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Die Erfindung betrifft elektromagnetische Lager, insbesondere eine Anordnung fiir
ein elektromagnetisches Lager, das in Zusammenhang mit einem bei hoher
Geschwindigkeit rotierenden Zylinder oder Ring verwendet wird.

Der Anmelder hat eine Vorrichtung zur Speicherung und Umwandlung von Energie,
entwickelt, wobei ein Zylinder als Schwungrad oder Rotor wirkt, das oder der sich zur
Speicherung von Energie in der Vorrichtung in Form von kinetischer Energie des
Rotors um einen station&ren Stator dreht. Der Rotor weist permanent magnetisierte
Bereiche auf, die mit dem vom Stator erzeugten magnetischen Flug in
Wechselwirkung treten und den Rotor um den Stator treiben. Eine Aufhéngung des
Rotors um den Stator wird mit Hilfe von ringformigen elektromagnetischen Lagem
erreicht, die an jedem Ende des Rotors auf die Innenflache des Rotors wirken.

Wie in Figur 1 gezeigt, umfalt jedes elektromagnetische Lager aus dem Stand der
Technik innerhalb des Rotors 3 einen Kern 1 aus Eisen oder einem anderen
magnetisch permeablen Material, durch den eine Vielzahl von Polflichen 5 gebildet
werden, die auf die Innenfliche des Rotors 3 weisen. Um die Pole des Kerns 1 sind

-Spulen 7 in der Weise gewunden, daf3 in dem Fall, daB die Spulen 7 erregt werden,

tiber den Rotor 3 ein magnetischer FluR aus oder in die Polflaichen 5 erzeugt wird.
An jedem Ende des Rotors 3 sind auf der Innenfliche des Rotors 3 ringférmige
Laminierungen (nicht gezeigt) aus einem magnetisch permeablen Material geformt,
die auf die Polflachen 5 des Rotors 3 weisen. Durch Regelung der Stirke des
magnetischen Flusses von den Polen des Kermns 1 zum Rotor 3 und zuriick kann
daher die Stellung des Rotors 3 in Bezug auf den Stator geregelt werden. Der Rotor

kann daher ohne die Notwendigkeit von mechanischen Lagern gelagert werden.

Rotiert der Rotor mit hoher Geschwindigkeit, beispielsweise 100.000 UpM oder
dariiber, vergroBert sich wegen der auf die Wand des Rotors wirkenden
Zentrifugalkréfte der Durchmesser des Rotors. In diesem Fall wirken Krafte auf die
ringférmigen Laminierungen der elektromagnetischen Lager, was dazu fiithren kann,
daB diese Laminierungen brechen oder sich verbiegen und damit versagen. Dies
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stellt insbesondere dann ein Problem dar, wenn sich das Material, aus dem die
Rotorwand hergestellt wurde, leichter dehnt als das Material, aus dem die
ringférmigen Laminierungen hergestellt wurden.

Angesichts der oben beschriebenen Tatsachen hat sich die vorliegende Erfindung
zur Aufgabe gemacht, die mit dem Rei3en der ringformigen Laminierungen
verbundenen Probleme, die beim Umlaufen des Rotors bei hoher Geschwindigkeit
auftreten kénnen, zu Gberwinden.

Nach der Erfindung wird ein elektromagnetisches Lager zur Verfiigung gestellt, mit
dem ein Rotor um einen innerhalb des Rotors vorgesehenen Stator gelagert werden
kann, wobei das Lager einen Kern aufweist, der ein Paar von Polen definiert, auf
dem Kern Spulen gelagert sind, die bei Erregung einen magnetischen Fluf
erzeugen, der von einem Pol des Polpaares zu dem anderen Pol des Polpaares
flieit, sowie weiter mit dem Kern verbundene magnetisch permeable Mittel, die bei
Gebrauch mit dem von den Spulen erzeugten magnetischen FIuB in Wechselwirkung
treten, um den Rotor relativ zum Kern aufzuhdngen, dadurch gekennzeichnet, daf
die Pole des Polpaares relativ zum Rotor in axialer Richtung beabstandet sind, und
die magnetisch permeablen Mittel eine Vielzahl von Laminierungen aufweisen, die
ringférmig-innerhalb des Rotors angeordnet sind, wobei sich jede Laminierung im

wesentlichen parallel und radial zur Achse des Rotors erstreckt.

Indem Laminierungen eingearbeitet werden, die sich parallel und radial zur Achse
des Rotors erstrecken, fihrt eine Ausdehnung des Rotors in radialer Richtung, wenn
dieser bei hoher Geschwindigkeit rotiert, nicht zu einem heiﬁen des mit dem Rotor
verbundenen magnetisch permeablen Materials. Es kénnen daher hdhere
Geschwindigkeiten erreicht werden und eine gréfere Menge an Energie gespeichert

werden, ehe ein Versagen der Vorrichtung eintritt.

Vorzugsweise formen die Laminierungen wahrend des Betriebs einen vollstéandigen
Ring um den Rotor. Theoretisch kénnen die Laminierungen auch in bestimmten
Bereichen eingearbeitet werden, dies ware allerdings nicht so wirksam wie ein
vollsténdiger Ring.

Die Laminierungen kénnen jeweils zwischen 1 - 50 Mikrometern stark sein,

insbesondere eine Starke zwischen 1 - 10 Mikrometern aufweisen. In Abhangigkeit
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von den Eigenschaften des Materials, aus dem die Laminierungen hergestellit
wurden, sowie von der Ausdehrniung des Rotors, auf dem die Laminierungén
eingearbeitet sind, usw., kann alternativ jedoch auch jede andere geeignete Stéarke
verwendet werden, |

Bevorzugt sind die Laminierungen auf einem Stitzring vorgesehen, der eine
Abstitzung der Laminierungen erméglicht.

Der Stitzring weist vorzugsweise einen quadratischen C-férmigen Querschnitt auf,
um die Befestigung und den Zusammenbau der Laminierungen zu vereinfachen.

Der Stitzring kann aus Stahl hergestellt sein, obwohl alternativ auch jedes andere
geeignete Material verwendet werden kann.

Die Pole des Kemns weisen bevorzugt gekriimmte, der Form des Rotors
entsprechende Polflichen auf.

Obwohl die erfindungsgemiBen elektromagnetischen Lager fir jede geeignete
Vorrichtung zur Aufhéngung eines Rotors oder eines anderen Gegenstandes
verwendet werden kénnen, wurde die Erfindung vor allem unter der Vorstellung
aufgefunden, das elekiromagnetische Lager fiir eine Vorrichtung zur Speicherung

- und Umwandlung von Energie zu verwenden, die einen Rotor und einen im Rotor

vorgesehenen Stator aufweist, der dazu vorgesehen ist, den Rotor anzutreiben um
Energie in Form von kinetischer Energie des Rotors zu speichern, wobei die im Rotor
gespeicherte Energie zurlickgewonnen werden kann, wenn der Stator und der Rotor
als Generator wirken.

Wird ein erfindungsgemaiiies elektromagnetisches Lager fiir eine Vorrichtung zur
Speicherung und Umwandlung von Energie verwendet, wird der Rotor der
Vorrichtung vorzugsweise aus einem Faserverbundmaterial hergestellt. Im Ergebnis
kann der Rotor mit sehr hoher Geschwindigkeit umlaufen, ehe ein Versagen eintritt.

Es kann daher eine bedeutende Menge an Energie gespeichert werden.

Um einen gleichméaBigen Lauf des Rotors zu erreichen, {4uft der Rotor zur
Verringerung von Reibungsverlusten vorzugsweise in einer Vakuumkammer um.

Unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen wird im weiteren beispiethaft
eine besondere Ausfilhrungsform der Erfindung beschrieben, wobei:
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Fig. 1 eine geschnittene Aufsicht auf ein elektromagnetisches Lager einer _
Vorrichtung zur Speicherung und Umwandlung von Energie nach dem Stand der
Technik zeigt;

Figur 2 eine geschnittene Seitenansicht einer Vorrichtung zur Speicherung und
Umwandiung von Energie zeigt, welche in schematischer Darstellung die
erfindungsgemaBen elektromagnetischen Lager umfal;

Figur 3 eine vergroRerte Ansicht eines Teils der Vorrichtung zur Speicherung und

Umwandlung von Energie aus Figur 2 ist;

Figur 4 eine schematische perspektivische Darstellung eines der Enden des Rotors
der Vorrichtung zur Speicherung und Umwandlung von Energie aus Figur 2 ist, in der

der kreisférmige Ring des elektromagnetischen Lagers dargestelit ist; und

Figur 5 eine perspektivische Detailansicht des Kerns eines erfindungsgeméfen

-elektromagnetischen Lagers ist, wobei die auf diesem befestigten Spulen des Lagers

in Form von Phantomlinien dargestellt sind.

Wie in Figur 2 der Zeichnungen dargestellt, umfalt eine Vorrichtung 11 zur
Speicherung und Umwandlung von Energie ein &uleres Gehéuse 13, das eine
Vakuumkammer 15 definiert. Ein Fundament 17 tragt einen Stator 19, der entweder
zur Speicherung von Energie in Form von kinetischer Energie des Rotors 21 den
Rotor 21 antreibt oder zusammen mit dem Rotor 21 als Generator wirkt, mit dem die
im Rotor 21 gespeicherte Energie zurlickgewonnen wird. Um zu erméglichen, daf
der Stator 19, der einen Kern umfaBt, der die Polflichen sowie eine Vielzahl von
Spuien (nicht gezeigt) definiert, den Rotor 21 antreibt, weist der Rotor 21 einen Ring
von alternierenden Permanentmagneten (nicht gezeigt) auf, so daft, wenn die
Spulen des Stators 18 erregt werden, der Stator 19 und der Rotor 21 ais Motor
wirken. Umgekehrt kann dem Rotor 21 durch den Stator 19 Energie in Form von
elekirischer Energie entzogen werden, indem der Stator 19 und der Rotor 21 als

Generator wirken.

Der Rotor 21 wird aus einem Faserverbundmaterial hergestellt, beispielsweise
Kohlefaser, Glasfaser, usw. Als Folge davon kann der Rotor 21 bei sehr hohen
Geschwindigkeiten, in der GréBenordnung von 100,000 - 200,000 UpM, umlaufen,
ohne zu versagen. Der Rotor 21 ist in vertikaler Richtung mit Hiife eines axialen
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magnetischen Lagers 23 aufgehangt, das aus einem auf dem Boden des Gehduses
13 befestigten Permanentmagneten 25 und einem Magneten (nicht darges-tellt)
entgegengesetzter Polaritét besteht, der auf dem Ende des Rotors 21 befestigt ist.
Der Rotor 21 wird daher durch den Permanentmagneten 25 abgestoflen, wobei das
Gewicht des Rotors 21 durch die Kraft kompensiert wird, die durch den
Permanentmagneten 25 auf das Ende des Rotors 21 wirkt.

Die Positionierung des Rotors 21 in radialer Richtung wird durch die
elektromagnetischen Lager 27 erreicht, die an jedem Ende des Rotors 21 befestigt
sind. Jedes radiale Lager 27 besteht aus vier individuellen Kernabschnitten 29 (s.
Figur 5), die in einem Winkel von 90 ° {iber dem Fundament 17 angeordnet sind.
Wie der Figur 5 entnommen werden kann, weist der Kern 29 jedes
elektromagnetischen Lagers ein Paar von'Poiﬂachen 31 auf, die in axialer Richtung
relativ zum Rotor 21 beabstandet sind. Die Polflichen 31 sind leicht gekrimmt um
sich der inneren Krimmung des Rotors 21 anzupassen. Ferner sind die Polflichen
31 so an den Polen 33 ausgeformt, dafl deren gegentiberliegende Enden
miteinander verbunden sind, um einen volistédndigen Kern 29 zu bilden, der einen im
wesentlichen C-férmigen Querschnitt aufweist. Wie in Figur 5 gezeigt, sind auf den
Polen 33 Spulen 35 befestigt.

Werden die Spulen 35 erregt, wird ein magnetischer FluR erzeugt, der dem Pfad des
Kerns 29 folgt und aus einer Polfliche 31 austritt und Ober die andere Polfliche 31
des Paars in den Kern 29 eintritt. Der magnetische FluR, der von einer Polflache zur
anderen flie}t, tritt mit einer magnetisch permeablen Schicht 37 in Wechselwirkung,
die auf der Innenfldche des Rotors 21 angeordnet ist. Wie deutlich den Figuren 3
und 4 entnommen werden kann, umfat die Schicht 37, die ringférmig ausgebildet
ist, einen Stitzring 39 aus Stahl, der einen quadratischen, C-férmigen Querschnitt
aufweist, und der eine Vielzahl von axial angeordneten Laminierungen 41 umfagt.
Jede Laminierung 41 ist zwischen 1 - 10 Mikrometer dick und ist im wesentlichen
rechteckig, wie dies in den Figuren 3 und 4 dargestellt ist.

Werden die Spulen 35 des elektromagnetischen Lagers erregt, flieRt, wie oben
beschrieben, ein magnetischer FIuR aus einer der Polflichen 31, tritt mit der Schicht
37 in Wechselwirkung, indem er relativ zum Rotor 21 in axialer Richtung durch die
Laminierung 41 tritt und in die zweite Polflache 31 des Polpaares zuriickfliet. Im
Ergebnis mul der magnetische Flu innerhalb der Rotorschicht 37 keine Luftspalten
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Uberwinden, wobei solche Luftspalte die Wirksamkeit des Lagers erhebfich
vermindern wiirden. Weiter kdnnen sich, wenn der Rotor 21 mit hoher -
Geschwindigkeit umlduft, bedingt durch die Zentrifugalkrafte der Rotor 21 und der
Stitzring 39 ausdehnen. Tritt dies ein, reiBen die Laminierungen 41 nicht, da die
Schicht 37 nicht einstlickig ausgeformt ist, sondern eine Vielzahl von Laminierungen

41 aufweist, die sich relativ zueinander bewegen koénnen.

Wie sich aus den vorstehenden Erlauterungen ergibt, stellen die erfindungsgemaRen
elekiromagnetischen Lager im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik
bekannten Lagern eine deutliche Verbesserung dar. Weiter ist wegen des
C-formigen Querschnitts des Statzrings 33 der Zusammenbau der Schicht 37
einfach durchzufithren, da die Laminierungen 41 lediglich auf dem Stiitzring 39
befestigt werden mussen. Es kann jedoch auch, sofern notwendig, eine Art Kiebstoff
auf dem Stltzring 39 aufgebracht werden, ehe die Laminierungen eingesetzt
werden, um sicherzustellen, daR die Laminierungen zu jedem Zeitpunkt in ihrer
Paosition gehalten werden.

Obwohi die Laminierungen 41 aus jedem geeigneten magnetisch permeablen
Material gefertigt werden kénnen, wird als Material bevorzugt eine Legierung wie
ROTELLOY 5 (eingetragene Marke) oder Vergleichbares verwendet, die speziell als
hochfestes Material fir Rotoren entwickelt wurde. Weiter werden, indem der Rotor
21 unter Verwendung von elektromagnetischen Lagern 27 aufgehéngt wird,
Reibungsverluste durch den Rotor 21 vermieden, die durch mechanische Lager
bedingt werden. Die Tatsache, daf der Rotor 21 in einer Vakuumkammer 15

umiéuft, unterstiitzt die Reduzierung von Energieverlusten.

Es versteht sich von selbst, dal die vorliegende Erfindung vorgehend nur anhand
von Beispielen beschrieben wurde und da® Modifikationen im Detail vom Umfang
der Erfindung, wie er in den Anspriichen bestimmt ist, erfalit werden.
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1. Elektromagnetisches Lager (27) zum Aufh&ngen eines Rotors
(21) um einen innerhalb des Rotors (21) positionierten Stator
(19), wobei das Lager (27) einen Kern (29) umfaft, der ein Paar
von Polen (33) definiert, und Spulen (35) auf dem Kern (29)
aufgebracht sind, die, wenn erregt, magnetischen FluB8, der von
einem Pol (33) des Polpaares zum anderen Pol (33) des Polpaares
geht, erzeugen, und magnetisch permeable Mittel (37} dem Rotor
(21) zugeordnet sind, um im Betrieb in Wechselwirkung mit dem
durch die Spulen (35) erzeugten magnetischen FluB zu treten und
~um den Rotor (21) relativ zum Kern (29) aufzuhdngen, dadurch
gekennzeichnet, daB die Pole (33) des Polpaares axial relativ
zum Rotor (21) beabstandet sind und die magnetisch permeablen
Mittel. eine Vielzahl von Laminierungen {(41) umfassen, die ring-
férmig innerhalb des Rotos (21) angeordnet sind, wobei jede
Laminierung (41) sich im wesentlichen parallel und radial zur
Achse des Rotors (21) erstreckt.

2. Lager nach Anspruch 1, wobei die Laminierungen (41) einen
vollstindigen Ring um den Rotor (21} im Betrieb bilden.

3. Lager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Laminierungen (41) je zwischen 1-50 Mikron dick, bevorzugt zwi-
schen 1-10 Mikron dick, sind.

4, Lager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Laminierungen (41) in einem Stiitzring (39) gelagert sind.

5. Lager nach Anspruch 4, wobei der Stiitzring (39) einen
rechteckigen, insbesondere quadratischen C-férmigen Querschnitt
hat.



2 -
6. Lager nach Anspruch 4 oder 5, wobel der Stlitzring (39) aus
Stahl hergestellt ist.
7. - Lager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Pole (33) gekriimmte Polfléchen {(31) entsprechend der Gestalt der
Rotorfléche haben.

8. Energiespeicher- und Umwandlungsvorrichtung (11), die
einen zylindrischen Rotor (21), einen Stator (19) innerhalb des
Rotors (21), zum Antrieb des Rotors (21), filr das Speichern von
Energie als kinetische Energie des Rotors und ein elektomagneti-
sches Lager nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Aufhdn-
gen des Rotors (21) um den Stator (19) aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Rotor (21) aus Fa-
serverbundmaterial hergestellt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Rotor (21)
in einer Vakuumkammer (15) uml&uft.

11, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der
Rotor (21) radial um den Stator (19} mittels elektromagnetischer
Lager {27), die an belden Enden des Rotors (21) positioniert
sind, aufgehdngt ist.
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