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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine elektrische Maschine (10; 30) zum Bereitstellen von An-
triebsleistung, insbesondere zum Antreiben von Kraftfahr-
zeugen, mit einer Statoranordnung (12; 32, 34), die eine
Mehrzahl von Spulen (18; 38, 42; 50, 52) aufweist, einem
Rotor (14; 44), der relativ zu der Statoranordnung (12; 32,
34) drehbar gelagert ist und von einem magnetischen Feld
der Spulen (18; 38, 42; 50, 52) in wenigstens einer Dreh-
richtung antreibbar ist, einer Mehrzahl von Steuereinheiten
(20; 46, 48; 54, 56), die mit den Spulen (18; 38, 42) elek-
trisch verbunden sind, um die Spulen (18; 38, 42; 50, 52)
anzusteuern und zur Erzeugung des magnetischen Feldes
mit elektrischem Strom zu versorgen, wobei wenigstens ei-
ne der Steuereinheiten (20; 46, 48; 54) einer einzelnen der
Spulen (18; 38, 42; 50) zugeordnet ist, um die einzelne Spu-
le (18; 38, 42) unabhé&ngig anzusteuern und unabhangig mit
elektrischem Strom zu versorgen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elek-
trische Maschine zum Bereitstellen von Antriebsleis-
tung, insbesondere zum Antreiben von Kraftfahrzeu-
gen, mit einer Statoranordnung, die eine Mehrzahl
von Spulen aufweist, einem Rotor, der relativ zu der
Statoranordnung drehbar gelagert ist und von einem
magnetischen Feld der Spulen in wenigstens einer
Drehrichtung antreibbar ist, und einer Mehrzahl von
Steuereinheiten, die mit den Spulen elektrisch ver-
bunden sind, um die Spulen anzusteuern und zur Er-
zeugung des magnetischen Feldes mit elektrischem
Strom zu versorgen.

[0002] Auf dem Gebiet der elektrischen Maschinen,
insbesondere auf dem Gebiet der Synchronmaschi-
nen ist es allgemein bekannt, an einem Stator eine
Mehrzahl von Spulen anzuordnen und diese Spulen-
anordnung mittels eines Wechselrichters mehrphasig
mit elektrischem Strom zu versorgen, um zum Antrei-
ben eines Rotors der elektrischen Maschine ein ro-
tierendes Magnetfeld zu erzeugen. Die Spulen der
Spulenanordnungen sind Ublicherweise zusammen-
geschaltet, so dass alle Spulen der Spulenanordnung
mittels eines Wechselrichters bzw. einer Steuerein-
heit angesteuert und mehrphasig bestromt werden
kénnen.

[0003] Bei elektrischen Maschinen zum Antreiben
von Kraftfahrzeugen, insbesondere zum Antreiben
von Elektrofahrradern, ist es vorteilhaft, wenn von
dem elektrischen Antrieb unterschiedliche Arbeits-
punkte mit unterschiedlichen Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinien eingestellt werden kdnnen, um die Kraft-
fahrzeuge elektronisch mit unterschiedlichen Dreh-
momenten anzutreiben. Ublicherweise werden die-
se unterschiedlichen Drehzahl- und Drehmoment-
charakteristiken bereitgestellt, indem ein zusatzliches
mechanisches Getriebe mit der elektrischen Maschi-
ne verbunden ist, oder die elektrische Leistung, die
von der Steuereinheit bereitgestellt wird, variiert wird.
Die Statorspulen werden (blicherweise von einer
Steuereinheit mit elektrischem Strom versorgt, wobei
die Steuereinheit den elektrischen Strom mittels Leis-
tungshalbleitern, insbesondere mittels IGBTs bereit-
stellt. Da die Leistungshalbleiter den gesamten elek-
trischen Strom tragen, der zur Bestromung der Spu-
lenanordnung bereitgestellt wird, missen die Leis-
tungshalbleiter auf die maximale elektrische Leistung
des Elektromotors ausgelegt werden. Derartige Leis-
tungshalbleiter sind technisch aufwandig und teuer
und missen mit grolem Aufwand gekihlt werden,
um die entstehende Verlustleistung abzufihren. Fer-
ner kann durch das einzelne Steuergerat, das alle
Statorspulen bestromt, lediglich ein Arbeitspunkt der
elektrischen Maschine, also eine Drehzahl-Drehmo-
ment-Kennlinie, eingestellt werden, wodurch die Fle-
xibilitat des elektrischen Antriebs beschrankt ist.
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[0004] Ferner werden Ublicherweise zum Antreiben
von Kraftfahrzeugen, insbesondere von Elektrofahr-
radern, Nabenmotoren eingesetzt, die aufgrund ih-
res Einbauortes ein grolRes Drehmoment zum Antrei-
ben des Fahrzeugs bereitstellen miissen, wobei aller-
dings grofle Drehmomente von elektrischen Maschi-
nen lediglich durch grolie Erregerstrome in den Er-
regerspulen bereitgestellt werden kdnnen. Dadurch
missen die Leistungshalbleiterschalter der Steuer-
einheit zum Ansteuern der elektrischen Maschine
wiederum fiir grol3e Strdome und grof3e Verlustleistun-
gen ausgelegt werden, wodurch die Steuereinheiten
technisch aufwandig und teuer werden.

[0005] Zur Einstellung von unterschiedlichen Ar-
beitspunkten wird bspw. in der EP 1 450 469 A2
vorgeschlagen, die Spulen des Stators unterschied-
lich zusammenzuschalten, um unterschiedliche Er-
regerfelder bereitzustellen. Dabei wird unter ande-
rem vorgeschlagen, zwei unabhangige Spulenkrei-
se in dem Stator auszubilden, die jeweils von einer
Verstarkerstufe unabhangig dreiphasig angesteuert
und bestromt werden. Nachteilig dabei ist es, dass
die Verstarkerstufen jeweils eine vollstandige Stern-
oder Dreieckschaltung dreiphasig bestromen und da-
durch die Leistungshalbleiter der Verstarkerstufen ei-
nen hohen Strom tragen missen und entsprechend
aufwandig gekihlt werden missen. Ferner kénnen
durch diese unterschiedlichen Schaltungen lediglich
vier unterschiedliche Arbeitspunkte der elektrischen
Maschine eingestellt werden.

[0006] Dariiber hinaus sind im Stand der Technik
wie z. B. aus der DE 10 2011 050 504 A1 elektri-
sche Maschinen mit Doppelstatoren bekannt, die auf-
grund ihres Doppelstatorprinzips eine geringe axiale
Bauform aufweisen und durch Verringern von Eisen-
verlusten eine verbesserte Effizienz bei hohen Rota-
tionsgeschwindigkeiten aufweisen. Nachteilig dabei
ist es, dass durch die Steuereinheit die Spulen des
Doppelstators gemeinsam angesteuert und bestromt
wird, wodurch sehr leistungsfahige Leistungshalblei-
ter verwendet werden missen, die mit hohem techni-
schen Aufwand gekiihlt werden mussen.

[0007] Angesichts des Standes der Technik liegt der
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde eine
elektrische Maschine bereitzustellen, die eine fle-
xiblere Ansteuerung mit unterschiedlichen Arbeits-
punkten und technisch weniger aufwandige Steuer-
einheiten zum Ansteuern der Statorspulen ermog-
licht.

[0008] Diese Aufgabe wird bei der eingangs genann-
ten elektrischen Maschine gemafl} einem ersten As-
pekt der Erfindung dadurch geldst, dass wenigstens
eine der Steuereinheiten einer einzelnen der Spulen
zugeordnet ist, um die einzelne Spule unabhangig
anzusteuern und unabhangig mit elektrischem Strom
Zu versorgen.
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[0009] Ferner wird die oben genannte Aufgabe bei
der eingangs genannten elektrischen Maschine ge-
mal einem zweiten Aspekt dadurch geldst, dass die
Statoranordnung einen ersten Stator und einen zwei-
ten Stator aufweist, wobei wenigstens ein Teil des
Rotors zwischen dem ersten Stator und dem zwei-
ten Stator drehbar gelagert ist, wobei der erste Sta-
tor eine erste Spulenanordnung mit einer Mehrzahl
von Spulen aufweist und der zweite Stator eine zwei-
te Spulenanordnung mit einer Mehrzahl von Spulen
aufweist, und wobei die Steuereinheiten jeweils ei-
ner der Spulenanordnungen zugeordnet sind, um die
Spulenanordnungen unabhangig voneinander anzu-
steuern und unabhangig mit elektrischem Strom zu
versorgen.

[0010] SchlieRlich wird die oben genannte Aufgabe
bei der eingangs genannten elektrischen Maschine
gemald einem dritten Aspekt der Erfindung dadurch
geldst, dass der Rotor ringférmig ausgebildet ist und
Uber den Umfang verteilte Erregungsabschnitte auf-
weist, die von dem magnetischen Feld zum Antrei-
ben des Rotors magnetisch durchsetzbar sind, wobei
die Statoranordnung als offener Statorring ausgebil-
det ist, der entsprechend einem Kreisbogenabschnitt
des Rotors zugeordnet ist, um den Rotor durch das
magnetische Feld anzutreiben.

[0011] Dadurch, dass bei dem ersten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung eine der Steuereinheiten einer
einzelne bzw. genau einer der Spulen zugeordnet ist,
um die einzelne Spule unabhangig anzusteuern und
unabhdngig mit elektrischem Strom zu versorgen, ist
der elektrische Strom, der von der Steuereinheit ge-
trieben werden muss, reduziert und die einzeln an-
gesteuerte Spule kann unabhangig zu- oder abge-
schaltet werden, wodurch unterschiedliche Arbeits-
punkte der elektrischen Maschine eingestellt werden
kénnen. Dadurch wird der technische Aufwand der
Steuereinheit reduziert und die elektrische Maschine
kann flexibler betrieben werden.

[0012] Da bei dem zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung die Spulenanordnungen des ersten Stators
und des zweiten Stators unterschiedlichen Steuerein-
heiten zugeordnet sind und die Steuereinheiten die
jeweiligen Spulenanordnungen unabhangig ansteu-
ern und mit elektrischem Strom versorgen kdnnen, ist
der elektrische Strom, der von den jeweiligen Steuer-
einheiten getrieben werden muss, reduziert, wodurch
der technische Aufwand der Steuereinheit verringert,
da insbesondere die Leistungshalbleiter fir geringe-
re elektrische Stréme ausgelegt werden kénnen und
der Aufwand zur Kihlung der Leistungshalbleiter re-
duziert werden kann. Ferner kdnnen die Spulenan-
ordnungen beliebig zu- oder abgeschaltet werden,
wodurch unterschiedliche Arbeitspunkte der elektri-
schen Maschine eingestellt werden kénnen und somit
die elektrische Maschine flexibler betrieben werden
kann. Ferner kann durch die héheren Magnetfeldstar-
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ken bedingt durch die zwei Statoren auf teure Perma-
nentmagneten auf der Basis von seltenen Erden, wie
z. B. Neodymmagneten, verzichtet werden und kos-
tengiinstigere Ferritmagnete verwendet werden.

[0013] Da bei dem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung die Statoranordnung als offener Statorring
ausgebildet ist, der einem Kreisbogenabschnitt des
ringférmig ausgebildeten Rotors zugeordnet ist, 1asst
sich eine besonders kompakte Bauform erzielen, ins-
besondere um die elektrische Maschine in Radern
von Kraftfahrzeugen oder Elektrofahrradern zu inte-
grieren und die Statoranordnung lediglich an einem
Kreisbogenabschnitt des Rades anzuordnen.

[0014] Im Sinne dieses dritten Aspektes der vorlie-
genden Erfindung ist unter einem offenen Statorring
ein Statorring zu verstehen, der lediglich als Kreisbo-
gen eines vollstandigen Ringes ausgebildet ist und
entsprechend lediglich einem Kreisbogen des Rotors
zugeordnet ist. Mit anderen Worten weist der Stator-
ring eine Unterbrechung bzw. eine Ausnehmung auf,
so dass der offene Statorring lediglich als gebogener
Statorabschnitt mit zwei gegeniuberliegenden Enden
zu verstehen ist.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung sind die Steuereinheiten jeweils einer
einzelnen Spule zugeordnet, um die jeweiligen Spu-
len unabhangig mit elektrischem Strom zu versorgen.

[0016] Dadurch kénnen die Spulen einzeln zu- oder
abgeschaltet werden, wodurch die Ansteuerung der
elektrischen Maschine flexibler wird und die Anzahl
der moglichen Arbeitspunkte mit geringem techni-
schen Aufwand erhéht werden kann.

[0017] In einer weiterhin bevorzugten Ausfihrungs-
form weist die Statoranordnung eine Mehrzahl von
Statorzahnen auf, wobei die unabhangig angesteuer-
ten Spulen an unterschiedlichen der Statorzahne an-
geordnet sind.

[0018] Dadurch lassen sich Uber den Umfang des
Stators unterschiedliche Spulen unterschiedlich zu-
oder abschalten, wodurch unterschiedlich grolRe
Antriebsmomente und unterschiedliche Drehzahlen
und insbesondere elliptische Magnetfelder einstellbar
sind.

[0019] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn die
unabhdngig angesteuerten Spulen magnetisch ge-
koppelt sind und an den Statorzahnen derart ange-
ordnet sind, dass sie von demselben magnetischen
Fluss durchsetzt werden.

[0020] Dadurch kann der magnetische Fluss durch
Zu- und Abschalten einer der Spulen variiert wer-
den, wodurch unterschiedliche Drehmomente von
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der elektrischen Maschine bereitgestellt werden kdn-
nen.

[0021] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
die elektrische Maschine wenigstens drei Steuerein-
heiten auf, wobei jede der Steuereinheiten einer ein-
zelnen Spule zugeordnet ist, um die Spulen unabhan-
gig anzusteuern und wobei die Steuereinheiten der-
art synchronisiert sind, dass ein rotierendes Magnet-
feld zum Antreiben des Rotors bereitgestellt wird.

[0022] Dadurch kann der Rotor konventionell durch
ein rotierendes Magnetfeld angetrieben werden und
die Steuereinheiten mit geringem technischem Auf-
wand hergestellt werden, da die einzelnen Spulen mit
einem geringerem elektrischen Strom betrieben wer-
den kdnnen.

[0023] In einer weiterhin bevorzugten Ausfihrungs-
form ist eine der Steuereinheiten einer Gruppe von
mehreren Spulen zugeordnet, um die Spulengruppe
unabhdngig anzusteuern und mit elektrischem Strom
ZU versorgen.

[0024] Mit anderen Worten wird wenigstens eine der
Spulen separat von einer der Steuereinheiten ange-
steuert und mehrere Spulen, die in einer Gruppe zu-
sammengeschaltet sind, von einer weiteren Steuer-
einheit angesteuert und bestromt.

[0025] Dadurch kann die elektrische Maschine ei-
nerseits konventionell mittels der Gruppe von mehre-
ren Spulen angesteuert werden, sofern eine geringe-
re Antriebsleistung angefordert wird und kann in be-
sonderen Ansteuersituationen von der einzeln ange-
steuerten Spule angesteuert werden, oder in beson-
deren Ansteuersituationen sowohl von der Gruppe
von Spulen als auch von der einzeln angesteuerten
Spule angetrieben werden. Dadurch wird im Allge-
meinen die Ansteuerung der elektrischen Maschine
flexibler, wodurch insbesondere asymmetrische Ma-
gnetfelder erzeugt werden kénnen.

[0026] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn der Sta-
toranordnung wenigstens ein Rotorpositionserfas-
sungselement zugeordnet ist, das mit den Steuerein-
heiten elektrisch verbunden ist, um die Steuereinhei-
ten mit einer erfassten Position des Rotors zu syn-
chronisieren.

[0027] Dadurch wird die Ansteuerung der elektri-
schen Maschine praziser, wodurch der Wirkungsgrad
erhdht und die abgegebene Antriebsleistung verbes-
sert werden kann.

[0028] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die Stator-
anordnung den Rotor umfanglich umgibt.

[0029] Dadurch ist eine in radialer Richtung kompak-
te Bauform der elektrischen Maschine moglich, die
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mit geringem technischen Aufwand hergestellt wer-
den kann.

[0030] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist die Statoranordnung einen ersten Stator und ei-
nen zweiten Stator auf, wobei wenigstens ein Teil des
Rotors zwischen dem ersten und dem zweiten Stator
drehbar gelagert ist, wobei der erste Stator eine ers-
te Spulenanordnung mit einer Mehrzahl von Spulen
aufweist und der zweite Stator eine zweite Spulenan-
ordnung mit einer Mehrzahl von Spulen aufweist, und
wobei die Steuereinheiten jeweils einer der Spulen-
anordnungen zugeordnet sind, um die Spulenanord-
nungen unabhdngig voneinander anzusteuern und
unabhangig mit elektrischem Strom zu versorgen.

[0031] Dadurch, dass die Statoranordnung einen
zwei Statoren bzw. einen Doppelstator aufweist
und die Spulen unabhangig voneinander bestrombar
sind, kann mit einfachen technischen Mitteln der ma-
gnetische Fluss zum Antreiben des Rotors durch Zu-
und Abschalten von Spulen eingestellt werden, wo-
durch die Flexibilitat der einstellbaren Arbeitspunkte
weiter erhéht werden kann und héhere Drehmomen-
te durch einen gréBeren magnetischen Fluss erzielt
werden kdnnen.

[0032] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn der
erste Stator ein AulRenstator und der zweite Stator ein
Innenstator ist, wobei wenigstens ein Teil des Rotors
in radialer Richtung zwischen dem AufRenstator und
dem Innenstator drehbar gelagert ist.

[0033] Dadurch ist eine Doppelstatormaschine mit
axial kompakter Bauform moglich.

[0034] Dabei ist es von besonderem Vorzug, wenn
eine unabhangig angesteuerte Spule mit dem ersten
Stator verbunden ist und eine weitere unabhangig an-
gesteuerte Spule mit dem zweiten Stator verbunden
ist.

[0035] Dadurch kénnen sowohl die Spulen des ers-
ten Stators als auch die Spulen des zweiten Sta-
tors flexibel ein magnetisches Feld zum Antreiben
des Rotors einstellen, wodurch die Flexibilitat der An-
steuerung der elektrischen Maschine weiterhin er-
hoht ist.

[0036] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die erste
und die zweite Spulenanordnung jeweils drei Spu-
len aufweisen und wobei beiden Spulenanordnungen
jeweils drei Steuereinheiten zugeordnet sind, die je-
weils mit einer einzelnen der Spulen verbunden sind,
um die Spulen unabhangig anzusteuern und wobei
die Steuereinheiten derart synchronisiert sind, dass
ein rotierendes Magnetfeld bereitgestellt wird.

[0037] Dadurch kénnen sowohl der erste als auch
der zweite Stator unabhdngig voneinander flexibel
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beliebige rotierende Magnetfelder bereitstellen, ins-
besondere auch elliptische rotierende Magnetfelder,
um die elektrische Maschine flexibel mit unterschied-
lichen Arbeitspunkten zu betreiben.

[0038] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn zwischen
dem Rotor und der Statoranordnung ein Abschirm-
element angeordnet ist, das relativ zu der Statoran-
ordnung beweglich gelagert ist, um die Spulen, insbe-
sondere die abgeschalteten Spulen, gegeniiber dem
Rotor magnetisch abzuschirmen.

[0039] Dadurch kénnen mit einfachen Mitteln einzel-
ne der Spulen magnetisch von dem Rotor entkoppelt
werden, wodurch eine Variation des magnetischen
Flusses erzielt werden kann und wodurch gleichzeitig
eine unerwiinschte Induktion durch die Permanent-
magneten des Rotors, insbesondere in den nicht be-
stromten Spulen, verhindert werden kann.

[0040] Bei der elektrischen Maschine gemall dem
dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es be-
sonders bevorzugt, wenn der offene Statorring in
axialer Richtung versetzt zu dem Rotor angeordnet
ist.

[0041] Dadurch lasst sich der Stator seitlich neben
einem angetriebenen Rad einbauen, wodurch der
Rotor in dem angetriebenen Rad integriert und da-
durch eine besonders kompakte Bauform ermdglicht
wird.

[0042] Es ist dabei besonders bevorzugt, wenn die
Statoranordnung zwei offene Statorringe aufweist,
die jeweils in axialer Richtung versetzt zu dem Rotor
angeordnet sind und wobei wenigstens ein Teil des
Rotors in axialer Richtung zwischen den offenen Sta-
torringen angeordnet ist.

[0043] Dadurch lasst sich die von der elektrischen
Maschine abgegebene Leistung erhéhen und die An-
zahl der verwendeten Permanentmagneten des Ro-
tors reduziert, da von den beiden offenen Statorrin-
gen ein grolReres magnetisches Feld erzeugt werden
kann.

[0044] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn den offenen
Statorringen jeweils eine Mehrzahl von Spulen zuge-
ordnet ist, um das magnetische Feld zum Antreiben
des Rotors zu erzeugen.

[0045] Dadurch kann der Rotor in beliebige Rotati-
onspositionen von den offenen Statorringen angetrie-
ben werden.

[0046] Der ringférmige Rotor kann vorzugsweise in
einem angetriebenen Rad eines Kraftfahrzeugs, ins-
besondere eines Elektrofahrrades, integriert und in
kompakter Bauform von dem offenen Statorring an-
getrieben werden. Dabei ist der ringférmige Rotor
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vorzugsweise einer Laufflache des angetriebenen
Rades benachbart, so dass das zum Antreiben not-
wendige Drehmoment gering ist und somit der elek-
trische Strom zum Ansteuern der Spulen reduziert ist.
Dadurch kénnen die Leistungshalbleiter der Steuer-
einheit zum Ansteuern der Spulen des offenen Sta-
torrings geringer dimensioniert werden, wodurch der
technische Aufwand und die Kosten reduziert sind.

[0047] Besonders bevorzugt ist es, wenn der ringfor-
mige Rotor in radialer Richtung zwischen einer Lauf-
flaiche bzw. einem Radkranz und Speichen bzw. ei-
ner Radscheibe des angetriebenen Rades angeord-
net ist. Dadurch lasst sich durch die giinstige Hebel-
wirkung das Drehmoment zum Antreiben des ange-
triecbenen Rades reduzieren und eine kompakte Bau-
form erzielen.

[0048] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0049] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0050] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
elektrischen Maschine mit AuRenstator und separat
ansteuerbaren Spulen;

[0051] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
elektrischen Maschine mit Doppelstator und separat
ansteuerbaren Spulen;

[0052] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Schaltung der Spulen der elektrischen Maschinen;

[0053] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
elektrischen Maschine mit einer Abschirmvorrichtung
zum Abschirmen der Spulen;

[0054] Fig. 5 eine schematische Schnittansicht einer
Ausfiihrungsform der elektrischen Maschine mit Dop-
pelstator;

[0055] Fig. 6a—c ein Antriebsrad eines Kraftfahr-
zeugs mit einem offenen Statorring zum Antreiben ei-
nes ringférmigen Rotors;

[0056] Fig. 7a, b Schnittansichten des offenen Sta-
torrings aus den Fig. 6a, b; und

[0057] Fig. 8 eine schematische Darstellung des of-
fenen Statorrings in radialer Blickrichtung.

[0058] In Fig. 1 ist eine elektrische Maschine sche-
matisch dargestellt und allgemein mit 10 bezeichnet.
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[0059] Die elektrische Maschine 10 weist einen fest-
stehenden Stator 12 und einen drehbar gelagerten
Rotor 14 auf. Der Stator 12 ist als geschlossener Sta-
torring ausgebildet und umgibt den Rotor 14 umfang-
lich. Der Stator 12 weist neun Statorzéhne 16 auf, die
radial nach innen gerichtet sind und an denen jeweils
eine Spule 18 angeordnet ist. Die Spulen 18 sind mit-
tels Anschlussleitungen jeweils mit einer Steuerein-
heit 20 elektrisch verbunden, die die Spulen 18 je-
weils einzeln ansteuern und unabhangig mit elektri-
schem Strom versorgen, um ein magnetisches Feld
zum Antreiben des Rotors 14 zu erzeugen. Der Ro-
tor 14 weist hier nicht gesondert dargestellte Perma-
nentmagneten auf, die von dem magnetischen Feld
der Spulen 18 erregt werden und den Rotor 14 ent-
sprechend antreiben. Der Stator 12 weist in diesem
Beispiel neun Statorzahne 16 auf. Es versteht sich,
dass der Stator 12 auch jede beliebige andere Anzahl
von Statorzahnen 16 aufweisen kann.

[0060] Die Steuereinheiten 20 sind jeweils mittels
Verbindungsleitungen 22 elektrisch miteinander ver-
bunden. Den Steuereinheiten 20 ist eine Gleichspan-
nungsquelle 24 zugeordnet, um die Steuereinheiten
20 Uber die Verbindungsleitungen 22 mit elektrischer
Energie zu versorgen. Alternativ kann die elektrische
Maschine 10 auch mehrere Gleichspannungsquellen
24 aufweisen, die einzelnen der Steuereinheiten 20
oder mehreren der Steuereinheiten zugeordnet sind.
In einer weiteren Ausfihrungsform weist jede der
Steuereinheiten 20 eine eigene Gleichspannungs-
quelle 24 auf. Die elektrische Maschine 10 weist fer-
ner eine lUbergeordnete Steuereinheit 26 auf, die mit
den Steuereinheiten 20 verbunden ist und die Steu-
ereinheiten 20 entsprechend steuert.

[0061] Dem Rotor 14 ist ein Hall-Sensor 28 zuge-
ordnet, der mit der Ubergeordneten Steuereinheit 26
verbunden ist. Der Hall-Sensor 28 erfasst die Rotati-
onsposition des Rotors 14, so dass die Gibergeordne-
te Steuereinheit 26 die Steuereinheiten 20 entspre-
chend prazise ansteuern kann, um die Steuereinhei-
ten 20 bzw. die Spulen 18 entsprechend der Rota-
tionsposition des Rotors 14 zu synchronisieren. Zur
Synchronisation der Steuereinheiten 20 und zur elek-
trischen Energieversorgung der Steuereinheiten 20
sind die Steuereinheiten 20 Gber die Verbindungslei-
tungen 22 elektrisch miteinander verbunden.

[0062] Die Steuereinheiten 20 sind als Wechselrich-
ter ausgebildet und weisen eine Mehrzahl von Leis-
tungshalbleiterschaltern auf, um die von der Gleich-
spannungsquelle 24 bereitgestellte Gleichspannung
in eine Wechselspannung zum Bestromen der Spu-
len 18 umzurichten. Die Steuereinheiten 20 kdn-
nen ferner Hochsetzsteller, Tiefsetzsteller und/oder
Hoch-/Tiefsetzsteller aufweisen, um die Gleichspan-
nung entsprechend zu wandeln und die Spulen ent-
sprechend mit unterschiedlicher elektrischer Energie
Zu versorgen.
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[0063] Dadurch, dass die Spulen 18 alle mit einer se-
paraten Steuereinheit 20 elektrisch verbunden sind,
kénnen alle Spulen 18 separat zu- und abgeschaltet
werden und unabhadngig voneinander mit elektrischer
Energie versorgt werden. Dadurch kann die elektri-
sche Maschine 10 variabel mit unterschiedlichen Ar-
beitspunkten bzw. unterschiedlichen Drehzahl-Dreh-
moment-Kennlinien angetrieben werden. Dazu wer-
den einzelne der Spulen 18 zu- oder abgeschaltet,
um zwischen den einzelnen Kennlinien zu wechseln.
Beispielsweise kann der Rotor 14 lediglich durch An-
steuerung von drei der Spulen 18, die 120° versetzt
zueinander angeordnet sind, angetrieben werden, so
dass lediglich ein Drittel der Spulen 18 angesteuert
werden. Durch die Synchronisation der Steuereinhei-
ten 20 und die Erfassung der Rotorposition mittels
des Hall-Sensors 28 kann ein rotierendes Magnetfeld
erzeugt werden, um den Rotor 14 entsprechend an-
zutreiben. Dadurch, dass die Spulen 18 auch unter-
schiedlich bestromt werden kénnen, kann in beson-
deren Situationen auch ein elliptisches rotierendes
Magnetfeld erzeugt werden.

[0064] Insgesamt kann durch die separate Ansteue-
rung der Spulen 18 die elektrische Maschine 10 in
unterschiedlichen Arbeitspunkten und flexibel ange-
steuert werden. Ferner sind die von den Steuer-
einheiten 20 maximal bereitzustellende elektrische
Strédme reduziert, wodurch die Steuereinheiten 20
bzw. die Leistungshalbleiterschalter der Steuerein-
heiten 20 entsprechend geringer dimensioniert wer-
den missen, wodurch diese technisch weniger auf-
wandig und kostenglnstig werden.

[0065] In Fig. 2 ist eine elektrische Maschine mit
Doppelstator schematisch dargestellt und allgemein
mit 30 bezeichnet. Die elektrische Maschine 30 weist
einen AuBenstator 32 und einen Innenstator 34 auf.
Der AuRenstator 32 ist als Statorring ausgebildet und
weist nach innen gerichtete Statorzéhne 36 auf, an
denen jeweils eine Spule 38 angeordnet ist. Der In-
nenstator 34 weist radial nach aulien gerichtete Sta-
torzahne 40 auf, an denen jeweils eine Spule 42 an-
geordnet ist. Die Statoren 32, 34 weisen in diesem
Beispiel jeweils neun Statorzédhne 36, 40 auf, kdbnnen
jedoch auch jede beliebige Anzahl von Statorzahnen
36, 40 aufweisen.

[0066] Radial zwischen dem AuRenstator 32 und
dem Innenstator 34 ist ein Rotor 44 angeordnet, der
relativ zu dem AuRenstator 32 und dem Innenstator
34 drehbar gelagert ist.

[0067] Die Spulen 38 des Aulienstators 32 sind je-
weils elektrisch mit einer einzelnen Steuereinheit 46
verbunden. Die Spulen 42 des Innenstators sind je-
weils elektrisch mit einer einzelnen Steuereinheit 48
verbunden, die hier lediglich beispielhaft fir zwei der
Spulen 42 dargestellt sind. Dadurch kénnen die Spu-
len 38 des Aulenstators 32 und die Spulen 42 des

6/23



DE 10 2012 014 517 A1

Innenstators 34 unabhangig und separat angesteuert
und bestromt werden.

[0068] Wie in Fig. 1 sind die Steuereinheiten 46, 48
mittels der Verbindungsleitungen 22 elektrisch mit-
einander verbunden. Die Steuereinheiten 46, 48 wer-
den Uber Steuerleitungen 49 von der ibergeordne-
ten Steuereinheit 26 gesteuert und auf der Grundla-
ge eines Messsignals des Hall-Sensors 28 synchro-
nisiert. Die Steuereinheiten 46, 48 werden mittels der
Gleichspannungsquelle 24 mit elektrischer Energie
versorgt, die in einer besonderen Ausfiihrungsform
Uber die Verbindungsleitungen 22 verteilt wird. Wie
bei der elektrischen Maschine 10 kébnnen auch meh-
rere Gleichspannungsquellen 24 vorgesehen sein,
die die Steuereinheiten 46, 48, insbesondere unab-
hangig, mit elektrischer Energie versorgen.

[0069] Dadurch, dass die Spulen 38 des Aullensta-
tors 32 und die Spulen 42 des Innenstators 34 se-
parat und unabhangig voneinander angesteuert und
bestromt werden kdnnen, kdnnen beliebige Arbeits-
punkte der elektrischen Maschine 30 eingestellt wer-
den. Insbesondere kdénnen rotierende magnetische
Felder auch in elliptischer Form erzeugt werden. Fer-
ner kann die elektrische Maschine 30 lediglich durch
Ansteuerung der Spulen 38 des AulRenstators ange-
trieben werden oder aber lediglich durch Ansteue-
rung der Spulen 42 des Innenstators 34 angesteuert
werden. Dadurch kdnnen viele Arbeitspunkte einge-
stellt werden und unterschiedliche Drehzahl-Drehmo-
mentkennlinien eingestellt werden, wodurch die elek-
trische Maschine 30 flexibel einsetzbar ist.

[0070] In einer einfachen Ausfiihrungsform der elek-
trischen Maschine 30 sind eine oder mehrere der
Steuereinheiten 46 jeweils mehreren der Spulen 38
des AuRenstators 32 zugeordnet, um jeweils mehrere
der Spulen 38 anzusteuern und zu bestromen. Ferner
sind dabei eine oder mehrere der Steuereinheiten 48
jeweils mehreren der Spulen 42 des Innenstators 44
zugeordnet, um jeweils mehrere der Spulen 42 anzu-
steuern und zu bestromen. Dadurch kénnen die Spu-
len 38 des AulRenstators 32 und die Spulen 42 des In-
nenstators 44 unabhangig voneinander angesteuert
und bestromt werden, wodurch. die beiden Statoren
32, 44 unabhangig voneinander zu- oder abgeschal-
tet werden kdnnen, um unterschiedliche Arbeitspunk-
te einzustellen.

[0071] In Fig. 3 ist eine Ausfiihrungsform einer
Schaltung von Spulen eines Stators 12, 32, 34 der
elektrischen Maschine 10, 30 schematisch darge-
stellt. Dabei weist der Stator sechs Spulen 50, 52 auf,
die unterschiedlich geschaltet sind.

[0072] Die Spulen 50 sind jeweils separat mit einer
einzelnen Steuereinheit 54 verbunden, um unabhan-
gig von den Spulen 52 angesteuert und bestromt zu
werden. Die Spulen 52 sind in der hier dargestell-
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ten Schaltungsvariante in einer Sternschaltung zu-
sammengeschaltet und werden von der Steuerein-
heit 56 dreiphasig mit den Phasen U, V, W bestromt.
Dadurch kénnen die Spulen 50 bspw. fiir sehr ge-
ringe Drehmomente und Antriebsleistungen einzein
angesteuert werden und unabhangig von den ande-
ren Spulen 52 die elektrische Maschine 10, 30 an-
treiben. Fir eine Normallast kann die elektrische Ma-
schine 10, 30 bspw. mittels der zusammengeschalte-
ten Spulen 52 gemal dem Stand der Technik ange-
steuert werden und fiir Spitzenleistung kann die elek-
trische Maschine 10, 30 durch eine Kombination der
Spulen 52 und der Spulen 50 angesteuert werden,
um eine maximale Antriebsleistung bereitzustellen.

[0073] Dadurch kann die unabhangige Ansteuerung
der Spulen 50 und die gemeinsame Ansteuerung der
Spulen 52 effektiv kombiniert werden.

[0074] In Fig. 4 ist eine Ausfiihrungsform der elektri-
schen Maschine 10 schematisch dargestellt. Gleiche
Elemente sind mit gleichen Bezugsziffern bezeich-
net, wobei hier lediglich die Besonderheiten erlautert
sind.

[0075] Zwischen dem Stator 12 und dem Rotor 14
sind Abschirmelemente 60 angeordnet. Die Abschir-
melemente 60 weisen einen Abschirmabschnitt 62
und einen Durchlassabschnitt 64 auf. Die Abschirm-
elemente 60 sind drehbar bzw. beweglich gelagert,
so dass in einer hier dargestellten Position der Ab-
schirmabschnitt 62 zwischen den Spulen 18 und den
Permanentmagneten des Rotors 14 angeordnet ist.
In dieser Position schirmt der Abschirmabschnitt 62
die Spulen 18 von den Permanentmagneten des Ro-
tors 14 ab, so dass bspw. kein unerwiinschter Induk-
tionsstrom in den Spulen 18 induziert wird. Im Nor-
malbetrieb werden die Abschirmelemente 60 so ro-
tiert bzw. bewegt, dass die jeweiligen Durchlassab-
schnitte 64 zwischen den Spulen 18 und dem Ro-
tor 14 angeordnet sind und die Wirkung des magne-
tischen Feldes der Spulen 18 auf dem Rotor 14 nicht
behindern.

[0076] Auf diese Weise kann eine Dampfung bzw.
eine Unterbrechung des magnetischen Feldes, das
von den Spulen 18 erzeugt wird, bewirkt werden. Fer-
ner kann eine unerwiinschte Wirkung der Permanent-
magneten auf die abgeschalteten Spulen 18 verhin-
dert werden. Durch die Abschirmung kann insbeson-
dere eine Feldschwachung des magnetischen Feldes
bewirkt und somit weitere Variation der Arbeitspunkte
der elektrischen Maschine 10 erzielt werden.

[0077] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
die Abschirmelemente 60 unabhangig voneinander
bewegbar. Die Abschirmelemente 60 weisen ein ma-
gnetisierbares Material auf und sind vorzugsweise ei-
senhaltig, so dass das magnetische Feld der Spulen
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18 und der Permanentmagneten abgeschirmt wer-
den kann.

[0078] In einer besonderen Ausflihrungsform wei-
sen die Abschirmelemente 60 einen Bereich auf,
durch den das magnetische Feld teilweise abge-
schirmt wird und somit eine Dampfung des magne-
tischen Feldes bzw. eine Feldschwachung bewirkt
werden kann, wodurch eine weitere Variation der Ar-
beitspunkte erzielt werden kann.

[0079] In Fig. 5 ist eine schematische Schnittansicht
der elektrischen Maschine 30 mit Doppelstator dar-
gestellt. Gleiche Elemente sind mit gleichen Bezugs-
ziffern bezeichnet, wobei hier lediglich die Besonder-
heiten erlautert sind.

[0080] Der Rotor 44 weist Permanentmagnete 70
auf, die in radialer Richtung zwischen den Spulen
38 des AulRenstators 32 und den Spulen 42 des In-
nenstators 34 drehbar gelagert sind. Die Permanent-
magneten 70 sind Gber eine Verbindungsscheibe 72
drehfest mit einer Motorwelle 74 der elektrischen Ma-
schine 30 verbunden. Die elektrische Maschine 30
weist ein Maschinengehause 76 auf, das aus einem
Axialdeckel 78, einem Mantel 80 und einem Boden-
abschnitt 82 gebildet ist. Der Axialdeckel 78 ist mit-
tels Schrauben mit dem Mantel 80 verbunden und
der Mantel 80 ist mittels Schrauben mit dem Boden-
abschnitt 82 verbunden. An dem Mantel 80 sind die
Spulen 38 des Aulienstators 32 drehfest gelagert und
an dem Bodenabschnitt 82 sind die Spulen 42 des In-
nenstators 34 drehfest gelagert. Dadurch ist sowonhl
der AuBenstator 32 als auch der Innenstator 34 dreh-
fest mit dem Gehause 76 verbunden. Die Motorwelle
74 ist mittels Lagern 83 an dem Axialdeckel 78 und an
dem Bodenabschnitt 82 drehbar gelagert. Dadurch
kann die Rotation der Permanentmagneten 70 auf die
Motorwelle 74 Gbertragen und die Antriebsleistung an
der Motorwelle 74 abgegriffen werden.

[0081] Die elektrische Maschine 10, 30 kann zum
Antreiben von Kraftfahrzeugen, wie z. B. Elektrofahr-
radern, oder aber zum Antreiben von Industriema-
schinen, z. B. Werkzeugmaschinen, verwendet wer-
den.

[0082] In Fig. 6a ist ein elektrischer Antrieb zum An-
treiben eines Rades eines Kraftfahrzeuges, insbe-
sondere eines Elektrofahrrades schematisch darge-
stellt und allgemein mit 100 bezeichnet.

[0083] Der elektrische Antrieb 100 dient zum Antrei-
ben eines Rades 102 eines Kraftfahrzeugs, insbe-
sondere eines Fahrrades. Das Rad 102 weist eine
Nabe 104, Speichen 106 und einen Reifen 108 auf.
Zwischen den Speichen 106 und dem Reifen 108 ist
ein ringférmiger Rotor 110 angeordnet. Der Rotor 110
ist mit einer nicht gesondert dargestellten Felge des
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Rades 102 verbunden oder bildet die Felge des Ra-
des 102.

[0084] Der Rotor 110 weist iber den Umfang verteilt
Permanentmagneten 112 auf. Dem Rotor 110 ist ei-
ne Statoranordnung zugeordnet, die an der Nabe 104
festgelegt ist. Die Statoranordnung 114 weist einen
Stator 116 auf, der in axialer Richtung neben dem
Rotor 110 angeordnet ist. Der Stator 116 weist eine
Mehrzahl von Erregerspulen 118 auf, die zum Antrei-
ben des Rotors 110 ein magnetisches Feld erzeugen,
das die Permanentmagneten durchsetzt. Der Stator
116 ist als offener Statorring ausgebildet und einem
Kreisbogenabschnitt des Rotors 110 zugeordnet. Der
offene Statorring ist mittels einer Halterung 120 an
der Nabe 104 festgelegt.

[0085] Dadurch, dass der Stator 116 als offener Sta-
torring ausgebildet ist, ist eine besonders kompakte
Bauform maoglich, wobei ein Teil der Permanentma-
gneten 112 in jeder Rotationsposition des Rades 102
durch die Spulen 118 durchsetzbar sind und der Ro-
tor 110 in jeder Rotationsposition antreibbar ist. Zur
Synchronisation der Spulen 118 mit der Rotationspo-
sition des Rotors 110 weist der Stator 116 einen hier
nicht dargestellten Hall-Sensor auf.

[0086] In Fig. 6b ist eine weitere Ausfiihrungsform
des elektrischen Antriebs 100, insbesondere zum
Antreiben eines Fahrrades schematisch dargestellt.
Gleiche Elemente sind mit gleichen Bezugsziffern be-
zeichnet, wobei hier lediglich die Besonderheiten er-
[autert sind.

[0087] Der offene Statorring 116 mit den Spulen 118
ist einem Kreisbogenabschnitt des Rotors 110 zuge-
ordnet und mittels einer Halterung 122 an einem hier
lediglich schematischen dargestellten Rahmen 124
des Fahrrades festgelegt bzw. gelagert. Die Halte-
rung 122 erstreckt sich von dem ringférmigen Rotor
110 in radialer Richtung nach auf3en und ist mit dem
Rahmen 124 fest verbunden bzw. an dem Rahmen
124 gelagert. In dieser Ausfiihrungsform besteht kei-
ne direkte Verbindung zwischen dem offenen Stator-
ring 116 und der Nabe 104.

[0088] In Fig. 6¢ ist eine weitere Ausfiihrungsform
des elektrischen Antriebs 100 schematisch darge-
stellt. Gleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszif-
fern bezeichnet, wobei hier lediglich die Besonderhei-
ten erlautert sind.

[0089] Der elektrische Antrieb 100 weist den offenen
Statorring 116 mit den Spulen 118 auf, wobei der of-
fene Statorring 116 einem Kreisbogenabschnitt des
Rotors 110 zugeordnet ist. Der offene Statorring 116
ist an einer Gabel 126 des Fahrrades festgelegt bzw.
gelagert. Dies ist eine besonders vorteilhafte Ausfiih-
rungsform, da auf eine besondere Konstruktion der
Halterung 114, 122 verzichtet werden kann. Der An-

8/23



DE 10 2012 014 517 A1

trieb 100 kann zwei offene Statorringe 116 aufweisen,
die auf axial gegeniiberliegenden Seiten des Rotors
110 angeordnet sind und an jeweils einem Gabelholm
der Gabel 126 festgelegt sind.

[0090] In den in Fig. 6a—c dargestellten Ausfih-
rungsformen bildet der offene Statorring 116 etwa ei-
nen Viertelkreis. Es versteht sich, dass auch offene
Statorringe 116 mdglich sind, die einen Halbkreis, ei-
nen Dreiviertelkreis oder dergleichen bilden. Die of-
fenen Statorringe 116 kdnnen eine beliebige Anzahl
von Spulen 118 aufweisen.

[0091] In Fig. 7a ist eine schematische Schnittan-
sicht des elektrischen Antriebs 100 entlang der Linie
A-A aus Fig. 6a dargestellt. Gleiche Elemente sind
mit gleichen Bezugsziffern bezeichnet, wobei hier le-
diglich die Besonderheiten erlautert sind.

[0092] In der in Fig. 7a dargestellten Ausfiihrungs-
form weist der elektrische Antrieb 100 zwei offene
Statorringe 116 auf, die in axialer Richtung auf beiden
Seiten neben dem Rotor 110 angeordnet sind. Mit an-
deren Worten ist der Rotor 110 in axialer Richtung
zwischen den offenen Statorringen 116 angeordnet.
Die Spulen 118 erzeugen ein magnetisches Feld 128,
das den Rotor 110 in axialer Richtung durchsetzt. Da-
durch kann eine Kraft auf den Rotor 110 ausgeubt
werden und das Rad 102 in entsprechender Weise
angetrieben werden. Die Spulen 118 werden durch
wenigstens eine hier nicht ndher dargestellte Steuer-
einheit angesteuert.

[0093] In Fig. 7b ist eine schematische Schnittan-
sicht des elektrischen Antriebs 100 entlang der Linie
B-B aus Fig. 6b dargestellt. Gleiche Elemente sind
mit gleichen Bezugsziffern bezeichnet, wobei hier le-
diglich die Besonderheiten erlautert sind.

[0094] Die in Fig. 7b dargestellte Ausfihrungsform
des elektrischen Antriebs 100 weist zwei offene Sta-
torringe 116 auf, die in axialer Richtung auf beiden
Seiten neben dem Rotor 110 angeordnet sind. Mit an-
deren Worten ist der Rotor 110 in axialer Richtung
zwischen den beiden Statorringen 116 angeordnet.
Die Spulen 118 erzeugen das magnetische Feld 128,
das den Rotor 110 in axialer Richtung durchsetzt. Da-
durch kann eine Kraft auf den Rotor 110 ausgeibt
werden und das Rad 102 in entsprechender Weise
angetrieben werden. Es versteht sich, dass das Rad
102 durch die Statorringe 106 auch entsprechend ab-
gebremst werden kann. Die Spulen 118 werden durch
wenigstens eine hier nicht ndher dargestellte Steuer-
einheit angesteuert.

[0095] Die Halterung 122 ist an dem Rahmen 124
festgelegt und umgibt den Reifen 108 sowohl in axia-
ler als auch in umfanglicher Richtung.
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[0096] In Fig. 8 ist eine schematische Schnittansicht
der Umfangsflache des Rotors 110 dargestellt zur Er-
lauterung der Funktionsweise der offenen Statorrin-
ge 116 dargestellt. Der Rotor 110 weist die Perma-
nentmagneten 112 auf, die entsprechend ihrer Ma-
gnetisierung abwechselnd angeordnet sind. Die offe-
nen Statorringe 116 sind auf beiden Seiten des Ro-
tors 110 angeordnet und weisen jeweils sechs axi-
al ausgerichtete Statorzahne 130 und entsprechend
sechs der Spulen 118 auf. In der in Fig. 8 darge-
stellten Ansteuersituation werden jeweils zwei Spu-
len 118 der beiden offenen Statorringe 116 angesteu-
ert, so dass das magnetische Feld 128 ausgebildet
wird, das zwei der Permanentmagneten 112 in axialer
Richtung durchsetzt. Dadurch, dass auf beiden Sei-
ten jeweils ein offener Statorring 116 angeordnet ist,
lasst sich der magnetische Rickfluss mit einfachen
Mitteln ausbilden.

[0097] In einer alternativen Ausflihrungsform kann
der magnetische Rickfluss auch innerhalb des Ro-
tors 110 ausgebildet werden, so dass lediglich ein
Statorring 116 an einer Seite des Rotors 110 ange-
ordnet sein kann.

[0098] Dadurch, dass der Rotor 110 in radialer Rich-
tung zwischen einer Laufflache des Rades 102 bzw.
des Reifens 108 und den Speichen 106 des Rades
102 angeordnet ist, ist das Drehmoment, das von
dem elektrischen Antrieb 100 erzeugt werden muss
gering, wodurch der elektrische Strom zum Erzeu-
gen des Magnetfeldes 128 relativ gering ist. Dadurch
kann die Steuereinheit zum Ansteuern der Spulen
118 geringer dimensioniert werden, wodurch der An-
trieb 100 im Allgemeinen technisch weniger aufwan-
dig und kostengunstiger ist.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (10; 30) zum Bereitstel-
len von Antriebsleistung, insbesondere zum Antrei-
ben von Kraftfahrzeugen, mit:

— einer Statoranordnung (12; 32, 34), die eine Mehr-
zahl von Spulen (18; 38, 42; 50, 52) aufweist,
—einem Rotor (14; 44), der relativ zu der Statoranord-
nung (12; 32, 34) drehbar gelagert ist und von einem
magnetischen Feld der Spulen (18; 38, 42; 50, 52) in
wenigstens einer Drehrichtung antreibbar ist,

— einer Mehrzahl von Steuereinheiten (20; 46, 48; 54,
56), die mit den Spulen (18; 38, 42) elektrisch ver-
bunden sind, um die Spulen (18; 38, 42; 50, 52) an-
zusteuern und zur Erzeugung des magnetischen Fel-
des mit elektrischem Strom zu versorgen,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine der Steuereinheiten (20; 46, 48; 54)
einer einzelnen der Spulen (18; 38, 42; 50) zugeord-
netist, um die einzelne Spule (18; 38, 42) unabhangig
anzusteuern und unabhangig mit elektrischem Strom
Zu versorgen.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinheiten
(20; 46, 48; 54) jeweils einer einzelnen Spule (18; 38,
42; 50) zugeordnet sind, um die jeweiligen Spulen
(18; 38, 42) unabhangig mit elektrischem Strom zu
versorgen.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Statoranord-
nung (12; 32, 34) eine Mehrzahl von Statorzédhnen
(16; 36) aufweist, wobei die unabhangig angesteuer-
ten Spulen (18; 38, 42; 50) an unterschiedlichen der
Statorzahnen (16; 36) angeordnet sind.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die unabhangig ange-
steuerten Spulen (18; 38, 42; 50) magnetisch gekop-
pelt sind und an den Statorzahnen (16; 36) derart
angeordnet sind, dass sie von demselben magneti-
schen Fluss durchsetzt werden.

5. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elek-
trische Maschine (10; 30) wenigstens drei Steuerein-
heiten (20; 46, 48; 54) aufweist, wobei jede der Steu-
ereinheiten (20; 46, 48; 54) einer einzelnen Spule (18;
38, 42; 50) zugeordnet ist, um die Spulen (18; 38, 42;
50) unabhangig anzusteuern und wobei die Steuer-
einheiten (20; 46, 48; 54) derart synchronisiert sind,
dass ein rotierendes Magnetfeld zum Antreiben des
Rotors (14; 44) bereitgestellt wird.

6. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
der Steuereinheiten (56) einer Gruppe von mehreren
Spulen (52) zugeordnet ist, um die Spulengruppe un-
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abhangig anzusteuern und mit elektrischem Strom zu
versorgen.

7. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Sta-
toranordnung (12; 32, 34) wenigstens ein Rotorposi-
tionserfassungselement zugeordnet ist, das mit den
Steuereinheiten (20; 46, 48; 54, 56) elektrisch ver-
bunden ist, um die Steuereinheiten (20; 46, 48; 54,
56) mit einer erfassten Position des Rotors (14; 44)
zu synchronisieren.

8. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sta-
toranordnung (12) den Rotor (14) umfanglich umgibt.

9. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 7 oder dem Oberbegriff von Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Statoranordnung
(32, 34) einen ersten Stator (32) und einen zweiten
Stator (34) aufweist, wobei wenigstens ein Teil des
Rotors (44) zwischen dem ersten Stator (32) und dem
zweiten Stator (34) drehbar gelagert ist, wobei der
erste Stator (32) eine erste Spulenanordnung (38)
mit einer Mehrzahl von Spulen (38) aufweist und der
zweite Stator (32) eine zweite Spulenanordnung (42)
mit einer Mehrzahl von Spulen (42) aufweist, und
wobei die Steuereinheiten (46, 48) jeweils einer der
Spulenanordnungen (38, 42) zugeordnet sind, um die
Spulenanordnungen (38, 42) unabhdngig voneinan-
der anzusteuern und unabhangig mit elektrischem
Strom zu versorgen.

10. Elektrische Maschine nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Stator (32)
ein AulRenstator (32) ist und der zweite Stator (34) ein
Innenstator (34) ist und wobeiwenigstens ein Teil des
Rotors (44) in axialer Richtung zwischen dem Aulien-
stator (32) und dem Innenstator (34) drehbar gelagert
ist.

11. Elektrische Maschine nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass eine unabhan-
gig angesteuerte Spule (38) mit dem ersten Stator
(32) verbunden ist und eine weitere unabhangig an-
gesteuerte Spule (42) mit dem zweiten Stator (34)
verbunden ist.

12. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste und die zweite Spulenanordnung (38, 42) je-
weils drei Spulen (38, 42) aufweisen und wobei bei-
den Spulenanordnungen (38, 42) jeweils drei Steu-
ereinheiten (46, 48) zugeordnet sind, die jeweils mit
einer einzelnen der Spulen (38, 42) verbunden sind,
um die Spulen (38, 42) unabhangig anzusteuern und
wobei die Steuereinheiten (46, 48) derart synchroni-
siert sind, dass ein rotierendes Magnetfeld bereitge-
stellt wird.
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13. Elektrische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Rotor (14; 44) und der Statoranordnung
(12; 32, 34) ein Abschirmelement (60) angeordnet ist,
dasrelativ zu der Statoranordnung (14; 44) beweglich
gelagert ist, um die Spulen (18; 38, 42) gegeniber
dem Rotor elektromagnetisch abzuschirmen.

14. Elektrische Maschine (100) zum Bereitstellen
von Antriebsleistung, insbesondere zum Antreiben
von Fahrzeugen, mit:

— einer Statoranordnung (116), die eine Mehrzahl von
Spulen (118) aufweist,

— einem Rotor (110), der relativ zu der Statoranord-
nung (116) drehbar gelagert ist und von einem ma-
gnetischen Feld (128) der Spulen (118) in wenigs-
tens einer Drehrichtung antreibbar ist, wobei der Ro-
tor (110) ringférmig ausgebildet ist und Gber den Um-
fang verteilte Erregungsabschnitte (112) aufweist, die
von dem magnetischen Feld (128) zum Antreiben des
Rotors (110) magnetisch durchsetzbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Statoranordnung (116) als offener Statorring (116)
ausgebildet ist, der entsprechend einem Kreisbogen-
abschnitt des Rotors (110) zugeordnet ist, um den
Rotor (110) durch das magnetische Feld anzutreiben.

15. Elektrische Maschine nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der offene Statorring
(116) in axialer Richtung versetzt zu dem Rotor (110)
angeordnet ist.

16. Elektrische Maschine nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Statoranordnung
(116) zwei offene Statorringe (116) aufweist, die je-
weils in axialer Richtung versetzt zum Rotor (110) an-
geordnet sind und wobei wenigstens ein Teil des Ro-
tors (110) in axialer Richtung zwischen den offene
Statorringen (116) angeordnet ist.

17. Elektrische Maschine nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass den offenen Statorrin-
gen (116) jeweils eine Mehrzahl von Spulen (118) zu-
geordnet sind, um das magnetische Feld (128) zum
Antreiben des Rotors (110) zu erzeugen.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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