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(57) Abstract: The miniaturization of electrodynamic converters causes an over-proportional reduction in power conversion density.
The particular functional arrangement of the elements inside the power converter makes it possible to involve nearly the entire volume
in the power conversion process. Flux concentration and multiple functions of different components permit an increase in the power
conversion density in comparison to conventional miniaturizable converters. By rotating the toothed element wheel (9), an alternating
magnetic flux from the permanent magnet elements (14) of the alternating axially polarized magnet ring (13) is conducted through
the holed pin (1) via different magnet flux elements (21). Axially/radially oriented magnetic circuits (19) surround a flat coil (11)
& resting on the holed pin (1) and exert an induction action there. The power converter has a simple and robust design as well as a high
power conversion density with regard to volume, and can be produced using conventional manufacturing techniques. In addition,

very small sizes exhibiting a high power density can be realized.
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(57) Zusammenfassung: Die Miniaturisierung von elektrodynamischen Wandlern verursacht eine tiberproportionale Abnahme der
Energiewandlungsdichte. Durch die besondere funktionelle Anordnung der Elemente im Energiewandler ist es moglich, nahezu
das gesamte Volumen in den Energiewandlungsprozess einzubeziehen. Flusskonzentration und Mehrfachfunktionen verschiedener
Bestandteile ermdglichen eine Erhdhung der Energiewandlungsdichte gegentiiber bisherigen miniaturisierbaren Wandlern. Durch
Rotation des Zahnelementrades (9) wird ein wechselnder magnetischer Fluss von den Dauermagnetelementen (14) des alternierend
axial polarisierten Magnetringes (13) tiber verschiedene Magnetflusselemente (21) durch den Lochzapfen (1) geleitet. Axial-radial
orientierte Magnetkreise (19) umhiillen dabei eine auf dem Lochzapfen (1) sitzende Flachspule (11) und iiben dort eine Indukti-
onswirkung aus.Der vorgeschlagene Energiewandler weist einen einfachen, robusten Aufbau sowie eine hohe volumenbezogene
Energiewandlungsdichte auf und 146t sich mit konventionellen Fertigungstechniken herstellen. Auch sehr kleine BaugréBen lassen

sich mit hoher Leistungsdichte realisieren.
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Elektromechanischer Energiewandler

Beschreibung

Die Miniaturisierung von elektrodynamischen Wandlern
erfordert die Beachtung besonderer Gesichtspunkte.
Prinzipien und Herstellungsverfahren grdRerer elektrischer
Maschinen lassen sich nicht ohne weiteres bei sehr kleinen

Abmessungen anwenden.

Haufig werden fir miniaturisierte Motoren Luftspaltspulen
verwendet. Die zur Erzeugung der Kraftwirkung notwendigen
Stromleiter sind dabei im Luftspalt zwischen den
flussleitenden Elementen der magnetischen Kreise
untergebracht. US-PS 3796039, CH-570 648, JP 01-009372,
DE 4205985 C2 und DE 19902371 Al beschreiben beispielhaft
die Verwendung von Luftspaltspulen. Unabhdngig davon, ob
gewickelte Drahtspulen oder mit mikrotechnischen Verfahren
hergestellte Spulen zum Einsatz kommen, haben diese den
Nachteil, dass sie aufgrund ihrer rdumlichen Ausdehnung
einen relativ groflien Luftspalt erfordern, der die wirksame
magnetische Flussdichte und somit die Leistungsdichte des
Energiewandlers verringert. Diese Wandlertypen erfordern
einen hohen Fertigungsaufwand, insbesondere zur Herstellung

der Spulenanordnung.

Einen einfacheren Aufbau, insbesondere flUr miniaturisierte
Wandler, besitzen einphasige Schrittmotoren. In US 4277704
ist eine Ausflhrungsform beschrieben. Diese hat einen
asymmetrischen Aufbau wund besitzt unabhadngig von der
Polzahl eine einzige konzentrierte Spule, die auf ein
einteiliges Jochblech aufgebracht ist. Die Flussfiihrung zum
permanentmagnetischen Rotor erfolgt Uber Polschenkel.
Nachteilig sind die schlechte Volumenausnutzung, der
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geringe Wirkungsgrad sowie die schwierige bauliche
Integration in technische Gerate aufgrund der Form des
Energiewandlers. Diese Art elektrodynamischer Wandler wird
in US 6120177 als Uhrenantrieb und als Generator zur
Erzeugung elektrischer Energie aus mechanischer

Bewegungsenergie verwendet.

Eine Erhdhung der [Leistungsdichte 1laRt sich durch
Flusskonzentration mittels weichmagnetischer Elemente
erreichen. DE 3135385 C2 beschreibt beispielhaft die
Verwendung eines Statorblechpaketes, welches Polschenkel
bildet und gleichzeitig den wirksamen Luftspalt verringert.
Die Polschenkel tragen Spulen. Der Rotor ist als
Auenldufer ausgebildet und tragt einen alternierend radial
polarisierten Magnetring mit 2zylindrischem Rlckschluss.
Nachteilig ist dabei das grofie Tragheitsmoment. Die
verteilten Spulen schranken die Miniaturisierbarkeit ein

und erhdhen den Fertigungsaufwand.

Flusskonzentration und bessere Minjaturisierbarkeit
verbinden Wandler vom Klauenpoltyp wie z.B. in
DE 69613207 T2 und US 4644246 dargestellt. Diese besitzen
wechselnd gezahnte, um eine Ringspule gelegte Statorjoche
und abhangig von der Polzahl des Stators magnetisierte
Permanentmagnete im Rotor. Hochpolige Statoranordnungen
lassen sich mit einer einzigen Spule realisieren. Der hohe
Streufluss zwischen den wechselseitig umgelegten
Statorzahnen verringert die Leistungsdichte- und den
Wirkungsgrad solcher Wandler.

DE 2560231 C2 offenbart einen Gleichstrommotor, in den zur
Drehzahlregelung ein Tachogenerator integriert ist. Der
Tachogenerator besteht aus einem Laufer, einem weichmagne-
tischen Rickschlussteil, einem Ringmagneten, einer Ring-
spule im Rickschlussteil und einer Kompensationsspule au-
Rerhalb des Rickschlussteils. Der Liufer des Tachogenera-

tors ist auf der Motorwelle befestigt und besteht aus einer
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am Umfang gezahnten weichmagnetischen Scheibe, einer weich-
magnetischen Buchse und einem Mitnehmer. Der wechselnd ra-
dial magnetisierte Ringmagnet ist in das Ruckschlussteil
eingelassen. Gleichnamige Pole des Magneten stehen den Zah-
nen des Laufers radial gegenlber. Der bei Rotation wech-
selnde magnetische Fluss ist mit der Mefspule verkettet und
induziert dort eine der Drehzahl proportionale Spannung.
Die Flussfihrung erfolgt vom Ringmagneten uber das Ruck-
schlussteil, Uber einen inneren radialen Luftspalt zur
Buchse, Uber die gezahnte Scheibe und Uber einen &uferen
radialen Luftspalt =zurlGck zum Magneten. Wegen mdéglicher
Montagetoleranzen Vaufgrund des gewahlten Aufbaus, missen
die Luftspalte relativ grofl gewdhlt werden. Fir eine minia-
turisierte Bauweise ist der radiale Luftspalt an der Buchse
ungeeignet. Gleichzeitig ist die Integration einer unabhdan-
gigen Lagerung des Rotors erschwert. Zu dem ist bei einer
Miniaturisierung mit einer erheblichen Zunahme von Streu-
flissen zu rechnen und die gleichzeitige Wirkung der magne-
tischen Krafte an allen Zahnen erzeugt im Zusammenhang mit
der Miniaturisierung ein nicht zuvernachldssigendes Rast-
moment. Da die Ausgangsleistung von Tachogeneratoren be-
stimmungsgemaf? sehr gering ist wund ausreichend Kon-
struktionsraum zur Verfligung steht, sind dort Anordnungen
entsprechend DE 2560231 C2 gut einsetzbar.

Alle genannten Beispiele eignen sich nur beschrankt fir

eine Realisierung kleiner Baugroéfen bei hoher
Leistungsdichte.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen
elektromechanischen Energiewandler mit feststehender
Spulenanordnung und hohem energiewandlungsrelevantem
Drehmoment 2zu realisieren, der bereits bei geringer

Drehzahl eine hohe Energiewandlungsdichte aufweist, einen
einfachen sowie robusten Aufbau besitzt und sich auch
einfach in kleinen Baugrodflen herstellen laRt.
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Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen

elektromechanischen Energiewandler nach Anspruch 1 geldst.

Bei der Erfindung handelt es sich um einen Energiewandler,
der sowohl zur Wandlung mechanischer in elektrische Energie
als auch zur Wandlung elektrischer in mechanische Energie
geeignet ist und bei dem der mechanische Energieaustausch
zur Umgebung Uber einen Rotor nach Anspruch 1 und der
elektrische Energieaustausch zur Umgebung t1lber die

Anschlisse einer Flachspule nach Anspruch 1 stattfindet.

Im Energiewandler nach Anspruch 1 erfolgt die fir eine
Energiewandlung notwendige Magnetflussdnderung und ihr
Zusammenwirken mit einer Spule dem Prinzip nach in analoger
Weise wie in DE 25 60 231 C2. Ein Energiewandler nach
Anspruch 1 ist jedoch konstruktiv vielseitiger, wesentlich
kompakter, kleiner und deutlich leistungsstarker sowie als
eigenstandiges Geradt realisierbar. Von zentraler Bedeutung
- 1insbesondere flir eine Miniaturisierung - sind die
konstruktiven Besonderheiten in den zentrumsnahen sowie
axial angrenzenden Bereichen des Energiewandlers. Daher
wird nach Anspruch 1 eine Kernzone als der Raum definiert,
der bei der axialen Projektion des

Flachspuleninnendurchmessers eingeschlossen wird.

Unter einer Flachspule sei in dieser Schrift eine Spule
verstanden, beil der das Verhaltnis wvon Spulenhdhe zu Spu-
lenauRendurchmesser kleiner als Eins ist. Die nach Anspruch
1 feststehende Anordnung der Flachspule hat den Vorteil,
dass zur Kontaktierung der Flachspule eine Festverdrahtung
mdéglich ist und auf eine Schleiferanordnung verzichtet wer-
den kann. Die konzentrische Anordnung um die Rotationsachse
des Rotors, die gleichzeitig eine Systemachse fir den Ener-
giewandler darstellt, und die Ausbildung als Flachspule
setzen konstruktiv  den Zwang zZu einer rotations-
symmetrischen, bevorzugt flachen und raumeffizienten Ge-
staltung des Energiewandlers.
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Die entsprechend Anspruch 1 um die Flachspule angeordneten
Magnetflusselemente und Dauermagnetelemente umhillen die
Flachspule bis auf funktionell notwendige Luftspalte
vollstandig, wobei der Begriff “Luftspalt” hier generell
auf einen magnetisch nicht aktiven Raum bezogen wird und
damit auch mit unmagnetischen Feststoffen geflillte Bereiche
einschlieft. Die Luftspalte sind stets konzentrisch um die
Rotationsachse des Energiewandlers angeordnet und werden
daher weiterhin als Ringluftspalte bezeichnet. Uber die
Magnetflusselemente ergeben sich bei voller Poluberdeckung
axial-radial orientierte Magnetkreise. Von gleichpoligen
Dauermagneten ausgehende Feldlinien verlaufen dann in einer
geschlossenen axial-radialen Bahn um wund durch die
Flachspule, auf den Stirnseiten in radialer sowie
auRenseitig und durch das Zentrum hindurch in axialer
Richtung, und umschlingen dabei samtliche Spulenwindungen
vollstandig.

Ein weiterer Vorteil des elektromechanischen Wandlers nach
Anspruch 1 besteht darin, dass neben der Flachspule auch
die Dauermagnetelemente - als Magnetring - feststehend und
rotationssymmetrisch angeordnet sind. Die Dauermagnetele-
mente des Magnetringes kdénnen aus einzelnen Dauermagneten
oder aus Dauermagneten, die einseitig oder beidseitig mit
Polschuhen aus weichmagnetischem Material versehen sind,
bestehen. Vorteilhaft ist auch die Ausbildung als geschlos-
sener Magnetring aus einem Stick - etwa als geprefiter,
spritzgegossener oder gesinterter Ring, der dann sektoriell
mit alternierender Polung aufmagnetisiert wird. Angeordnet
zwischen anderen weichmagnetischen Magnetflusselementen un-
terstiitzt die axiale, radiale oder axial-radiale Polaus-
richtung den in dem Energiewandler angestrebten axial-radi-
alen Feldlinienverlauf um und durch die Flachspule. An-
dererseits kann ein solcher Feldlinienverlauf gut mit

durchmagnetisierten, d.h. von Flache zu Flache durch das
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Volumen hindurch polarisierten Dauermagneten erreicht wer-
den. Damit lassen sich konstruktiv sehr vorteilhaft kurze
Feldlinienstrecken in den Dauermagneten und eine hohe Volu-
meneffizienz sowie Materialausnutzung der Dauermagneten re-

alisieren.

Nach Anspruch 1 weist der Energiewandler
Magnetflusselemente auf, die als Zahnelemente ausgebildet
sind wund die rotationssymmetrisch in konzentrischer
Anordnung zZur Rotationsachse des Rotors einen
weichmagnetischen Zahnelementring bilden. Dieser
Zahnelementring ist gleichzeitig Bestandteil des Rotors.
Zwischen den Zahnelementen befinden sich Zahnelementllcken,
das heift Bereiche, in denen sich kein weichmagnetisches
Material befindet. Magnetring und Zahnelementring sind
koaxial angeordnet und nur durch einen engen Ringluftspalt
voneinander getrennt. Je nach Position der Zahnelemente
schliefen sich die wvon den Dauermagneten ausgehenden
Feldlinien - von konstruktiv bedingten und unvermeidlichen,
parasitdren magnetischen Kurzschliisse abgesehen - im
wesentlichen Uber 2zweli Wege. Ein kurzer Weg geht uber
Zahnelemente, Nachbardauermagnetelemente und von dort Uber
Magnetflusselemente, die als Rilckschluss wirken. Daneben
existiert ein 1langer Weg Uber die groffen axial-radial
orientierten Magnetkreise, die Uber die Zahnelmente und
weitere Magnetflusselemente durch das Zentrum der
Flachspule verlaufen. Die 2Zahnelementliicken sind wichtig,
damit der magnetische Fluss uUber die Zahnelemente uUberhaupt
durch das Spulenzentrum geleitet werden kann und nicht
vorher kurzgeschlossen wird. Die Notwendigkeit genligend
grofRer Zahnelementllcken ist eines der Haupthindernisse bei
der Miniaturisierung. Nur Feldlinien, die in einem axial-
radial orientierten Magnetkreis die Spule umfliefen, sind
far eine effektive elektromagnetische Kopplung von

Dauermagneten und Flachspule und damit far eine
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Energiewandlung relevant. Steht ein Zahnelement einem
Dauermagnetelement frontal gegentber, ist der magnetische
Fluss Uber den langen Weg, das heifst, im axial-radial
orientierten Magnetkreis durch die Flachspule maximal.
Befindet sich dagegen ein Zahnelement zwischen zwei
Dauermagnetelementen, wird der kurze Weg maximal genutzt

und der Fluss durch die Flachspule ist null.

Der Flussverlauf innerhalb eines Magnetkreises ist von
seiner Gestalt, das heift, auch von der relativen Position
seiner Magnetflusselemente abhéngig und im Falle
veranderlicher Reluktanz mit einer entsprechenden
Kraftwirkung zwischen den Magnetflusselementen verbunden.
Indem nach Anspruch 1 der Zahnelementring mit dem Rotor
verbunden - und damit beweglich - angeordnet wird, ist der
Fluss in den durch die Flachspule greifenden, groflen axial-
radial orientierten Magnetkreisen uber eine Drehung des
Rotors verdnderbar, wodurch eine Umwandlung mechanischer
Uber magnetische in elektrische Energie und umgekehrt
praktisch méglich wird. Wenn die Anzahl der Zahnelemente
und der Polpaare des Magnetrings gleich grof ist und die
Zahnelemente und Dauermagnetelemente gleichmaRig am Umfang
verteilt sind, liegt bei frontaler Position von
Zahnelementen und Dauermagnetelementen stets ein maximaler
gleichgerichteter Gesamtfluss der axial-radial orientierten
Magnetkreise vor. Bei Rotation kann so abwechselnd ein
maximaler magnetische Fluss aller Dauermagneten der einen
Polung und danach einer der anderen Polung durch die
Flachspule geleitet werden. Hieraus resultieren im Falle
einer mechanocelektrischen Energiewandlung bei Bewegung des
Rotors maximale Gradienten fur die magnetische
Flussanderung durch die Flachspule. Im Falle einer
elektromechanischen Energiewandlung fuhrt der verkettete
Fluss der Spule zu einer Feldverdrédngung und zu einer
Momentenwirkung auf den Rotor.
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Der Ringluftspalt zwischen Magnetring und Zahnelementen
nach Anspruch 1 ist wegen der radialen, axialen oder axial-
radialen Anordnung sehr eng realisierbar. Damit ergeben
sich sehr guinstige Arbeitspunkte fir die Permanentmagnete,
womit eine wesentliche Voraussetzung fiur eine effektive

Energiewandlung bei geringen Drehzahlen erfullt ist.

Der unterschiedliche Vorzugsverlauf der magnetischen
Feldlinien in Abhangigkeit von der gegenseitigen
Zahnelement - zu-Dauermagnetelement -Lage, entlang des kurzen
Weges oder uUber den langen axial-radialen Weg, bewirkt
Rastmomente in entsprechenden Rotorpositionen. Es ist
méglich, durch eine Optimierung von Zahnelementbreite und
Zahnelementgestalt, die entsprechenden Krafte hinsichtlich
ihres Einflusses auf ein Drehmoment gegeneinander wirken zu
lassen und so die Einzelrastmomente sowie das
Gesamtrastmoment zu beeinflussen, das heift, auch zu
minimieren. Insbesondere kdnnen durch gekrimmte Formen der
Zahnelemente, etwa Sichelformen, sowohl Rastmomente als

auch mégliche Streufllisse reduziert werden.

Fir die Effizienz des Energiewandlers ist es von Vorteil,
wenn die Kernzone méglichst klein ist, das heift, die
Flachspule einen moéglichst geringen Innendurchmesser hat,
um viele niederohmige Windungen aufnehmen zu kénnen, und
wenn der Magnetring einen mdéglichst groffen Innendurchmesser
aufweist, um einen grofen wirksamen Magnetquerschitt
anordnen zu kdénnen, eine hohe Polzahl zu realisieren, eine
hohe Umfangsgeschwindigkeit am Rotorumfang zum Zwecke hoher
Magnetflussanderungen 2zu erzielen und um ©parasitdre
magnetische Kurzschlisse aufgrund r&umlicher Enge =zu
minimieren. Zudem kénnen bei einem groRen Abstand von
Kernzone und peripherem Ringluftspalt die Zahnelementlucken
gegebenenfalls grdfRer gestaltet oder tiefer in die zentrale

Richtung gezogen und somit magnetische Streuflisse
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vermindert werden. Ein groRer  Aufendurchmesser des
Magnetringes ist Uber die Anordnung des Ringluftspaltes
zwischen Zahnelementring und Magnetring in einem peripheren
Bereich auferhalb der Kernzone nach Anspruch 1 leicht zu
realisieren. Dies gilt ebenso fur andere Energiewandler,
etwa dem Tachogenerator in DE 2560231 C2.

Dartiber hinaus ergibt sich aus Anspruch 1 die Méglichkeit
der Realisierung geringer Flachspuleninnendurchmesser, was
einen besonderen Vorteil darstellt. Generell sind bei
Energiewandlern der hier beschriebenen Art mindestens zwei
Ringluftspalte erforderlich, wum einen Rotor in dem
feststehend angeordneten Teil eines Energiewandlers der
hier beschriebenen Art frei bewegen zu kénnen. Anspruch 1
erlaubt die beiden prinzipiellen Konstruktionsvarianten:
Kernzone ohne und Kernzone mit Ringluftspalt. Im ersten
Fall sind Dbeide Ringluftséalte auBerhalb der Kernzone
angeordnet und ein entsprechendes, zur Rotorscheibe
gehdrendes Magnetflusselement umschliefit die Flachspule von
innen durch die Kernzone hindurch. Der Durchmesser dieses
Magnetflusselementes kann soweit minimiert werden, dass
gerade noch ein Magnetfluss im magnetisch ungesattigten
Bereich gewahrleistet wird. Entsprechend gering 1lat sich
damit auch der Innendurchmesser einer Flachspule gestalten.
Im zweiten Fall befindet sich 1in der Kernzone eine
Trennstelle - der Ringluftspalt - zwischen Rotor und
feststehenden Magnetflusselementen. Hier ist neben der
Magnetflussfunktion eine Fihrungs- bzw. Lagerfunktion fur
den Rotor zu erfillen. Befinden sich mehrere Ringluftspalte
innerhalb der Kernzone, muf3 nach Anspruch 1 mindestens ein
Ringluftspalt axial zwischen Rotorscheibe und einem
feststehendem Magnetflusselement angeordnet sein, wobei als
Ringluftspalt auch der konstruktiv separat gelegene
Abschnitt eines grdfer ausgebildeten Ringluftspaltes - etwa

aus einem radialen und einem axialen Teil bestehend -
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angesehen wird. Uber diesen axialen Ringluftspalt kann
direkt der magnetische Fluss zwischen Rotorscheibe und dem
festangeordneten Magnetflusselement stattfinden. Dies
erfolgt bei Verwendung einer nichtmagnetischen Rotorwelle
ausschlieflich in einem Bereich auflerhalb der Rotorwelle.
Da die Querschnittsfldche einer Rotorwelle bei Ublichen
Konstruktionen ohnehin klein ist im Vergleich zur
Luftspaltflache zwischen Rotor und feststehendem
Magnetflusselement, wirde auch bei  weichmagnetischen
Rotorwellen der magnetische Fluss bevorzugt Uber den
axialen Ringluftspalt und nicht Gber den dann gleichfalls -
konstruktiv bedingt - bestehenden radialen Ringluftspalt
erfolgen. Mit dem axialen Ringluftspalt ist konstruktiv
leicht eine Lagerung nach Anspruch 2 integrierbar. Die
Kombination der magnetischen Flussleitfunktion mit der
Lagerfunktion ergibt eine Raumeinsparung, die besonders in
Hinblick auf eine Miniaturisierung von besonderer Bedeutung
ist. Insgesamt ermdglichen axiale Ringluftspalte optimale
konstruktive Freiheiten bei der Werkstoffauswahl und
Dimensionierung zur Gewédhrleistung aller Lager-, Fihrungs-
sowie Magnetflussfunktionen innerhalb der Kernzone und zur
Minimierung der Kernzone selbst, was 1letztlich kleine
Flachspuleninnendurchmesser und damit hohe
Energiewandlungsdichten erméglicht. In DE 25 60 231 Cl ist
eine zusatzlichen Raum fillende Lagerung noch nicht
integriert wund die Feldlinienfihrung erfolgt dagegen
lediglich bzw. bevorzugt Uber einen radialen Luftspalt
zwischen Rotor und festangeordneten Magnetflusselementen.
Bei geringen Rotorwellendurchmessern - die sich bei kleinen
Konstruktionen zwangsldufig ergeben - ist daher leicht eine

magnetische Sattigung mdéglich. Dieser kann nur durch eine

entsprechend starke Rotorwelle - mit Nachteilen flur die
Laufeigenschaften - oder einer von vorn herein reduzierten
magnetischen Feldenergie - mit Nachteilen far die

Energiewandlungsdichte - begegnet werden. Zusatzlich missen
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eine Lagerfunktion erfidllt und genigend Luftspaltflache fur
einen ausreichenden magnetischen Fluss bereit stehen.
Letzteres ist nur Uber einen entsprechend grofien
Rotorwellendurchmesser wund einen entsprechend langen
radialen Ringluftspalt realisierbar. Neben dem grdReren
Raumbedarf ergeben sich so auch hdhere Reibmomente infolge
der grofen Lagerfldchen bei einer in den Wandler
integrierten Lagerung des Rotors. Die gemeinsame
Realisierung aller Lager- und Magnetflussfunktion erfordert
daher bei radialen Luftspaltkonstruktionen in radialer
Richtung mehr Raum in der Kernzone als axiale

Luftspaltkonstruktionen. Daraus resultieren zwangslaufig

groRere Spuleninnendurchmesser mit geringeren
Leistungsdichten und Wirkungsgraden far radiale
Luftspaltkonstruktionen. Deshalb kann ein radialer
Ringluftspalt in der Kernzone eines derartigen

Energiewandlers fir eine Miniaturisierung als unglnstig
angesehen werden. Ein axialer Ringluftspalt in der Kernzone
nach Anspruch 1 ist konstruktiv wie funktional eher mit
einem flach gestalteten Energiewandler kompatibel als
radiale Ringluftspalte, so dass die Vorteile einer flachen
Bauform bezliglich einer hohen Energiewandlungsdichte noch
besser ausgeschépft werden kénnen. Axiale Ringluftspalte
fir Energiewandler mit Ringluftspalt in der Kernzone oder
die konstruktive Auslagerung von Luftspalten aus der
Kernzone erlauben kompaktere Konstruktionen mit geringen
Kernzonendurchmessern und lassen hohe Leistungsdichten auch
bei Miniaturisierung der Energiewandler zu. Dies ist ein
besonderer Vorteil gegenuber Energiewandlern mit radialem
Ringluftspalt, wie etwa in dem in DE 25 60 231 Cl
beschriebenen Tachogenerator. Bei letzterem stehen eher
MeRBaufgaben im Vordergrund, wo hohe Leistungsdichten wvon
untergeordneter Bedeutung sind und die Lagerung der

Tachogeneratoranordnung Uber die Motorwelle erfolgt.
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Mit einer Anordnung entsprechend Anspruch 3 kann eine
weitere hohe Leistungssteigerung erreicht werden.
Magnetfluss- und Lagerfunktion koénnen gunstig kombiniert
werden, indem zwischen den weichmagnetischen Teilen des
Rotors und dem feststehenden, die Lagerfunktion far den

Rotor aufweisenden Magnetflusselement eine Hartstoffschicht

angeordnet wird. Von besonderem Vorteil ist eine
Hartstoffgleitschicht im Bereich des axialen
Ringluftspaltes. Da Hartstoffgleitschichten nur

Schichtdicken von wenigen Mikrometern oder darunter
aufweisen, sind sehr enge Ringluftspalte realisierbar und
die axial-radial orientierten Magnetkreise werden an dieser
Stelle praktisch kaum geschwdcht. Die Hartstoffgleitschicht
kann auf der Rotorseite, auf dem feststehenden
Magnetflusselement oder auf beiden Lagerseiten aufgebracht
werden. Als Hartstoffgleitschicht ist Kohlenstoff in Form
von Diamant oder diamantdhnlicher Gitterstrukturen, etwa
mittels eines PVD-Verfahrens aus der Gasphase abgeschieden,
besonders vorteilhaft, da hier neben einem niedrigen
Reibungskoeffizienten auch eine geringe Verschleifrate und
eine hohe Temperaturbestdndigkeit des Lagers erreicht
werden. Auch eine Eisenhartstoffschicht, etwa durch
Einlagerung von Fremdatomen oder einer anderen Veranderung
des atomaren Eisengitters, ist wegen des resultierenden
Null-Luftspaltes sehr vorteilhaft. Insgesamt bewirkt eine
Lagergestaltung entsprechend Anspruch 3 eine sehr hohe
Effizienzsteigerung gegeniber anderen, mehr
luftspaltbildenden Ldsungen. Weiterhin ergeben sich grofde
Vorteile fur die Einfachheit, Robustheit und
Zuverlassigkeit der Energiewandler sowie fur die

Realisierung kleiner Baugrodfien.

Ein weiterer Effizienzgewinn kann durch eine Gestaltung der
Flachspulen entsprechend Anspruch 4 erzielt werden. Mit

Ein-Ebenen-Spiralspulen unter Verwendung von Metallband als
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Leitungsmaterial kann - bei Flachspulen technologisch
besonders effektiv - ein sehr hoher Fullungsgrad der
Spulenwicklung erreicht werden.  Entsprechend gewickelte

Flachspulen weisen gegenliber aus Runddraht gewickelten
Spulen eine hoéhere mechanische Stabilitat auf, sind
montagefreundlicher, besitzen eine hdéhere Induktivitét bei
geringerem ohmschen Widerstand, und es sind damit pro
Volumeneinheit hoéhere Energieumsatze bei geringeren

Verlusten realisierbar.

Energiewandler nach Anspruch 1 bis 4 lassen sich
konstruktiv einfach und mit Vorteil erweitern oder
kombinieren. So kann nach Anspruch 5 ein Rotor bzw.
bestimmte Rotorbereiche von zwei Energiewandlereinheiten
nach Anspruch 1 bis 4 genutzt werden. Vorteile koénnen sich
dabei etwa hinsichtlich Materialeinsparung, Kompensation
von magnetischen Kraften oder Reduzierung von Lagerkraften
sowie der Verbesserung der Funktionsweise des

Energiewandlers ergeben.

Energiewandler nach Anspruch 6 lassen sich bei

ensprechender Gestaltung der Zahnelemente als
selbstanlaufende Synchronmotoren betreiben. Die

Vorzugsrichtung kann zum Beispiel durch Schragen oder
sichelfdérmige Fortsatze an den Zahnelementkopfen festgelegt
werden. Bei entsprechender Gestaltung des Energiewandlers
und Ansteuerung der Flachspule ist eine Motorfunktion mit
einem Energiewandler nach Anspruch 6 realisierbar, jedoch
ist die Verwendung zweier uUber die Rotoren gekoppelter
Energiewandler von groflem Vorteil, um Laufrichtung, Anlauf-
und Laufeigenschaften besser bzw. einfacher steuern 2zu
kénnen. Eine solche Kopplung kann sowohl durch axiale
Verbindung von zwei Energiewandlern entsprechend Anspruch 5
oder durch eine Zwangskopplung, etwa uber ein Getriebe,

nach Anspruch 7 realisiert werden. Schlieffilich ist tber
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eine Kopplung von Energiewandlern das Gesamtrastmoment
beeinflussbar, so dass insgesamt der Energiewandler nach
den Ansprichen 1 bis 7 ein hohes konstruktives Potential

zur Reduzierung von Rastmomenten aufweist.

Energiewandler nach den Ansprlichen 1 bis 7 sind einfach,
robust, zuverldssig und preiswert gestaltbar. Nahezu alle
Teile eines elektromechanischen Energiewandlers nach den
Ansprichen 1 bis 7 koénnen in den Energiewandlungsprozess
eingebunden werden und feststehende Magnetflusselemente
kénnen gleichzeitig andere Funktionen, etwa Lager- oder
Gehausefunktionen Ubernehmen. Hierdurch und wegen der
prinzipiellen Konstruktion nach Anspruch 1 weist der
Energiewandler eine hohe volumenbezogene
Energiewandlungsdichte auf. Der Energiewandler 1laRt sich
mit konventionellen Fertigungstechniken herstellen und auch
kleine Baugrdfien lassen sich gut und mit hoher

Leistungsdichte realisieren.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines

Ausfihrungsbeispiels nadher erlautert.
In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Energiewandler mit axial orientierten
Dauermagnetelementen

Fig. 2 Energiewandler aus Fig. 1 entlang Schnitt A-A

Fig. 3 Energiewandler 'mit radial orientierten

Dauermagnetelementen

Fig. 4 Energiewandler aus Fig. 3 entlang Schnitt B-B
(Ausschnitt)
Fig. 5 Energiewandler mit radial orientierten

Dauermagnetelementen und Polschuhen
Fig. 6 Energiewandler aus Fig. 5 entlang Schnitt C-C
(Ausschnitt)
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Fig. 7 Energiewandler mit gebogenen Dauermagnetelementen

Fig. 8 Energiewandler, Uber einen gemeinsamen Rotor
gekoppelt

Fig. 9 Energiewandler mit korbfdrmigem Zahnelementrad

Fig. 10 Energiewandler, mit Zwangslauf gekoppelt
Fig. 11 Energiewandler aus Fig. 3 mit sichelfdérmigen
Fortsdtzen an den Zahnelementen in der Aufsicht
(Ausschnitt)
Bei dem in Fig. 1 dargestellten elektromechanische Energie-
wandler nach Anspruch 1 ist in einem zentralen Lochzapfen 1
einer Zapfenscheibe 2 eine Rotorwelle 3 aus poliertem Sa-
phir frei rotierbar um ihre Rotationsachse 4 angeordnet.
Mit der Rotorwelle 3 fest verbunden ist eine Rotorscheibe 5
aus Siliziumeisen, auf deren AuRenumfang ein Zahnelement-
ring 6 fest aufgezogen ist. Der Zahnelementring 6 besteht
aus einem Metall-Metall-Verbund von jeweils vier Ringsekto-
ren Siliziumeisen und Messing. Die Eisenringsektoren bilden
die Zahnelemente 7 und die Messingringsektoren wvier Zahn-
elementliicken 8 entsprechend Anspruch 1. Da zwischen der
weichmagnetischen Rotorscheibe 5 und den weichmagnetischen
Zahnelementen 7 des Zahnelementringes 6 keine Lucke be-
steht, stellen aus konstruktiver wie aus magnetischer Sicht
Rotorscheibe 5 und Zahnelementring 6 eine Einheit, ein
Zahnelementrad 9, dar. Zahnelementrad 9 und Rotorwelle 3
bilden einen Rotor 10. Direkt um den Lochzapfen 1 - zwi-
schen dem scheibenfdérmigen Teil der Zapfenscheibe 2 und dem
Zahnelementrad 9 - ist eine Flachspule 11 gelegt. Die Kern-
zone 12 des Energiewandlers ist durch zwei gestrichelte Be-
grenzungslinien dargestellt. Sie ist definitionsgemdfs ent-
sprechend Anspruch 1 durch den Innendurchmesser der Flach-
spule 11 begrenzt. Sehr eng um diese Flachspule 11 - eben-
falls noch zwischen dem scheibenfdrmigen Teil der Zapfen-
scheibe 2 und dem Zahnelementrad 9 - ist ein Magnetring 13

aus kunststoffgebundenen Neodym-Eisen-Bor-Magnetmaterial
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angeordnet. Der Magnetring 13 ist axial-alternierend magne-
tisiert und kann daher praktisch aus acht einzelnen Dauer-.
magnetelementen 14 bestehend betrachtet werden. Flachspule
11 und Magnetring 13 sind fest auf der Zapfenscheibe 2 auf-
geklebt. Auf dem AuRenumfang der Zapfenscheibe 2 ist eine
Gehdusekapsel 15 fest aufgesteckt und verklebt, welche die
Gesamtanordnung auch rlickseitig des Zahnelementrades 9 ver-
schliefft und gegen Verschmutzung schiitzt. Die Gehdusekapsel
15 Ubernimmt im Mittelpunkt ihrer stirnseitigen Innenober-
fldche gleichzeitig auch die Funktion eines zusdtzlichen
axialen Lagers fir die Rotorwelle 3. Innerhalb des Lochzap-
fens 1 ist ein Gleitlager 16, bestehend aus Sinterbronze,
angeordnet, das als radiales und als axiales Lager fun-
giert. Alle Teile sind rotationssymmetrisch um die Rota-
tionsachse 4 angeordnet, die gleichzeitig fir den gesamten
elektromechanischen Energiewandler eine Systemachse dar-
stellt. Das lUberstehende magnetisch nicht aktive Gleitlager
16 bewirkt zwischen Rotorscheibe 5 und Lochzapfen 1 der
Zapfenscheibe 2 einen stirnseitigen axialen Ringluftspalt
17 von etwa 0,05 mm, {ber den in der Kernzone 12 praktisch
der gesamte magnetische Fluss erfolgt. Durch die Trennung
der Lager- und Magnetflussfunktion in der Kernzone 12 kann
einerseits ein zuverldssiges Lager und andererseits ein de-
finjerter und reproduzierbarer Magnetfluss in der Kernzone
12 gewahrleistet werden. Ein weiterer 0,1 mm starker Ring-
luftspalt 18 befindet sich zwischen den Zahnelementen 7 und
dem Magnetring 13. Zapfenscheibe 2, Dauermagnetelemente
14, Zahnelementrad 9 sowie die Ringluftspalte 17 und 18
bilden bei frontaler Position von Zahnelementen 7 und Dau-
ermagnetelementen 14 die axial-radial orientierten Magnet-
kreise 19, in denen die magnetischen Feldlinien 20 axial-
radial die Flachspule 11 sehr eng um- und durchfluten. In-
nerhalb der axial-radial orientierten Magnetkreise 19 stel-
len die Ringluftspalte 17 und 18 magnetische Widersténde

dar, was jedoch wegen der Gewahrleistung der Funktion des
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elektromagnetischen Wandlers nach Anspruch 1 unvermeidlich
ist. Bel Rotation des Rotors 10 passieren alle Zahnelemente
7 gemeinsam die Dauermagnetelemente 14 einer Polorientie-
rung und danach die der entgegengesetzten Polorientierung.
In Fig. 1 ist der Fall veranschaulicht, dass sich Dauermag-
netelemente 14 und Zahnelemente 7 frontal gegenuberstehen.
Der bevorzugte Verlauf der magnetischen Feldlinien 20 er-
folgt hier Uber die langen Wege entlang der axial-radial
orientierten Magnetkreise 19 mit weitestgehend separaten
axial-radialen Feldlinienverlaufen fir jedes Dauermagnet-

element 14 um und durch die Flachspule 11.

Fig. 2 stellt in der Aufsicht den selben Energiewandler wie
in Fig. 1 dar, jedoch ist hier die 2Zwischenposition von
Zahnelementen 7 zu den Dauermagnetelementen 14 gezeigt, in
der sich die magnetischen Feldlinien 20 von den
Dauermagnetelementeﬁ 14 bevorzugt auf kurzem Wege iUber die
Zahnelemente 7 zum jeweils benachbarten Dauermagnetelement
14 und von dort uUber ein rickseitiges Magnetflusselement 21
- hier die Zapfenscheibe 2 - zurtick zum ursprlinglichen
Dauermagnetelement 14 schliefen. Der mechanische
Energieaustausch zur Umgebung erfolgt Uber das Ritzel 22
und der elektrische Energieaustausch Uber zwel

Spulendrahtenden 23.

Wahrend in den Energiewandlern der Fig. 1 und Fig. 2 die
magnetischen Feldlinien 20 den Ringluftspalt 18 zwischen
Magnetring 13 und Zahnelementring 6 in axialer Richtung
durchqueren, ist in Fig. 3 ein Energiewandler nach
Anspruch 1 gezeigt, bei dem die Dauermagnetelemente 14 so
angeordnet sind, dass aus ihnen die magnetischen Feldlinien
20 in radialer Richtung austreten und so auch Uber den
Ringluftspalt 18 den Zahnelementring 6 erreichen. Der
Magnetring 13 ist aus einzelnen Dauermagnetelementen 14 in

Gestalt kleiner Quader zusammengesetzt, die mit einer Licke
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von einer halben Quaderbreite direkt auf die Innenwandung
einer hier topffdrmig ausgebildeten Zapfenscheibe 2
aufgeklebt sind. Die Dauermagnetelemente 14 bestehen aus
Samarium-Cobalt-Quadern und stellen somit Einzelmagnete 24
dar. In der Anordnung der Fig. 3 sind die Zahnelementllcken
direkt in die weichmagnetische Rotorscheibe 5 hineingefréast
- sie Dbestehen somit aus Luft. Gleichzeitig werden
hierdurch die Zahnelemente 7 geformt und Zahnelementring 6
sowie Rotorscheibe 5 ergeben damit ein einziges Bauelement.
Entsprechend Anspruch 3 befindet sich auf dem Lochzapfen 1
der Zapfenscheibe 2 eine - wenige Mikrometer dicke -
Hartstoffgleitschicht 25. Diese ist sowohl beidseitig auf
den Stirnseiten als auch innerhalb des Lochzapfens 1
aufgetragen. Der Abstand zwischen dem Zahnelementrad 9 und
dem Ritzel 22, die beide fest auf die Rotorwelle 3
aufgezogenen sind, ist nur 5 um grdéfBer als die Lange des
Lochzapfens 1, einschliefflich der Hartstoffbeschichtung.
Gleiche Abstande bestehen zwischen der Rotorwelle 3 und dem
Innenloches im Lagerzapfen 1. Hierdurch entsteht einerseits
ein sehr stabiles axiales wie auch radiales Gleitlager,
andererseits wird ein axialer Ringluftspalt 17 von weniger
als 10 um realisiert, so dass die axial-radial orientierten
Magnetkreise 19 an dieser Stelle nur unwesentlich durch
einen sehr geringen magnetischen Widerstand geschwacht
werden. Die in Fig. 3 vorgestellte Anordnung hat den
Vorteil, dass die Flachspule 11 den gesamten Bereich
zwischen Zahnelementrad 9 wund Zapfenscheibe 2 effektiv
ausfillen kann und der Ringluftspalt 18 zwischen den
Dauermagnetelementen 14 und den Zahnelementen 7 wegen
dessen radialer Position konstruktiv und
fertigungstechnisch sehr schmal gehalten werden kann.
Ebenso kann die Kernzone 12 einen sehr kleinen Durchmesser
aufweisen, da der Lochzapfen 1 sehr effizient sowohl als
Magnetflusselement 21 als auch als Gleitlagerkdrper genutzt

wird. Da der Lochzapfen 1 den dreifachen Durchmesser der
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Rotorwelle 3 besitzt, was einem neunfachen
Flachenverhaltnis entspricht, ware auch hier bei Verwendung
einer weichmagnetischen Rotorwelle 3 ein radialer Luftspalt
in der Kernzone 12 von geringer Bedeutung fir die FUhrung
des magnetischen Flusses. Zur Erhdhung der Induktivitat
besteht in der Anordnung der Fig. 3 die Flachspule 11
entsprechend Anspruch 4 aus einer Ein-Ebenen-Spiralspule,
bei der als Spulenmaterial lackbeschichtetes Metallband der

Abmessungen 1,2 x 0,02 mm verwendet wird.

In Fig. 4 ist die Anordnung der Fig. 3 in der Aufsicht und
wie in Fig. 2 die Zwischenposition von Zahnelementen 7 und
Dauermagnetelementen 14 dargestellt. Die Energiewandler der
Fig. 1-4 haben einen Durchmesser von 12 mm und sind 3 mm
hoch.

Fig. 5 zeigt einen Energiewandler mit analoger magnetischer
Polorientierung wie in den Fig. 3 und 4, jedoch befinden
sich hier Dbeide funktional notwendigen Ringspalte 16
aufRerhalb der Kernzone 12 und keiner in ihr. Der Magnetring
13 besteht hier aus einem Verbund von Messingsegmenten 26
und geteilten Weicheisensegmenten, in dem 2zwischen den
Weicheisensegmenten Einzelmagneten 24 angeordnet sind. Die
Weicheisensegmente stellen flr die Einzelmagnete 24
Polschuhe 27 dar und bilden mit ihnen gemeinsam die
Dauermagnetelemente 14. Der Zahnelementring 6 besteht aus
einem Verbund von Zahnelementen 7 aus Weicheisen und
Zahnliicken 8 aus Messing. Dieser Zahnelementring 6 ist auf
einer Rotorscheibe 5 aus Messing zu einem topffdrmigen
Verbund aufgeschweiflt. Die Flachspule 11 ist  fast
vollstandig von einem weichmagnetischen, zweigeteilten
Spulenkern 28, der ein feststehendes Magnetflusselement 21
darstellt, umgeben. In dessen Offnung befinden sich der
Magnetring 13 und der von oben eingreifende Zahnelementring

6. In dieser Anordnung befinden sich die beiden radialen
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Ringluftspalte 16 =zwischen den Zahnelementen 7 und dem
Magnetring 13 sowie zwischen den Zahnelementen 7 und dem
Spulenkern 28. Da sowohl Spulenkern 28, Zahnelementring 6 .
als auch Magnetring 13 hier als Drehteile gefertigt werden
kénnen, lassen sich sehr enge, radiale Ringluftspalte von
wenigen pm realisieren. Dies ist in der Anordnung der
Fig. 3 und 4 wegen der planaren Gestalt der Einzelmagnete
24 nicht méglich. '

Fig. 6 zeigt die Anordnung der Fig. 5 in der Aufsicht und
in der Zwischenposition, bei denen sich die magnetischen

Feldlinien 20 auf kurzem Wege schliefen.

In Fig. 7 ist eine weitere Anordnung dargestellt, bei der
sich nur Ringspalte 16 auferhalb der Kernzone 12 befinden.
Desweiteren werden hier gebogene Dauermagnetelemente 14
verwendet, die Utber ihren Bogen magnetisiert sind und mit
alternierender Polungsfolge zu einem Magnetring 13
zusammengesetzt sind. Die Magnetisierung Uber den Bogen
bewirkt, dass 1in axial unterschiedlicher Position in
radialen Richtung hin zum Zentrums des Energiewandlers
sowohl einen magnetischen Nordpol als auch einen
magnetischen Studpol zeigt. Zwei weichmagnetische
Rotorscheiben 5 sind auf Stof auf eine Rotorwelle 3
geschoben und bilden mit dieser den Rotor 10. Wie in den
Fig. 3 und 4 ist aus den Rotorscheiben 5 an deren
AuRenumfang jeweils ein Zahnelementring 6 herausgearbeitet.
Innerhalb dieses Rotors 10 befindet sich ein Freiraum fur
die an dem Magnetring 13 festgeklebte, freitragende
Flachspule 11. Mit den gebogenen Dauermagnetelementen 14
und den Rotorscheiben 5 ergeben sich die axial-radial
orientierten Magnetkreise 19, die entsprechend Anspruch 1
die Flachspule 11 durch deren Spulenzentrum umhillen. In
der Anordnung der Fig. 7 lassen sich ebenfalls sehr kleine

radiale Ringluftspalte 16 einstellen.
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Fig. 8 zeigt eine Anordnung entsprechend Anspruch 5, bei
der zwei Energiewandler analog zu Fig. 1 und 2, Uber einen
gemeinsamen Rotor 10 mit einem gemeinsamen Zahnelementring
6 und einer gemeinsamen Rotorscheibe 5 verfliigen. Der
Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass insbesondere
axiale Krafte kompensiert werden koénnen.

Der Energiewandler in Fig. 9 entspricht dem Energiewandler
in Fig. 3, auRer, dass hier die Zahnelemente 7 gegenlber
der Rotorscheibe 5 abgewinkelt sind. Das Zahnelementrad 9
erhalt so eine korbfdérmige Gestalt und Dauermagnetelemente
14 sowie Zahnelemente 7 kénnen sich am Ringluftspalt 18
iber eine grdRere Fldche gegeniber stehen. Mit einer
solchen Anordnung ist auch eine hohe Energiewandlungsdichte
bei Verwendung von Dauermagnetmaterialien mit einer
geringen Remanenzinduktion, etwa kunststoffgebundenen

Dauermagneten, mdéglich.

In Fig. 10 ist ein Zwangslauf entsprechend Anspruch 5
zwischen zwel Energiewandlern 29 der in den Fig. 3 und 4
gezeigten Variante uber ein Kopplungszahnrad - 30
dargestellt. Die Drehbewegung und damit die mechanische
Energie wird vom Kopplungszahnrad 30 tber eine
Abtriebswelle 31 nach aufden ubertragen. Beide
Energiewandler werden von einem gemeinsamen Gehduse 32
aufgenommen und die Abtriebswelle 31 darin gelagert. Indem
sich in dem einen Energiewandler 29 die Zahnelemente 7 in
einer Frontalposition 2zu den Dauermagnetelementen 14
befinden, wdhrend in dem anderen Energiewandler 29
Zahnelemente 7 wund Dauermagnetelemente 14 gerade eine
Zwischenposition einnehmen, kann hier durch abwechselnde
Bestromung der Flachspulen 11 der Energiewandler 29 eine
Motorfunktion mit gesteuerter Drehrichtung realisiert

werden.



10

WO 03/088455 PCT/EP03/03701

- 22 -

In Fig. 11 ist fir die in der Fig. 3 dargestellte Variante
eine beispielhafte Gestaltungsmoglichkeit der Zahnelemente
7 fir die Festlegung der Anlaufrichtung des Energiewandlers
im Motorbetrieb gezeigt. Der sichelfdrmige Fortsatz 33 am
Kopf der Zahnelemente 7 bewirkt eine Anlauforientierung
infolge unterschiedlicher magnetischer Sattigungszustande
im sichelfdérmigen Fortsatz 33 bei der Bestromung der
Flachspule 11. Alternativ dazu kann die Anlaufrichtung auch
durch unterschiedlich geformte, asymmetrische Fasen, Stufen
oder Abschnitte in Form von Spiralausschnitten nach dem

gleichen Wirkprinzip festgelegt werden.
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Bezugszeichenliste

Lochzapfen
Zapfenscheibe
Rotorwelle
Rotationsachse
Rotorscheibe
Zahnelementring
Zahnelement
Zahnelementlicke
Zahnelementrad

Rotor

Flachspule

Kernzone

Magnetring
Dauermagnetelement
Gehausekapsel
Gleitlager
Ringluftspalt (in Kernzone)
Ringluftspalt (peripher)
axial-radial orientierter Magnetkreis
magnetische Feldlinien
Magnetflusselement
Ritzel
Spulendrahtenden
Einzelmagnet
Hartstoffgleitschicht
Messingsegment
Polschuh

Spulenkern
Energiewandler
Kopplungszahnrad
Abtriebswelle

Gehause

sichelfdérmiger Fortsatz
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Patentanspriiche

Elektromechanischer Energiewandler mit Rotor (10), bei dem

konzentrisch um die Rotationsachse (4) des Rotors (10)

eine Flachspule (11) feststehend angeordnet ist,

der innerhalb der axialen Projektionszone des
Flachspuleninnendurchmessers liegende Bereich als
Kernzone (12) definiert ist,

Dauermagnetelemente (14) mit alternierender Polung in
axialer, radialer oder axial-radialer Richtung
feststehend und rotationssymmetrisch angeordnet einen
Magnetring (13) bilden,

Magnetflusselemente (21) als Zahnelemente (7) ausge-
bildet sind,

die Zahnelemente rotationssymmetrisch angeordnet und
voneinander durch Zahnelementlicken (8) getrennt
einen weichmagnetischen Zahnelementring (6) bilden,
die Anzahl der Zahnelemente (7) und der Polpaare des
Magnetrings (13) gleich grof ist,

die Zahnelemente (7) und Dauermagnetelemente (14)
gleichméffig am Umfang verteilt sind,

der Zahnelementring (6) Bestandteil des Rotors (10) ist,

auBerhalb der Kernzone (12) mindestens ein Ringluft-
spalt (18) zwischen Magnetring (13) und Zahnelementen .
(7) existiert,

ein innerhalb der Kernzone (12) befindlicher Ring-
luftspalt (17) axial zwischen Rotor (10) und einem
feststehenden Magnetflusselement (21) angeordnet ist
und

Dauermagnetelemente (14), Zahnelemente (7) sowie wei-
tere Magnetflusselemente (21) und mindestens zwei
Ringluftspalte (17,18) axial-radial orientierte
Magnetkreise (19) bilden, die axial-radial um die
Flachspule (11) durch deren Spulenzentrum verlaufen
und die Flachspule (11) umhiillen.
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Elektromechanischer Energiewandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein feststehendes weichmagnetischen Magnetfluss-
element (21) eine Lagerfunktion flr den Rotor (10)

aufweist.

Elektromechanischer Energiewandler nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich zwischen dem feststehenden weichmégnetischen
Magnetflusselement (21) mit Lagerfunktion und dem Rotor
(10) eine Hartstoffgleitschicht (25) befindet.

Elektromechanischer Energiewandler nach einem der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Flachspule (11) aus einer oder aus mehreren Ein-
Ebenen-Spiralspulen mit Metallband als Leitungsmaterial
besteht.

Elektromechanischer Energiewandler nach einem der vo-
rangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein gemeinsamer Rotor (10) fir zwei axial Ubereinander

liegende Energiewandler (29) verwendet wird.

Elektromechanischer Energiewandler nach einem der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zahnelemente (7) durch die geometrische Gestaltung
fir eine Vorzugsdrehrichtung des Energiewandlers (29)
ausgelegt sind.

Elektromechanischer Energiewandler nach einem der
vorangegangenen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (10) des elektromechanischen Energiewandlers
(29) und der Rotor (10) eines weiteren
elektromechanischen Energiewandler (29) nach einem der
vorangegangenen Anspriche Uber ein Kopplungszahnrad

(30) oder einen andersartigen Zwanglauf gekoppelt sind.
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8. Elektromechanischer Energiewandler nach einem der
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Zahnelemente eine gekrimmte Form aufweisen.
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