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(54) Doppelrotormaschine

(57) Die Offenbarung betrifft eine Doppelrotormaschine (DRM)
zur selektiven Ubertragung von mechanischer Leistung und/
oder Erzeugung von elektrischer Leistung in einem Antriebs-
strang eines Kraftfahrzeugs. Die Doppelrotormaschine umfasst
eine Antriebswelle 3, einen Eingangsrotor und einen mit einer
Abtriebswelle 12 gekoppelten Ausgangsrotor. Der Ausgangsro-
tor ist drehbar um die Drehachse angeordnet und mechanisch
mit der durch ein Gehause 5 verlaufenden Abtriebswelle 12 ver-
bunden, um die Doppelrotormaschine mechanisch mit einem
Verbraucher mechanischer Leistung koppeln zu kénnen.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Doppelrotormaschine zur selektiven Ubertragung von mechanischer Leis-
tung und/oder Erzeugung von elektrischer Leistung und einen Antriebsstrang fir ein Kraftfahrzeug mit einer solchen Dop-
pelrotormaschine.

HINTERGRUND DER OFFENBARUNG

[0002] Herkdmmliche Fahrzeuge, die von einem Verbrennungsmotor (ICE) angetrieben werden, arbeiten selten mit einem
optimalen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors. Je hach den Vorgaben des Fahrers und den Anforderungen der Fahr-
bahn werden die Motordrehzahl und das Drehmoment des Verbrennungsmotors bestimmt und lber ein mechanisches
Getriebe auf die Rader Ubertragen. Verbrennungsmotoren arbeiten jedoch nur in einem begrenzten Drehzahl- und Dreh-
momentbereich mit einem hohen Wirkungsgrad. Um einen Verbrennungsmotor konstant mit einem hohen Wirkungsgrad
zu betreiben, missen die Motordrehzahl und das Drehmoment so gesteuert werden, dass die CO2-Emissionen mdéglichst
gering gehalten werden, indem sie im besagten Bereich mit hohem Wirkungsgrad bleiben. Ein Vier-Quadranten-Transdu-
cer (4QT)-System, das dies erreicht, besteht in der Regel aus einem Verbrennungsmotor, einer Batterie und dem Vier-
Quadranten-Transducer, der zwischen dem Verbrennungsmotor und den Radern angeordnet ist. Im Vergleich zu einem
konventionellen Fahrzeug dient der Vier-Quadranten-Wandler als Getriebe, arbeitet jedoch zuséatizlich als Elektromotor
und Generator, um eine Uber- oder Unterversorgung mit Motordrehzahl und Drehmoment durch den stindig mit hohem
Wirkungsgrad arbeitenden Verbrennungsmotor auszugleichen.

[0003] Im Folgenden werden mehrere aus dem Stand der Technik bekannte Vier-Quadranten-Wandler beschrieben.

[0004] Die 1989 im Namen von Jean Paul Sibeud verdffentlichte FR2630868A1 betrifft eine Vorrichtung, die dazu be-
stimmt ist, zwischen einer rotierenden Motorwelle und einer rotierenden Antriebswelle angeordnet zu werden, und zwar im
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs. Sie besteht aus einer elektrischen Maschine, die einerseits aus zwei konzentrischen
Rotoren besteht, die koaxial zu einem Stator angeordnet sind, in dessen Inneren sie sich befinden, wobei einer dieser
Rotoren fest mit der Motorwelle verbunden ist, wahrend der andere fest mit der Empféngerwelle verbunden ist.

[0005] Die 2014 im Namen von Caterpillar Inc. veréffentlichte US2014292131A1 betrifft eine geschaltete Doppelrotor-Re-
luktanzmaschine mit einem festen Stator und separaten Eingangs- und Ausgangsrotoren auf beiden Seiten des festen
Stators, die zur Ubertragung von Leistung zwischen einer Energiequelle wie einem Gasmotor und einer mechanischen
Antriebseinheit wie Radern oder Raupen verwendet wird.

[0006] EP3075587A1, verdffentlicht 201 6 im Namen von Marc Vetter, betrifft eine Antriebsanordnung fiir ein Kraftfahr-
zeug, umfassend einen Verbrennungsmotor mit mindestens einer Abtriebswelle, die eine Drehbewegung erzeugt, min-
destens ein Rad, insbesondere mindestens zwei Rader, das/die von dem Verbrennungsmotor angetrieben wird/werden,
wobei das Rad oder jedes der Rader eine Antriebswelle umfasst, der die Drehbewegung zugefihrt wird, um dasjeweilige
Rad anzutreiben. Die Antriebsanordnung umfasst ferner mindestens eine elektromechanische Maschine, die zwischen der
Abtriebswelle und mindestens einer der Antriebswellen angeordnet ist, so dass mit der elektromechanischen Maschine die
jeweilige Antriebswelle mit der Abtriebswelle in und ausser Eingriff bringbar ist, wobei die von der Abtriebswelle bereitge-
stellte Drehbewegung direkt oder indirekt in die elektromechanische Maschine eingegeben wird und von der elektrome-
chanischen Maschine direkt oder indirekt an die Antriebswelle ausgegeben wird, wenn die elektromechanische Maschine
die Abtriebswelle und die Antriebswelle in Eingriff bringt.

ZUSAMMENFASSUNG DER OFFENBARUNG

[0007] Die Motor-Generator-Lésungen in typischen und bekannten Vier-Quadranten-Transducer (4QT)-Antriebsstrangen
sind eine Kombination aus einer Doppelrotormaschine, in der Regel eine Radialfluss-Permanentmagnet-Synchronmaschi-
ne (RFPMSM), und einem Stator. Die mechanische Leistung des Verbrennungsmotors wird auf einen AuBenrotor der
RFPMSM (lbertragen, der mit einer Antriebswelle verbunden ist, oder die mechanische Leistung wird von den Wicklungen
eines |Innenrotors und eines Stators der RFPMSM in elekirische Leistung umgewandelt. Die Motordrehzahl und das auf
den AuBenrotor Ubertragene Drehmoment werden gesteuert, so dass die Drehzahl der Antriebswelle unabhangig vom
Verbrennungsmotor ist.

[0008] Eine Ldsung zur Realisierung eines solchen 4QT ist ein geschalteter Reluktanzmotor (SRM) in Radialflusskonfi-
guration (RF), der sich durch einfache Herstellung, Robustheit, einfache Wartung, hohen Wirkungsgrad, Betriebsfahigkeit
unter extremen Bedingungen, niedrige Kosten und schnelle Beschleunigung auszeichnet. Die aus dem Stand der Technik
bekannten SRMs haben jedoch mehrere Nachteile, wie z. B. ein hohes Gerduschaufkommen aufgrund der magnetkraft-
bedingten Vibrationen des Stators und eine hohe Drehmomentwelligkeit, und die Antriebsleistung hangt stark von der
Regelstrategie ab. Es ist ein Ziel der Offenbarung, mindestens ein Problem des Standes der Technik zu Iésen.

[0009] Eine Doppelrotormaschine (DRM) gemaB der Offenbarung zur selektiven Ubertragung mechanischer Leistung
und/oder Erzeugung elektrischer Leistung in einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs ist mechanisch mit einer elektri-
schen Maschine eines Antriebsstrangs zu einem fortschrittlichen Vier-Quadranten-Wandler verschaltbar. Durch den Ver-
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zicht auf den Stator bekannter Ansétze kann ein System aufgebaut werden, das sowohl eine hohe Drehmomentdichte als
auch eine hohe Leistungsdichte aufweist. Typischerweise umfasst die Doppelrotormaschine eine Eingangsantriebswelle,
einen Eingangsrotor und einen Ausgangsrotor, der mit einer Abtriebswelle gekoppelt ist. In einer bevorzugten Variante
umfasst die Doppelrotormaschine die Eingangsantriebswelle zur mechanischen Kopplung der Doppelrotormaschine mit
einem Verbrennungsmotor, wobei sich die Eingangsantriebswelle in axialer Richtung in ein Gehause der Doppelrotorma-
schine erstreckt. Ublicherweise ist der Eingangsrotor mechanisch mit der Eingangsantriebswelle verbunden und innerhalb
des Gehauses um eine gemeinsame Drehachse drehbar angeordnet. Der Abtriebsrotor ist um die Drehachse drehbar
angeordnet und mechanisch mit der durch das Gehause verlaufenden Abtriebswelle verbunden, um die Doppelrotorma-
schine mechanisch mit einem Verbraucher mechanischer Leistung zu koppeln. Als Verbraucher mechanischer Leistung
kommt mindestens eine der folgenden Einrichtungen in Betracht: die Antriebswelle zum Antrieb der Rader, ein hydrauli-
sches oder pneumatisches System oder dergleichen.

[0010] Je nach Ausfihrungsform besteht der Eingangsrotor aus einer scheibenférmigen ersten Anordnung von Ferroma-
gneten und einer scheibenférmigen zweiten Anordnung von Ferromagneten, die konzentrisch zur ersten Anordnung an-
geordnet sind und in axialer Richtung einen gewissen Abstand zu dieser aufweisen, wobei mindestens ein Abstandshal-
ter in axialer Richtung verlauft, der die erste und die zweite Anordnung von Ferromagneten fest miteinander verbindet.
Ublicherweise ist der Ausgangsrotor um die Drehachse drehbar zwischen der ersten und der zweiten scheibenférmigen
Anordnung von Ferromagneten angeordnet.

[0011] Um mechanische Leistung zu lUbertragen und/oder elektrische Leistung zu erzeugen, umfasst der Ausgangsrotor
typischerweise eine scheibenférmige Anordnung von Elektromagneten, die konzentrisch zu der ersten und zweiten An-
ordnung von Ferromagneten angeordnet sind, um elektrische Leistung zu erzeugen, wenn sie sich mit einer geringeren
Winkelgeschwindigkeit als der Eingangsrotor drehen.

[0012] Vorzugsweise hat die Doppelrotormaschine eine Axialflusskonfiguration (AF). Mit anderen Worten, der magneti-
sche Fluss zwischen den Elektromagneten des Ausgangsrotors und den Ferromagneten des Eingangsrotors ist im All-
gemeinen parallel zur Drehachse ausgerichtet. Dies erméglicht eine kompakte Bauweise der Doppelrotormaschine und
verbessert die Flexibilitit des Systems. AuBerdem erméglicht eine NF-Topologie im Vergleich zum Stand der Technik eine
Erhéhung der Polzahl und damit der Leistungsdichte, was zu einer DRM mit héherer Leistung fuhrt. Es ist jedoch auch
eine Radialflusskonfiguration mdglich. Ein zusatzlicher Vorteil des DRM gemaB der Offenbarung ist, dass keine Perma-
nentmagnete erforderlich sind.

[0013] Wahrend des Betriebs ist der Ausgangsrotor vorzugsweise mit einer hdheren Winkelgeschwindigkeit antreibbar
als der Eingangsrotor, wenn der Ausgangsrotor mit elekirischer Energie versorgt wird. Alternativ oder zusatzlich kann
der Ausgangsrotor mit einer geringeren Winkelgeschwindigkeit als der Eingangsrotor angetrieben werden, um elektrische
Energie zu erzeugen. Dadurch kann der Verbrennungsmotor stets im hohen Wirkungsgradbereich betrieben werden, was
zu einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs um 15 bis 30 % im Vergleich zu einem herkdmmlichen Fahrzeug fuhrt. Ein
geringerer Kraftstoffverbrauch bei gleicher Leistung fuhrt zu einer Verringerung der CO2-Emissionen.

[0014] Gute Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn mindestens ein Ferromagnet des ersten Arrays und/oder des zweiten
Arrays einen im Wesentlichen U- oder V-férmigen Querschnitt aufweist. Vorzugsweise haben alle Ferromagnete der ersten
Anordnung und/oder der zweiten Anordnung einen im Wesentlichen U- oder V-férmigen Querschnitt.

[0015] In einer bevorzugten Variante ist der Eingangsrotor mehrteilig ausgefihrt. Je nach Ausfihrungsform umfasst der
Eingangsrotor einen ersten scheibeniérmigen Sockel, auf dem im montierten Zustand die Ferromagnete des ersten Arrays
I6sbar angeordnet sind, und einen zweiten scheibenférmigen Sockel, auf dem im montierten Zustand die Ferromagnete
des zweiten Arrays |6sbar angeordnet sind. Dadurch kann die Komplexitat bei der Herstellung des Eingangsrotors reduziert
werden, da seine Teile separat und effizient hergestellt werden kénnen. Vorzugsweise sind die erste und/oder die zweite
Basis zumindest teilweise aus einem leichten Material, insbesondere einem nichtmagnetischen Material, wie Metall oder
Metallverbindungen wie Aluminium, hergestellt. Es sind jedoch auch andere Werkstoffe méglich, z. B. Verbundwerkstoffe
wie faserverstarkte Kunststoffe.

[0016] Gegebenenfalls sind die Ferromagnete der ersten und/oder der zweiten Anordnung durch Stutzelemente an der
ersten bzw. zweiten scheibenférmigen Basis fixiert, insbesondere sind die Stltzelemente im Querschnitt zumindest teil-
weise innerhalb der U- oder V-Form des jeweiligen Ferromagneten angeordnet. Vorzugsweise haben die erste und die
zweite scheibenférmige Anordnung im Wesentlichen den gleichen Durchmesser, insbesondere umfasst die scheibenfér-
mige erste Anordnung die gleiche Anzahl von Ferromagneten wie die scheibenférmige zweite Anordnung.

[0017] Fir eine hohe magnetische Flussdichte umfasst der Ausgangsrotor mehrere ferromagnetische Kerne, die jeweils
in axialer Richtung einen ersten Endabschnitt aufweisen, der der ersten Anordnung von Ferromagneten zugewandt ist,
und einen zweiten Endabschnitt, der der zweiten Anordnung von Ferromagneten zugewandt ist. Vorzugsweise ist der
erste und/oder der zweite Endabschnitt jedes ferromagnetischen Kerns zumindest teilweise von Wicklungen eines Wick-
lungssatzes umschlossen. Zur Stabilisierung der Anordnung von Elektromagneten ist vorzugsweise zwischen jeweils zwei
benachbarten Kernen ein Abstandshalter angeordnet. Dies erméglicht &hnlich wie bei der ersten und zweiten Anordnung
von Ferromagneten einen segmentierten Aufbau / mehrteiligen Aufbau des Ausgangsrotors. Gegebenenfalls kénnen die
Abstandshalter einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt senkrecht zur Achsrichtung und die Kerne einen entspre-
chenden im Wesentlichen gleichschenkligen trapezférmigen Querschnitt aufweisen.
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[0018] Typischerweise haben die Anzahl der Ferromagnete und die Anzahl der Elektromagnete ein Verhaltnis von 1,1 bis
1,5, insbesondere 1,2. Bevorzugte Zahlenverhéltnisse von Elektromagneten und Ferromagneten sind 12/18 oder 10/
12 oder 20/24, am bevorzugtesten 15/ 18 (Elektromagneten am Ausgangsrotor) / (Ferromagneten am Eingangsrotor, jede
Anordnung mit 18 Ferromagneten). Je nach Anwendungsbereich kénnen die Zahlen jedoch variieren, um den rdumlichen
Abmessungen der Eingangs- und Ausgangsrotoren Rechnung zu tragen.

[0019] Falls vorhanden, umfasst die scheibenférmige Anordnung von Elektromagneten in der Regel mindestens einen
Satz von Wicklungen, die elektrisch mit einer Batterie verbunden werden kdnnen, um elekirische Energie aufzunehmen
und/oder an die Batterie zu liefern. In einer bevorzugten Variante umfasst die Anordnung von Elektromagneten drei oder
mehr Satze von Wicklungen. Eine gute Fihrung der elekirischen Verbindungen ist méglich, wenn die Abtriebswelle eine
zentrale Offnung aufweist, die sich in axialer Richtung konzentrisch zur Drehachse erstreckt, um elektrische Verbindungen
des mindestens einen Satzes von Wicklungen zu fihren.

[0020] Die Ferromagnete des ersten Arrays sind vorzugsweise im Wesentlichen spiegelsymmetrisch zu den Ferromagne-
ten des zweiten Arrays angeordnet. Dies fuhrt zu einem héheren Wirkungsgrad im Vergleich zu Konfigurationen, bei denen
das erste Array in Umfangsrichtung versetzt zu den Ferromagneten des zweiten Arrays angeordnet ist.

[0021] Fir eine gute Leistung betragt der Abstand in axialer Richtung (parallel zur Drehachse) zwischen dem Ausgangs-
rotor und dem Eingangsrotor zwischen 0,1 mm und 2 mm, vorzugsweise zwischen 0,5 mm und 1,5 mm, insbesondere
etwa 1 mm.

[0022] Aufgrund der hohen Leistungsdichte des DRM gemaB der Offenbarung kann eine Kihleinrichtung an der AuBen-
seite des Gehduses angeordnet werden. Die Kuhleinrichtung ist mit der Innenseite des Gehauses strémungstechnisch
verbunden, um eine gute thermische Kontrolle der darin angeordneten Komponenten zu gewahrleisten. Vorzugsweise ist
die Kuhleinrichtung als Olspriihkiihlung ausgebildet, die mindestens eine mit einer Olwanne verbundene Dise umfasst,
insbesondere eine oder zwei Einheiten mit jeweils zwei oder drei Dlsen.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Offenbarung betrifft einen Antriebsstrang fur ein Kraftfahrzeug, wobei der Antriebsstrang ei-
ne Doppelrotormaschine wie oben beschrieben umfasst, wobei eine elekirische Maschine mechanisch mit der Ausgangs-
welle der Doppelrotormaschine gekoppelt ist, um ein Drehmoment dazwischen zu Ubertragen. Die elekirische Maschine
ist typischerweise als Elektromotor/Generator ausgefuhrt. In dem Antriebsstrang wird der Vier-Quadranten-Wandler durch
die Doppelrotormaschine und die mit ihr mechanisch gekoppelte elekirische Maschine gebildet, wobei die Doppelrotor-
maschine zur Steuerung der den Radern zugeflhrten Motordrehzahl und die elekirische Maschine zur Steuerung des
Drehmoments verwendet werden kann.

[0024] Falls vorhanden, ist die elektrische Maschine in der Regel elektrisch mit einer Batterie verbunden, insbesondere
mit der gleichen Batterie wie die Doppelrotormaschine. In einigen Varianten bestehen die elekirischen Verbindungen zwi-
schen der Batterie und der Doppelrotormaschine und/oder der elektrischen Maschine aus einem Schleifring. Vorzugswei-
se sind die Schleifringe fur jede elektrische Verbindung der Doppelrotormaschine und/oder der elekirischen Maschine
in einem gemeinsamen Schleifringgehduse angeordnet. Fir eine kompakte Bauweise erstreckt sich die Abtriebswelle in
axialer Richtung in das Schleifringgehduse, was eine kurze Leitungsstrecke von den Elektromagneten zu den Schleifrin-
gen ermdglicht.

[0025] In einer bevorzugten Variante ist eine Steuereinheit mit dem mindestens einen Satz von Wicklungen des Aus-
gangsrotors der Doppelrotormaschine verbunden und so konfiguriert, dass sie eine Bedienereingabe empfangt und die
Ubertragung der Drehzahl vom Eingangsrotor zum Ausgangsrotor auf der Grundlage der Bedienereingabe steuert. Gege-
benenfalls kann die Steuereinheit mit der elektrischen Maschine verbunden werden und so konfiguriert sein, dass sie das
zwischen der Abtriebswelle und der elekirischen Maschine Ubertragene Drehmoment durch Steuerung der elektrischen
Maschine bestimmt. Auf diese Weise lassen sich sowohl das Drehmoment als auch die Motordrehzahl steuern, die dem
Verbraucher mechanischer Leistung, z. B. den Radern des Kraftfahrzeugs, zur Verfligung gestellt werden.

[0026] Es versteht sich von selbst, dass sowohl die vorangehende allgemeine Beschreibung als auch die folgende de-
taillierte Beschreibung Ausfiihrungsformen darstellen und dazu dienen, einen Uberblick oder einen Rahmen fir das Ver-
stdndnis der Art und des Charakters der vorliegenden Offenbarung zu schaffen. Die beiliegenden Figuren dienen dem
weiteren Verstandnis und sind Bestandteil dieser Beschreibung und werden in diese aufgenommen. Die Figuren veran-
schaulichen verschiedene Ausfihrungsformen und dienen zusammen mit der Beschreibung dazu, die Prinzipien und die
Funktionsweise der offengelegten Konzepte zu erlautern.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0027] Die hier beschriebene Offenbarung wird aus der nachstehenden detaillierten Beschreibung und den beigefiigten
Figuren, die nicht als einschrankend fir die in den beigefligten Anspriichen beschriebene Offenbarung angesehen werden
sollten, besser verstanden. Die Figuren zeigen:

Fig. 1 eine Explosionsdarstellung einer ersten Variante einer Doppelrotormaschine geman der Offenba-
rung;
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Fig. 2 eine Teilschnittansicht der ersten Variante der Doppelrotormaschine;
Fig. 3 eine Detailansicht der Doppelrotormaschine aus Fig. 2, gekennzeichnet durch den Kreis O;
Fig. 4 eine Schnittansicht der ersten Variante der Doppelrotormaschine von Fig. 2, die durch die Schnittli-

nie MM gekennzeichnet ist; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer ersten Variante eines Antriebsstrangs geman der Offenbarung.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0028] Im Folgenden wird im Detail auf bestimmte Ausfiihrungsformen Bezug genommen, von denen Beispiele in den
beigefligten Figuren dargestellt sind, in denen einige, aber nicht alle Merkmale gezeigt werden. In der Tat kénnen die
hier offengelegten Ausfihrungsformen in vielen verschiedenen Formen verkérpert werden und sollten nicht so ausgelegt
werden, dass sie auf die hier dargelegten Ausfiihrungsformen beschrénkt sind; vielmehr werden diese Ausfiihrungsformen
bereitgestellt, damit diese Offenbarung den geltenden rechtlichen Anforderungen genugt. Wann immer méglich, werden
gleiche Referenznummern verwendet, um auf gleiche Komponenten oder Teile zu verweisen.

[0029] Figur 1 zeigt eine Explosionsdarstellung einer ersten Variante einer Doppelrotormaschine 1 geman der Offenba-
rung. Figur 2 zeigt eine Teilschnittansicht der ersten Ausflihrungsform der Doppelrotormaschine 1, wobei Figur 3 eine De-
tailansicht der Doppelrotormaschine 1 aus Figur 2, angedeutet durch den Kreis O, zeigt. In Figur 4 ist eine Schnittansicht
der ersten Ausfihrungsform der Doppelrotormaschine 1 aus Figur 2, angedeutet durch die Schnittlinie MM, und in Figur
5 eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Antriebsstrangs 2 in einer schematischen Darstellung gezeigt.

[0030] Die erste Variante der Doppelrotormaschine 1, wie sie in den Figuren 1 bis 4 dargestellt ist, umfasst typischerweise
eine Eingangsantriebswelle 3, einen Eingangsrotor 6 und einen Ausgangsrotor 11, die mit einer Abtriebswelle 12 zur se-
lektiven Ubertragung von mechanischer Leistung und/oder Erzeugung von elektrischer Leistung in einem Antriebsstrang
2 eines Kraftfahrzeugs (nicht dargestellt) gekoppelt sind. Die Eingangsantriebswelle 3 ist mechanisch mit einem ICE 4 ver-
bindbar, wahrend die Abtriebswelle 12 mechanisch mit den Radern 30 eines entsprechenden Kraftfahrzeugs verbindbar
ist. Wie in Figur 2 am besten zu erkennen ist, erstreckt sich die Eingangsantriebswelle 3 in axialer Richtung z in ein
Gehause 5 der Doppelrotormaschine 1. An der Eingangsantriebswelle 3 ist der Eingangsrotor 6 um eine Drehachse R im
Gehdause 5 drehbar angeordnet. Der Ausgangsrotor 11 ist um die gleiche Drehachse R drehbar angeordnet und mit der
Abtriebswelle 12 mechanisch verbunden, die das Gehause 5 gegenlber der Antriebswelle 3 durchsetzt.

[0031] Wie in Figur 1 zu sehen ist, besteht der Eingangsrotor 3 aus einer scheibenférmigen ersten Anordnung 8 von
Ferromagneten 7 und einer scheibenférmigen zweiten Anordnung 9 von Ferromagneten 7, die konzentrisch zur ersten
Anordnung 8 angeordnet sind und in axialer Richtung z einen Abstand D1 zu dieser aufweisen. Mehrere Abstandshalter
10, die sich in axialer Richtung z erstrecken, verbinden die erste und die zweite Anordnung 8, 9 der Ferromagnete 7 fest
miteinander. Die erste und die zweite Anordnung 8, 9 von Ferromagneten 7 bilden eine kéafigartige Struktur zur Aufnahme
des Ausgangsrotor 11 darin. Der Ausgangsrotor 11 ist drehbar um die Drehachse R zwischen der ersten und der zweiten
Anordnung 8, 9 von Ferromagneten 7 angeordnet. Der Ausgangsrotor 11 umfasst typischerweise eine scheibenférmige
Anordnung 14 von Elektromagneten 13, die konzentrisch zu der ersten und der zweiten Anordnung 8, 9 von Ferromagneten
7 angeordnet sind, um elekirische Leistung zu erzeugen, wenn sie mit einer geringeren Winkelgeschwindigkeit als der
Eingangsrotor 3 rotieren.

[0032] Was den Aufbau des Eingangsrotors 3 und des Ausgangsrotors 11 betrifft, so weisen beide, wie in Figur 1 dar-
gestellt, im Vergleich zu bekannten Rotoren eine segmentierte / mehrteilige Struktur auf. Die Ferromagnete 7 der ersten
Anordnung 8 und der zweiten Anordnung 9 haben einen im Wesentlichen U- oder V-férmigen Querschnitt in einer Ebene
parallel zur Achsrichtung z. Diese Ferromagnete 7 sind auf einem ersten Sockel 15 bzw. einem zweiten Sockel 16 ab-
nehmbar angeordnet und durch Stitzelemente 17 daran befestigt. Die Tragerelemente 17 erstrecken sich entlang einer
durch den U- bzw. V-férmigen Querschnitt der Ferromagnete 7 gebildeten Einbuchtung. Die Stlitzelemente 17 sind mittels
Schrauben an der jeweiligen Basis 15, 16 befestigt. Die beiden Reihen von Ferromagneten 8, 9 der ersten Variante haben
jeweils achtzehn (18) Ferromagnete.

[0033] Der Ausgangsrotor 11 umfasst funfzehn (15) Elektromagnete 13. Jeder Elekiromagnet umfasst einen ersten End-
abschnitt 21, der der ersten Anordnung 8 von Ferromagneten 7 gegenilberliegt, und einen zweiten Endabschnitt 22, der
der zweiten Anordnung 9 von Ferromagneten 7 gegeniiberliegt. Der Abstand D1 zwischen dem ersten Endabschnitt 21 und
der ersten Anordnung 8 von Ferromagneten 7 betragt in der gezeigten Variante etwa 1 mm. In dhnlicher Weise liegt der
Abstand D1 zwischen dem zweiten Endabschnitt 22 und der zweiten Anordnung 9 von Ferromagneten 7 in der gezeigten
Variation bei etwa 1 mm.

[0034] Wie in Figur 1 zu sehen ist, sind die Endabschnitte 21, 22 jedes Kerns 20 mit Windungen 18 umwickelt. Die
Wicklungen 18 um die Endabschnitte 21, 22 eines jeden Kerns 20 gehéren jeweils zu einer gemeinsamen Wicklung 18. Die
dargestellte Variante umfasst drei einzelne Satze von Wicklungen 18, die es erméglichen, den Ausgangsrotor 11 mit drei
Phasen zu betreiben. Zur elektrischen Verbindung der Wicklungen 18 mit einer Batterie 19 zur Aufnahme und/oder Abgabe
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von elektrischer Energie an die Batterie 19 weist die Abtriebswelle 12 eine zentrale, sich in axialer Richtung z konzentrisch
zur Drehachse R erstreckende Offnung 23 zur Durchfiihrung elektrischer Verbindungen der Wicklungen 18 auf.

[0035] Zur Kiihlung, insbesondere der Elekiromagnete 13 des Ausgangsrotor 11, ist an einer AuBenseite des Gehauses
5 eine Kihleinrichtung 24 angeordnet. Die Kiihleinrichtung 24 ist in der gezeigten Variante als Olspriihkiihlung 24 ausge-
bildet, die mit einer Innenseite des Gehéuses 5 in Fluidverbindung steht. Die Olsprihkihlung 24 umfasst mehrere Disen,
die von einer Olwanne versorgt werden, um Ol auf die Rotoren 3, 11 zu spruhen.

[0036] In Figur 5 ist die erste Variante des Antriebsstrangs 2 dargestellt, der typischerweise aus einem ICE 4 besteht,
der Uber eine Antriebswelle 3 mechanisch mit dem DRM 1 verbunden ist. Das DRM 1 ist andererseits Uber ein Getriebe
30, das mechanisch mit der Abtriebswelle 12 gekoppelt ist, mechanisch mit einer elektrischen Maschine 25 verbunden.
Die elektrische Maschine 25 ist in der Regel elektrisch mit einer Batterie 19 verbunden, insbesondere mit der gleichen
Batterie 19 wie die Doppelrotormaschine 1.

[0037] Die durchgezogenen Linien in Figur 5 zeigen eine Verbindung zur Ubertragung von Energie, entweder mecha-
nischer oder elektrischer Energie. Die gestrichelten Linien zeigen Signalwege an. In der gezeigten Variante ist eine
Steuereinheit 26 mit dem mindestens einen Satz von Wicklungen 18 des Ausgangsrotors 11 der Doppelrotormaschine
1 verbunden. Die Steuereinheit 26 ist so konfiguriert, dass sie eine Bedienereingabe empfangt und die Ubertragung der
Drehgeschwindigkeit vom Eingangsrotor 3 auf den Ausgangsrotor 11 auf der Grundlage der Bedienereingabe steuert.
Darliber hinaus ist die Steuereinheit 26 typischerweise mit der elekirischen Maschine 25 verbunden und so konfiguriert,
dass sie das zwischen der Abtriebswelle 12 und der elekirischen Maschine 25 Ubertragene Drehmoment durch Steuerung
der elektrischen Maschine 25 bestimmt. Die Abtriebswelle 12 ist ferner direkt oder indirekt mit den Radern 29 des jewei-
ligen Kraftfahrzeugs auf bekannte Weise mechanisch verbindbar.

[0038] In den dargestellten Varianten umfassen die elektrischen Verbindungen zwischen der Batterie 19 und der Doppel-
rotormaschine 1 und/oder der elekirischen Maschine 25 jeweils einen Schleifring 27. Wie in den Figuren 2 und 4 am
besten zu erkennen ist, sind die Schleifringe 27 fur jede elektrische Verbindung der Doppelrotormaschine 1 und/oder
der elekirischen Maschine 25 in einem gemeinsamen Schleifringgehduse 28 angeordnet. Vorzugsweise erstreckt sich
die Abtriebswelle 12 in axialer Richtung z in das Schleifringgehduse 28, so dass ein kurzer Verdrahtungsweg von den
Elektromagneten 13 zu den Schleifringen 27 mdglich ist. Vielmehr sind die in der Beschreibung verwendeten Wérter eher
beschreibend als einschrankend, und es versteht sich, dass verschiedene Anderungen vorgenommen werden kdnnen,
ohne vom Umfang der Offenbarung abzuweichen.

LISTE DER BEZEICHNUNGEN

[0039]

1 Doppelrotor-Maschine (DRM)

2 Antriebsstrang

3 Antriebswelle

4 Verbrennungsmotor (ICE)

5 Gehause (Doppelrotormaschine)

6 Eingangsrotor

7 Ferromagnet

8 Erste Anordnung von Ferromagneten
9 Zweite Anordnung von Ferromagneten
10  Abstandshalter

11 Abtriebsrotor

12 Abtriebswelle

13  Elektromagnet

14 Anordnung von Elektromagneten (Ausgangsrotor)
15  Erste Basis (Eingangsrotor)

R Drehachse

16  Zweite Basis (Eingangsrotor)

17  Stitzelement (Eingangsrotor)

18  Wicklungen

19  Batterie

20  Kern (ferromagnetisch, Ausgangsrotor)
21 Erster Endabschnitt

22  Zweiter Endabschnitt

23  Zentrale Offnung (Abtriebswelle)

24  Kihlung bedeutet

25  Elektrische Maschine

26  Kontrolleinheit

27  Schleifring

28  Schleifringgehause
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29  Réder

30 Verzahnung

D1 Abstand (zwischen erster und zweiter Anordnung von Ferromagneten)
D2  Abstand (zwischen Eingangs- und Ausgangsrotor)

Patentanspriiche

1.

10.

Doppelrotormaschine (1) zur selektiven Ubertragung von mechanischer Leistung und/oder Erzeugung von elektri-
scher Leistung in einem Antriebsstrang (2) eines Kraftfahrzeugs, wobei die Doppelrotormaschine (1) umfasst:

a. eine Antriebswelle (3) zur mechanischen Kopplung der Doppelrotormaschine (1) mit einem Verbrennungsmotor
(4), wobei sich die Antriebswelle (3) in axialer Richtung in ein Gehause (5) erstreckt;

b. einen Eingangsrotor (6), der mechanisch mit der Antriebswelle (3) verbunden ist und innerhalb des Gehéauses (5)
um eine gemeinsame Drehachse (R) drehbar angeordnet ist, wobei der Eingangsrotor (6) umfasst

i. eine scheibenférmige erste Anordnung (8) von Ferromagneten (7);

ii. eine scheibenférmige zweite Anordnung (9) von Ferromagneten (7), die konzentrisch zur ersten Anordnung (8)
angeordnet ist und in axialer Richtung (R, z) einen bestimmten Abstand (D1) von dieser hat, wobei

iii. mindestens ein Abstandshalter (10), der sich in axialer Richtung erstreckt und die erste und die zweite Anordnung
(8, 9) von Ferromagneten (7) fest miteinander verbindet;

c. einen Ausgangsrotor (11), der um die Drehachse drehbar zwischen der ersten und der zweiten Anordnung von
Ferromagneten (8, 9) angeordnet ist und mechanisch mit einer durch das Gehause (5) verlaufenden Abtriebswelle
(12) zur mechanischen Kopplung der Doppelrotormaschine (1) mit einem Verbraucher von mechanischer Leistung
verbunden ist, wobei

d. der Ausgangsrotor (11) eine scheibenférmige Anordnung (14) von Elektromagneten (13) umfasst, die konzentrisch
zu der ersten und der zweiten Anordnung (8, 9) von Ferromagneten (7) angeordnet sind, um elektrische Leistung zu
erzeugen, wenn sie mit einer niedrigeren Winkelgeschwindigkeit als der Eingangsrotor (6) rotieren.

Doppelrotormaschine (1) nach Anspruch 1, wobei der Ausgangsrotor (11) mit einer héheren Winkelgeschwindigkeit
als der Eingangsrotor (6) antreibbar ist, wenn dem Ausgangsrotor (11) elektrische Leistung zugefiihrt wird.

Doppelrotormaschine (1) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Ferroma-
gnet (7) der ersten Anordnung (8) und/oder der zweiten Anordnung (9) einen im Wesentlichen U- oder V-férmigen
Querschnitt aufweist, insbesondere alle Ferromagnete (7) der ersten Anordnung (8) und/oder der zweiten Anordnung
(9) einen im Wesentlichen U- oder V-férmigen Querschnitt aufweisen.

Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Eingangsrotor (6) einen
scheibenférmigen ersten Sockel (15) aufweist, auf dem im montierten Zustand die Ferromagnete (7) der ersten An-
ordnung (8) I6sbar angeordnet sind, und einen scheibenférmigen zweiten Sockel (16), auf dem im montierten Zustand
die Ferromagnete (7) der zweiten Anordnung (9) lésbar angeordnet sind.

Doppelrotormaschine (1) nach Anspruch 4, wobei die Ferromagnete (7) der ersten und/oder der zweiten Anordnung
(8, 9) durch Stiitzelemente (17) an der ersten bzw. zweiten Basis (15, 16) lagefixiert sind, insbesondere die Stitzele-
mente (17) in einer Querschnittsansicht zumindest teilweise innerhalb der U- oder V-Form des jeweiligen Ferroma-
gneten (7) angeordnet sind.

Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die scheibenférmige An-
ordnung (14) von Elektromagneten (13) mindestens einen Satz von Wicklungen (18) umfasst, die elektrisch mit einer
Batterie (19) verbunden werden kénnen, um elektrische Energie von der Batterie (19) zu erhalten und/oder der Bat-
terie (19) elektrische Energie zuzufiihren.

Doppelrotormaschine (1) nach Anspruch 6, wobei der Ausgangsrotor (11) mehrere ferromagnetische Kerne (20) um-
fasst, die jeweils in axialer Richtung einen ersten, der ersten Anordnung (8) von Ferromagneten (7) zugewandten
Endabschnitt (21) und einen zweiten, der zweiten Anordnung (9) von Ferromagneten (7) zugewandten Endabschnitt
(22) aufweisen, wobei der erste und/oder der zweite Endabschnitt (21, 22) jedes ferromagnetischen Kerns (20) zu-
mindest teilweise von Wicklungen (18) einer gemeinsamen Phase umschlossen ist.

Doppelrotormaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 7, wobei die Abtriebswelle (12) eine zen-
trale, sich in axialer Richtung (R, z) konzentrisch zur Rotationsachse (R) erstreckende Offnung (23) zum Durchfiihren
von elektrischen Verbindungen des mindestens einen Wicklungssatzes (18) aufweist.

Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die scheibeniérmige erste
Anordnung (8) die gleiche Anzahl von Ferromagneten (7) aufweist wie die scheibenférmige zweite Anordnung (9)

Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Ferromagnete (7) der
ersten Anordnung (8) im wesentlichen spiegelsymmetrisch zu den Ferromagneten (7) der zweiten Anordnung (9)
angeordnet sind.
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Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Abstand (D2) in axialer
Richtung (R, z) zwischen Ausgangsrotor (11) und Eingangsrotor zwischen 0,1 mm und 2 mm, vorzugsweise zwischen
0,5 mm und 1,5 mm, insbesondere 1 mm betragt.

Doppelrotormaschine (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei an einer AuBenseite des
Gehauses (5) eine Kihleinrichtung (24) angeordnet ist, die mit einer Innenseite des Gehauses (5) in Strémungsver-
bindung steht.

Antriebsstrang (2) fur ein Kraftfahrzeug, wobei der Antriebsstrang eine Doppelrotormaschine (1) nach mindestens
einem der Anspriiche 1 bis 12 aufweist, wobei eine elektrische Maschine (25) mit der Abtriebswelle (12) der Doppel-
rotormaschine (1) mechanisch gekoppelt ist, um ein Drehmoment dazwischen zu Ubertragen.

Antriebsstrang (2) nach Anspruch 13, wobei eine Steuereinheit (26) mit dem mindestens einen Satz von Wicklungen
(18) des Ausgangsrotors (11) der Doppelrotormaschine (1) verbunden ist und so konfiguriert ist, dass sie eine Be-
dienereingabe empfangt und die Ubertragung der Drehzahl von dem Eingangsrotor (6) auf den Ausgangsrotor (11)
basierend auf der Bedienereingabe steuert.

Antriebsstrang (2) nach Anspruch 14, wobei die Steuereinheit (26) mit der elektrischen Maschine (25) verbunden
ist und dazu ausgebildet ist, das zwischen der Abtriebswelle (12) und der elektrischen Maschine (25) lbertragene
Drehmoment durch Steuerung der elektrischen Maschine (25) zu bestimmen.
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