Eigensohwingungsfrequenzen den 1,Diffew
rentialquotienten der Strdme 1, darstellt. Da iy eina Funktion
vom Abstand x ist, so ist 1, eine Funktion des 1. Diff. Quot.
~ von x, eleo der Geschwindigkeilt, mit der sich die beweglilochs
- Platte Py gegen die anderen bewegt.

Die Aufgabe dea Stromes 1, ist dle Aenderung der Permeabi
1it#dt des Eisenkerns der HFeDrossel fiir den Strom 1 und damit
aina Veretimmung von L2 und der Resonanz. Das Kernmaterial
iet fur diesen Zweck passend zu wBhlen,
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Die Wioklungen Wy und W, sind dureh,entspreahﬁndan Auf w
bau vollsténdig entkoppalt mu denken, Damit der Strom'i1 in
gseinen belden entgegengesazien FluBrichtungen wirksam sein
yxenn, mB der Mitteleschenkel entweder eine konstante Gleiochw
strommagnetisierung erhalien oder man muf den Schankel aus
permanent-negnetisiertem Materid. wihien, Flur das lLetztere
dirfie eine Anwendung gepraﬁter Deuermegnete (vgl. Aufsatz
von Dehler in der ETZ 62 (1941)8. 601 . . 6061 Tromalit -

Prefimagnete) mit Kustharzbindemitteln infragekommen, Derw

artige Kerne besltzen duroh ihren Aufban einen hohsn inneren
el ektriechen Wid@rstand Bo ist die erfnrdarliahe genﬁgend

ragohe, nichit durch zu stérke Wirbalstrambildung verhinderte
- Aenderung des magnetischen Zustandes durch den Strom 1, zu
' erreichen. ' -

X

~ Dle Verstimmung des elektrisohen Respnanzkrelses L,/P,

durch dle Beeinflussung der Permeebilityt der HF-Drossel be~-
wirkt, wemn ihr Sinn richtig gewdhlt wird, daB die dynesmische
Einstellung der Helterungskrifte richilggestellt wird; es
srgibt slch so elne Art Geschwindigkeitedémpfung. Diese verm
hindert Jede Bigenerregung und sorgt fur gedimpfte oder aperio=
dische Abstendselinstel.lung des schwebend gehalterten Gewibhtes,
avich wenn von aufen Kraftetsfe einwirken.

Unm die Wirkung der Dimpfung noch 2u erhBhen, ist es

aweokm&ﬁig, guch in die Zulelitung zu dem DEmpfplattenpaar Ea
eine Induktivitét einzuschalten und die Aenderungan des
dtromes 15 duroh Arbeiten in Resonenznbhe noch zu verstérken,

X, Fn”;sahwebanda Kraiae&haltargga,
a) Allgemeinaa.

N&ah'der-beaahriebenan Grundenordnung dtirfte die fraie

schwebende elekirische Halterung eines Kreisels mit Erfolg

'x)WELl man eine VersthrkertShre enwenden, wobel man derem Gite
ter dle Sekundgrspannung des Transfome tore DT gufihrt und dew
ren Anodenstrom durch die Wicklung W, £lieBen LHB8%t, so erglbt
dgr Anoden-Ruhestrom eine w.U, paasaﬂ Vm

Slerng,

de konstante Vormagne tiw
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susfthrbar sein, Abb, 2 zeigt ein Schema, das von der fiir

den vorliegendsen Fall zwelfellos einfachsten, von Dr,-Ing,
Hollmenn veorgeschlagenen L8sung in der Form elnes Eugelkrelsels
ausgeht, :

Alterdings iset der Rotor nicht als "Kugel%Kreisel im Sinne
des Sprachgebrauchs der Mechaniktheorie, als Kugel mit Uberall
glelchmbflg vertellter Masse, zu verstehen, Der Rotor soll |
nur der Einfachheit der Helterung healber BuBerlich Rugelform
besitzen; im tibrigen 1st aber die Masse-bel genkrecht zu denkens
der Drehechse - nach Mdglichkelt am Kugellguator zussmmengew
faft zu denken, |

Die Kugel wird umschlossen von einem Geh#use, das an 4
gleichm8Big an der Kugel vertellten Stellen Krafte und Dimpfe
plattenpaars (Py bis Pry) triégt, dle den Rotor duroh vier nach
verschiedenen Reumrichtungen wirkende Kr#fte in der oben derw ,
gelegten Art freilschwebend und praktisch vollkommen relbungslos i
heltern, Die Kugel und die Plattensysteme befinden sich im |
Hochvakuum.,

Be let voreausgesetzt, daB das GehBuse sich durah selbatw
tttige Nachdrehung (etwa von optischer Abtastung ausgehend)
stets der Kreilsellage glelch einstellt, unebhénglg von der
Lage, die etwe das Flugzeug annimmt, in das das Ger#t eingebaut
ist, Dabel ist nicht ndtig, daB dies in Jedem kurzen Augen=
blick zZutrifft, Jjedoch im Zeltmittel.

Die Kugel tr#gt an ihren Polen Eissnpléttohen (Fa’, Fe")*
auf die Elektro-Magnetpaare (M”' + Mr“; ML’ +.Mi"; M, ' *'Mv"
oder M, * + Mh") einwirken ktnnen. Dies soll die Erzeugung von
Links=, rechts-, nach vorne oder hinten drehenden Momenten auf
den Kreiselrotor gestatten, um der Kreiselachse eine etwa
erforderliche Pr#zession zu erteilen.

Der Elektromagnet M, ist bestimmt, das Auslaufen des
Kreisels (durch Wirbelstromerzeugung) beim Stilisetzen abzu=-
kﬁl’“ )Z@n ¥
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Zur Ingengsetzung und zur Aufrechterhaliung der Kielselw
drehung diirfte sich eine Usbersetzung der bekannten, mit magw
netischen Krgften esrbeltenden Zahnrad«-Elektromotorform in eine
Form eignen, bei der die Kr#fte elektrisch erzeugt werden, |
(Avb, 3), In die Kugel wird dazu an ihrem Aequator ein schmales
Band feiner Zghne eingefrist, Am GehBuse sltzen dementsprechend,
einender dlametral gegenitber, zwel gebogene und gezashnie Kondenw
satorplatten, Legt man an diese Platten Wechselspannung geelgne~
ter Freguenz und Spannung, so wird elne Antriebskraft erzeugth.

Obgleich der Drehsinn bei dieser Anordnung ohne welteres
nicht festliegt, kenn man ihn bestimmen, z.B, indem men den
ersten Anstof von dem Magnet M, (Abb, 2) aus bewirkt, Dieser
miiBte zu diesém Zweck mit Weoh&elstrom erregt und nech dem
Prinzip ausgeblildet werden, nach dem man Elektrizithtszphlers
scheiben enzutrieben pflegt,

s ¢) Inbetriebnahme,

Ee ist zweckméflg, dle Resonanzlage der Helterung so zu
legen, daB sle nicht erst auftritt, wenn der Abetand zwischen
alnem der 4 Kraftplattensysteme (Py ble Pyy , Abbg 2) und
der Eugel den mbglichen GroBtwert errelcht, wenn dle Kugel
aleo en dle gegeniberliegenden Plattensysteméjanstﬁﬁﬁ, gondem
dann, wenn der Sollabstand (der idealerwelse der zentrischen
Kugellage entspriocht) nur ein wenig Ubersohritten wird,

Das hat zur Folge, daf vor der Inbetriebsetzung, wenn
der Rotor der Schwerkraft folgend unten aufllegt, die normaler-
welse auftretenden Kr#fte nioht ausreichen, um die Kugel in
die Schwebelege zu heben, Um das dooh zu erreichen, ist es
an einfachsten, eine voriibergehende Verstimmung der Resonemzw=
lage vorzunehmen, sodef dlese ungefghr bei Griftebstand auf-
tritt Der einfachste Weg diirfte eine passende kurzzeitige
Vaeriation der Betriebshochfrequenz sein,




Abb. 7. [reischwebende Halterung durch elebitrische feldk rejte.
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