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(57) Zusammenfassung: Ein Lager (200) zum Einstellen ei- 200

nes Anstellwinkels eines Rotorblatts (220) einer Windkraft-
anlage gemal einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst einen
ersten Lagerring (230) und einem zweiten Lagerring (240),
wobei der erste (230) und der zweite Lagerring (240) zu-
einander drehbar sind, wobei der erste Lagerring (230) als
Translator eines Linearmotors (100) eine Mehrzahl (350) von
entlang wenigstens eines Teils seines Umfangs benachbart
zueinander angeordneten Magnetfeldquellen (110) umfasst,
wobei die Magnetfeldquellen (110) so ausgebildet sind, dass
jeweils zwei benachbart zueinander angeordnete Magnet-
feldquellen (110) ein Magnetfeld mit alternierender Polari-
tat erzeugen, und wobei der zweite Lagerring (230) als Sta-
tor eines Linearmotors (100) eine Gruppe (190) von wenigs-
tens zwei entlang wenigstens eines Teils seines Umfangs
benachbart zueinander angeordneten Spulen (170) umfasst. 100-4
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Beschreibung

[0001] Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf ein
Lager und eine Windkraftanlage.

[0002] Bei Windkraftanlagen wird eine Geschwindig-
keit, mit der sich ein Rotor der betreffenden Wind-
kraftanlage dreht, durch ein Verandern des Anstell-
winkels eines oder mehrerer Rotorblatter des betref-
fenden Rotors der Windkraftanlage bewirkt. Der An-
stellwinkel der betreffenden Rotorblatter kann hier-
bei derart eingestellt werden, dass es zu einem Stro-
mungsabriss kommt, worauf hin eine Krafteinwirkung
durch anstromende Luft auf den Rotor bzw. seine
Rotorblatter abbricht. Hierdurch kann der Rotor bei-
spielsweise auslaufen. Dieser Vorgang wird auch als
aktiver Stromungsabriss (engl.: Active Stall) bezeich-
net. Eine Anderung des Anstellwinkels bedeutet hier-
bei, dass die Rotorblatter entlang ihrer longitudinalen
Achse gedreht werden, um der anstrémenden Luft,
also dem Wind oder Bben eine geringere Angriffsfla-
che zu bieten.

[0003] Bei Windkraftanlagen ist eine entsprechende
Méglichkeit zur Anderung des Anstellwinkels der Ro-
torblatter hdufig schon deshalb sinnvoll einzuplanen,
um eine Ausgangsleistung des betreffenden Systems
zu limitieren und das System gegen eine Uberlastung
zu schitzen. Der Winkel, um den die Rotorblatter ge-
dreht werden, um die Ausgangsleistung der Wind-
kraftanlage zu steuern, liegt typischerweise im Be-
reich zwischen einigen wenigen Grad bis hin zu 25°
oder daruber. In Notsituationen werden hingegen die
Rotorblatter haufig um 90° gedreht, um den Rotor wie
oben beschrieben, zu stoppen.

[0004] Eine Anderung des Anstellwinkels der Rotor-
blatter kann hierbei auf unterschiedlichem Wege er-
reicht werden. Im Falle eher kleinerer Windkraftwerke
mit einer Ausgangsleistung von bis zu 300 kW, wobei
typische Werte im Bereich von etwa 100 kW liegen,
wird haufig auf mechanische Systeme zuriickgegrif-
fen, bei denen die Anderung des Anstellwinkels (iber
Zentrifugalkrafte bewirkt wird. Im Falle mittlerer Wind-
kraftanlagen, die typischerweise eine Ausgangsleis-
tung im Bereich zwischen etwa 300 kW und 500 kW
besitzen, werden hydraulische Systeme zur Einstel-
lung des Anstellwinkels verwendet. Im Bereich gro-
Rerer Windkraftanlagen, die typischerweise mehr als
500 kW Ausgangsleistung aufweisen, werden hierzu
elektrische Systeme verwendet.

[0005] Elektrische Systeme zur Nachfihrung des
Anstellwinkels eines Rotorblatts haben haufig den
positiven Effekt, dass die Ausgangsleistung des
Windkraftwerks genauer gesteuert und kontrolliert
werden kann. Dariiber hinaus kann auch die Gesamt-
lebensdauer der Komponenten einer Windkraftanla-
ge gegebenenfalls erhéht werden, da Belastungs-
spitzen gegebenenfalls vermieden werden kénnen.
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Auch weisen elektrische Systeme gegeniber hydrau-
lischen den Vorteil auf, dass eine Gefahr eines Lecks
der Hydraulikflissigkeiten entfallt.

[0006] Neuere Windkraftanlagen mit einer Aus-
gangsleistung von mehr als 500 kW sind typischer-
weise mit elektrischen Systemen zur Einstellung bzw.
Nachflhrung des Anstellwinkels der Rotorblatter aus-
gerustet, da der Anstellwinkel der einzelnen Rotor-
blatter im Falle einer Windkraftanlage mit mehr als ei-
nem Rotorblatt einzeln Uber elektrische Motoren ge-
steuert werden kénnen. Hierdurch kann Bauraum im
Inneren des Rotorgehduses eingespart werden.

[0007] In diesem Zusammenhang werden haufig
zweireihige Grofdschragkugellager als Anstellwinkel-
lager (engl. Pitch Bearing) verwendet. Hierbei wird
einer der Lagerringe mit einer Verzahnung ausge-
fuhrt, Gber die der elektrische Antrieb mit dem be-
treffenden Lagerring verbindbar ist. Hierbei wird hdu-
fig der Innenring mit dem entsprechenden Rotorblatts
drehfest verbunden, sodass dieser die entsprechen-
de Verzahnung an seiner Innenseite aufweist.

[0008] Zur Verstellung des Anstellwinkels der Rotor-
blatter wird haufig ein vergleichsweise hohes Dreh-
moment bendtigt. Aus diesem Grund weisen die
elektrischen Antriebe typischerweise ein einstufiges
oder mehrstufiges Planetengetriebe oder auch ein
Schneckengetriebe auf, welches zwischen dem elek-
trischen Motor und einem mit dem betreffenden Walz-
lagerring in Eingriff stehendem Ritzel.

[0009] Die Herstellung eines Lagerrings mit einer
entsprechenden Verzahnung stellt jedoch aufgrund
der einzuhaltenden Toleranzen, der geforderten und
einzuhaltenden Eigenschaften des Materials im Be-
reich der Verzahnung (z. B. Harte und Zahigkeit)
und anderer Eigenschaften eine groRe Herausforde-
rung dar. Die Herstellung der entsprechenden Ver-
zahnung bei so gro3en Lagerringen stellt daher einen
typischerweise teuren Prozess dar.

[0010] Es besteht so ein Bedarf daran, ein Lager
zum Einstellen eines Anstellwinkels flir ein Rotorblatt
einer Windkraftanlage zu schaffen, welches eine ein-
fachere Herstellung ermdglicht.

[0011] Diesem Bedarf tragen ein Lager gemal Pa-
tentanspruch 1 und eine Windkraftanlage gemaf Pa-
tentanspruch 10 Rechnung.

[0012] Ein Lager zum Einstellen eines Anstellwin-
kels eines Rotorblatts einer Windkraftanlage geman
einem Ausflhrungsbeispiel umfasst einen ersten La-
gerring und einen zweiten Lagerring, wobei der ers-
te und der zweite Lagerring zueinander drehbar sind,
wobei der erste Lagerring als Translator eines Linear-
motors eine Mehrzahl von entlang wenigstens eines
Teils seines Umfangs benachbart zueinander ange-
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ordneten Magnetfeldquellen umfasst, und wobei die
Magnetfeldquellen so ausgebildet sind, dass jeweils
zwei benachbart zueinander angeordnete Magnet-
feldquellen ein Magnetfeld mit alternierender Polari-
tat erzeugen. Der zweite Lagerring umfasst als Stator
des Linearmotors eine Gruppe von wenigstens zwei
entlang wenigstens eines Teils seines Umfangs be-
nachbart zueinander angeordneten Spulen.

[0013] Eine Windkraftanlage gemafR einem Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst einen Rotor und ein Rotorblatt
sowie ein Lager gemal einem Ausflihrungsbeispiel,
das zwischen dem Rotor und dem Rotorblatt so ange-
ordnet ist, dass das Rotorblatt mit dem ersten Lager-
ring und der Rotor mit dem zweiten Lagerring jeweils
mechanisch verdrehfest miteinander verbunden sind,
um eine Anderung eines Anstellwinkels des Rotor-
blatts zu ermoglichen.

[0014] Einem Ausfiihrungsbeispiel eines Lagers und
einer Windkraftanlage liegt so die Erkenntnis zu
Grunde, dass durch den Einsatz eines Linearmotors,
der unmittelbar als Teil des ersten und des zweiten
Lagerrings ausgefiihrt ist, die Notwendigkeit zur Im-
plementierung einer Verzahnung an den Lagerringen
entfallen kann. Der konventionelle elektrische Motor
mit einem entsprechenden Getriebe wird durch einen
Direktantriebsmotor ersetzt. Dieser kann nicht nur ei-
ne hinreichend hohes Drehmoment und eine gute
Steuerbarkeit bzw. Kontrollierbarkeit ermdglichen, er
kann vielmehr auch den Einsatz eines Getriebes und
eines damit verbundenen Spiels Uberflissig machen.

[0015] Auch kann durch die fehlende Implementie-
rung eines Getriebes ein gegebenenfalls tiber die Zeit
auftretender Zahnverschleild vermieden werden. Die-
ser kann bei Implementierung eines auf Zahnradern
basierenden Getriebes auftreten und dazu flhren,
dass die genaue Einstellbarkeit nicht mehr gewahr-
leistet werden kann. In einem solchen Fall ist haufig
bei einem konventionellen Lager ein sehr kostenin-
tensiver Austausch notwendig, der durch den Einsatz
eines Lagers gemal einem Ausflhrungsbeispiel ge-
gebenenfalls eingespart werden kann.

[0016] Ebenso kann durch den Einsatz eines Lagers
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel Bauraum in ei-
nem Inneren der Windkraftanlage, beispielsweise in
einem Inneren des Rotorgehduses, eingespart wer-
den, da die zuséatzlichen mechanischen Komponen-
ten, insbesondere ein entsprechendes Getriebe ent-
fallen kénnen.

[0017] Ein Lager gemaR einem Ausflhrungsbeispiel
kann als Walzlager ausgefihrt werden, welches ei-
ne Mehrzahl von Walzkérpern aufweist, die zwischen
dem ersten Lagerring und dem zweiten Lagerring an-
geordnet sind und mit Laufbahnen des ersten und
des zweiten Lagerrings in Kontakt stehen. So kann es
sich bei dem Lager beispielsweise um ein einreihiges

2013.03.21

oder ein mehrreihiges, beispielsweise ein zweireihi-
ges Vierpunktlager handeln.

[0018] Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen kann es
sich bei dem Lager jedoch ebenso um ein Gleitlager
handeln. Unabhangig von dem implementierten La-
gertypen kann ein Lager gemaf einem Ausflihrungs-
beispiel ferner ein Schmiermittelsystem als optionale
Komponente aufweisen.

[0019] Die Spulen der Gruppe von Spulen und die
Magnetfeldquellen der Mehrzahl von Magnetfeld-
quellen sind haufig bei einem Ausfiihrungsbeispiel ei-
nes Lagers der Art angeordnet, dass diese einander
zugewandt sind. Hierdurch kann eine ein Kopplung
oder Wechselwirkung des magnetischen Feldes bzw.
des magnetischen Flusses von den Magnetfeldquel-
len mit den Spulen gegebenenfalls dadurch verbes-
sert werden, dass der Abstand zwischen diesen re-
duziert wird.

[0020] Auch kénnen bei einem Ausflhrungsbeispiel
benachbarte Spulen der Gruppe von Spulen ei-
ne Ubereinstimmende Wicklungsorientierung aufwei-
sen. In einem solchen Fall kénnen alle Spulen der
Gruppe von Spulen die gemeinsame Wicklungsorien-
tierung aufweisen. Bei anderen Ausflhrungsbeispie-
len kann jedoch auch eine alternierende Wicklungs-
orientierung benachbarter Spulen implementierbar
sein. Die Spulen kénnen unabhangig hiervon in Serie
oder parallel geschaltet werden.

[0021] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kann die Mehrzahl von Magnetfeldquellen im
Wesentlichen vollstandig entlang des Umfangs des
ersten Lagerrings angeordnet sein. Hierdurch kann
es moglich sein, dem Lager einen grof3eren Verfahr-
weg zu ermoglichen. Ebenso kann es hierdurch ge-
gebenenfalls mdglich sein, dass das Lager Drehun-
gen um beliebige, auch 360° Ubersteigende Winkel
durchfiihren kann.

[0022] Bei anderen Ausflihrungsbeispielen eines
Lagers kann die Mehrzahl von Magnetfeldquellen
auch in einem vorbestimmten Winkelbereich bezo-
gen auf einen Mittelpunkt des ersten Lagerrings ent-
lang seines Umfangs angeordnet sein, an den sich
unmittelbar ein weiterer vorbestimmter Winkelbereich
anschliel3t, in dem keine Magnetfeldquellen angeord-
net sind.

[0023] Bei einem solchen Lager gemal} einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann der vorbestimmte Winkelbe-
reich wenigstens 75° umfassen. Hierdurch kann es
mdglich sein, den Anstellwinkel des Rotorblatts nicht
nur zur Regelung der Ausgangsleistung zu verwen-
den, sondern der Anstellwinkels des Rotorblatts kann
gegebenenfalls auch im Falle eines Vorliegens ei-
ner Notsituation soweit verdreht werden, dass eine
Wahrscheinlichkeit fir ein Auftreten eines signifikan-
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ten Schadens an der Windkraftanlage aufgrund star-
ker Winde reduziert werden kann. Bei anderen Aus-
fuhrungsbeispielen kann das Lager derart ausgebil-
det sein, dass der vorbestimmte Winkelbereich we-
nigstens 90° umfasst, um ein weiteres Drehen des
Rotorblatts, also eine gréRere Anderung seines An-
stellwinkels zu ermdglichen, um die Gefahr einer Be-
schadigung weiter zu reduzieren.

[0024] Bei einem solchen Lager gemaf einem Aus-
fihrungsbeispiel kann der vorbestimmte Winkelbe-
reich einen Winkelbereich umfassen, der einer Sum-
me von wenigstens 90°, beispielsweise 100° oder
120°, und einem kleinsten Winkelbereich entspricht,
in dem die Gruppe von Spulen bezogen auf einen Mit-
telpunkt des zweiten Lagerrings angeordnet ist. Hier-
durch kann gegebenenfalls eine Verdrehung des Ro-
torblatts, also eine Anpassung seines Anstellwinkels
um wenigstens 90° garantiert werden, sodass dieses
vollstandig ,aus dem Wind* gedreht werden kann, um
die zuvor genannten Beschadigungen durch das Auf-
treten von Bben oder Winden zu reduzieren oder voll-
sténdig zu vermeiden.

[0025] Bei einem solchen Lager gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann der weitere vorbestimmte Win-
kelbereich wenigstens einem Einfachen eines kleins-
ten Winkelbereichs entsprechen, in dem die Grup-
pe von Spulen bezogen auf einen Mittelpunkt des
zweiten Lagerrings angeordnet ist. Bei anderen Aus-
flhrungsbeispielen kann der weitere vorbestimmte
Winkelbereich auch ein Mehrfaches, beispielsweise
ein Zweifaches oder ein Dreifaches des vorbestimm-
ten Winkelbereich umfassen. So ermdglicht der Ein-
satz eines Linearmotors gerade eine im Vergleich
zu einem konventionellen Elektromotor sparsame Im-
plementierung notwendiger Magnetfeldquellen. Hier-
durch kann nicht nur der finanzielle Aufwand zur Her-
stellung eines Lagers gemal} einem Ausfiihrungsbei-
spiel reduziert werden, die Herstellung kann gegebe-
nenfalls vereinfacht werden.

[0026] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kann die Gruppe von Spulen derart ange-
ordnet sein, dass ein Verhaltnis eines Winkels, un-
ter dem zwei benachbarte Spulen der Gruppe von
Spulen bezogen auf einen Mittelpunkt des zweiten
Lagerrings angeordnet sind, zu einem weiteren Win-
kel, unter dem zwei benachbarte Magnetfeldquellen
bezogen auf einen Mittelpunkt des ersten Lagerrings
angeordnet sind, zwischen 0,6 und 0,95 oder zwi-
schen 1,05 und 1,4 liegt. Hierdurch kann eine kom-
pakte Bauweise des Linearmotors umgesetzt werden
und/oder eine Drehmomententwicklung und/oder ein
Ansprechverhalten des Linearmotors gegebenenfalls
verbessert werden. Bei anderen Ausfihrungsbeispie-
len kann das oben genannte Verhéltnis beispielswei-
se auch im Bereich zwischen 0,8 und 0,95 bzw. zwi-
schen 1,05 und 1,25, oder aber auch zwischen 0,85
und 0,95 bzw. zwischen 1,05 und 1,15 liegen. Hier-
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durch kann gegebenenfalls der benétigte Bauraum
effizienter genutzt werden und/oder das Ansprech-
verhalten und/oder die Drehmomententwicklung wei-
ter verbessert werden.

[0027] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist so typi-
scherweise die Gesamtanzahl der Spulen an dem
zweiten Lagerring von der Anzahl der Magnetfeld-
quellen an dem ersten Lagerring verschieden. Bei
Ausfuhrungsbeispielen ist so haufig die Gesamtan-
zahl der Spulen an dem zweiten Lagerring geringer
als ein Drittel, ein Viertel, ein Funftel oder ein Sieb-
tel der Gesamtzahl der Magnetfeldquellen an dem
ersten Lagerring. Aber auch hier kann bei anderen
Ausfiihrungsformen ein entsprechendes abweichen-
des Verhaltnis der Gesamtzahlen der Spulen und Ma-
gnetfeldquellen implementiert werden.

[0028] Bei einem Lager gemalR einem Ausfiihrungs-
beispiel kann die Gruppe von Spulen bezogen auf
einen Mittelpunkt des zweiten Lagerrings in einem
Winkelbereich von hdchstens 30° angeordnet sein.
Hierdurch kann es mdglich sein, den Einsatz von Ma-
gnetfeldquellen raumlich weiter zu beschranken und/
oder den moglichen Verfahren Weg des Linearmo-
tors weiter zu steigern. So kann gegebenenfalls ei-
ne einfachere und/oder kostenglinstigere Herstellung
eines Lagers gemal einem Ausflhrungsbeispiel er-
moglicht werden.

[0029] Bei einem solchen Lager gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann sich an den Winkelbereich un-
mittelbar ein weiterer Winkelbereich anschliel3en, in
dem an dem zweiten Lagerring keine Spulen ange-
ordnet sind, und der wenigstens 30° umfasst. Bei an-
deren Ausflihrungsbeispielen kann der weitere Win-
kelbereich wenigstens 45°, wenigstens 75°, wenigs-
tens 90°, wenigstens 100°oder wenigstens 120° um-
fassen. So kann gegebenenfalls bei einem Ausfih-
rungsbeispiel jeder Mehrzahl von Magnetfeldsenso-
ren genau eine Gruppe von Spulen zugeordnet sein.

[0030] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kénnen die Spulen einer Gruppe von Spu-
len auf einem gemeinsamen Joch angeordnet sein.
Hierdurch kann gegebenenfalls eine Effizienz des Li-
nearmotors und damit gegebenenfalls das erzielbare
Drehmoment verbessert werden.

[0031] Bei einem solchen Lager gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel kénnen auf dem gemeinsamen
Joch nur die Spulen der Gruppe von Spulen, also die
Spulen genau einer einzigen Gruppe von Spulen an-
geordnet sein. Bei einem solchen Lager sind auf dem
gemeinsamen Joch nur die Spulen genau der Grup-
pe von Spulen angeordnet. Hierdurch kann gegebe-
nenfalls eine Effizienz des Linearmotors weiter ge-
steigert werden, da eine Beeintréachtigung oder Uber-
lagerung mit Magnetfeldern anderer Spulen gegebe-
nenfalls vermieden werden kann.
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[0032] Das gemeinsame Joch kann hierbei bei-
spielsweise aus einem weichmagnetischen Materi-
al gefertigt werden. Hierdurch kann gegebenenfalls
eine weitere Effizienzsteigerung des Linearmotors
durch eine bessere Fiihrung der magnetischen Feld-
linien mdéglich sein.

[0033] Ein Lager gemaR einem Ausflhrungsbeispiel
kann eine, beispielsweise regelmalig, entlang des
ersten Lagerrings angeordnete Mehrzahl von Grup-
pen von Spulen aufweisen, wobei jeweils zwischen
zwei benachbarten Gruppen von Spulen in einem
Winkelbereich von wenigstens 30° entlang des Um-
fangs des zweiten Lagerrings keine Spulen angeord-
net sind. Wer erste Lagerring kann dann eine weitere
Mehrzahl von entlang eines Teils seines Umfangs be-
nachbart zueinander angeordneten Magnetfeldquel-
len umfassen, wobei die Magnetfeldquellen der wei-
teren Mehrzahl von Magnetfeldquellen so ausgebil-
det sind, dass jeweils zwei benachbart zueinander
angeordnete Magnetfeldquellen ein Magnetfeld mit
alternierender Polaritat erzeugen. Hierdurch kann ge-
gebenenfalls eine weitere Steigerung des Drehmo-
ments des Linearmotors erzielt werden, indem eine
zweite Gruppe von Spulen und eine entsprechende
weiteren Mehrzahl von Magnetfeldquellen, also ein
weiterer Linearmotor vorgesehen werden.

[0034] Bei einem solchen Ausflihrungsbeispiel kann
es gegebenenfalls aufgrund eines wenigstens zu ga-
rantierenden Verfahrweges des Linearmotors, also
eines minimalen Anderungsbereich des Anstellwin-
kels des Rotorblatts von beispielsweise 90° oder dar-
Uber ratsam oder notwendig sein, héchstens drei
Gruppen von Spulen oder aber héchstens zwei Grup-
pen von Spulen implementieren.

[0035] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kbnnen die Magnetfeldquellen der Mehrzahl
von Magnetfeldquellen jeweils einen Dauermagne-
ten, beispielsweise einen NdFeB-Permanentmagne-
ten, oder eine Spule umfassen. Hierdurch kann im
Falle der Verwendung eines Permanentmagneten
oder einen Dauermagneten eine einfachere Herstel-
lung eines Lagers ermdglicht werden, da eine elektri-
sche Kontaktierung der Magnetfeldquellen dann ge-
gebenenfalls entfallen kann. Im Falle der Verwen-
dung einer Spule als Magnetfeldquellen kann gege-
benenfalls eine bessere an Steuerbarkeit des Linear-
motors erzielbar sein. Eine Flihrung der elektrischen
Kabel zur Kontaktierung der Spulen ist in diesem Fall
haufig unproblematisch, da ein maximaler Drehwin-
kel, um dem das Lager schwenkbar sein muss, ty-
pischerweise deutlich weniger als 360° betragt. Dar-
Uber hinaus kann auch eine Kombination der beiden
zuvor genannten Optionen maoglich sein, bei der die
Spulen zur Verstarkung des durch die Permanentma-
gneten erzeugten Magnetfeldes verwendet werden.
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[0036] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kénnen die Magnetfeldquellen gegebenen-
falls ein weichmagnetisches Material zur Fihrung der
Magnetfeldlinien umfassen. Hierdurch kann gegebe-
nenfalls eine genauere Anpassung der Magnetfeld-
quellen an die Geometrie des Lagers erfolgen, wo-
durch gegebenenfalls ein Wirkungsgrad des Linear-
motors gesteigert werden kann.

[0037] Bei einem Lager gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel kann der erste Lagerring ein Innenring des
Lagers und der zweite Lagerring ein Aul3enring des
Lagers sein. Diese Konfiguration stellt die haufig
bei Windkraftanlagen verwendete Konfiguration dar.
Selbstverstandlich kann bei anderen Ausfiihrungs-
beispielen auch der erste Lagerring der AulRenring
des Lagers sein, wahrend der zweite Lagerring der
Innenring des Lagers ist.

[0038] Darliber hinaus besteht selbstverstandlich
die Mdglichkeit, ein Lager gemall einem Ausfih-
rungsbeispiel auch so einzusetzen, dass einer der
beiden oder beide Lagerringe, also der erste und
der zweite Lagerring, bezuglich eines weiteren Bau-
teils rotatorische oder translatorische Bewegung aus-
fuhren. Die Verwendung der Begriffe ,Stator” und
,1ranslator” spiegeln in diesem Zusammenhang le-
diglich die Verwendung der tblichen Terminologie im
Zusammenhang mit Linearmotoren wieder, sondern
jedoch — insbesondere im Hinblick auf die Verwen-
dung des Begriffs ,Stator” — keine Festlegung auf ei-
ne ortsfeste Anordnung des betreffenden Lagerrings
andeuten. So kann gegebenenfalls ein Lagerring ge-
mal einem Ausfiihrungsbeispiel auch so verwendet
werden, dass der zweite Lagerring als sich drehend
angesehen wird.

[0039] Unter einem Mittelpunkt eines Lagerrings
wird in diesem Zusammenhang ein (beliebiger) Punkt
auf eine Achse des Lagers, einer Drehachse des
Lagers, einer Symmetrieachse oder einer Rotations-
achse des betreffenden Lagerrings verstanden.

[0040] Unter einem Winkel oder Winkelbereich wird
im Rahmen der vorliegenden Beschreibung ferner ein
solcher verstanden, der einen kleinsten Winkel oder
ein kleinster Winkelbereich darstellt, sofern sich nicht
aus dem Zusammenhang oder durch explizite Nen-
nung etwas anderes ergibt. SchlieBen so beispiels-
weise Gruppen oder andere Objekte einen Winkel
ein oder sind in einem Winkelbereich angeordnet, so
wird jeweils unter dem Winkel bzw. Winkelbereich der
zahlenmafRig kleinste Wert des entsprechenden Win-
kels oder Winkelbereich verstanden. Vielfache von
360° werden im Allgemeinen ebenso wenig beriick-
sichtigt, wie entsprechend gréere Winkel, die gege-
benenfalls einander schneidende Geraden, Ebenen
oder andere geometrische Objekte miteinander ein-
schlielen.
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[0041] Benachbart sind hierbei zwei Objekte, zwi-
schen denen kein weiteres Objekt desselben Typs
angeordnet ist. Unmittelbar benachbart sind entspre-
chende Objekte, wenn sie aneinander grenzen, also
beispielsweise miteinander in Kontakt stehen.

[0042] Eine kraftschlussige Verbindung kommt
durch Haftreibung, eine stoffschliissige Verbindung
durch molekulare oder atomare Wechselwirkun-
gen und Kréfte und eine formschlussige Verbin-
dung durch geometrische Verbindung der betref-
fenden Verbindungspartner zustande. Die Haftrei-
bung setzt somit insbesondere eine Normalkraftkom-
ponente zwischen den beiden Verbindungspartnern
voraus.

[0043] Wie bereits oben beschrieben wurde, kénnen
Lager gemal einem Ausflhrungsbeispiel beispiels-
weise im Zusammenhang mit einer Windkraftanla-
ge verwendet werden. Sie kénnen daher als Grof-
lager, GroRwalzlager oder GroR3gleitlager implemen-
tiert werden. Aufgrund ihres typischerweise auf weni-
ger als 360° beschrankten Schwenkbereichs werden
sie auch als Schwenklager bezeichnet.

[0044] Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf
die beigefligten Figuren Ausflhrungsbeispiele naher
beschrieben.

[0045] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Linearmotors;

[0046] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsdarstellung
durch ein Lager gemaf einem Ausflihrungsbeispiel;

[0047] Fig. 3 illustriert zwei unter einem Winkel be-
nachbart angeordnete Objekte;

[0048] Fig. 4 zeigt eine schematische Aufsicht auf
ein Lager gemaR einem Ausfihrungsbeispiel;

[0049] Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht auf
ein weiteres Lager gemall einem Ausfiihrungsbei-
spiel; und

[0050] Fig. 6 zeigt eine schematische Aufsicht auf
ein weiteres Lager gemafll einem Ausfiihrungsbei-
spiel.

[0051] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
werden zusammenfassende Bezugszeichen fir Ob-
jekte, Strukturen und andere Komponenten verwen-
det werden, wenn die betreffende Komponente an
sich oder mehrerer entsprechende Komponenten in-
nerhalb eines Ausflhrungsbeispiels oder innerhalb
mehrerer Ausflihrungsbeispiele beschrieben werden.
Passagen der Beschreibung, die sich auf eine Kom-
ponente beziehen, sind daher auch auf andere Kom-
ponenten in anderen Ausflihrungsbeispielen Uber-
tragbar, soweit dies nicht explizit ausgeschlossen ist
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oder sich dies aus dem Zusammenhang ergibt. Wer-
den einzelne Komponenten bezeichnet, werden indi-
viduelle Bezugszeichen verwendet, die auf den ent-
sprechenden zusammenfassenden Bezugszeichen
basieren. Bei der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfuhrungsformen bezeichnen daher gleiche Be-
zugszeichen gleiche oder vergleichbare Komponen-
ten.

[0052] Komponenten, die mehrfach in einem Aus-
fuhrungsbeispiel oder in unterschiedlichen Ausfih-
rungsbeispielen auftreten, kénnen hierbei bezuglich
einiger ihrer technischen Parameter identisch und/
oder unterschiedlich ausgefihrt oder implementiert
werden. Es ist so beispielsweise mdglich, dass meh-
rere Komponenten innerhalb eines Ausfuhrungsbei-
spiels bezlglich eines Parameters identisch, bezig-
lich eines anderen Parameters jedoch unterschied-
lich ausgefihrt sein kénnen.

[0053] Bevor im Zusammenhang mit den Fig. 2 bis
Fig. 6 Ausfiuhrungsbeispiele eines Lagers und einer
Windkraftanlage beschrieben werden, wird zun&chst
ein Linearmotor in seiner grundsatzlichen Ausgestal-
tung beschrieben. So zeigt Fig. 1 schematisch einen
Aufbau eines Linearmotors 100, wie er beispielswei-
se im Rahmen eines Lagers gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel zum Einsatz kommen kann. Der Line-
armotors 100 weist eine Mehrzahl von Magnetfeld-
quellen 110 auf, die entlang eines Bauteils 120 der
Art benachbart zueinander angeordnet oder ausge-
bildet sind, dass benachbarte Magnetfeldquellen 110
eine alternierender Polaritat hinsichtlich ihres magne-
tischen Feldes oder ihres magnetischen Flusses er-
zeugen bzw. bereitstellen.

[0054] So ist in Fig. 1 zur Vereinfachung der Dar-
stellung ein Linearmotor bzw. ein Ausschnitt eines
Linearmotors 100 gezeigt, der vier Magnetfeldquel-
len 110-1, ..., 110-4 umfasst. Wie auch in Fig. 1
durch die Bezeichnung ihrer Polaritaten (,N“ fir Nord-
pol und ,S* fir Slidpol) dargestellt ist, erzeugen je-
weils zwei zueinander benachbarte Magnetfeldquel-
len, beispielsweise die Magnetfeldquellen 110-1 und
110-2, entsprechend magnetische Felder mit unter-
schiedlicher Polaritat. Gleiches gilt ebenso fir die
weiteren in Fig. 1 gezeigten Magnetfeldquellen 110.

[0055] Die Magnetfeldquellen 110 sind mit dem Bau-
teil 120 mechanisch verbunden. Dies kann beispiels-
weise durch eine stoffschliissigen, eine kraftschlissi-
ge, eine formschlissige Verbindung oder auch durch
eine Kombination derselben geschehen. So kénnen
diese gegebenenfalls verklebt oder verschraubt wer-
den. Je nach konkreter Implementierung kann das
Bauteil 120 beispielsweise ein weichmagnetisches
Material umfassen oder auch aus diesem gefertigt
sein, um eine Flhrung der magnetischen Feldlinien
der Magnetfeldquellen 110 in seinem Inneren zu er-
mdglichen.
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[0056] Der Linearmotors 100 umfasst ferner eine
weitere Bauteil 130, bei dem es sich beispielsweise
um ein Joch 140 handeln kann. Das Joch 140 um-
fasst wenigstens einen Abschnitt 150, der sich Uber
einen Basisabschnitt 160 des Joch 140 erhebt. Auf
dem wenigstens einen Abschnitt 150 ist eine Spu-
le 170 angeordnet, die Uber entsprechende, nicht in
Fig. 1 gezeigten Zuleitungen mit einem elektrischen
Strom beaufschlagt werden kann.

[0057] So zeigtFig. 1 einen Linearmotor 100 bzw. ei-
nen Abschnitt desselben, der zwei Abschnitte 150-1,
150-2 und entsprechend zwei Spulen 170-1, 170-2
umfasst. Fig. 1 zeigt hierbei die Wicklungen der Spu-
len 170 und ihrer Wicklungsorientierung an, indem
sie die Richtung des Stromflusses in den Wicklungen
der Spulen 170 im Falle einer Beauftragung mit ei-
nem Strom darstellt. Zwei benachbarte Spulen, also
beispielsweise die Spulen 170-1 und 170-2, weisen
hierbei eine identische Wicklungenorientierung auf.
Die Spulen 170 kénnen parallel oder auch in Serie
geschaltet sein.

[0058] Die Spulen 170 und die Magnetfeldquellen
110 sind hierbei der Art angeordnet, dass zwischen
diesen ein Spalt 180 vorliegt, durch den die von
den Magnetfeldquellen 110 erzeugten Magnetfeldli-
nien in die Spule 170 bzw. das Joch 140 eindringen.
Auch das Joch 140 kann selbstversténdlich aus ei-
nem weichmagnetischen Material gefertigt sein oder
dieses zumindest umfassen, um eine Fuhrung der
magnetischen Feldlinien in seinem Inneren zu er-
moglichen. Der Spalt 180 bestimmt durch seine Aus-
dehnung nicht zuletzt eine Kopplungsstarke, mit der
sie Magnetfeldlinien der Magnetfeldquellen 110 in die
Spulen 170 einkoppeln. Dieser sollte entsprechend
mdglichst gering ausgelegt sein, jedoch so grof} sein,
dass auch im Falle von Erschitterungen und anderen
mechanischen Beeinflussungen eine Kollision oder
eine Berlhrung der Spulen 170 und der Magnetfeld-
quellen 110 unterbunden wird.

[0059] Die Magnetfeldquellen 110 kdénnen grund-
satzlich auf Basis von Permanentmagneten bzw.
Dauermagneten oder aber auch auf Basis von Spu-
len realisiert werden. Im ersten Fall kénnen die
Magnetfeldquellen 110 beispielsweise auf Basis ei-
nes Neodym-Eisen-Bor-Magneten (NdFeB-Magne-
ten) implementiert werden. Selbstverstandlich kon-
nen aber auch andere Dauermagneten Einsatz kom-
men. Dariiber hinaus kdnnen selbstverstandlich die
Magnetfeldquellen 110 ebenso auf Basis von Spulen
realisiert werden. Wahrend zur Erzeugung der alter-
nierender Polaritat bei der Verwendung von Perma-
nentmagneten diese entsprechend orientiert mit dem
Bauteil 120 mechanisch verbunden werden, kann im
Falle einer Implementierung auf Basis von Spulen
Uber eine Verschaltung und/oder eine alternierende
Wicklungsorientierung die alternierender Polaritat be-
nachbarter Magnetfeldquellen 110 realisiert werden.
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Selbstverstandlich kénnen auch Kombinationen ei-
nes Permanentmagneten und einer Spule im Rah-
men der Magnetfeldquellen 110 implementiert wer-
den. So kann gegebenenfalls durch den Einsatz einer
zusatzlichen Spule das Magnetfeld des Permanent-
magneten erhéht werden.

[0060] Unabhangig hiervon kénnen die Magnetfeld-
quellen 110 und/oder Bauteil 120 ein weichmagne-
tisches Material zur Fiihrung der Feldlinien der Ma-
gnetfeldquellen 110 umfassen hierdurch kann gege-
benenfalls eine bessere Anpassung der Magnetfeld-
quellen 110 an die Geometrie des Linearmotors 100
erzielbar sein.

[0061] Ein Linearmotor 100 stellt eine elektrische
Antriebsmaschine dar, die im Gegensatz zu den ver-
breiteten rotierenden Maschinen ein mit ihm verbun-
denes Objekte nicht in eine drehende, sondern in ei-
ne im Wesentlichen geradlinige Bewegung (Transla-
tionsbewegung) versetzt. Dabei ist grundsatzlich ent-
weder eine asynchrone — das Magnetfeld ist nicht fest
mit der Bewegung gekoppelte — oder eine synchrone
Arbeitsweise — zum Beispiel beim Linearschrittmotor
— moglich.

[0062] Ein Linearmotor 100 folgt demselben Funk-
tionsprinzip wie ein Drehstrommotor, wobei die ur-
springlich kreisférmig angeordneten elektrischen Er-
regerwicklungen (Stator) auf einer ebenen Strecke
angeordnet sind. Der ,Laufer® oder Translator, der
dem Rotor des Drehstrommotors entspricht, wird
beim Linearmotor von dem langs bewegten Magnet-
feld Gber die Verfahrstrecke gezogen. Daher rihrt
auch die vielfach verwendete Bezeichnung Wander-
feldmaschine. Einem Linearmotor 100 kann so als
abgerollte Version eines Rotations-Elektromotors an-
gesehen werden. Erzeugt eine lineare Kraft entlang
seiner Erstreckung oder Lange.

[0063] Ein Linearmotor ist dabei nicht auf gerade
Bahnen im Sinne auf eine mathematische Gerade
oder einen Geradenabschnitt beschrankt. Linearmo-
toren 100 kdnnen vielmehr auch fir Bewegungen ent-
lang einer gekrimmten Bahn oder Linie verwendet
und entsprechend in gekurvter Form ausgefihrt wer-
den.

[0064] Linearmotoren 100 kénnen es ermdglichen,
direkt eine translatorische Bewegung darzustellen.
Sie ermoglichen so den Bau von Direktantrieben, bei
denen eine Unter- oder Ubersetzung entfallen kann.
Linearmotoren haben in diesem Bereich den Vorteil
hoher Beschleunigungen und entsprechend hoher
Krafte bzw. Drehmomente. Auch kénnen sie gege-
benenfalls hohe Verfahrgeschwindigkeiten erreichen
oder erzeugen.

[0065] Linearmotoren 100 kénnen sowohl auf Basis
konventioneller Leiter als auch auf Basis von Supra-
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leitern implementiert werden. Im letzteren Fall kann
das Vorsehen einer entsprechenden Kihlung ratsam
sein, um den supraleitenden Zustand der betreffen-
den Komponenten zu erreichen.

[0066] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Linearmotor 100
sind die Spulen 170 in Form einer Gruppe 190 ange-
ordnet, wobei jede Gruppe 190 wenigstens zwei Spu-
len 170 umfasst.

[0067] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsdarstellung
durch eine Windkraftanlage gemall einem Ausfiih-
rungsbeispiel mit einem Lager 200 gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel. Eine Windkraftanlage gemaf
einem Ausflhrungsbeispiel umfasst einen Rotor 210
sowie wenigstens ein Rotorblatt 220, von denen in
Fig. 2 ihre jeweiligen Befestigungsstrukturen gezeigt
sind, mit denen diese mit dem Lager 200 zum Ein-
stellen eines Anstellwinkels des Rotorblatts 220 ver-
bunden sind. Der Rotor 210 stellt in diesem Zusam-
menhang das ,stationdre Bauteil“, das Rotorblatt 220
das ,bewegliche Bauteil* dar, da das Rotorblatt 220
hinsichtlich seines Anstellwinkels zu dem Rotor 210
durch das Lager 200 einstellbar ausgefihrt wird.

[0068] Das Lager 200 gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel ist hierbei als Walzlager, genauer gesagt als
Kugellager ausgefiihrt. Es umfasst so einen ersten
Lagerring 230 und einen zweiten Lagerring 240 zwi-
schen denen eine Mehrzahl von Walzkérpern 250 an-
geordnet sind. Die Walzkorper 250 laufen hierbei auf
Laufbahnen 260, 270 der beiden Lagerringe 230, 240
ab.

[0069] Der erste Lagerring 230, der im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel als Innenring 280 ausgefihrt ist,
ist hierbei Uber entsprechende Bohrungen mit dem
Rotor 210 verschraubt und so verdrehfest verbunden.
Der zweite Lagerring 240, der in dem in Fig. 2 ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiel als Aul3enring 290 aus-
gefihrt ist, weist ebenfalls entsprechende Bohrun-
gen auf, um mit dem Rotorblatt 220 verschraubbar
zu sein, um so eine verdrehfeste Verbindung mit die-
sem zu schaffen. Sowohl der Rotor 210 als auch der
Rotorblatts 220 kdnnen selbstverstéandlich mehrtei-
lig ausgefiihrt sein, sodass in Fig. 2 beispielsweise
lediglich entsprechende Befestigungsstrukturen zur
Verbindung mit dem Lager 200 gemal} einem Aus-
fihrungsbeispiel dargestellt sind. Selbstverstandlich
kénnen bei anderen Ausflihrungsbeispielen der Ro-
tor 210 und das Rotorblatt 220 auch mithilfe anderer
Verbindungstechniken mit den entsprechenden La-
gerringen 230, 240 des Lagers 200 verbunden wer-
den.

[0070] Der erste Lagerring 230 ist als Translator ei-
nes Linearmotors ausgebildet und umfasst so eine
Mehrzahl von entlang wenigstens eines Teils seines
Umfangs benachbart zueinander angeordneten Ma-
gnetfeldquellen 110. Die Magnetfeldquellen 110 sind
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hierbei derart ausgebildet, dass jeweils zwei benach-
bart zueinander angeordnete Magnetfeldquellen 110
ein Magnetfeld bzw. einem magnetischen Fluss mit
alternierender Polaritat erzeugen. Wie nachfolgend
im Zusammenhang mit den Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6
noch naher erlautert wird, kann die Mehrzahl von Ma-
gnetfeldquellen 110 hierbei im Wesentlichen vollstan-
dig entlang des Umfangs des ersten Lagerrings 230,
oder aber in einem vorbestimmten Winkelbereich be-
zogen auf einen Mittelpunkt des ersten Lagerrings bei
130 entlang seines Umfangs angeordnet sein, an den
sich unmittelbar ein weiterer vorbestimmter Winkel-
bereich anschlief3t, in dem keine Magnetfeldquellen
angeordnet sind.

[0071] Der zweite Lagerring 240 ist als Stator eines
Linearmotors ausgebildet und umfasst entsprechend
eine Gruppe 190 (nicht gezeigte in Fig. 2) von we-
nigstens zwei entlang wenigstens eines Teils seines
Umfangs benachbart zueinander angeordneten Spu-
len 170. Zwischen den Magnetfeldquellen 110 und
den Spulen 170 bilden sich entsprechende Spalte
180 aus, Uber die die Magnetfelder der Magnetfeld-
quellen 110 und der Spulen 170 miteinander in Wech-
selwirkung treten.

[0072] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel eines Lagers 200 sind so die Magnetfeldquel-
len 110 an dem Innenring 280, die Spulen 170 an
dem Auflenring 290 angeordnet und bilden so einen
Direktantrieb fiir das Rotorblatt 220 unter Umgehung
und Vermeidung eines Getriebes. Selbstverstandlich
kann bei anderen Ausflihrungsbeispielen auch die
Rolle des ersten Lagerrings 230 und des zweiten La-
gerrings 240 hinsichtlich ihrer Auspragung als Innen-
ring und Auflenring vertauscht werden. In einem sol-
chen Fall wirde der Innenring 280 der zweite Lager-
ring 240 und dem Rotorblatt 220 zugewandt sein,
wahrend der Aullenring 290 der erste Lagerring 230
und dem Rotor 210 zugewandt wére.

[0073] Auch wenn in Fig. 2 das Lager 200 gemafi
einem Ausfiihrungsbeispiel als ein einreihiges Ku-
gellager gezeigt ist, sind Ausfihrungsbeispiele bei
weitem nicht auf diesen Typ von Lager beschrankt.
So kénnen entsprechende Lager 200 beispielsweise
als zwei- oder mehrreihige Lager ausgefuhrt werden.
Auch kénnen andere Walzkorper 250 als Kugeln ver-
wendet werden. So kdénnen beispielsweise ebenso
tonnen-, zylinder-, nadel- oder kegelférmige Walzkor-
per als Walzkorper 250 verwendet werden. Auch kon-
nen Ausflhrungsbeispiele auf Basis von Schragku-
gellagern, beispielsweise Vierpunktkugellagern um-
gesetzt werden. Aber auch als Gleitlager kdnnen La-
ger 200 gemal einem Ausflihrungsbeispiel imple-
mentiert werden.

[0074] Bevorim Zusammenhang mit Fig. 4 eine Auf-
sicht auf ein Lager gemaR einem Ausfihrungsbei-
spiel naher erlautert und beschrieben wird, soll zu-
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nachst im Zusammenhang mit Fig. 3 erlutert wer-
den, was unter einem Winkel zu verstehen ist, unter
dem zwei benachbarte Objekte bezogen auf einen
Mittelpunkt angeordnet sind.

[0075] So zeigt Fig. 3 ein erstes Objekt 300-1 und
ein zweites Objekt 300-2, in die benachbart zuein-
ander angeordnet sind. Wie bereits zuvor erlautert
wurde, bedeutet dies, das zwischen diesen beiden
Objekten 301 weiteres gleichartiges oder ahnliches
Objekt 300 angeordnet ist. Die Objekte 300 sind fer-
ner auf einen Mittelpunkt 310 ausgerichtet, der in Fi-
gur bei mit einem ,X“ gekennzeichnet ist. Die Ob-
jekte 300 weisen entsprechend jeweils eine Vorzug-
richtung 320-1 und 320-2 auf, bei denen es sich bei-
spielsweise um eine Aullenkante, eine Magnetisie-
rung, oder eine andere charakteristische Ausrichtung
des betreffenden Objekts 300 handelt.

[0076] Die Ausrichtung der Objekte 300 auf den Mit-
telpunkt 310 bedeutet in diesem Fall, dass ihre Vor-
zugsrichtungen 320 auf den gemeinsamen Mittel-
punkt 310 hin ausgerichtet sind. Entsprechend ver-
laufen Verbindungsgeraden 330-1 und 330-2, die den
Mittelpunkt 310 mit dem jeweiligen Objekt 300 verbin-
den, parallel zu den Vorzugsrichtungen 320 der bei-
den Objekte 300.

[0077] Beidemin Fig. 3 gezeigten Fall liegt dies dar-
an, dass die Objekte 300 jeweils gerade eine entspre-
chende Vorzugsrichtung 320 aufweisen, die auf den
gemeinsamen Mittelpunkt 310 hin zulaufen. Bei an-
deren Féllen, in denen eine entsprechende Vorzugs-
richtungen 320 zwar den Objekten 300 zugeordnet
werden kann, diese jedoch nicht auf den Mittelpunkt
310 ausgerichtet sind, schlieRen die Verbindungsgra-
den 330, die den Mittelpunkt einer zehn und das ent-
sprechende Objekt 300 verbinden, mit den Vorzugs-
richtungen 320 der entsprechenden Objekte einen fur
alle beteiligten Objekte 300 gleichen Winkel ein. Der
zuerst genannte Fall stellt also einen Spezialfall des
allgemeineren, zweiten Falls dar, bei dem der ent-
sprechende Winkel 0° betragt.

[0078] Bei den Objekten 300 kann es sich beispiels-
weise um Spulen 170 oder auch um Magnetfeldquel-
len 110 handeln. Je nachdem, wie die entsprechen-
den Objekte 300 implementiert sind, kdnnen entspre-
chende Vorzugsrichtungen 320 beispielsweise durch
ihre geometrischen Ausgestaltung, also beispielswei-
se durch die dulRere Form, oder aber auch durch
funktionale Merkmale gegeben sein. So kann bei-
spielsweise im Falle einer Magnetfeldquelle 110 ei-
ne Magnetisierung oder eines von der Magnetfeld-
quelle erzeugtes oder erzeugte bares Magnetfeld die
Vorzugsrichtungen 320 darstellen. In diesem Zusam-
menhang bleiben gegebenenfalls durch alternieren-
de Polarisierung hervorgerufene Winkel (Winkel von
etwa 180°) unberiicksichtigt. Ebenso kann im Fal-
le einer Spule 170 ein durch diese erzeugtes oder
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erzeugbares Magnetfeld als Vorzugsrichtungen 320
herangezogen werden. Je nach konkreter Implemen-
tierung bleiben entsprechend auch hier Winkel, die
auf eine Verschaltung und/oder eine Wicklungsorien-
tierung zurtickzufuhren sind (Winkel von etwa 180°)
unbertcksichtigt. Alternativ oder ergédnzend kann hier
selbstverstandlich ebenso eine geometrische Aus-
gestaltung der Spulen 170, beispielsweise eine Fla-
chennormale, die durch die Spulen Wicklungen ge-
geben ist, herangezogen werden.

[0079] Der zuvor genannte Winkel ist dann der Win-
kel 340, den die beteiligten Verbindungsgeraden 330
miteinander einschliel3en. Wie bereits zuvor erwdhnt
wurde, wird in diesem Zusammenhang unter einem
Mittelpunkt 310 ein — beliebiger, beispielsweise in ei-
ner Ebene senkrecht zu den betreffenden Strukturen
angeordneter — Punkt auf einer Achse oder Rotati-
onsachse eines Lagers bei 100 gemal} einem Aus-
fuhrungsbeispiel oder aber auf einer Symmetrieach-
se oder Rotationsachse eines Lagerrings 230, 240
verstanden.

[0080] Fig. 4 zeigt eine Aufsicht auf ein Lager 200
gemal einem Ausflhrungsbeispiel mit einem ersten
Lagerring 230, bei dem es sich — abweichend von
dem in Fig. 2 gezeigten Lager 200 — um einen Aulen-
ring 290 handelt. Entsprechend ist ein zweiter Lager-
ring 240 als Innenring 280 des Lagers 200 ausgebil-
det. Mit dem ersten Lagerring 230 ist eine Mehrzahl
350 von Magnetfeldquellen 110 mechanisch verbun-
den. Die Magnetfeldquellen 110 sind bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel eines Lagers 200 im Wesentlichen
vollstandig entlang des Umfangs des ersten Lager-
rings 230 angeordnet. Zwei benachbart zueinander
angeordnete Magnetfeldquellen 110 erzeugen ent-
sprechend jeweils ein Magnetfeld mit alternierender
Polaritat. In Fig. 4 ist dies durch eine Darstellung der
Magnetfeldquellen 110 in Schwarz bzw. Weil} darge-
stellt. Die beiden in Fig. 4 mit einem Bezugszeichen
versehenen Magnetfeldquellen 110-1 und 110-2 sind
so entsprechend angeordnet, wie dies bereits zuvor
im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben wurde.

[0081] Das Lager 200 weist ferner wenigstens eine
Gruppe 190 von Spulen 170 auf, von denen zur Ver-
einfachung der Darstellung in Fig. 4 lediglich eine mit
einem Bezugszeichen versehen ist. Genauer gesagt
weist das Lager 200 in Fig. 4 insgesamt vier Gruppen
190-1, ..., 190-4 von Spulen 170 auf. Die Spulen 170
einer Gruppe 190 von Spulen 170 sind hierbei jeweils
auf einem gemeinsamen Joch 140 angeordnet, auf
dem nur die Spulen 170 der jeweiligen Gruppe 190
angeordnet sind. Die Gruppen 190 von Spulen 170
sowie die Mehrzahl 350 von Magnetfeldquellen 110
bilden so jeweils einen Linearmotor 100-1, ..., 100-4,
wie dieser im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben
wurde.
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[0082] Die insgesamt vier Gruppen 190 von Spulen
170 sind in diesem Ausfiihrungsbeispiel eines Lagers
200 identisch ausgefihrt, jedoch um einen gemein-
samen Mittelpunkt 310 des ersten und des zweiten
Lagerrings 230, 240 um jeweils etwa 90° verdreht an-
geordnet. Sie erstrecken sich hierbei jeweils Uber ei-
nen Winkelbereich 380 von etwa 22°, der zu Verein-
fachung der Darstellung der Fig. 4 nur im Zusammen-
hang mit der Gruppe 190-1 eingezeichnet ist. Selbst-
verstandlich kénnen sich bei anderen Ausflihrungs-
beispielen die Gruppen 190 von Spulen 170 auch
Uber einen von etwa 22° abweichenden Winkelbe-
reich 380 erstrecken. Auch kénnen die Gruppen 190
gegebenenfalls unterschiedlich ausgefiihrt werden.
Der jeweilige Winkelbereich 380 der einzelnen Grup-
pen 190 kann daher grofier oder auch kleiner sein.

[0083] Der Winkelbereich 380 wird hierbei typischer-
weise als der kleinste Winkelbereich definiert, in dem
eine jede Gruppe 190 von Spulen 170 vollstandig um-
fasst werden kann. Selbstverstandlich kann bei ande-
ren Ausflihrungsbeispielen auch eine geringere oder
gréRere Anzahl von Gruppen 190 von Spulen 170 im-
plementiert werden. So kann beispielsweise auch nur
eine einzige Gruppe 190 von Spulen umfasst sein.
Ebenso kdnnen jedoch auch zwei, drei oder mehr als
vier Gruppen 190 vorgesehen werden.

[0084] Bei einem Lager 200 gemal einem Ausfiih-
rungsbeispiel sind die einzelnen Gruppen 190 von
Spulen 170 — unabhangig von ihrer Anzahl — bezo-
gen auf den Mittelpunkt 310 typischerweise in einem
kleinsten Winkelbereich 380 von héchstens 30° an-
geordnet. Hierin kommt nicht zu Letzt die Ausgestal-
tung des Antriebs als Linearmotor 100 zum Ausdruck.
Bei anderen Ausfihrungsbeispielen kann der Winkel-
bereich 380 auch auf héchstens 25°, héchstens 20°
oder héchstens 15° beschrankt sein.

[0085] So schliefldt sich bei vielen Ausfiihrungsbei-
spielen eines Lagers 200 an den Winkelbereich 380
des zweiten Lagerrings 240, in dem eine Gruppe 190
von Spulen 170 vollstdndig angeordnet ist, unmittel-
bar ein weiterer Winkelbereich 400 des zweiten La-
gerrings 240 an, in dem keine Spulen angeordnet
sind, der also frei von Spulen ist. Dieser weitere Win-
kelbereich 400 des zweiten Lagerrings 240 erstreckt
sich haufig wenigstens Uber 30°, wenigstens Uber
45°, wenigstens Uber 75°, wenigstens 90°, wenigs-
tens 100° oder wenigstens 120°.

[0086] Wie bereits zuvor im Zusammenhang mit
den Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben wurde, kénnen
die Magnetfeldquellen 110 jeweils einen Dauerma-
gneten oder Permanentmagneten, beispielsweise ei-
nen NdFeB-Magneten, oder auch eine Spule um-
fassen. Selbstverstandlich kénnen Magnetfeldquel-
len 110 ebenso eine Kombination beider Techniken
darstellen, bei denen beispielsweise mithilfe einer
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Spule ein von einem Permanentmagneten erzeugte
Magnetfeld verstarkt wird.

[0087] Um einerseits ein gutes Ansprechverhalten
des Linearmotors 100 mit seinen Magnetfeldquellen
110 und seinen Spulen 170 und andererseits auch
eine gute Drehmomententwicklung bzw. Kraftentfal-
tung zu ermdglichen, kénnen die Gruppen 190 von
Spulen 170 derart angeordnet sein, dass ein Ver-
haltnis eines Winkels, unter dem zwei benachbarte
Spulen 170 einer Gruppe 190 von Spulen 170 bezo-
gen auf den Mittelpunkt 310 angeordnet sind, zu ei-
nem weiteren Winkel, unter dem zwei benachbarte
Magnetfeldquellen 110 (beispielsweise die Magnet-
feldquellen 110-1 und 110-2) bezogen auf den Mit-
telpunkt 310 angeordnet sind, zwischen 0,6 und O,
95 oder zwischen 1,05 und 1,4 liegt. Bei anderen
Ausfiihrungsbeispielen kann das Verhaltnis ebenfalls
zwischen 0,8 und 0,95 bzw. zwischen 1,05 und 1,
25, oder aber auch zwischen 0,85 und 0,95 bzw.
zwischen 1,05 und 1,15 liegen. Selbstverstandlich
kénnen aber auch andere Verhaltnisse bei Ausfiih-
rungsbeispielen implementiert werden. Dies kann
beispielsweise dann interessant sein, wenn der Line-
armotor 100 als Schrittmotor ausgefiihrt wird.

[0088] Fig. 5 zeigt eine Aufsicht auf ein weiteres
Lager 200 gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel. Das
Lager 200 aus Fig. 5 unterscheidet sich von dem
in Fig. 4 gezeigten Lager 200 hinsichtlich mehrerer
Punkte. So sind die Magnetfeldquellen 110 zwar auch
hier entlang wenigstens eines Teils des Umfangs des
ersten Lagerrings 230 benachbart zueinander ange-
ordnet, wobei zwei benachbart zueinander angeord-
nete Magnetfeldquellen 110 entsprechend ebenfalls
ein Magnetfeld mit alternierender Polaritat erzeugen.
Auch hier ist dies wiederum durch eine Darstellung
der Magnetfeldquellen 110 in Schwarz bzw. Weil
dargestellt. Die beiden in Fig. 5 mit einem Bezugszei-
chen versehenen Magnetfeldquellen 110-1 und 110-2
sind so entsprechend angeordnet, wie dies bereits
zuvor im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben wur-
de.

[0089] Allerdings ist die Mehrzahl 350 von Magnet-
feldquellen 110 hierbei nur in einem vorbestimm-
ten Winkelbereich 360 angeordnet, an denen sich
ein weiterer vorbestimmter Winkelbereich 370 an-
schlief3t, in dem keine Magnetfeldquellen 110 ange-
ordnet sind. Anders ausgedruickt ist der weitere vor-
bestimmte Winkelbereich 370 frei von Magnetfeld-
quellen. Bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel eines Lagers 200 erstreckt sich der vorbestimm-
te Winkelbereich 360 ber etwa 90°. Da das Lager
200 aus Fig. 5 genau eine Mehrzahl von Magnetfeld-
quellen 110 aufweist, erstreckt sich entsprechend der
weitere vorbestimmte Winkelbereich 370 Uber etwa
270°. Bei anderen Ausflihrungsbeispielen eines La-
gers 200 kann der vorbestimmte Winkelbereich auch
kleiner oder auch gréRer ausgefiihrt sein. Bei vielen
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Ausfuhrungsbeispielen ist es jedoch sinnvoll, einen
vorbestimmten Winkelbereich zu implementieren, der
wenigstens 75° umfasst.

[0090] Das Lager 200 weist ferner nur eine Grup-
pe 190 von Spulen 170 auf, von denen zur Vereinfa-
chung der Darstellung in Fig. 5 ebenfalls lediglich ei-
ne mit einem Bezugszeichen versehen ist. Die Spu-
len 170 der Gruppe 190 von Spulen 170 sind hier-
bei auf einem gemeinsamen Joch 140 angeordnet,
auf dem nur die Spulen 170 der Gruppe 190 ange-
ordnet sind. Die Gruppe 190 von Spulen 170 und die
Mehrzahl 350 von Magnetfeldquellen 110 bilden ei-
nen Linearmotor 110, wie dieser im Zusammenhang
mit Fig. 1 beschrieben wurde.

[0091] Die Gruppe 190 von Spulen 170 erstreckt
sich hierbei Gber einen Winkelbereich 380 von etwa
22°, Selbstverstandlich kann sich bei anderen Aus-
fihrungsbeispielen die Gruppe 190 von Spulen 170
auch Uber einen von etwa 22° abweichenden Win-
kelbereich 380 erstrecken. Dieser kann grofier oder
auch kleiner sein. Um eine Uberlappung im Winkelbe-
reich zwischen den Magnetfeldquellen 110 und den
Spulen 170 zu ermdbglichen, weist so das in Fig. 5
dargestellte Lager einen effektiven Verfahrweg von
etwa 68° (= 90° — 22°) auf. Anders ausgedriickt ergibt
sich der effektive Verfahrweges als Differenz des vor-
bestimmten Winkelbereichs 360 und des Winkelbe-
reichs 380, tiber den sich die Spulen 170 der Gruppe
190 von Spulen an 170 erstrecken.

[0092] Um beispielsweise einen Verfahrweg von 90°
zu ermoglichen, kann es ratsam sein, wie Magnet-
feldquellen 110 tber einen vorbestimmten Winkelbe-
reich 360 anzuordnen, der einer Summe von 90° und
einem kleinsten Winkelbereich 380 entspricht, in dem
die Gruppe 190 von Spulen 170 bezogen auf einen
Mittelpunkt des 310 des zweiten Lagerrings 240 an-
geordnet ist. Der Mittelpunkt 310 des zweiten Lager-
rings 240 fallt hierbei mit dem Mittelpunkt des ers-
ten Lagerrings 230 zusammen. Anders ausgedrtickt
kann es ratsam sein, die Mehrzahl 350 von Magnet-
feldquellen 110 Uber einen vorbestimmten Winkel-
bereich 360 anzuordnen, der wenigstens eine Sum-
me des beabsichtigten Verfahrwegs (in Grad) und
des Winkelbereichs 380 umfasst, Uber denen sich die
Gruppe 190 von Spulen 170 erstreckt.

[0093] Um die Anzahl der Magnetfeldquellen 110 ge-
gebenenfalls reduzieren zu kénnen, kann es daher
sinnvoll sein, den Winkelbereich 380 auf héchstens
30°, héchstens 25°, héchstens 20° oder héchstens
15° zu beschranken. So erstreckt sich bei einem Aus-
fihrungsbeispiel eines Lagers 200 die Gruppe 190
von Spulen 170 Uber einen Winkelbereich 380 zwi-
schen 10° und 15°.

[0094] Bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel eines Lagers 200 umfasst der weitere vorbe-
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stimmte Winkelbereich 300, in dem keine Magnet-
feldquellen angeordnet sind, mehr als ein Zwodlffa-
ches des Winkelbereichs 380, indem die Gruppe
190 von Spulen 170 umfasst ist. Bei anderen Aus-
fuhrungsbeispielen kann auch ein anderes vielfa-
ches, beispielsweise ein Einfaches, ein Zweifaches
oder ein Dreifaches implementiert werden. Selbst-
verstandlich ist dieses Verhaltnis nicht auf ganzzah-
ligen Verhaltnisse beschrankt. Durch eine Reduzie-
rung dieses Verhaltnisses kann gegebenenfalls ein
weiterer Linearmotor 100 implementiert werden.

[0095] Der Winkelbereich 380 wird hierbei typischer-
weise als der kleinste Winkelbereich definiert, in dem
die Gruppe 190 von Spulen 170 vollstdndig umfasst
werden kann. Im Hinblick auf die Ausgestaltung der
Magnetfeldquellen 110 sowie die Ausgestaltung der
Winkel, unter denen zwei benachbarte Magnetfeld-
quellen 110 und/oder zwei benachbarte Spulen 170
einer Gruppe 190 angeordnet sind, wird auf die Aus-
fihrungen oben verwiesen. Der weitere Winkelbe-
reich 400, in dem keine Spulen an dem zweiten La-
gerring 240 angeordnet sind, der also frei von Spulen
ist, erstreckt sich so bei diesem Ausfiihrungsbeispiel
eines Lagers 200 Gber mehr als 330°.

[0096] Fig. 5 zeigt so ein Lager 200 gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Magnetfeldquellen
110 an dem AufRenring 290 angebracht sind, um den
magnetischen Fluss zu leiten. Spulen 170 sind ent-
sprechend an dem Innenring 280 angebracht durch
ein Anlegen eines Stroms an die Spulen 170 wird
so eine Verdrehung bzw. Rotation des Lagers 200
bewirkt. Die Magnetfeldquellen 110 kdnnen hierbei
durch Permanentmagneten und/oder Elektromagne-
ten, also Spulen gebildet werden oder diese umfas-
sen.

[0097] Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines Lagers 200, welches sich von dem in Fig. 5 ge-
zeigten Lager 200 im Wesentlichen dadurch unter-
scheidet, dass dieses nunmehr zwei Linearmotoren
100-1 und 100-2 umfasst. Bei dem in Fig. 6 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel sind die beiden Linearmotoren
100-1, 100-2 identisch ausgeflhrt, jedoch um 180°
bezogen auf den Mittelpunkt 310 gedreht angeord-
net.

[0098] So weist der erste Linearmotors 100-1 eine
erste Gruppe 190-1 von Spulen 100 sich auf, die -
analog zu dem in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel — an dem Innenring 280 befestigt sind. Entspre-
chend ist wiederum die Mehrzahl 350 von Magnet-
feldquellen 100 mit dem Auf3enring 290 verbunden.

[0099] Allerdings weist das in Fig. 6 gezeigte La-
ger 200 ferner einen zweiten Linearmotors 100-2 auf.
Auch dieser weist aufgrund seiner identischen Aus-
fertigung eine Gruppe 190-2 von Spulen 170 auf, die
ebenfalls mit dem Innenring 280, also dem zweiten
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Lagerring 240 verbunden sind. Darliber hinaus weist
der zweite Linearmotors 100-2 jedoch ebenso eine
weitere Mehrzahl 390 von Magnetfeldquellen 110 auf.
Die weitere Mehrzahl 390 von Magnetfeldquellen 110
entspricht hierbei hinsichtlich Ausgestaltung und Ori-
entierung der Mehrzahl 350 von Magnetfeldquellen
110 des Linearmotors 100-1.

[0100] Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen eines
Lagers 200 kann die weitere Mehrzahl 390 von Ma-
gnetfeldquellen 110 jedoch auch abweichende im-
plementiert sein. Unabhangig hiervon weist diese je-
doch ebenso entlang eines Teils des Umfangs des
ersten Lagerrings 230 benachbart zueinander ange-
ordnete Magnetfeldquellen 110 auf, wobei die Ma-
gnetfeldquellen 110 der weiteren Mehrzahl 390 von
Magnetfeldquellen ebenso ausgebildet sind, dass je-
weils zwei benachbart zueinander angeordnete Ma-
gnetfeldquellen 110 ein Magnetfeld mit alternierender
Polaritat erzeugen.

[0101] Die beiden Gruppen 190-1 und 190-2 von
Spulen 170 sind hierbei voneinander beabstandet an-
geordnet. Genauer gesagt weist so der zweite Lager-
ring 240 einen weiteren Winkelbereich 400 auf, der
typischerweise wenigstens als 30° umfasst, in dem
keine Spulen 170 mit dem zweiten Lagerring 240 ver-
bunden sind.

[0102] Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen kénnen
jedoch auch mehr als die zuvor genannte Anzahl von
Linearmotoren 100 mit einer entsprechend héheren
Anzahl von Gruppen 190 von Spulen 170 und einer
entsprechend héheren Anzahl von Mehrzahlen 350,
390 von Magnetfeldquellen 110 implementiert wer-
den. Je nach konkreter Implementierung kann im Fal-
le eines beabsichtigten Verfahrweges von wenigs-
tens 90° die Zahl der implementiert waren Linearmo-
toren 100 jedoch auf maximal drei beschrankt sein.
In diesem Fall kénnen die Gruppen 190 von Spulen
170 und/oder die Mehrzahlen 350, 390 von Magnet-
feldquellen 110 beispielsweise jeweils um 120° um
den Mittelpunkt 310 verdreht zueinander implemen-
tiert werden.

[0103] Anders ausgedrickt sind nunmehr bei die-
sem Ausfuhrungsbeispiel die Linearmotoren 100, die
auch als Linearantriebe bezeichnet werden, an bei-
den Seiten des Lagers 200 angebracht. Hierdurch
kann eine Erhdhung des Drehmoments bzw. der
Kréfte erzeugt werden. Dies kann beispielsweise
dann ratsam sein, wenn aufgrund konstruktiver Be-
dingungen ein einzelner Linearmotor 100 nicht mehr
zur Bereitstellung eines entsprechenden Drehmo-
ments ausweichen kdnnte.

[0104] Ausflhrungsbeispiele eines Lagers 200 er-
mdglichen so eine Anstellwinkellagerung ein Rotor-
blatt einer Windkraftanlage mit einem auf einen Line-
armotorkonzept beruhenden Direktantrieb.
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[0105] Ausflhrungsbeispiel eines Lagers 200 kon-
nen so eine einfachere Herstellung eines Lagers und/
oder bauraumeinsparendere Lagerung und/oder —
aufgrund des eingesparten Getriebes — eine spie-
larmere Anstellwinkeleinstellung eines Rotorblatts ei-
ner Windkraftanlage ermdglichen. Ausfuhrungsbei-
spiele eines Lagers kdnnen so im Zusammenhang
mit Windkraftanlagen eingesetzt werden, die ein oder
mehrere Rotorblatter 220 umfassen. Lager 200 ge-
mal einem Ausfuhrungsbeispiel kdnnen jedoch auch
bei anderen Anlagen und Maschinen zum Einsatz ge-
bracht werden, bei denen eine dhnliche Nachflhrung
eines Anstellwinkels oder eines ahnlichen Winkels
ratsam ist.

[0106] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Ansprichen und den Zeichnungen offenbarten Merk-
male kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fir die Verwirklichung von Ausfiihrungs-
beispielen in ihren verschiedenen Ausgestaltungen
von Bedeutung sein und — soweit sich nicht aus der
Beschreibung etwas anderes ergibt — beliebig mitein-
ander kombiniert werden.

Bezugszeichenliste

100 Linearmotor

110 Magnetfeldquelle
120 Bauteil

130 weiteres Bauteil
140 Joch

150 Abschnitt
160 Basisabschnitt

170 Spule
180 Spalt
190 Gruppe
200 Lager
210 Rotor

220 Rotorblatt

230 erste Lagerring
240 zweiter Lagerring
250 Walzkorper

260 Laufbahn

270 Laufbahn

280 Innenring
290 Aulenring
300 Objekt

310 Mittelpunkt
320 Vorzugsrichtung
330 Verbindungsgerade

340 Winkel

350 Mehrzahl von Magnetfeldquellen

360 vorbestimmter Winkelbereich

370 weiterer vorbestimmter Winkelbereich
380 Winkelbereich

390 weitere Mehrzahl von Magnetfeldquellen
400 weiterer Winkelbereich
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Patentanspriiche

1. Lager (200) zum Einstellen eines Anstellwinkels
eines Rotorblatts (220) einer Windkraftanlage mit fol-
genden Merkmalen:
einem ersten Lagerring (230) und einem zweiten La-
gerring (240),
wobei der erste (230) und der zweite Lagerring (240)
zueinander drehbar sind;
wobei der erste Lagerring (230) als Translator eines
Linearmotors (100) eine Mehrzahl (350) von entlang
wenigstens eines Teils seines Umfangs benachbart
zueinander angeordneten Magnetfeldquellen (110)
umfasst;
wobei die Magnetfeldquellen (110) so ausgebildet
sind, dass jeweils zwei benachbart zueinander ange-
ordnete Magnetfeldquellen (110) ein Magnetfeld mit
alternierender Polaritat erzeugen;
wobei der zweite Lagerring (230) als Stator eines Li-
nearmotors (100) eine Gruppe (190) von wenigstens
zwei entlang wenigstens eines Teils seines Umfangs
benachbart zueinander angeordneten Spulen (170)
umfasst.

2. Lager (200) nach Anspruch 1, bei dem die Mehr-
zahl (350) von Magnetfeldquellen (110) im Wesentli-
chen vollstandig entlang des Umfangs des ersten La-
gerrings (230) angeordnet ist.

3. Lager (200) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Gruppe (190) von Spulen
(170) derart angeordnet ist, dass ein Verhaltnis eines
Winkels, unter dem zwei benachbarte Spulen (170)
der Gruppe (190) von Spulen (170) bezogen auf ei-
nen Mittelpunkt (310) des zweiten Lagerrings (240)
angeordnet sind, zu einem weiteren Winkel, unter
dem zwei benachbarte Magnetfeldquellen (110) be-
zogen auf einen Mittelpunkt (310) des ersten Lager-
rings (230) angeordnet sind, zwischen 0,6 und 0,95
oder zwischen 1,05 und 1,4 liegt.

4. Lager (200) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Gruppe (190) von Spulen
(170) bezogen auf einen Mittelpunkt (310) des zwei-
ten Lagerrings (240) in einem kleinsten Winkelbe-
reich (380) von héchstens 30° angeordnet sind.

5. Lager (200) nach Anspruch 4, bei dem sich
an den Winkelbereich (380) unmittelbar ein weiterer
Winkelbereich (400) anschlief3t, in dem an dem zwei-
ten Lagerring (240) keine Spulen angeordnet sind,
und der wenigstens 30° umfasst.

6. Lager (200) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Spulen (170) einer Gruppe
(190) von Spulen (170) auf einem gemeinsamen Joch
(140) angeordnet sind.

7. Lager (200) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, das eine, beispielsweise regelma-
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Rig, entlang des ersten Lagerrings (230) angeord-
nete Mehrzahl von Gruppen (190) von Spulen (170)
aufweist, wobei jeweils zwischen zwei benachbarten
Gruppen (190) von Spulen (170) in einem weiteren
Winkelbereich (400) von wenigstens 30° entlang des
Umfangs des zweiten Lagerrings (240) keine Spulen
angeordnet sind.

8. Lager (200) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Magnetfeldquellen (110) der
Mehrzahl (350) von Magnetfeldquellen (110) jeweils
einen Dauermagneten, beispielsweise einen NdFeB-
Permanentmagneten, oder eine Spule umfassen.

9. Lager (200) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der erste Lagerring (230) ein In-
nenring (280) des Lagers (200) und der zweite Lager-
ring (240) ein AuRenring (290) des Lagers (200) ist.

10. Windkraftanlage mit folgenden Merkmalen:
einem Rotor (210) und einem Rotorblatt (220); und
einem Lager (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis
9, das zwischen dem Rotor (210) und dem Rotorblatt
(220) so angeordnet ist, dass das Rotorblatt (220) mit
dem ersten Lagerring (230) und der Rotor (210) mit
dem zweiten Lagerring (240) jeweils mechanisch ver-
drehfest miteinander verbunden sind, um eine Ande-
rung eines Anstellwinkels des Rotorblatts (220) zu er-
mdglichen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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