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(57) Abstract: The present invention relates to an electromechanical transducer having at least one disc-like or annular rotor, in
and/or on which permanent magnets are arranged in a concentrically radiant manner, and having at least two stators which are
provided on either side of the rotor, wherein the stators are at least partially produced from soft-magnetic material; each stator has a
first stator section with radially outer supporting bars for first magnetic active surfaces of the stator which are situated opposite the
rotor and has a second stator section with radially inner supporting bars for second magnetic active surfaces of the stator which are
situated opposite the rotor; an annular winding slot for receiving at least one winding is provided between said stator sections; the
supporting bars are each arranged in an annular manner and each extend parallel to the rotor axis in the direction of the rotor; the
magnetic active surfaces of the stators are end surfaces of projections which are uniformly spaced apart from one another and which
project from the supporting bars in the direction of the rotor; the projections which are in each case provided on the radially outer
supporting bars are offset at an angle in relation to the projections which are in each case provided on the radially inner supporting
bars in respect of the projection spacing by half a distribution dimension, and, in the case of at least one of the stators, the
projections which are provided on the radially outer supporting bars and/or the projections which

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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are provided on the radially inner supporting bars extend at least partially over the winding slot with a radial orientation, so that
the winding slot is formed between stator backs which hold the supporting bars, the supporting bars and the projections, wherein a
respective air gap which extends parallel to the circumferential direction of the rotor is provided between the projections. The
object of the present invention is to provide an electromechanical transducer of the above-mentioned generic type which has a
high degree of efficiency and can be produced in a technologically simple manner. The object is achieved by an electromechanical
transducer of the above-mentioned generic type, in which the radius at which the radially inner supporting bars are spaced apart
from the rotation axis of the electromechanical transducer is greater than the radial extent of the magnetic active surfaces of the
stators.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt einen elektromechanischen Wandler mit wenigstens einem scheiben-
oder ringt6rmigen Rotor, in und/oder auf dem Permanentmagnete kon- zentrisch strahlenférmig angeordnet sind, und wenigstens
zwel beidseitig des Rotors vorgesehenen Statoren, wobei die Statoren zumindest teilweise aus weichmagnetischem Material
gefertigt sind; jeder Stator einen ersten Statorabschnitt mit radial auBlen liegen- den Tragebalken fiir dem Rotor gegeniiber
liegende erste magnetische Aktivflachen des Stators und einen zweiten Statorabschnitt mit radial innen liegenden Tragebalken fiir
dem Rotor gegeniiber liegende zweite magnetische Aktivflichen des Stators aufweist; zwischen diesen Statorabschnitten eine
ringférmige Wicklungsnut zur Aufnahme wenigs- tens einer Wicklung vorgesehen ist; die Tragebalken jeweils ringttrmig
angeordnet sind und sich jeweils parallel zur Rotorachse in Richtung des Rotors erstrecken; die magneti- schen Aktivflachen der
Statoren Stirnfldchen von voneinander gleichméfig beabstande- ten, in Richtung des Rotors von den Tragebalken vorstehenden
Auskragungen sind; die jeweils an den radial auBlen liegenden Tragebalken vorgesehenen Auskragungen beziig- lich des
Auskragungsabstandes um ein halbes Teilungsmall gegeniiber den jeweils an den radial innen liegenden Tragebalken
vorgesehenen Auskragungen winkelversetzt sind, und bei wenigstens einem der Statoren die an den radial auflen liegenden Trage-
balken vorgesehenen Auskragungen und/oder die an den radial innen liegenden Trage- balken vorgesehenen Auskragungen die
Wicklungsnut in radialer Ausrichtung wenigs- tens teilweise iibergreifen, sodass die Wicklungsnut zwischen Statorriicken, von
welchen die Tragebalken gehalten werden, den Tragebalken und den Auskragungen ausgebildet ist, wobei zwischen den
Auskragungen jeweils ein sich parallel zur Umfangsrichtung des Rotors erstreckender Luftspalt vorgesehen ist. Es ist die Aufgabe
der vorliegenden FErfin- dung, einen elektromechanischen Wandler der oben genannten Gattung mit erhdhter Effizienz und
technologisch einfacher Herstellbarkeit zur Verfligung zu stellen. Die Auf- gabe wird durch einen elektromechanischen Wandler
der oben genannten Gattung ge- 16st, bei welchem der Radius, in welchem die radial innen liegenden Tragebalken von der
Drehachse des elektromechanischen Wandlers beabstandet sind, gréfer als die ra- diale Ausdehnung der magnetischen
Aktivilachen der Statoren ist.
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Elektromechanischer Wandler

Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektromechanischen Wandler mit wenigstens
einem scheiben- oder ringférmigen Rotor, in und/oder auf dem Permanentmagnete kon-
zentrisch strahlenférmig angeordnet sind, und wenigstens zwei beidseitig des Rotors
vorgesehenen Statoren, wobei die Statoren zumindest teilweise aus weichmagnetischem
Material gefertigt sind; jeder Stator einen ersten Statorabschnitt mit radial auBBen liegen-
den Tragebalken flr dem Rotor gegenlber liegende erste magnetische Aktivflachen des
Stators und einen zweiten Statorabschnitt mit radial innen liegenden Tragebalken flr
dem Rotor gegenlber liegende zweite magnetische Aktivilachen des Stators aufweist;
zwischen diesen Statorabschnitten eine ringférmige Wicklungsnut zur Aufnahme wenigs-
tens einer Wicklung vorgesehen ist; die Tragebalken jeweils ringférmig angeordnet sind
und sich jeweils parallel zur Rotorachse in Richtung des Rotors erstrecken; die magneti-
schen Aktivflachen der Statoren Stirnflachen von voneinander gleichmaBig beabstande-
ten, in Richtung des Rotors von den Tragebalken vorstehenden Auskragungen sind; die
jeweils an den radial auBen liegenden Tragebalken vorgesehenen Auskragungen bezig-
lich des Auskragungsabstandes um ein halbes TeilungsmaB gegenlber den jeweils an
den radial innen liegenden Tragebalken vorgesehenen Auskragungen winkelversetzt
sind, und bei wenigstens einem der Statoren die an den radial auBen liegenden Trage-
balken vorgesehenen Auskragungen und/oder die an den radial innen liegenden Trage-
balken vorgesehenen Auskragungen die Wicklungsnut in radialer Ausrichtung wenigs-
tens teilweise Ubergreifen, sodass die Wicklungsnut zwischen Statorriicken, von welchen
die Tragebalken gehalten werden, den Tragebalken und den Auskragungen ausgebildet
ist, und wobei zwischen den Auskragungen jeweils ein sich parallel zur Umfangsrichtung

des Rotors erstreckender Luftspalt vorgesehen ist.

Aus der Druckschrift EP 2 255 431 B1 ist ein elektromechansicher Wandler bekannt, der
eisenlose, scheibenférmige Rotoren besitzt, welche in einem konzentrischen Kreis ein-
reihig angeordnete Permanentmagnete tragen. Beidseitig der Rotorscheiben sind kreis-
ringférmige Statoren angeordnet. Die Seiten der Statoren, die dem Rotor gegentber lie-
gen, weisen radial auBen liegende und radial innen liegende, jeweils genutete Grenzfla-

chen auf. Diese Grenzflachen sind gegeneinander bezlglich der Nutteilung um ein hal-
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bes MaB zueinander winkelversetzt angeordnet. Darliber hinaus sind die radial auBen
und die radial innen liegenden Grenzflachen durch eine umlaufende Ringnut voneinan-
der getrennt. In der Ringnut sind die Wicklungen angeordnet, welche bei beiden, beidsei-
tig des Rotors angeordneten Statoren mit gleich gerichteter Polung elektrisch kontaktiert
sind.

Die Rotoren sind aus einem eisenlosen, amagnetischen Material ausgebildet und mit
den Permanentmagneten derart bestlckt, dass die Verbindungslinie der magnetischen
Nord- und Sldpole der Permanentmagnete in Umfangsrichtung zeigt und sich benach-

barte Permanentmagnete abstoBen.

Der bekannte Direktantrieb zeichnet sich durch eine axial kurze Bauldnge und eine hohe
Gleichférmigkeit des Drehmomentes bei hohen spezifischen Drehmomenten aus. Prob-
lematisch ist jedoch die relativ aufwandige Herstellungstechnologie, bei welcher die ein-
zelnen Permanentmagnete in den Rotor geeignet eingebracht werden missen. Zudem
ist die Effizienz des bekannten Direktantriebes nicht optimal, da die Verwendung eisen-
loser Permanentmagnete hier von Nachteil ist und zu einer geringeren Kraftdichte fuhrt.

Die Druckschrift DE 29 13 691 A1 offenbart einen Elektromotor, der acht etwa U-férmige
lamellierte Polschuhe besitzt, die rittlings auf einer etwa quadratischen Standerwicklung
mit abgerundeten Ecken sitzen. Die Schenkel der ungeradzahligen Polschuhe sind
gleich lang und ragen radial nach innen. Die Schenkel der geradzahligen Polschuhe sind
ebenfalls gleich lang und ragen radial nach auBen. Beidseitig des Standers sind Laufer-
scheiben aus ferromagnetischem Material angeordnet. Auf den den Stirnflachen der Pol-
schuhe des Standers zugekehrten Radialseiten der Lauferscheiben sind in gleichen
Winkelabstanden einander abwechselnde Nord- und Sldpole mittels Dauermagneten
ausgebildet. Die oberen und unteren U-Seiten der Polschuhe Ubergreifen die Stander-
wicklung klauenférmig in radialer Ausrichtung.

Nachteilig ist an dem Elektromotor der Druckschrift DE 29 13 691 A1, dass hier nur ein-
seitig Krafte auf die vorgesehenen Rotorscheiben wirken. Das vorgestellte Motorprinzip

wird daher seit vielen Jahren nicht mehr verwendet.
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Aus der Druckschrift DE 103 22 474 A1 ist ferner eine elekirische Maschine der oben
genannten Gattung bekannt, die in Axialflussweise als Scheibenlaufer ausgebildet ist.
Der Stator dieser elektrischen Maschine weist eine Polscheibe mit vom Statorumfang
und von der Statormitte ausgehenden, ineinander greifenden, trapezférmigen, flachen
Polsegmenten auf. Dabei werden die nach innen ausgerichteten Polsegmente durch ei-
nen auBeren Hohlzylinder und die nach auBen gerichtete Polsegmente von einem in der
Statormitte, also auf der Verlangerung der Drehachse der Maschine liegenden, zentralen
Vollzylinder verbunden und gehalten. Die aquidistanten Polsegmente bestehen aus
magnetisch leitfahigem Material und sind so angeordnet, dass in Umfangsrichtung ein
nach auBen gerichtetes Polsegment auf ein nach innen gerichtetes Polsegment folgt.
Rickseitig des Stators ist ein Rlckschlussjoch vorgesehen, das den auBeren Verbin-
dungshohlzylinder mit dem zentralen Verbindungsvollzylinder verbindet. Zwischen Rick-
schlussjoch und der Polscheibe ist eine als Ringspule ausgeflihrte Erregerwicklung koa-
xial zu Rickschlussjoch und Polscheibe angeordnet.

Der Rotor der bekannten Maschine besitzt einen scheibenférmigen Rotorkdrper, dessen
dem jeweiligen Stator zugekehrte Scheibenflache vollflachig mit aneinander angrenzen-
den Permanentmagneten besetzt ist. Die Magnetisierungsrichtung ist in in Umfangsrich-

tung aufeinanderfolgenden Permanentmagneten gegensinnig.

In einer ersten Ausfihrungsform weist diese elekirische Maschine einen Rotor und nur
einen Stator auf. Um Lagerprobleme durch die auf den Rotor wirkenden elektromagneti-
schen Krafte zu vermeiden, ist die elekirische Maschine in einer verbesserten Ausfih-
rungsform symmetrisch aufgebaut, wobei beidseitig des Rotors Statoren vorgesehen
sind.

Die bekannte elektrische Maschine ist besitzt nur wenige Pole. Da sich bei der elektri-
schen Maschine die Statorpolsegmente jeweils nahezu Uber den gesamten Radius des
Stators erstrecken, ist die Polanzahl auch geometrisch begrenzt, sodass sich die be-
kannte elektrische Maschine nicht fir hohe spezifische Drehmomente eignet. Zudem
sind bei einem symmetrischen Aufbau der bekannten elektrischen Maschine die Perma-
nentmagneten auf beiden Scheibenseiten des Rotors anzuordnen, beispielsweise aufzu-
kleben, wodurch der Rotor relativ schwer wird. Alternativ kann bei der bekannten elektri-
schen Maschine auch die gesamte Rotorscheibe aus Magnetmaterial ausgebildet sein.
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Aus der Druckschrift DE 298 14 964 U1 ist ferner ein Generator vom Rotationstyp be-
kannt, der ebenfalls der oben aufgefiihrten Gattung zugeordnet werden kann. Der Gene-
rator ist zur Befestigung an einer Nabe eines Fahrrades vorgesehen. Der bekannte Ge-
nerator weist einen magnetischen Rotor auf, der aus einer Anzahl aneinander angren-
zender, einander in der Polaritdt abwechselnder Permanentmagneten zu einem Rotor-
ring zusammengesetzt ist. Der Rotor wird durch die kafigférmig ausgebildete Nabe von
auBen gehalten und mit der rotierenden Nabe mitgedreht, wodurch sich ein AuBenlau-
ferprinzip ergibt. Die Nabe ist auf eine Welle aufgesetzt, deren beide Enden an einem
Fahrradrahmen befestigt sind. Die Welle ist durch ein Durchgangsloch des Rotors
hindurchgeflhrt.

Beidseitig des Rotors sind Statorelemente vorgesehen, die jeweils eine Wicklung um-
schlieBen. Jedes der Statorelemente hat einen ringférmigen inneren Rahmen, von wel-
chem sich zueinander beabstandete, schwalbenschwanzférmige erste Statorpolsegmen-
te radial nach auBen erstrecken, sowie einen ringférmigen auBeren Rahmen, von dem
sich zueinander beabstandete, schwalbenschwanzférmige zweite Statorpolsegmente
radial nach innen erstrecken und in dem der innere Rahmen mit den daran vorgesehe-
nen ersten Statorpolsegmenten aufgenommen wird. Die Anzahl der ersten
Statorpolsegmente ist gleich der Anzahl der zweiten Statorpolsegmente. Zudem sind die
Statorpolsegmente und deren Abstédnde so ausgebildet, dass die ersten Statorpolseg-
mente in die Abstande zwischen den zweiten Statorpolsegmente eingreifen, ohne einan-
der zu kontaktieren, und umgekehrt. Die Wicklung befindet sich jeweils in dem Raum
zwischen dem inneren und dem auBeren Rahmen. Dieser Generator weist ebenfalls nur
wenige Pole auf und ist damit nicht fr hohe Drehmomente vorgesehen. Der aus einzel-
nen Permanentmagneten zusammengesetzte Rotor ist auch nicht zur Aufnahme hoher

Krafte geeignet.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen elektromechanischen Wandler der
oben genannten Gattung mit erhdhter Effizienz und technologisch einfacher
Herstellbarkeit zur Verflgung zu stellen.

Die Aufgabe wird durch einen elektromechanischen Wandler der eingangs genannten
Gattung geldst, bei welchem der Radius, in welchem die radial innen liegenden Trage-
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balken von der Drehachse des elektromechanischen Wandlers beabstandet sind, gréBer
als die radiale Ausdehnung der magnetischen Aktivflachen der Statoren ist.

Wahrend bei dem in der Druckschrift EP 2 255 431 B1 offenbarten Direktantrieb die ra-
dial auBen und radial innen angeordneten magnetisch aktiven Grenzflachen der Statoren
durch die Wicklungsnut voneinander getrennt sind, ragen die Auskragungen der Statoren
des erfindungsgeméaBen elektromechanischen Wandlers tber die Wicklungsnut. Damit
sind die magnetischen Aktivflachen des elekiromechanischen Wandlers der vorliegen-
den Erfindung deutlich grdBer als in der Druckschrift EP 2 255 431 B1. Entsprechend
kann ein hdherer magnetischer Fluss zwischen Stator und Rotor und damit auch eine
erhéhte Kraftdichte im Vergleich zu dem bekannten elektromechanischen Wandler erzielt

werden.

Zudem sind bei dem erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandler die radial auBen
und radial innen angeordneten magnetisch aktiven Grenzflachen der Statoren bzw. die
von den Tragebalken ausgehenden Auskragungen, in einem deutlich Abstand zu der
Drehachse des Rotors vorgesehen. Die radial auBen und radial innen angeordneten
magnetisch aktiven Grenzflachen der Statoren bilden dabei einen von der Drehachse be-
abstandeten Kreisring um die Drehachse des elekiromechanischen Wandlers aus. Diese
Anordnung erlaubt es, entlang des Kreisringes eine Vielzahl von Statorpolsegmenten in
Umfangsrichtung nebeneinander anzuordnen, die entsprechend vielen Permanent-
magneten des Rotors gegenlber sind. Der erfindungsgeméaBe elekiromechanische
Wandler kann daher sehr hochpolig ausgebildet werden.

Erfindungsgeman bilden die radial innen liegenden Tragebalken des Stators eine Hohl-
welle um die Drehachse des Rotors aus. Auch der Rotor ist vorzugsweise ringférmig mit
einem entsprechend der GréBe des Statorinnenhohlraums ausgebildeten Innenloch, also
als Hohlwelle, vorgesehen. Damit kann der Innenhohlraum des elektromechanischen
Wandlers zum Beispiel im mobilen Anwendungsbereich flr eine Unterbringung eines
Getriebes und/oder einer Bremseinrichtung oder beispielsweise im stationaren Anwen-

dungsbereich flr eine Leitungs- und/oder Werkstlckzuflihrung genutzt werden.

Dadurch, dass erfindungsgemaB zwischen den Auskragungen jeweils ein sich parallel
zur Umfangsrichtung des Rotors erstreckender Luftspalt vorgesehen ist, ist gewahrleis-
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tet, dass die einander gegenulber befindlichen Auskragungen einander nicht berthren

und somit keinen magnetischen Kurzschluss verursachen.

In einer favorisierten Ausflhrungsform des erfindungsgemaBen elektromechanischen
Wandlers sind in Umfangsrichtung des wenigstens einen Rotors zwischen den Perma-
nentmagneten oder zwischen jeweils einen Nordpol und einen Sidpol aufweisenden
Permanentmagnetpaaren radial verlaufende Stege aus festem, amagnetischen Material
vorgesehen. Bei dem vorgeschlagenen Rotor wird, anders als im Stand der Technik,
kein magnetisches Material im Verbund verwendet. Die zwischen den Permanentmagne-
ten oder den Permanentmagnetpaaren vorgesehenen nichtmagnetische Stege sorgen
fur Zwischenversteifungen aus nichtmagnetischem Material. Dieses nichtmagnetische
Material kann so ausgewahlt werden, dass es eine im Vergleich zu dem magnetischen
Material der Permanentmagneten erhéhte mechanische Beanspruchbarkeit besitzt.
Durch die amagnetischen Stege kann somit die Gesamtstabilitdt des Rotors bedeutend
heraufgesetzt werden, ohne dass die Permanentmagneten auf eine versteifende Trager-
platte aufgeklebt werden missen. Damit kann der erfindungsgemaBe Wandler mit gerin-
gem Rotorgewicht ausgebildet und trotzdem zur Herstellung groBer Motoren mit hoher
Leistungsdichte genutzt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Permanentmagneten oder die Permanentmagnet-
paare zueinander beabstandet in einen amagnetischen Rotorgrundtrager, wie beispiels-
weise einen Rotorgrundtrager aus faserverstarktem Kunststoff, eingebunden sind. Mit
einer solchen Anordnung kdénnen die Permanentmagneten so angeordnet werden, dass
ihre magnetisch aktiven Flachen auf beiden Seiten des Rotorgrundiragermaterials wirk-
sam sind, also nicht auf beiden Seiten des Rotorgrundiragers Permanentmagnete auf-
geklebt werden muissen. Dadurch wird der Rotor insgesamt sehr leicht und ist dennoch
bei Wahl eines geeigneten Rotorgrundtragermaterials und bei Vorsehen entsprechender
amagnetischer Zwischenversteifungen zwischen den Permanantmagneten oder Perma-

nentmagnetpaaren hochstabil.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform des erfindungsgeméaBen elektromechanischen
Wandlers sind der erste Statorabschnitt und der zweite Statorabschnitt separat vonei-
nander ausgebildete Statorsegmente. Diese Art der konstruktiven Gestaltung erleichtert
die technologische Fertigung der Statoren des erfindungsgemaBen elekiromechanischen
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Wandlers. Somit kdbnnen der erste und der zweite Statorabschnitt mit Statorricken, Tra-
gebalken und Auskragungen separat voneinander hergestellt und nachfolgend geeignet
montiert werden. Zudem kénnen die beiden Statorabschnitte mit unterschiedlichen mag-
netischen Eigenschaften zur Verfligung gestellt werden.

GemaB einer Ausbildungsvariante des erfindungsgemaBen elektromechanischen Wand-
lers sind die Auskragungen in Form von die Wicklungsnut zumindest teilweise Gbergrei-
fenden Auskragungszdhnen vorgesehen. Die Zahnform der Auskragungen hat sich be-
sonders bewahrt. Dabei wird am Zahnrlcken der Auskragungszéhne die jeweilige mag-
netische Aktivflache, die der Rotoroberflache gegenlibersteht, vorzugsweise flachig aus-
gebildet, wahrend der Zahnspitzenbereich die Wicklungsnut Gbergreift. Der Zahnspitzen-
bereich kann so ausgestaltet werden, dass Wicklungen mit geeigneter GrdBe und Anzahl
in der Wicklungsnut platziert werden kénnen.

Werden beispielsweise die Auskragungszahne so gestaltet, dass sie eine sich zumindest
dber der Wicklungsnut keilférmig verringernde Dicke parallel zur Rotorachse aufweisen,
wird der Platz far die Wicklungen in der Wicklungsnut effektiv vergréBert.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Auskragungszahne eine sich zumindest in ihrer radia-
len Erstreckung Uber der Wicklungsnut trapezférmig verringernde Breite aufweisen.
Hierdurch wird ein geeignet groBer Luftspalt zwischen den Auskragungen in Umfangs-
richtung eingestellt.

In einer einfachen Ausflihrungsform der Erfindung ist die Stirn bzw. der Zahnspitzenbe-
reich, der der Rotoroberflache, in bzw. auf welcher die Permanentmagneten vorgesehen
sind, gegenuber ist, flach ausgebildet. Um bestimmte gewlinschte Flussdichten zu erzie-
len, kann es jedoch auch glnstig sein, wenn die Auskragungszahne zum Rotor hin abge-
rundet ausgeflihrt sind, wobei die magnetisch aktiven Flachen der Auskragungszahne
ein in Umfangsrichtung des Rotors verlaufendes, also in Umfangsrichtung des Rotors
ansteigendes und absteigendes, Wélbungsprofil aufweisen. Die Abrundung bzw. Wél-
bung der zum Rotor hin weisenden Stirnkante bzw. Stirnflache der Auskragungszahne
kann, je nach Anwendung, konvex oder konkav ausgebildet sein. Eine zum Rotor hin
konkave Ausbildung der Stirn der Auskragungszahne eignet sich dann, wenn an die
querverlaufende Wicklung rechteckférmige Wellen angelegt werden, dagegen ist die
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konvexe Ausbildung der Stirn der Auskragungszahne dann von Vorteil, wenn eine sinus-
férmige Anregung der Wicklung zum Einsatz kommit.

In einer besonders hocheffizienten Bauform des erfindungsgemaBen elektromechani-
schen Wandlers setzen sich der erste Statorabschnitt und der zweite Statorabschnitt aus
einzelnen Statorklauen zusammen, wobei an jeder der Statorklauen eine der Auskra-
gungen vorgesehen ist, welche die Wicklungsnut abwechselnd von radial auBen und von
radial innen Ubergreifen. Bei dieser Ausfihrungsform bilden somit die Tragebalken kei-
nen in sich geschlossenen Ring, sondern sind jeweils separat voneinander ausgebildet.
Jede der Statorklauen besitzt einen Klauenricken, der einen Bestandteil des Stator-
rickens ausbildet, einen Tragebalken und eine Auskragung, wobei Klauenricken und
Auskragung im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet sind, sodass jede der Sta-
torklauen bugelférmig bzw. klemmenférmig um die Wicklungsnut platziert werden kann.
Die Statorklauen sind so wechselseitig einander gegenliber angeordnet, dass die Aus-
kragungen kammférmig ineinander greifen, ohne einander zu berihren. Dabei wird im
Zwischenraum zwischen den Klauenrlicken, den Tragebalken und den Auskragungen
die Wicklungsnut ausgebildet. Diese Ausflhrungsform ist besonders einfach technolo-
gisch umsetzbar, da jede der Statorklauen separat auf einfache Weise gefertigt werden
kann und die Statorklauen nachfolgend, ebenfalls auf einfache Weise, ringférmig unter

Ausbildung eines Stators verbunden werden kdénnen.

Der erfindungsgemaBe elektromechanische Wandler besitzt vorzugsweise einen Rotor-
grundtrager, in oder auf welchem die Permanentmagnete des Rotors vorgesehen sind.
Der Rotorgrundtrager kann in der vorliegenden Erfindung sowohl aus eisenhaltigem als
auch aus eisenlosem Material ausgebildet sein. Eine Einschrankung auf nicht eisenhalti-
ge Materialien ist hier nicht notwendig.

Bei dem erfindungsgeméaBen elektromechanischen Wandler kénnen die in dem Rotor
vorgesehenen Permanentmagnete aus Eisenwerkstoffen oder aus Nichteisenwerkstoffen
ausgebildet sein. Der Vorteil der Verwendung von Permanentmagneten aus Eisenwerk-
stoffen besteht in der héheren erzielbaren Energiedichte, die beispielsweise bei Einsatz
von Neodym-Eisen-Bor als Werkstoff flr die Permanentmagneten hdher als bei allen
Nichteisenwerkstoffen ist. Dagegen haben bestimmte Nichteisenwerkstoffe Vorteile bei
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héheren Temperaturen, da deren Curiepunkt teilweise hdher als der von eisenhaltigen
Werkstoffen liegt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen elektromechanischen
Wandlers sind die Permanentmagnete mit einander in Umfangsrichtung des Rotors ab-
wechselnden Nord- und Sidpolen in und/oder auf dem Rotor angeordnet. Somit stoBen
sich bei dieser Ausfuhrungsform die Permanentmagneten in dem Rotor nicht in Um-
fangsrichtung des Rotors ab, wie dies beispielsweise in dem Direktantrieb der Druck-
schrift EP 2 255 431 B1 der Fall ist. Durch die abwechselnde Nord- und Sidpolanord-
nung in dem erfindungsgeman gestalteten Rotor kann der magnetische Fluss direkt in
axialer Richtung ausgehend von den Auskragungen eines Stators ber den Nord- und
den Sidpol der Permanentmagneten im Rotor zu den Auskragungen des auf der ande-
ren Seite des Rotors liegenden Stators geleitet werden. Durch den gerade in Axialrich-
tung verlaufenden Flussverlauf kénnen parasitare Streufelder minimiert werden. Insbe-
sondere wird durch die andere Magnetanordnung mit der Polarisierung in Flussrichtung
der Magnetfluss geblndelt und zudem verkirzt. Dagegen ist durch die Permanentmag-
netanordnung in dem Direktantrieb der Druckschrift EP 2 255 431 B1 ein Flussverlauf
gegeben, der sich vom Stator zum Rotor zunachst axial, im Rotor in Umfangsrichtung
des Rotors und daraufhin vom Rotor zum weiteren Stator wieder axial verlauft, womit

EffizienzeinbuBen verbunden sind.

Besonders von Vorteil ist es hierbei, wenn die elektrische Anschlusspolung der Wicklun-
gen der beidseitig des Rotors vorgesehenen Statoren zueinander entgegengesetzt ist.
Bei dieser Form der Bestromung erhalten die beiden Statorabschnitte eines Stators bzw.
die diesen Statorabschnitten zugehdrigen Statorklauen eine unterschiedliche Polaritat.
Das heif}t, dass dann, wenn die Statorabschnitte aus einzelnen Statorklauen zusam-
mengesetzt sind, die jeweils nebeneinander angeordneten Auskragungen der
Statorklauen jeweils zueinander entgegengesetzte magnetische Pole aufweisen. Die
magnetische Wirkung der Statorklauen flihrt zu zusétzlichen Krafteinwirkungen auf den
Rotor, wodurch die Effizienz des erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandlers

noch weiter erhéht werden kann.

Die abwechselnde Anordnung von Nord- und Sidpolen in dem Rotor besitzt ferner den
Vorteil, dass in einem weiteren Konstruktionsbeispiel des erfindungsgemaBen elektro-
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mechanischen Wandlers der Rotor aus einem magnetischen Werkstoff und die Perma-
nentmagnete in dem Rotor auf unkomplizierte Weise durch Magnetisierung des magneti-
schen Werkstoffes ausgebildet werden kénnen. Die Magnetisierung kann beispielsweise
durch Anlegen entsprechender Klemmen einer Magnetisiervorrichtung am auBeren und
am inneren Rand eines ringférmigen Rotors erfolgen. Mit einer solchen Anordnung ent-
fallt das aufwandige Bestlicken des Rotors mit Einzelpermanentmagneten, sodass der
erfindungsgemaBe elektromechanische Wandler technologisch einfacher und damit auch
kostengtinstiger herstellbar ist.

In einer bevorzugten Ausbildung ist der elektromechanische Wandler nach einem Innen-
lauferprinzip, das heiBt, mit wenigstens einem, an einer zentralen, drehbaren Welle des

elektromechanischen Wandlers befestigten Rotor, ausgebildet.

In einer zweckmaBigen Ausgestaltung der Erfindung sind die Statoren in Umfangsrich-
tung des elektromechanischen Wandlers segmentiert ausgebildet. Diese Ausbildung
vereinfacht es, um jeden Stator eine separate Wicklung vorzusehen und damit den elekt-
romechanischen Wandler mehrphasig zu betreiben.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung, deren Aufbau, Funktion und

Vorteile werden im Folgenden anhand von Figuren naher erlautert, wobei

Figur 1 schematisch einen Ausschnitt aus einer Ausflhrungsform eines erfin-
dungsgemaBen elekiromechanischen Wandlers in einer perspektivischen
Ansicht zeigt;

Figur 2 schematisch einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausfihrungsform des
erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandlers mit einer kaskaden-
formig ausgebildeten Zweifach-Stator-Rotor-Stator-Anordnung in  einer
perspektivischen Ansicht zeigt;

Figur 3 schematisch den Verlauf des magnetischen Flusses bei den in den Figuren
1 und 2 gezeigten Ausfihrungsformen des elektromechanischen Wandlers
zeigt;
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Figur 11
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schematisch im Vergleich zu Figur 3 den magnetischen Flussverlauf ent-
sprechend der Druckschrift EP 2 255 431 B1 zeigt;

schematisch eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausflhrungsform
des erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandlers zeigt;

schematisch einen Rotor der Ausflhrungsform von Figur 5 in einer per-
spektivischen Draufsicht zeigt;

schematisch in einer perspektivischen Ansicht einen Ausschnitt des eleki-
romechanischen Wandlers von Figur 1 zeigt, in welchem exemplarisch
zwei einander gegenlber angeordnete Statorklauen und die durch diese
Statorklauen verlaufende Wicklung dargestellt sind;

schematisch in einer perspektivischen Draufsicht einen Stator des elektro-
mechanischen Wandlers aus Figur 1 mit durch den Stator verlaufenden
Wicklungen zeigt;

schematisch eine Detaildarstellung des elektromechanischen Wandlers
aus Figur 1 zeigt, wobei exemplarisch beidseitig des Rotors vorgesehene
einzelne Statorklauen und eine jeweils durch die Statorklauen eines Sta-
tors verlaufende Wicklung gezeigt sind und wobei der Ubersichtlichkeit
halber die weiteren Statorklauen des Stators weggelassen wurden;

schematisch eine weitere Ausfihrungsvariante des erfindungsgemaBen
elektromechanischen Wandlers mit einer Kaskadenanordnung aus Stator,
Rotor und Stator in einer perspektivischen Ansicht zeigt;

schematisch noch eine Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen elektro-
mechanischen Wandlers mit einer Dreifach-Kaskadenanordnung aus Sta-
tor, Rotor und Stator in einer perspektivischen Ansicht zeigt; und
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Figur 12 schematisch eine nach dem Innenlauferprinzip ausgebildete Rotoranord-
nung gemaB einer Ausflhrungsform des erfindungsgemaBen elektro-
mechanischen Wandlers veranschaulicht.

Figur 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einer Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemaBen elektromechanischen Wandlers 1a. Die Details des elekiromechanischen
Wandlers 1a sind in Figur 1 in perspektivischer Ansicht dargestellt.

Der elektromagnetische Wandler 1a weist einen Rotor 2 auf, von dem in Figur 1 lediglich
in dem Rotor 2 vorgesehene Permanentmagneten 21, 22 dargestellt sind. Die Perma-
nentmagneten 21, 22 sind in einem in Figur 1 nicht, aber in Figur 6 dargestellten Rotor-
grundtrager 23 vorgesehen und in dem Rotorgrundtrager 23 ringférmig angeordnet.

Der Rotor 2 ist um eine Rotorachse rotierbar, die der in Figur 7 dargestellten Drehachse
A des elektromagnetischen Wandlers 1c entspricht. Die Permanentmagneten 21, 22 sind
in radialer Ausrichtung r des Rotors 2 stern- bzw. strahlenférmig in dem Rotor 2 vorge-
sehen. Die Nordpole N und Sldpole S der Permanentmagneten 21, 22 sind in dem ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel dabei so angeordnet, dass jeweils nebeneinander vorgese-
hene Permanentmagneten 21, 22 einander abstoBen.

In den Ausflihrungsbeispielen von Figur 1 und Figur 2 sind die Permanentmagneten 21,
22 in Form von Permanentmagnetpaaren 20, die jeweils einen Nordpol N und einen
Sudpol S umfassen, die direkt aneinander angeordnet sind, angeordnet. In den Ausflih-
rungsformen von Figur 1, 2 und 6 sind die Permanentmagnetpaare 20 als auch die Per-
manentmagnete 21, 22 jeweils voneinander beabstandet vorgesehen. Zwischen den
Permanentmagnetpaaren 20 bzw. zwischen den Permanentmagneten 21, 22 sind je-
weils amagnetische, sich in radialer Ausrichtung zwischen den Permanentmagnetpaaren
20 bzw. zwischen Permanentmagneten 21, 22 erstreckende Stege 24 vorgesehen. Die
aus amagnetischem Material, wie beispielsweise aus faserverstarktem Kunststoff, be-
stehenden Stege 24 bilden Zwischenversteifungen des Rotors 2 zwischen den perma-
nentmagnetischen Bereichen aus. In anderen, nicht gezeigten Varianten des erfindungs-
gemaBen elektromechanischen Wandlers kdnnen die Stege 24 auch weggelassen wer-
den.
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Beidseitig des Rotors 2 sind Statoren 3, 3° vorgesehen. Die Statoren 3, 3 sind jeweils in
gleichem Abstand zu dem Rotor 2 unter Ausbildung eines Doppelluftspaltes zwischen
Stator 3, 3 und Rotor 2 vorgesehen. Die Statoren 3, 3' sind zumindest teilweise aus
weichmagnetischem Material gefertigt.

Jeder der Statoren 3, 3' hat einen ersten, radial auBen angeordneten Statorabschnitt 31
und einen zweiten, radial innen, in einem radialen Abstand zu der Drehachse A des
elektromechanischen Wandlers 1a angeordneten Statorabschnitt 32. Die Statorab-
schnitte 31, 32 sind separat voneinander ausgebildete und nachfolgend geeignet in dem
elektromechanischen Wandler 1a angeordnete und gegebenenfalls miteinander verbun-
dene Segmente der Statoren 3, 3‘. Jeder der Statoren 31, 32 weist einen Statorriicken
43, 53 auf. Von den Statorriicken 43, 53 erstrecken sich axial in Richtung des Rotors 2
Tragebalken 4, 5. Die Tragebalken 4 des ersten Statorabschnittes 31 liegen radial au-
Ben, wahrend die Tragebalken 5 des zweiten Statorabschnittes 32 radial innen angeord-
net sind.

An den Enden der Tragebalken 4, 5 sind Auskragungen 41, 51 vorgesehen. Die Auskra-
gungen 41, 51 weisen eine in Richtung des Rotors 2 weisende Dicke d und in Umfangs-
richtung des elektromechanischen Wandlers 1a eine Breite b auf. Sie sind in radialer
Richtung r jeweils entgegengesetzt ausgerichtet. Die Auskragungen 41 weisen radial
nach innen und die Auskragungen 51 radial nach auBen. Die Auskragungen 41, 51 be-
sitzen ferner ebene, dem Rotor 2 zugewandte Stirnflachen, die die magnetischen Aktiv-
flachen 42, 52 der Statoren 3, 3‘ ausbilden. Die magnetischen Aktivflachen 42, 52 wei-
sen eine in radialer Richtung r des elektromechanischen Wandlers 1a verlaufende Lange

¢ auf.

Der radial innen angeordnete Tragebalken 5 ist in einem radialen Abstand zu der Dreh-
achse A des elektromechanischen Wandlers 1a vorgesehen. Der radiale Abstand des
Tragebalkens 5 zu der Drehachse A ist dabei gréBer als die radiale Ausdehnung ¢ der
magnetischen Aktivflachen 42, 52 der Auskragungen 41, 51. Beispielsweise kann der
radiale Abstand des Tragebalkens 5 zu der Drehachse A des elekiromechanischen
Wandlers 1a 1,5 bis 10 mal so groB wie die radiale Ausdehnung ¢ der magnetischen
Aktivflachen 42, 52 der Auskragungen 41, 51 der Statoren 3, 3' sein. Besonders bevor-
zugt ist der radiale Abstand des Tragebalkens 5 zu der Drehachse A 1,5 bis 6 mal so
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groB3 wie die radiale Ausdehnung ¢ der magnetischen Aktivflachen 42, 52 der Auskra-
gungen 41, 51. In einem zweckmaBigen Ausgestaltung der Erfindung ist der radiale Ab-
stand des Tragebalkens 5 zu der Drehachse A 1,5 bis 3 mal so groB wie die radiale
Ausdehnung ¢ der magnetischen Aktivilachen 42, 52 der Auskragungen 41, 51.

Das heiBt, bei dem erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandler 1a sind genau
genommen sowohl der radial auBen liegende erste Statorabschnitt 31 als auch der radial
innen liegende zweite Statorabschnitt 32 im Vergleich zur Wandlermitte radial auB3en,
einen Wandlerrandbereich ausbildend, vorgesehen.

An den Tragebalken 4 und 5 ist jeweils eine Vielzahl von Auskragungen 41, 51 mit daran
befindlichen magnetischen Aktivilachen 42, 52 vorgesehen. Zwischen den Statoren 3, 3
weist entsprechend auch der Rotor 2 eine Vielzahl von den magnetischen Aktivflachen
42, 52 der Statoren 3, 3‘ gegeniber liegenden Permanentmagneten 21, 22 auf. Hieraus
ergibt sich eine hochpolige Anordnung. Der erfindungsgemaBe elektromechanische
Wandler 1a ist damit fir hohe spezifische Drehmomente geeignet.

In den Ausfihrungsformen von Figur 1 und Figur 2 sind jeweils der Statorrlicken 43, der
Tragebalken 4 und die Auskragung 41 des ersten Statorabschnittes 31 sowie der Stator-
ricken 53, der Tragebalken 5 und die Auskragung 51 des zweiten Statorabschnittes 32
einstlckig, das heiBt, ohne Zwischenluftspalt, ausgebildet.

Die Statorriicken 43, 53 weisen mit den in Richtung des Rotors 2 auskragenden Trage-
balken 4, 5 in den in den Figuren 1 und 2 gezeigten Ausflhrungsbeispielen im Quer-
schnitt eine T-Form auf. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, an den Statorriicken 43, 53
Befestigungsanschliisse 9 vorzusehen, an welchen die Statoren 3, 3 mit einem anderen

Bauteil verbunden werden kdénnen.

Sowohl die Auskragungen 41 an dem ersten Statorabschnitt 31 als auch die Auskragun-
gen 51 an dem zweiten Statorabschnitt 32 sind jeweils gleichmé&Big voneinander beabs-
tandet an den zugehérigen Tragebalken 4, 5 vorgesehen. Zwischen den Auskragungen
41 und zwischen den Auskragungen 51 sind jeweils nutférmige Aussparungen 44, 54
vorgesehen. Zwischen den Auskragungen 41 und zwischen den Auskragungen 51 ist
somit jeweils ein Abstand a vorgesehen, welcher sich typischerweise aufgrund der radia-
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len Anordnung radial nach auBen vergrdBert. In den Ausflhrungsformen von Figur 1 und
Figur 2 sind die nutférmigen Aussparungen 44, 54 in der dargestellten Draufsicht, also in
ihrer radialen Erstreckung, U-férmig, mit zum jeweiligen Tragebalken 4, 5 hin abgerunde-
ten U-Innenecken ausgebildet

Die Auskragungen 41, 51 sind so an den zugehdérigen Tragebalken 4, 5 vorgesehen und
derart ausgerichtet, dass sie die zwischen den radial auBen und den radial innen liegen-
den Tragebalken 4, 5 des jeweiligen Stators 3, 3' ausgebildete Wicklungsnut 6 zumin-
dest teilweise Ubergreifen. So sind in den Ausflhrungsformen von Figur 1 und 2 die Aus-
kragungen 41, 52 in Form von Auskragungszahnen ausgebildet, die den Freiraum fur die
Wicklungsnut 6 in radialer Richtung r, ausgehend von den jeweiligen Tragebalken 4, 5

Uberragen.

In den Ausfuhrungsformen von Figur 1 und Figur 2 liegen die Enden 45, 55 der sich je-
weils in radialer Richtung r versetzt gegenliber stehenden Statorzdhne bzw. Auskragun-
gen 41, 51 auf einem Radius bzw. auf einer Linie. Das heif3t, die Auskragungszahne ver-
laufen hier nur bis zu Halfte der Wicklungsnut 6. Grundsatzlich ist es auch mdglich, dass
die Auskragungen 41, 51, wie es in den Figuren 8 und 9 gezeigt ist, die Wicklungsnut 6
derart Ubergreifen, dass sie Uber der Wicklungsnut 6 fingerartig ineinander greifen, ohne
jedoch einander seitlich zu berthren. Andererseits funktioniert der erfindungsgemaBe
elektromechanische Wandler auch dann, wenn die Auskragungen 41, 51 die
Wicklungsanut 6 unvollstandig, also in Form von nur tUber den Rand der Wicklungsnut 6
ragenden Auskragungsstummeln, Uberlappen.

Die Auskragungszahne haben, wie bereits oben erwahnt, bevorzugt ebene Stirnflachen,
die dem Rotor 2 gegenlberstehen. Wie es in Figur 1 durch die Zahnform 42‘ schema-
tisch angedeutet ist, kann die magnetisch aktive Stirnflache 42, 52 der Auskragungen 41,
51 auch zu dem Rotor 2 hin abgerundet ausgebildet sein. Die Wdlbung der Stirnflache
der Auskragungen 41, 51 kann dabei zu dem Rotor 2 hin konvex, wie in Figur 1 ange-
deutet, oder auch zu dem Rotor 2 hin konkav ausgebildet sein.

Die Zahnform ist in dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel des elektromecha-
nischen Wandlers 1a derart ausgebildet, dass die Auskragungen 41, 51 sich zumindest
Uber der Wicklungsnut 6 in axialer Ausrichtung des elekiromechanischen Wandlers 1a
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hinsichtlich ihrer Dicke d keilférmig verringern. Die sich Uber der Wicklungsnut 6 keilfér-
mig verringernde Dicke d hat den Vorteil, dass insgesamt mehr Platz innerhalb der Wick-
lungsnut 6 flr die Aufnahme von Wicklungen 7 besteht.

Dartber hinaus ist es gemal dem Ausflhrungsbeispiel von Figur 1 vorgesehen, dass die
Auskragungszéhne sich in ihrer radialen Erstreckung r zumindest tber der Wicklungsnut
6 trapezférmig hinsichtlich ihrer Breite b verringern. Die sich verringernde Breite b der
Auskragungszéahne in radialer Richtung r sorgt dafiir, dass zwischen den Auskragungen
41, 51 ein geeigneter Luftspalt vorliegt und somit ein magnetischer Kurzschluss zwi-
schen den einander gegenuberstehenden Auskragungen 41, 51 verhindert wird.

Figur 2 zeigt schematisch eine weitere Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen
elektromechanischen Wandlers 1b. Der elekiromechanische Wandler 1b ist eine Zwei-
fach-Kaskaden-Anordnung der Ausfihrungsform des elektromechanischen Wandlers 1a
aus Figur 1. Der elektromechanische Wandler 1b weist somit zwei Rotoren 2 auf, wobei
beidseitig beider Rotoren 2 Statoren 3, 3' vorgesehen sind. Hinsichtlich der Ausbildung
der Rotoren 2 und der Statoren 3, 3‘ sei an dieser Stelle auf obige Ausfihrungen zu Fi-

gur 1 verwiesen.

Anders als in den Figuren 1 und 2 kénnen in weiteren Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung die Permanentmagnete 21, 22, die in den jeweiligen Rotoren 2 vorgese-
hen sind, auch derart ausgerichtet werden, dass Nordpole N und Sidpole S einander in
Umfangsrichtung U des elekiromechanischen Wandlers abwechseln. Dies hat den Vor-
teil, dass sich ein direkter Verlauf des magnetischen Flusses von einem Stator 3 Uber
den Rotor 2 zu dem anderen Stator 3‘, wie er in Figur 3 schematisch dargestellt ist,

ergibt.

Im Vergleich dazu ist in Figur 4 der Verlauf des magnetischen Flusses bei einer Ausfih-
rungsform gezeigt, in welcher die Permanentmagnete, ahnlich wie in der Druckschrift EP
2 255 431 B1, so in dem Rotor 2 vorgesehen sind, dass sich die nebeneinander ange-
ordneten Permanentmagneten 21, 22 abstoBen.

Figur 5 zeigt schematisch eine weitere Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen
elektromechanischen Wandlers 1c¢ in einer perspektivischen Ansicht.



WO 2014/033677 PCT/IB2013/058154
17

Der elektromechanische Wandler 1¢ weist einen Rotor 2 und zwei beidseitig des Rotors
2 vorgesehene Statoren 3, 3' auf. Der Rotor 2 ist um eine Rotorachse A rotationssym-
metrisch ausgebildet und um die Rotorachse A drehbar. Die Statoren 3, 3’ sind positions-
fest. Jeder der Statoren 3, 3‘ weist zwei Statorabschnitte 31, 32 auf, welche im Folgen-
den noch naher erlautert werden. Wie es bereits aus Figur 5 ersichtlich ist, ist jeder die-
ser Statorabschnitte 31, 32 aus einzelnen Statorklauen 40, 50 zusammengesetzt, die
einander abwechselnd die in der Wicklungsnut 6 vorgesehenen Wicklungen 7 von radial
auBen bzw. von radial innen Ubergreifen. Jede der Statorklauen 40, 50 weist einen
Statorriicken 43 bzw. 53, einen mit dem Statorrliicken 43, 53 verbundenen, sich in axialer
Richtung A erstreckenden Tragebalken 4, 5 und jeweils an den Tragebalken 4, 5 vorge-
sehene, sich in radialer Richtung erstreckende Auskragungen 41, 51 auf, welche eben-

falls im Folgenden noch naher erlautert werden.

Figur 6 zeigt den Rotor 2 des elekiromechanischen Wandlers 1¢ aus Figur 5 in einer
perspektivischen Draufsicht auf den Rotor 2.

Der Rotor 2 besitzt einen Rotorgrundtrager 23 aus einem amagnetischen Material. In
dem Rotorgrundtrager 23 sind Permanentmagnete 21, 22 vorgesehen. Die Permanent-
magnete 21, 22 weisen in Umfangsrichtung U des Rotors 2 abwechselnde Nordpole N
und Sldpole S auf. Es versteht sich von selbst, dass die jeweils entgegengesetzten Pole
zu den in Figur 6 dargestellten Nord- und Sidpolen sich auf der jeweiligen Rickseite des
Rotors 2 befinden.

In der Ausfihrungsform von Figur 6 besteht der Rotorgrundtrager 23 beispielsweise aus
einem faserverstarkten Kunststoff. Die Permanentmagnete 21, 22 sind derart in den Ro-
torgrundtrager 23 eingelassen, dass ihre magnetisch aktiven Oberflachen an den oberen
und unteren Scheibenoberflachen des Rotors 2 wirksam sind. Die magnetisch aktiven
Oberflachen der Permanentmagnete 21, 22 schlieBen dabei flachenbiindig mit den obe-
ren und unteren Scheibenoberflachen des Rotors 2 ab. Die Zwischenbereiche des Ro-
torgrundtragers 23 zwischen den in das Rotorgrundtragermaterial integrierten Perma-
nentmagneten 21, 22, das heiBt, die zwischen den Permanentmagneten 21, 22 ausge-
bildeten amagnetischen Stege 24, versteifen den Rotor 2 derart, dass er hohen mecha-

nischen Belastungen ausgesetzt werden kann.
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In den Ausflhrungsformen von Figur 1, 2 und 6 sind die Permanentmagneten 21, 22
jeweils quaderférmig und die Statorpole mit rechteckiger magnetischer Aktivflache 42, 52
ausgebildet. Dadurch ergibt sich eine einfache und preisglnstige Herstellung. Grund-
satzlich ist es jedoch auch mdglich, die Permanentmagnete 21, 22 als auch die magneti-
schen Aktivflachen 42, 52 der Statorpole trapezférmig auszubilden. Dies empfiehlt sich
insbesondere bei den Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung, in welchen die
radiale Ausdehnung der Permanentmagnete 21, 22 bzw. der Statorpole relativ groB ist.

Figur 7 zeigt schematisch und nur zur Demonstration ein Detail des elektromechani-
schen Wandlers 1c aus Figur 5. In der Darstellung von Figur 7 sind zwei einander ge-
genuber stehende Statorklauen 40, 50 des elektromechanischen Wandlers 1c darge-
stellt, wobei die Statorklauen 40, 50 eine Wicklungsnut 6 mit darin eingebrachten Wick-
lungen 7 Ubergreifen. In der Darstellung von Figur 7 sind die weiteren, neben den darge-
stellten Statorklauen 40, 50 vorgesehenen Statorklauen der Ubersichtlichkeit halber nicht
dargestellt.

Die Statorklaue 40 ist dem ersten Statorabschnitt 31 des Stators 3 oder 3° zuzuordnen.
Die Statorklaue 40 weist einen sich in radialer Richtung r erstreckenden Statorriicken 43
auf, der in der Darstellung von Figur 7 unterhalb der Wicklungen 7 liegt. Radial auBen
erstreckt sich ausgehend von dem Statorriicken 43 in axialer Richtung A des elektrome-
chanischen Wandlers 1c der Tragebalken 4. Von dem Tragebalken 4 erstreckt sich wie-
derum in radialer Richtung r in Richtung zur Rotorachse A die Auskragung 41. Auf der
Stirnflache der Auskragung 41 ist die magnetische Aktivflache 42 vorgesehen, welche im
Betrieb des elekiromechanischen Wandlers 1¢ dem die Permanentmagneten 21, 22 ent-
haltenden Rotorbereich des Rotors 2 gegenlbersteht.

Die Auskragung 41 weist eine Dicke d in axialer Ausrichtung A sowie eine Breite b in
Umfangsrichtung U auf. In bestimmten Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung
kébnnen die Dicke d und/oder die Breite b der Auskragung 41 in Richtung zur Rotorachse
A allmahlich geringer werden.

Die Statorklaue 40 umgreift die Wicklungen 7 in der Wicklungsnut 6 blgelartig von radial
auBen. In dem in Figur 7 dargestellten Ausfihrungsbeispiel bildet die Auskragung 41 der
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Statorklaue 40 den Nordpol der Statorklaue 40 aus, wahrend der Statorriicken 43 den
Sldpol S der Statorklaue 40 ausbildet.

Neben der Statorklaue 40 ist die Statorklaue 50 vorgesehen. Die Statorklauen 40, 50 des
elektromechanischen Wandlers 1c¢ greifen kammartig ineinander.

Die Statorklaue 50 weist einen sich radial erstreckenden Statorrlicken 53 auf, der in der
Ansicht von Figur 7 zwischen den Wicklungen 7 und dem Statorrlicken 43 der
Statorklaue 40 angeordnet ist. Von dem Statorrlicken 53 erstreckt sich in axialer Rich-
tung der Tragebalken 51, von welchem wiederum radial nach auBen die Auskragung 51
mit der darauf vorgesehenen magnetischen Aktivflache 52 auskragt.

Die Statorklaue 50 ist entgegengesetzt zu der Statorklaue 40 gepolt. Das heiBt, in dem
Ausfihrungsbeispiel von Figur 7 bildet die Auskragung 51 den Sidpol S und der
Statorriicken 53 den Nordpol N der Statorklaue 50 aus.

Die Statorklauen 40, 50 sind so angeordnet, dass sich in Umfangsrichtung U zwischen
den Auskragungen 41, 51 ein Luftspalt 8 ergibt. Der Abstand zwischen den Auskragun-
gen 41, 51 vergrdBert sich typischerweise aber nicht notwendigerweise von radial nach

auBBen.

Figur 8 zeigt schematisch den Stator 3 des elektromechanischen Wandlers 1¢ aus Figur
5 in einer perspektivischen Draufsicht.

Wie es aus Figur 8 ersichtlich ist, sind die an den radial auBen liegenden Tragebalken 4
vorgesehenen Auskragungen 41 bezlglich des Auskragungsabstandes a um ein halbes
TeilungsmaB gegenlber den jeweils an den radial innen liegenden Tragebalken 5 vorge-
sehenen Auskragungen 51 winkelversetzt. Auf diese Weise kénnen die Auskragungen
41 ungehindert in den Abstand zwischen den benachbarten Auskragungen 51 eingreifen.
Umgekehrt kénnen die an den radial innen liegenden Tragebalken 5 vorgesehenen Aus-
kragungen 51 ungehindert in den Abstand zwischen den Auskragungen 41 eingreifen.
Dabei ist der Auskragungsabstand a zwischen den Auskragungen 41 beziehungsweise
zwischen den Auskragungen 51 deutlich gréBer als die Breite b der Auskragungen 41,
51.
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Die Statorklauen 40, 50 umgreifen die Wicklungsnut 6 mit den darin vorgesehenen Wick-
lungen 7. Obwohl in den Ausfihrungsbeispielen jeweils zwei Wicklungen 7 dargestellt
sind, versteht es sich von selbst, dass grundsatzlich auch eine Wicklung 7 oder mehr als
zwei Wicklungen 7 vorgesehen werden kdénnen. Vorzugsweise sind die Wicklungen 7
innen hohle Wicklungen, sodass die Wicklungen 7 von innen, beispielsweise mit einem
Kahlfluid, kGhlbar sind. Die Wicklungen 7 sind, wie es in Figur 8 schematisch dargestellt
ist, an wenigstens einer Seite des Stators 3 geeignet nach auBBen geleitet, um geeignet
elektrisch kontaktiert werden zu kénnen.

Die Auskragungen 41, 51 der Statorklauen 40, 50 umgeben zwar die Wicklungsnut 6,
sind jedoch an ihren, den Tragebalken 4, 5 gegenuber befindlichen Auskragungsenden
nicht mit dem jeweils zugehdrigen Statorriicken 43, 53 verbunden.

Figur 9 zeigt schematisch ein Detail von Figur 8 in einer perspektivischen Seitenansicht
auf den Rotor 2 und zwei beidseitig des Rotors 2 vorgesehene Statorklauenpaare. Hier
sind ebenfalls, wie in Figur 7, die weiteren Statorklauen 40, 50 der Statoren 3, 3' der
Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Wie es aus Figur 9 ersichtlich ist, sind die magne-
tischen Aktivflachen 42, 52 der Statorklauen 40, 50 der Statoren 3, 3' jeweils gleich zu
dem Rotor 2 beabstandet. Entsprechend ist der Rotor 2 in der Lage, sich zwischen den

Statoren 3, 3‘ ungehindert zu drehen.

Figur 10 zeigt schematisch eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen
elektromechanischen Wandlers 1d mit zwei axial Ubereinander angeordneten Stator-
Rotor-Stator-Anordnungen. Hinsichtlich der Details der Rotoren 2 und der Statoren 3, 3

wird auf die obigen Ausfiihrungen zu den Figuren 5 bis 9 verwiesen.

In Figur 11 ist schematisch noch eine weitere Ausflhrungsform eines erfindungsgema-
Ben elektromechanischen Wandlers 1e dargestellt. Der elekiromechanische Wandler 1e
weist eine Dreifach-Kaskaden-Anordnung basierend auf der Ausflihrungsform des elekt-
romechanischen Wandlers 1¢ aus Figur 5 auf. Entsprechend besitzt der elektromechani-
sche Wandler 1e drei in axialer Richtung Ubereinander gestapelte Stator-Rotor-Stator-
Anordnungen, zu deren Details auf die obigen Ausflihrungen bezlglich Figur 5 bis Figur

9 verwiesen wird.
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Der elektromechanische Wandler 1a, 1b, 1c, 1d, 1e kann sowohl als Motor als auch Ge-
nerator verwendet werden. Insbesondere eignet sich der elektromechanische Wandler
1a, 1b, 1c, 1d, 1e als Direktantrieb, welcher mit axial kurzer Baulange zur Verfligung ge-
stellt werden kann. Der elekiromechanische Wandler 1a, 1b, 1c, 1d, 1e weist eine be-
sonders Effizienz auf, wobei hohe spezifische Drehmomente beim Einsatz des elektro-
mechanischen Wandlers 1a, 1b, 1c, 1d, 1e in elekirischen Maschinen erzielbar sind.
Ferner zeichnet sich der erfindungsgemale elektromechanische Wandler 1a, 1b, 1c, 1d,
1e durch eine technologisch vereinfachte Herstellbarkeit und dadurch verringerte Ferti-
gungskosten aus.

Der erfindungsgemaBe elektromechanische Wandler 1a, 1b, 1c, 1d, 1e kann, wie es im
Stand der Technik bekannt ist, auf verschiedene Weise beschaltet werden.

Bei der Ausfihrungsform des elekiromechanischen Wandlers 1c, der in den Figuren 5
bis 9 dargestellt ist, werden die Wicklungen 7 der Statoren 3, 3' mit zueinander entge-
gengesetzter elektrischer Polaritat beschalten.

In einer glnstigen Ausflihrungsvariante der vorliegenden Erfindung wird der elektrome-
chanische Wandler 1a, 1b, 1¢, 1d, 1e 3-phasig unter Verwendung einer Sternpunktschal-
tung betrieben. Grundsétzlich sind jedoch auch zwei, vier oder auch mehr als vier Pha-
sen beim Betrieb des erfindungsgemaBen elektromechanischen Wandlers 1a, 1b, 1c, 1d,
1e méglich. AuBerdem ist es auch denkbar, den elektromechanischen Wandler 1a, 1b,
1c, 1d, 1e mit Dreieckschaltung zu betreiben.

Fdr einen mehrphasigen Betrieb des erfindungsgeméBen elektromechanischen Wand-
lers 1a, 1b, 1c, 1d, 1e kbnnen in einer in den Figuren nicht gezeigten Ausfihrungsform
dessen Statoren 3, 3' in Umfangsrichtung U des elektromechanischen Wandlers 1a, 1b,
1c, 1d, 1e segmentiert ausgebildet sein.

Ferner sind verschiedene Anordnungen von Wicklungen méglich.

Ein Vorteil in den Figuren 5 bis 11 dargestellten Ausfihrungsform des elektromechani-
schen Wandlers 1c¢, 1d, 1e besteht zudem darin, dass die dargestellten elektromechani-
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schen Wandler 1¢, 1d, 1e mit einem optimierten PolteilungsmaB, das heiBt einer im Ver-
gleich zum Stand der Technik geringeren Polzahl, zur Verfliigung gestellt werden kann,
obwohl der erfindungsgemaBe elektromechanische Wandler 1¢, 1d, 1e eine wenigstens

gleich hohe Effizienz wie bekannte Synchronmaschinen aufweist.

Figur 12 veranschaulicht schematisch eine Rotoranordnung einer nach einem Innenlau-
ferprinzip arbeitenden Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen elektromechanischen
Wandlers. Der Rotor 2 ist bei der dieser Ausfihrungsform an einer um die Drehachse A
drehbaren Welle 25 montiert, die beispielsweise eine Hohlwelle sein kann. Die Anbin-
dung des Rotors 2 an die Welle 25 erfolgt mit wenigstens einem Verbindungsflansch 26.
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Patentanspriiche

Elektromechanischer Wandler (1a, 1b, 1c, 1d, 1e) mit wenigstens einem scheiben-
oder ringférmigen Rotor (2), in und/oder auf dem Permanentmagnete (21, 22) kon-
zentrisch strahlenférmig angeordnet sind, und wenigstens zwei beidseitig des Rotors
(2) vorgesehenen Statoren (3, 3°), wobei

die Statoren (3, 3‘) zumindest teilweise aus weichmagnetischem Material gefertigt
sind;

jeder Stator (3, 3‘) einen ersten Statorabschnitt (31) mit radial auBen liegenden Tra-
gebalken (4) fir dem Rotor (2) gegenlber liegende erste magnetische Aktivflachen
(42) des Stators (3, 3') und einen zweiten Statorabschnitt (32) mit radial innen lie-
genden Tragebalken (5) fur dem Rotor (2) gegenlber liegende zweite magnetische
Aktivflachen (52) des Stators (3, 3') aufweist;

zwischen diesen Statorabschnitten (31, 32) eine ringférmige Wicklungsnut (6) zur
Aufnahme wenigstens einer Wicklung (7) vorgesehen ist;

die Tragebalken (4, 5) jeweils ringférmig angeordnet sind und sich jeweils parallel
zur Rotorachse (A) in Richtung des Rotors (2) erstrecken;

die magnetischen Aktivflachen (42, 52) der Statoren (3, 3‘) Stirnflachen von vonei-
nander gleichmaBig beabstandeten, in Richtung des Rotors (2) von den Tragebalken
(4, 5) vorstehenden Auskragungen (41, 51) sind;

die jeweils an den radial auBen liegenden Tragebalken (4) vorgesehenen Auskra-
gungen (41) bezlglich des Auskragungsabstandes (a) um ein halbes TeilungsmaB
gegeniber den jeweils an den radial innen liegenden Tragebalken (5) vorgesehenen
Auskragungen (51) winkelversetzt sind, und

bei wenigstens einem der Statoren (3, 3') die an den radial auBen liegenden Trage-
balken (4) vorgesehenen Auskragungen (41) und/oder die an den radial innen lie-
genden Tragebalken (5) vorgesehenen Auskragungen (51) die Wicklungsnut (6) in
radialer Ausrichtung (r) wenigstens teilweise Ubergreifen, sodass die Wicklungsnut
(6) zwischen Statorrlicken (43, 53), von welchen die Tragebalken (4, 5) gehalten
werden, den Tragebalken (4, 5) und den Auskragungen (41, 51) ausgebildet ist, wo-
bei zwischen den Auskragungen (41, 51) jeweils ein sich parallel zur Umfangsrich-
tung (U) des Rotors (2) erstreckender Luftspalt (8) vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Radius (r), in welchem die radial innen liegenden Tragebalken (5) von der
Drehachse (A) des elekiromechanischen Wandlers (1a, 1b, 1c¢, 1d, 1e) beabstandet
sind, gréBer als die radiale Ausdehnung (c) der magnetischen Aktivflachen (42, 52)
der Statoren (3, 3') ist.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in
Umfangsrichtung (U) des wenigstens einen Rotors (2) zwischen den Permanent-
magneten (21, 22) oder zwischen jeweils einen Nordpol (N) und einen Sudpol (S)
aufweisenden Permanentmagnetpaaren (20) radial verlaufende Stege (24) aus fes-
tem, amagnetischen Material vorgesehen sind.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Permanentmagneten (21, 22) oder die Magnetpaare (20) jeweils voneinander
beabstandet in einem Rotorgrundtrager (23) aus amagnetischem Material integriert
sind.

Elektromechanischer Wandler nacheinem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Statorabschnitt (31) und der zweite Statorabschnitt
(32) separat voneinander ausgebildete Statorsegmente sind.

Elektromechanischer Wandler nacheinem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auskragungen (41, 51) in Form von die Wicklungsnut (6)

zumindest teilweise Ubergreifenden Auskragungszahnen vorgesehen sind.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auskragungszahne die Wicklungsnut (6) nur teilweise Uberlappen oder nur so
weit Uberlappen, dass die Enden (45, 55) der versetzt einander gegenuber befindli-
chen Auskragungszahne auf einem Radius liegen.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auskragungszahne eine sich zumindest Uber der Wicklungsnut (6) keilfor-
mig verringernde Dicke (d) parallel zur Rotorachse (A) aufweisen.

Elektromechanischer Wandler nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auskragungszéahne eine sich zumindest in ihrer radialen Erstre-
ckung Uber der Wicklungsnut (6) trapezférmig verringernde Breite (b) aufweisen.
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Elektromechanischer Wandler nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auskragungszdhne zum Rotor (2) hin abgerundet ausgefiihrt
sind, wobei die magnetisch aktiven Flachen (41, 42) der Auskragungszahne ein in
Umfangsrichtung (U) des Rotors (2) verlaufendes Wélbungsprofil aufweisen.

Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass sich der erste Statorabschnitt (31) und der zweite
Statorabschnitt (32) aus einzelnen Statorklauen (40, 50) zusammensetzen, wobei an
jeder der Statorklauen (40, 50) eine der Auskragungen (41, 51) vorgesehen ist, wel-
che die Wicklungsnut (6) abwechselnd von radial auBen und von radial innen Uber-
greifen.

Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rotor (2) einen eisenlosen oder einen eisenhalti-
gen Rotorgrundtrager (23) aufweist, in und/oder auf dem die Permanentmagnete
(21, 22) vorgesehen sind.

Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Permanentmagnete (21, 22) aus eisenhaltigem
Material ausgebildet sind.

Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Permanentmagnete (21, 22) mit einander in Um-
fangsrichtung (U) des Rotors (2) abwechselnden Nord- und Sddpolen (N, S) in
und/oder auf dem Rotor (2) angeordnet sind.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Anschlusspolung der Wicklungen (7) der beidseitig des Rotors (2)
vorgesehenen Statoren (3, 3') zueinander entgegengesetzt ist.

Elektromechanischer Wandler nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Rotor (2) aus einem magnetischen Werkstoff ausgebildet ist und die
Permanentmagnete (21, 22) in dem Rotor (2) durch Magnetisierung des magneti-
schen Werkstoffes ausgebildet sind.
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16. Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der elektromechanische Wandler (1a, 1b, 1c, 1d, 1e)

nach einem Innenlauferprinzip ausgebildet ist.

17. Elektromechanischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Statoren (3, 3°) in Umfangsrichtung (U) des elekt-
romechanischen Wandlers (1a, 1b, 1¢, 1d, 1e) segmentiert ausgebildet sind.
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