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(57) Abstract: The invention relates to an electric machine
(10) comprising a rotor (20) which has a rotational axis (66),
said rotor (20) having an electromagnetically excitable path
(75) with an axial end face (69), on which a fan (30) with fan
blades (72) is located and is non-rotatably connected to the
rotor (20). The electromagnetically excitable path (75) has a
pole shank (78) with an axially rotational pole shank length
(L78), a respective pole plate (22, 23) adjoining each axially
rotational end (80, 82) of said shank. Claw poles (24) having
a north polarity extend from one pole plate (22) and claw
poles (25) having a south polarity extend from the other pole
plate (23), said claw poles (24, 25) alternating between north
and south polarities around the periphery of the rotor (20).
The machine also comprises a stator (16) that has a stator
core (17), said core having a substantially cylindrical opening
(60) with a central axis (63) and the opening (60)
accommodating the rotor (20). The stator core (17) has an
axial length (L17a) and said core (17) holds a stator winding
(18) which is accommodated in grooves (96) that open
radially inwards, each groove (96) being delimited in both
peripheral directions by a respective tooth (103). The teeth
(103) have a minimum tooth width (B103) in the peripheral
direction and a tooth height (H103) in the radial direction,
and the ratio of the tooth height (H103) to a minimum tooth
width (B103) ranges between 0.45 and 1.02.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Elektrische Maschine (10), mit einem Rotor (20), der eine Drehachse (66) besitzt, wobei der Rotor (20) einen elektromagnetisch
erregbaren Pfad (75) mit einer axialen Stirnseite (69) hat, an der ein Liifter (30) mit Liifterschaufeln (72) angeordnet ist, der
drehfest mit dem Rotor (20) verbunden ist, wobei der elektromagnetisch erregbare Ptad (75) einen Polkern (78) mit einer
drehaxialen Polkernlédnge (L78) aufweist, an den sich an beide drehaxialen Enden (80, 82) je eine Polplatine (22, 23) anschliefit,
wobei von der einen Polplatine (22) Klauenpole (24) ausgehen, die eine Nordpolaritédt haben und von der anderen Polplatine (23)
Klauenpole (25) ausgehen, die eine Siidpolaritdt haben, wobei sich am Umfang des Rotors (20) die Klauenpole (24, 25) nach
Nordpolaritdt und Siidpolaritdt abwechseln, mit einem Stator (16), der ein Stindereisen (17) aufweist, welches eine im
Wesentlichen zylindrische Offnung (60) mit einer zentralen Achse (63) hat und die Offaung (60) den Rotor (20) aufnimmt, wobei
das Sténdereisen (17) eine axiale Lange (L17a) hat, und das Sténdereisen (17) eine Stéinderwicklung (18) halt, die in nach radial
innen gedttneten Nuten (96) aufgenommen ist und eine Nut (96) in beide Umfangsrichtungen durch je einen Zahn (103) begrenzt
ist, wobei die Zdhne (103) in Umfangsrichtung eine minimale Zahnbreite (B103) und in radialer Richtung eine Zahnhshe (H103)
haben, und wobei fiir das Verhéltnis aus der Zahnhhe (H103) und einer minimalen Zahnbreite (B103) ein Bereich von 0,45 bis
1,02 gilt.
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Beschreibung

Titel
Elektrische Maschine

Stand der Technik

Aus der EP 910155A1 ist eine elektrische Maschine bekannt, die als sogenannter Klauen-
polgenerator ausgefiihrt ist. Diese elektrische Maschine weist einen Stander und einen
Laufer auf, wobei am Umfang des Laufers benachbart angeordnete, unterschiedlich pola-
risierte Erregerpole bzw. Klauenpole bei Drehbewegung eine Standerspannung in einer
Standerwicklung des Standers erzeugen. Die Erregerpole dieser Maschine sind als soge-

nannte Klauenpole ausgefiihrt.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine deutliche Reduzierung der Kupfermasse einer
elektrischen Maschine zu erreichen. Bei Beibehaltung des Wirkungsgrades und der Leis-
tungsabgabe wird sowohl das Gewicht der Erregerwicklung als auch das Gewicht der
Standerwicklung verringert. Darliber hinaus kann die Leistungsdichte deutlich gesteigert
werden.

Ausfliihrungsformen der Erfindung

Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine elektrische Maschine,

Fig. 2 eine Seitenansicht auf ein Stiandereisen,
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Fig. 3 eine schematische Sicht auf einen abgewickelten AuBenumfang des Ro-
tors,
Fig. 4 Zwischenrdaume zwischen zwei Klauenpolradern, in denen eine perma-

nentmagnetische Einrichtung eingesetzt ist,

Fig. 4A einen Verlauf der Leerlaufspannung und eines Volllaststrom in Abhangig-

keit eines variablen konstruktiven Verhaltnisses der Maschine,

Fig. 5 eine Seitenansicht auf einen Wickelkopf und dessen Uberdeckung durch
einen Lifter,

Fig. 6 eine Seitenansicht auf eine Nut eines Stander,

Fig. 7 ein Diagramm, bei dem der normierte Abgabestrom bei 1800 1/min in Ab-

hangigkeit von Langenverhaltnissen und Durchmesserverhaltnissen des

Magnetkreises betrachtet wird,

Fig. 8 ein weiteres Diagramm, bei dem der normierte Abgabestrom bei 1800
1/min in Abhangigkeit von anderen Langenverhaltnissen des Magnetkrei-

ses betrachtet wird,

Fig. 9 ein Standereisen in einer weiteren vergréBerten Stirnansicht,

Fig.10 ein Diagramm, in dem ein Verhéltnis eines Abgabestroms bei 1800/min

auf ein Verhaltnis von Standereisengeometrien bezogen ist,

Fig. 11 ein Diagramm in dem ein Verhaltnis aus Strom und eingesetzter Kupfer-
masse Uber ein Verhaltnis aus der axialen Lange des Standereisens und

der drehaxialen Lange des elektromagnetischen Pfads aufgetragen ist.
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Beschreibung

In Figur 1 ist ein Querschnitt durch eine elektrische Maschine 10, hier in der Ausfiihrung
als Generator bzw. Wechsel-, insbesondere Drehstromgenerator fiir Kraftfahrzeuge, dar-
gestellt. Diese Maschine konnte mit einer entsprechenden Steuerung aber auch als Star-
ter-Generator funktionieren. Diese elektrische Maschine 10 weist u. a. ein zweiteiliges Ge-
hause 13 auf, das ein erstes Lagerschild 13.1 und ein zweites Lagerschild 13.2 umfasst.
Das Lagerschild 13.1 und das Lagerschild 13.2 nehmen in sich einen sogenannten Stator
16 auf, der ein im Wesentlichen kreisringformiges Standereisen 17 umfasst, in dessen
nach radial innen gerichteten, sich axial erstreckenden Nuten eine Standerwicklung 18
eingefligt ist. Dieser ringformige Stator 16 umgibt mit seiner radial nach innen gerichteten
genuteten Oberflache, die eine elektromagnetisch wirksame Oberflache 19 ist, einen Rotor

20, der hier beispielsweise als Klauenpollaufer ausgebildet ist.

Der Rotor 20 umfasst u. a. zwei Polplatinen 22 und 23, an deren AuBenumfang jeweils
sich in axialer Richtung erstreckende Klauenpolfinger als elektromagnetisch polbare Klau-
enpole 24 und 25 angeordnet sind. Beide Polplatinen 22 und 23 sind im Rotor 20 derart
angeordnet, dass deren sich in axiale Richtung erstreckende Klauenpole 24 bzw. 25 am
Umfang des Rotors 20 einander abwechseln. Der Rotor 20 hat demnach ebenfalls eine
elektromagnetisch wirksame Oberflache 26. Es ergeben sich durch die sich am Umfang
abwechselnden Klauenpole 24 bzw. 25 magnetisch erforderliche Zwischenraume 21, die
hier auch als Klauenpolzwischenraume bezeichnet werden. Der Rotor 20 ist mittels einer
Welle 27 und je einem auf je einer Rotorseite befindlichen Walzlager 28 in den jeweiligen

Lagerschilden 13.1 bzw. 13.2 drehbar gelagert.

Der Rotor 20 weist insgesamt zwei axiale Stirnflachen auf, an denen jeweils ein Lifter 30
befestigt ist. Dieser Lifter 30 besteht im Wesentlichen aus einem plattenférmigen bzw.
scheibenférmigen Abschnitt, von dem Lifterschaufeln in bekannter Weise ausgehen. Die-
se Liifter 30 dienen dazu, tiber Offnungen 40 in den Lagerschilden 13.1 und 13.2 einen
Luftaustausch bspw. von einer axialen Stirnseite der elektrischen Maschine 10 durch den
Innenraum der elektrischen Maschine 10 hindurch zu einer radial au3en befindlichen Um-

gebung zu erméglichen. Dazu sind die Offnungen 40 im Wesentlichen an den axialen En-
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den der Lagerschilde 13.1 und 13.2 vorgesehen, Uber die mittels der Lifter 30 Kahlluft in
den Innenraum der elektrischen Maschine 10 eingesaugt wird. Diese Kihlluft wird durch
die Rotation der Lufter 30 nach radial auen beschleunigt, so dass diese durch den fir
Kihlluft durchlassigen im Wesentlichen ringférmigen Wickelkopf 45 hindurchtreten kann.
Durch diesen Effekt wird der Wickelkopf 45 gekiihlt. Die Kiihlluft nimmt nach dem
Hindurchtreten durch den Wicklungsiiberhang bzw. Wickelkopf 45 bzw. nach dem Um-
strdmen dieses Wickelkopfs 45 durch hier in dieser Figur 1 nicht dargestellte Offnungen

einen Weg nach radial auf3en.

Die in Figur 1 dargestellte und sich auf der rechten Seite des Generators befindende
Schutzkappe 47 schiitzt verschiedene Bauteile vor Umgebungseinfliissen. So deckt diese
Schutzkappe 47 beispielsweise eine sogenannte Schleifringbaugruppe 49 ab, die dazu
dient, eine Erregerwicklung 51 mit Erregerstrom zu versorgen. Um diese Schleifringbau-
gruppe 49 herum ist ein Kiihlkérper 53 angeordnet, der hier als Pluskihlkérper wirkt. Die-
ser Pluskiihlkorper heifit Pluskihlkorper, weil dieser elektrisch leitfahig mit einem Pluspol
eines Akkumulators (z. B. Starterstromversorgung) verbunden ist. Als sogenannter Minus-
kiihlkérper wirkt das Lagerschild 13.2. Zwischen dem Lagerschild 13.2 und dem Kiihlkor-
per 53 ist eine Anschlussplatte 56 angeordnet, die dazu dient, im Lagerschild 13.2 ange-
ordnete Minusdioden 58 und hier in dieser Darstellung nicht gezeigte Plusdioden im Kiihl-
korper 53 miteinander zu verbinden und somit eine an sich bekannte Briickenschaltung

darzustellen.

In Figur 1 ist demnach eine elektrische Maschine 10 mit einem Stator 16, der ein Stander-
eisen 17 aufweist, offenbart. Das Standereisen 17 hat eine im Wesentlichen zylindrische
Offnung 60 mit einer zentralen Achse 63, siehe auch Figur 2. Die Offnung 60 nimmt den
Rotor 20 auf. Das Standereisen 17 hat eine axiale Lange L17a und das Standereisen 17
halt die Standerwicklung 18. Zudem hat das Standereisen 17 einen Innendurchmesser
D17i und einen AuBendurchmesser D17a. Auch der Rotor 20 besitzt eine Drehachse 66,

die im montierten Zustand mit der zentralen Achse 63 zusammenfallt.

Der Rotor 20 hat eine axiale Stirnseite 69, an der ein Liifter 30 mit Liifterschaufeln 72 an-

geordnet ist. Der Lfter ist drehfest mit dem Rotor 20 — vorzugsweise direkt — verbunden.
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Der Rotor 20 weist einen elektromagnetisch erregbaren Pfad 75 auf, der einen Polkern 78
hat, an den sich an beide drehaxialen Enden 80, 82 je eine Polplatine 22, 23 anschlieB3t:
Von der einen Polplatine 22 gehen Klauenpole 24 aus, die eine Nordpolaritat haben und
von der anderen Polplatine 23 gehen Klauenpole 25 aus, die eine Sidpolaritat haben, wo-
bei sich am Umfang des Rotors 20 die Klauenpole 24 und 25 nach Nordpolaritat und Sid-
polaritat abwechseln. Der radial innerhalb der Klauenpole 24, 25 angeordnete Polkern 78

hat eine drehaxiale Lange L78.

In Figur 3 ist eine schematische Sicht auf einen abgewickelten AuBenumfang des Rotors
20 zu erkennen. Es sind die trapezférmigen Flachen 84 und 85 der Klauenpole 24 und 25
zu erkennen, die den elektromagnetischen Fluss Uber sich als Grenzflache des Rotors 20
zu den Grenzflachen an Zahnen des Stators 16 leiten bzw. von dort aufnehmen. Der Rotor
20 hat einen bereits erwahnten, eine Langsrichtung 86 aufweisenden Zwischenraum 21
zwischen zwei benachbarten gegenpoligen Klauenpolen 24, 25. Die Langsrichtung 86 fallt
mit einer Mittellinie zwischen den Klauenpolen 24 und 25 zusammen. Ist der Zwischen-
raum beispielsweise von parallel zueinander verlaufenden Seitenflachen der Klauenpole
24 und 25 begrenzt, so verlauft die Mittellinie in der Mitte zwischen den Seitenflachen der

Klauenpole 24 und 25.

Wie Figur 4 zeigt, ist in dem einen Zwischenraum 21 zwischen den zwei Klauenpolen 24,
25 eine permanentmagnetische Einrichtung 88 eingesetzt. Die permanentmagnetische
Einrichtung 88 hat eine Lange L88 in Langsrichtung 86 des Zwischenraums 21 (exklusive
magnetisch nicht aktive Abschnitte wie Halteelemente). Die permanentmagnetische Ein-
richtung 88 dient der Kompensation eines elektromagnetischen bzw. magnetischen Streu-
flusses zwischen einem Klauenpol 24 mit Nordpolaritat und einem Klauenpol 25 mit Sid-
polaritat. Es ist vorgesehen, dass ein Verhaltnis aus der Lange L88 der permanentmagne-
tischen Einrichtung 88 und der drehaxialen Lange L78 des Polkerns groBer als 1,3 ist. Das
heif3t, dass Spitzen 123 und 124 der Klauenpole 24 und 25 in Zwischenraume 89 und 91
gleichpoliger Klauenpolwurzeln 130 und 131 jeweils hineinragen. Mit anderen Worten: es
ragt eine Spitze 123 eines nordpoligen Klauenpols 124 zwischen zwei Klauenpolwurzeln

131 zweier sidpoliger Klauenpole 125. Eine Klauenpolwurzel sei hier auf den Volumenbe-
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reich beschrankt, der sich in axialer Richtung an einen frei kragenden Teil eines Klauen-
pols 124, 125 anschlieBt. Ein entsprechendes Diagramm zeigt die Figur 4A, welches un-
ter Berlicksichtigung von Permanentmagneten simuliert wurde. Einerseits ist Giber dem
Verhdltnis von L88/L78 der Verlauf des erzeugten Stroms IG bei Volllast und einer Dreh-
zahl des Rotors von 1800/min dargestellt, anderseits zeigt dieses Diagramm den Verlauf
der induzierten Spannung Ui bei Leerlauf und einem Erregerstrom |IE von Null Ampére in
der Standerwicklung 18 bei 18000/min. Das erwiinschte minimale Verhaltnis von L88/L.78
von 1,3 ist durch den Wendepunkt des Verlaufs der induzierten Spannung Ui begriindet.
Das erwiinschte bevorzugte Verhaltnis von L88/L.78 von groBer 1,6 ist durch den begin-
nenden starken Abfall des Verlaufs der induzierten Spannung Ui begriindet. Durch Aus-
wahl des Verhiltnisses L88/L.78 > 1,6 wird sichergestellt, dass die durch die Permanent-
magneten induzierte Spannung kleiner der Zenerspannung der Dioden ist. Diese liegt (ibli-

cherweise >=20V.

In einer Variante ist vorgesehen, dass ein Verhdltnis aus der Lange L88 der permanent-
magnetischen Einrichtung 88 und der drehaxialen Lange L78 des Polkerns 78 grofer als
1,6 ist.

Des Weiteren ist definiert, dass die Standerwicklung 18 einen Wickelkopf 45 hat, der eine
Drahtverbindung 93 aufweist, die Uber eine drehaxiale Lange L93 vom Standereisen 17
weg und wieder zu diesem hin gefiihrt ist. Ist die betrachtete Drahtverbindung 93 die am
weitesten auskragende Drahtverbindung 93, Figur 5, so ist dies gleichzeitig die drehaxiale
Lange des Wickelkopfs L45. Der Lifter 30 ist radial innerhalb des Wickelkopfs 45 ange-
ordnet, Fig. 1 und Fig. 5. Der vom Wickelkopf 45 und dem Lifter 30 gemeinsam in dreh-
axialer Richtung Uiberdeckte Bereich Uber die Lange L45a und dabei ein Anteil der vom
Lifter 30 drehaxial iiberdeckten Lange L93 der Drahtverbindung 93 soll gréBer als 0,5,
vorzugsweise groBer als 0,7 sein. Das Verhdltnis aus L45a zu L45 bzw. L45a zu 93 soll

demnach gréBer als 0,5, vorzugsweise groBer als 0,7 sein.

Die Standerwicklung 18 ist in nach radial innen gedffnete Nuten 96 des Standereisens
eingesetzt, Figur 6. Es ist hier eine elektromagnetisch wirksame Flache 100 der Nut 96
definiert. Die Flache 100 ist durch die Zahne 103 und den Nutgrund 106 in Richtung zum
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Joch 109 begrenzt. Eine Flache 110 im Nutschlitz 112 zwischen den beiden Zahnkopfen
115 bleibt unberiicksichtigt, da bei dieser Bauweise dieser Raum nicht fiir die Anordnung
einer Wicklung vorgesehen ist. Innerhalb der elektromagnetisch wirksamen Flache 100
der Nut 96 und von einer Nutauskleidung 116 umgeben, befindet sich jeweils eine elekt-
romagnetisch wirksame Wicklungsanordnung 117 der Standerwicklung 18, die Spulensei-
ten 118 bspw. einer Phasen- oder Strangwicklung umfasst. Die Wicklungsanordnung 117
weist mindestens einen Drahtquerschnitt 120 mit einer elektrisch wirksamen
Drahtquerschnittsflache A120 auf, wobei ein Verhéltnis aus der mindestens einen
Drahtquerschnittsflache A120 und damit aller Drahtquerschnitte (120) in einer Nut (96) und

der elektromagnetisch wirksamen Flache 100 kleiner als 0,5 ist.

Die Figur 7 zeigt ein Diagramm, in dem auf der x-Achse das rechnerische, fiir verschiede-
ne Varianten von D17i und D17a angegebene Verhdltnis an (D17i/D17a). Der Polkern 78
hat einen Durchmesser D78 und eine drehaxiale Lange L78. Die rechts beschriftete y-
Achse der Figur 7 gibt das fiir viele Varianten angenommene Verhaltnis von L78 und D78
an. Im Rahmen der Auslegung haben sich verschiedene Verhaltnisse als glinstig erwie-
sen: Ein Verhaltnis aus der drehaxialen Lange L78 des Polkerns 78 und dem Durchmes-
ser D78 des Polkerns 78 soll zwischen 0,21 und 0,36, vorzugsweise zwischen 0,225 und
0,348 liegen und besonders bevorzugt zwischen 0,25 und 0,33. Das Verhdltnis aus dem
Innendurchmesser D17i des Standereisens 17 und dem AuBendurchmesser D17a des
Standereisens 17 soll gréBer als 0,788 und kleiner als 0,854, vorzugsweise groBer als
0,795 und kleiner als 0,848 und besonders bevorzugt zwischen 0,802 und 0,841 sein, s. a.

Figur 7, welche ohne Beriicksichtigung von Permanentmagneten simuliert wurde.

Es ist des Weiteren vorgesehen, dass der elektromagnetische Pfad 75 zwischen zwei von
einander abgewandten Seiten 69, 90 der Polplatinen 22, 23 die drehaxiale Lange L75 hat,
wobei das Verhaltnis aus der axialen Lange L17a des Standereisens 17 und der drehaxia-
len Lange L75 des elektromagnetischen Pfads 75 des Rotors 20 zwischen 0,68 und 1,0,
vorzugsweise zwischen 0,70 und 0,95 ist, Figur 8. Diese Figur wurde ohne Berticksichti-
gung von Permanentmagneten simuliert. Dort ist das Verhaltnis aus einem Abgabestrom

IGL und einem maximalen Abgabestrom IGL,max bei 1800 1/min Uber dem Verhdltnis der
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Lange L17a des Standereisens 17 und der drehaxialen Lange L75 des elektromagneti-

schen Pfads 75 aufgetragen.

In einer Variante ist vorgesehen, dass ein Verhaltnis aus dem Durchmesser D17i und der

drehaxialen Lange L78 des Polkerns 78 groBer als 5,0 ist.

In Figur 9 ist das Standereisen 17 in einer weiteren vergroBerten Stirnansicht gezeigt. Das
Standereisen 17 halt - wie bereits erwahnt - die Standerwicklung 18, die in nach radial in-
nen gedffneten Nuten 96 aufgenommen ist. Eine jede Nut 96 ist in beide Umfangsrichtun-
gen durch je einen Zahn 103 begrenzt, wobei die Zahne 103 in Umfangsrichtung eine mi-
nimale Zahnbreite B103 und in radialer Richtung eine Zahnhéhe H103 haben. Fir das
Verhaltnis aus der Zahnhéhe H103 und einer minimalen Zahnbreite B103 soll ein Bereich
von 0,45 bis 1,02 gelten. Vorzugsweise soll fir das Verhaltnis aus der Zahnhéhe H103
und einer minimalen Zahnbreite B103 ein Bereich von 0,53 bis 0,96 gelten, Figur 10. Die-

se Figur wurde ohne Berlicksichtigung von Permanentmagneten simuliert.

Im Zusammenhang mit dieser zuletzt erwahnten Gestaltung des Nutschnitts soll des Wei-
teren gelten, dass ein Verhaltnis aus der axialen Lange L17a des Standereisens 17 und
der drehaxialen Lange L78 des Polkerns 78 gréBer als 1,8 und kleiner als 2,68, vorzugs-
weise groBer als 1,9 und kleiner als 2,42 ist, Figur 11. Diese Figur wurde ohne Bertick-

sichtigung von Permanentmagneten simuliert.

Der Polkern 78 kann auf verschiedene Weise definiert sein: Die in Figur 1 gezeigte Varian-
te ist ein ringzylindrischer Polkern 78, der auf die Welle 27 aufgeschoben ist und von den
Polplatinen 22, 23 getrennt ist. Eine andere bekannte Bauweise sieht einen Polkern 78
vor, der aus zwei entsprechenden Ansatzen ausgefihrt ist, von denen je einer an den Pol-
platinen 22, 23 einstiickig angeformt ist. Durch Aufschieben auf die Welle 27, wobei die
beiden Ansatze einander zugewandt sind, wird ein gleichwertiger Polkern 78 erzeugt. Die

Polkernlange L78 ist hier die Summe der drehaxialen Langen der Ansatze

Es istim Ubrigen besonders bevorzugt, dass die Anzahl der Drahtquerschnitte 120 je Nut

genau vier ist.
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In Bezug zur permanentmagnetischen Einrichtung 88 wird angemerkt, dass die Zwischen-
raume 21 nach Méglichkeit vollstandig mit einem oder mehreren Permanentmagneten als
Teil der permanentmagnetischen Einrichtung 88 besetzt bzw. ausgefiillt sein sollen. Der
oder die Permanentmagnete sollen in drehaxialer Richtung mittig zwischen Spitzen 123
und 124 der Klauenpole 24 und 25 angeordnet sein. Dartiber hinaus ist vorgesehen, dass
die beispielsweise in Figur 1 sichtbaren Seitenflachen 127 und 128 - vorzugsweise von
den Spitzen 123 und 124 bis zu den Klauenpolwurzeln 130 und 131 der Klauenpole 24
und 25 fiir die Aufnahme eines oder mehrerer Permanentmagnete entweder spanlos oder
spanend, insbesondere in Langsrichtung 86 des Zwischenraums 21 durchgehend, bear-
beitet sind. Zur Aufnahme eines oder mehrerer Permanentmagnete ist als mechanisches
Zwischenstlick zwischen einem Permanentmagneten und einem Klauenpol 24 und 25 ein
Halteelement vorgesehen, dass am Klauenpol 24 und/oder 25 befestigt ist und selbst je-
weils zur Halterung eines Permanentmagneten dient. Das Halteelement kann in Nuten
einzeln einstlickig zwischen zwei Klauenpolen 24 und/oder 25 angeordnet sein oder ein
Sammelhalter sein, der mehrere Permanentmagnete in unterschiedlichen Zwischenrau-
men 21 halt. Als Sammelhalter kann dieser ringférmig oder maanderférmig in radialer
und/oder axialer Richtung geformt sein. Die Permanentmagnete selbst kdnnen weniger —
beispielsweise nur die Halfte und hierbei z. B. nur in jedem zweiten Zwischenraum 21 -
aber auch doppelt so viele wie die Anzahl der Klauenpole 24 und 25 sein. Die Perma-

nentmagnete kdnnen aus Ferriten oder aus seltenen Erden hergestellt sein.
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Anspriiche

1. Elektrische Maschine (10), mit einem Rotor (20), der eine Drehachse (66) besitzt,

10

15

20

25

30

wobei der Rotor (20) einen elektromagnetisch erregbaren Pfad (75) mit einer axia-
len Stirnseite (69) hat, an der ein Lifter (30) mit Lifterschaufeln (72) angeordnet
ist, der drehfest mit dem Rotor (20) verbunden ist, wobei der elektromagnetisch er-
regbare Pfad (75) einen Polkern (78) mit einer drehaxialen Polkernlange (L78) auf-
weist, an den sich an beide drehaxialen Enden (80, 82) je eine Polplatine (22, 23)
anschlief3t, wobei von der einen Polplatine (22) Klauenpole (24) ausgehen, die eine
Nordpolaritdt haben und von der anderen Polplatine (23) Klauenpole (25) ausge-
hen, die eine Sldpolaritat haben, wobei sich am Umfang des Rotors (20) die Klau-
enpole (24, 25) nach Nordpolaritat und Sudpolaritat abwechseln, mit einem Stator
(16), der ein Standereisen (17) aufweist, welches eine im Wesentlichen zylindrische
Offnung (60) mit einer zentralen Achse (63) hat und die Offnung (60) den Rotor
(20) aufnimmt, wobei das Standereisen (17) eine axiale Lange (L17a) hat, und das
Standereisen (17) eine Standerwicklung (18) halt, die in nach radial innen gedffne-
ten Nuten (96) aufgenommen ist und eine Nut (96) in beide Umfangsrichtungen
durch je einen Zahn (103) begrenzt ist, wobei die Zahne (103) in Umfangsrichtung
eine minimale Zahnbreite (B103) und in radialer Richtung eine Zahnhéhe (H103)
haben, und wobei fiir das Verhaltnis aus der Zahnhéhe (H103) und einer minimalen
Zahnbreite (B103) ein Bereich von 0,45 bis 1,02 gilt.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das
Verhaltnis aus der Zahnhéhe (H103) und einer minimalen Zahnbreite (B103) ein
Bereich von 0,53 bis 0,96 gilt.

Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Verhaltnis aus der axialen Lange (L17a) des Standereisens (17)
und der drehaxialen Lange (L78) des Polkerns (78) gréBer als 1,8 und kleiner als

2,68, vorzugsweise groler als 1,9 und kleiner als 2,42 ist.
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4. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Standerwicklung (18) einen Wickelkopf (45) hat, der eine Draht-
verbindung (93) aufweist, die liber eine drehaxiale Lange (L93) vom Standereisen
(17) weg und wieder zu diesem hin gefiihrt ist und dabei der Lifter (30) radial in-
nerhalb angeordnet ist und der vom LUfter (30) drehaxial Uberdeckte Anteil der
Lange (L93) der Drahtverbindung (93) gréBer als 0,5, vorzugsweise grofer als 0,7

ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Wesentlichen zylindrische Offnung (60) des Stiandereisens
(17) einen Durchmesser (D17i) aufweist, wobei ein Verhaltnis aus dem Durchmes-
ser (D17i) und der drehaxialen Lange (L78) des Polkerns (78) gréBer als 5,0 ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Standerwicklung (18) in nach radial innen geéffneten Nuten (96)
des Standereisens (17) eingesetzt ist, wobei die Nuten (96) jeweils eine elektro-
magnetisch wirksame Flache (100) haben, in der sich jeweils eine elektromagne-
tisch wirksame Wicklungsanordnung (117) der Standerwicklung (18) befindet, wo-
bei die Wicklungsanordnung (117) mindestens einen Drahtquerschnitt (120) mit ei-
ner elektrisch wirksamen Drahtquerschnittsflache (A120) aufweist und wobei ein
Verhaltnis aller Drahtquerschnitte (120) in einer Nut (96) aus der mindestens einen
Drahtquerschnittsflache (A120) und der elektromagnetisch wirksamen Flache (100)

kleiner als 0,5 ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Verhaltnis aus dem Innendurchmesser (D17i) des Standereisens
(17) und dem AuBendurchmesser (D17a) des Standereisens (17) gréBer als 0,788
und kleiner als 0,854, vorzugsweise grol3er als 0,795 und kleiner als 0,848 ist und

ganz besonders vorzugsweise zwischen 0,802 und 0,841.
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