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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Maschinensystem mit einer geradzahligen, vorzugs-
weise durch vier teilbaren, Anzahl mechanisch und elektromagnetisch verkoppelter und Drehfel-
der erzeugender Teilmaschinen, die gemeinsame magnetische Abschnitte und gemeinsame
Spulen aufweisen, wobei jede Teilmaschine mit zwei benachbarten Teilmaschinen elektromag-
netisch verkoppelt ist. D.h. jede Teilmaschine ist mit mindestens zwei oder einer h6heren geraden
Anzahl von benachbarten Teilmaschinen, vorzugsweise mit genau zwei benachbarten Teilma-
schinen, elektromagnetisch verkoppelt.

[0002] Die Teilmaschinen kénnen beispielsweise lber mechanische Getriebe verbunden sein.
Elektrische Antriebe mit Getriebestufen werden haufig mit einer elektrischen Maschine, wie einer
Permanentmagnet- oder elektrisch erregten Synchronmaschine, Asynchronmaschine, Reluk-
tanzmaschine und dergleichen ausgefiihrt, an deren Ausgangswelle ein ein- oder mehrstufiges
Getriebe mechanisch angeschlossen ist.

[0003] Aus WO 2004/047256 A1 ist ein Generator mit Mehrfachausgang bekannt, wobei im In-
neren des Geh&uses mehrere Generatoreinheiten um eine Hauptwelle herum angebracht sind.
Ein eintreibendes Getrieberad treibt dabei mehrere Rotoren an, die in die gleiche Richtung rotie-
ren. Dies hat gegeniber der vorliegenden Offenbarung den Nachteil, dass jeder Rotor einen voll
ausgebildeten Stator bendétigt. Die Teilmaschinen sind nicht elektromagnetisch verkoppelt. Es
kdénnen daher keine materialreduzierenden geometrischen Vereinfachungen im Statoraufbau vor-
genommen werden.

[0004] Ein weiteres Maschinensystem ohne elektromagnetische Verkopplung der Teilmaschinen
ist in DE 10 2009 010 162 A1 gezeigt.

[0005] Weiters sind in der DE 10 2013 213 847 A1 bzw. der entsprechenden WO 2015/007441
A2 Anordnungen von mehreren elektrischen Maschinen geoffenbart, die mit einem nachgeschal-
teten Getriebe verbunden sind. Benachbarte Teilmaschinen, d.h. die elektromagnetisch verkop-
pelt sind, sind dabei entweder ausschlieBlich mit entgegengesetzten Drehrichtungen offenbart
oder es handelt sich um Anordnungen mit einer ungeraden Anzahl von Teilmaschinen, was einen
entsprechend hohen konstruktiven Aufwand erfordert.

[0006] Aus EP 0 721 248 A2 ist eine elekirische Antriebsvorrichtung mit mehreren permanent-
magnetisch erregten Rotoren bekannt, denen jeweils drei Statorpole zugeordnet sind. Diese An-
triebsvorrichtung ist flir Trockenrasierapparate vorgesehen, wobei die Rotoren ohne gegenseitige
mechanische Verbindung rotieren, wie dies in Rasierapparaten Ublich ist. Dies hat den Nachteil,
dass keine vorzugsweise drehmomenterhéhende mechanische Verkopplung vorhanden ist.

[0007] Eine weitere Anordnung mit zwei parallelen Rotoren und einen auf beide Rotoren wirken-
den Magnetkreis istin EP 0 678 966 A1 angegeben. In einem Beispiel weisen die beiden Rotoren
verschiedene Polzahlen auf. Allerdings beschrankt sich diese Offenbarung auf Rotoren mit ent-
gegengesetzter Drehrichtung.

[0008] SchlieBlich ist auch in DE 2006 386 C1 eine Multi-Rotor-Anordnung dargestellt, die mit
einem Drehfeld eines gemeinsamen Standersystems zusammenwirkt. Aufgrund der matrixartigen
Anordnung ist kein wirtschaftlich aufgebautes Getriebe zur Verbindung der Rotoren méglich und
aufgrund der Zielanwendungen (Zentrifugen) auch keinerlei mechanische Verkopplung ange-
strebt oder offenbart.

[0009] Die WO 2018/006109 A1 zeigt ein gattungsgemafes elektrisches Maschinensystem, bei
dem allerdings benachbarte Teilmaschinen immer in entgegengesetzte Drehrichtung arbeiten.

[0010] Die US 2 782 328 A zeigt zwar ein Maschinensystem mit vier Teilmaschinen, mit teilweise
gleicher und teilweise entgegengesetzter Drehrichtung zwischen benachbarten Teilmaschinen,
allerdings ist dabei jede Teilmaschine mit jeder der drei andere Teilmaschinen elektromagnetisch
verkoppelt, d.h. nicht mit einer geraden Anzahl. Dartber hinaus erzeugen die Teilmaschinen
keine Drehfelder, sondern pulsierende Momente analog zu einem Einphasenbetrieb. Die Felder
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pulsieren dabei in axiale Richtung zwischen zwei axialen Blocks der Rotoren.

[0011] Weitere Maschinensysteme sind aus US 5,780,950 A, WO 2012/164052 A2 und EP 2 209
188 A2 bekannt. Bei diesen Maschinensystemen werden jedoch keine Drehfelder erzeugt.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein elektrisches Maschinensystem wie eingangs ausgefiihrt
zu schaffen, bei dem einerseits die oben genannten Nachteile vermieden werden und das ande-
rerseits aufgrund einer neuen Maschinenstruktur mit einer groBen Anzahl von geometrischen
Freiheitsgraden besonders kompakt konstruiert sein kann.

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung geldst, die ein elektrisches Maschinensystem ge-
maf den beiliegenden Anspriichen vorsieht. Demgemas ist ein elektrisches Maschinensystem
mit einer geradzahligen Anzahl mechanisch und elektromagnetisch verkoppelter und Drehfelder
erzeugender Teilmaschinen vorgesehen, wobei die Teilmaschinen gemeinsame magnetische
Abschnitte und gemeinsame Spulen aufweisen, wobei jede Teilmaschine mit zwei benachbarten
Teilmaschinen elektromagnetisch verkoppelt ist, und wobei mindestens zwei benachbarte Teil-
maschinen eine gleiche Drehrichtung aufweisen.

[0014] Die Erfindung sieht somit ein elekirisches Maschinensystem mit einer Anordnung von
mehreren elektrisch und mechanisch verkoppelten Teilmaschinen vor. Die Teilmaschinen kénnen
mechanisch z.B. Uber ein Getriebe verkoppelt sein. Die relative Drehrichtung der Teilmaschinen
untereinander ist eine strukturelle Eigenschaft der mechanischen Verkopplung. Elektrisch kénnen
die Spulen, die auf den magnetisch leitenden Verbindungsschenkeln angeordnet sind, zu einem
Drehstrom-Wicklungssystem beliebiger Strangzahl, vorzugsweise Strangzahl drei oder zwei, ver-
schaltet sein. Dabei wird eine kompakte Konstruktion des aus den elektrischen Teilmaschinen
bestehenden Maschinensystems ermdglicht, da aufgrund der geometrischen Anordnung gewisse
Teile der Teilmaschine weggelassen werden kdnnen, weil sich magnetische Flussanteile von be-
nachbarten Teilmaschinen stiickweise kompensieren und damit magnetisch aktives Material ein-
gespart bzw. erlbrigt werden kann. Andererseits kann die mechanische Kopplung der Teilma-
schinen vorteilhafterweise als mechanisches Planetengetriebe mit einem gewiinschten Uberset-
zungsverhaltnis ausgefihrt werden, wodurch Komponenten des Planetengetriebes, wie Lage-
rung, Kupplungen und Gehauseteile, gegeniiber einem diskreten Aufbau aus elektrischer Ma-
schine und funktionell getrenntem Planetengetriebe eingespart bzw. doppelt genutzt werden kén-
nen. Au3erdem weisen beim vorliegenden Maschinensystem die mit den Teilmaschinen verbun-
denen Planeten nur einen Kontakt auf der Zahnflanke auf, wodurch die Verluste gegeniiber einem
normalen Planetengetriebe deutlich reduziert werden kdnnen.

[0015] Weiters kdnnen die elektrischen Teilmaschinen unabhangig von der mechanischen Ferti-
gungstoleranz die Teilmomente bzw. -kréafte, die sie entwickeln, z.B. auf ein dem Teilmotor durch
direkte mechanische Verbindung zugeordnetes Planetenrad tbertragen. Demgeman entfallt das
Aufsplitten eines einzelnen Wellendrehmoments der elektrischen Maschine lber ein Zahnrad auf
Planeten; das Drehmoment wird vielmehr direkt durch die Teilmaschinen gesplittet. Somit kann
die jeweilige Leistung der Teilmaschine auf 1/n-tel (n = Anzahl der Planetenrader bzw. der Teil-
maschinen) im Vergleich zur Leistung einer zugeordneten einzelnen Elektromaschine aufgeteilt
werden. Neben der stark vereinfachten Konstruktion ergibt sich daraus ein weiterer bemerkens-
werter Vorteil: Da erfahrungsgemaf bei Hochdrehzahlantrieben hauptsachlich die Umfangsge-
schwindigkeit mit einigen 100 m/s aus Festigkeitsgriinden begrenzt ist, kann bei gleicher begrenz-
ter Umfangsgeschwindigkeit der Teilrotoren in das gleiche Volumen deutlich mehr elektrische
Leistung installiert werden. Splittet man beispielsweise einen Rotor in vier Teilrotoren auf, die die
gleiche Rotor-Gesamtflache haben, so haben die Teilrotoren den halben Durchmesser des ur-
springlichen Rotors. Unterstellt man den gleichen spezifischen Schub pro Flache im Luftspalt,
so bedeutet der halbe Durchmesser bzw. der halbe Umfang des urspriinglichen Rotors den hal-
ben Schub pro Teilrotor. Multipliziert mit dem halben Radius des urspriinglichen Rotors liefert
jeder Teilrotor somit ein Viertel des urspriinglichen Drehmoments, in Summe liefert die Aufspal-
tung in flachenneutrale Teilrotoren das gleiche Drehmoment, die gleiche Leistung wird also durch
die gleiche Drehzahl der Teilrotoren wie urspringlich méglich. Die gleiche Leistung ist daher beim
vorliegenden System mit der halben Umfangsgeschwindigkeit erzielbar, und somit wird ein groBBer
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Vorteil bei der mechanischen Realisierung erhalten. Es gibt also im Prinzip noch eine Reserve,
um die Drehzahl und damit die installierte Leistung zu verdoppeln, um auf die gleiche Umfangs-
geschwindigkeit zu kommen. Vorteilhaft kann weiters die die mechanische Kopplung herbeiflih-
rende Getriebefunktion zur Darstellung eines Ubersetzungsverhéltnisses von Rotordrehzahl zu
Getriebeabtriebsdrehzahl genutzt werden.

[0016] Im Allgemeinen betrifft die Erfindung auch Maschinensysteme, bei denen alle Teilmaschi-
nen dieselbe Drehrichtung aufweisen. Besonders kompakte und effiziente Lésungen kénnen er-
zielt werden, wenn das Maschinensystem mindestens vier Teilmaschinen aufweist, wobei eine
Halfte der jeweils benachbarten Teilmaschinen eine entgegengesetzte Drehrichtung aufweist und
die andere Hélfte der jeweils benachbarten Teilmaschinen eine gleiche Drehrichtung aufweist wie
die jeweilige Teilmaschine. Aufgrund der teils gleichen, teils entgegengesetzten Drehrichtung be-
nachbarter Teilmaschinen kdénnen bei der Verschaltung von Spulen zu Strédngen langere und
kirzere magnetisch gut leitende Verbindungsschenkel magnetisch gekoppelt werden, sodass die
Stréange gleiche magnetische Situationen vorfinden, wodurch ein gleichmaBigeres Drehmoment
und ein weitgehend symmetrisches Drehspannungssystem erzielbar ist.

[0017] GemaR einer beispielhaften Ausfiihrungsform kann jede Teilmaschine mit genau zwei be-
nachbarten Teilmaschinen elektromagnetisch verkoppelt sein. Diese beiden der Teilmaschine
benachbarte Teilmaschinen laufen dabei in entgegengesetzte Richtung, sodass jede Teilma-
schine einen gleichlaufenden und einen gegenlaufenden Nachbarn aufweist.

[0018] Weiters kann mindestens eine Teilmaschine mit einer benachbarten Teilmaschine, die die
gleiche Drehrichtung aufweist, mit genau einem Schenkel elektromagnetisch verkoppelt sein. Als
~ochenkel” wird hier das magnetisch gut leitende Verbindungsstlick zwischen zwei benachbarten
Rotoren bezeichnet. Beispielsweise kann genau ein Polschuh der einen Teilmaschine und genau
ein Polschuh der anderen, benachbarten Teilmaschine durch den Schenkel gebildet ober mit dem
Schenkel verbunden sein. Die Polschuhe entlang eines Rotorumfanges sind lblicherweise
gleichartig entlang des Umfanges angeordnet. In weiteren Ausfiihrungsformen kénnen diese Pol-
schuhe unterschiedlich entlang des Umfanges angeordnet sein und/oder unterschiedliche Off-
nungswinkel in Bezug auf den Drehpunkt des Rotors aufweisen, wodurch geometrische Vorteile
wie hohere Kompaktheit oder elektromagnetische Vorteile, wie optimierte Drehmomentbildung,
gegeben sind.

[0019] Vorzugsweise ist auf jedem magnetisch gut leitenden Schenkel eine Spule vorgesehen,
wobei die Spulen nach bekannten Methoden der Elektrotechnik zu Drehstromsystemen verschal-
tet werden. Natirlich kénnen die Spulen auch aus mehreren Teilspulen bestehen, wodurch eine
groBe Flexibilitat bei der Verschaltung erreicht werden kann, um z.B. Redundanz bei Ausfall einer
Teilspule etc. zu erreichen.

[0020] Dariiber hinaus kann in diesem Zusammenhang mindestens eine Teilmaschine mit einer
benachbarten Teilmaschine, die eine entgegengesetzte Drehrichtung aufweisen, mit genau zwei
Schenkeln elektromagnetisch verkoppelt sein.

[0021] AuBerdem kénnen im Rahmen der vorliegenden Offenbarung mindestens zwei benach-
barte Teilmaschinen, die die gleiche Drehrichtung aufweisen, Rotoren mit verschiedenen Polzah-
len aufweisen. Die Polzahlen der beiden Teilmaschinen sind dabei vorzugsweise in einem Ver-
haltnis u:g, wobei u eine positive ungerade ganze Zahl und g eine positive gerade ganze Zahl ist,
oder im Verhaltnis 1:n, wobei n eine positive ganze Zahl gro3er oder gleich 2 ist, vorzugsweise
im Verhaltnis 1:2.

[0022] Ferner kénnen die Spulen von mindestens zwei benachbarten Teilmaschinen, vorzugs-
weise von allen mechanisch und elektromagnetisch verkoppelten Teilmaschinen, zu einem
dreistrangigen Wicklungssystem verschaltet sein. Das offenbarte Maschinensystem kann eine
drei-phasige Drehstrommaschine sein. Besonders vorteilhaft ist die im Zusammenhang mit ab-
wechselnd einem oder zwei Schenkeln zwischen benachbarten Teilmaschinen. In diesem Fall
umfassen die elektromagnetischen Verkopplungen mit den benachbarten Teilmaschinen jeweils
héchstens zwei Strange. Die insgesamt drei Stréange sind somit bei jeder Teilmaschine auf zwei
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(oder mehrere) verschiedene benachbarte Teilmaschinen aufgeteilt. Das ermdglicht eine beson-
ders kompakte Konstruktion des Stators.

[0023] Weiters kann vorgesehen sein, dass ein Rotor mindestens einer der Teilmaschinen nur
zweipolig oder nur vierpolig ist.

[0024] Die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen kann beispielsweise durch eine Getrie-
befunktion definiert sein, die zugleich das Ubersetzungsverhéaltnis von Rotordrehzahl zu Getrie-
beabtriebsdrehzahl definiert. Vorzugsweise sind die Teilmaschinen fir betragsmafig gleiche
Drehzahlen mechanisch verkoppelt.

[0025] Die Teilmaschinen kdnnen geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform synchron laufende
Rotoren mit Permanentmagneterregung, elektrischer Erregung und/oder Reluktanzcharakter
sein. Andererseits kénnen die Teilmaschinen auch asynchron laufende Rotoren in Form eines
Kurzschlusslaufers und/oder Schleifringlaufers sein.

[0026] Die Ansteuerung des Spulensystems kann Uber leistungselektronische Stellglieder nach
an sich bekannten Ansteuerverfahren fiir Drehstrommaschinen erfolgen; weiters ist es méglich,
mittels Rechenmittel eine mittlere elektrische Rotorposition der Teilmaschinen (ber sensorlose
Verfahren, auf Basis mathematischer Modelle, zu ermitteln. Als Beispiel sei AT 508 854 B er-
wéahnt. Weiters werden mathematische Modelle in Schrodl, M. ,Sensorless Control of A.C. ma-
chines”, Fortschrittsbericht VDI, Reihe 21, Nr. 117 (VDI-Verlag Disseldorf 1992) angegeben.

[0027] Die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen kann in an sich bekannter Weise auch
derart sein, dass die Ausflihrung einer resultierenden linearen Bewegung erzielt wird. Besonders
vorteilhaft ist dies im Zusammenhang mit paarweise in gleiche Drehrichtung betriebenen Teilma-
schinen, wenn z.B. beidseitig einer Zahnstange jeweils ein gleichlaufendes Maschinenpaar mit
der Zahnstange mechanisch verkoppelt ist, wobei die bezliglich der Zahnstange gegeniberlie-
genden Maschinenpaare eine entgegengesetzte Drehrichtung aufweisen.

[0028] Fiir eine einfache Einstellung der resultierenden Flussverkettungen in den Spulen ist es
auch von Vorteil, wenn die mittleren Winkellagen von mindestens zwei, vorzugsweise allen, Teil-
maschinen im Betrieb relativ zueinander mechanisch veranderbar sind. Damit kann auch die
Klemmenspannung beeinflusst und bei Bedarf bis nahe Null abgesenkt werden.

[0029] Das Maschinensystem kann eine Welle aufweisen, die ein Getriebeelement bzw. mehrere
Getriebeelemente tragt, wobei das Getriebeelement bzw. die Getriebeelemente die Teilmaschi-
nen mechanisch verkoppelt bzw. verkoppeln, wobei die Welle optional mit einem Differenzialge-
triebe mechanisch verbunden ist; vorzugsweise ist dabei, um Platz zu sparen, die Welle als Hohl-
welle ausgefihrt.

[0030] Bei dem gegenstandlichen elektrischen Maschinensystem der oben beschriebenen Art
kann mindestens ein Teil der Spulen eines Stators gekiihlt sein. Die Kiihlung kann z.B. mit einer
gekihlten Platte und/oder mit Kiihlelementen zwischen bzw. méglichst nahe bei den Spulen und
magnetisch gut leitenden Schenkeln erfolgen; es kann ein konvektiver Abtransport von Warme
aus den aktiven Elementen des Stators, z.B. mittels Kihlfliissigkeit, erzielt werden und eine ver-
besserte thermische Kopplung mit einer Kiihleinheit auBerhalb des Maschinensystems.

[0031] Mindestens ein Teil der spulentragenden Schenkel des Stators kénnen ein magnetisch
leitendes Material mit einer magnetischen Vorzugsrichtung aufweisen. Vorzugsweise weisen alle
Schenkel oder alle Spulen tragende Teile des Stators ein solches Material auf oder bestehen aus
einem solchen Material. Das Material kann ein Transformatorblech sein oder vergleichbare Ei-
genschaften aufweisen. Fiihrt man die magnetisch leitenden Statorteile (insbesondere die Schen-
kel) so aus, dass sie weitgehend ,gerade” Wege fir die Flussfiihrung ermdglichen, so kénnen
vorteilhafterweise kornorientierte Bleche mit geringen Verlusten eingesetzt werden.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt ist, noch weiter erlautert. Im Einzelnen zeigen in
der Zeichnung:
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[0033] Fig. 1 eine schematische Anordnung eines Maschinensystems mit vier Teil-
maschinen;

[0034] Figuren 2A und 2B schematisch zum Vergleich ein Maschinensystem mit vier Teilma-
schinen gemanB WO 2018/006109 A1 in Fig. 2A und ein Maschinen-
system gemaf der gegenstandlichen Offenbarung in Fig. 2B;

[0035] Fig. 3 ein Beispiel fir eine mechanische Kopplung, hier mit ausschlieBlich
auBBenverzahnten Zahnradern, mit einem Zentralrad und jeweils ei-
nem Umkehrrad fiir eine Halfte der Teilmaschinen;

[0036] Fig. 4 ein weiteres Beispiel fir eine mechanische Kopplung, hier mit einem
innen- und auBenverzahnten Zahnkranz;

[0037] Fig. 5 noch ein Beispiel fir eine mechanische Kopplung vergleichbar mit
Fig. 3, wobei anstelle der beiden Umkehrrader ein gemeinsames Zwi-
schenrad, d.h. das mehr als einer Teilmaschine zugeordnet ist, vor-
gesehen ist;

[0038] Fig. 6A-C schematisch einen Ausschnitt mit zwei benachbarten Teilmaschinen
eines elektrischen Maschinensystems, wobei die Teilmaschinen Ro-
toren mit verschiedenen Polzahlen aufweisen; und

[0039] Fig. 7 schematisch eine mechanische vor Kopplung von vier Teilmaschinen
zur Ausflihrung einer linearen Bewegung.

[0040] In Fig. 1 ist ein elektrisches Maschinensystem 1 mit vier mechanisch und elekiromagne-
tisch verkoppelten Teilmaschinen 2-5 gezeigt. Die Teilmaschinen 2-5 weisen jeweils einen per-
manentmagneterregten Rotor 6-9 auf. Zwischen den benachbarten Rotoren 6-9 sind jeweils ent-
weder einer oder zwei Schenkel 10-15 angeordnet. Die Schenkel 10-15 sind in einer stark ver-
einfachten Struktur, ohne Klappen und ohne Spalte, dargestellt. Die Schenkel 10-15 weisen je-
weils eine Spule, d. h. insgesamt sechs Spulen 16-21, auf (in Fig. 1 sind die einzelnen Spulen
16-21 beispielsweise jeweils aus zwei Teilspulen zusammengesetzt - es kdnnen natirlich auch
Einzelspulen, die nicht in Teilspulen aufgetrennt sind, verwendet werden), wobei jeweils zwei
Spulen 16-21 demselben Strang (entsprechend einer Phase) zugeordnet sind. Beispielsweise
sind die Spulen 16, 19 einem ersten Strang (,u“), die Spulen 17, 20 einem zweiten Strang (,v*)
und die Spulen 18, 21 einem dritten Strang (,w") zugeordnet. Im Fall von vier gleichen Rotoren
6-9 weisen die beiden mit dem Schenkel 10 elektromagnetisch verkoppelten Teilmaschinen 2, 3
eine erste Drehrichtung 22 auf. Die beiden mit dem Schenkel 13 elektromagnetisch verkoppelten
Teilmaschinen 4, 5 weisen eine der ersten Drehrichtung 22 entgegengeseizte zweite Drehrich-
tung 23 auf. Dementsprechend weisen die beiden mit zwei Schenkeln 11, 12 elektromagnetisch
verkoppelt Teilmaschinen 3, 4 entgegengesetzte Drehrichtungen 22, 23 auf; dasselbe gilt fir die
mit den beiden Schenkeln 14, 15 elektromagnetisch verkoppelten Teilmaschinen 2, 5.

[0041] Die dreistrangige Anordnung gemanB Fig. 1 hat den Vorteil, dass Ubliche dreistrangige
Umrichter zur Ansteuerung verwendet werden kénnen. Die beiden jeweils zu einem Strang ge-
hérigen Spulen 16-21, z.B. ul bis u4 etc., kdnnen wahlweise in Serie oder parallel geschaltet
werden, da sie standig die gleichen Flussverkettungen tragen. Sie kénnen aber auch mit getrenn-
ten Umrichtern (nicht dargestellt) angesteuert werden, um beispielsweise eine Redundanz oder
eine erhdhte Leistung zu ermdéglichen. Die Steuerung der Umrichter erfolgt vorteilhafterweise ge-
man an sich bekannten Steuerverfahren fir Drehstrommaschinen, etwa der feldorientierten Re-
gelung, wobei sich hier, da an sich bekannt, eine genauere Beschreibung eriibrigen kann. Dabei
kann haufig auf Drehgeber verzichtet werden, wenn sog. ,sensorlose” Verfahren, wie das an sich
bekannte ,INFORM®"-Verfahren oder EMK-Verfahren, eingesetzt werden. Fiir den Umrichter er-
scheint dann das ,Multimotorsystem® im Klemmenverhalten wie eine einzige elektrische Ma-
schine.

[0042] Die Spulen 17, 20, 18, 21 der Phase v1,4 und v2,3 sowie w1,4 und w2,3 sind im Wesent-
lichen gleich lang, weil sich bei jeder Phase eine Spule an der AuBenseite und eine - beim ande-
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ren Teilmaschinenpaar - an der Innenseite der Anordnung befindet. D.h. die Phasen sind bei
einem Teilmaschinenpaar gegeniiber einer Anordnung mit vier, abwechselnd gegenlaufig vorge-
sehenen Drehrichtungen gespiegelt um die gestrichelte Spiegelachse 24.

[0043] In Fig. 2A ist eine entsprechende Spiegelachse bei einem nicht erfindungsgemaBen Ma-
schinensystem eingezeichnet: eine Spiegelung des betreffenden Teilmaschinenpaars um diese
Achse fihrt zu dem erfindungsgemaBen Maschinensystem gemaB Fig. 2B. Dadurch kdnnen
mehrere Vorteile erreicht werden: Einerseits ermdglicht eine Aufteilung des Rotorumfanges in
unterschiedliche Winkelabschnitte fiir die Uberleitung des magnetischen Flusses in die magne-
tisch leitenden Statorteile durch die dadurch méglichen geometrischen Freiheitsgrade eine sehr
kompakte Konstruktion.

[0044] Dadurch wird wesentlich weniger magnetisch leitendes Material im Vergleich zu einer
symmetrischen Aufteilung des Rotorumfanges auf die Statorstrénge, wie sie aus dem Stand der
Technik bekannt ist (z.B. DE 10 2013 213 847 A1), benétigt. Zusatzlich kann durch diese un-
gleichméRige Anordnung eine weitgehend ,gerade“ magnetische Flussfihrung innerhalb der
magnetisch gut leitenden Statorteile (d. h. im Wesentlichen den Schenkeln 10-15) erzielt werden,
wodurch diese mit magnetischer Vorzugsrichtung analog Transformatorblech ausgefiihrt werden
kdénnen, welche bekannterweise bessere Eigenschaften beziiglich Verlusten, magnetischem
Spannungsabfall und zulassiger Flussdichte in der Vorzugsrichtung aufweisen. SchlieB3lich er-
mdglicht eine Anordnung der magnetisch leitenden Statorteile innerhalb des gemeinsamen Um-
kreises um die um einen Luftspalt erweiterten Rotoren 6-9 eine sehr kompakte Gehausekonstruk-
tion und geringes Gewicht der Statorteile.

[0045] Bei dem in Fig. 2B gezeigten Beispiel werden Warme abfiihrende, vorzugsweise fliissige
Medien verwendet und Kihleinheiten 25 in unmittelbarer Nahe von zumindest einer der Spulen-
grenzflachen, welche gebildet werden aus den Abschnitten ,Spulenképfe”, ,Spulenriicken®, ,Spu-
lenseiten”, ,Spuleninnenflachen” angeordnet.

[0046] Dadurch kann eine enge thermische Kopplung zwischen den warmeproduzierenden Spu-
len 16-21 (und auch den magnetischen Fluss fiihrenden, ebenfalls Warme produzierenden
Statorteilen) und den Kiihleinheiten 25 geschaffen werden.

[0047] Die mechanische Kopplung der Teilmaschinen 2-5 kann in gleicher Weise mit formschlis-
sigen Verbindungen, vorzugsweise Zahnradern, (alternativ Zahnriemen, Ketten etc.) erfolgen.
Anzumerken ist, dass bei Rotoren, bei denen die Funktion unabhangig vom Rotorwinkel ist, wie
etwa bei Asynchronmaschinen, auch eine reibschlissige Verbindung zul&ssig ist.

[0048] In Fig. 3 ist ein Beispiel mit ausschlieBlich auBenverzahnten Zahnradern 26-32 angege-
ben. Die Zahnrader 27-30 sind jeweils den Teilmaschinen 2-5 zugeordnet, d. h mit den Wellen
der Rotoren 6-9 verbunden. Die beiden Zwischenzahnrader 31, 32 bewirken eine Drehrichtungs-
umkehr der benachbarten Teilmaschinen 2, 5 bzw. 3, 4.

[0049] Die Zahnrader 26-32 kdnnen zur Realisierung eines Ubersetzungsverhaltnisses auf die
Abtriebswelle 33 (in Fig. 4 im Zentrum des ringférmigen Zahnrades sitzend) verwendet werden.
Damit kann eine sehr kurze Getriebeeinheit realisiert werden.

[0050] In Fig. 4 wird eine mechanische Kopplung vierer Teilmaschinen mit einem Zahnkranz er-
zielt. In dieser Ausgestaltung wird die Drehrichtungsumkehr der benachbarten Rotoren ohne Zwi-
schenrad, aber mit einer Auf3en- und einer Innenverzahnung realisiert. Die beiden Verzahnungen
kénnen entweder durch eine Kombination von innenverzahntem AuBenzahnradkranz mit einem
auBBenverzahnten Innenrad oder alternativ durch einen beidseitig verzahnten Zahnring 34 (siehe
Fig. 4) realisiert werden. Der Vorteil ist, dass auf Drehrichtung umkehrende Zwischenrader (ein-
schlieBlich deren Lagerung und zuséatzliche Kontakistelle zur Drehmomenteinleitung ins zentrale
Rad) verzichtet werden kann. Aufgrund der unterschiedlichen Radien der AuBBenverzahnung und
der Innenverzahnung des Zahnrings 34 sind die den Teilmaschinen 2-5 zugeordneten Zahnrader
35-38 mit unterschiedlichen Radien dargestellt, wobei die Darstellung nur schematisch ist und die
Verhaltnisse nicht mal3stabgetreu sind.
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[0051] Fig. 5 ist sehr ahnlich zu Fig. 3, wobei die beiden Zwischenzahnrader 31, 32 durch ein
gemeinsames Zwischenrad 39 ersetzt wurden. In dieser Ausgestaltung wird die Drehrichtungs-
umkehr von Rotoren durch ein Zwischenrad 39 erzeugt, wodurch nur ein einziges die Drehmo-
mente summierendes zentrales (Zahn-)Rad 26 nétig ist. Dadurch kann auf das innen verzahnte
Rad der einen Drehrichtungsgruppe verzichtet werden, was fertigungstechnisch einen gewissen
Aufwand bedeutet. Auch hier ist die Darstellung grob schematisch zu verstehen; der Fachmann
wird die Radien der Zahnrader 27-30 sowie 39 an die Gegebenheiten und insbesondere an die
erwarteten Verhaltnisse der Umlaufgeschwindigkeiten der Rotoren 2-5 anpassen.

[0052] In einer besonderen Ausgestaltung ist der Relativwinkel zwischen den beiden gegenlau-
figen Drehrichtungsgruppen (d.h. mit Rotoren, die in gegensatzliche Richtungen rotieren) durch
eine geeignete Mechanik veranderbar. Beispielsweise kénnen die fest verbundenen Zahnrader
29, 30 von Fig. 3-5 eine (an sich bekannte) Schragverzahnung aufweisen und durch eine Mecha-
nik, die eine axiale Verschiebung der Zahnrader 29, 30 gegenilber den eingreifenden (Planeten-)
Réadern 31, 32, 34, 39 ermdglicht, axial bewegt werden. Durch die axiale Verschiebung kommt es
zufolge der Schragverzahnung zu einer Verdrehung des Relativwinkels zwischen den beiden
Drehrichtungsgruppen. Damit werden die zwei Drehrichtungsgruppen zueinander verdreht, und
es kann auf diese Weise etwa im Falle von permanentmagneterregten Rotoren eine geometrisch
bedingte Feldschwachung ohne eine technisch (bliche feldschwachende Statorstromkompo-
nente realisiert werden. Damit kann beispielsweise ein Permanentmagnet-Synchronantrieb mit
beliebiger Spannung wahrend der Rotation, also auch einer Spannung Null, erzielt werden. Mit
dieser axialen Bewegungsmoglichkeit kdnnen weiters auch andere Funktionen, wie z.B. eine
Parkbremsfunktion, eine Sicherheitsfunktion ,Klemmspannung Null“ etc., zusétzlich realisiert wer-
den. Durch die axiale Verschiebung ergibt sich der Vorteil, dass die Flussverkettungen in den
Spulen durch die Verdrehung sich zumindest teilweise ausléschen kénnen und damit die indu-
zierte Spannung bei gleicher Drehzahl reduziert werden kann, um bei geeignet groBer Verdre-
hung etwa Null zu werden. Dadurch kann einerseits alternativ zu einer elektrischen Feldschwa-
chung auch eine mechanische Feldschwéachung realisiert werden, weiters kann dadurch ein sehr
sicherer Zustand der rotierenden Maschine, etwa im Falle eines Umrichterfehlers, erreicht wer-
den.

[0053] In den Figuren 6A-D ist derselbe Ausschnitt eines elektrischen Maschinensystems 1 bei
unterschiedlichen Phasenlagen gezeigt. Der Ausschnitt zeigt zwei benachbarte Teilmaschinen
40, 41, die elektromagnetisch mit genau zwei Schenkeln 42, 43 verkoppelt sind und die gleiche
Drehrichtung 44 aufweisen. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Rotoren 45, 46 verschiedene
Poolzahlen aufweisen. Der erste Rotor 45 ist zweipolig und der zweite Rotor 46 ist vierpolig. Die
Pole sind in den Figuren Buchstaben ,N“ und ,S* bezeichnet. Zum Versténdnis der elektromag-
netischen Verkopplung sind schematisch die magnetischen Fliisse mit Pfeilen und ganzzahligen
magnetischen Flusseinheiten F eingezeichnet. Die beiden dargestellten Teilmaschinen 40, 41
sind jeweils mit weiteren, nicht dargestellten Teilmaschinen iber die Schenkel 47, 48 elektromag-
netisch verkoppelt.

[0054] Wie in den Figuren 6A-D ersichtlich, dreht sich der zweipolige Rotor 45 doppelt so schnell
wie der vierpolige Rotor 46. Andererseits ist der zweipolige Rotor 45 nur halb so stark magneti-
scher wie der vierpolige Rotor 46 insgesamt (d.h. wenn man alle Flusseinheiten zusammenzahlt).
Zwischen den einzelnen Figuren 6A-D dreht sich der zweipolige Rotor 45 um 60° im Uhrzeiger-
sinn, wahrend sich der vierpolige Rotor 46 in dieselbe Drehrichtung 44 nur um 30° dreht. Somit
zeigen die Figuren 6A-D eine Drehung der Rotoren 45, 46 um 180° bzw. 90°. Die in den Schen-
keln 42, 43 eingezeichneten Flusseinheiten ergeben sich aus den an die Polkappen angrenzen-
den Pole der Rotoren 45, 46, wobei in vielen Fallen die Feldlinien diese Pole teilweise Uber den
Luftspalt geschlossen sind. Im Bild einer umlaufenden Wanderwelle im Luftspalt l1asst sich die
gleiche Drehrichtung der beiden Rotoren als gegenlaufige Bewegung der ersten und zweiten
Harmonischen des Drehfelds verstehen.

[0055] In Fig. 7 ist eine mechanische Verkopplung mit vier Zahnradern 49-52 gezeigt, die z.B.
den Teilmaschinen 2-5 geman Fig. 2B zugeordnet sind. Die Zahnrader 49-52 sind mit der Zahn-
stange 53 untereinander mechanisch verkoppelt. Die Zahnstange 53 fiihrt somit Betrieb der Teil-
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maschinen die dargestellten Drehrichtungen 22, 23 (vergleiche Fig. 2B) eine lineare Bewegung
in die Translationsrichtung 54 aus.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

Elektrisches Maschinensystem (1) mit einer geradzahligen Anzahl mechanisch und elekiro-
magnetisch verkoppelter und Drehfelder erzeugender Teilmaschinen (2-5), die gemeinsame
magnetische Abschnitte und gemeinsame Spulen (16-21) aufweisen,

wobei jede Teilmaschine mit zwei benachbarten Teilmaschinen elekiromagnetisch ver-
koppelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei benachbarte Teilmaschinen (2, 3) eine
gleiche Drehrichtung (22) aufweisen.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Maschinensystem (1) mindestens vier Teilmaschinen (2-5) aufweist, wobei eine Hélfte der
jeweils benachbarten Teilmaschinen eine entgegengesetzte Drehrichtung aufweist und die
andere Halfte der jeweils benachbarten Teilmaschinen eine gleiche Drehrichtung aufweist
wie die jeweilige Teilmaschine.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Teilmaschine (2) mit einer benachbarten Teilmaschine (3), die die gleiche
Drehrichtung (22) aufweist, mit genau einem Schenkel (10) elektromagnetisch verkoppelt ist.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach Anspruch 2 und Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Teilmaschine (3) mit einer benachbarten Teilmaschine (4),
die eine entgegengesetzte Drehrichtung (23) aufweist, mit genau zwei Schenkeln (11, 12)
elektromagnetisch verkoppelt ist.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens zwei benachbarte Teilmaschinen (40, 41), die die gleiche Dreh-
richtung (44) aufweisen, Rotoren (45, 46) mit verschiedenen Polzahlen aufweisen.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulen (16-21) von mindestens zwei benachbarten Teilmaschinen (2-5),
vorzugsweise von allen mechanisch und elektromagnetisch verkoppelten Teilmaschinen, zu
einem dreistrangigen Wicklungssystem verschaltet sind.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Rotor (6) mindestens einer der Teilmaschinen (2) nur zweipolig oder
nur vierpolig ist.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen (2-5) durch eine Ge-
triebefunktion definiert ist, die zugleich das Ubersetzungsverhéaltnis von Rotordrehzahl zu
Getriebeabtriebsdrehzahl definiert.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen (2-5) zur Ausfiihrung
einer linearen Bewegung eingerichtet ist.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mittleren Winkellagen von mindestens zwei, vorzugsweise allen,
Teilmaschinen (2-5) im Betrieb zueinander mechanisch veranderbar sind.

Elekirisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Teil der Spulen (16-21) eines Stators gekihlt sind.

Elektrisches Maschinensystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Teil der spulentragenden Schenkel (10-15) des Stators
ein magnetisch leitendes Material mit einer magnetischen Vorzugsrichtung aufweisen.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen

9/16



patentamt

D sterreichisches AT 522 827 B1 2022-12-15

Fig. 1

10/16



AT 522 827 B1 2022-12-15

dsterreichisches

patentamt

P

27

AG 24

11/16



AT 522 827 B1 2022-12-15

dsterreichisches

patentamt

P

37

AG 2B

12/16



D sterreichisches AT 522 827 B1 2022-12-15

patentamt

4/7

FIG. 4
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