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(57) Abstract: The present invention relates to a rotary drive having a first body which has a toothing system of the first body, which
toothing system runs along a first circular circumference about a first rotational axis, a second body which has a toothing system of
the second body, which toothing system runs along a second circular circumference about the first rotational axis, and having a
converter which has a first toothing system of the converter, which first toothing system runs along a circular circumference at a first
spacing about a second rotational axis, and a second toothing system of the converter, which second toothing system runs coaxially
with respect to the first toothing system along a circular circumference at a second spacing, wherein the second rotational axis is
parallel to the first rotational axis and spaced apart from it, and having at least two actuators with directions of action which are not
parallel to one another, by means of which actuators the converter can be displaced in each case in one direction, wherein the first
toothing system of the converter is in engagement with the toothing system of the first body in a first engagement region, wherein the
second toothing system of the converter is in engagement with the toothing system of the second body in a second engagement
region, and wherein the converter can be displaced by means of the at least two actuators in in each case one direction in such a way
that the second rotational axis runs along a circular path around the first rotational axis.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Drehantrieb mit einem ersten Kérper, der eine entlang eines ersten
kreisformigen Umfangs um eine erste Rotationsachse umlaufende Zahnung des ersten Kérpers aufweist, einem zweiten Kérper, der
eine entlang eines zweiten kreisférmigen Umfangs um die erste Rotationsachse umlaufende Zahnung des zweiten Koérpers aufweist,
sowie mit einem Konverter, der eine entlang eines kreisformigen Umfangs mit einem ersten Abstand um eine zweite Rotationsachse
umlaufende erste Zahnung des Konverters und eine zu dieser koaxial mit einem entlang eines kreisformigen Umfangs mit einem
zweiten Abstand umlaufende zweite Zahnung des Konverters aufweist, wobei die zweite Rotationsachse zu der ersten
Rotationsachse parallel ist und von dieser beabstandet ist, sowie mit zumindest zwei Aktoren mit zueinander nicht parallelen
Wirkrichtungen, mittels derer der Konverter jeweils in eine Richtung verschiebbar ist, wobei die erste Zahnung des Konverters in
einem ersten Eingriffsbereich mit der Zahnung des ersten Korpers im Eingriff ist, wobei die zweite Zahnung des Konverters in
einem zweiten Eingriffsbereich mit der Zahnung des zweiten
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Kérpers im Eingriff ist, und wobei der Konverter mittels der zumindest zwei Aktoren so in jeweils einer Richtung verschiebbar
ist, dass die zweite Rotationsachse entlang einer Kreisbahn um die erste Rotationsachse umlautt.
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Drehantrieb

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Elektromotor, im Folgenden als Dreh-
antrieb bezeichnet, insbesondere einen einfach steuerbaren, durch elektro-
magnetische Felder angetriebenen und iiberlastfesten elektrischen Drehan-
trieb mit hoher Drehmomentdichte.

Elektromotoren nach dem Stand der Technik, wie beispielsweise in der
EP1324465B1, der EP0670621B1 und der EP0901710B1 beschrieben, weisen
Rotoren auf, die durch elektromagnetische Felder in Rotation versetzt werden
kénnen. Die Drehmomente derartiger Elektromotoren sind gering. Hohe Mo-
torleistungen werden durch hohe Rotordrehzahlen erzielt. Deshalb werden
Elektromotoren oftmals mit mehrstufigen Getrieben kombiniert, mit der Fol-
ge, dass sich der elektromechanische Wirkungsgrad verschlechtert und
Bauraum, Gewicht, Getriebespiel und Gerduschemissionen zunehmen. Die
hohen Drehzahlen von Elektromotoren und die hohen Massentragheiten der
Rotoren wirken sich zudem ungiinstig auf das Dynamikverhalten aus. Mit Aus-
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nahme von Schrittmotoren benétigen Elektromotoren zusédtzliche Sensoren
zur Erfassung von Drehzahl, Lage oder Last. Schrittmotoren besitzen jedoch
ein begrenztes Auflésungsvermégen und stérende Rastmomente.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Elektromotor mit einer
im Vergleich zum Stand der Technik hohen Drehmomentdichte, hohen Dyna-
mik, hohen Stellgenauigkeit und hohen Betriebsstabilitdt bereitzustellen. Ins-
besondere soll vorteilhaft die Motorwelle durch Anlegen elektrischer Steuer-
signale in definierte Positionen gebracht werden kénnen und/oder durch die
elektrischen Steuersignale in definierter Weise in vorgebenen Drehrichtungen
mit vorgebenen Drehgeschwindigkeiten rotiert werden kénnen.

Die Aufgabe wird gelost durch den Drehantrieb nach Anspruch 1, das Verfah-
ren zum Betrieb eines Drehantriebs nach Anspruch 19, das Verfahren zur De-
tektion von Lastmomenten in einem Drehantrieb nach Anspruch 23 und das
Verfahren zur Positions- und Lageerfassung eines Drehantriebs nach Anspruch
24. Die jeweiligen abhiangigen Anspriiche geben vorteilhafte Weiterbildungen
des erfindungsgemiRen Drehantriebs und der erfindungsgeméRen Verfahren
an.

ErfindungsgemiR wird ein Drehantrieb angegeben, der einen ersten Korper
und einen zweiten Korper aufweist, wobei der erste Kérper eine entlang eines
ersten kreisformigen Umfangs um eine erste Rotationsachse umlaufende
Zahnung des ersten Korpers aufweist und der zweite Kérper eine entlang ei-
nes zweiten kreisférmigen Umfangs um die erste Rotationsachse umlaufende
Zahnung des zweiten Kérpers aufweist. Die Zahnungen des ersten Kdrpers
und des zweiten Korpers kénnen also als koaxial angesehen werden. Dabei
kénnen die Zahnungen der beiden Kérper in einer gemeinsamen oder in un-
terschiedlichen, vorzugsweise zueinander parallelen Ebenen verlaufen. Die
Zahnungen des ersten und zweiten Korpers konnen durch eine Vielzahl von
dquidistant zur ersten Rotationsachse angeordneten Zdhnen gebildet sein,
wobei gegebene gleiche Punkte jedes Zahns zur ersten Rotationsachse jeweils
einen innerhalb eines gegebenen Korpers konstanten Abstand haben. Der
Abstand der Zihne des ersten Kérpers von der ersten Rotationsachse ist vor-
teilhafterweise unterschiedlich zum Abstand der Zdhne des zweiten Kérpers
von der ersten Rotationsachse. Insbesondere kann ein Durchmesser einer
Verzahnung jeweils ein Teilkreisdurchmesser sein.

Der erste Kérper und der zweite Kérper konnen vorteilhaft Motorwellen oder
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Tragerstrukturen (Gehduse) sein. Insbesondere kann vorteilhafterweise als
Tragerstruktur ein Gehduse oder ein Motorgehduse verstanden werden, in
dem der erste Kérper und der zweite Kérper drehbar gelagert sind oder in
dem einer der Kérper drehbar gelagert ist und der andere mit der Tragerstruk-
tur verbunden ist oder Teil derselben ist, wobei die Aktoren mit der Trager-
struktur verbunden sein kénnen.

Der erfindungsgemiRe Drehantrieb weist auerdem einen Konverter auf, der
eine entlang eines kreisformigen Umfangs mit einem ersten Abstand um eine
zweite Rotationsachse umlaufende erste Zahnung des Konverters und eine zu
dieser koaxial entlang eines kreisférmigen Umfangs mit einem zweiten Ab-
stand umiaufende zweite Zahnung des Konverters aufweist. Der Konverter
kann synonym auch als Wilzkérper oder einfach als dritter Kérper bezeichnet
werden. Der Konverter kann vorteilhafterweise ein, abgesehen von der Zah-
nung, zylindrischer oder kreisscheibenférmiger Kérper sein.

ErfindungsgemaiR ist die zweite Rotationsachse zur ersten Rotationsachse pa-
rallel angeordnet und von dieser beabstandet. Vorteilhafterweise liegen die
Achsen nebeneinander.

Der erfindungsgemaiRe Drehantrieb weist zumindest zwei Aktoren auf, die
zueinander nicht parallele Wirkrichtungen haben, deren Wirkrichtungen also
in einem Winkel zueinander stehen, der ungleich 0° und ungleich 180° ist.
Weist jedoch der erfindungsgemiRe Drehantrieb mehr als zwei Aktoren auf,
so ist es moglich, dass einige dieser Aktoren zueinander in einem Winkel von
0° oder 180° stehen.

Mittels der zumindest zwei Aktoren ist der Konverter jeweils in eine Richtung
verschiebbar. Mittels eines gegebenen der Aktoren kann also der Konverter
vorteilhaft gerade in genau eine Richtung verschiebbar sein, wenn die Wir-
kung anderer Aktoren auBer acht gelassen wird. In dem Sinne kénnen die
Aktoren auch als lineare Aktoren angesehen werden.

ErfindungsgemaR ist die erste Zahnung des Konverters in einem ersten Ein-
griffsbereich mit der Zahnung des ersten Kérpers im Eingriff, die erste Zah-
nung des Konverters ist also im ersten Eingriffsbereich mit der Zahnung des
ersten Korpers verzahnt. Dariiber hinaus ist auch die zweite Zahnung des Kon-
verters in einem zweiten Eingriffsbereich mit der Zahnung des zweiten Kor-
pers im Eingriff, also mit dieser Zahnung im zweiten Eingriffsbereich verzahnt.
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Vorteilhafterweise erstreckt sich der erste Eingriffsbereich und der zweite
Eingriffsbereich nur tUber einen Teil des Umfangs der ersten Zahnung des Kon-
verters und der Zahnung des ersten Korpers bzw. der zweiten Zahnung des
Konverters und der Zahnung des zweiten Korpers, also nicht um deren gesam-

‘ten Umfang.

Mittels der zumindest zwei Aktoren ist erfindungsgemall der Konverter so in
jeweils einer Richtung verschiebbar, dass die zweite Rotationsachse entlang
einer Kreisbahn um die erste Rotationsachse umlauft.

Sofern in diesem Dokument von einer Rotationsachse die Rede ist, so ist hie-
runter zunichst nur eine Rotationsachse im mathematischen Sinne zu verste-
hen. Der entsprechende Konverter oder Kérper kann jedoch um die entspre-
chende Rotationsachse drehbar gelagert sein und/oder eine auf der Rotation-
sachse liegende technische Achse aufweisen.

Bevorzugterweise ist der erste Abstand, in dem die erste Zahnung des Konver-
ters um die zweite Rotationsachse umliduft ungleich dem zweiten Abstand, in
dem die zweite Zahnung des Konverters um die zweite Rotationsachse um-
lauft.

Vorteilhafterweise befindet sich im erfindungsgemafen Drehantrieb stets
eine Innenzahnung oder innere Zahnung mit einer AuBenzahnung oder einer
duReren Zahnung im Eingriff. So kann die Zahnung des ersten Korpers eine
Innenzahnung sein und die erste Zahnung des Konverters eine AuBenzahnung
oder die Zahnung des ersten Kérpers eine AuBenzahnung und die erste Zah-
nung des Konverters eine Innenzahnung. Es ist auch méglich, dass die erste
Zahnung des zweiten Korpers eine Innenzahnung ist und die zweite Zahnung
des Konverters eine AuBenzahnung ist oder die Zahnung des zweiten Kérpers
eine AuRenzahnung ist und die zweite Zahnung des Konverters eine Innen-
zahnung ist.

Vorteilhafterweise weist der erfindungsgemiRe Drehantrieb eine Tragerstruk-
tur auf, die besonders bevorzugt ein Gehiuse sein kann. Es kénnen vorteil-
hafterweise die zumindest zwei Aktoren fest mit der Tragerstruktur bzw. dem
Gehiuse verbunden sein. Alternativ oder auch zusétzlich kann auch entweder
der erste oder der zweite Kérper fest mit der Tragerstruktur verbunden sein
und/oder Teil der Tragerstruktur sein.
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Weist der erfindungsgeméiRe Drehantrieb eine Tragerstruktur bzw. ein Ge-
hiuse als Tragerstruktur auf, kdnnen auch nur die zumindest zwei Aktoren
wie auch eventuelle weitere Aktoren fest mit der Tragerstruktur verbunden
sein und der erste Kérper wie auch der zweite Kérper gegeniiber den Aktoren
und der Tragerstruktur drehbar sein. In dieser Ausgestaltung kann der erfin-
dungsgemiRe Drehantrieb besonders vorteilhaft als Phasensteller verwendet
werden, bei welchem der erste Kérper und der zweite Kérper mit gleicher
Geschwindigkeit um die erste Drehachse drehen, wobei jedoch der erste Kor-
per zur Verdnderung der Phase gegeniiber dem zweiten Kérper vor- oder zu-
riickbewegbar um die erste Drehachse ist, so dass die Dreh-Phase zwischen
dem ersten Kérper und dem zweiten Korper verdndert wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Drehantriebs
kann mit dem ersten Kérper und/oder mit dem zweiten Korper jeweils eine
Welle verbunden sein oder es kann der erste und/oder der zweite Kérper Teil
jeweils einer Welle sein.

Vorteilhafterweise ist die durch die Aktoren ausgeubte Kraft jeweils auf den
Aktor zu gerichtet oder von ihm weg. Es kénnen hierbei die Aktoren daher als
lineare Aktoren bezeichnet werden, da sie vorteilhaft eine Kraft nur in einer
Hauptrichtung ausiiben. Dabei wird als Hauptrichtung eine solche Richtung
verstanden, in welcher die durch den entsprechenden Aktor ausgelibten Kraf-
te im Mittel wirken. Selbst wenn sich durch Uberlagerung der Wirkungen der
verschiedenen Aktoren Krifte ergeben, die nicht in dieser Weise auf einen der
Aktoren gerichtet sind, sei hier unter einem linearen Aktor ein solcher zu ver-
stehen, der bei Abwesenheit anderer Einflisse eine Kraft in Richtung des
Aktors oder vom Aktor weg ausiibt.

Der erfindungsgemafRe Drehantrieb kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung
sumindest einen Exzenter aufweisen, der um die erste Rotationsachse umlau-
fen kann und der so angeordnet ist, dass er eine Relativbewegung des Konver-
ters in Bezug auf den ersten und/oder zweiten Kérper, in zur ersten Rotation-
sachse radialer Richtung blockiert, durch welche die Zahnung des ersten
und/oder des zweiten Kérpers mit der entsprechenden Zahnung des Konver-
ters auRer Eingriff gebracht wiirde. Durch einen solchen Exzenter kann ein
besonders sicherer Betrieb auch bei hohen Lastmomenten sichergestellt wer-
den.

Vorteilhafterweise weist der Exzenter einen auen umlaufenden Kontaktbe-
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reich auf, der mit einem innen umlaufenden Kontaktbereich des Konverters
zumindest in einem Bereich in Berlihrung ist, der radial relativ zu ersten Rota-
tionsachse in gleicher Richtung oder in entgegengesetzter Richtung wie der
erste und/oder zweite Eingriffsbereich angeordnet ist. Alternativ kann der
Exzenter einen innen umlaufenden Kontaktbereich aufweisen, der mit einem
auBen umlaufenden Kontaktbereich des Konverters zumindest in einem Be-
reich in Beriihrung ist, der radial relativ zur ersten Rotationsachse in gleicher
Richtung oder in entgegengesetzter Richtung wie der erste und/oder der
zweite Eingriffsbereich angeordnet ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der Exzenter eine Scheibe, ein Ring
oder ein Zylinder sein, der vorzugsweise kreisférmig ist. Dabei kann der Exzen-
ter um die erste Rotationsachse drehbar gelagert sein. Seine Symmetrieachse
kann gegeniiber der ersten Rotationsachse radial relativ zur ersten Rotation-
sachse in Richtung des ersten Eingriffsbereichs oder vom ersten Eingriffsbe-
reich weg und/oder in Richtung des zweiten Eingriffsbereichs oder vom zwei-
ten Eingriffsbereich weg versetzt sein. Der Exzenter kann also mit seiner
Symmetrieachse um die erste Achse parallel versetzt drehbar gelagert sein
und der Achsversatz kann relativ zur ersten Achse in Richtung des ersten Ein-
griffsbereichs oder vom ersten Eingriffsbereich weg und/oder in Richtung des
zweiten Eingriffsbereichs oder vom zweiten Eingriffsbereich weg gerichtet
sein.

Vorteilhafterweise kann der erfindungsgemaRe Drehantrieb zumindest eine
Ausgleichsmasse aufweisen, die so angeordnet ist, dass ihr Schwerpunkt ei-
nem Schwerpunkt des Konverters in jeder Lage des Konverters relativ zur ers-
ten Rotationsachse radial gegeniiberliegt oder radial in gleicher Richtung liegt
wie der Schwerpunkt des Konverters. Liegt der Schwerpunkt in gleicher Rich-
tung wie der Schwerpunkt des Konverters, wird eine Unwucht verstérkt, liegt
er in entgegengesetzter Richtung, wird eine Unwucht ausgeglichen.

Insbesondere kann auch ein Schwerpunkt des Exzenters einem Schwerpunkt
des Konverters in jeder Lage des Konverters relativ zu ersten Rotationsachse
radial gegeniiberliegen oder in gleicher Richtung liegen wie der Schwerpunkt
des Konverters.

Vorteilhafterweise iiben die Aktoren jeweils eine Kraft unmittelbar auf den
Konverter aus. Sie erzeugen also vorteilhaft eine Kraft, die auf den Konverter
oder eine Achse des Konverters selbst wirkt.
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Vorteilhaft ist insbesondere auch eine Ausgestaltung, wobei die Aktoren je-
weils eine Kraft auf eine auf der zweiten Rotationsachse liegende Achse oder
ein auf der zweiten Rotationsachse liegendes Drehlager des Konverters aus-
Uben, auf welchem der Konverter drehbar gelagert ist. Vorzugsweise konnen
die Aktoren mit der Achse oder dem Drehlager fest verbunden sein. Dabei
kénnen sie insbesondere mit jenem Ende des entsprechenden Aktors an der
Achse oder dem Drehlager verbunden sein, mit welchem sie nicht beispiels-
weise an einer Tragerstruktur oder einem Gehduse verbunden sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die Aktoren durch elektromagne-
tische Krifte wirken. In diesem Falle weist vorzugsweise der Konverter
und/oder ein Drehlager des Konverters ein ferromagnetisches Material auf
oder besteht aus einem solchen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen zumindest zwei
ineinander greifende Zahnungen Zykloidenzahnungen und/oder
Evolventenzahnungen sein. Es kénnen also die Zahnung des ersten Kdrpers
mit der ersten Zahnung des Konverters und/oder die Zahnung des zweiten
Kérpers mit der zweiten Zahnung des Konverters eine Zykloidenverzahnung
und/oder eine Evolventenverzahnung bilden.

ErfindungsgemiR ist auRerdem ein Verfahren zum Betrieb eines Drehantriebs
wie oben schrieben. Dabei werden die Aktoren umlaufend so angesteuert
und/oder bestromt, dass sie eine um die erste Rotationsachse umlaufende
Kraft auf den Konverter und/oder ein Drehlager des Konverters ausiiben bzw.
bewirken. Dabei kann vorteilhaft durch die Aktoren auf den Konverter
und/oder das Drehlager jeweils eine anziehende und/oder eine abstoRende
Kraft ausgelibt werden.

Verschiedene Aktivierungsmuster der Aktoren sind moglich. So kann bei-
spielsweise zu einem gegebenen Zeitpunkt jeweils genau ein Aktor aktiv sein.
Es ist aber auch méglich, dass mehrere Aktoren voll aktiv sind oder dass meh-
rere Aktoren phasenversetzt aktiv sind.

Die Aktoren kdnnen vorteilhaft durch Bestromen aktiviert werden. In einer
vorteilhaften Ausgestaltung ist es moglich, die Aktoren mit einem sinusférmi-
gen Stromverlauf zu bestromen, wobei benachbarte Aktoren mit Strom be-
nachbarter Phasen bestromt werden und wobei eine Phasendifferenz zwi-
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schen zwei benachbarten Phasen gleich dem Winkel zwischen zwei benach-
barten Aktoren ist, den diese in einer Ebene senkrecht zur Rotationsachse mit
der Rotationsachse einschlieRen. Vorteihafterweise ist eine Anzahl von
Aktoren groRer oder gleich drei dabei in dquidistanten Winkelabstdnden um
die Rotationsachse angeordnet.

ErfindungsgemaR kann mit dem erfindungsgeméaBen Drehantrieb auRerdem
ein Verfahren zur Detektion von Lastmomenten ausgefiihrt werden, wobei ein
Moment zwischen dem ersten Koérper und einer Tragerstruktur und/oder ei-
nem zweiten Kérper und der Triagerstruktur und/oder zwischen dem ersten
und dem zweiten Korper bestimmt wird, indem Amplituden und/oder Pha-
senbeziehungen zwischen den elektrischen GréRen Strom, Spannung
und/oder Ladung der Aktoren mittels elektronischer Auswertemittel und/oder
durch Auswertung von elektrischen Induktivitdten, elektrischen Kapazitaten
und/oder elektrischen Widerstinden der Aktoren detektiert wird.

ErfindungsgemaR ist auBerdem ein Verfahren zur Positions- und/oder Lageer-
fassung eines Drehantriebs wie oben beschrieben, wobei die Position
und/oder die Lage des Konverters in Bezug auf eine Tragerstruktur und/oder
des ersten Kérpers und/oder des zweiten Korpers in Bezug auf die Trager-
struktur und/oder der Kérper in Bezug zueinander durch Auswertung der
Amplituden und/oder Phasenbeziehungen zwischen den elektrischen GréRe
Strom, Spannung und/oder Ladung der Aktoren mittels elektronischer Aus-
wertemittel und/oder durch Auswertung von elektrischen Induktivitéten,
elektrischen Kapazitaten und/oder elektrischen Widerstanden der Aktoren
detektiert wird.

Vorteilhafterweise kénnen zur Erfassung von Drehzahl und/oder Position
und/oder Kriften zwischen dem ersten Koérper und einer Trégerstruktur
und/oder einem zweiten Korper und der Tragerstruktur und/oder zwischen
dem ersten und dem zweiten Kérper Sensoren vorhanden sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der Drehantrieb die folgenden
Merkmale aufweisen.:

- eine drehbar gelagerte Motorwelle mit einer Verzahnung,

- ein als Konverter bezeichnetes ringférmiges, zylindrisches oder scheiben-
férmiges Element, mit einer ersten und einer zweiten Verzahnung, wobei der
Konverter mit seiner zweiten Verzahnung in der-Verzahnung der Motorwelle



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156079 PCT/EP2012/002085

abwalzbar ist,

- ein Motorgehiuse mit einer Verzahnung, wobei die erste Verzahnung des
Konverters in der Verzahnung des Motorgehauses abwalzbar ist,

- elektrisch steuerbare Aktoren durch die auf den Konverter beziiglich der
Motorwellenachse umlaufende Krafte ausgeiibt werden kénnen,

- so dass der Konverter durch die elektrisch steuerbaren Aktuatoren zu einer
kreisférmigen Verschiebebewegung in der Ebene senkrecht zur Motorwellen-
achse derart anregbar ist, dass sich der Konverter mit seiner ersten Verzah-
nung formschlissig in der Verzahnung des Motorgehduses abwalzt und sich
der Konverter gleichzeitig mit seiner zweiten Verzahnung formschlissig in der
Verzahnung der Motorwelle abwilzt und die Motorwelle in Rotation versetzt
wird.

Die vorliegende Erfindung liefert einen Drehantrieb, der sich durch eine hohe
Drehmomentdichte, eine hohe Positioniergenauigkeit und eine kostenglinsti-
ge Herstellung auszeichnet. Dieses kann vorteilhaft insbesondere durch die im
Folgenden beschriebenen MaBnahmen erreicht werden.

Der Konverter kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung mit seiner ersten und
zweiten Verzahnung im Zusammenwirken mit den Verzahnungen des Motor-
gehiuses und der Motorwelle ein zweistufiges Getriebe bilden.

Die erste Getriebestufe kann von der Verzahnungspaarung von erster Verzah-
nung des Konverters und der Verzahnung des Motorgehduses gebildet wer-
den.

Die zweite Getriebestufe kann durch die Verzahnungspaarung von zweiter
Verzahnung des Konverters und der Verzahnung der Motorwelle gebildet
werden.

Jede Getriebstufe kann ein eigenes Ubersetzungsverhiltnis besitzen, welches
durch die Zihnezahldifferenz der sich ineinander formschliissig abwalzenden
Zahnpaarungen gegeben ist.

Vorzugsweise weisen Motorwelle, Konverter und Motorgehduse kreisférmige
Verzahnungen auf.

Die Verzahnungen von Motorwelle und Motorgehéuse sind zueinander vor-
zugsweise konzentrisch, auf einer Achse, angeordnet. Als konzentrisch zuei-
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nander angeordnete Verzahnungen wird vorteilhafterweise verstanden, dass
die Verzahnungen beziiglich einer Achse koaxial angeordnet sind und die Teil-
kreismittelpunkte der Verzahnungen auf dieser Achse liegen.

Der Konverter kann vorteilhaft durch elektrisch steuerbare Aktoren zu Bewe-
gungen bevorzugt in der senkrecht zur Motorwellenachse liegenden Ebene
angeregt werden. Als elektrisch steuerbare Aktoren werden bevorzugt
Aktoren verstanden, die elektrische Energie in mechanische Energie umwan-
deln und die anziehende oder abstoRende und/oder anziehende und absto-
Rende Krifte auf Korper ausiiben kénnen.

Insbesondere sind die Aktoren vorzugsweise linear wirkende Aktoren und
nicht rotative Aktoren wie z.B. Exzenter oder Elektromotoren.

Insbesondere kénnen vorteilhaft auf den Konverter durch elektromagnetische
Aktoren, vorzugsweise in der Ebene senkrecht zur Motorwellenachse wirken-
de und um die Motorwellenachse umlaufende magnetische Krafte ausgeiibt
werden. Als elektromagnetische Aktoren eignen sich alle Bauformen heute
bekannter Elektromagnete. Als Aktoren kdnnen auch elektrostatische Aktoren
verwendet werden. Ebenso kénnen Festkérperaktoren als Aktoren zur Ver-
schiebung des Konverters Anwendung finden. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform kénnen die Aktoren beziiglich der Motorwellenachse radial ange-
ordnete und elektrisch ansteuerbare Elektromagnete sein.

Die Elektromagnete kénnen beispielsweise jeweils einen Kern ferromagneti-
schen Materials aufweisen, der von einer Spule aus Windungen eines elekt-
risch leitenden isolierten Drahtes umwickelt ist. Die Kerne der Elektromagnete
kénnen vorteilhaft als Polschuhe ausgebildet sein. Die Anordnung samtlicher
Elektromagnete mit den Kernen und Polschuhen kann als Stator, die einzelnen
Elektromagnete als elektrisch steuerbare Statormittel bezeichnet werden. Der
Stator mit den elektrisch steuerbaren Statormitteln kann in einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung fest mit einem Motorgehduse verbunden sein.

Insbesondere kénnen vorteilhaft als elektrisch steuerbare Statormittel auch
Festkdrperaktoren oder elektrostatische Aktoren eingesetzt werden, z.B.
piezoelektrische Aktoren, elektrostriktive Aktoren, magnetostriktive Aktoren,
Magnetic Shape Memory MSM-Aktoren, Bimetallaktoren, dielektrische
Aktoren, elektrostatische Comb-Aktoren. In diesem Fall kann die Anordnung
dieser, der kreisférmigen Verschiebung des Konverters dienenden Aktoren,
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als Stator und die Aktoren als elektrisch schaltbare Statormittel bezeichnet
werden.

Der erfindungsgemilRe Drehantrieb kann vorteilhafterweise in mehreren Bau-
arten dargestellt werden, von denen einige im folgenden Beschrieben wer-
den:

e Drehantrieb mit innenliegendem Stator, der von dem Konverter um-
schlossen wird

e Drehantrieb mit auRenliegendem Stator, in dessen Innerem der Kon-
verter angeordnet ist

e Drehantrieb mit einem Konverter, der von einem innenliegendem und
einem aussenliegenden Stator umschlossen wird

¢ Drehantrieb mit mehreren Statoren, entsprechend der Kombination
obiger drei Anordnungen

Insbesondere kann der Konverter vorteilhafterweise ringformig, zylindrisch,
kreisférmig oder scheibenférmig sein.

Sind die Statormittel elektrostatische Aktoren mit zwei beabstandeten Elekt-
rodenanordnungen oder daraus bestehend, zwischen denen durch Anlegen
eine verinderbaren elektrischen Potenzialdifferenz steuerbare Krifte erzeugt
werden kénnen, so kann jeweils eine der Elektrodenanordnung mit dem Kon-
verter und/oder dem Drehlager des Konverters und die andere mit dem Mo-
torgehiuse verbunden sein. Der Konverter und/oder das Drehlager des Kon-
verters kann in diesem Fall ein beliebiges Material aufweisen oder daraus be-
stehen, z.B. Silizium, Kunststoff, Metall.

Sind die Statormittel sonstige nicht elektromagnetische Aktoren, z.B.
Piezoaktoren, so sind diese vorteilhafterweise mit ihrem einen Ende in der
Wirkrichtung des jeweiligen Aktors moglichst steif und in der Richtung senk-
recht zur Wirkrichtung des jeweiligen Aktors moglichst weich mit dem Konver-
ter und/oder dem Drehlager des Konverters verbunden und mit ihrem ande-
ren Ende mit dem Motorgehiuse verbunden, so dass sich die Wirkungen
mehrerer an dem Konverter und/oder dem Drehlager des Konverters ange-
brachter Aktoren moglichst stérungsfrei iberlagern kann. Hierbei kann der
Konverter und/oder das Drehlager des Konvreters ebenfalls ein beliebiges
Material aufweisen oder daraus bestehen, z.B. Silizium, Kunststoff, Metall.
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Zur Erlduterung des Aufbaus und der Funktion des erfindungsgemaBen Dreh-
antriebs wird aus Griinden der Klarheit der Darstellung zunéchst auf elektro-
magnetische Statormittel, d.h. Elektromagnete, Bezug genommen. Hierbei
weist der Konverter zumindest in Teilbereichen ein ferromagnetisches-Mate-
rial auf oder besteht daraus in diesen Teilbereichen, auf welches die
Statormittel (Elektromagnete) elektromagnetische Krafte ausiiben kénnen.

Bei innenliegendem Stator kénnen die Polschuhe des Stators von dem weich-
magnetischem Konverter in geringem Abstand umschlossen werden. Unter
weichmagnetischen Materialien werden hier ferromagnetische Materialien
verstanden. Der Abstand ist vorzugsweise méglichst klein gewahlt, so dass die
magnetischen Krifte auf den Konverter maximal werden, jedoch ein mechani-
scher Kontakt zwischen den Polen des Stators und dem Konverter ausge-
schlossen ist. Es ist nicht erforderlich, dass der gesamte Konverter aus weich-
magnetischem Material besteht. Fir die Funktion des Drehantriebes ist es
ausreichend, wenn der Konverter in den den Polschuhen gegeniiberliegenden
Bereichen zumindest teilweise weichmagnetisches Material aufweist oder in
diesen Teilbereichen daraus besteht. In einer weiteren Ausfithrungsform kann
der Konverter auf seiner den Polschuhen zugewandten Fliche Permanent-
magnete aufweisen.

Der Aufbau des Drehantriebs mit auBenliegendem Stator kann analog aufge-
baut sein, nur dass der Konverter innenliegend ist und von den Polschuhen
des Stators in geringem Abstand umschlossen ist.

Zur weiteren Leistungssteigerung kann der Konverter vorteilhaft von einem
innenliegenden und einem auRenliegenden Stator umschlossen sein, zwischen
denen ein ringférmiger Spalt besteht, in dem der ring- oder glockenférmige
Konverter angeordnet ist.

Ebenso ist es moglich, dass der Drehantrieb mehrere Statoren aufweist, die
Krifte auf den Konverter iibertragen kdnnen, wobei die Statoren sowohl in-
nenliegend und/oder auch auRenliegend sein kdnnen.

Insbesondere sind vorzugsweise die Polschuhe des Stators konzentrisch be-
ziiglich der Verzahnungen von Motorwelle und Motorgehduse angeordnet.
Die Mittelpunkte von Motorwellenverzahnung, Motorgehéduseverzahnung

und Stator befinden sich vorzugsweise auf einer Achse. Sowohl die Verzah-
nungen, als auch der Stator liegen vorteilhafterweise jeweils in Ebenen, die
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senkrecht zu dieser Achse orientiert sind. Die Langserstreckung dieser Ele-
mente entlang der Achse ist nicht limitiert.

Im Unterschied zu allen bekannten Bauformen von Elektromotoren kénnen
vorteilhaft bei dem erfindungsgeméafen Antrieb durch umlaufende phasen-
versetzte Bestromung der Elektromagnete, bzw. Magnetpole der Statoren,
liberwiegend radial wirkende magnetische Krafte auf den Konverter ausgetibt
werden.

Die umlaufenden und insbesondere radial auf den Konverter wirkenden Mag-
netkrifte kénnen vorteilhaft zu einem formschlissigen Eingriff und Abwalzen
der Verzahnungen des Konverters in der Verzahnung des Motorwellengehau-
ses und zugleich der Verzahnung der Motorwelle und damit zu einer Rotation
der Motorwelle fiihren.

Hierzu sind die Paarungen Motorwellenverzahnung/zweite Verzahnung des
Konverters und Motorgehiduseverzahnung/erste Verzahnung des Konverters
bevorzugt so ausgefiihrt, dass diese dieselbe Exzentrizitdt besitzen. Geringe
Unterschiede in der Exzentrizitit beintriachtigen die Funktion des Drehantrie-
bes jedoch nicht. Insbesondere kann als Exzentrizitédt einer Verzahnungspaa-
rung der Achsversatz des Teilkreismittelpunktes der einen Verzahnung zum
Teilkreismittelpunkt der anderen Verzahnung verstanden werden.

In axialer Richtung, d.h. in Richtung der Motorwellenachse, kann die Ver-
schiebung des Konverters vorteilhaft durch Anschldge, Pass/Federscheiben
oder andere Elemente oder Vorrichtungen begrenzt sein.

In radialer Richtung ist vorzugseise die maximale Verschiebung des Konverters
durch die Durchmesserdifferenzen von Motorwellenverzahnung zur zweiten
Verzahnung des Konverters und von der Motorgehduseverzahung zur ersten
Verzahnung des Konverters begrenzt. Insbesondere weisen diese beiden Ver-
zahnungspaarungen vorteilhafterweise eine méglichst gleiche Exzentrizitat
auf.

Mittels weiter nicht dargestellter mechanischer Mittel kann vorteilhaft zusatz-
lich eine Parallelfiihrung des Konverters in der Ebene senkrecht zur Motorwel-
lenachse unterstiitzt werden, ohne dessen Verschiebung und Rotation zu be-
hindern. Hierzu kann der Konverter mit seinen Begrenzungsflachen beispiels-
weise geeignet in das Motorgehduse und die weiteren Motorkomponenten
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einpasst, oder mit zuséatzlichen Fiihrungsflachen, z.B. Seitenscheiben oder
Lagerungsmitteln wie Kugellagern, Nadellagern, Gleitlagern versehen sein.

Zum Betrieb des Drehantriebes kdnnen vorteilhafterweise die Verzahnungen
des Konverters in Eingriff mit der Motorwellenverzahnung und der
Motorgehiuseverzahnung gebracht werden. Hierzu kdnnen die Magnetpole
des Stators so bestromt werden, dass eine radiale Summenkraft von den
Magnetpolen auf den Konverter ausgeiibt wird. Hierdurch kann eine Anfangs-
stellung der Motorwelle definiert werden und die Motorwelle zunéchst in
ihrer Drehwinkelstellung gehalten werden.

Ausgehend von diesem Phasenwinkel kann das elektrische
Bestromungsmuster der Magnetpole beziiglich der Motorwellenachse | - I
nun umlaufend rotiert werden. Fiir den Drehantrieb eignen sich unterschied-
lichste Bestromungsmuster. Beispielsweise kann jeweils nur ein Magnetpol
bestromt sein und die Bestromung von Magnetpol zu Magnetpol weiterge-
schaltet werden. Hierdurch ergibt sich eine mehr schrittartige Rotation der
Motorwelle. Eine gleichférmigere Rotation der Motorwelle |&sst sich bei-
spielsweise durch eine umlaufende phasenversetzte Bestromung jeweils meh-
rerer Magnetpole erreichen, wobei die Signalform der elektrischen Strome
der Magnetpole bevorzugt sinusférmig ist. Die umlaufende Signalform der
Bestromung der einzelnen Magnetpole, um eine umlaufende Radialkraft auf
den Konverter auszuiiben, kann jedoch unterschiedlichster Art sein. Z.B. kon-
nen die Magnetpole auch mit dreieckférmigen, rampenférmigen, trapezfér-
migen, sigezahnartigen oder anderen Signalformen mit unterschiedlichen
Phasenversitzen zwischen den einzelnen Magnetpolen umlaufend bestromt
werden. Insbesondere eignet sich auch das Reluktanzprinzip fiir den erfin-
dungsgemadfRen Drehantrieb.

Der erfindungsgemiRe Drehantrieb kann eine Vielzahl von Magnetpolen auf-
weisen. Es kann dann beispielhaft die folgende Funktionalitat realisiert sein.
Die Magnetpole seien zur Darstellung umlaufend von P1 bis PX nummeriert.
Ohne Beschrankung der Aligemeinheit und nur zum Zwecke der Veranschauli-
chung werde angenommen, dass der Drehantrieb eine Anzahl von PX Mag-
netpolen aufweist und zunichst nur der Magnetpol P1 voll bestromt ist, wah-
rend alle anderen Magnetpole unbestromt sind. Im Weiteren werde ange-
nommen, dass der Konverter weichmagnetisches Material aufweist oder da-
raus besteht. Die Bestromung von Magnetpol P1 bewirkt eine vom Magnetpol
P1 auf den Konverter radial gerichtete Anzugskraft, wodurch die Verzahnun-
gen des Konverters in vollstandigen Eingriff mit den Verzahnungen von Mo-
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torwelle und Motorgehduse geraten. Durch Bestromung des benachbarten
Magnetpols P2 und Entstromung von Magnetpol P1 wirkt auf den Konverter
nun eine auf den Magnetpol P2 gerichtete Anzugskraft, wodurch sich der
Konverter mit seiner ersten Verzahnung in der Motorgehdusverzahnung so-
weit abwilzt, bis der Abstand der Konverteroberfliche zum Magnetpol P2

~minimal ist und sich ein neues Kraftegleichgewicht eingestellt hat. Durch wie-

derholtes sequentielles Fortschalten der Bestromung von Magnetpol P1 bis zu
Magnetpol PX kann sich der Konverter mit seiner ersten Verzahnung folglich
in der Motorgehduseverzahnung abwilzen und wird dadurch in Rotation ver-
setzt. Als Folge der unterschiedlichen Durchmesser von der ersten Verzah-
nung des Konverters und der Motorgehduseverzahnung und der dadurch be-
dingten Exzentrizitit, ist der Eigenrotation des Konverters dabei eine kreis-
formige Verschiebebewegung (='Taumelbewegung) des Konverters iiberla-
gert. Aufgrund der Taumelbewegung des Konverters walzt sich daher gleich-
zeitig die Verzahnung der drehbar gelagerten Motorwelle in der zweiten Ver-
zahnung des Konverters ab, wodurch die Motorwelle in Bezug auf den Kon-
verter in Rotation versetzt wird. Zusatzlich Ubertragt sich die Eigenrotation
des Konverters mit dem Verhiltnis Zihnezahl der MotorwellenauRenverzah-
nung zu Zdhnezahl der zweiten Innenverzahnung des Konverters auf die Mo-
torwelle. Die resultierende Rotation der Motorwelle gegeniiber dem Motor-
gehiuse ergibt sich aus der Addition dieser Anteile. Wahrend also die erste
Getriebstufe des Konverters die radial umlaufenden Magnetkrifte in eine
Taumelbewegung des Konverters mit iiberlagerter Drehbewegung des Kon-
verters umwandelt, wandelt die zweite Getriebstufe des Konverters die Tau-
melbewegung wieder in eine reine Rotation der Motorwelle zuriick, der die
Drehbewegung der zweiten Getriebstufe zusatzlich Uberlagert ist.

Der erfindungsgemiRe Drehantrieb kann somit vorteilhafterweise radial um-
laufende Wirkkrifte, insbesondere elektromagnetische Zug- und Druckkréfte,
in Rotation umwandeln. Durch die Méglichkeiten unterschiedlicher Verzah-
nungsauslegungen und deren Kombination ist eine sehr groRe Spreizung der
Getriebelibersetzung, von extrem hochlibersetzt bis niedrig libersetzt, mog-
lich. Der erfindungsgemaRe Drehantrieb benétigt nur wenige Komponenten
und baut dusserst kompakt. Insbesondere benétigt er nicht zwangsweise eine
mechanische Lagerung fiir den Konverter, z.B. in Form eines Exzenterpleuels,
eine solche kann optional jedoch vorgesehen sein. Der Konverter und die
Abwilzkinematik der Verzahnungen wandeln Verschiebebewegungen somit
besonders effizient in Rotation und Drehmoment um. In Verbindung mit zyk-
loidischen Verzahnungen ist eine hohe Uberlastfahigkeit gegeben, der Dreh-
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antrieb kann jedoch auch Evolventenverzahnungen oder andere Verzahnungs-
formen aufweisen. Insbesondere eignet sich der erfindungsgemafle Drehan-
trieb zum gesteuerten Betrieb, da zwischen der mechanischen Winkelstellung
der Motorwelle und der elektrischen Phase eine eindeutige Zuordnung be-
steht.

Folgende weitere Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaRen Drehantriebes
sind ebenfalls moglich.

Der Konverter kann sich auf den Polschuhen beriihrend abwalzen. Der Kraft-
schluss kann hierbei sowohl reib- als auch formschliissig sein. Hierzu kénnen
die Polschuhe sowie die Bereiche zwischen den Polschuhen eine geschlossene
oder teilweise Verzahnung (Verzahnung des ersten Korpers) besitzen, in der
sich die erste Verzahnung des Konverters abwalzt.

Der sich in seinen Verzahnungen exzentrisch abwalzende Konverter kann so
angeordnet sein, dass er sich den Polschuhen im Motorbetrieb nur bis auf
einen minimalen Abstand nihert, ohne diese zu beriihren. Dieser Abstand
kann durch die Verzahnungen und/oder durch einen Exzenter sichergestellt
werden.

Ebenso kann der Drehantrieb mehrere Statoren und/oder Konverter aufwei-
sen, die ineinander verschachtelt und/oder langs einer Achse angeordnet
sind, wobei die Statoren sowohl innenliegend und/oder auBenliegend sein
kénnen. Auch kann der Konverter mehr als eine erste Verzahnung und/oder
mehr als eine zweite Verzahnung aufweisen, die sich in korrespondierenden
Verzahnungen von Welle und Gehduse abwalzen.

Fur die Funktion des Drehantriebes ist es ausreichend, wenn der Konverter in
den den Polschuhen angrenzenden Bereichen zumindest teilweise ferromag-
netisches Material aufweist. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann der
Konverter Permanentmagnete aufweisen, so dass auf diesen von den Aktoren
ziehende und/oder driickende Krafte ausiibbar sind.

Insbesondere kénnen die Polschuhe des Stators koaxial beziiglich der Verzah-
nungen von Welle(n) und Gehaduse(n) angeordnet sein. Die Mittelpunkte der
Teilkreise von Wellenverzahnung(en) und Gehiuseverzahnung(en) kénnen
sich vorteilhaft auf einer Achse des Stators befinden, die bezogen auf die Wel-
le(n) eine Drehachse darstellt. Insbesondere liegen die Verzahnungen und der
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Stator mit den Magnetpolen in Ebenen, die senkrecht zur Drehachse orientiert
sind. Die Langserstreckung dieser Elemente entlang der Drehachse ist nicht
limitiert.

Im Unterschied zu bekannten Elektromotoren besitzt der erfindungsgemaRe
Drehantrieb anstelle eines Rotors einen Walzkdrper oder Konverter. Vorteil-
haft werden weder durch die Magnetfelder der bestromten Elektromagnete
des Stators noch durch Festkdrperaktoren unmittelbar Drehmomente auf den
Konverter beziiglich Rotationen um die Symmetrieachse seiner koaxialen Ver-
zahnungen, d.h. seiner Walzachse, ausgeiibt. Vielmehr wird vorteilhafterweise
der Konverter durch die anndhernd linear wirkenden Aktoren in einer senk-
recht zur Drehachse liegenden Ebene verschoben.

Erfindungsgemal weist der Konverter Zahnungen, oder synonym Verzahnun-
gen, auf, deren Eingriffsbereiche sich bei umlaufender Bestromung der
Akoren verlagern, so dass sich der Konverter in zugeordneten Verzahnungen
von Wellen und/oder Gehdusen abwilzt und dabei exzentrische Bewegungen
ausfuhrt. Der Abstand des Konverters zu den Polschuhen ist bei der exzentri-
schen Bewegung des Konverters somit veranderlich. Bei Elektromotoren (ibli-
cher Bauart ist der Rotor konzentrisch beabstandet zu den Polschuhen gela-
gert und fiihrt eine reine Rotations- und keine exzentrische Bewegung aus.
Demzufolge ist der Abstand des Rotors zu den Polschuhen bei herkdmmlichen
Elektromotoren konstant.

Die Drehmomententstehung bei dem erfindungsgeméafen Drehantrieb basiert
auf der exzentrischen Verschiebung des Konverters bei Einwirkung duBBerer
Lastmomente beziiglich dem lastfreien Zustand, wenn einzelne oder mehrere
Magnetpole oder Aktoren bestromt werden, wodurch riickstellende Kraft-
komponenten auf den Konverter entstehen, die als Drehmomente zwischen
dem ersten Kérper (Gehduse oder Welle) und dem zweiten Kérper (Gehduse
oder Welle) wirksam werden.

Die Verzahnungen von der mindestens einen Welle, dem Gehduse und dem
Konverter sind vorteilhafterweise so ausgefiihrt, dass diese ineinander kam-
mend abwadlzbar sind.

Eine mechanische Lagerung des Konverters, z.B. in Form eines Exzenters, kann
vorhanden sein, ist aber nicht funktionsnotwendig.
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Der Konverter kann zumindest teilweise ringférmig, zylindrisch, kreisférmig
oder scheibenférmig sein und in seiner Langserstreckung unterschiedliche

Durchmesser aufweisen.

Vorteilhafterweise kann der Konverter mehrere funktionsoptimierte Bereiche
aufweisen und/oder besteht aus solchen.

Fir den Drehantrieb eignen sich vorteilhaft auch mit ferromagnetischen Parti-
keln gefiillte Stoffe, insbesondere Kunststoffe, die sich beispielsweise durch
Spritzgiefen leicht und kostenglinstig verarbeiten lassen.

Der Konverter kann, zumindest teilweise, Permanentmagneten aufweisen
und/oder sonstige ferromagnetische oder nicht ferromagnetische Materialien
aufweisen oder aus solchen bestehen.

Als Antriebsaktoren fiir den Konverter eignen sich alle Arten elektrischer und
nichtelektrischer Aktoren insbesondere Linearaktoren.

Insbesondere kann der Drehantrieb auch mit einer Kombination verschiede-
ner Aktoren dargestellt werden. Beispielsweise kann ein Drehantrieb elektro-
magnetische Aktoren und piezoelektrische Aktoren aufweisen.

Vorteilhaft eignen sich fiir den Drehantrieb auch selbstfiihrende Verzahnun-
gen, die unter Last nicht oder nur erschwert auBer Eingriff geraten.

Vorteilhaft kénnen die Verzahnungen Evolventenverzahnungen oder
Zykloidenverzahnungen sein.

Vorteilhaft kénnen die erfindungsgemiRen Drehantriebe auch nichtferro-
magnetische Materialien aufweisen. Hieraus ergibt sich eine besondere Eig-
nung fiir deren Betrieb in Magnetfeldern. Drehantriebe mit anderen als elekt-
romagnetischen Aktoren weisen zudem nur geringe elektromagnetische
Streufelder auf (EMV).

Alle Bauformen elektromagnetischer Drehantriebsvarianten sind auch mittels
Festkérperaktoren oder anderer Aktoren darstellbar.

Sind Aktoren, insbesondere Festkérperaktoren, mit dem Antriebsring verbun-
den, wobei der Konverter in dem Antriebsring drehbar gelagert ist, so kénnen
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zusatzliche elektromagnetische Aktoren vorhanden sein, die auf den Antriebs-
ring und/oder den Konverter ebenfalls Krifte ausiiben.

Auch kénnen die Aktoren mit einem Antriebsring mechanisch gekoppelt sein
oder auf diesen Krifte ausiiben, in dem sich der Konverter bei zyklisch kreis-
formiger Bewegung des Antriebsringes exzentrisch rotierend reib- oder form-
schiiissig abwalzt.

Vorzugsweise sind Festkdrperaktoren in ihrer Hauptwirkrichtung steif zwi-
schen dem Antriebsring und dem Gehiuse befestigt, senkrecht dazu jedoch
hinreichend nachgiebig, so dass sich die Auslenkungen und Krifte mehrerer
auf den Antriebsring wirkender Aktoren stérungsarm Uberlagern kdnnen. Zur
mechanischen Entkoppelung verschiedener Wirkrichtungen sind aus dem
Stand der Technik Kinematiken bekannt, die zwischen den Aktoren und dem
Gehduse und/oder den Aktoren und dem Drehlager des Konverters und/oder
den Aktoren und dem Antriebsring angebracht sein kénnen. Beispiele fiir sol-
che Kinematiken sind Streben, die beziiglich einer Achse drucksteif, senkrecht
dazu jedoch schwerweich sind sowie Parallelstrukturen, Kulissen und
Stabkinematiken.

Ist der Konverter 3 im Antriebsring 4 drehbar gelagert, so werden ausschlieR-
lich Verschiebebewegungen des Antriebsringes 4 auf den Konverter 3 iiber-
tragen, nicht jedoch Drehbewegungen des Antriebsringes 4 um die Drehachse
I-I'. Die Anzahl der Aktoren eines Statorringes und die Anzahl der Statorringe
ist nicht begrenzt.

Bei Verwendung anderer als elektromagnetischer Aktoren kann der Konverter
und/oder der Antriebsring auch nicht ferromagnetisches Material aufweisen
oder aus einem solchen bestehen, z.B. Silizium, Kunststoff, Metall, Legierun-
gen, Verbundmaterialien.

In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wird der erfindungsgemiRe Drehan-
trieb anhand einiger Figuren nédher beschrieben und die Funktion im Einzelnen
erklart. Gleiche Bezugszeichen entsprechen dabei gleichen oder entsprechen-
den Merkmalen. Die in den Beispielen gezeigten Merkmale kdnnen auch un-
abhangig von dem konkreten Beispiel realisiert sein.

Figur 1 zeigt als Schnittzeichnung in Aufsicht einen Drehantrieb mit
innenliegendem Stator, einer Motorwelle mit einer AuRen-
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verzahnung, einem Motorgehiuse mit einer AuRenverzah-
nung, die gegeniiber der AuRenverzahnung der Motorwelle
einen gréReren Durchmesser aufweist und einen ringférmi-
gen Konverter mit zwei zu den AufRenverzahnungen von Mo-
torwelle und Motorgehause korresponierenden Innenver-
zahnungen

zeigt einen Schnitt des in Fig.1 dargestellten Drehantriebs
entlang der Linie K - K' in Figur 1 in Aufsicht mit innenliegen-
dem Stator und ringférmigem Konverter

zeigt vier verschiedene Grundbauformen des erfindungsge-
miRen Drehantriebs, die durch unterschiedliche Anordnung
der drei Basiselemente Motorwelle, Motorgehduse und
Konverter, dargestellt werden kénnen

zeigt einen Drehantrieb mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer AuRenverzahnung des Motorgehauses
sowie einem ringférmigen Konverter mit zwei Verzahnungen
zeigt einen Drehantrieb mit einer AuBenverzahnung der Mo-
torwelle und einer Innenverzahnung des Motorgehduses
sowie einem ringférmigen Konverter mit zwei Verzahnungen
zeigt einen Drehantrieb mit einer Auenverzahnung der Mo-
torwelle und einer AuRenverzahnung des Motorgehduses
sowie einem ringférmigen Konverter mit zwei Verzahnungen
zeigt einen Drehantrieb mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer Innenverzahnung des Motorgehduses
sowie einem ringférmigen Konverter mit zwei Verzahnungen
zeigt einen Drehantrieb, bei dem die Motorwelle zusétzlich
stirnseitig gelagert ist, eine Motorwelle mit AuRenverzah-
nung und eine im Durchmesser grofere AuBenverzahnung
des Motorgehiuses sowie innenliegendem Stator und ring-
formigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, bei dem die Motorwelle aus dem
Motorgehiuse beidseitig herausgefiihrt ist, eine Motorwelle
mit AuRenverzahnung und eine im Durchmesser groRere
AuBenverzahnung des Motorgehduses sowie innenliegen-
dem Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit Auflenverzahnungen von Mo-
torwelle und Motorgehiuse gleichen Durchmessers sowie
innenliegendem Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer AuBenverzahnung der
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Motorwelle und einer im Durchmesser kleineren AuBenver-
zahnung des Motorgehauses sowie innenliegendem Stator
und ringformigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer AuBenverzahnung der
Motorwelle und einer im Durchmesser gré8eren Innenver-
zahnung des Motorgehduses sowie innenliegendem Stator
und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser kleineren AuRenverzah-
nung des Motorgehauses sowie innenliegendem Stator und
ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser kleineren Innenverzah-
nung des Motorgehauses sowie innenliegendem Stator und
ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser groeren Innenverzah-
nung des Motorgehduses sowie innenliegendem Stator und
ringféormigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer AuBenverzahnung der
Motorwelle und einer im Durchmesser wesentlich groReren
Innenverzahnung des Motorgehé&uses sowie innenliegendem
Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit AuRenverzahnungen von Mo-
torwelle und Motorgehause gleichen Durchmessers sowie
auRenliegendem Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer AuBenverzahnung der
Motorwelle und einer im Durchmesser groBeren AuBenver-
zahnung des Motorgehduses sowie aulRenliegendem Stator
und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Auenverzahnung der
Motorwelle und einer im Durchmesser kleineren AuRenver-
zahnung des Motorgehduses sowie auBenliegendem Stator
und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Aulenverzahnung der
Motorwelle und einer im Durchmesser wesentlich kleineren
Innenverzahnung des Motorgehduses sowie aulenliegen-
dem Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
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torwelle und einer im Durchmesser wesentlich groReren Au-
Renverzahnung des Motorgehduses sowie aulenliegendem
Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser wesentlich groBeren In-

"nenverzahnung des Motorgehauses sowie auenliegendem

Stator und ringférmigem Konverter

zeigt einen Drehantrieb, mit einer Innenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser wesentlich kleineren In-
nenverzahnung des Motorgehduses sowie ringférmigem
Konverter mit auRenliegenden und innenliegenden Statoren
zeigt einen Drehantrieb mit zwei von dem ringférmigen Kon-
verter gekoppelt angetriebenen Motorwellen, wobei die ers-
te Motorwelle eine Innenverzahnung und die zweite Mo-
torwelle eine im Durchmesser kleinere Auenverzahnung
aufweist sowie auenliegendem Stator

zeigt einen Drehantrieb mit einem scheibenférmigem Mas-
senausgleichselement und einer Aulenverzahnung der Mo-
torwelle und einer im Durchmesser groBeren AuRenverzah-
nung des Motorgehaduses sowie ringférmigem Konverter mit
innenliegendem Stator

zeigt einen Drehantrieb der erfindungsgemafBen Art, bei
dem das Massenausgleichselement mittels separater
Hilfsstatorwicklungen angetrieben wird

zeigt verschiedene Auslegungsmaoglichkeiten des scheiben-
férmigen Massenausgleichselementes zur Kompensation
von Motorunwuchten

zeigt einen Drehantrieb in Aufsicht mit einer ersten Ausfiih-
rungsform eines scheibenférmigen Massenausgleichsele-
mentes

zeigt einen Drehantrieb in Aufsicht mit einer zweiten Aus-
fihrungsform eines scheibenférmigen Massenausgleichs-
elementes

zeigt einen Drehantrieb in Aufsicht mit einer dritten Ausfih-
rungsform eines scheibenférmigen Massenausgleichsele-
mentes

zeigt verschiedene Varianten eines nicht rotationssymmetri-
schen Massenausgleichselementes zur Kompensation von
Motorunwuchten
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Figur 24.2

Figur 24.3

Figur 25

Figur 26
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Figur 26.2

Figur 27
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Figur 29

Figur 30
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Figur 33

Figur 34
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zeigt in Aufsicht eine massive Ausfiihrungsform eines nicht
rotationssymmetrischen Massenausgleichselementes

zeigt in Aufsicht eine Ausfiihrungsform mit Ausnehmungen
eines nicht rotationssymmetrischen Massenausgleichsele-
mentes

zeigt in Aufsicht eine Ausfliihrungsform eines nicht rotations-
symmetrischen Massenausgleichselementes mit Zusatzge-
wicht oder ferromagnetischem Material

zeigt einen Drehantrieb bei dem der Konverter mittels eines
Exzenters gelagert ist

zeigt zwei Ausflihrungsvarianten von Exzentern zur Kompen-
sation von Motorunwuchten

zeigt fiir einen Drehantrieb nach Fig.25, einen Exzenter mit
Ausnehmungen '
zeigt fiir einen Drehantrieb nach Fig.25, einen Exzenter mit
Zusatzgewichten

zeigt eine flache Bauform des Drehantriebs mit innenliegen-
dem Stator und U-férmigem Konverter

zeigt eine flache Bauform des Drehantriebs mit auRenlie-
gendem Stator und U-férmigem Konverter

zeigt eine flache Bauform des Drehantriebs mit beidseitig
herausgefiihrter Motorwelle und innenliegendem Stator
zeigt eine flache Bauform des Drehantriebs mit innenliegen-
dem Stator bei dem das Abtriebselement ein aufRenliegender
Ring ist

zeigt einen Drehantrieb nach Fig.30, bei dem der Konverter
mehrere scheiben- und/oder ringférmige Elemente aufweist
zeigt eine zylindrische Bauform des Drehantriebs mit mehre-
ren innenliegenden Statoren, einem hohlzylindrischen Kon-
verter und beidseitig herausgefiihrter Motorwelle

zeigt eine zylindrische Bauform des Drehantriebs mit zwei
symmetrisch zur Motorwellenverzahnung angeordneten in-
nenliegenden Statoren, einem hohlzylindrischen Konverter
und beidseitig herausgefithrter Motorwelle

zeigt einen Drehantrieb nach Fig.33 mit einer héheren An-
zahl symmetrisch zur Motorwellenverzahnung angeordneter
innenliegender Statoren

zeigt einen Drehantrieb mit Festkérperaktoren als Antriebs-
elemente des Konverters
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Figur 36 zeigt entlang des Schnittes K-K' in Fig.35 eine Aufsicht des
Drehantriebs mit Festkdrperaktoren

Figur 37 zeigt einen Drehantrieb mit vier Festkérperaktoren, deren
jeweilige Hauptwirkrichtung nicht auf die Achse der Motor-
welle gerichtet ist

Figur 38 zeigt einen Drehantrieb mit zwei zueinander in einem 90
Grad Winkel angeordneten Biegeaktoren

Figur 39 zeigt einen zylindrischen Drehantrieb mit vier in Richtung
der Motorwellenachse orientierter Biegeaktoren

Figur 40 zeigt eine Schnittdarstellung des Drehantriebs im Bereich
der Biegeaktorhalter des in Fig.39 gezeigten Ausfiihrungsbei-

spiels
Figur 41 zeigt Magnetmittel zur Verbesserung der Kraftiibertragung
Figur 42 Basisvarianten des Drehantriebs jeweils in planarer und per-
spektivischer Schnittansicht
Figur 43 Drehantrieb mit zwei Wellen und Leistungsverzweigung
Figur 44 Drehantrieb mit gebautem Konverter und weiteren Motor-

komponenten in perspektivischen Ansichten

Als erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Drehantriebs zeigt
Figur 1 eine Schnittdarstellung in Aufsicht. Fig.2. zeigt den Drehantrieb aus
Fig.1 in Aufsicht entlang einer Schnittebene K-K' in Fig.1. Der Drehantrieb
weist als ersten Kérper ein Motorgehduse 1 auf, in welchem eine Motorwelle
2 als zweiter Kérper mit Hilfe von Lagern 8 bezuglich einer z-Rotationsachse I-
I' drehbar gelagert ist. Gegen axiale Verschiebungen ldngs der Rotationsachse
I-I', ist die Motorwelle 2 entweder durch die Lager 8 oder durch nicht darge-
stelite Elemente, wie Passscheiben, Sprengringe, Tellerfedern o0.4. gesichert.
Des Weiteren weist der Drehantrieb Magnetpole P1, PX auf. Die Magnetpole
P und die Elemente eines jeden Magnetpoles 5, 6, 7 sind mit dem Laufpara-
meter X indexiert, wobei X eine ganze Zahl im Bereich 1 <X <i, miti=2und i
= ganze Zahl darstellt. Die Zahl i gibt somit die maximale Anzahl der Magnet-
pole eines Drehantriebs der erfindungsgemaRen Art an. Beispielsweise weist
der in Fig.2 gezeigte Drehantrieb mit i = 8 insgesamt acht Magnetpole P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7 und P8 auf. Jeder der Magnetpole weist einen Bereich fer-
romagnetischen Materials 5.1, 5.X auf, welches von einer Wicklung 7.1, 7.X
elektrisch leitenden isolierten Drahtes umschlossen ist, durch die durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung ein StromfluR und ein im Wesentlichen radial
zur Rotationsachse I-I' nach AuBen wirkendes Magnetfeld erzeugt werden
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kann. Die Magnetpole P1, PX bilden im Zusammenwirken mit dem ferromag-
netischen Material des Konverters 3 elektromagnetische Aktoren. Alternativ
kénnen auch die Magnetpole selbst als Aktoren angesehen werden, die auf
den Konverter wirken. Dies gilt fiir die Beispiele in allen Figuren sofern nicht
anders gesagt. Vorzugsweise sind die Magnetpole, wie in Fig.2 dargestellt, in
dquidistanten Winkelabstdnden in einer zur Motorwellenachse |-I' senkrech-
ten Ebene angeordnet. Desweiteren weist jeder der Magnetpole P1, PX an
seinem AuBenumfang einen der magnetischen FluRflihrung dienenden Pol-
schuh 6.1, 6.X auf. Die weichmagnetischen Materialien der Magnetpole sind in
einem inneren Zentralbereich 4 miteinander verbunden. Der in etwa stern-
formige Korper des ferromagnetischen Materials der Magnetpole P1, PX mit
den Wicklungspaketen 7.1, 7.X wird hier als Stator bezeichnet. Der Stator ist
mit dem Motorgehiuse 1 im Zentralbereich 4 fest verbunden. An ihrem mo-
torseitigen Ende besitzt die Motorwelle 2 eine AuBenverzahnung Ny. Deswei-
teren besitzt das Motorgehiuse 1 an seinem der Stirnseite der Motorwelle 2
gegeniiberliegenden Bereich eine beziglich der Motorwellenachse I-I' kon-
zentrische zapfenférmige Erhebung mit einer AuBenverzahnung Ng. Die Au-
Renverzahnungen der Motorwelle Ny und des Motorgehduses Ng sind von
einem ringférmigen als Konverter 3 bezeichnetem Element, mit zumindest im
Bereich der Polschuhe 6.1, 6.X weichmagnetischem Material umschlossen.
Der Konverter 3 weist an seinen beiden Enden mit den Aulenverzahnungen
von Motorwelle Nw und Motorgehiuse Ng korrespondierende Innenverzah-
nungen N, und Ny, auf, die sich in den AuBenverzahnungen von Motorwelle
2 und Motorgehiuse 1 abwilzen kénnen. Um dieses zu gewahrleisten, um-
schlieRen die Verzahnungsbereiche des Konverters 3 diejenigen von Motor-
welle 2 und Motorgeh3use 1 mit einem UbermaR. Die Innenverzahnung N,
des Konverters 3 weist mindestens einen Zahn mehr auf, als die Auenver-
zahnung Ny der Motorwelle 2. Ebenso weist die Innenverzahnung N, des
Konverters 3 mindestens einen Zahn mehr auf, als die AuBenverzahnung Ng
des Motorgehiuses 1. Die Verzahnungen sind so ausgefiihrt, dass sich fiir bei-
de Verzahnungspaarungen Ny;/Nw und Ngi/Ng, eine in Bezug auf die Motor-
wellenachse I-I' moglichst identische Exzentrizitat e, in Fig.1 dargestellt durch
die Achse J-J', ergibt. Der maximale Verschiebeweg des Konverters 3 ent-
spricht damit der doppelten Exzentrizitdt e. Die in Fig.1 mit J-J' bezeichnete
Mittelachse der Innenflichen des Konverters 3 kann gegentiber der Motor-
wellenachse I-I' um maximal den Betrag * e verschoben werden. Der Durch-
messer der Verzahnungen von Motorwelle 2 und Motorgeh&use 1 kann belie-
big, insbesondere unterschiedlich, gewahlt werden. Um die Motorwelle 2 in
Rotation zu versetzen, werden die Magnetpole P1, PX umlaufend bestromt.
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Durch die magnetischen Feldkrafte wird der Konverter 3 jeweils in Richtung
der bestromten Magnetpole gezogen, wodurch die Verzahnungen des Konver-
ters 3 volistindig in Eingriff mit der Motorgeh&dusverzahnung Ng und der Mo-
torwellenverzahnung Ny geraten. In Phase mit der umlaufende elektrischen
Bestromung der Frequenz ®, der Magnetpole P1, PX, dndert sich die Richtung
des radial gerichteten magnetischen Kraftvektors auf den Konverter 3, wo-
durch sich der Konverter 3 mit seiner innenverzahnung Ny, in der AuBenver-
zahnung Ng des Motorgehduses 1 abwalzt. Hierdurch wir der Konverter 3 zum
einen in Rotation versetzt, zum anderen fiihrt er eine liberlagerte kreisférmi-
ge Verschiebebewegung (= Taumelbewegung) beziiglich der Motorwellenach-
se |-I' aus, die zum gleichzeitigen Abwilzen der AuBenverzahnung Ny der Mo-
torwelle 2 in der Innenverzahnung N, des Konverters 3 fiihrt. Die resultieren-
de Drehrichtung und Drehgeschwindigkeit der Motorwelle 2 in Bezug auf das
Motorgehiuse 1 ergibt sich aus der Superposition dieser Effekte, womit je
nach Verzahnungsauslegung und Kombination der Verzahnungsausfiihrungen
(Innen/Innen, Innen/AuBen, AuBen/innen, AuRen/AuBen) sehr hoch, mittel
oder niedrig untersetzte Antriebe mit in Bezug auf den Umlaufsinn der elektri-
schen Ansteuerfrequenz @, positivem oder negativem Drehsinn dargestellt
werden kdnnen.

Aufbau und Funktion des Drehantriebes sind anhand von Fig.2 weiter verdeut-
licht. Fig.2 zeigt den in Fig.1 dargestellten Drehantrieb in Aufsicht entlang ei-
nes Schnittes entlang der Linie K-K' in Fig.1. In dem in Fig.2 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel besitzt der Drehantrieb acht Magnetpole P1 ... P8. Allgemein
wird ein Magnetpol mit PX bezeichnet. Die Verzahnungen Ng; und Ny, des
Konverters 3 befinden sich mit den Verzahnungen Ny der Motorwelle 2 und
Ng des Motorgehiuses 1 in Fig.2 in der oberen Position in einem Eingriffsbe-
reich im Eingriff und in der unteren Position aufer Eingriff. Verdeutlicht ist
dieses in Fig.2 durch die AusschnittsvergréBerungen D1 und D1'. Die acht
Wicklungen 7.1 ... 7.8 besitzen jeweils elektrische AnschluBleitungen 9.X, die
mit einer nicht dargestellten Motorsteuerungselektronik verbunden sind.
Durch umlaufende Bestromung der Wicklungen 7.1 ... 7.8 kann der Konverter
3 durch magnetische Krifte innerhalb der xy-Ebene verschoben werden, wo-
bei sich die Verzahnungen von Ny; und N¢, des Konverters 3 in den Verzah-
nungen Ny der Motorwelle 2 und Ng des Motorgehduses 1 abwailzen, wo-
durch die Motorwelle 2 in Rotation versetzt wird.

Der erfindungsgemaRe Drehantrieb weist in dem Beispiel gemaR Fig.3 als we-
sentliche Elemente die Verzahnungen aufweisenden Komponenten Motorwel-
le 2, Motorgeh&use 1 und Konverter 3 sowie Antriebsaktoren fiir den Konver-
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ter 3 auf. Die Achse der Motorwelle 2 und der Mittelpunkt bzw. die Mittelach-
se der Motorgehduseverzahnung Ng liegen auf einer gemeinsamen Achse I-I',
sind also zueinander konzentrisch. Die Motorwelle 2 ist beziiglich der Achse I-
I'durch in Fig.3 nicht dargestelite Lagerungsmittel bezliglich dem Motorge-
hause 1 drehbar gelagert. Der Konverter 3 kann durch, aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in Fig.3 nicht dargestellte, Aktoren, vorzugsweise elektromagneti-
sche Aktoren mit Stator und Magnetpolen, elektrostatische Aktoren, Fest-
korperaktoren (piezoelektrische, elektrostriktive, magnetostriktive, dielektri-
sche, MSM usw.}, thermische Aktoren, pneumatische- und hydraulische
Aktoren, aerodynamische Aktoren (Windkraftanlage), Wasserkraftaktoren
sowie Verbrennungsaktoren (z.B. Kolben von 2- und 4-Takt Otto- und Diesel-
motoren), exzentrisch um die gemeinsame Achse I-I' von Motorwelle 2 und
Motorgehduseverzahnung Ng verschoben werden, wobei sich die Mittelachse
J-J' des Konverters 3 auf einer Kreisbahn mit der Exzentrizitdt e um die ge-
meinsame Achse I-I' von Motorwelle 2 und Motorgehauseverzahnung Ng be-
wegt. Die Verzahnungen sind so ausgefiihrt, dass sie sich bei Verschiebung
des Konverters 3 um die Achse I-I' ineinander abwalzen kénnen. Nach

DIN 9107 wird als Exzentrizitidt e in allen Figuren und Beschreibungen der hal-
be maximale Verschiebeweg e = (Xmax- Xmin)/2 bezeichnet. Der Konverter 3
kann optional mittels eines, in Fig.3 nicht dargestellten, auf der Achse I-I' an-
geordneten Exzenters drehbar und radial verschieblich gefiihrt sein. Die in
Fig.3 schematisch dargestellten Varianten des erfindungsgemafen Drehan-
triebs differenzieren sich, abhingig davon, ob die Verzahnungen des Konver-
ters 3 Innen- oder AuBenverzahnungen sind, folgendermaRen:

Fig.3.1: Die erste Verzahnung des Konverters Ny, ist eine Innenverzahnung,
die zweite Verzahnung des Konverters N, ist eine AuBenverzahnung: Die
Drehgeschwindigkeiten beider Getriebestufen addieren sich. Der Drehsinn der
Motorwelle ist gleichsinnig zum Umlaufsinn der Konverterschiebung.

Fig.3.2: Die erste Verzahnung des Konverters N ist eine Auenverzahnung,
die zweite Verzahnung des Konverters N, ist eine Innenverzahnung: Die
Drehgeschwindigkeiten beider Getriebestufen addieren sich. Der Drehsinn der
Motorwelle ist entgegengesetzt zum Umlaufsinn der Konverterverschiebung.

Fig.3.3: Beide Verzahnungen des Konverters Ng; und N, sind Innenverzah-
nungen: Der Drehsinn der ersten Getriebestufe ist gleichsinnig, der der zwei-
ten Getriebestufe gegensinnig zum Umlaufsinn des elektrischen
Bestromungsmusters. Die Drehgeschwindigkeiten beider Getriebestufen sind
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entgegengerichtet. Der resultierende Drehsinn der Motorwelle hingt vom
Verhiltnis der Getriebelibersetzung der ersten zur zweiten Getriebestufe ab
und kann sowohi gleichsinnig als auch entgegengesetzt zum Umlaufsinn der
Konverterverschiebung sein.

Fig.3.4: Beide Verzahnungen des Konverters Ng; und N, sind Auenverzah-
nungen: Der Drehsinn der ersten Getriebestufe ist gegensinnig, der der zwei-
ten Getriebestufe gleichsinnig zum Umlaufsinn des elektrischen
Bestromungsmusters. Die Drehgeschwindigkeiten beider Getriebestufen sind
entgegengerichtet. Der resultierende Drehsinn der Motorwelle hangt vom
Verhaltnis der Getriebelibersetzung der ersten zur zweiten Getriebestufe ab
und kann sowohl gleichsinnig als auch entgegengesetzt zum Umlaufsinn der
Konverterverschiebung sein.

Mit

N - Zahnezahl der Motorgehduseverzahnung

Nw - Zahnezahl der Motorwellenverzahnung

N«a - Zdhnezahl der ersten Verzahnung des Konverters
Nxo - Zahnezahl der zweiten Verzahnung des Konverters
we; - elektrische Ansteuerfrequenz (Umlauffrequenz)

gilt allgemein folgender Zusammenhang fiir Drehsinn und Drehfrequenz Q) der
Motorwelle 2 in Bezug auf das Motorgehduse 1:

Q={1-({Nkz - Ng)/(Nw - Ni1)}] - @ Gl.(1)

Im Unterschied zu Fig.1 zeigt Fig.4 eine Ausfihrungsvariante, bei der die Mo-
torwelle 2 an ihrem stirnseitigen Ende 9 zusétzlich entweder in dem mit dem
Motorgehduse 1 verbundenen Stator 4 oder in dem Motorgehéduse 1 selbst
drehbar gelagert ist. Durch die doppelte Lagerung konnen auf die Motorwelle
2 wirkende Radialkréfte besser aufgenommen und Verkippungen der Motor-
welle 2 minimiert werden, was insgesamt das einwandfreie Ablaufen der Ver-
zahnungen unterstiitzt. Hierzu kann der Stator 4 eine Ausnehmung 11 besit-
zen, in der ein stirnseitiger Zapfen 10 der Motorwelle 2 mittels eines Lagers 9
drehbar gelagert ist. Als Lager 9 kdnnen alle bekannten Lagervarianten wie
Kugellager, Nadellager, Gleitlager oder sonstige Verwendung finden.

Fig.5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Motorwelle 2 aus dem Mo-
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torgehduse 1 beidseitig herausgefiihrt und auf die bereits in Fig.4 beschriebe-
ne Art zusatzlich drehbar gelagert ist.

Fig.6 zeigt einen Sonderfall des Drehantriebs, bei dem die Verzahnungen iden-
tische Durchmesser aufweisen. Eine Rotation der Motorwelle erfordert nach
Gl.(1) in diesem speziellen Fall, dass die Verzahnungspaarungen Ng; mit Ng
und Ng2 mit Ny so ausgefiihrt sind, dass die Ubersetzungen der beiden Ver-
zahnungspaarungen nicht identisch sind. Dies a8t sich beispielsweise durch
unterschiedliche Zdhnezahldifferenzen und/oder unterschiedliche
Zahngeometrien erreichen.

Fig.7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Verzahnungen Ng; und N,
des Konverters 3 beide Innenverzahnungen sind, wobei der Durchmesser der
Verzahnung Ny, groRer als derjenige der Verzahnung Ny, ist. Insbesondere
wenn die Verzahnungen einen gleichen Zahnmodul und eine identische Ex-
zentrizitdt e aufweisen, ergibt sich hierdurch eine Rotation der Motorwelle 2
mit einer Drehrichtung im Umlaufsinn der elektrischen Anregefrequenz we
der Statorpole P1, PX.

Fig.8 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel mit einer AuRenverzahnung Ng; und einer
Innenverzahnung N, des Konverters 3, was zu einer Rotation der Motorwelle
2 entgegen dem Umlaufsinn der elektrischen Anregefrequenz we der
Statorpole P1, PX fiihrt.

Fig.9 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel mit einer Innenverzahnung Ng; und einer
AuBenverzahnung Ny, des Konverters 3, was zu einer Rotation der Motorwelle
2 im Umlaufsinn der elektrischen Anregefrequenz w¢ der Statorpole P1, PX
fiihrt.

Fig.10 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel bei dem die Verzahnungen Ng; und Ny,
des Konverters 3 beide AuRenverzahnungen sind, wobei der Durchmesser der
Verzahnung Ny, groRer als derjenige der Verzahnung Ny ist. Insbesondere bei
gleicher Exzentrizitdt und gleichem Zahnmodul der Verzahnungen ergibt sich
hierdurch eine Rotation der Motorwelle 2 entgegen dem Umlaufsinn der
elektrischen Anregefrequenz we der Statorpole P1, PX.

Fig.11 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem im Vergleich zu Fig.10 der
Durchmesser Ny, groRer ist als der Durchmesser Ng,. Hierdurch ergibt sich
eine Rotation der Motorwelle 3 im Umlaufsinn der elektrischen
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Anregefrequenz we der Statorpole P1, PX.

Zur Verdeutlichung der Auslegungsmoglichkeiten zeigt Fig.12 eine Variante,
bei der der Durchmesser der Innenverzahnung Ny, erheblich geringer ist, als
der Durchmesser der Aussenverzahnung Ny;.

GemaR Gl.(1) kann die Gesamtubersetzung Q/we durch Wahl der
Zahnezahlen von Ng;, N2, Ng, Nw in weiten Grenzen eingestelit werden. Wenn
moglich wird man die Verzahnungen so auslegen, dass die Exzentrizitat fur die
beiden Verzahnungspaarungen Ny; mit Ng und Ny; mit Ny identisch ist. Fir die
Funktion des Drehantriebs erforderlich ist jedoch nur ein Zahneingriff der Ver-
zahnungen. Die Exzentrizitdten kénnen demzufolge durchaus voneinander
abweichen, solange ein formschliissger Zahneingriff gewahrleistet ist.

Fig.13 zeigt eine Variante des Drehantriebes mit auflenliegendem Stator, bzw.
Statorpolen P1, PX. Die Polschuhe 6.1, 6.X wirken hierbei von Aulen auf den
ferromagnetischen Konverter 3. Fig.13 zeigt einen dem in Fig.6 gezeigten Aus-
fiihrungsbeispiel analogen Sonderfall, bei dem die Verzahnungen identische
Durchmesser aufweisen. Eine Rotation der Motorwelle 2 erfordert nach Gl.(1)
in diesem speziellen Fall, dass die Verzahnungspaarungen Ny; mit Ng und Ny,
mit Nw so ausgefiihrt sind, dass die Ubersetzungen der beiden Verzahnungs-
paarungen nicht identisch sind. Dies 1aBt sich beispielsweise durch unter-
schiedliche Zdhnezahldifferenzen und/oder unterschiedliche Zahngeometrien
erreichen.

Fig.14 zeigt eine weitere Variante des Drehantriebes mit auBenliegendem
Stator, bzw. Statorpolen P1, PX, bei dem die Verzahnungen Ng; und N, des
Konverters 3 beide Innenverzahnungen sind, wobei der Teilkreisdurchmesser
der Verzahnung Ny, groBer als derjenige der Verzahnung N, ist.

Fig.15 zeigt ein zu Fig.14 komplementéres Ausfihrungsbeispiel, bei dem die
Verzahnungen Ny; und N, des Konverters 3 beide Innenverzahnungen sind,
jedoch der Durchmesser der Verzahnung Ny, kleiner als derjenige der Verzah-
nung Ny, ist.

Fig.16 zeigt eine Variante des Drehantriebes mit auflenliegendem Stator, bzw.
Statorpolen P1, PX, bei dem die Innenverzahnung Ny, des Konverters 3 einen
wesentlich gréRBeren Durchmesser besitzt, als die AuRenverzahnung Ny;.
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Fig.17 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Drehantriebes mit auRenliegendem
Stator, bzw. Statorpolen P1, PX, bei dem die AuRenverzahnung Ng, des Kon-
verters 3 einen wesentlich kleineren Durchmesser besitzt, als die Aussenver-
zahnung Ny;.

Fig.18 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Drehantriebes mit auBenliegendem
Stator, bzw. Statorpolen P1, PX, bei dem beide Verzahnungen des Konverters
3 AuBenverzahnungen sind, wobei die Verzahnung Ng; im Vergleich zur Ver-
zahnung N, einen groBeren Durchmesser aufweist.

Fig.19 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Drehantriebs, fiir nochmals héhere
Drehmomente, bei dem der Konverter 3 von auflenliegenden Statorpolen
AP1, APX und innenliegenden Statorpolen BP1, BPX angetrieben wird.

Fig.20 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Drehantriebes, mit einer Leistungs-
verzweigung auf zwei Motorwellen 2, 4. Sind beide Motorwellen 2,4 Aus-
gangsmotorwellen, an denen duBere Lastmomente angreifen, so entspricht
die Funktion weitgehend der eines elektrisch angetriebenen Differenzials, d.h.
die elektromechanische Leistung des Drehantriebs verteilt sich entsprechend
der auf die Motorwelle 2 und die Motorwelle 4 wirkenden externen Lastmo-
mente auf die beiden Ausgangsmotorwellen. Wird beispielsweise die Motor-
welle 2 in Bezug auf das Motorgehduse 1 festgelegt, wird die gesamte An-
triebsleistung auf die Motorwelle 4 libertragen. Umgekehrt libertragt sich bei
Festlegung der Motorwelle 4, die gesamte Leistung auf die Motorwelle 2.
Wirken auf beide Motorwellen gleichgroRe Lastmomente, so teilt sich die An-
triebsleistung des Drehantriebes auf beide Motorwellen auf. Sind die duReren
Lastmomente auf die Motorwelle 2 und die Motorwelle 4 ungleich, erfolgt die
Leistungsverzweigung proportional dem Verhiltnis der dufleren Lastmomen-
te. Das Prinzip der Leistungsverzweigung auf zwei Motorwellen ist auf alle
durch dieses Dokument abgedeckten Bauformen und Varianten des erfin-
dungsgemilen Drehantriebs anwendbar. Die verschiedenen Varianten wer-
den deshalb nicht im Einzelnen dargestellt.

Bei dem in Fig.20 dargestellte Drehantrieb kann aber auch eine der Motorwel-
len eine (angetriebene) Eingangsmotorwelle und die jeweils andere Motor-
welle eine Ausgangsmotorwelle (Abtrieb) sein. Hierbei kann die Eingangsmo-
torwelle direkt oder indirekt, mittels mechanischer Ubertragungsmittel wie
2.B. einer Kette, einem Zahnriemen, einer Welle, durch einen beliebigen ande-
ren Antrieb angetrieben sein, beispielsweise einen Elektromotor, einen Ver-
brennungsmotor, durch Windkraft, durch hydraulische Kréfte oder durch
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Wasserkrdfte und die Ausgangsmotorwelle eine Last antreiben, z.B. die No-
ckenwelle eines Kraftfahrzeuges. Dreht sich die Eingangsmotorwelle mit der
mechanischen Drehfrequenz o kann durch phasensynchrone Ansteuerung
der Statormittel (z.B. Elektromagnete wie in Fig.20) P1, PX aufweisend oder
bestehend aus Spule 7.X, Kern 5.X und Polschuh 6.X mit der elektrischen Um-
lauffrequenz we = e eine phasenstarre Kopplung der Eingangsmotorwelle mit
der Ausgangsmotorwelle erreicht werden, bei der sich die Ausgangsmotorwel-
le phasenstarr mit derselben Drehfrequenz we bewegt wie die Eingangsmo-
torwelle. Die Leistung der Eingangsmotorwelle des Drehantriebs wird hierbei
durch die formschliissige Verbindung der Eingangsmotorwelle (iber den Kon-
verter 3 mit der Ausgangsmotorwelle nahezu verlustfrei auf die Ausgangsmo-
torwelle (ibertragen. Zur Erfassung der Eingangsmotorwellendrehzahl
und/oder der Ausgangsmotorwellendrehzahl verfiigt der Drehantrieb tiber in
Fig.20 nicht dargestellte Sensormittel, z.B. Hallsensoren, Encoder und elektri-
sche Auswerte- und Ansteuerungsmittel (Ansteuerungselektronik und MC-
Software). Durch Erhohung oder Erniedrigung von e kann dariiberhinaus
zwischen Eingangs- und Ausgangsmotorwelle eine positive oder negative Dif-
ferenzdrehzahl eingestellt werden. Durch Frequenz- und/oder Phasenmodula-
tion von g kann die Differenzdrehzahl zeitlich variabel gestaltet sein. Bei-
spielsweise kann durch periodische Phasenmodulation von o, eine bezuglich
der absoluten Phase von wg periodische Vor- und/oder Riickstellung der Aus-
gangsmotorwelle beziiglich der Eingangsmotorwelle erreicht werden. Der in
Fig.20 gezeigte Drehantrieb kann damit die Funktion eines Phasenstellers aus-
Uben. Derartige Phasensteller finden beispielsweise zur Nockenwellenverstel-
lung bei Kfz-Verbrennungsmotoren Anwendung, um Ein- und Auslasszeiten
der Ein- und Auslassventile kennfeldabhiangig zu steuern. Insbesondere wird
die Hauptantriebsleistung der Ausgangsmotorwelle des Drehantriebs dabei
von der Eingangsmotorwelle zur Verfugung gestellt, wahrend der Drehantrieb
lediglich die zum Verstellen der Ausgangsmotorwelle in Bezug auf die Ein-
gangsmotorwelle benotigte Leistung bereitzustellen braucht. Eingangsmotor-
welle- und Ausgangsmotorwelle sind in ihrer Funktion vertauschbar, d.h. jeder
der Motorwellen 2, 4 in Fig.20 kann als Eingangs- oder Ausgangsmotorwelle
dienen.

Der exzentrisch um die Motorachse I-l' bewegte Konverter 3 stellt eine Un-
wucht dar. Derartige Unwuchten erzeugen bekanntermaflen stérende Motor-
vibrationen und Ger&usche und sind zu vermeiden. Hierzu gibt das Ausfiih-
rungsbeispiel in Fig.21 eine Losung an, bei der die durch den Konverter 3 be-
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dingte Unwucht durch eine um die Achse der Motorwelle I-I' phasensynchron
umlaufende Ausgleichsmasse 9 kompensiert wird. Insbesondere kann eine
ferromagnetische Ausgleichsmasse 9 im magnetischen Kraftnebenschluss vom
Konverter 3 in Verbindung mit dem Stator 4 und den Statorpolen P1, PX ange-
trieben werden. Wie in Fig.21 dargestelit, wird der Konverter 3 bei
Bestromung des Statorpoles P1 durch diesen magnetisch angezogen, wodurch
sich der Massenschwerpunkt des Konverters 3 in Fig.21 entlang der y-Achse
nach Unten bewegt. Gleichzeitig wird die im Inneren des Konverters 3 ange-
brachte scheibenférmige ferromagnetische Ausgleichsmasse 9 durch vom
Konverter 3 (ibertragene magnetische Krafte entlang der y-Achse in eine obe-
re Position gezogen. Abstdnde und Exzentrizitat der Ausgleichsmasse 9 sind so
bemessen, dass der Abstand der Ausgleichsmasse 9 zum Konverter 3 hierbei
moglichst klein wird, ohne dass sich diese Elemente berihren. Durch die
entgegengerichteten Bewegungen der Massenschwerpunkte des Konverters 3
und der Ausgleichsmasse 9 kann bei geeigneter Dimensionierung eine voll-
stdandige Kompensation der Motorunwucht erreicht werden, bei der der ge-
meinsame Massenschwerpunkt von Konverter 3 und Ausgleichsmmasse 9 in
jedem Betriebszustand auf der Achse der Motorwelle I-I' zu liegen kommt. Da
sich die Ausgleichsmasse 9 phasenstarr mit dem exzentrisch umlaufenden
Konverter 3 bewegt, ist der Drehantrieb in allen Betriebsphasen vollstandig
ausgewuchtet. Mittels der Elemente Sicherungsscheibe 10, Kugellager 12, und
Federscheibe 11 wird die Ausgleichsmasse 9 verschieblich und spielfrei auf
Anlage mit dem Statorkern 4 gehalten. Durch die mit dem Konverter phasen-
synchrone Verschiebung der Ausgleichsmasse 9 rollt diese mit ihrem Innenbe-
reich auf dem konzentrisch zur Motorwellenachse angeordneten Zapfen 14
des Stators ab und wird dadurch selbst in Rotation versetzt. Grundsatzlich
bedarf es daher keiner weiteren Kugellagerung des Ausgleichsmasse 9 auf
dem Zapfen 14, eine solche ist jedoch optional méglich. Die Eigenrotation der
Ausgleichsmasse hat auf die Funktion des Drehantriebes keinen EinfluB und
stort weiter nicht. Die Eingriffsverhiltnisse der Verzahnungen in der in Fig.21
gezeigten Position des Konverters 3 sind durch die in der Perspektive um 90
Grad gedrehten AusschnittsvergroBerungen D1 und D1' sowie D2 und D2'
schematisch dargestelit.

Fig.22 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zur Unwuchtkompensation, bei
dem die Ausgleichsmasse 9 durch einen zuséatzlichen Hilfsstator bestehend
aus oder aufweisend die Statorpole H1, HX mit den Wicklungen 10.1, 10.X
phasensynchron zum Konverter 3 elektromagnetisch angetrieben wird. Die
Bestromung der Hilfsstatorpole H1, HX erfolgt wiederum so, dass der gemein-
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same Massenschwerpunkt von Ausgleichsmasse 9 und Konverter 3 in allen
Betriebsphasen auf der Motorwellenachse I-I' liegt. Da die Ausgleichsmasse 9
bis auf die Uberwindung der Eigentrigheit keine Arbeit verrichtet, ist der
Energiebedarf fiir die Hilfsstatorwicklungen H1, HX gering. Die Wicklungen
10.1, 10.X des Hilfsstators konnen deshalb kompakt mit diinnem Draht ausge-
fihrt und optional mit den Hauptstatorwicklungen 7.1, 7.X elektrisch verschal-
tet sein. Die Eingriffsverhéltnisse der Verzahnungen in der in Fig.22 gezeigten
Position des Konverters 3 sind durch die in der Perspektive um 90 Grad ge-
drehten AusschnittsvergréBerungen D1 und D1' sowie D2 und D2' schema-
tisch dargestelit.

Die Dimensionierung der Ausgleichsmasse 9 in Bezug auf den Konverter 3 zur
volistandigen Unwuchtkompensation kann sowohl liber die Dicke als auch
Uber die Form der scheibenférmigen Ausgleichsmasse 9 erfolgen. Fig.23.1
zeigt hierzu als Beispiel eine Ausgleichsscheibe 9 deren Dicke und Dichte ge-
eignet gewahlt sind. Ebenso kann die Gegenunwucht {iber die Form der Aus-
gleichsmasse beeinfluft werden. Beispielhaft hierfiir zeigt Fig.23.2 eine Aus-
gleichsmasse 9 in Form eines breitrandigen und in Fig.23.3 in Form eines
diinnrandigen Ringes. Die scheiben- oder ringférmigen Ausgleichsmassen 9
rollen mit ihrer Innenflidche auf der AuRenseite des um die Achse der Motor-
welle I-I' symmetrischen Zapfens 14 des Stators bzw. Motorgehauses ab. Je
nach Durchmesserdifferenz von Innenbohrung der Ausgleichsscheibe und Au-
Rendurchmesser des Statorzapfens 14 rotieren die Ausgleichsmassen hierbei
mehr oder weniger stark in sich selbst, was jedoch auf die Funktion keinen
EinfluR hat.

Im Unterschied zu den in Fig.23 gezeigten Ausgleichsmassen mit einer rotati-
onssymmetrischen Form, zeigt Fig.24 um die Motorwellenachse umlaufende
nicht rotationssymmetrische Ausgleichsgewichte 9. Fig.24.1 zeigt ein ferro-
magnetisches Ausgleichsgewicht in Form eines homogenen Kérpers geeigne-
ter Dicke und Dichte, der beziiglich der Motorwellenachse I-I' mittels des La-
gers 8 drehbar gelagert ist. Das ferromagnetische Ausgleichsgwicht 9 wird
durch die von dem exzentrisch bewegten Konverter 3 Ubertragenen magneti-
schen Krifte mit diesem phasensynchron bewegt, da es sich immer in die Po-
sition begibt, in der der Abstand zwischen dem Konverter 3 und dem Aus-
gleichsgewicht 9 minimal ist. Das Ausgleichsgewicht 9 rotiert hierbei mit der
Umlauffrequenz der elektrischen Anregefrequenz we.

Eine Abstimmung der Augleichsgewichtsmasse kann durch nachtraglich ange-
brachte Ausnehmungen oder Bohrungen 15 erfolgen, so wie dies in Fig.24.2
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schematisch gezeigt ist oder durch Zusatzgewichte 16, wie in Fig. 24.3 gezeigt.

Anstelle und/oder zusitzlich zu den vom Konverter 3 ausgehenden magneti-
schen Feldlinien und der dadurch auf das Ausgleichsgewicht 9 wirkenden
Magnetkrafte, kann das Ausgleichsgewicht 9 einen Permanentmagneten be-
sitzen, wodurch es sich immer in die Position des geringsten Abstands zum
Konverter 3 einstellt und ebenfalls phasenstarr mit der elektrischen
Anregefrequenz we bewegt. Diese Ausfiihrungsform ist analog zu der in
Fig.24.3 dargestellten, wobei das mit der Ziffer 16 bezeichnete Element nun-
mehr einen Permanentmagneten darstelit.

Fig.25 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Drehantriebs, bei
dem der Konverter 3 durch einen Exzenter 9 drehbar und verschiebbar ge-
fahrt ist. Hierzu ist der Exzenter 9 mit einer Bohrung 9.1 auf einem Bolzen 14
des Motorgehduses 1 exzentrisch drehbar gelagert. Zugleich ist der Exzenter 9
mit seiner zylindrischen AuBenfldche 9.2 spielfrei und drehbar in eine Innen-
bohrung des Konverters 3 eingepasst. Die Exzentrizitdt und die Abmessungen
des Exzenters 9 sind so auf die Exzentrizitdt e des Konverters 2 in Bezug auf
die Motorwellenverzahnung Ny und die Motorgehaduseverzahnung Ng und die
Verzahnungen Ng, Nw, Nx; und Ng; abgestimmt, dass die Verzahnungen inei-
nander greifen und abwalzen kénnen. Werden auf den Konverter 3 durch die
Statorpole P1, PX elektromagentische Krafte ausgetibt, kann sich der Konver-
ter 3 damit sowohl exzentrisch bewegen, als auch rotieren. Im Motorbetrieb
rotiert der Exzenter 9 mit der elektrischen Anregefrequenz we um die Achse |-
I' der Motorwelle 2. Zur reibungsfreien Lagerung des Exzenters 9 auf dem Bol-
zen 14 des Motorgehéuses 1 einerseits und in dem Konverter 3 andererseits
kénnen dem Stand der Technik entsprechende Lagerungsmittel, z.B. Gleitla-
ger, Kugellager, Nadellager oder sonstige verwendet werden, wobei die Lage-
rung moglichst spielfrei auszufiihren ist. Die in Fig.25 dargestellte Ausfiih-
rungsvariante zeigt eine Gleitlagerung des Exzenters 9. Insbesondere lasst sich
durch geeignete Dimensionierung des Exzenters 9 eine Zwangsfiihrung des
Konverters 3 erreichen, die sicherstellt, dass die Verzahnungspaarungen Ny,
mit Nx2 und Ng mit Ng; immer im Eingriff sind.

Ein weiterer Vorteil der in Fig.25 gezeigten Variante besteht darin, dass der
phasenstarr mit der elektrischen Anregefrequenz um die Motorwellenachse I-
I' rotierende Exzenter 9 zur Kompensation der durch den exzentrisch verscho-
benen und rotierenden Konverter 3 bedingten Motorunwucht dienen kann.
Mit Bezug auf Fig.25 zeigt Fig.26.1 eine Ausfiihrung des Exzenters 9, bei der
dieser hierzu auf seiner einen Halbfliche Ausnehmungen und/oder Bohrun-
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gen 15 aufweist. Die Ausnehmungen 15 befinden sich dabei in dem Bereich
des Exzenters 9, wo dieser die gréRere Breite aufweist, so dass der Massen-
schwerpunkt des Exzenters in Fig.26.1 nach oben in Richtung der positiven y-
Achse verschoben wird. Der Massenschwerpunkt des Konverters 3 ist in der in
Fig.25 gezeigten Stellung nach unten, entlang der negativen y-Achse verscho-
ben. Durch geeignete Bemessung und Anordnung der Ausnehmungen 15 des
Exzenters 9 kann erreicht werden, dass der gemeinsame Massenschwerpunkt
von Konverter 3 und Exzenter 9 immer auf der Motorwellenachse I-I' liegt,
womit der Motor vollstandig massenausgeglichen ist und vibrationsfrei lduft.
Anstelle der Ausnehmungen 15 des Exzenters 9, wie in Fig.26.1 gezeigt, kann
der Exzenter 9 in seinem Bereich geringerer Breite auch Zusatzmassen 16
aufweisen. Hierflir gibt Fig.26.2 ein Beispiel. Bei diesen kann es sich auch um
Materialbereiche héherer Dichte handeln. Durch diese MaBnahme wird der
Massenschwerpunkt des Exzenters 9 ebenfalls in der gewiinschten Weise ver-
schoben. Die in Fig.26.1 und Fig.26.2 dargestellten MaBnahmen sind auch
miteinander kombinierbar.

Fig.27 zeigt eine besonders flach bauende Ausfiihrungsvariante des Drehan-
triebs mit innenliegendem Stator, bei der der Konverter 3 in Form eines U-
formigen Ringprofils ausgebildet ist.

Fig.28 zeigt eine besonders flach bauende Ausfiihrungsvariante des Drehan-
triebs mit auRenliegendem Stator, bei der der Konverter 3 in Form eines U-
féormigen Ringprofils ausgebildet ist.

Mit Ausnahme der Drehantriebe, bei denen der Konverter 3 durch Exzenter-
mittel 9 gelagert ist, kann bei allen anderen Ausfiihrungsvarianten des Dreh-
antriebs ein Verkippen des Konverters 3 dadurch verhindert werden, dass
dieser durch entsprechende Flachen des Motorgehduses 1, der Motorwellen 2
oder der sonstigen Komponenten des Drehantriebs parallelgefiihrt wird. Zur
Parallelfihrung des Konverters 3 eignen sich sowohl Gleitlagerungen, als auch
Kugellager, Nadellager oder sonstige Lagerungen (z.B. magnetische, hydrosta-
tische, hydrodynamische).

Fig.29 zeigt eine flachbauende Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Drehantriebs, bei dem die Motorwelle 2, 2' durch das Motorgehduse 1, 4
hindurchgefiihrt ist, so dass die zwei gekoppelten Abtriebswellen Motorwelle
2 und Motorwelle 2' zum Antreiben von Lasten oder zur Unterstuitzung einer
Rotationsbewegung zur Verfiigung stehen. Beispielsweise kann die Motorwel-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156079 PCT/EP2012/002085

37

le 2' mit dem Lenkgetriebe eines Kraftfahrzeuges verbunden sein und die Mo-
torwelle 2 mit dem Lenkrad, wobei der Drehantrieb eine die Lenkung in ge-
wiinschter Weise unterstiitzende Wirkung ausiiben kann.

Im Unterschied hierzu zeigt die in Fig.30 dargestellte Variante einen erfin-
dungsgemadRen Drehantrieb, bei dem die Motorwelle in Form eines aufenlie-
genden Ringes 2 oder einer auBenliegenden Scheibe 2 ausgefiihrt ist, die
durch durch externe Lagerungsmittel 8 drehbar gelagert ist.

Die in Fig.31 gezeigte Variante weist einen gebauten Konverter 3 auf, der zwei
miteinander verbundene Scheiben 3.1 und 3.2 aufweist oder aus diesen be-
steht, die an ihrem AuBenumfang Verzahnungen Ng; und Ny, aufweisen und
einem ferromagnetischen Ring 3.3, welcher mit der Scheibe 3.2 verbunden ist.
Dies ermoglicht eine besonders wirtschaftliche Produktion, da die einzelnen
Elemente 3.1, 3.2 und 3.3 einzeln, z.B. durch Stanzen, hergestellt, getestet
und mittels bekannter Verbindungs- und Fligetechniken zu dem Konverter 3
verbunden werden kdnnen. Das Abtriebelement weist in Fig.31 die Form eines
auBenliegenden Ringes/Scheibe 2 auf, die durch Lagerungsmittel 8 um die
Motorwellenachse I-I' rotierbar gelagert ist. -

Das erfindungsgemaéRe Prinzip eignet sich zur Herstellung von Drehantrieben
unterschiedlichster Bauformen und Aspektverhaltnisse. Beipielhaft hierfiir
zeigt Fig.32 einen Drehantrieb mit einer in Bezug auf die xy-Ausdehnung gro-
Ren Lingserstreckung entlang der z-Achse (Motorwellenachse). Das Motorge-
hiuse 1 weist hierzu mindestens einen Statorring mit den Statorpolen AP1,
APX, vorzugsweise jedoch mehrere, in Fig.32 mit A, B, C, D indizierte
Statorringe auf. Jeder Statorring weist Kerne A5.X ferromagnetischen Materi-
als, Polschuhe A6.X und Wicklungen A7.X auf. Insbesondere kann der in Fig.32
dargestellte Drehantrieb mehrere solcher Statorringe, in Fig.32 mit den Buch-
staben A, B, C, D bezeichnet, aufweisen, von denen jeder eine Anzahl
Statorpole APX, BPX, CPX, DPX aufweist. Die einzelnen Statorringe kénnen
eine voneinander unterschiedliche Anzahl von Statorpolen aufweisen. Insbe-
sondere weisen die einzelnen Statorringe jedoch eine gleiche Anzahl von
Statorpolen auf, so dass in Fig.32 jeweils die Wicklungen A7.1, B7.1, C7.1,
D7.1, die Wicklungen A7.2, B7.2, C7.2, D7.2, die Wicklungen A7.X, B7.X, C7.X,
D7.X miteinander elektrisch verschaltet oder verbunden werden kénnen, oder
insgesamt eine Wicklung darstellen. Die Vielzah! von Statorringen und
Statorpolen dient zur Erhéhung der Leistung und des Drehmomentes des
Drehantriebs.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156079 PCT/EP2012/002085

38

Die innengefiihrte Motorwelle 2 kann im Motorgehduse 1 doppelt gelagert
und durch das Motorgehduse hindurchgefiihrt sein, womit abtriebsseitig zwei
Anschliisse zur Verfligung stehen. Die Motorwelle 2 ist im Motorgehduse 1
mittels Lagerungsmitteln 8 drehbar gelagert und axial gegen Auswandern ge-
sichert. An ihrem einen geh&useseitigen Ende weist die Motorwelle 2 einen
scheibenférmigen Bereich 4 mit einer AuBenverzahnung Ny auf. Der hohlzy-
lindrische Konverter 3 besitzt die mindestens einen Innenverzahnungen Ny
und Ny,. Ebenso weist das Motorgehduse 1 die mindestens eine mit der In-
nenverzahnung Ng; des Konverters 3 korrespondierende AufRenverzahnung Ng
auf. Durch umlaufende Bestromung der Wicklungen A7.1, A7.2, A7.3 .... sowie
B7.1, B7.2, B7.3 ... bis D7.1, D7.2, D7.3 ... wird der Konverter 3 durch Magnet-
krafte umlaufend verschoben und die Verzahnungen walzen sich ineinander
ab. Hierdurch wird der Konverter 3 in Rotation versetzt, wobei der
Konverterbewegung eine exzentrische Bewegung tberlagert ist (Taumeln),
wodurch die Motorwelle 2 in Rotation versetzt wird.

Fig.33 zeigt einen beziiglich der Achse K-K' spiegelsymmetrischen Drehantrieb
der in Fig.32 vorgestellten Art, bei dem sich der scheibenférmige Bereich 4 mit
der AuBenverzahnung Ny in der Motormitte befindet und der hohlzlindrische
Konverter 3 an seinen beiden Enden zwei Aulenverzahnungen Ny; aufweist,
die durch elektromagnetische Verschiebung des Konverters 3 mit Innenver-
zahnungen Ng des Motorgehduses 1 in Eingriff gebracht werden kénnen und
ineinander abwalzbar sind. Durch den symmetrischen Aufbau werden Kipp-
momente auf den Konverter 3 minimiert. Jeweils rechts und links des schei-
benférmigen Bereichs 4 weist der Drehantrieb mindestens einen Statorring A
und B auf. In Fig.33 sind die links vom scheibenférmigen Bereich 4 liegenden
Statorpole mit AP1, APX und die rechts davon liegenden Statorpole mit BP1,
BPX bezeichnet. Die Motorwelle 2 ist beidseitig aus dem Motorgehause 1 her-
ausgefiihrt.

In Erweiterung der in Fig.33 dargestellten Variante, zeigt Fig.34 die Moglich-
keit zur Kaskadierung der rechts- und linksseitig vom scheibenférmigen Be-
reich 4 liegenden Statorringe. Der Aufbau gemiR Fig.34 besitzt links der Sym-
metrieachse K-K' die vier Statorringe A, B, C, D und rechts der Symmetrieachse
die vier Statorringe E, F, G, H. Prinzipiell gibt es beziiglich der Anzahl der
Statorringe und der Motorlange keine Einschréankungen und es kénnen auf
diese Weise sehr diinne, lange und leistungsstarke Drehantriebe dargestellt
werden.
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Die erfindungsgemaRen Drehantriebe eignen sich fiir rein gesteuerten Betrieb
(Feed-Forward Control), da elektrische und mechanische Phase (= Motorwel-
lenstellung) eindeutig korreliert sind.

Die Stellung und Bewegung des Konverters und damit der Motorwelle kann
mittels induktiver, kapazitiver, optischer, Impedanzmessungen, Strom- und
Spannungsmessungen oder anderer physikalischer Verfahren ermittelt wer-
den. Insbesondere kdonnen die Wicklungen z.B. 7.1, 7.X der Statorpole selbst
als Sensoren fiir die Lageermittlung der Konverterposition und der
Konverterbewegung und damit der Motorwellenposition und der Motorwel-
lendrehung mittels obiger physikalischer Messverfahren dienen.
Dariiberhinaus sind obige Messmethoden dazu geeignet, die an der Motor-
welle 2 oder den Motorwellen 2, 2' angreifenden Lastmomente zu erfassen.
Unter Ausnutzung der Wicklungen z.B. 7.1, 7.X und deren Induktivitdten ist
hierzu nicht notwendigerweise eine zusatzliche Sensorik erforderlich.

Zur Erfassung der Konverterbewegung/position und/oder der Drehzahlen
und/oder der Winkelpositionen und/oder von Drehmomenten des ersten
Kérpers in Bezug auf die Tragerstruktur und/oder des zweiten Korpers in Be-
zug auf die Trigerstruktur und/oder zwischen dem ersten Kérper und dem
zweiten Kérper konnen dariiberhinaus externe Sensoren, wie z.B. Hallsenso-
ren, vorgesehen sein, welche die Position des Konverters relativ zum Motor-
gehduse erfassen. Handelt es sich bei den Aktoren um andere als Elektromag-
nete, insbesondere um piezoelektrische Aktoren, so kdnnen aus deren Strom-,
Spannungs- und Ladungssignalen ebenfalls sensorische Informationen extra-
hiert und zur Steuerung und Regelung des Drehantriebs verwendet werden.
Insbesondere kann ein Lastmoment ein Drehmoment sein.

Als Antriebselemente fiir den erfindungsgemafRen Drehantrieb eigen sich ei-
nerseits neben Elektromagneten alle Arten von Aktoren, die Gber Feldwirkun-
gen beriihrungslos Krifte auf den Konverter ausiiben kénnen. Insbesondere
eignen sich auch elektrostatische Aktoren, insbesondere elektrostatische
Kammaktoren (Comb Antriebe) und insbesondere in MEMS-Technologie her-
gestellte elektrostatische Aktoren. Dariiberhinaus kann der erfindungsgemaife
Drehantrieb in Teilen oder ingesamt als mikromechanisches und/oder mikro-
elektromechanisches Bauteil hergestellt werden.

Dariiberhinaus eignet sich der erfindungsgeméRe Drehantrieb auch fir mit
dem Konverter 3 mechanisch gekoppelte Aktoren, insbesondere piezoelektri-
sche, magnetostriktive, Magnetic Shape Memory Aktoren, Formgedachtnis-
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aktoren, dielektrische Aktoren, Thermobimetallaktoren usw. Hierzu folgen
weitere Ausfiihrungsbeispiele mit Erklarungen des Aufbaus und der Funktion:

Der im Schnitt in Fig.35 und entlang eines Schnittes K-K' in Fig.35 in Aufsicht in
Fig.36 gezeigte Drehantrieb weist Festkérperaktoren 5, 5.X zum Antrieb des
Konverters 3 auf. Als Festkoperaktoren 5, 5.X eignen sich insbesondere piezo-
elektrische Vielschichtaktoren (piezoelektrische Multilayerstacks), die sich bei
Anlegen einer elektrischen Spannung an die Kontaktstifte 7 des
Festérperaktors abhangig von der Polaritdt und der Amplitude der elektri-
schen Spannung elongieren und/oder kontrahieren. Die Hauptwirkachsen der
in Fig.35 dargestellten Festkorperaktoren erstrecken sich entlang der y-Achse.
Die Festkorperaktoren 5, 5.X stiitzen sich mit ihrem einen Ende an dem Mo-
torgehiduse 1, mit ihrem anderen Ende an einem ringférmigen, den Konverter
3 umschlieBRenden Antriebsring 4 ab. Mittels der die Festkorperaktoren 5.X
umschlieRenden Elemente 6 kann der Festkérperaktor gegen Umweltwein-
flisse, insbesondere Feuchtigkeit geschiitzt sein. Die Elemente 6 konnen auch
die Funktion von Federelementen besitzen, die die Festorperaktoren mecha-
nisch vorspannen und mechanisch zwischen dem Motorgehduse 1 und dem
Antriebsring 4 fixieren.

Der Antriebsring 4 ist mittels Lagerungsmitteln 9, als solche eignen sich Nadel-
lager, Kugellager, Gleitlager oder andere dem Stand der Technik entsprechen-
de Lagerungsmittel, drehbar beztiglich des Konverters 3 gelagert, wie Fig.36
veranschaulicht. Der Konverter 3 weist Verzahnungen Ng; und N, auf, die sich
in den Verzahnungen Ng des Motorgehduses 1 und Ny der Motorwelle 2 ab-
wilzen kénnen und dadurch die Motorwelle 2 auf die bereits beschriebene
Art und Weise in steuerbare Rotation versetzen. Die Motorwelle 2 ist mittels
Lagerungsmitteln 8 drehbar im Motorgehause 1 gelagert. Zusatzlich kann die
Motorwelle 2 in einem stirnseitigen Bereich 11 mittels weiterer Lagerungsmit-
tel 10 im Motorgehéduse 1 gelagert sein. Hierdurch wird eine besonders hohe
radiale Steifigkeit der Motorwelle ereicht, was bei den hohen Kraften piezoe-
lektrischer Aktoren vorteilhaft ist. Die zuséatzliche Lagerung der Motorwelle 2
in einem Bereich 11 mit den Lagern 10 ist fiir die Funktion des Drehantriebs
jedoch unerheblich. Der in Fig.35 abgebildete Drehantrieb ist damit in Funkti-
on und Aufbau den in Fig.1 und Fig.14 gezeigten weitgehend analog, mit dem
Unterschied, dass anstelle elektromagnetischer Aktoren nun Festkdrperakt-
oren zur Anregung einer kreisférmigen Verschiebebewegung des Konverters 3
verwendet werden. In gleicher Weise entsprechen Aufbau und Funktion des in
Fig.36 in Aufsicht gezeigten Drehantriebs mit Festkérperaktoren weitgehend
der des in Fig. 2 dargestellten Drehantriebs mit elektromagnetischen Aktoren.
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Im Unterschied zu den Drehantrieben, bei denen die Krafte auf den Konverter
mittels elektromagnetischer Felder (kraftschlissig) Gbertragen werden, weist
die mechanisch feste (formschliissige) Anbindung der Festkorperaktoren an
die Mechanik des Drehantriebs jedoch vorteilhaft als zusatzliches Element
einen beziglich des Konverters 3 drehbar gelagerten Antriebsring 4 auf. Durch
die Drehlagerung des Konverters 3 in dem Antriebsring 4, werden die von den
Festkorperaktoren 5 erzeugten Kréfte und Auslenkungen auf den Konverter 3
Gbertragen, ohne dessen Rotation und kreisformige Verschiebebewegung zu
beeintrachtigen. Durch umlaufende elektrische Erregung der Festkdrperakt-
oren wird so eine umlaufende kreisférmige Verschiebebewegung des Konver-
ters 3 bewirkt, wobei sich die Verzahnungen auf die bereits ausfiihrlich be-
schriebene Art und Weise ineinander abwalzen und die Motorwelle in Rotati-
on versetzen. Eine geringe Scherbelastung der Festkérperaktoren beeintrach-
tigt weder die Funktion des Drehantriebs noch die Lebensdauer der Festkor-
peraktoren. Gegebenenfalls 1Rt sich die Scherbelastung der Festkdrperakt-
oren durch zuséatzliche kinematische Elemente, wie Festkdrpergelenke, Kulis-
sen, Parallelkinematiken, Exzenter etc. weiter reduzieren oder ganzlich ver-
meiden.

Der in Fig.35 und Fig.36 gezeigte Drehantrieb weist mindestens zwei mit ihren
Hauptwirkachsen nicht parallel zueinander und in einem Winkel zur Motor-
wellenachse I-I' angeordnete Antriebsaktoren P, PX auf. Die maximal Anzahl i
von Antriebsaktoren ist nach oben nicht beschrankt. Die vorzugsweise in einer
Ebene senkrecht zur Motorwellenachse I-I' angeordneten Antriebsaktoren
werden als Statorring bezeichnet. Der erfindungsgeméRe Drehantrieb kann
einen beliebige Anzahl langs der Motorwellenachse I-I' angeordneter
Statorringe aufweisen. Besonders vorteilhaft in Bezug auf die Drehgleichfér-
migkeit und die Ansteuerbarkeit ist eine symmetrische Anordnung mehrerer
Antriebsaktoren in dquidistanten Abstanden um die Motorwellenachse I-I'.
Bei dem in Fig.35 und Fig.36 gezeigten Drehantrieb ist die Hauptwirkrichtung
eines jeden einzelnen Antriebsaktors P ndherungsweise auf die Motorwellen-
achse I-I' gerichtet.

Die in Fig.33, Fig.34, Fig.35 dargesteliten Drehantriebe zeichnen sich insbe-
sondere dadurch aus, dass sie mehr als eine erste Konverterverzahnung Ny,
und mehr als eine Gehduseverzahnung Ng aufweisen kénnen. Es ist auch vor-
gesehen, dass die Drehantriebe mehr als eine zweite Konverterverzahnung
Ny, und mehr als eine Wellenverzahnung Ny aufweisen. Dieses gilt fiir alle
erfindungsgemifen Drehantriebe.
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Wie Fig.37 zeigt, muss die Hauptwirkrichtung eines jeden einzelnen
Antriebsaktors P jedoch nicht notwendigerweise auf die Motorwellenachse I-I'
gerichtet sein. Das in Fig.37 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel weist vier An-
triebsaktoren P1, P2, P3 und P4 auf, deren Hauptwirkrichtungen in einer Ebe-
ne senkrecht zur Motorwellenachse I-I' liegen, wobei die Hauptwirkrichtung
eines jeden einzelen Aktors nicht auf die Motorwellenachse [-I' gerichtet ist.
Fur den rotatorischen Betrieb der Motorwelle 2 wird der Konverter 3 zu einer
kreisformigen Verschiebebewegung in der xy-Ebene um die Motorwellenach-
se |-I' angeregt. Hierzu werden jeweils zwei gegeniiberliegende Antriebsakt-
oren, z.B. P1 und P3 sowie P2 und P4 gemeinsam elektrisch angesteuert, mit
einem Phasenversatz zwischen den beiden Antriebsaktorpaaren. Bei der An-
ordnung gemaR Fig.37 betragt der Phasenversatz zwischen den periodischen
Signalspannungen der beiden Antriebsaktorpaare P1, P3 und P2, P4 vorzugs-
weise 90 Grad. Die Antriebsaktoren P kénnen beziiglich einer Mittellage, z.B.
durch entsprechende elektrische Bias-Vorspannung, sowohl positive wie auch
negative Auslenkungen ausfiihren, d.h. sowohl kontrahieren als auch expan-
dieren. Die Ansteuerung zweier gegeniiberliegender Antriebsaktoren, P1 und
P3 sowie P2 und P4, erfolgt so, dass der Antriebsring 4 in der xy-Ebene ver-
schoben wird. Bei der in Fig.37 gezeigten Anordnung kann dieses dadurch
bewirkt werden, dass gegeniiberliegende Antriebsaktoren mit bezliglich der
Biasspannung entgegengerichteten Spannungen beaufschlagt werden.

Durch die Drehlagerung des Konverters 3 im Antriebsring 4 werden folglich
nur Verschiebebewegungen des Antriebsringes 4 auf den Konverter 3 iiber-
tragen, nicht jedoch Rotationsbewegungen des Antriebsringes 4 um die Mo-
torwellenachse I-I'. Thermische Langendanderungen der Antriebsaktoren kon-
nen sich damit nicht auf den Konverter (ibertragen und die Funktion des
Drehantriebs beeintrachtigen. Hierdurch weist der in Fig.37 gezeigte Drehan-
trieb Giber einen groBen Temperaturbereich eine hohe Betriebsstabilitdt auf.
Die Anzahl der Antriebsaktoren eines Statorringes und die Anzahl der
Statorringe ist nicht begrenzt.

Bei der in Fig.38 gezeigten Aufsicht eines Drehantriebs dienen Biegeaktoren
5.1, 5.2, insbesondere piezoelektrische Biegeaktoren, zur Anregung der ex-
zentrischen Konverterbewegung.

Der Konverter besitzt gemaR Fig.3 zwei Verzahnungen Ng; und Ny, die sich in
Verzahnungen Ng des Motorgehduses und Ny der Motorwelle abwélzen und
die Motorwelle 2 in Rotation versetzen kénnen. Aus Griinden der
Ubsichtlichkeit sind in Fig.38 nur die beiden Verzahnungen Ny, und Ny ange-
deutet, da das andere Verzahnungspaar Ni; mit Ng geometrisch in einer ande-
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ren Ebene liegt. Der Konverter 3 ist in einem Antriebsring 4 mittels Lage-
rungsmitteln 9 drehbar gelagert. Die Biegeaktoren 5.1, 5.2 sind an ihrem fuR-
seitigen Ende in dem Motorgehduse 1 fixiert. Durch Anlegen elektrischer Sig-
nalspannungen an die AnschluBleitungen 7.1, 7.2 der Biegeaktoren 5.1, 5.2
fihren diese an ihrem gegeniiberliegenden Ende den Signalspannungen pro-
portionale Bewegungen aus. Die Biegeaktoren sind so orientiert, dass sie Be-
wegungen hauptsachlich in der senkrecht zur Motorwellenachse I-I' liegenden
xy-Ebene ausfiihren. In Fig.38 ist die Bewegungsrichtung der Biegeaktorenden
symbolhaft durch Pfeile verdeutlicht. Bei piezoelektrischen Biegeaktoren kon-
nen die Amplituden dieser Bewegungen typischerweise im Bereich von ca.
500 um liegen. Die Biegeaktoren sind in Fig.38 in der xy-Ebene zueinander um
einen Winkel von 90 Grad gedreht. Durch Anlegen periodischer, vorzugsweise
sinusférmiger, Signalspannungen an die beiden Biegeaktoren 5.1 und 5.2 mit
einem vorzugsweisen Phasenversatz von 90 Grad, fihren diese zueinander um
90 Grad phasenversetzte mechanische Auslenkungen aus, die liber die druck-
steifen jedoch schwerweichen Druckstreben 6.1 und 6.2 auf den Antriebsring
4 Gbertragen und sich zu einer kreisformigen Verschiebebewegung des An-
triebsringes 4 um die Achse der Motorwelle 2 liberlagern. Hierdurch wélzen
sich die Verzahnungen Ng; und Ny, des Konverters 3 in der Verzahnung Ng des
Motorgehiuses und Ny der Motorwelle 2 ab, wodurch die Motorwelle 2 in
Rotation versetzt wird. Anstelle der Druckstreben 6.1 und 6.2 eignen sich zur
storungsfreien Uberlagerung der Einzelbewegungen der mindestens zwei Bie-
geaktoren 5.1, 5.2 auch andere kinematische Strukturen, wie Kulissen, Gelen-
ke usw. die hier nicht im Einzelnen ausgefiihrt werden. Drehantriebe der in
Fig.38 gezeigten Art eignen sich insbesondere flir planare Motoren und minia-
turisierte Stellantriebe. Eine Miniaturisierung des Drehantriebs 1d8t sich ins-
besondere durch (Mikro)SpritzgieRBen in Kunststoff oder Metall oder durch
mikromechanische Herstellungsverfahren, beispielsweise als MEMS erreichen,
wobei anstelle piezoelektrischer Biegeaktoren auch andere Aktorprinzipien,
wie elektrostatische Comb-Antriebe, verwendet werden kénnen.

Entsprechend dem Stand der Technik sind zylindrische Elektromotoren weit
verbreitet. Fig.39 zeigt einen zylindrischen Drehantrieb der erfindungsgema-
Ren Art, mit vier Biegeaktoren 5 als Antriebselemente fiir den Konverter 3.
Der Drehantrieb weist vier Antriebseinheiten P1, P2, P3, P4, analog den
Statorpolen der elektromagnetischen Drehantriebe auf, die langs der Motor-
wellenachse I-I' orientiert und zueinander um jeweils 90 Grad gedreht sind.
Jede Antriebseinheit weist die Elemente Halter H1 aufweisend oder beste-
hend aus dem Haltersegment H1.1 und dem Haltersegmenet H1.2, Biegeaktor
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5 mit elektrischen Kontaktflichen 9 sowie elektrischen Anschlussleitungen 7
und eine Endkappe G1 aufweisend das Endkappensegment G1.2 und dem
Ubertragungssegment G1.2 auf. Die Hauptwirkrichtungen, als solche werden
die Bewegungen der Biegeenden an dem dem Konverter 3 zugewandten Ende
bezeichnet, liegen innerhalb der xy-Ebene. Um die Wirkrichtungen der einzel-
nen Biegaktoren ungestort zu uUberlagern, besitzen die Halter H1, H2, H3, H4
einen zweiteiligen Aufbau, wie in Fig.40 dargestellt. Der Biegaktor 5 ist in ei-
nem gabelférmigen Haltersegment H1.2 gefasst, in welches er z.B. eingeklebt,
eingepresst, verlotet oder verschweisst ist. Das Haltersegment H1.1 weist ein
flachiges diinnes Material auf oder besteht daraus, welches bezliglich des Hal-
tersegmentes H1.2 um 90 Grad gedreht und mit diesem verbunden ist oder
aus einem Stlick hergestelit ist. Mit dem anderen Ende ist das Haltersegment
H1.1 fest mit dem Motorgehiause 1 verbunden. Hierdurch ergibt sich die in
Fig.40 zu erkennende kreuzférmige Strukur der Halter H. Zur Erzeugung
konverterseitig groBer Biegerkrifte ist eine moglichst steife fuBpunktseitige
Befestigung des Biegeaktors am Motorgehduse 1 anzustreben. Diese wiirde
jedoch die Bewegung der benachbarten um 90 Grad gedrehten Biegeaktoren
behindern. Aus diesem Grund sind die Halter H so ausgefiihrt, dass sie den
Biegeaktor in dessen Hauptbewegungsrichtung steif mit dem Motorgehduse
verbinden, sich in der dazu senkrechten Richtung aber moglichst biegeweich
verhalten. Diese |4Rt sich durch die in Fig.39 und Fig.40 dargestellte Struktur
des Halters in Form eines diinnen Biegebleches erreichen, welches der Bewe-
gung der beiden benachbarten Biegeaktoren einen nur geringen Widerstand
entgegensetzt, den Biegeaktor in seiner Hauptwirkungrichtung fuBpunktseitig
aber steif mit dem Motorgeh&use verbindet. Anstelle der Biegebleche konnen
die fuBpunktseitigen Halter H1 auch in Form von auf den Breitseiten der Bie-
geaktoren gegenuberliegend befestigten Stiften ausgefiihrt werden.

An ihrem konverterseitigen Ende sind die Biegeaktoren mit Endkappen G1,
G2, G3, G4 verbunden, die mit ihren gabelférmigen Abschnitten G1.1, G2.1,
G3.1, G4.1 die Biegeaktoren aufnehmen. Uber die Ubertragungssegmente
G1.2, G2.2, G3.2, G4.2 sind die Biegeaktoren mechanisch mit dem Antriebs-
ring 4 verbunden. Die Ubertragungssegmente sind so ausgefiihrt, dass sie eine
Parallelverschiebung des Antriebsringes 4 bei Ansteuerung der Antriebsein-
heiten P1, P2, P3, P4 sicherstellen. Hierzu kénnen die Ubertragungssgmente
beispielsweise eine stiftférmige Form haben. Der Antriebsring 4 ist in dem
Konverter 3 mittels Lagerungsmitteln 11 drehbar gelagert. Der Konverter 3
besitzt die zwei Verzahnungen Ng; und N, die sich in Verzahnungen Ng des
Motorgehiuses und Ny des scheibenférmigen Bereichs 10 der Motorwelle 2
abwilzen kénnen, wodurch die Motorwelle 2 in Rotation versetzt wird. Mit-
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tels Lagerungsmitteln 8 ist die Motorwelle 2 in dem Motorgeh&use 1 drehbar
gelagert. Zur besseren Aufnahme der durch den Konverter 3 auf die Motor-
welle 2 ausgelibten Radialkrifte, kann die Motorwelle, so wie in Fig.39 darge-
stellt, mehrfach gelagert sein. Zum Betrieb des Drehantriebes werden jeweils
gegeniberliegende Biegeaktoren so elektrisch angesteuert, dass sich die
konverterseitigen Enden synchron in dieselbe Richtung bewegen. Die beiden
so gebildeten Biegeaktorpaare werden zueinander mit einem Phasenversatz,
bei der in Fig.39 und Fig.40 dargestellten Konfiguration vorzugsweise 90 Grad,
angesteuert. Hierdurch liberlagern sich die Einzelbewegungen der
Biegaktoren zu einer kreisformigen Verschiebebewegung des Konverters 3,
dessen Verzahnungen Ny; und Ny; sich dadurch in den Verzahnungen Ng des
Motorgehduses 1 und Ny der Motorwelle 2 abwilzen und die Motorwelle in
Rotation versetzen. Der in Fig.39 und Fig.40 dargestellte zylindrische Drehan-
trieb mit vier Biegeaktoren ist nur beispielhaft. Hinsichtlich der Anzahl der
Antriebseinheiten bzw. der Biegeaktoren und einer Kaskadierung bestehen
keine Beschrankungen.

Da alle Bauformen elektromagnetischer Drehantriebsvarianten auch mittels
Festkdérperaktoren oder anderer Aktoren darstellbar sind, wird auf eine Aus-
fihrung im Einzelnen verzichtet.

Das erfindungsgemifRe Antriebsprinzip ermoglicht elektrisch steuerbare
Drehantriebe mit hohen Ubersetzungen auf kleinem Raum, hohen Drehmo-
menten, einer hohen Positioniergenauigkeit und einer hohen Dynamik bei
einem vergleichsweise einfachen Aufbau.

Als Antriebsaktoren fur den Konverter eignen sich alle Formen bekannter
elektrischer und nichtelektrischer Aktoren.

Fur alle Drehantriebe der erfindungsgeméaRen Art kénnen Mittel vorgesehen
sein, welche die mechanische Fiihrung des Konverters unterstiitzen und/oder
eine Zwangsfiihrung des Konverters bewirken, so dass sich die Verzahnungen
in jedem Betriebszustand in einem sichern Eingriff befinden. Neben mechani-
schen Mitteln, wie z.B. Exzentern oder Kulissen, eignen sich hierfir insbeson-
dere magnetische Mittel. Soweit die Statormittel P1, PX nicht bereits selbst
eine hinreichende Eingriffskraft der Verzahnungen bereitstellen, kénnen wei-
tere aktive sowie passive Mittel, insbesondere Magnetmittel vorhanden sein,
um die Eingriffskraft zu verstirken. Wie Fig.41 zeigt, konnen die Magnetmittel
13, 14 am Umfang (Innen und/oder Aufen) des Konverters 3 so angeordnet
sein, dass sie die durch die Statormittel P1, PX erzeugten Eingriffskréfte der
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Verzahnungen unterstiitzen bzw. verstirken. Die Magnetmittel weisen bei-
spielsweise einen Ring oder eine Scheibe 12 auf oder bestehen aus diesen, an
deren Umfang alternierd Magnetpole 13 (Stidpole) und 14 (Nordpole) ange-
ordnet sind. Der Konverter 3 besteht zumindest in diesen Bereichen aus fer-
romagnetischem Material oder weist ein solches auf. Insbesondere ist die
Hauptwirkrichtung der auf den Konverter 3 wirkenden Magnetmittel radial in
Bezug auf die Motorwellenachse I-I'. Der Konverter 3 fiihrt um die Achse der
Motorwelle I-I' eine Taumelbewegung aus, bei welcher die Winkelposition des
minmalen Abstands des Konverters 3 zu den Statormitteln bei laufendem
Drehantrieb um die Achse der Motorwelle I-I' umlauft und/oder jede Winkel-
position einnehmen kann, z.B. auch bei stehender Motorwelle des Drehan-
triebs. Insbesondere eignen sich deshalb Permanentmagneten als magneti-
sche Mittel zur Unterstiitzung der Eingriffskraft der Verzahnungen, da derarti-
ge Magnetmittel im Bereich eines geringen Abstandes, xmin in Fig.41 zu ei-
nem ferromagnetischen Objekt, beispielsweise dem Konverter 3 oder ferro-
magnetischen Bereichen des Konverters 3 groBere Kréafte als im Bereich eines
hoheren Abstands, xmax in Fig.41, erzeugen und damit in der gewlinschten
Weise die Eingriffskraft der Verzahnungen erh6hen. Die Magnetmittel kénnen
beispielsweise eine Scheibe oder einen Ring mit einer Vielzahl radial angeord-
neter Permanentmagnete oder radial magnetisierten Materials oder Elektro-
magnete aufweisen oder aus solchen bestehen.

Insbesondere konnen die Drehantriebe der erfindungsgemaRen Art Verzah-
nungen aufweisen, bei denen die Differenz in der Anzahl der Zdhne der ersten
Verzahnung des Konverters N; zu der Anzahl der Zdhne der Verzahnung des
Motorgehiuses Ng eins betrigt und/oder die Differenz in der Anzahl der Zah-
ne der zweiten Verzahnung des Konverters Ny, zur Anzahl der Zahne der Ver-
zahnung der Motorwelle Ny eins betragt.

Inbesondere kénnen die Drehantriebe der erfindungsgematien Art fiir die
Verzahnungen Ngi, Ni2, Ng und Ny zykloidische Zahnformen und/oder
Evolventenzahnformen aufweisen.

Fig.42 zeigt in detaillierterer Darstellung die in Fig.3 abgebildeten Grund-
varianten des Drehantriebs.

Die in Fig.42 dargesteliten Varianten weisen jeweils einen ersten Kérper 1,
einen zweiten Kérper 2 und einem dritten Kérper 3 auf. Kérper 1 und Kérper 2
sind beziiglich einer gemeinsamen Drehachse I-I' koaxial angeordnet und
drehbar gelagert. Die Drehlagerungen sind in Fig.42 nicht dargestelit. Kérper 1
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weist die Verzahnung Ng, Koérper 2 die Verzahnung Ny auf. Die Verzahnungen
Ng und Ny sind beziiglich der Drehachse |-’ koaxial. Kérper 3 weist zwei Ver-
zahnungen Ny;, Nk, auf, wobei die Mittelpunkte der Teilkreise der Verzahnun-
gen Ngi, Ni2 auf einer Walzachse J-J’ liegen. Die Verzahnung Ny; ist in der Ver-
zahnung Ng abwalzbar und die Verzahnung Ny, ist in der Verzahnung Ny
abwilzbar. Die Wilzachse J-J' weist beziglich der Drehachse I-I’ eine Exzentri-
zitat e auf.

Die Aktoren, die auf den Kérper 3 in der Ebene senkrecht zur Drehachse I-I’
wirkende Krafte ausiiben kénnen, sind in Fig.42 aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt. Aus dem gleichen Grund nicht dargestellt in Fig.42
sind Exzenter, die zur drehverschieblichen Zwangsfiihrung des Kérpers 3 vor-
handen sein konnen, liber die aber kein Energieeintrag in das System erfolgt.

Durch Aktoren kénnen in der Ebene senkrecht zur Drehachse I-I’ wirkende
Krafte auf den Korper 3 ausgeiibt werden, die diesen exzentrisch um die
Drehachse I-I' verschieben, wobei sich die Achse J-J' des Kérpers 3 auf einer
Kreisbahn mit der Exzentrizitdt e um die Drehachse I-I' bewegt. Hierbei walzt
sich die Verzahnung N; in der Verzahnung Ng und die Verzahnung Ny; in der
Verzahnung Ny ab, wodurch der Korper 1 in Bezug auf den Kérper 2 um die
Drehachse I-I’ in Rotation versetzt wird. Die Leistung des Drehantriebs ver-
zweigt sich auf Korper 1 und Korper 2.

Wird einer der Kérper 1 oder 2 drehfest gehalten, z.B. indem dieser mit einer
Tragerstruktur (Gehduse) verbunden wird, so wird die Leistung des Drehan-
triebs vollstindig an den anderen Kérper abgegeben, der zur (Motor) Welle
wird.

Wird der Kérper 1 als drehfest angenommen indem dieser mit einer Tréger-
struktur verbunden wird, so wird diese Tragerstruktur als Gehduse 1 und der
Korper 2 als Welle 2 bezeichnet.

Die Verzahnungspaarung gebildet aus Verzahnung des ersten Kérpers und
erster Verzahnung des dritten Kérpers (Konverter) bildet eine erste
Umsetzerstufe (Getriebestufe).

Die Verzahnungspaarung gebildet aus Verzahnung des zweiten Kérpers und
zweiter Verzahnung des dritten Kérpers (Konverter) bildet eine zweite
Umsetzerstufe (Getriebestufe).
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Die in Fig.42 gezeigten Grundvarianten weisen insbesondere folgende Merk-
male und Eigenschaften auf:

Fig.42.1.: Die Verzahnung Ny, ist eine Innenverzahnung, die Verzahnung Ny,
ist eine AuBenverzahnung: Die Drehgeschwindigkeiten beider Umsetzerstufen
addieren sich. Der Drehsinn der Welle 2 ist gleichsinnig zum Umlaufsinn der
Verschiebung des Konverters 3.

Fig.42.2: Die Verzahnung Ny, ist eine AuBenverzahnung, die Verzahnung Ny,
ist eine Innenverzahnung: Die Drehgeschwindigkeiten beider Umsetzerstufen
addieren sich. Der Drehsinn der Welle 2 ist entgegengesetzt zum Umlaufsinn
der Verschiebung des Konverters 3.

Fig.42.3: Die Verzahnungen Ni; und N; sind beide Innenverzahnungen: Der
Drehsinn der ersten Umsetzerstufe ist gleichsinnig, der der zweiten
Umsetzerstufe gegensinnig zum Umlaufsinn des elektrischen
Bestromungsmusters. Die Drehgeschwindigkeiten beider Umsetzerstufen sind
entgegengerichtet. Der resultierende Drehsinn der Welle 2 hdngt vom Verhil-
tnis der Ubersetzung der ersten zur zweiten Umsetzerstufe ab und kann so-
wohl gleichsinnig als auch entgegengesetzt zum Umlaufsinn der Verschiebung
des Konverters 3 sein.

Fig.42.4: Beide Verzahnungen Ng; und Ny, sind AulRenverzahnungen: Der
Drehsinn der ersten Umsetzerstufe ist gegensinnig, der der zweiten
Umsetzerstufe gleichsinnig zum Umlaufsinn des elektrischen
Bestromungsmusters. Die Drehgeschwindigkeiten beider Umsetzerstufen sind
entgegengerichtet. Der resultierende Drehsinn der Welle 2 hangt vom Verhl-
tnis der Ubersetzung der ersten zur zweiten Umsetzerstufe ab und kann so-
wohl gleichsinnig als auch entgegengesetzt zum Umlaufsinn der Verschiebung
des Konverters 3 sein.

Fig.43 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Drehantriebes mit einer
Leistungsverzweigung auf zwei Wellen 2, 4.

Hierbei sind der erste Kérper und der zweite Kérper drehbar in einer Trager-
struktur 1 (Gehiuse) gelagert. Der drehbar gelagerte erste Korper stellt in
Fig.43 die Welle 4 dar. Der drehbar gelagerte zweite Kérper stellt in Fig.43 die
Welle 2 dar. Beide Wellen sind in dem Gehiuse 1 beziiglich einer Drehachse I-
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I’ mittels Lagerungsmitteln 8 koaxial gelagert. Die Welle 4 besitzt die Verzah-
nung Ng. Die Welle 2 besitzt die Verzahnung Ny. Der Konverter 3 besitzt zwei
beziiglich einer Wilzachse J-J’ koaxial angeordnete Verzahnungen N¢; und
Nk.. Die Wilzachse J-)’ weist beziiglich der Drehachse I-I’ eine Exzentrizitit e
auf. Die Verzahnung Ng; des Konverters 3 ist in der Verzahnung Ng der Welle 4
abwadlzbar und die Verzahnung Ny, des Konverters 3 ist in der Verzahnung Ny
der Welle 2 abwadlzbar. Somit ist der gesamte Konverter 3 in den Verzahnun-
gen exzentrisch rotierend abwilzbar. Die Exzentrizitdt der Wilzachse des Kon-
verters J-)’ beziiglich der Drehachse I-I’ der Wellen betragt e. Gl.(1) ist weiter-
hin anwendbar, wobei Q in diesem Fall die Drehzahl und Drehrichtung von
Welle 2 relativ zu Welle 4 angibt.

Sind beide Wellen 2,4 Ausgangswellen, an denen dullere Lastmomente angrei-
fen kénnen, so weist der in Fig.43 gezeigte Drehantrieb Eigenschaften eines
elektrisch angetriebenen Differenzials auf, d.h. die elektromechanische Leis-
tung des Drehantriebs verteilt sich auf beide Ausgangswellen. Wird beispiels-
weise die Welle 2 in Bezug auf das Gehduse 1 festgelegt, wird die gesamte
Antriebsleistung auf die Welle 4 ibertragen. Umgekehrt tibertragt sich bei
Festlegung der Welle 4, die gesamte Leistung auf Welle 2. Wirken auf beide
Wellen Lastmomente, so teilt sich die Antriebsleistung des Drehantriebes auf
beide Wellen auf. Das Prinzip der Leistungsverzweigung auf zwei Wellen ist
auf alle durch diese Anmeldung abgedeckten Bauformen und Varianten des
erfindungsgemiRen Drehantriebs anwendbar, wozu der erste Kérper und der
zweite Korper drehbar gelagert und als Wellen ausgefiihrt werden. Die ver-
schiedenen Varianten werden deshalb nicht gesondert behandelt.

Bei dem in Fig.43 dargestellten Drehantrieb kann aber auch eine der Wellen
eine (extern angetriebene) Eingangswelle und die jeweils andere Welle eine
Ausgangswelle (Abtriebswelle) sein. Hierzu kann die Eingangswelle direkt oder
indirekt, mittels mechanischer Ubertragungsmittel wie z.B. einer Kette, einem
Zahnriemen oder von einem beliebigen anderen Antrieb angetrieben sein,
beispielsweise einem Elektromotor, einem Verbrennungsmotor, durch Wind-
kraft, durch hydraulische Kréfte oder durch Wasserkréfte und die Ausgangs-
welle eine Last antreiben, z.B. die Nockenwelle eines Kraftfahrzeuges, einen
Kompressor oder einen Generator. Dreht sich die Eingangswelle mit der me-
chanischen Drehfrequenz g kann durch phasensynchrone Ansteuerung der
Aktoren, wie den in Fig.43 dargestellten Elektromagneten mit den Magnetpo-
len P1, PX, aufweisend oder bestehend aus Spule 7.X, Kern 5.X und Polschuh
6.X, mit der elektrischen Umlauffrequenz we = o¢ eine phasenstarre Kopplung
der Eingangswelle mit der Ausgangswelle erreicht werden, bei der sich die
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Ausgangswelle mit derselben Drehfrequenz bewegt wie die Eingangswelle.
Die mechanische Leistung der Eingangswelle des Drehantriebs wird hierbei
durch die formschlissige Verbindung der Eingangswelle Gber den Konverter 3
mit der Ausgangswelle auf die Ausgangswelle {ibertragen. Zur Erfassung der
Eingangswellendrehzahl und/oder der Ausgangswellendrehzahl kann der
Drehantrieb tber in Fig.43 nicht dargestellte Sensormittel, z.B. Hallsensoren,
Encoder und elektrische Auswerte- und Ansteuerungsmittel (Ansteuerungs-
elektronik und Software zur Bewegungssteuerung) verfligen, oder die Positi-
ons- und/oder Lastinformationen werden aus den elektrischen Gréflen der
Aktoren extrahiert. Durch Erh6hung oder Erniedrigung von ® in Bezug auf
die mechanische Drehfrequenz wg kénnen zwischen Eingangs- und Ausgangs-
welle positive oder negative Differenzdrehzahlen eingestellt werden. Durch
Frequenz- und/oder Phasenmodulation von ® kann die Differenzdrehzahl
zeitlich variabel gestaltet sein. Beispielsweise kann durch periodische Fre-
quenz und/oder Phasenmodulation von o eine bezliglich der mechanischen
Phase von wg periodische Vor- und/oder Riickverstellung der Ausgangswelle
beziiglich der Eingangswelle erreicht werden. Der in Fig.43 gezeigte Drehan-
trieb kann damit die Funktion eines Phasenstellers ausiiben. Derartige Pha-
sensteller finden beispielsweise zur Nockenwellenverstellung bei Kfz-Verbren-
nungsmotoren Anwendung, um Ein- und Auslassventile kennfeldabhéngig zu
steuern. Insbesondere wird die Hauptantriebsleistung der Ausgangswelle des
Drehantriebs dabei von der Eingangswelle zur Verfligung gestellt, wéhrend
der Drehantrieb die zur Aufrechterhaltung des Formschlusses und zum Ver-
stellen der Ausgangswelle in Bezug auf die Eingangswelle benétigte Leistung
bereitstellt. Zur Unterstiitzung des formschliissigen Kraftflusses zwischen den
Wellen 2,4 und dem Konverter 3, kann der Konverter 3 beziiglich Drehungen
um die Achse J-J’ drehbar und beziglich der Achse |-’ exzentrisch bewegbar
gelagert sein, z.B. mit Hilfe eines Exzenters. Der Leistungsbedarf fiir den Ex-
zenter ist gering, da dieser geschleppt wird. Zusatzlich kann der Exzenter
durch eine geeignete Massenverteilung zur Kompensation der durch die ex-
zentrische Bewegung des Konverters verursachten Unwucht dienen.
Eingangswelle- und Ausgangswelle sind in ihrer Funktion vertauschbar, d.h.
jede der Wellen 2,4 in Fig.43 kann als Eingangs- oder Ausgangswelle dienen.

Fig.44 zeigt perspektivische Ansichten eines Drehantriebs, seiner Funktions-
elemente sowie deren Anordnung. Fig.44a zeigt den assemblierten Drehan-
trieb u.a. mit Gehiuse 1, Welle 2 und Lagerungsmitteln 8 fiir die Welle 2.
Fig.44b zeigt den Stator 5 mit den Spulenwicklungen 7 der Elektromagnete
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sowie einen Ring 3.3 des Konverters 3 aus ferromagnetischem Material.
Fig.44c zeigt den Stator 5 mit eingesetztem Konverter 3 in einer Vorderansicht
sowie in Fig.44d in einer Ruckansicht. Wie in Fig.44f dargestellt, kann der Kon-
verter 3 aus einem ferromagnetischen Ring 3.3, einer Hohlachse 3.4 sowie
zwei Zahnradern 3.1 und 3.2 aufgebaut sein. Der gebaute Aufbau erleichtert
die Herstellung des Konverters und es kdnnen an die Anforderungen ange-
passte Materialien eingesetzt werden.

Hierzu werden die Elemente 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 miteinander mechanisch ver-
bunden. Der so gebildete Konverter 3 weist das Zahnrad 3.2 mit der Aulen-
verzahnung Ny, auf, die sich in der Wellenverzahnung Ny abwalzen kann, sie-
he Fig.44c. Zahnrad 3.1 des Konverters 3 weist die AuRenverzahnung N; auf,
die sich in der Geh3useverzahnung Ng abwilzen kann, siehe Fig.44d. Die An-
ordnung der einzelnen Komponenten des Drehantriebs geht inbesondere aus
der Schnittansicht Fig.44e hervor. Teilweise sichtbar sind der Stator 5, die Pol-
schuhe 6, die Spulenwicklungen 7 der Elektromagnete, die Hohlachse 3.4, der
Ring 3.3 des Konverters aus ferromagnetischem Material, die Welle 2, und die
Zahnrader 3.1, 3.2. Wie in Fig.44g gezeigt, kann der Konverter 3 durch einen
auf der Welle 2 gelagerten Exzenter 9 gefiihrt sein. Zum Unwuchtausgleich
weist der Exzenter 9 beziiglich seiner Drehachse eine asymmetrische Massen-
verteilung auf, gebildet durch die Masse 16 und die Ausnehmung 15, so dass
beziiglich der Drehachse der Schwerpunkt des Exzenters dem Schwerpunkt
des Konverters gegeniiberliegt. Mit seiner Innenflache 9.1 ist der Exzenter 9
auf der Welle 2 und mit seiner AuBenflache 9.2 in der Hohlachse 3.4 des Kon-
verters 3 drehbar gelagert.

Ein Drehantrieb eines erfindungsgemiRen Beispiels kann insbesondere auf-
weisen:

- mindestens eine Motorwelle mit mindestens einer Verzahnung

- ein Motorgehiuse mit mindestens einer Verzahnung oder ein Motorgehduse
ohne Verzahnung mit einer zweiten Motorwelle mit mindestens einer Ver-
zahnung

- ein beziiglich der Motorwellenachse in radialer Richtung bewegliches Ele-
ment mit mindestens zwei zueinander konzentrisch angeordneter Verzahnun-
gen die in den Verzahnungen des Motorgehéuses und der Motorwelle
abwilzbar sind
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- eine Anordnung des beweglichen Elementes zwischen Motorwelle und Mo-
torgehduse die eine exzentrische Rotationsbewegung ermdglicht

- schaltbare Statormittel zur Erzeugung mechanischer Krafte auf das bewegli-
che Element

- Mittel zur Ansteuerung der schaltbaren Statormittel
- Mittel zur Erfassung.der elektrischen GréBen der schaltbaren Statormittel
- Mittel zur Positionserfassung des beweglichen Elementes

Das erfindungsgemifRe Antriebsprinzip ermdéglicht elektrisch steuerbare
Drehantriebe mit hohen Ubersetzungen auf kleinem Raum, hohen Drehmo-
menten, einer hohen Positioniergenauigkeit und einer hohen Dynamik bei
einem vergleichsweise einfachen Aufbau.
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Patentanspriiche

Drehantrieb

mit einem ersten Korper, der eine entlang eines ersten kreisférmigen
Umfangs um eine erste Rotationsachse umlaufende Zahnung des ers-
ten Kdrpers aufweist,

einem zweiten Korper, der eine entlang eines zweiten kreisférmigen
Umfangs um die erste Rotationsachse umlaufende Zahnung des zwei-
ten Korpers aufweist,

sowie mit einem Konverter, der eine entlang eines kreisférmigen Um-
fangs mit einem ersten Abstand um eine zweite Rotationsachse umlau-
fende erste Zahnung des Konverters und eine zu dieser koaxial mit ei-
nem entlang eines kreisférmigen Umfangs mit einem zweiten Abstand
umlaufende zweite Zahnung des Konverters aufweist,

wobei die zweite Rotationsachse zu der ersten Rotationsachse parallel
ist und von dieser beabstandet ist,

sowie mit zumindest zwei Aktoren mit zueinander nicht parallelen
Wirkrichtungen, mittels derer der Konverter jeweils in eine Richtung
verschiebbar ist,

wobei die erste Zahnung des Konverters in einem ersten Eingriffsbe-
reich mit der Zahnung des ersten Kérpers im Eingriff ist,

wobei die zweite Zahnung des Konverters in einem zweiten Eingriffs-
bereich mit der Zahnung des zweiten Korpers im Eingriff ist, und
wobei der Konverter mittels der zumindest zwei Aktoren so in jeweils
einer Richtung verschiebbar ist, dass die zweite Rotationsachse entlang
einer Kreisbahn um die erste Rotationsachse umlauft.

Drehantrieb nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei der erste Abstand ungleich dem zweiten Abstand ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Zahnung des ersten Kérpers eine Innenzahnung und die ers-
te Zahnung des Konverters eine AuBenzahnung ist oder die Zahnung
des ersten Korpers eine AuRenzahnung und die erste Zahnung des
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Konverters eine Innenzahnung ist und/oder die Zahnung des zweiten
Korpers eine Innenzahnung ist und die zweite Zahnung des Konverters
eine AuRenzahnung ist oder die Zahnung des zweiten Korpers eine Au-
Renzahnung ist und die zweite Zahnung des Konverters eine Innenzah-
nung ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit einer Tragerstruktur, vorzugsweise einem Gehause als Tragerstruk-
tur,

wobei die zumindest zwei Aktoren fest mit der Tragerstruktur verbun-

den sind und/oder entweder der erste oder der zweite Kérper fest mit
der Tragerstruktur verbunden ist und/oder Teil der Tragerstruktur ist.

Drehantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

mit einer Trégerstruktur, vorzugsweise einem Gehduse als Trager-
struktur, wobei die zumindest zwei Aktoren fest mit der Tragerstruktur
Verbunden sind,

und der erste Kérper und der zweite Képer gegeniiber den Aktoren

drehbar ist, wobei vorzugsweise der Drehantrieb ein Phasensteller ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei mit dem ersten Kérper und/oder dem zweiten Kérper jeweils
eine Welle verbunden ist oder der erste und/oder der zweite Kérper

Teil jeweils einer Welle ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei durch die Wirkungjedes der Aktoren der Konverter jeweils nur
in jene Richtung bewegbar ist, in welcher der entsprechende Aktor
wirkt, vorzugsweise in Richtung des entsprechenden Aktors und/oder

von dem entsprechenden Aktor weg.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit zumindest einem Exzenter, der um die erste Rotationsachse um-
laufen kann, und der so angeordnet ist, dass er eine Bewegung des
Konverters und/oder eines Drehlagers des Konverters in zur ersten Ro-
tationsachse radialer Richtung, durch welche die Zahnung des ersten
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und/oder der zweiten Kérpers mit der entsprechenden Zahnung des
Konverters auRer Eingriff gebracht wiirde, blockiert.

Drehantrieb nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei der Exzenter einen auRen umlaufenden Kontaktbereich auf-
weist, der mit einem innen umlaufenden Kontaktbereich des Konver-
ters zumindest in einem Bereich in Beriihrung ist, der radial relativ zur
ersten Rotationsachse in gleicher Richtung oder in entgegengesetzter
Richtung wie der erste und/oder der zweite Eingriffsbereich angeord-
net ist,

oder wobei der Exzenter einen innen umlaufenden Kontaktbereich
aufweist, die mit einem auRen umlaufenden Kontaktbereich des Kon-
verters zumindest in einem Bereich in Beriihrung ist, der radial relativ
zur ersten Rotationsachse in gleicher Richtung oder in entgegengesetz-
ter Richtung wie der erste und/oder der zweite Eingriffsbereich ange-
ordnet ist.

Drehantrieb nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Exzenter eine, vorzugsweise kreisformige, Scheibe, Ring
oder Zylinder ist, der oder die um die erste Rotationsachse drehbar ge-
lagert ist, und deren Symmetrieachse gegeniiber der ersten Rotation-
sachse radial relativ zur ersten Rotationsachse in Richtung des ersten
Eingriffsbereichs oder vom ersten Eingriffsbereich weg und/oder in
Richtung des zweiten Eingriffsbereichs oder vom zweiten Eingriffsbe-

reich weg versetzt ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit zumindest einer Ausgleichsmasse, die so angeordnet ist, dass ihr
Schwerpunkt einem Schwerpunkt des Konverters in jeder Lage des
Konverters relativ zur ersten Rotationsachse radial gegeniiberliegt
oder radial in gleicher Richtung liegt wie der Schwerpunkt des Konver-

ters.

Drehantrieb nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
wobei ein Schwerpunkt des Exzenters einem Schwerpunkt des Konver-
ters in jeder Lage des Konverters relativ zur ersten Rotationsachse ra-
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dial gegeniiberliegt oder in gleicher Richtung liegt wir der Schwerpunkt
des Konverters.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Aktoren jeweils eine Kraft unmittelbar auf den Konverter
ausiiben.

Drehantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

wobei die Aktoren jeweils eine Kraft auf eine auf der zweiten Rotation-
sachse liegende Achse oder ein auf der zweiten Rotationsachse liegen-
des Drehlager des Konverters, auf welchem der Konverter drehbar ge-
lagert ist, ausiiben und vorzugsweise mit der Achse oder dem Drehla-
ger fest verbunden sind.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei mit den Aktoren jeweils eine lineare Kraft in genau einer Rich-
tung bewirkbar ist.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Aktoren elektrisch steuerbare Festkérperaktoren, piezoe-
lektrische Aktoren, magnetostriktive Aktoren, dielektrische Aktoren,
Elektroaktive Polymeraktoren (EAP), magnetoelastische Aktoren,
elektromagnetische Aktoren, elektrodynamische Aktoren, Elektromag-
nete, elektrostatische Aktoren, elektrostatische Kamm-Aktoren, Fest-
kérperaktoren, Bimetallaktoren, und/oder Aktoren mit zumindest ei-
ner Spule und zumindest einem Kern sind.

Drehantrieb, wobei der Konverter ein ferromagnetisches Material

aufweist oder zumindest teilweise aus einem solchen besteht.

Drehantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zu-
mindest zwei ineinandergreifende der Zahnungen eine

Zykloidenzahnpaarung und/oder eine Evolventenzahnpaarung bilden.

Verfahren zum Betrieb eines Drehantriebes nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei die Aktoren so umlaufend so angesteuert und/oder bestromt
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werden, dass sie eine um die erste Rotationsachse umlaufende Kraft

auf den Konverter und/oder ein Drehlager des Konverters bewirken.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei durch die Aktoren auf den Konverter und/oder das Drehlager
jeweils eine anziehende und/oder abstoBenden Kraft ausgeiibt wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,

wobei zu einem gegebenen Zeitpunkt jeweils genau ein Aktor aktiv ist
und/oder mehrere Aktoren voll aktiv sind und/oder mehrere Aktoren
phasenversetzt aktiv sind.

Verfahren zum Betrieb eines Drehantriebes nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei zu einem gegebenen Zeitpunkt jeweils genau ein
Aktor bestromt wird oder wobei die Aktoren mit sinusférmigen Strom-
verldufen bestromt werden, wobei vorzugsweise der Drehantrieb zu-
mindest drei beztiglich der Ebene senkrecht zur Rotationsachse und
beziiglich der Rotationsachse symmetrisch angeordnete Aktoren auf-
weist, wobei bevorzugt benachbarte Aktoren mit Strom benachbarter
Phasen bestromt werden und wobei eine Phasendifferenz zwischen
zwei benachbarten Phasen 360° geteilt durch die Anzahl der Aktoren
betragt.

Verfahren zur Detektion von Lastmomenten in einem Drehantrieb
nach einem der Anspriiche 1 bis 18,

wobei ein Lastmoment zwischen dem ersten Kérper und einer Trager-
struktur und/oder dem zweiten Korper und der Tragerstruktur
und/oder zwischen dem ersten und dem zweiten Kérper bestimmt
wird, indem Amplituden und/oder Phasenbeziehungen zwischen den
elektrischen GroRen Strom, Spannung und/oder Ladung der Aktoren
mittels elektronischer Auswertemittel und/oder durch Auswertung
von elektrischen Induktivititen, elektrischen Kapazitdten und/oder
elektrischen Widerstinden der Aktoren detektiert wird.

Verfahren zur Drehzahlerfassung und/oder Positions- und/oder Lage-

erfassung eines Drehantriebs nach einem der Anspriiche 1 bis 18,



10

15

WO 2012/156079 PCT/EP2012/002085

25.

58

wobei die Drehzahl und/oder die Position und/oder die Lage des Kon-
verters in Bezug auf eine Tragerstruktur und/oder des ersten Korpers
und/oder des zweiten Korpers in Bezug auf die Trégerstruktur
und/oder der Korper in Bezug zueinander durch Auswertung der Amp-
lituden und/oder Phasenbeziehungen zwischen den elektrischen Gro-
Ren Strom, Spannung und/oder Ladung der Aktoren mittels elektroni-
scher Auswertemittel und/oder durch Auswertung von elektrischen
Induktivititen, elektrischen Kapazititen und/oder elektrischen Wider-
stinden der Aktoren detektiert wird.

Verfahren zur Drehzahl- und/oder Positions- und/oder Lastmomenter-
fassung eines Drehantriebs nach einem der Anspriiche 1 bis 18,

mit Sensoren zur Erfassung von Drehzah! und/oder Position und/oder
Lage und/oder Lastmoment des Konverters in Bezug auf eine Trager-
struktur und/oder des ersten Kérpers und/oder des zweiten Korpers in
Bezug auf die Tragerstruktur und/oder der Kérper in Bezug zueinander.
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