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Zusammenfassung:

Elektrisches Maschinensystem mit einer vorzugsweise geradzahli-
gen Anzahl von mechanisch und elektrisch verkoppelten Teilma-
schinen (1-4), die gemeinsame magnetische Abschnitte und
gemeinsame Spulen (SP1-SP4) aufweisen und lUber mechanische Ge-
triebe verbunden sind, wobeili benachbarte Teilmaschinen (1-4) zu-
einander entgegengesetzte Drehrichtungen bei betragsmalig

gleichen Drehzahlen aufweisen.
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Die Erfindung betrifft ein elektrisches Maschinensystem mit ei-
ner vorzugsweise geradzahligen Anzahl von mechanisch und elek-

trisch verkoppelten Teilmaschinen.

Elektrische Antriebe mit Getriebestufen werden hdufig mit einer
elektrischen Maschine, wie einer Permanentmagnet- oder elek-
trisch erregten Synchronmaschine, Asynchronmaschine, Reluktanz-
maschine und dergleichen ausgefiihrt, an deren Ausgangswelle ein
ein- oder mehrstufiges Getriebe mechanisch angeschlossen ist.
Beisgspielsweise ist in DE 4 334 590 Al ein Elektromotor mit einer
Hohlwelle geoffenbart, der mit einem ein Stirnrad aufweisenden
Differenzialgetriebe verbunden ist, dessen eine Abgangswelle
durch die Hohlwelle des Elektromotors gefiihrt ist. Ein Stirnrad-
getriebe hat aber den Nachteil, dass jeweils nur ein Zahnflan-
kenpaar die Krafte bzw. das Drehmoment auf die folgende Welle
Ubertragt. Eine Aufteilung der Krafte auf mehrere Zahnflanken-
paare wirde ein Planetengetriebe mit mehreren Planetenradern er-
moéglichen, wobei aber fiir eine gleichmaBRige Aufteilung der
Krafte auf die einzelnen Planeten eine prdzise mechanische Fer-
tigung erforderlich ist, sodass eine solche Lésung aufwandig
ist. AulBerdem weisen die Planeten in Planetengetrieben typi-
scherweise zwei Kontaktstellen an Zahnflanken auf, an denen

durch Gleitbewegungen Getriebeverluste produziert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein elektrisches Maschinensystem
wie eingangs ausgefihrt zu schaffen, bei dem einerseits die oben
genannten Nachteile vermieden werden und das andererseits auf-
grund einer neuen Maschinenstruktur wirtschaftlicher arbeitet

bzw. betrieben werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung geldst, die ein elektri-
sches Maschinensystem gemdll den beiliegenden Anspriichen vor-

sieht.

Die Erfindung sieht somit eine Anordnung von mehreren elektri-
schen Teilmaschinen vor, die mechanisch {iber ein Getriebe ver-
bunden sind. Dadurch sind zwei groRe Vorteile gegeben, und zwar
einerseits eine kompakte Konstruktion des aus den elektrischen
Teilmaschinen bestehenden Maschinensystems, da aufgrund der geo-

metrischen Anordnung gewisse Teile der Teilmaschine weggelassen
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werden kénnen, weil sich magnetische Flussanteile von benachbar-
ten Teilmaschinen stlickweise kompensieren und damit magnetisch
aktives Material eingespart bzw. eribrigt werden kann. Anderer-
seits kann die mechanische Kopplung der Teilmaschinen vorteil-
hafterweise als mechanisches Planetengetriebe mit einem
gewliinschten Ubersetzungsverhidltnis ausgefithrt werden, wodurch
Komponenten des Planetengetriebes, wie Lagerung, Kupplungen und
Gehduseteile, gegeniiber einem diskreten Aufbau aus elektrischer
Maschine und funktionell getrenntem Planetengetriebe eingespart
bzw. doppelt genutzt werden kdnnen. Aulerdem weisen beim vorlie-
genden Maschinensystem die mit den Teilmaschinen verbundenen
Planeten nur einen Kontakt auf der Zahnflanke auf, wodurch die
Verluste gegeniiber einem normalen Planetengetriebe deutlich re-

duziert werden konnen.

Die vorliegende Anordnung hat weiters den Vorteil, dass die
elektrischen Teilmaschinen unabhangig von der mechanischen Fer-
tigungstoleranz die Teilmomente bzw. -krafte, die sie entwi-
ckeln, auf ein dem Teilmotor durch direkte mechanische
Verbindung zugeordnetes Planetenrad ibertragen. Demgemal ent-
fallt hier das Aufsplitten eines einzelnen Wellendrehmoments der
elektrischen Maschine Uber ein Zahnrad auf Planeten, das Drehmo-
ment wird vielmehr direkt durch die Teilmaschinen gesplittet.
Somit kann die jeweilige Leistung der Teilmaschine auf 1/n-tel
(n = Anzahl der Planetenradader bzw. der Teilmaschinen) im Ver-
gleich zur Leistung der dem Stand der Technik entsprechenden zu-
geordneten einzelnen Elektromaschine aufgeteilt werden. Neben
der stark vereinfachten Konstrktion ergibt sich daraus ein wei-
terer bemerkenswerter Vorteil: Da erfahrungsgemall bei Hochdreh-
zahlantrieben hauptsdchlich die Umfangsgeschwindigkeit mit
einigen 100 m/s aus Festigkeitsgrinden begrenzt ist, kann bei
gleicher begrenzter Umfangsgeschwindigkeit der Teilrotoren in
das gleiche Volumen deutlich mehr elektrische Leistung instal-
liert werden. Splittet man beispielsweise einen Rotor in vier
Teilrotoren auf, die die gleiche Rotor-Gesamtfldche haben, so
haben die Teilrotoren den halben Durchmesser des urspringlichen
Rotors. Unterstellt man den gleichen spezifischen Schub pro Fla-
che im Luftspalt, so bedeutet der halbe Durchmesser bzw. der
halbe Umfang des urspringlichen Rotors den halben Schub pro

Teilrotor. Multipliziert mit dem halben Radius des urspringli-
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chen Rotors liefert jeder Teilrotor somit ein Viertel des ur-
springlichen Drehmomentes, in Summe liefert die Aufspaltung in
fladchenneutrale Teilrotoren das gleiche Drehmoment, die gleiche
Leistung wird also durch die gleiche Drehzahl der Teilrotoren
wie urspringlich méglich. Die gleiche Leistung ist daher beim
vorliegenden System mit der halben Umfangsgeschwindigkeit er-
zielbar, und somit wird ein groRer Vorteil bei der mechanischen
Realisierung erhalten. Es gibt also im Prinzip noch eine Reser-
ve, um die Drehzahl und damit die installierte Leistung zu ver-

doppeln, um auf die gleiche Umfangsgeschwindigkeit zu kommen.

Von Vorteil ist weiters auch, dass die die mechanische Kopplung
herbeifiihrende Getriebefunktion zur Darstellung eines Uberset-
zungsverhaltnisses von Rotordrehzahl zu Getriebeabtriebsdrehzahl
genutzt werden kann. Auch ist glinstig, dass die Spulen des Mehr-
maschinensystems zu einem Drehstrom-Wicklungssystem beliebiger
Strangzahl, vorzugsweise einem dreistrangigen Drehstrom-Wick-

lungssystem, verschaltet werden konnen.

Die Rotoren der Teilmaschinen kdnnen synchron laufende Typen
sein, und zwar mit beispielsweise Permanentmagenterregung, elek-
trischer Erregung und/oder Reluktanzcharakter usw. Andererseits
kébnnen die Teilmaschinen auch asynchron laufende Rotoren haben,

wie z.B. Kurzschlusslaufer und/oder Schleifringldufer oder dgl.

Die Ansteuerung des Spulensystems kann mit Vorteil tber leis-
tungselektronische Stellglieder nach an sich bekannten Steuer-
verfahren fiir Drehstrommaschinen erfolgen; weiters ist es
moéglich, eine mittlere elektrische Rotorposition der Teilmaschi-
nen Uber sensorlose Verfahren, insbesondere auf Basis mathemati-
scher Modelle, zu ermitteln. Als Beispiel sei AT 508 854 B
erwahnt. Weiters werden mathematische Modelle in Schrédl, M.
~3ensorless Control of A.C. machines™, Fortschrittsbericht VDI,
Reihe 21, Nr. 117 (VDI-Verlag Disseldorf 1992) angegeben.

Die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen kann in an sich
bekannter Weise auch derart sein, dass eine resultierende linea-
re Bewegung erzielt wird. Fir eine einfache Einstellung ist es
auch von Vorteil, wenn die mittleren Winkellagen der in ver-

schiedenen Richtungen rotierenden Teilmaschinen im Betrieb rela-
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tiv zueilnander mechanisch verandert werden kdnnen.

Das Maschinensystem kann eine Welle aufweisen, die ein Getriebe-
element bzw. mehrere Getriebeelemente tragt, wobei das Getriebe-
element bzw. die Getriebeelemente die Teilmaschinen mechanisch
verkoppelt bzw. verkoppeln, wobei die Welle mit einem Differen-
zialgetriebe mechanisch funktionell verbunden ist; vorzugsweise
ist dabei, um Platz zu sparen, die Welle als Hohlwelle ausge-
fuhrt.

Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand von in der Zeichnung
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen noch weiter er-

lautert. Im einzelnen zeigen in der Zeichnung:

Fig. 1 schematisch ein Maschinensystem mit vier Teilmaschinen;

Fig. 2 eine schematische, gegeniiber Fig. 1 vereinfachte Struktur

eines solchen Maschinensystems mit vier Teilmaschinen;

Fig. 3 ein gegenliber Fig. 1 weiter in der Konstruktion verein-

fachtes Maschinensystem in schematischer Darstellung;

Fig. 4 ein Beigpiel fiir eine mechanische Kopplung, hier mit aus-

schlieBRlich auBenverzahnten Zahnradern:;

Fig. 5 ein modifiziertes Planetengetriebe, mit Drehrichtungsum-

kehr benachbart der zugehdrigen Teilmaschine;

Fig. 6a ein Schema eines Maschinensystems mit vier Teilmaschi-
nen, wobei die Rotoren dieser Maschinen so ausgerichtet sind,

dass sie alle eine waagrechte magnetische Achse aufweisen;

Fig. 6b ein vergleichbares Schema eines Maschinensystems, bei
dem sich jedoch in allen vier Teilmaschinen Jjeweils eine senk-

rechte magnetische Achse einstellt;

Fig. 7 ein weiteres Schema eines Maschinensystems mit vier Teil-

maschinen, mit einer modifizierten Spulenanordnung;

Fig. 8 eine weiter modifizierte schematische Anordnung eines
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solchen Maschinensystems mit vier Teilmotoren, wobei nun Jjeweils

zwel Spulen nebeneinander liegen;

Fig. 9 ein Schema entsprechend jenem vom Fig. 8, jedoch mit drei
Spulensystemen anstatt zweil Spulensystemen, wie in Fig. 8 ge-

zeigt;

Fig. 10 in Weiterentwicklung des Systems von Fig. 8 ein Schema

eines Linearantriebs; und

Fig. 11 schematisch ein im vorliegenden Zusammenhang mit Vorteil

anwendbares Differenzialgetriebe.

Im Folgenden werden eine zweistrangige und eine dreistrangige
Struktur, ausgehend von je vier Teilmaschinen 1, 2, 3, 4, zu ei-
nem vorteilhaft aufgebauten zwei- bzw. dreistradngigen Planeten-

motor umgeformt.

In Fig. 1 sind die vier Teilmaschinen 1, 2, 3, 4 beispielsweise
mit permanentmagneterregten Rotoren ROl bis R0O4, dargestellt.
Die Rotoren ROl bis R0O4 sind z.B. gemaB Fig. 1 so magnetisiert,
dass sich jeweils eine waagrechte Magnetisierungsrichtung N - S
einstellt, wobei die oberen Teilmotoren 1, 2 die Magnetisie-
rungsrichtung N-S von rechts nach links und die unteren Teilmo-
toren 3, 4 die Magnetisierungsrichtung von links nach rechts
(gemal der Darstellung in Fig. 1) aufweisen. Die Feldbilder sind

symbolisch mit Pfeilen bzw. Linien vereinfacht eingetragen.

Fordert man nun, dass sich bei einer 90°-Drehung etwa des rech-
ten unteren Rotors RO3 in mathematisch positiver Richtung die
anderen Rotoren RO1l, RO2, R0O4 so drehen sollen, dass ein Feld-
bild entsteht, das gegeniiber dem Ausgangsfeldbild durch Drehen
des gesamten Bildes von Fig. 1 um 90° erzeugt werden kann, so
gelingt dies, wenn die diagonal gegenlberliegenden Rotoren, z.B.
ROl und RO3, gleichartig rotieren und die Jjeweils verbleibenden
zwel Rotoren, z.B. R0O2 und RO4, mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit im Gegensinn rotieren. Dies kann verallgemeinert werden,
wenn eine Matrix von 2.n(n=1, 2,..) Teilmaschinen 1, 2, 3, 4
aufgebaut wird, deren Nachbarn stets in die Gegenrichtung mit

gleicher Winkelgeschwindigkeit rotieren. Durch diese Konstrukti-
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onsvorschrift wird erreicht, dass man die Struktur vereinfachen
kann: Bringt man die z.B. vier Teilmotoren 1 bis 4 nun in Kon-
takt, so heben sich in benachbarten Abschnitten der Teilmotoren
1 bis 4 gemall Fig. 1 die benachbarten Flisse auf, was in Fig. 1
mit X®=0 angedeutet ist. Damit kdnnen die entsprechenden magne-
tischen Teile eingespart bzw. eribrigt werden, wodurch eine Re-
duktion des ndtigen Aktivmaterials im magnetischen Kreis erzielt
wird, vgl. auch Fig. 2, die ein vereinfachtes prinzipielles
Schema, ohne Darstellung von Systemen und Feldlinien, zeigt. Nun
kann man noch die aduBeren Rickschlussbereiche umordnen, ohne die
Luftspaltfelder der vier Teilmaschinen 1 bis 4 zu veradndern, wo-
durch sich die Anordnung gemaB Fig. 3 ergibt. Die in Fig. 3
strichlierten Bereiche und Feldlinien der ,alten™ Struktur (ge-
mal Fig. 1) werden ,umgeleitet™, wodurch die neuen (in Fig. 3
durchgezogenen) Wege von Feldlinien - z.B. F2/3 und F1/4 - ent-
stehen, ohne das Feldbild im jeweiligen Luftspaltbereich zu ver-
andern. Weiters sind in Fig. 3 die Spulensysteme der vier
Teilmaschinen 1 bis 4 eingetragen (Jje vier Spulen SP1 bis SP4
pro Teilmaschine 1, 2, 3 bzw. 4, d.h. insgesamt also 16 Spulen).
Durch die neuen Wege der Feldlinien werden die Flussverkettungen
der Spulen nicht verédndert. Nun kann man jeweils zwei Spulen von
benachbarten Teilmaschinen, die vom gleichen Fluss durchflossen
werden, zu jeweils einer Spule zusammenfassen, z.B. also die
Spulen Spl und Sp3 oder Teilmaschinen 1 und 4, ohne die Funktio-
nalitdat der Anordnung zu andern. Dadurch kann in vorteilhafter
Weise das Spulensystem der vier Teilmaschinen 1 bis 4 von 16 auf
insgesamt 8 Spulen reduziert und damit eine wesentlich einfache-

re Struktur gegeniiber der Ausgangsstruktur erzielt werden.

Alternativ kann anstatt der in Fig. 3 gezeigten zweistrangigen
Struktur eine analoge Struktur mit einem dreistrangigen Spulen-
system hergeleitet werden. Dazu wird in Abanderung der Struktur
von Fig. 1 von der zweistrangigen Struktur auf eine dreistrangi-
ge Ausgangsstruktur, bestehend wiederum aus vier Teilmaschinen 1
bis 4, gewechselt, vgl. Fig. 6a und 6b; jede der Teilmaschinen 1
bis 4 gemaB Fig. 6 tragt drei Spulen, in Summe tragt die Aus-
gangsstruktur gemdB Fig. 6 daher 12 Spulen. Es wird zur besseren
Illustration wieder von permanentmagneterregten zweipoligen Ro-
toren ausgegangen. Es sind aber auch andere Rotoren, etwa mit

reinem Reluktanzcharakter, mit elektrischer Erregung etc., denk-
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In Fig. 6a sind die Rotoren ROl bis R0O4 der Teilmaschinen 1 bis
4 so ausgerichtet, dass sie alle eine waagrechte magnetische
Achse N - S aufweisen. Es stellt sich ein schematisches Feldbild
gemall Fig. 6a ein, wobei durch die spezielle Anordnung der vier
Teilmaschinen 1 bis 4 einige Teilbereiche aufgrund gegenseitiger
Kompensation wieder kein Fluss fihren (in Fig. 6a beispielhaft
flir die Rotoren RO2 und RO3 mit Z®=0 angedeutet). Diese Teile

werden in weiterer Folge weggelassen.

In Fig. 6b stellt sich in allen vier Teilmaschinen 1 bis 4 je-

weils eine senkrechte magnetische Achse N-S ein. Dies wird hier
dadurch erreicht, dass jeweils benachbarte Maschine n z.B. 1/2,
2/3, 3/4 bzw. 4/1, mit entgegengesetzter Drehrichtung, aber be-

tragsmdBig gleicher Drehzahl um +90° bzw. -90° verdreht werden.

In dieser Magnetfeldkonfiguration ergeben sich ebenfalls wieder
Maschinenteile, in denen sich der Fluss in benachbarten Berei-
chen aufhebt (2¢=0) und die entsprechenden elektromagnetischen

Teile somit weggelassen werden konnen.

Eine beliebige Magnetisierung entlang der moéglichen verkoppelten
Drehungen der Teilmaschinen 1 bis 4 kann durch eine Linearkombi-
nation von Teilfeldern gemdl Fig. 6a und 6b erzeugt werden.
Bringt man nun die Teilmotoren 1 bis 4 in entsprechenden Kontakt
und ldsst die magnetisch unnétigen Teile weg, so ergibt sich die
vereinfachte Struktur gemal Fig. 7. Es sind noch die urspringli-
chen Spulen (Strang u mit Spulen ul bis u4, Strange v und w ana-
log) symbolisch eingezeichnet. Durch Umordnung von
Flussfilhrungsteilen kann man ohne Anderung der Luftspaltfelder
der Teilmotoren 1 bis 4 beispielsweise die weiter vereinfachte
Struktur gemdB Fig. 8 erhalten werden. Die Spulen wurden entlang
der magnetischen Pfade ohne Flussverkettungsdnderung verschoben,
sodass jeweils zweil Spulen nebeneinander zu liegen kommen (z.B.
u;, , oder w;, , bis w, 3 etc. in Fig. 8). Die nebeneinander liegen-
den Teilspulen koénnen nun jeweils zu einer einzelnen Spule zu-
sammengefasst werden, wodurch sich die Zahl der Spulen von 12

auf 6 Spulen halbiert.
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Die dreistrangige Anordnung gemal Fig. 8 hat den Vorteil, dass
ibliche dreistrangige Umrichter zur Ansteuerung verwendet werden
kébnnen. Die beiden jeweils zu einem Strang gehdrigen Spulen,
z.B. nl bis p4 etc., kdnnen wahlweise in Serie oder parallel ge-
schaltet werden, da sie standig die gleichen Flussverkettungen
tragen. Sie konnen aber auch mit getrennten Umrichtern (nicht
dargestellt) angesteuert werden, um beispielsweise eine Redun-
danz oder eine erhdhte Leistung zu ermdglichen. Die Steuerung
der Umrichter erfolgt vorteilhafterweise gemdB an sich bekannten
Steuerverfahren fiir Drehstrommaschinen, etwa der feldorientier-
ten Regelung, wobei sich hier, da an sich bekannt, eine genauere
Beschreibung eriibrigen kann. Dabei kann haufig auf Drehgeber
verzichtet werden, wenn sog. ,sensorlose™ Verfahren, wie das an
sich bekannte ,INFORM®"-Verfahren oder EMK-Verfahren, eingesetzt
werden. Fir den Umrichter erscheint dann das ,Multimotorsystem™

im Klemmenverhalten wie eine einzige elektrische Maschine.

In Fig. 8 ist strichliert eine Teilstruktur 5 eingetragen, die
ein Grundelement fiir weitere Anordnungen mit 2m Teilmotoren,
m=1, 2, 3, 4.. ist. Als Beispiel ist in Fig. 9 eine Anordnung mit
m=3, d.h. drei Teilstrukturen 5.1, 5.2 und 5.3 und sechs Teilmo-
toren, z.B. 1 bis 4, gezeigt (Spulen und Rotoren sind der Ein-
fachheit halber nicht eingezeichnet). Damit kann beispielsweise
ein Ringmotor mit zahlreichen Planeten oder auch ein Linearan-
trieb L (vgl. Fig. 10) realisiert werden. Im beispielhaften Li-
nearabtrieb L mit vier Teilmotoren 1, 2, 3, 4 gemal Fig. 10
stellt eine beidseitig gezahnte Zahnstange ZS eine mechanische

Kopplung der Teilmotoren 1 bis 4 dar.

Die mechanische Kopplung der beiden Strukturen (zweistrangig
oder dreistrangig) kann in gleicher Weise mit formschlissigen
Verbindungen, vorzugsweise Zahnradern, (alternativ Zahnriemen,
Ketten etc.) erfolgen. Anzumerken ist, dass bei Rotoren, bei de-
nen die Funktion unabhangig vom Rotorwinkel ist, wie etwa bei
Asynchronmaschinen, auch eine reibschliissige Verbindung zuléadssig

ist.

In Fig. 4 ist ein Beispiel mit ausschlieBlich aulenverzahnten
Zahnradern 11, 12, 13, 14 angegeben. Die vier mit den Teilma-

schinen 1 bis 4 verbundenen Zahnradder 11 bis 14 bewirken eine
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automatische Drehrichtungsumkehr von benachbarten Teilmaschinen.
Jedes zweite kleine Zahnrad 11 bis 14 (in Fig. 4 sind die Zahn-
rader als Doppelzahnrdder ausgefiihrt) kann zu Realisierung eines
Ubersetzungsverhdltnisses auf die Abtriebswelle A (in Fig. 4 im

Zentrum der Anordnung sitzend) verwendet werden.

In Fig. 5 wird die Drehrichtungsumkehr benachbarter Teilmaschi-
nen 1 bis 4 durch je ein Innen- und ein AuBlenzahnrad P2, P4 bzw.
Pl, P3 realisiert, wobei die eine Drehrichtungs-Gruppe ein zen-
trales Zahnrad 721 mit AuBRenverzahnung und die andere Drehrich-
tungs-Gruppe ein zentrales Zahnrad Z2 mit Innenverzahnung
aufweist, wobei die Ubersetzungsverhidltnisse der beiden Gruppen
gleich sind. Realisiert man die beiden Teilgetriebe in der glei-
chen Ebene, so wird die Gruppe, die in das innenverzahnte zen-
trale Zahnrad Z2 eingreift, soweit nach aulen verschoben, dass

keine Kollision der Zahnradder auftritt.

Die Achsen der Teilmaschinen 1 bis 4 liegen dann gemdB der bei-
spielhaften Anordnung in Fig. 3 bzw. Fig. 7 nicht mehr in den
Ecken eines Quadrates, sondern vorzugsweise in den Ecken eines
Rhombus Rh (s. Fig. 5), wobei die Achsen auf der kurzen Diagona-
le des Rhombus iUber die Planetenrdder Pl, P3 in das aulBenver-
zahnte innere Zahnrad Z1 eingreifen, und die Achsen auf der
langen Diagonale auf das innenverzahnte aduBere Zahnrad Z2 ein-

greifen.

In Fig. 5 ist im ibrigen als Beispiel eine Ubersetzung von rl:R1
= r2:R2 = 1:6 eingezeichnet. Prinzipiell ist auch eine umgekehr-
te Konstruktion mdglich, d.h. die zwei Zahnreihen des zentralen
Zahnradpaares sitzen innen und aulen auf einem Kreisring (,eine

zu einem Kreisring gebogene doppelseitige Zahnstange™).

Lasst man den Radius des Kreisringes dann gegen unendlich gehen
(gerade Zahnstange 7Z5), so ergibt sich ein Linearantrieb, s.

auch Fig. 10.

Ordnet man die Zahnrédder der zwei Drehrichtungsgruppen in ver-
schiedenen Ebenen an (axial versetzt, ggf. auch auf der anderen
Seite der Teilmaschinen moglich), so kdnnen die Achsen der Teil-

maschinen 1 bis 4 weiterhin auf einem Quadrat (im Falle von vier
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Teilmaschinen 1 bis 4) bzw. allgemein auf einem gleichseitigen

n-Eck) angeordnet sein.

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Relativwinkel zwischen
den beiden Drehrichtungsgruppen durch eine geeignete Mechanik
veranderbar. Beispielsweise kodnnen die fest verbundenen Zahnra-
der 71 und Z2 von Fig. 5 eine (an sich bekannte) Schragverzahnung
aufweisen und durch eine Mechanik, die eine axiale Verschiebung
der Zahnrader 71 und Z2 gegenliber den eingreifenden Planetenra-
dern ermdglicht, axial bewegt werden. Durch die axiale Verschie-
bung kommt es zufolge der Schragverzahnung zu einer Verdrehung
des Relativwinkels zwischen den beiden Drehrichtungsgruppen. Da-
mit werden die zwei Drehrichtungsgruppen zueinander verdreht,
und es kann auf diese Weise etwa im Falle von permanentmagneter-
regten Rotoren eine geometrisch bedingte Feldschwachung ohne
eine technisch ibliche feldschwdchende Statorstromkomponente
realisiert werden. Damit kann beispielsweise ein Permanentma-
gnet-Synchronantrieb mit beliebiger Spannung wahrend der Rotati-
on, also auch einer Spannung Null, erzielt werden. Mit dieser
axialen Bewegungsmoglichkeit kénnen weiters auch andere Funktio-
nen, wie z.B. eine Parkbremsfunktion, eine Sicherheitsfunktion

LKlemmspannung Null“ etc. zusatzlich realisiert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung, Fig. 11, wird eines der Zahnra-
der 721 oder Z2 bzw. das mechanisch fest verbundene Zahnradpaar
21/722 als rotierender Tragerteil - eines Differenzialgetriebes
D verwendet, in dem vorzugsweise zweli Kegelrander K1, K2 des
Differenzialgetriebes D gelagert sind, die nicht mit den Ab-
triebswellen Al, A2 verbunden sind. Eine der beiden Abtriebswel-
len, die Welle Al, des Differenzialgetriebe D wird durch die als
Hohlwelle ausgefiihrte zentrale Welle des Planetenmotors gefiihrt,
die mit den Zahnradern Z1 bzw. Z2 verbunden ist. Die zweite Ab-
triebswelle A2 verldsst die Antriebseinheit koaxial zur ersten
Abtriebswelle Al in der entgegengesetzten Richtung. Dadurch kann
eine sehr kompakte, platzsparende und kostenglinstige Antriebs-

einheit, z.B. fiir Elektrofahrzeuge, realisiert werden.
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Patentanspriiche

1. Elektrisches Maschinensystem mit einer vorzugsweise geradzah-
ligen Anzahl von mechanisch und elektrisch verkoppelten Teilma-
schinen (1-4), dadurch gekennzeichnet, dass die Teilmaschinen
(1-4) gemeinsame magnetische Abschnitte und gemeinsame Spulen
aufweisen und iiber mechanische Getriebe verbunden sind, und dass
benachbarte Teilmaschinen (1-4) zueinander entgegengesetzte

Drehrichtungen bei betragsmalRig gleichen Drehzahlen aufweisen.

2. Maschinensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die mechanische Verkopplung durch eine Getriebefunktion defi-
niert ist, die zugleich das Ubersetzungsverhiltnis von Rotor-

drehzahl zu Getriebeabtriebsdrehzahl definiert.

3. Maschinensystem nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet durch
zu einem Drehstrom-Wicklungssystem beliebiger Strangzahl, vor-
zugsweise einem dreistrangigen Wicklungssystem, verschaltete
Spulen (SP1-SP4).

4. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilmaschinen (1-4) synchron laufende Ro-
toren (RO1-R0O4) mit Permanentmagneterregung, elektrischer

Erregung und/oder Reluktanzcharakter sind.

5. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilmaschinen (1-4) asynchron laufende
Rotoren in Form eines Kurzschlussldufers und/oder Schleifring-

laufers sind.

6. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Spulensystem lUber leistungselektronische
Stellglieder gemdl einem Ansteuerverfahren flir Drehstrommaschi-

nen angesteuert ist.

7. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Rechenmittel zur Ermittlung einer mittleren
elektrischen Rotorposition der Teilmaschinen (1-4) iber sensor-

lose Verfahren auf Basis mathematischer Modelle vorgesehen sind.

8. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen

(1-4) zur Ausfiihrung einer linearen Bewegung eingerichtet ist.

9. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mittleren Winkellagen von mindestens

zwel, vorzugsweise allen, in verschiedene Richtungen rotierenden
Teilmaschinen (1-4) im Betrieb zueinander mechanisch verédnderbar

sind.

10. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Welle (A;), die ein Getriebeelement
bzw. Getriebeelemente tragt, welche(s) die Teilmaschinen me-
chanisch verkoppelt bzw. verkoppeln, mit einem Differenzialge-
triebe D; mechanisch verbunden und vorzugsweise als Hohlwelle

ausgefihrt ist.
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Patentanspriiche

1. Elektrisches Maschinensystem mit einer vorzugsweise geradzah-
ligen Anzahl von mechanisch und elektrisch verkoppelten Teilma-
schinen (1-4), dadurch gekennzeichnet, dass die Teilmaschinen
(1-4) gemeinsame magnetische Abschnitte und gemeinsame Spulen
aufweisen und iiber mechanische Getriebe verbunden sind, und dass
benachbarte Teilmaschinen (1-6) zueinander entgegengesetzte

Drehrichtungen bei betragsmdBig gleichen Drehzahlen aufweisen.

2. Maschinensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die mechanische Verkopplung durch eine Getriebefunktion defi-
niert ist, die zugleich das Ubersetzungsverhidltnis von Rotor-

drehzahl zu Getriebeabtriebsdrehzahl definiert.

3. Maschinensystem nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet durch
zu einem Drehstrom-Wicklungssystem beliebiger Strangzahl, vor-
zugsweise einem dreistrangigen Wicklungssystem, verschaltete
Spulen (SP1-SP4).

4., Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilmaschinen (1-6) synchron laufende Ro-
toren (RO1-R0O4) mit Permanentmagneterregung, elektrischer Erre-

gung und/oder Reluktanzcharakter sind.

5. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilmaschinen (1-6) asynchron laufende
Rotoren in Form eines Kurzschlussldufers und/oder Schleifring-

laufers sind.

6. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Spulensystem {iber leistungselektronische
Stellglieder gemdl einem Ansteuerverfahren fiir Drehstrommaschi-

nen angesteuert ist.

7. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Rechenmittel zur Ermittlung einer mittleren
elektrischen Rotorposition der Teilmaschinen (1-6) lber sensor-

lose Verfahren auf Basis mathematischer Modelle vorgesehen sind.

8. Maschinensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-

21728
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12 A 50594/2016

kennzeichnet, dass die mechanische Verkopplung der Teilmaschinen

(1-4) zur Ausfihrung einer linearen Bewegung eingerichtet ist.

9. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mittleren Winkellagen von mindestens

zwel, vorzugsweise allen, in verschiedene Richtungen rotierenden
Teilmaschinen (1-6) im Betrieb zueinander mechanisch veranderbar

sind.

10. Maschinensystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Welle (A:), die ein Getriebeelement
bzw. Getriebeelemente tragt, welche(s) die Teilmaschinen mecha-
nisch verkoppelt bzw. verkoppeln, mit einem Differenzialgetriebe
D; mechanisch verbunden und vorzugsweise als Hohlwelle ausgefiithrt

ist.
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