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(54)  Elektrische Maschine

(67)  Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine,
insbesondere einen Motor oder einen Generator, mit zu-
mindest einem Stator (30a, b), einer Vielzahl am Umfang
des zumindest einen Stators (30a, b) angeordneten
Wicklungszahnen (32a, b) mit Wicklungen und zwischen
den Zdhnen angeordneten Ausnehmungen (34a, b), wo-
bei alle Wicklungen jeweils eines jeden Stators in Reihe
geschaltet sind, mit einem Rotor (1), einer Vielzahl am
Umfang des Rotors (1) angeordneten Permanentmagne-

ten (5) und/oder Rotorwicklungen, wobei die in radiale
Richtung weisende Polaritdt der Permanentmagnete
und/oder Rotorwicklungen alterniert. Vorteilhaft sind
zwei Statoren (30a, b) vorgesehen, die mit einem Win-
kelversatz (o) zueinander angeordnet sind. Ebenso ist
eine Ansteuerschaltung fir eine elektrische Maschine
mit mindestens einer Phasenwicklung vorgesehen, bei
der zum Ansteuern der elektrischen Maschine vier Lei-
stungsschalter je Phasenwicklung zugeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine vornehmlich birstenlose elektrische Maschine, die insbesondere als Generator und/
oder als Synchron- oder Asynchronmotor betrieben werden kann.

[0002] EsistAufgabe derErfindung, eine Elektrische Maschine einfacher Bauart vorzusehen, die ein besonders hohes
Leistung/Gréfien-Verhaltnis bereitstellt.

[0003] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 3 geldst.

[0004] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0005] GemaR Anspruch 1 weisteine Elektrische Maschine zumindest einen Stator auf. Jeder Stator weist eine Vielzahl
von Wicklungszahnen mit Wicklungen auf, wobei alle Wicklungen - zumindest magnetisch gesehen - in Reihe geschaltet
sind. D.h. es genlgt ein einziger Wicklungsdraht, um alle Wicklungszdhne eines Stators zu bewickeln. "Wicklung" an
einem der Wicklungs- bzw. Statorz&hne bedeutet entweder eine Vielzahl von Wicklungsschlingen eines Wicklungsdrah-
tes, die zundchst um einen Wicklungszahn gewickelt sind, und dann in einer Vielzahl von Wicklungsschlingen, die z.B.
um den benachbarten Wicklungszahn gewickelt sind. Oder die "Wicklungen" werden durch eine Vielzahl von Schlaufen
zusammengesetzt, die sich zwischen den Wicklungszdhnen durchwindet. Besonders wenn der Wicklungsdraht von
einem Wicklungszahn zu dessen benachbartem Wicklungszahn fortgefiihrt ist oder die Schlaufen von Wicklungszahn
zu Wicklungszahn gefiihrt sind, ohne einen Wicklungszahn auszulassen, entstehen keine "inaktiven" Abschnitte des
Wicklungsdrahtes, so dass die Ausnutzung des magnetischen Flusses zum Antrieb oder zur Stromerzeugung 100% ist.
[0006] Am Rotor ist eine Vielzahl von Permanentmagnete mit alternierender Polaritat oder eine Vielzahl von bewik-
kelten Rotorwicklungszédhnen mit alternierender Wicklungsrichtung angeordnet. Wahlweise sind die Rotorwicklungs-
zahne mit den Permanentmagneten kombiniert. Vorteilhaft sind die Wicklungen an den Rotorzahnen in Reihe geschaltet
- entsprechend der Reihenschaltung bei den Wicklungen an jedem der Statoren.

[0007] Ganz besonders vorteilhaft weist der Rotor nur Permanentmagnete auf, so dass nur die Kontaktierung des
oder der Wicklungsdrahte des oder der Statoren erforderlich ist, was Uber eine feststehende Verbindung erfolgt.
[0008] Beider elektrischen Maschine gemafl Anspruch 3 sind die Rotorz&hne eines Rotors mit in Reihe geschalteten
Rotorzahnwicklungen versehen. Diese erfolgt analog zur Bewicklung der Wicklungszahne des Stators im Anspruch 1,
so dass sich auch hier eine 100% Nutzung des Wicklungsdrahts zur Erzeugung der Antriebsenergie oder bei der En-
ergiegewinnung nutzen lasst.

[0009] Ganz besonders vorteilhaft ist die Statoreinheit oder die Rotoreinheit zumindest zweiteilig zusammengesetzt
aus zumindest einem ersten und zweiten Stator mit jeweils einer Vielzahl von Wicklungszdhnen oder zumindest einem
ersten und einem zweiten Rotor mit jeweils einer Vielzahl von Rotorwicklungszé&hnen, wobei die Wicklungszahne bzw.
die Rotorwicklungszéhne zueinander winkelversetzt angeordnet sind. Auch Bauformen mit drei oder vier Stator- oder
Rotoreinheiten sind bezlglich der Kompaktheit der Abmessung bei hoher Motor- und/oder Generatorleistung noch gut
einsetzbar. Besonders vorteilhaft sind die Wicklungszahne oder Rotorwicklungszahne der Statoren oder Rotoren sym-
metrisch zueinander winkelversetzt. Durch den Winkelversatz der Statoren (Rotoren) zueinander ergibt sich bei Nutzung
der elektrischen Maschine als Motor ein verringertes Anlaufinoment und die Laufrichtung lasst sich durch Anlegen einer
Spannung an die Wicklung des geeigneten Stators (Rotors) vorgeben. Bei Nutzung der elektrischen Maschine als
Generator ist die Differenz zwischen minimaler und maximaler gleichgerichteter Spannung um so kleiner, je grof3er die
Anzahl der winkelversetzten Statoren (Rotoren) ist.

[0010] Fertigungstechnisch ist es kostengiinstig die Statoreinheiten oder Rotoreinheiten jeweils als Module identisch
oder nahezu identisch vorzufertigen und zur Endfertigung des Motors und/oder Generators diese Module je noch ge-
wiinschter Stator- oder Rotor(modul-)zahl zusammenzusetzen.

[0011] Ausfilhrungsbeispiele werden anhand von Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1A eine schematische, perspektivische Darstellung eines erfindungsgemafen Generators,

Fig. 1B eine Draufsicht des Generators von Fig. 1A mit Bewicklung,

Fig. 2A ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des Generators von Fig. 1A,

Fig. 2B eine gestreckte Darstellung des Stators und Rotors des Generators von Fig. 1A,

Fig. 3 ein Ersatzschaltbild des Generators von Fig. 1A bei Einsatz als Gleichstromgenerator,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der erfindungsgemafen Bewicklung des Stators des Generators von

Fig. 1A gemaR einer ersten Ausfihrung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung der erfindungsgemafen Bewicklung der Statoren des Generators von
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Fig. 1 geman einer zweiten Ausfliihrung,
Fig. 6 die Bewicklung von Fig. 5 in perspektivischer Darstellung,

Fig. 7Aund 7B einen Stator fir den Generator von Fig. 1 in einer zweiten Ausfiihrung in Draufsicht und perspektivi-
scher Ansicht,

Fig. 8 und 9 eine Frontansicht und perspektivische Ansicht eines Generators bzw. Motors miteinem Doppel-Stator,
Fig. 10A eine schematische, gestreckte Darstellung des Doppel-Stators von Fig. 9 mit Bewicklung,

Fig. 10B eine schematische Seitenansicht zum Stator entsprechend Fig. 10A,

Fig. 10C ein zeitliches Spannungs- und Positionsdiagramm zur Veranschaulichung der Magnetstellung und

angelegten Spannung bei Betrieb als Motor,

Fig. 10D eine der Fig. 10B entsprechende Seitenansicht bei Einsatz des Stators von Fig. 1A anstelle des
Stators von Fig. 9,

Fig. 11 ein Blockschaltbild einer Motoreinheit unter Verwendung des Generators von Fig. 9 zum Betrieb als
Antriebsmotor und Generator,

Fig. 12 ein Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform der Anordnung von Fig. 11 mit einem vereinfachten Gleich-
richteraufbau,

Fig. 13 eine vergroflerte Teildarstellung der Fig. 12,

Fig. 14 ein Zeitdiagramm der von den beiden Statorwicklungen abgegriffenen und gleichgerichteten Gene-

ratorspannung, und
Fig. 15 eine weitere Ausfihrungsform der Teilschaltung von Fig. 13 mit einer Reglereinheit.

[0012] Die nachfolgend beschriebene elektrische Maschine ist sowohl als AulRenldufer als auch als Innenlaufer ver-
wendbar. Die in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele sind der Einfachheit halber als AulRenldufer und als
zwolfpolige Maschine dargestellt. Als Permanentmagnete werden vorteilhaft Neodymstabe eingesetzt. In Abhangigkeit
der technischen Voraussetzungen sind jedoch auch andere Magnetmaterialien einsetzbar.

[0013] Das Funktionsprinzip des Grundbeispiels dieser Maschine basiert auf der proportionalen Abfolge von Laufer-
polen und Statorpolen die am jeweiligen Umfang gleichmaRig verteilt sind. Im Normalfall wird eine gerade Anzahl von
Polen eingesetzt. Die Anzahl der Pole kann ggf. recht hoch sein, um héhere Frequenzen oder auch bessere Laufeigen-
schaften der elektrischen Maschine zu erzielen. Die hohe mdgliche Anzahl von Polen erzeugt eine entsprechend hohe
Frequenz der Ausgangsspannung. Diese ermdglicht in Verbindung mit einem Briickengleichrichter, bereits schon durch
recht kleine Glattungskondensatoren, eine sehr saubere Gleichspannung ohne die Erzeugung von hochfrequenten
Stdrungen wie es bei Kollektorgeneratoren der Fall ist.

Verwendung als Generator (Fig. 1A-7)

[0014] Die Fig. 1A und 1B zeigen am Beispiel eines zwdlfpoligen Generators einen Rotor 1 und in Fig. 1A einen
unbewickelten Stator 3 in dreidimensionaler Darstellung. Der Rotor 1 ist mit gleichbeabstandeten Permanentmagneten
5 versehen, die abwechselnd als Nord- und Siidpol zur Achse ausgerichtet montiert sind. Der Stator 3 besitzt in diesem
Fall die gleiche Anzahl von Z&hnen 7 wie der Rotor 1. Die Z&hne werden auch haufig als Anker, Stege oder Pole
bezeichnet und die Wicklungen darauf als Ankerwicklung. Hier sind es zwdIf Magnete 5 und zwdlf gleichbeabstandete
Zahne 7. Die Statorzdhne 7 werden abwechselnd linkssinnig und rechtssinnig mit Wicklungen 11 bewickelt, die alle in
Reihe geschaltet sind. Die in der Querschnittsansicht von Fig. 1B dargestellten Wicklungen 11 werden in dieser Variante
wie Ublich lber die einzelnen Zahne 7 aufgewickelt. D.h. in diesem Fall wird erst die komplette Wicklung an einem Zahn
7 ausgebildet, bevor die Wicklung am nachsten Zahn vollstandig ausgebildet wird.

[0015] Deutlich herauszustellen ist hierbei die sich abwechselnde Anordnung der Statorpole 7 sowie in gleicher Weise
die der Lauferpole 5. Dies erméglicht die Serienschaltung aller Wicklungen 11, da durch die gleiche Anzahl der Magnet-
pole und der Statorpole oder Statorzahne bei einer Drehung des Rotors 1 durch das Uberstreichen der Rotorpole iiber
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die Statorzdhne, in jeder Statorspule bzw. Wicklung 11 eines Statorzahnes 7 eine Induktionsspannung erzeugt wird.
Die Wicklungen missen allerdings abwechseln gegensinnig auf die Statorzdhne gewickelt oder aber entsprechend
verschaltet sein, da sich auf dem Rotor 1 ebenso abwechselnd gepolte Magnetpole 5 befinden.

[0016] Fig. 2A zeigt die Wicklungsorientierung des zwdélfpoligen Generators von Fig. 1A dieser Bauart in einer abge-
wickelten Darstellung als Ersatzschaltbild. Fig. 2B zeigt schematisch in abgewickelter Darstellung die Abfolge von Ma-
gneten 5 und gegeniiberliegenden Zahnen 7 mit alternierender Wicklungsrichtung. Der Rotor 1 ist wie vorweg beschrie-
ben mit abwechselnden Permanentmagneten versehen. Der Stator 3 besitzt die gleiche Anzahl Z&hne wie der Rotor.
Die Statorzahne sind abwechselnd linkssinnig und rechtssinnig bewickelt. Durch das stetige Wechseln der Polrichtung
bei der Drehung des Rotors wird in den Wicklungen des Stators, durch die Bewicklung der Zahne in wechselnder
Richtung, stets die gleiche Spannungsrichtung induziert. Die Wicklungen kénnen daher alle in Reihe geschaltet werden.
[0017] Es entsteht somit ein Gleichtakt der Induktionsspannungen aller Statorwicklungen. Wie in Fig. 2A dargestellt,
wird am Wechselspannungsabgriff 12 die Wechselspannung U~ als Summe aller Induktionsspannungen der zwdlf
Wicklungen abgegriffen. Die Frequenz f der durch die Drehung erzeugten Wechselspannung U~ ist wie folgt:

f = (Anzahl der Statorpole) / 2 * Rotordrehzahl

mit Rotordrehzahl in U/min / 60 und f in Hz.

[0018] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist es durch das Nachschalten eines Gleichrichters 13 mdglich, direkt ohne weitere
Hilfsmittel aus der Wechselspannung U~ eine Gleichspannung Up an einem Gleichspannungsabgriff 17 zu erzeugen.
Mit zunehmender Anzahl der Pole sind recht hohe Frequenzen erreichbar, was zu sehr guten Glattungsergebnissen
schon mit recht kleinen Glattungskondensatoren 15 fiihrt.

[0019] Vorteile des vorweg beschriebenen Generators:

- beidieser Ausfiihrung ist der Generator biirstenlos (aulRer in weiterer Ausgestaltung ist der Rotor zur Regelung mit
Erregerwicklungen versehen);

- die hohe Ausgangsfrequenz ermoglicht eine gute Glattung schon bei kleinen Drehzahlen und bereits mit recht
kleinen Kondensatoren (Gleichstromgenerator);

- eristsehr einfach und kostenglinstig zu bewickeln;

- durch die einfache Bauweise ist er ideal fir einfache Anwendungen w. z.B. Fahrraddynamo;

- er besitzt eine sehr kompakte Bauweise und ist dadurch sehr klein und leicht;

- bis auf die Zuleitungen ist das gesamte Kupfer der Wicklung am Statorzahn wirksam, er besitzt daher auch einen
sehr hohen Wirkungsgrad,;

- diese Bauform erfordert nur zwei Zuleitungen pro Statorscheibe.

Wechselrichtungsbewicklung:

[0020] Die serielle Anordnung der Pole auf dem Stator 3 ermdglicht weiterhin eine besondere Wickelweise der Erre-
gerwicklungen 11, wie sie in Fig. 4 und 5 verdeutlicht ist. Da durch die wechselnde Anordnung der Lauferpole 7 eine
wechselnde Wickelrichtung gefordertist, treffen immer gleiche Stromrichtungenin einer Statornut 9 zwischen den Zahnen
7 zusammen. Dies ermdglicht eine neue Wicklungsart, welche separate Verbindungen zwischen den einzelnen Wick-
lungen 11 von Zahn 7 zu Zahn uberflissig macht. Gewickelt wird in abwechselnder Richtung durch die einzelnen Nuten
9 bzw. Spalten, ringweise Uber den gesamten Stator 3 bis zur gewlinschten Fiillung der Nuten. Damit sind alle Wicklungen
11 automatisch in Serie geschaltet. Ein erheblicher Vorteil ist hierbei das Fehlen jeglicher Verbindungsleitungen zwischen
den Polwicklungen, was den Wirkungsgrad dieser elektrischen Maschine erheblich steigert. Des weiteren lasst sich
auch eine erhebliche Kostenreduktion durch die einfache Bewicklung erreichen.

[0021] Fig.4zeigtineiner abgewickelten Darstellung des Stators 3 das Zusammentreffen der gleichen Stromrichtungen
der Wicklungen 11 benachbarter Statorzdhne 7 in den Nuten 9 bei einer wechselnden Bewicklung der Statorzdhne mit
einem Wicklungsdraht 19. Die Symbole zum Bezugszeichen 21 veranschaulichen wiederum die abwechselnden Induk-
tionsrichtungen der Reihenwicklung und der daraus resultierenden Einzelwicklungen 11 in Bezug auf einen Zahn 7. Fig.
5 zeigt in der gleichen Darstellungsweise des Stators wie in Fig. 4 die neue Bewicklungsmethode flir den Stator 3, wobei
ein Wicklungsdraht 23 maander- oder schleifenférmig zwischen den Zahnen verlduft. Die Wicklung wird, wie dargestellt,
schlangenférmig durch die Statornuten 9 geflihrt. Dies wird mit dem Draht 23 solange ringférmig tber den Umfang des
Stators fortgefiihrt bis der gewlinschte Fillungsfaktor der Statornuten erreicht ist. Natirlich ist diese 'umlaufende’ Um-
wicklung der Zahne nur bei geradzahliger Zahnanzahl eines Stators mdglich. Fig. 6 zeigt in einer dreidimensionalen
Darstellung die in Fig.5 beschriebene neue Wicklungsweise.
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[0022] Vorteile der vorweg beschriebenen Wechselrichtungsbewicklung des Generators:

- Sie ermoglicht eine einfache, schnelle, auch maschinelle Bewicklung der Statorzdhne. Diese Bewicklungsmethode
ist daher sehr kostengiinstig.

- Bisaufdie Zuleitungen liegt das gesamte Kupfer der Wicklung wirksam am Statorzahn. Eine so bewickelte elektrische
Maschine besitzt daher einen sehr hohen Wirkungsgrad.

- Durch die einfache Bauweise ideal fir einfache Anwendungen w. z.B. Fahrraddynamo.

- Sie erfordert ebenfalls nur zwei Zuleitungen pro Statorscheibe.

- Diese Bewicklungsmethode kann ebenso in mehrscheibigen elektrischen Maschinen eingesetzt werden, wie nach-
folgend beschrieben.

[0023] BeiEinsatzeines stromerregten Rotors unter Verwendung von Schleifringen ist es moglich den Rotor in gleicher
Weise auszufiihren und zu bewickeln. Bei einer hier nicht dargestellten Ausfiihrung kann der Rotor 1 anstelle der
Permanentmagnete 5 oder zusatzlich zu den Permanentmagneten 5 Feldwicklungen aufweisen, die vorteilhaft ebenso
um Zahne des Rotors gewickelt werden wie die in Fig. 5 dargestellten Wicklungen um die Zahne 7 des Stators. D.h.
vorteilhaft ist eine Rotorwicklung vorgesehen, die - wie die Statorwicklung 11 um die Statorz&hne 7 - um Rotorzdhne
gewickelt ist. Dabei kénnen die Rotorzahne Permanentmagnete aufweisen oder aus Permanentmagneten gebildet sein.
Im Falle der Kombination von Permanentmagneten mit der Rotorbewicklung entspricht die Abfolge der Bewicklungs-
richtungen der Rotorwicklung der Abfolge der Polaritaten der Permanentmagnete (alternierend), so dass in Abhangigkeit
der Stromrichtung und -starke des Stroms durch die Rotorwicklung das Magnetfeld der Permanentmagnete verstarkt
oder abgeschwacht wird. Die beiden Enden der Rotorwicklung sind vorteilhaft elektrisch tber unterbrechungsfreie
Schleifkontakte (Umpolung ist nicht erforderlich) mit der Versorgungsspannung verbunden. Wahlweise kann einer oder
kénnen beide elektrischen Verbindungen lber die Lagerung des Rotors erfolgen.

[0024] In weiterer Ausgestaltung ist der Generator/Motor als Innenlaufer ausgebildet, bei dem dann die Wicklungen
ebenfalls um nach innen vorspringende Zéhne des duf3eren Stators nach diesem Schema aufgewickelt sind.

Wechselrichtungsbewicklung in geraden Nuten;

[0025] Die Wicklungsnuten kénnen hierbei gerade ausgearbeitet werden, was die Bewicklung nochmals stark verein-
facht. Fig. 7A zeigt eine Querschnittsansicht einer Ausgestaltung eines Stators 30, bei der in Abweichung vom zuvor
dargestellten Stator 3, anstelle der T-férmigen Statorzdhne 7 sich strahlenférmig verbreiternde Statorzédhne 32 mit
dazwischenliegenden, geraden Nuten 34 vorgesehen ist. Fig. 7B zeigt den Stator 30 in perspektivischer Darstellung.
Die Wicklungsnuten 34 weisen in radiale Richtung verlaufend im wesentlichen einen gleichen Querschnitt auf, was die
Bewicklung nochmals stark vereinfacht. In Ausgestaltung kénnen die Nuten 34 zur Sicherung der Wicklungen gegen
ein Herausgleiten aus den Nuten 34 mit einem Sicherungsplattchen abgeschlossen werden.

[0026] BeiEinsatzeines stromerregten Rotors unter Verwendung von Schleifringen ist es moglich den Rotor in gleicher
Weise auszufiihren und zu bewickeln.

Reduzierung der Rastmomente durch Winkelversatz zweier hintereinander gesetzter Statorscheiben:

[0027] Montiert man zwei oder mehr der vorweg beschriebenen Generatoren hintereinander und in einem entspre-
chenden Winkel versetzt, z.B. bei zwei Systemen um den halben Winkel des Zahnversatzes, mechanisch zusammen,
so heben sich die Rastmomente zum grofiten Teil auf. Vorteilhaft besitzen die Rotoren zueinander keinen Versatz, so
dass diese als ein durchgehender Uber alle Statoren streichender Rotor ausgebildet werden kann. In umgekehrter
Ausgestaltung sind die Rotormagnete winkelversetzt, wahrend die Statoren ohne Winkelversatz montiert sind. Die so
zusammengesetzte elektrische Maschine, bestehend aus zwei oder mehr derart winkelversetzter Generatoren, besitzt
erheblich geringere Anlaufmomente und l&sst sich daher erheblich leichter andrehen, was z.B. bei Verwendung in
Windkraftanlagen von erheblichem Vorteil sein kann. Die Wicklungen jedes Stators bleiben hierbei separat und werden
erst extern, z.B. (iber zwei oder mehrere Gleichrichter zusammengeschaltet.

[0028] Die Fig. 8 und 9 zeigen als Beispiel die mechanische Kopplung von zwei Einzel-Generatoren. Ein vorderer
und ein hinterer Stator 30a, 30b sind um den halben Winkel oo mechanisch versetzt, wobei der Winkel o der Winkel
zwischen zwei benachbarten Polen bzw. Statorzahnen 32a oder 32b ist. Die Mittelachse eines Statorzahns 32a des
vorderen Stators 30a fallt somit auf eine Nut 34b des hinteren Stators 30b. Die Rotoren sind ohne Winkelversatz me-
chanisch gekoppelt, wobei hier ein durchgangiger Rotor 1 mit sich lber die axiale Tiefe beider Statoren 30a, b erstrek-
kenden Magneten 5 vorgesehen ist. Wenn also in dieser Anordnung die Rotorpole 5 der vorderen elektrischen Maschine
direkt und mittig tiber den Statorzdhnen 32a des vorderen Stators 30a stehen, befinden sich in der selben Stellung die
Rotorpole 5 mittig zwischen den Statorz&hnen 32b der hinteren elektrischen Maschine. Vorteilhaft sind beide Statoren
30a, b iber eine Welle starr miteinander gekoppelt. Beide elektrische Maschinen bilden somit eine mechanische Einheit.
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[0029] Vorteile eines Generators mit dem beschriebenen Winkelversatz:

- Die Rastmomente sind erheblich reduziert.

- Das Verschalten zweier oder mehrerer Generatoren dieser Bauart, in Verbindung mit einer Gleichrichtung eines
jeden Generators, erhdht die Qualitdt der generierten Gleichspannung und das Sieben mit Kondensatoren wird
weiter vereinfacht.

- Einin dieser Weise aufgebauter Generator kann gleichermalien als Elektromotor eingesetzt werden (siehe nach-
folgende Beschreibung).

[0030] Der in Verbindung mit Fig. 8 und 9 beschriebene Doppel-Generator mit Winkelversatz zwischen zwei oder
mehreren Statoren 30a, b kann ebenso als birstenloser Motor genutzt werden. Erforderlich ist hierzu eine elektronische
Schaltung zur elektronischen Kommutierung.

[0031] Aufbau eines biirstenlosen Gleichstromelektromotors durch den Winkelversatz zweier oder mehrerer hinter-
einander gesetzter und mechanisch verbundener Statoren der vorweg beschriebenen Ausfilhrungen.

[0032] Durch den Winkelversatz a der Statoren 30a, b, von der Magnetpolmitte bis zum ndchsten Magnetpolibergang
(dies ist die Halfte des Statorzahnwinkelversatzes), ergibt sich ein Zeitversatz der Magnetereignisse. Dies erméglicht
die Nutzung der dadurch entstehenden unterschiedlichen Magnetkrafte zur Generierung einer Drehbewegung. Es wer-
den hierzu nach einem Muster, in der wie folgt beschrieben Weise, die Stromrichtungen in den seriellen Wicklungen
der einzelnen Statoren, abwechselnd, kontrolliert und mit Hilfe einer Briickenschaltung umgepolt (siehe Fig. 11). Dies
fahrt zu einer Drehbewegung in der, durch die Phasenlage der Wicklungserregung der Statorwicklungen zueinander,
vorgegebenen Richtung. Verwendet man zwei hintereinander positionierte und seriell bewickelte Statoren, ist es in etwa
vergleichbar mit der Fortbewegung mit Hilfe der Pedale eines Fahrrads, wobei am ersten Pedal gedriickt und am zweiten
gezogen wird und umgekehrt. Die Statorwicklungen stoflen und ziehen die Magnetpole des Rotors schrittweise in eine
Richtung. Hierzu ist es erforderlich, die Position der Rotormagnete per Sensor oder auch durch Messung der Indukti-
onsspannungen in den Statorwicklungen, verursacht durch das Uberstreichen der Magnetpole des Rotors, zu ermitteln.
[0033] Bei Verwendung von drei oder einer noch héheren Anzahl von hintereinander positionierten, im Winkel wie
vorweg beschrieben versetzten Statoren bzw. Statorscheiben, ergeben sich noch weitere Verschaltungsmoglichkeiten
der Statorwicklungen wie Sternschaltung, Dreieckschaltung usw..

[0034] Fig. 10A zeigt in einer abgewickelten Darstellung mit Ansicht in radiale Richtung die Wicklungsweise des hier
zur Erlduterung verwendeten zwdlfpoligen, birstenlosen Motors (s.a. Fig. 9). Fig. 10B zeigt die abgewickelte Darstellung
in seitlicher Ansicht (aus axialer Richtung). Fig. 10C zeigt die zeitliche Steuerung der an die Wicklungsdrahte 36a, b
angelegten Spannung und die Position der Wicklungszé&hne 32b zu den Permanentmagneten 5. Die Wicklungsdrahte
36a, b verlaufen wiederum umlaufend in den Nuten 34a, b um alle Statorzahne 32a, b. Ebenfalls hier gut zu sehen ist
die mégliche schlangelnde Bewicklung der Statoren. Die Z&hne 323, b sind zur Verdeutlichung mit 1 bis 12 durchnum-
meriert. Auch hier ist zwischen den Statoren 30a und 30b ein Winkelversatz o wie oben beschrieben vorgesehen. Die
Mitte eines Zahnes 32a von Stator 30a liegt auf gleicher Ebene wie die Nut 34b von Stator 30b. Die Magnete 5 des
Rotors 1 besitzen keinen Winkelversatz zueinander und laufen somit durchgehend (iber beide Statoren 303, b.

[0035] Das Diagramm der Rotorbewegung in Fig. 10C zeigt den zeitlichen Verlauf der Bewegung bzw. Position der
Rotormagnete 5. Direkt darunter ist die Phase der an den Wicklungsdraht 36a des Stators 30a angelegten Spannung
und darunter wiederum die Phase der am Wicklungsdraht 36b des Stators 30b angelegten Spannung dargestellt (bzw.
Stromrichtung). Die in Fig. 10C dargestellten Spannungen sind die an die Wicklungen 36a, 36b angelegten Spannungen,
wie sie z.B. durch die in Fig. 11 dargestellten Transistoren 48 an den Wicklungen 36a, 36b anliegen. Es ergibt sich ein
Schaltversatz der dem Winkelversatz o der Statoren entspricht. Die Zeitdauer der Impulse ist abhangig von der Anzahl
der Rotormagnete 5 sowie die der Statorzéhne 32a, b.

[0036] Fig. 10B zeigt die Bewicklung bei Einsatz der im wesentlichen rechteckigen Nuten 34a, b (vgl. Fig. 7A), wobei
wie angedeutet, die Wicklungen 36a, b bzw. W die Nuten vollstandig auffiillen. Fig. 10D zeigt die Bewicklung bei Ver-
wendung eines Stators 3, wie er in Fig. 1A oder 6 dargestellt ist.

[0037] Eine Ansteuerschaltung fir den Motor ist unten unter Bezug auf Fig. 11 beschrieben.

Abwechselnder Generator- und Motorbetrieb mit ein und der selben elektrischen Maschine:

[0038] Die zuvor beschriebene Bauform erlaubt den Betrieb der elektrischen Maschine gleichermafien als Generator
und als Motor. Es bietet sich also an, dies z.B. bei Fahrzeugen sowohl als Antrieb als auch zur Energiertickgewinnung
zu nutzen. Erforderlich ist hierzu ein elektronischer Umschaltmechanismus, welcher z.B. beim Schiebebetrieb eines
Fahrzeugs von Motor- auf Generatorbetrieb umschaltet. Die so in elektrische Energie umgewandelte Bewegungsenergie
kann wieder der Antriebsbatterie oder dem Stromnetz zurtickgerihrt werden. Dabei hat der Generatorbetrieb auch eine
bremsende Wirkung, was auf kontrollierte Weise zur Abbremsung genutzt werden kann.

[0039] Fig. 11 zeigt ein Blockschaltbild einer Motorantriebseinheit 40 mit einer entsprechenden Ansteuerung zum
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