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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: AXTAL FLUX MACHINE HAVING A LIGHTWEIGHT DESIGN
(54) Bezeichnung : AXIALFLUSSMASCHINE IN LEICHTBAUWEISE

FIG 4

(57) Abstract: The invention relates to an electric axial flux
machine having a rotor shaft (1) that can be rotated about an
axis of rotation (2). Two rotors (3) are arranged on the rotor
shaft (1). Said rotors are spaced from each other in the
direction of the axis of rotation (2). A stator (4) is arranged
between the two rotors (3) in the direction of the axis of
rotation (2). The stator (4) has a number of stator teeth (5),
which each extend between two end regions (6) in the
direction of the axis of rotation (2). The stator teeth (5) are
arranged at a radial distance (r) from the axis of rotation (2)
in an even distribution around the axis of rotation (2) and
bear a stator winding system (7). The stator teeth (5) are
connected to each other in each of the end regions (6) by
means of a respective ring structure (10) and are connected to
a housing (11) that surrounds the stator (4) radially on the
outside.

a7 Zusammenfassung: Eine elektrische
Axialflussmaschine weist eine um eine Rotationsachse
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veriffentlicht:

GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

(2) rotierbare Rotorwelle (1) auf. Auf der Rotorwelle (1) sind zwei Rotoren (3) angeordnet sind, die in Richtung der
Rotationsachse (2) gesehen voneinander beabstandet sind. In Richtung der Rotationsachse (2) gesehen ist zwischen den beiden
Rotoren (3) ein Stator (4) angeordnet. Der Stator (4) weist eine Anzahl von Statorzéhnen (5) auf, die sich jeweils in Richtung der
Rotationsachse (2) zwischen zwei Endbereichen (6) erstrecken. Die Statorzéhne (5) sind in einem radialen Abstand (r) von der
Rotationsachse (2) gleichméBig um die Rotationsachse (2) herum verteilt angeordnet und tragen ein Statorwicklungssystem (7).
Die Statorzdhne (5) sind in den Endbereichen (6) iiber eine jeweilige Ringstruktur (10) miteinander und mit einem den Stator (4)
radial auflen umgebenden Gehduse (11) verbunden.
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Beschreibung

Axialflussmaschine in Leichtbauweilse

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Axial-

flussmaschine,

- wobei die Axialflussmaschine eine um eine Rotationsachse
rotierbare Rotorwelle aufweist, auf der zwei Rotoren ange-
ordnet sind, die in Richtung der Rotationsachse gesehen
voneinander beabstandet sind,

- wobei in Richtung der Rotationsachse gesehen zwischen den
beiden Rotoren ein Stator angeordnet ist,

- wobeili der Stator eine Anzahl von Statorzadhnen aufweist, die
sich jeweils in Richtung der Rotationsachse zwischen zwei
Endbereichen erstrecken,

- wobei die Statorzadhne in einem radialen Abstand von der Ro-
tationsachse gleichmaBig um die Rotationsachse herum ver-

teilt angeordnet sind und ein Statorwicklungssystem tragen.

Eine derartige Axialflussmaschine ist beispielsweise aus dem
Fachaufsatz ,Analysis of the Yokeless and Segmented Armature

machine” von T.J. Woolmer und M.D. McCulloch bekannt.

Elektrische Axialflussmaschinen sind in verschiedenen Ausge-
staltungen bekannt. So sind beispielsweise Axialflussmaschi-
nen bekannt, welche ein einziges Lauferaktivteil und ein ein-
ziges Stadnderaktivteil aufweisen. Weiterhin sind Axialfluss-
maschinen bekannt, die zweil Standeraktivteile und ein einzi-
ges Lauferaktivteil oder umgekehrt zwei Lauferaktivteile und

ein einziges Standeraktivteil aufweisen.

Bei Axialflussmaschinen, die zwei Lauferaktivteile und ein
einziges Standeraktivteil aufweisen, ist es mdglich, die Axi-
alflussmaschine ohne Standerjoch auszubilden. In diesem Fall
sind im Stand der Technik die Wicklungen des Statorwicklungs-
systems als Einzelwicklungen ausgebildet, die jeweils auf ei-
nen Spulentrdger gewickelt sind. Die Spulentrager sind in

sich mechanisch stabile Elemente. Sie bestehen in der Regel
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aus Kunststoff. Die Spulentrager sind jeweils auf einen
Statorzahn aufgesteckt. Die Statorzahne werden am Umfang ver-

teilt angeordnet.

Axialflussmaschinen bieten das Potenzial, bei relativ kleiner
und leichter Bauweise ein relativ hohes Drehmoment und eine
relativ hohe Nennleistung zur Verfigung zu stellen. Sie wer-
den daher beispielsweise als kompakte Traktionsantriebe bei
Fahrzeugen eingesetzt. Im eingangs genannten Stand der Tech-
nik ist beispielsweise beabsichtigt, die dort beschriebene
Axialflussmaschine als Antrieb fir ein Kraftfahrzeug zu ver-

wenden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Axialflussmaschine der eingangs genannten Art derart weiter-
zuentwickeln, dass unter Beibehaltung der relativ leichten
Bauweise auf einfache Weise eine mechanische Fixierung der
Statorzahne relativ zueinander und eine mechanische Fixierung
des Stators insgesamt in einem den Stator radial aullen umge-

benden Gehause mdglich ist.

Die Aufgabe wird durch eine Axialflussmaschine mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der erfindungsgemalen Axialflussmaschine sind Gegenstand der

abhangigen Anspriche 2 bis 11.

Erfindungsgemdll wird eine Axialflussmaschine der eingangs ge-
nannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Statorzdhne in den
Endbereichen iiber eine jeweilige Ringstruktur miteinander und
mit einem den Stator radial auBlen umgebenden Gehduse verbun-

den sind. Die Ringstrukturen bilden eine leichte und dennoch

stabile Verbindung der genannten Komponenten untereinander

aus.

Das Statorwicklungssystem weist Wicklungen auf. Es ist im
Rahmen der erfindungsgemdalBen Axialflussmaschine - ebenso wie
im Stand der Technik - mdéglich, dass die Wicklungen auf Spu-

lentrager gewickelt sind, die ihrerseits auf die Statorzahne
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aufgesteckt sind. Vorzugsweise ist das Statorwicklungssystem
jedoch direkt auf die Statorzahne gewickelt. Die Spulentra-
ger, die zum einen (wenn auch nur relativ geringfiigig) zum
Gewicht der Axialflussmaschine beitragen und zum anderen (und
dies meist in nennenswertem Umfang) Bauvolumen beanspruchen,

konnen also entfallen.

Es ist - ebenso wie im Stand der Technik - moglich, dass das
Statorwicklungssystem aus Einzelwicklungen besteht, die je-
weils auf einen einzelnen Statorzahn gewickelt sind. Aufgrund
der direkten Bewicklung der Statorzdhne mit dem Statorwick-
lungssystem ist es jedoch alternativ ebenso moéglich, dass das
Statorwicklungssystem als verteiltes Wicklungssystem ausge-
bildet ist. Ein verteiltes Wicklungssystem weist elektromag-
netische Vorteile gegenilber einem aus Einzelwicklungen beste-
henden Wicklungssystem auf. Dies gilt insbesondere im Falle

einer sogenannten Zweischichtwicklung.

Die Ringstrukturen kodnnen aus einem magnetisch leitfdhigen
Material bestehen, beispielsweise aus Stahl oder anderen Ei-
senlegierungen. Vorzugsweise bestehen die Ringstrukturen je-
doch zur Vermeidung von Wirbelstrdmen aus einem elektrisch
nicht leitfadhigen Material. Weiterhin bestehen sie zur Ver-
meidung unerwlinschter Einfliisse auf das elektromagnetische
Verhalten der Axialflussmaschine vorzugsweise aus einem mag-
netisch nicht leitfahigen Material. Insbesondere kdnnen die

Ringstrukturen aus einem faserverstdrkten Kunststoff beste-

hen. BReispiele derartiger Kunststoffe sind CFK (= kohlefaser-
verstarkte Kunststoffe) oder GFK (= glasfaserverstarkte
Kunststoffe).

Es ist mdglich, dass die Ringstrukturen in Massivbauweise
ausgebildet sind. Vorzugsweise jedoch sind die Ringstrukturen
in Sandwichbauweise ausgebildet. Dies fiihrt zu besonders

leichten und dennoch mechanisch stabilen Ringstrukturen.

Es ist mdéglich, dass die Ringstrukturen tangential um die Ro-

tationsachse herum gesehen als geschlossene Ringe ausgebildet
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sind. Diese Ausgestaltung ist besonders einfach realisierbar.
Alternativ kdénnen die Ringstrukturen aus einer Anzahl von
Ringsegmenten bestehen. Diese Ausgestaltung kann fertigungs-

technische Vorteile bieten.

Es ist mdglich, dass die Ringstrukturen radial zur Rotation-
sachse gesehen als durchgdngige Strukturen ausgebildet sind.
In diesem Fall sind die Ringstrukturen besonders stabil. Al-
ternativ konnen die Ringstrukturen aus einem radial inneren
Innenring und einem radial dulBeren Aulenring bestehen. Dies

kann fertigungstechnische Vorteile aufweisen.

Es ist moéglich, dass in Richtung der Rotationsachse gesehen
die Ringstrukturen zwischen den Statorzahnen einerseits und
den Rotoren andererseits angeordnet sind. Diese Gestaltung
ist besonders einfach. Alternativ ist es mdglich, dass die
Statorzahne zwischen die Ringstrukturen hineinragen oder die
Statorzadhne iber die Ringstrukturen hinausragen. Diese Ge-
staltungen fihren zu einer besonders kompakten Bauweise der

Axialflussmaschine.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung weisen die Sta-
torzdhne in den Endbereichen Stege auf, so dass die Stator-
zahne in den Endbereichen um die Rotationsachse herum gesehen
einen groReren Winkel iUberdecken als zwischen den Endberei-
chen. Diese Ausgestaltung kann zum einen montagetechnisch
vorteilhaft sein, zum anderen beim Betrieb der Axialflussma-

schine vorteilhaft sein.

Die Verbindung der Statorzahne mit den Ringstrukturen kann
nach Bedarf ausgebildet sein. Insbesondere kdnnen die Stator-
zahne und die Ringstrukturen formschlissig, kraftschliissig,

stoffschliissig oder l1ldsbar miteinander verbunden sein.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-

menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
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spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 einen Langsschnitt durch eine Axialflussmaschine,

FIG 2 einen Querschnitt durch einen Stator einer Axial-
flussmaschine,

FIG 3 ein Detail einer Ringstruktur,

FIG 4 eine perspektivische Darstellung eines Stators,

FIG 5 eine Axialflussmaschine in abgerollter Darstellung,

FIG © eine perspektivische Darstellung eines weiteren
Stators,

FIG 7 einen Ausschnitt von FIG 6,

FIG 8 eine weitere perspektivische Darstellung eines
Stators und

FIG 9 einen Ausschnitt von FIG 8.

Gemall FIG 1 weist eine elektrische Axialflussmaschine eine
Rotorwelle 1 auf. Die Rotorwelle 1 ist um eine Rotationsachse
2 rotierbar. Auf der Rotorwelle 1 sind zwei Rotoren 3 ange-
ordnet. Die Rotoren 3 weisen in Axialrichtung (d.h. parallel
zur Rotationsachse 2 gesehen) einen Abstand voneinander auf,
sind also voneinander beabstandet. Zwischen den Rotoren 3 ist
in Axialrichtung gesehen ein Stator 4 angeordnet. Die Rotoren
3 weisen iUblicherweise Permanentmagnete und magnetisch leit-

fahige Joche auf.

Der Stator 4 weist gemall FIG 2 eine Anzahl wvon Statorzadhnen 5
auf. Die Statorzahne 5 kodnnen beispielsweise aus laminiertem
Dynamoblech (SiFe, CoFe, ...) bestehen. Alternativ kdnnen sie
beispielsweise aus SMC-Materialien (SMC = soft magnetic com-
posites) gepresst oder aus magnetisch leitfdhigen Pulverwerk-
stoffen gesintert sein. Die Statorzdhne 5 erstrecken sich in
Axialrichtung gemal FIG 1 zwischen zwei Endbereichen 6. Als
Endbereiche 6 gelten im Zweifelsfalle die jeweils axial au-

<

Bersten 10 % der Statorzahne 5 oder weniger, vorzugsweise die

<

Jjeweils axial adulBersten 5 % der Statorzahne 5 oder weniger.
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Die Statorzahne 5 sind in einem Radialabstand r von der Rota-
tionsachse 2 angeordnet. Sie sind in Tangentialrichtung (d.h.
um die Rotationsachse 2 herum) gesehen gleichmaBRig verteilt
angeordnet. Die Statorzdhne 5 tragen ein in FIG 2 schematisch
angedeutetes Statorwicklungssystem 7. Das Statorwicklungssys-
tem 7 ist vorzugsweise direkt auf die Statorzdhne 5 gewi-
ckelt. Es ist zwar moglich, dass zwischen den Statorzdhnen 5
und den Wicklungen 8 eine Isolierschicht 9 vorhanden ist,
beispielsweise eine Isolierschicht 9 aus Papier. Eine in sich
mechanisch stabile Tragstruktur (d.h. ein Spulentrager) ist

vorzugsweise jedoch nicht vorhanden.

Die Statorzahne 5 sind in den Endbereichen 6 lber eine Jjewei-
lige Ringstruktur 10 miteinander verbunden. Die Statorzahne 5
sind iUber die Ringstrukturen 10 weiterhin mit einem Gehause
11 verbunden, welches den Stator 4 radial auBen umgibt. Die
Verbindung der Ringstrukturen 10 mit dem Gehduse 11 kann nach
Bedarf ausgebildet sein. Beispielsweise kann das Gehaduse 11
auf die Ringstrukturen 10 aufgeschrumpft sein. Alternativ
kann ein Formschluss bestehen. Beispielsweise kdnnen die
Ringstrukturen 10 radial auBen Ausnehmungen aufweisen (bei-
spielsweise U-formige Nuten), in welche korrespondierende
Vorspringe des Gehduses 11 eingreifen. Alternativ sind auch
andere Verbindungsarten mdglich. Beispielsweise kodnnen die
Ringstrukturen 10 mit dem Gehduse 11 verschraubt oder ver-
klebt sein.

Die Ringstrukturen 10 bestehen vorzugsweise aus einem elekt-
risch nicht leitenden und/oder magnetisch nicht leitenden Ma-
terial. Das Material sollte weiterhin mdglichst leicht sein.
Beispielsweise konnen die Ringstrukturen 10 aus einem faser-
verstarkten Kunststoff bestehen, insbesondere aus CFK oder
GFK. Zur moglichst weitgehenden Verringerung des Eigenge-
wichts der Ringstrukturen 10 kdnnen die Ringstrukturen 10 ge-
mal FIG 3 in Sandwichbauweise ausgebildet sein. In diesem
Fall weisen die Ringstrukturen 10 gemd@B FIG 3 mehrere Schich-
ten 12 auf, die Uber eine fachwerkdhnliche Struktur 13 mitei-

nander verbunden sind.
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Bei der Ausgestaltung der Axialflussmaschine gemal den FIG 1
und 2 sind die Ringstrukturen 10 in Axialrichtung zwischen
den Statorzadhnen 5 einerseits und den Rotoren 3 andererseits
angeordnet. Dies ist in der perspektivischen Darstellung von
FIG 4 erkennbar und besonders deutlich aus der abgerollten
Darstellung von FIG 5 sichtbar. Bei dieser Ausgestaltung kon-
nen die Statorzdhne 5 und die Ringstrukturen 10 auf nahezu
beliebige Weise miteinander verbunden sein. BReispielsweise
konnen die Statorzahne 5 und die Ringstrukturen 10 form-
schliissig miteinander verbunden sein. Zur Realisierung einer
formschliissigen Verbindung kénnen die Ringstrukturen 10 bei-
spielsweise Stifte aufweisen, welche sich in Axialrichtung
erstrecken. Die Statorzahne 5 kénnen in diesem Fall korres-
pondierende Ausnehmungen aufweisen, in welche die Stifte ein-
greifen. Alternativ oder zusatzlich koénnen die Statorzahne 5
und die Ringstrukturen 10 stoffschliissig miteinander verbun-
den sein, beispielsweise miteinander verklebt oder vergossen.
Alternativ zu einer stoffschliissigen Verbindung - gegebenen-
falls aber alternativ oder zusatzlich zu einer formschlissi-
gen Verbindung - koénnen die Statorzdhne 5 und die Ringstruk-
turen 10 losbar miteinander verbunden sein, beispielsweise

miteinander verschraubt.

Bei der Fertigung des Stators 4 werden vorzugsweise die Sta-
torzdhne 5 zuerst mit der einen Ringstruktur 10 verbunden und
erst danach mit der anderen Ringstruktur 10. Es ist mdglich,
dass das Statorwicklungssystem 7 aus Einzelwicklungen 8 be-
steht, so wie in FIG 2 dargestellt. In diesem Fall kdnnen
beispielsweise die Statorzahne 5 vor dem Verbinden mit der
einen Ringstruktur 10 bewickelt werden und danach mit der
Ringstruktur 10 verbunden werden. Alternativ konnen die Sta-
torzdhne 5 vor dem Bewickeln mit der einen Ringstruktur 10
verbunden werden. Auch in diesem Fall kann das Statorwick-
lungssystem 7 aus den Einzelwicklungen 8 bestehen. Falls die
Statorzahne 5 vor dem Bewickeln mit der einen Ringstruktur 10
verbunden werden, ist es jedoch ebenso mdéglich, dass das Sta-

torwicklungssystem 7 als verteiltes Wicklungssystem - sei es
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als Einschichtwicklung, sei es als Zweischichtwicklung - aus-
gebildet ist.

Die Ringstrukturen 10 sind gemdal den Darstellungen der FIG 1
und 4 in Radialrichtung (d.h. auf die Rotationsachse 2 zu
bzw. von ihr weg gesehen) als durchgangige Strukturen ausge-
bildet, das heilt sie erstrecken sich in Radialrichtung ohne
Unterbrechung einstiickig von einem Minimalabstand von der Ro-
tationsachse 2 bis zu einem Maximalabstand von der Rotation-
sachse 2. Es ist alternativ moéglich, dass die Ringstrukturen
10 gemall den FIG 6 und 7 in Radialrichtung gesehen aus einem
radial inneren Innenring 14 und einem radial duleren Aulen-

ring 15 bestehen.

Im Falle der Aufteilung der Ringstrukturen 10 in den Innen-
ring 14 und den AuBenring 15 kdénnen - wie bereits in Verbin-
dung mit den FIG 1 und 4 erwahnt - die Ringstrukturen 10 mit
den Statorzahnen 5 formschlissig, stoffschliissig oder ldsbar
verbunden sein. Insbesondere im Falle der Aufteilung der
Ringstrukturen 10 in den Innenring 14 und den AuBenring 15
ist alternativ jedoch ebenso mdglich, dass die Statorzdhne 5
und die Ringstrukturen 10 - zumindest teilweise - kraft-
schliissig miteinander verbunden sind. Beispielsweise kann der
AuRenring 15 von radial auBen auf die Statorzahne 5 aufge-
schrumpft sein. In diesem Fall kdnnen - ebenso beispielsweise
- die Statorzahne 5 von radial auBen an den Innenring 14 an-

gepresst sein.

In analoger Weise sind die Ringstrukturen 10 gemal den Dar-
stellungen der FIG 1 und 4 in Tangentialrichtung gesehen als
geschlossene Ringe ausgebildet. Alternativ konnen die Ring-
strukturen 10 gemdl den FIG 6 und 7 aus einer Anzahl von
Ringsegmenten 16, 17 bestehen. Im Falle von Ringsegmenten 16,
17 erstrecken sich die Ringsegmente 16, 17 in Tangentialrich-
tung iUber mehrere Statorzahne 5. Meist sind die Ringsegmente
16, 17 jeweils mit vier bis zehn Statorzahnen 5 verbunden.

Alternativ oder zusédtzlich erstrecken sich die Ringsegmente



10

15

20

25

30

35

WO 2014/166811 PCT/EP2014/056712

16, 17, bezogen auf die Rotationsachse 2, in der Regel lber

einen Umfangswinkel, der zwischen 10° und 60° liegt.

Die Aufteilung der Ringstrukturen 10 in die Ringsegmente 160,
17 ist in den FIG 6 und 7 in Verbindung mit der Aufteilung
der Ringstrukturen 10 in den Innenring 14 und den AuBenring
15 dargestellt. Die Aufteilung der Ringstrukturen 10 in die
Ringsegmente 16, 17 ist jedoch ebenso ohne die Aufteilung der
Ringstrukturen 10 in den Innenring 14 und den AuBenring 15

realisierbar.

Im Falle der Aufteilung der Ringstrukturen 10 in die Ringseg-
mente 16, 17 konnen die Ringsegmente 16, 17 insbesondere
formschllissig miteinander verbunden sein. Beispielsweise kon-
nen die Ringsegmente 16, 17 gemdB FIG 7 an ihren StoBflachen
18 schwalbenschwanzartige Ausnehmungen 19 und korrespondie-
rende schwalbenschwanzartige Vorspriinge 20 aufweisen, so dass
die Ringsegmente 16, 17 formschliissig miteinander zum Innen-
ring 14 und zum AuBenring 15 oder - im Falle einer radial
durchgédngigen Struktur - zur jeweiligen Ringstruktur 10 ver-

bindbar sind.

Weiterhin kénnen der Innenring 14 und/oder der AuBenring 15 -
bzw. die entsprechenden Ringsegmente 16, 17 - Stege 21, 22
aufweisen, die sich ausgehend vom Innenring 14 auf den Aulen-
ring 15 zu bzw. umgekehrt vom Aulenring 15 auf dem Innenring
14 zu erstrecken. Wenn sowohl die Stege 21 als auch die Stege
22 vorhanden sind, kodonnen die Stege 21, 22 alternativ anei-
nander anstoBen oder voneinander beabstandet sein. Wenn nur
die Stege 21 oder nur die Stege 22 vorhanden sind, kdnnen die
vorhandenen Stege 21, 22 alternativ an den jeweils anderen

Ring 15, 14 anstoBRen oder von ihm beabstandet sein.

Die FIG 6 und 7 zeigen einige weitere Modifikationen des
Stators 4 der Axialflussmaschine. Diese Modifikationen, die
nachstehend naher erlautert werden, sind wahlweise alternativ
oder zusatzlich zu den obenstehend erlauterten Ausgestaltun-

gen realisierbar.
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So ist in den FIG 6 und 7 beispielsweise eine Ausgestaltung
dargestellt, bei welcher die Statorzahne 5 in den Endberei-
chen 6 Stege 23 aufweisen. Die Stege 23 erstrecken sich, aus-
gehend vom jeweiligen Statorzahn 5, in Tangentialrichtung auf
die beiden beziiglich des jeweiligen Statorzahns 5 unmittelbar
benachbarten Statorzadhne 5 zu. Die Statorzahne 5 lberdecken
dadurch in den Endbereichen 6 in Tangentialrichtung einen

groReren Winkel als zwischen den Endbereichen 6.

Weiterhin konnen die Statorzadhne 5, wie insbesondere aus FIG
7 ersichtlich ist, in Axialrichtung gesehen lber die Ring-
strukturen 10 hinausragen. Diese Ausgestaltung ist insbeson-
dere dann von Vorteil, wenn die Stege 23 vorhanden sind. In
diesem Fall kodnnen insbesondere die Stege 23 der Statorzdhne
5 axial auBerhalb der Ringstrukturen 10 angeordnet sein. Ein
Hinausragen Uber die Ringstrukturen 10 ist jedoch auch dann

moglich, wenn die Stege 23 nicht vorhanden sind.

Wenn die Statorzdhne 5 in Axialrichtung Uber die Ringstruktu-
ren 10 hinausragen, sind die Ringstrukturen 10 vorzugsweise

entsprechend der Darstellung der FIG 6 und 7 in den Innenring
14 und den AuBenring 15 unterteilt. Zwingend ist dies jedoch

nicht erforderlich.

Alternativ ist es ebenso mdglich, dass die Statorzahne 5 zwar
zwischen die Ringstrukturen 10 hineinragen, die Ringstruktu-
ren 10 aber nicht lberragen. In diesem Fall existiert ein
axial innerer Bereich des Stators 4, an den sich in Richtung
auf die beiden Rotoren 3 zu jeweils ein axial mittlerer Be-
reich des Stators 4 und daran jeweils ein axial &dulBerer Be-
reich des Stators 4 anschlieBen. Im axial inneren Bereich des
Stators 4 befinden sich ausschliellich die Statorzahne 5 und
das Statorwicklungssystem 7, aber keine Bestandteile der
Ringstrukturen 10. In den axial mittleren Bereichen des
Stators 4 befinden sich die Endbereiche 6 der Statorzahne 5
und axial innere Bereiche der Ringstrukturen 10. In den axial

duRBeren Bereichen des Stators 4 befinden sich ausschlieBlich
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axial duBere Bereiche der Ringstrukturen 10, aber keine Be-

standteile der Statorzahne 5.

Wenn die Statorzahne 5 in Axialrichtung zwischen die Ring-
strukturen 10 hineinragen, sind die Ringstrukturen 10 vor-
zugsweise - wie zuvor - in den Innenring 14 und den Aulenring

15 unterteilt. Zwingend ist dies jedoch nicht erforderlich.

Die FIG 8 und 9 zeigen eine weitere mégliche Modifikation des
Stators 4. GemaB den FIG 8 und 9 sind die Ringstrukturen 10
in die Innenringe 14 und die AuBenringe 15 unterteilt. Die
Innenringe 14 sind Uber eine innere Verbindungsstruktur 24
miteinander verbunden. Die innere Verbindungsstruktur 24 kann
alternativ punktuell oder geschlossen sein. Eine punktuelle
Verbindungsstruktur 24 koénnte beispielsweise durch eine Git-
terstruktur, durch eine Fachwerkstruktur oder auch durch ein-
fache, sich rein axial erstreckende Stdbe realisiert sein. In
analoger Weise sind die AuBRenringe 15 lber eine aulere Ver-
bindungsstruktur 25 miteinander verbunden. Die duBere Verbin-
dungsstruktur 25 kann - analog zur inneren Verbindungsstruk-
tur 24 - alternativ punktuell oder geschlossen sein. In dem
Fall, dass beide Verbindungsstrukturen 24, 25 geschlossen
sind, kann beispielsweise in dem von den beiden Verbindungs-
strukturen 24, 25 umschlossenen Raum ein eigenstandiger Kihl-

mittelkreislauf realisiert werden.

Eine durch die beiden Innenringe 14 und die innere Verbin-
dungsstruktur 24 gebildete innere Einheit kann einstilickig
ausgebildet sein. Alternativ kann sie in Tangentialrichtung
segmentiert sein. Gleiches gilt flir eine durch die beiden Au-
Benringe 15 und die &uBere Verbindungsstruktur 25 gebildete

duBRere Einheit.

Gemall den FIG 8 und 9 weisen die Innenringe 14 die Stege 21
auf. Mittels der Stege 21 werden die Statorzahne 5 gehalten
und fixiert, vorzugsweise mittels Formschluss. Falls die Sta-
torzdhne 5 ihrerseits ihre Stege 23 aufweisen, sind die Stege

21 - siehe insbesondere FIG 9 - vorzugsweise entsprechend
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konturiert. Alternativ zum Vorhandensein der Stege 21 konnen
die Stege 22 vorhanden sein. In diesem Fall gelten die oben
stehenden Aussagen in analoger Weise anstelle der Stege 21
flir die Stege 22. Es ist sogar moglich, dass sowohl die Stege
21 als auch die Stege 22 vorhanden sind. In diesem Fall sind
jedoch die innere Einheit und/oder die dubere Einheit vor-

zugswelise segmentiert.

Die Verbindung der Ringstrukturen 10 und der Statorzahne 5
erfolgt bei der Ausgestaltung gemal den FIG 8 und 9 vorzugs-
weise durch Kraftschluss, beispielsweise durch Aufschrumpfen.

Prinzipiell sind jedoch auch andere Verbindungsarten méglich.

Die erfindungsgemdBe Axialflussmaschine wird vorzugsweise als
Traktionsantrieb eingesetzt, beispielsweise bei einem Schie-
nenfahrzeug. Prinzipiell ist die erfindungsgemédfBe Axialfluss-
maschine jedoch universell einsetzbar, beispielsweise bei

Stralen-, Wasser- oder Luftfahrzeugen oder auch stationar.

Die erfindungsgemdBe Axialflussmaschine weist viele Vorteile
auf. Insbesondere ist eine einfache, schrittweise Fertigung

der Axialflussmaschine moéglich.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Axialflussmaschine,

- wobei die Axialflussmaschine eine um eine Rotationsachse
(2) rotierbare Rotorwelle (1) aufweist, auf der zwei Roto-
ren (3) angeordnet sind, die in Richtung der Rotationsachse
(2) gesehen voneinander beabstandet sind,

- wobei in Richtung der Rotationsachse (2) gesehen zwischen
den beiden Rotoren (3) ein Stator (4) angeordnet ist,

- wobei der Stator (4) eine Anzahl von Statorzahnen (5) auf-
weist, die sich jeweils in Richtung der Rotationsachse (2)
zwischen zwei Endbereichen (6) erstrecken,

- wobei die Statorzahne (5) in einem radialen Abstand (r) wvon
der Rotationsachse (2) gleichmalig um die Rotationsachse
(2) herum verteilt angeordnet sind und ein Statorwick-
lungssystem (7) tragen,

- wobei die Statorzahne (5) in den Endbereichen (6) iber eine
jeweilige Ringstruktur (10) miteinander und mit einem den
Stator (4) radial auBen umgebenden Gehduse (11) verbunden

sind.

2. Axialflussmaschine nach Anspruch 1, da d ur c h g e -
kennzeichnet, dass das Statorwicklungssystem (7)

direkt auf die Statorzdhne (5) gewickelt ist.

3. Axialflussmaschine nach Anspruch 2, da du r ¢ h g e -
kennzeichnet, dass das Statorwicklungssystem (7)
aus Einzelwicklungen (8) besteht, die jeweils auf einen ein-
zelnen Statorzahn (5) gewickelt sind, oder als verteiltes

Wicklungssystem ausgebildet ist.

4., Axialflussmaschine nach Anspruch 1, 2 oder 3, da -
durch gekennzeichnet, dass die Ringstruk-
turen (10) aus einem elektrisch nicht leitenden und/oder mag-

netisch nicht leitenden Material bestehen.

5. Axialflussmaschine nach Anspruch 4, da du r ¢ h g e -

kennzeichnet, dass die Ringstrukturen (10) aus
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einem faserverstarkten Kunststoff bestehen, insbesondere aus
CFK oder GFK.

6. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a -
durch gekennwzeichnet, dass die Ring-

strukturen (10) in Sandwichbauweise ausgebildet sind.

7. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a -
durch gekennwzeichnet, dass die Ring-
strukturen (10) tangential um die Rotationsachse (2) herum
gesehen als geschlossene Ringe ausgebildet sind oder aus ei-

ner Anzahl von Ringsegmenten (16, 17) bestehen.

8. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a -
durch gekennwzeichnet, dass die Ring-
strukturen (10) radial zur Rotationsachse (2) gesehen als
durchgadngige Strukturen ausgebildet sind oder aus einem radi-
al inneren Innenring (14) und einem radial aduBeren AuBenring
(15) bestehen.

9. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a -
durch gekennwzeichnet, dass in Richtung
der Rotationsachse (2) gesehen die Ringstrukturen (10) zwi-
schen den Statorzahnen (5) einerseits und den Rotoren (3) an-
dererseits angeordnet sind oder die Statorzahne (5) zwischen
die Ringstrukturen (10) hineinragen oder die Statorzahne (5)

Uber die Ringstrukturen (10) hinausragen.

10. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a-
durch gekennzedichnet, dass die Stator-
zahne (5) in den Endbereichen (6) Stege (23) aufweisen, so
dass die Statorzdhne (5) in den Endbereichen (6) um die Rota-
tionsachse (2) herum gesehen einen groBeren Winkel {iberdecken

als zwischen den Endbereichen (6).

11. Axialflussmaschine nach einem der obigen Anspriiche, d a-
durch gekennzedichnet, dass die Stator-

zahne (5) und die Ringstrukturen (10) formschliissig, kraft-
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schliissig, stoffschliissig oder losbar miteinander verbunden

sind.
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