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(54) Getriebemotor für ein Mühlenantriebssystem

(57) Die Erfindung betrifft einen Getriebemotor für
ein Mühlenantriebssystem, der ein unterhalb eines Mahl-
tellers oder seitlich einer Mahltrommel anordenbares Ge-
triebe mit zumindest einer Planetenradstufe umfaßt, das
entweder eine vertikale Wellenlage oder eine horizontale
Wellenlage aufweist. Außerdem ist in ein Gehäuse des
Getriebes ein elektrischer Motor integriert, der an einen
Schmierstoffversorgungskreislauf des Getriebes ange-
schlossen ist. Rotor und Stator des Motors weisen sich
parallel zur Wellenlage des Getriebes erstreckende Ach-

sen auf. Eine Kühlung des Motors erfolgt mittels durch
das Getriebe zirkulierenden Schmierstoffs. Darüber hin-
aus ist eine schmieröldichte Ummantelung für Rotor-
bzw. Statorwicklungen des Motors zur Abdichtung ge-
genüber innerhalb des Gehäuses zirkulierendem
Schmierstoff vorgesehen. Des weiteren ist ein Umrichter
mit einer zugeordneten Regelungseinrichtung zur ver-
zahnungsspielfreien Drehzahlregelung des Motors vor-
gesehen. Ein Hohlrad der zumindest einen Planetenrad-
stufe ist sowohl vom Rotor als auch vom Stator radial
umgeben.
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Beschreibung

Getriebemotor für ein Mühlenantriebssystem

[0001] Bekannte Mühlenantriebssysteme umfassen
eine oder mehrere Getriebestufen zur Antriebsleistungs-
wandlung eines Elektromotors. Getriebestufen und Elek-
tromotor bilden dabei einen eng an einen Verarbeitungs-
prozeß innerhalb z.B. einer Schüsselmühle, einer Misch-
trommel, eines Brechers, einer Rohrmühle oder eines
Drehrohrofens gekoppelten Antriebsstrang, der erhebli-
chen Rückwirkungen des Verarbeitungsprozesses aus-
gesetzt ist. Üblicherweise werden Kegelradstufen zur
Anbindung des Elektromotors an den Antriebsstrang ver-
wendet.
[0002] In DE 39 31 116 A1 ist eine Antriebsvorrichtung
für eine Mühle in Vertikalbauweise beschrieben, bei der
ein Gehäuse eines Vorsatzgetriebes fest mit der Mühle
verschraubt ist. Hierbei ist eine exakte Ausrichtung von
weit auseinander liegenden Achsen von Antriebsritzel
und Zahnkranz erforderlich. Darüber hinaus bewirkt eine
Einleitung axialer Mühlenkräfte über ein Axial-Druckla-
ger in ein gemeinsames Getriebegehäuse erhebliche
Belastungen für einen Verzahnungseingriff im Vorsatz-
getriebe. Durch einen gemeinsamen großen Getriebe-
und Mühlenlagerinnenraum wird eine schnelle Ver-
schmutzung von Schmieröl für die Antriebsvorrichtung
begünstigt. Außerdem erweist sich eine mechanische
Leistungsverzweigung im Vorsatzgetriebe angesichts ei-
ner fehlenden Kompensation überzähliger Zwangskräfte
als problematisch.
[0003] Aus JP 2005 052799 A ist eine Antriebsvorrich-
tung für einen vertikalen Brecher bekannt, der entweder
über einen Zahnkranz an einer drehbaren Bodenscheibe
oder über ein mehrstufiges Kegelradgetriebe angetrie-
ben wird. Bedingt durch eine fehlende Einstellbeweglich-
keit an einer Abtriebsstufe der Antriebsvorrichtung wer-
den Stoßbelastungen aus dem Verarbeitungsprozeß in
die Antriebsvorrichtung übertragen, insbesondere in de-
ren Verzahnung.
[0004] WO 2008/031694 A1 offenbart ein Mühlenan-
triebssystem mit einem unterhalb eines Mahltellers an-
ordenbaren Getriebe. Das Getriebe umfaßt zumindest
eine Planetenstufe und weist eine vertikale Wellenlage
auf. In ein Gehäuse des Getriebes ist ein elektrischer
Motor integriert, der an einen Schmierstoffversorgungs-
kreislauf des Getriebes angeschlossen ist, dessen Rotor
und Stator sich vertikal erstreckende Achsen aufweisen
und dessen Kühlung mittels durch das Getriebe zirkulie-
renden Schmierstoffs erfolgt.
[0005] In WO 2009/068484 A1 ist ein Stirnradgetriebe
mit einer oder mehreren Getriebestufen zum Antrieb ei-
ner von einem Zahnkranz umschlossenen Arbeitsma-
schine beschrieben, das ein die Getriebestufen aufneh-
mendes Getriebegehäuse und ein auf einer Abtriebswel-
le einer Abtriebsstufe angeordnetes, einstellbewegliches
Zahnritzel umfaßt, das mit dem Zahnkranz kämmt. Das
Getriebegehäuse besteht aus einem ersten in sich stei-

fen Gehäuseteil und aus einem zweiten starren Gehäu-
seteil. Der erste Gehäuseteil umschließt die Abtriebsstu-
fe mit der Abtriebswelle und dem einstellbeweglichen
Zahnritzel und weist das Getriebe überragende Seiten-
wände auf, die auf dem Fundament aufruhen. Der zweite
Gehäuseteil ist ohne Berührung mit dem Fundament an
einer Stirnseite an dem ersten Gehäuseteil befestigt.
[0006] Aus WO 2010/20287 ist ein Mühlenantriebssy-
stem mit einer integrierten Motor-Getriebeeinheit be-
kannt, die einen gemeinsamen Kühlkreislauf aufweist.
Die Motor-Getriebeeinheit ist auf einer Bodenplatte eines
die Motor-Getriebeeinheit umfassenden Gehäuses ab-
gestützt.
[0007] In der älteren europäischen Patentanmeldung
mit dem Anmeldeaktenzeichen 09011589.0 ist ein Müh-
lenantriebssystem mit einem unterhalb eines Mahltellers
anordenbaren Getriebe mit zumindest einer Planeten-
und/oder Stirnradstufe sowie einem in ein Gehäuse des
Getriebes integrierten elektrischen Motor beschrieben.
Außerdem umfaßt das Mühlenantriebssystem einen Um-
richter mit einer zugeordneten Regelungseinrichtung zur
verzahnungsspielfreien Drehzahlregelung des Motors.
[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, einen Getriebemotor für ein Mühlenan-
triebssystem zu schaffen, das einerseits eine Vermei-
dung von Getriebeschäden durch Kurzunterbrechungen
im Antriebsstrang und andererseits eine Reduktion von
Biegekräften aus einem Mahlprozeß ermöglicht.
[0009] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch ei-
nen Getriebemotor für ein Mühlenantriebssystem mit den
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelöst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind
in den abhängigen Ansprüchen angegeben.
[0010] Der erfindungsgemäße Getriebemotor umfaßt
ein unterhalb eines Mahltellers oder seitlich einer Mahl-
trommel anordenbares Getriebe mit zumindest einer Pla-
netenradstufe, das eine vertikale oder horizontale Wel-
lenlage aufweist. Außerdem ist in ein Gehäuse des Ge-
triebes ein elektrischer Motor integriert, der an einen
Schmierstoffversorgungskreislauf des Getriebes ange-
schlossen ist. Rotor und Stator des Motors weisen sich
parallel zur Wellenlage des Getriebes erstreckende Ach-
sen auf. Eine Kühlung des Motors erfolgt mittels durch
das Getriebe zirkulierenden Schmierstoffs. Darüber hin-
aus ist eine schmieröldichte Ummantelung für Rotor-
bzw. Statorwicklungen des Motors zur Abdichtung ge-
genüber innerhalb des Gehäuses zirkulierendem
Schmierstoff vorgesehen. Des weiteren umfaßt das er-
findungsgemäße Mühlenantriebssystem einen Umrich-
ter mit einer zugeordneten Regelungseinrichtung zur
verzahnungsspielfreien Drehzahlregelung des Motors.
Ein Hohlrad der zumindest einen Planetenradstufe ist
sowohl vom Rotor als auch vom Stator radial umgeben.
Rotor und Stator sind vorzugsweise konzentrisch zum
Hohlrad angeordnet. Durch eine Anordnung des Motors
um das Hohlrad kann eine verkürzte Baulänge realisiert
werden. Hieraus resultiert eine minimierte Biegearmlän-
ge für Hebelkräfte aus einem Mahlprozeß. Aufgrund der
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Anordnung des Motors um das Hohlrad ist auch ein Ent-
fall einer Kardanverbindung zwischen Motor und Getrie-
be sowie eines externen Motorfundaments möglich.
[0011] Aufgrund einer Integration des Motors in den
Schmierstoffkreislauf des Getriebes kann auf aufwendi-
ge Belüftungsmaßnahmen zur ausreichenden Kühlung
des Motors verzichtet werden. Durch Verwendung eines
Umrichters zur Motordrehzahlregelung wird Entkopp-
lung zwischen Netzversorgung und Motordrehmoment
erzielt. Auf diese Weise können Verzahnungsschäden
bei Kurzunterbrechungen infolge eines Netzausfalls ver-
mieden werden, da durch einen Netzausfall aufgrund der
erfindungsgemäßen Drehzahlregelung des Motors kein
Verzahnungsspiel in Drehrichtung im Getriebe hervor-
gerufen wird. Durch eine komplett vertikale oder horizon-
tale Anordnung von Mahlteller, Getriebe und Motor ist
außerdem ein Verzicht auf verhältnismäßig teuere Ke-
gelradgetriebe möglich. Durch den Verzicht auf Kegel-
radgetriebe und eine Luftkühlung des Motors werden au-
ßerdem Geräuschemissionen deutlich reduziert.
[0012] Durch Verwendung eines Umrichters kann eine
Vielzahl anwendungsspezifischer Übersetzungsvarian-
ten bei reduzierter Anzahl von Verzahnungsbauteilety-
pen realisiert werden. Durch die Drehzahlregelung kann
der jeweilige Verarbeitungsprozeß mit dem erfindungs-
gemäßen Mühlenantriebssystem darüber hinaus in ei-
nem optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Hier-
durch wird die Effizienz des Mahlprozesses verbessert.
Dies ermöglicht wiederum eine Energieverbrauchsre-
duktion.
[0013] Der Motor kann beispielsweise als Außenläufer
ausgeführt sein. Dabei bildet das Hohlrad einen Stator-
träger. Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist eine Sonnenradwelle der zu-
mindest einen Planetenradstufe mit einem Rotorträger
verbunden. In dem Rotorträger kann zumindest eine sich
axial erstreckende Öffnung für einen Schmierstoffablauf
vom Getriebe in einen Schmierstoffsammelbereich oder
-behälter vorgesehen sein. Alternativ zu einer Ausgestal-
tung als Außenläufer kann der Motor auch als Innenläufer
ausgeführt sein. In diesem Fall ist das Hohlrad vorzugs-
weise drehfest mit dem Rotor verbunden.
[0014] Entsprechend einer bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung sind Dichtungen nur
noch an einem Abtriebsteller, an Schmierstoffversor-
gungsleitungen, an elektrischen Energieversorgungszu-
führungen und an zumindest einer Zuführung für eine
Meßeinrichtung vorgesehen. Dies ermöglicht eine wei-
tere Reduktion mechanischer Bauteile und trägt damit
zu einer erhöhten Zuverlässigkeit bei.
[0015] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung
der vorliegenden Erfindung ist der Motor eine permanen-
terregte Synchronmaschine ist, deren Rotor-Magnetsy-
stem in einen Edelstahlmantel eingeschweißt ist. Da am
Rotor auf diese Weise keine thermischen Verluste ent-
stehen, ist keine Rotorkühlung erforderlich. Alternativ zu
einer permanenterregten Synchronmaschine kann der
Motor auch als Kurzschlußläufermaschine ausgestaltet

sein.
[0016] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend an
einem Ausführungsbeispiel anhand der Zeichnung näher
erläutert. Es zeigt die

Figur ein Mühlenantriebssystem mit einem erfin-
dungsgemäβen Getriebemotor in einer Schnitt-
darstellung.

[0017] Das in der Figur dargestellte Mühlenantriebs-
system umfaßt ein unterhalb eines Mahltellers angeord-
netes Getriebe 1 mit zwei Planetenstufen. Sowohl an-
triebsseitigen Planetenstufe als auch abtriebsseitige Pla-
netenstufe weisen eine vertikale Wellenlage auf. Beide
Planetenstufen umfassen jeweils ein Hohlrad, einen Pla-
netenträger mit darin gelagerten Planetenrädern und ein
Sonnenrad. Die Hohlräder der Planetenstufen sind fest
mit einem Getriebegehäuse 11 verbunden. Der Plane-
tenträger der abtriebsseitigen Planetenstufe ist mit dem
Mahlteller verbindbar und mittels eines Axiallagers 13
gelagert. Das Sonnenrad der antriebsseitigen Planeten-
stufe ist mit einer Rotorwelle 28 eines in das Getriebe-
gehäuse 11 integrierten elektrischen Motors 2 verbun-
den, der einen Rotor 21 und einen diesen radial umge-
benden Stator 22 umfaßt. Rotor 21 und Stator 22 weisen
sich vertikal erstreckende Achsen auf.
[0018] Das Hohlrad 14 der antriebsseitigen Planeten-
radstufe ist sowohl vom Rotor 21 als auch vom Stator 22
radial umgeben. Dabei sind Rotor 21 und Stator 22 sind
konzentrisch zum Hohlrad 14 der antriebsseitigen Pla-
netenradstufe angeordnet. Im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel ist der Motor 2 ist als Außenläufer ausge-
führt. Das Hohlrad 14 der antriebsseitigen Planetenrad-
stufe bildet hierbei einen Statorträger. Die Rotorwelle 28
bzw. eine Sonnenradwelle der antriebsseitigen Plane-
tenradstufe ist mit einem Rotorträger 27 verbunden, auf
dem der Rotor 21 abgestützt ist.
[0019] Alternativ zu einer in der Figur dargestellten
Ausgestaltung als Außenläufer könnte der Motor 2
grundsätzlich auch als Innenläufer ausgeführt sein. In
diesem Fall kann das Hohlrad 14 der antriebsseitigen
Planetenradstufe drehfest mit dem Rotor 21 verbunden
werden.
[0020] Die Rotorwelle 28 ist mittels eines zwischen
Motor 2 und Getriebe 1 angeordneten Radiallagers 24,
eines unterhalb der Motors 2 in einem Schmierstoffsumpf
12 angeordneten Radiallagers 25 sowie eines ebenfalls
unterhalb der Motors 2 angeordneten Axiallagers 26 ge-
lagert. Auf diese Weise ist bei einer relativ kurzen Rotor-
welle 28 eine sehr gute Zentrierung des Rotors 21 mög-
lich. Rotorwelle 28 und Sonnenrad der antriebsseitigen
Planetenstufe sind vorzugsweise über eine unterhalb
oder oberhalb des Motors 2 angeordnete Kupplung ver-
bunden. Darüber hinaus sind im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel der Planetenträger der antriebsseitigen
Planetenstufe und das Sonnenrad der abtriebsseitigen
Planetenstufe miteinander verbunden.
[0021] Der Motor 2 ist an einen Schmierstoffversor-
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gungskreislauf des Getriebes 1 angeschlossen, bei dem
Schmierstoff aus dem Schmierstoffsumpf 12 zu Schmie-
rungsstellen im Getriebe 1 gepumpt wird und von dort
über den Motor 2 in den Schmierstoffsumpf 12 abläuft.
Auf diese Weise erfolgt eine Kühlung des Motors 2 mittels
durch das Getriebe 1 zirkulierenden Schmierstoffs. Zu-
mindest ein in der Figur nicht explizit dargestellter
Schmierstoffversorgungskanal ist hierbei zu Statorkühl-
blechen geführt, das mit durch das Getriebe 1 zirkulie-
rendem Schmierstoff anströmbar ist. Zusätzlich kann ge-
zielt Schmieröl zur Kühlung des Stators 22 angesprüht
werden, das durch Kühleinrichtungen des Stators 22 ge-
fördert wird.
[0022] Am Rotorträger 27 ist eine schmieröldichte Um-
mantelung des Rotors 21 zur Abdichtung gegenüber in-
nerhalb des Gehäuses zirkulierendem Schmierstoff vor-
gesehen. In entsprechender Weise schließt sich an einen
Luftspalt zwischen Rotor 21 und Stator 22 in radialer
Richtung eine schmieröldichte Ummantelung eines
Ständerblechpakets an, das Wicklungen des Stators 22
umfaßt. Eine deutliche Vergrößerung des Luftspalts des
Motors 2 ist nicht erforderlich, da dieser durch die
schmieröldichten Ummantelungen lediglich eine geringe
Vergrößerung erfährt. Der Motor 2 ist im vorliegenden
Ausführungsbeispiel eine permanenterregte Synchron-
maschine, deren Rotor-Magnetsystem in einen Edel-
stahlmantel eingeschweißt ist. Dies ermöglicht beson-
ders geringe elektrische Verluste.
[0023] Das in der Figur dargestellte Mühlenantriebs-
system weist ferner einen Umrichter 23 mit einer zuge-
ordneten Regelungseinrichtung zur verzahnungsspiel-
freien Drehzahlregelung des Motors 2 auf, so daß zwi-
schen Zahnflanken des Getriebes 1 in Drehrichtung kein
Spiel besteht. Mechanischen Eigenfrequenzen eines
Mühle-Getriebe-Motor-Systems werden bei Verwen-
dung des Umrichters 23 unkritisch infolge einer System-
komponenten-Entkoppelung. Zahnflanken des Getrie-
bes 1 werden dabei durch Aufschaltung eines Mindest-
drehmoments unter ständigem Kraftschluß gehalten.
Hierdurch werden richtungsändernde Belastungen der
Zahnflanken weitgehend unterbunden.
[0024] Die Anwendung der vorliegenden Erfindung ist
nicht auf das beschriebene Ausführungsbeispiel be-
schränkt.

Patentansprüche

1. Getriebemotor für ein Mühlenantriebssystem mit

- einem unterhalb eines Mahltellers oder seitlich
einer Mahltrommel anordenbaren Getriebe mit
zumindest einer Planetenradstufe, das entwe-
der eine vertikale Wellenlage oder eine horizon-
tale Wellenlage aufweist,
- einem in ein Gehäuse des Getriebes integrier-
ten elektrischen Motor, der an einen Schmier-
stoffversorgungskreislauf des Getriebes ange-

schlossen ist, dessen Rotor und Stator sich par-
allel zur Wellenlage des Getriebes erstreckende
Achsen aufweisen und dessen Kühlung mittels
durch das Getriebe zirkulierenden Schmier-
stoffs erfolgt, gekennzeichnet durch
- eine schmieröldichten Ummantelung für Rotor-
und/oder Statorwicklungen des Motors zur Ab-
dichtung gegenüber innerhalb des Gehäuses
zirkulierendem Schmierstoff,
- einen Umrichter mit einer zugeordneten Rege-
lungseinrichtung zur verzahnungsspielfreien
Drehzahlregelung des Motors,
- ein Hohlrad der zumindest einen Planetenrad-
stufe, das sowohl vom Rotor als auch vom Stator
radial umgeben ist.

2. Getriebemotor nach Anspruch 1,
bei dem der Rotor und der Stator konzentrisch zum
Hohlrad angeordnet sind.

3. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
bei dem der Motor als Außenläufer ausgeführt ist,
und bei dem das Hohlrad einen Statorträger bildet.

4. Getriebemotor nach Anspruch 3,
bei dem eine Sonnenradwelle der zumindest einen
Planetenradstufe mit einem Rotorträger verbunden
ist.

5. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
bei dem der Motor als Innenläufer ausgeführt ist, und
bei dem das Hohlrad drehfest mit dem Rotor verbun-
den ist.

6. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
bei dem ein Schmierstoffversorgungskanal zu zu-
mindest einem Statorkühlblech geführt ist, das mit
durch das Getriebe zirkulierendem Schmierstoff an-
strömbar ist.

7. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
bei dem der Motor unterhalb des Getriebes ange-
ordnet ist, und bei dem unterhalb des Motors ein
Schmierstoffsammelbereich oder -behälter vorge-
sehen ist.

8. Getriebemotor nach Anspruch 7,
bei dem in einem Rotorträger zumindest eine sich
axial erstreckende Öffnung für einen Schmierstoff-
ablauf vom Getriebe in den Schmierstoffsammelbe-
reich oder -behälter vorgesehen ist.

9. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
bei dem Dichtungen nur an einem Abtriebsteller, an
Schmierstoffversorgungsleitungen, an elektrischen
Energieversorgungszuführungen und an zumindest
einer Zuführung für eine Meßeinrichtung vorgese-
hen sind.
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10. Getriebemotor nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
bei dem der Motor eine permanenterregte Synchron-
maschine ist, deren Rotor-Magnetsystem in einen
Edelstahlmantel eingeschweißt ist.
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