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1 (57) Abstract: The invention relates to a rotor (3) for a permanently ex-

/ cited electric machine (1) with at least two rotor poles (P), having: - a

rotor iron core (8) which has at least one cavity (10) per rotor pole (P),

wherein webs (13) are formed between the cavities (10) and the exterior
(9) of the rotor iron core (8) in the radial direction (R), and - an embedded
permanent magnet assembly for generating a magnetic air gap flux den-
sity, said assembly having at least one permanent magnet (11) per rotor
pole (P) in the respective cavity (10). The invention is characterized in
that in order to influence the curve of the magnetic air gap flux density,
magnetic flux blocking sections (14) and magnetic flux conducting sec-
tions (15) are arranged in an alternating manner in the at least one web
(13) of each rotor pole (P) along the circumferential direction (u), where-
in the magnetic flux blocking sections (15) are designed to conduct a
magnetic flux within the adjacent magnetic flux conducting section (15)
and have different geometries in the circumferential direction (U) start-
ing from a rotor pole center (PM) to rotor pole edges (PR). The invention
additionally relates to an electric machine and to a motor vehicle.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Rotor (3) fiir ei-
ne permanenterregte elektrische Maschine (1) mit zumindest zwei Ro-

torpolen (P), aufweisend - ein Rotoreisen (8), welches pro Rotorpol (P)

zumindest einen Hohlraum (10) aufweist, wobei in radialer Richtung (R)
zwischen den Hohlrdumen (10) und einer Aufienseite (9) des Rotoreisens

Fig.1

(8) Stege (13) ausgebildet sind, und - eine eingebettete Permanentma-
gnetanordnung zur Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte,

welche pro Rotorpol (P) zumindest einen Permanentmagneten (11) in
dem jeweiligen Hohlraum (10) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Beeinflussung eines Verlaufs der magnetischen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

Luftspaltflussdichte in dem zumindest einen Steg (13) jedes Rotorpols (P) entlang der Umfangsrichtung (u) abwechselnd magnetische
Flusssperrabschnitte (14) und magnetische Flussfithrungsabschnitte (15) angeordnet sind, wobei die magnetischen Flusssperrabschnitte
(15) zum Leiten eines magnetischen Flusses innerhalb des benachbarten magnetischen Flussfithrungsabschnitts (15) ausgelegt sind und
in Umfangsrichtung (U) ausgehend von einer Rotorpol mitte (PM) zu Rotorpolrdndern (PR) unterschiedliche Geometrien aufweisen.
Die Erfindung betrifft auferdem eine elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug.
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Kavitéatenstruktur flr permanenterregte elektrische Maschinen mit eingebetteten
Magneten

Die Erfindung betrifft einen Rotor flr eine permanenterregte elektrische Maschine mit
zumindest zwei, in Umfangsrichtung des Rotors benachbart zueinander angeordneten
Rotorpolen. Der Rotor umfasst ein Rotoreisen, welches pro Rotorpol zumindest einen
sich axial durch das Rotoreisen hindurch erstreckenden Hohlraum aufweist, wobei in
radialer Richtung zwischen den Hohlrdumen und einer AuRenseite des Rotoreisens
jeweilige, sich in Umfangsrichtung erstreckende Stege ausgebildet sind. AuRerdem
umfasst der Rotor eine in das Rotoreisen eingebettete Permanentmagnetanordnung zur
Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte in einem an die AuRenseite des
Rotoreisens radial angrenzenden Luftspalt der elektrischen Maschine. Die
Permanentmagnetanordnung weist flr jeden Rotorpol zumindest einen, in dem jeweiligen
Hohlraum angeordneten, Permanentmagneten auf. Die Erfindung betrifft auRerdem eine
permanenterregte elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug.

Vorliegend richtet sich das Interesse auf permanenterregte elektrische Maschinen flr
Kraftfahrzeuge. Solche Maschinen kdnnen beispielsweise als Antriebsmaschinen flr
elektrisch antreibbare Kraftfahrzeuge, also Elektro- oder Hybridfahrzeuge, eingesetzt
werden. Permanenterregte elektrische Maschinen weisen einen ortsfest gelagerten Stator
mit bestrombaren Statorwicklungen sowie einen bezlglich des Stators drehbar gelagerten
Rotor mit einer Permanentmagnetanordnung auf. Die Permanentmagnetanordnung kann
beispielsweise Oberflachenmagnete oder eingebettete bzw. vergrabene
Permanentmagnete aufweisen, welche in Hohlrdumen eines Rotoreisens des Rotors
angeordnet sind.

Ein Verlauf einer von den Permanentmagneten erzeugten magnetischen Flussdichte
innerhalb eines Luftspalts zwischen dem Rotor und dem Stator beeinflusst ein Verhalten,
beispielsweise ein Drehmoment und eine Verlustleistung, der elektrischen Maschine.
Dabei ist ein sinusférmiger Verlauf der magnetischen Flussdichte Uber einen elektrischen
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Winkel ideal. Verkettete Streuungen der Permanentmagnete beeinflussen den
qualitativen und quantitativen Verlauf der magnetischen Luftspaltflussdichte. Eine
Streuung in Form von einem magnetischen Streufluss, welcher den Stator bzw. dessen
Wicklung nicht durchflutet, trégt nicht zur Drehmomentbildung bei und reduziert daher die
Amplitude und beeinflusst die Form der nutzdrehnmomentbildenden, sinusférmigen
Grundharmonischen. Eine Streuung in Form von einem Oberwellenstreufluss Uberlagert
die nutzdrehmomentbildende, sinusférmige Grundharmonische durch harmonische
Oberwellen. Diese harmonischen Oberwellen sind verantwortlich fur eine zuséatzliche
Verlustleistung in den Aktivteilen und damit fUr eine zuséatzliche Erwérmung der
elektrischen Maschine. AuBerdem verursachen die harmonischen Oberwellen zuséatzliche
Welligkeiten bzw. Ungleichférmigkeiten im Drehmoment.

Um die Luftspaltflussdichte einem sinusférmigen Verlauf anzunahern, offenbart die

WO 2012/101083 A2 eine permanenterregte Synchronmaschine. Die Synchronmaschine
umfasst einen Stator, der ein Wicklungssystem aufweist, das in Nuten eines Blechpakets
des Stators angeordnet ist, wobei die Nuten zu einem zwischen dem Stator und einem
Rotor bestehendem Luftspalt weisen. Der Rotor weist Permanentmagnete auf, die eine
gerade Anzahl von Polen bilden, wobei in Umfangsrichtung betrachtet jeder Pol
zumindest drei Permanentmagnete aufweist. Die radiale H6he und die Remanenz der
Permanentmagnete nehmen ausgehend von der Mitte eines Pols zu den Enden des
jeweiligen Pols in Umfangsrichtung betrachtet ab und die Koerzitivfeldstarke der
Permanentmagnete nimmt ausgehend von der Mitte des Pols zu den Enden des Pols zu.
GemaR dem Stand der Technik wird also der Verlauf der Luftspaltflussdichte durch
Material und Geometrie der Permanentmagnete beeinflusst.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine alternative, besonders einfach
realisierbare Lésung zur Beeinflussung eines Verlaufs einer magnetischen
Luftspaltflussdichte einer permanenterregten elektrischen Maschine bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch einen Rotor, eine permanenterregte
elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen gemaf den jeweiligen
unabhangigen Patentansprichen geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind
Gegenstand der abhangigen Patentanspriche, der Beschreibung sowie der Figuren.

Ein erfindungsgemafer Rotor fUr eine permanenterregte elektrische Maschine weist
zumindest zwei, in Umfangsrichtung des Rotors benachbart zueinander angeordnete
Rotorpole auf. Der Rotor weist ein Rotoreisen, welches pro Rotorpol zumindest einen sich
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axial durch das Rotoreisen hindurch erstreckenden Hohlraum aufweist, auf. In radialer
Richtung zwischen den Hohlrdumen und einer Auenseite des Rotoreisens sind jeweilige,
sich in Umfangsrichtung erstreckende Stege ausgebildet. Der Rotor umfasst auerdem
eine in das Rotoreisen eingebettete Permanentmagnetanordnung zur Erzeugung einer
magnetischen Luftspaltflussdichte in einem an die AulRenseite des Rotoreisens
angrenzenden Luftspalt der elektrischen Maschine. Die Permanentmagnetanordnung
weist flr jeden Rotorpol zumindest einen, in dem jeweiligen Hohlraum des Rotorpols
angeordneten Permanentmagneten auf. Zur Beeinflussung eines Verlaufs der
magnetischen Luftspaltflussdichte sind in jedem Rotorpol in dem zumindest einen
zugehdrigen Steg entlang der Umfangsrichtung abwechselnd magnetische
Flusssperrabschnitte und magnetische Flussfihrungsabschnitte angeordnet. Die
magnetischen Flussfihrungsabschnitte sind durch Rotoreisenbereiche ausgebildet. Die
magnetischen Flusssperrabschnitte sind zum Leiten eines magnetischen Flusses des
zugehorigen Permanentmagnets innerhalb des jeweiligen benachbarten magnetischen
Flussfihrungsabschnitts ausgelegt und weisen beispielsweise entlang der
Umfangsrichtung ausgehend von einer Rotorpolmitte zu Rotorpolréndern unterschiedliche
Geometrien auf.

Die Erfindung betrifft auerdem eine permanenterregte elektrische Maschine mit einem
Stator und einem beziglich des Stators drehbar gelagerten erfindungsgeméaiien Rotor,
wobei zwischen dem Rotor und dem Stator ein Luftspalt ausgebildet ist. Der Luftspalt liegt
also entlang der radialen Richtung zwischen dem Rotor und dem Stator.

Die elektrische Maschine kann beispielsweise als elektrische Traktionsmaschine flr ein
elektrisch antreibbares Kraftfahrzeug verwendet werden. Die elektrische Maschine weist
den Stator auf, welcher ein Statoreisen bzw. Statorblechpaket mit in Umfangsrichtung
&quidistant verteilt angeordneten Nuten aufweist. In den Nuten, welche dem Luftspalt
zwischen Stator und Rotor zugewandt sind, sind bestrombare Statorwicklungen
angeordnet. In einem durch das hohlzylinderférmige Statorblechpaket umschlossenen
Innenraum ist der Rotor drehbar gelagert. Zwischen einer dem Innenraum zugewandten,
die Nuten aufweisenden Innenseite des Stators und der AuRenseite des Rotoreisens ist
der Luftspalt ausgebildet.

Das Rotoreisen bzw. Rotorblechpaket ist insbhesondere ebenfalls hohlzylinderférmig
ausgebildet und weist eine der Rotationsachse zugewandte Innenseite und eine dem
Luftspalt zugewandte AuRenseite auf. Die Innenseite umschlie3t eine sich axial entlang
der Rotationsachse erstreckende Rotorwelle, welche somit drehfest mit dem Rotor
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verbunden ist. Der Rotor weist zumindest zwei Rotorpole auf, wobei jedem Rotorpol ein
Sektor des Rotoreisens zugeordnet ist. Zwei benachbarte alternierende Rotorpole in
Form von einem magnetischen Stdpol und einem magnetischen Nordpol bilden ein
Polpaar aus. Dabei ist in jedem Sektor zumindest ein Permanentmagnet angeordnet. Die
Permanentmagnete sind dabei eingebettete bzw. vergrabene Magnete, welche in den
Hohlrdumen des Rotoreisens angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen sein, dass jeder
Rotorpol einen Hohlraum mit einem Permanentmagneten aufweist. Der
Permanentmagnet kann dabei auch ein geteilter Permanentmagnet sein, sodass in einem
Hohlraum zwei Teilpermanentmagnete durch einen Luftsteg voneinander getrennt
angeordnet sind. Auch kann vorgesehen sein, dass ein Rotorpol zumindest zwei, in
Umfangsrichtung zueinander benachbarte Hohlrdume aufweist, wobei in jedem Hohlraum
ein Permanentmagnet angeordnet ist.

Da der sich axial durch das Blechpaket hindurch erstreckende Hohlraum in radialer
Richtung und in Umfangsrichtung vollstandig von Rotoreisenmaterial umgeben ist,
befindet sich in radialer Richtung zwischen dem Hohlraum und der dem Luftspalt
zugewandten AuBRenseite des Rotoreisens und damit zwischen dem in dem Hohlraum
angeordneten Permanentmagneten und dem Luftspalt Rotoreisenmaterial. Dieses
Rotoreisenmaterial bildet die Stege bzw. Brilicken aus, welche sich in Umfangsrichtung
erstrecken. Die Stege liegen also in radialer Richtung oberhalb der Permanentmagnete.
Uber diese Stege wird der magnetische Fluss zwischen Permanentmagnet und Luftspalt
geleitet.

Dabei entstehen insbesondere durch hohe radiale magnetische Flussdichten an den
Rotorpolrédndern Oberwellenstreufliisse, durch welche zuséatzliche Verluste in den
Aktivteilen generiert werden und welche den Verlauf der magnetischen
Luftspaltflussdichte dahingehend beeinflussen, dass deren nutzdrehmomenterzeugende
Grundharmonische von harmonischen Oberwellen Uberlagert wird. Die
Grundharmonische der magnetischen Luftspaltflussdichte sollte insbesondere einen
sinusférmigen Verlauf aufweisen. Um diese harmonischen Oberwellen zu reduzieren, ist
der zumindest eine Steg in jedem Rotorpol in magnetische Flussflihrungsabschnitte und
magnetische Flusssperrabschnitte unterteilt. Die magnetischen Flussflhrungsabschnitte
und die magnetischen Flusssperrabschnitte sind entlang der Umfangsrichtung und damit
entlang einer Erstreckungsrichtung des Stegs abwechselnd angeordnet. Die
magnetischen Flusssperrabschnitte bilden eine magnetische Flusssperrstruktur aus und
die magnetischen Flussfihrungsabschnitte bilden eine magnetische
Flussfuhrungsstruktur aus. Die magnetischen Flusssperrabschnitte kénnen dabei
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aquidistant oder nicht &quidistant zueinander angeordnet werden. Auch eine Anzahl
sowie eine Geometrie an magnetischen Flusssperrabschnitten pro Rotorpol kann beliebig
gewahlt werden.

Die magnetischen Flusssperrabschnitte weisen eine im Vergleich zu dem Rotoreisen
deutlich groRere Reluktanz bzw. einen deutlich grélReren magnetischen Widerstand auf.
Die magnetischen Flusssperrabschnitte wirken dabei als magnetische Widerstande,
welche eine Orientierung des magnetischen Flusses in den angrenzenden magnetischen
Flussfihrungsabschnitten und damit eine Konzentration des magnetischen Flusses
beeinflussen kdnnen. Vorzugsweise sind die magnetischen Flusssperrabschnitte
magnetisch, insbesondere auch elektrisch, isolierend. Dadurch wirken die magnetischen
Flusssperrabschnitte Uber ihre radiale Lange flr den in dem angrenzenden magnetischen
Flussfuhrungsabschnitt geleiteten magnetischen Fluss in Umfangsrichtung als
magnetische Barrieren. Je gréRer dabei die radiale Ldnge der magnetischen
Flusssperrabschnitte ist, desto weniger kann sich der magnetische Fluss entlang der
Umfangsrichtung ausbreiten und desto starker wird der magnetische Fluss entlang der
radialen Richtung konzentriert.

Zum Ausbilden der unterschiedlichen Geometrien weisen die magnetischen
Flusssperrabschnitte entlang der Umfangsrichtung ausgehend von einer Rotorpolmitte zu
Rotorpolrdndern bevorzugt abnehmende radiale Langen auf. Die Rotorpolmitte weist also
den oder die magnetischen Flusssperrabschnitt(e) mit der gréRten radialen Lénge auf. An
den Rotorpolrandern, welche sich in Umfangsrichtung gegentberliegen und an welchen
sich die Rander der Permanentmagnete befinden, soll der magnetische Fluss, welcher in
harmonische Oberwellenstreuung resultiert, jedoch entlang der Umfangsrichtung
abgelenkt werden und somit stattdessen Rotorstreuung generiert werden, sodass dort die
magnetischen Flusssperrabschnitte die geringsten radialen Langen aufweisen. Mit
abnehmender Lange der magnetischen Flusssperrabschnitte I&sst also die Konzentration
in radialer Richtung innerhalb der angrenzenden magnetischen Flussfihrungsabschnitte
nach und der magnetische Fluss an den Rotorpolrandern wird bewusst innerhalb des
Rotors mit den jeweils benachbarten Rotorpolen kurzgeschlossen. Das Abnehmen der
Langen in Richtung der Rotorpolrénder kann dabei gleichmaRig oder ungleichmagig
erfolgen. Jeder Rotorpol kann dabei achsensymmetrisch oder achsenasymmetrisch zur
Rotorpolmitte ausbildet sein. Auch sind die radialen Langen der magnetischen
Flusssperrabschnitte geringer als eine radiale Dicke des Stegs. Die Flusssperrabschnitte
durchdringen also die AuRenseite des Rotoreisens nicht.
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Durch das Variieren der Geometrie der magnetischen Flusssperrabschnitte in
Umfangsrichtung kann der Verlauf der magnetischen Luftspaltflussdichte beeinflusst
werden. Insbesondere kann der Verlauf der magnetischen Luftspaltflussdichte einer
Sinuswelle angenahert werden. Durch das Abnehmen der radialen Konzentration in
Richtung der Rotorpolrander, an welchen Ublicherweise die Rander der
Permanentmagnete angeordnet sind, kénnen die dort entstehenden magnetischen Flisse
abgelenkt werden. So kdnnen harmonische Oberwellen in dem Verlauf der magnetischen
Luftspaltflussdichte und damit Verluste reduziert werden. AuRerdem wird durch die
erhdhte Konzentration des magnetischen Flusses in radialer Richtung in der
Rotorpolmitte eine Amplitude einer Grundharmonischen des magnetischen
Luftspaltflussdichteverlaufs erhéht. So kann in vorteilhafter Weise das Drehmoment der
elektrischen Maschine erhéht werden.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Permanentmagnete in einer V-
Anordnung angeordnet. Ein Winkel der V-Anordnung kann dabei beliebig sein.
Beispielsweise kénnen die Permanentmagnete tangential beziglich der Rotationsachse
orientiert sein. Hier betragt der Winkel der V-Anordnung beispielsweise 180°. Auch
kénnen die Permanentmagnete radial bezlglich der Rotationsachse orientiert sein. Hier
kann der Winkel der V-Anordnung beispielsweise kleiner 90° sein. Die Magnetisierung
der Permanentmagnete ist dabei insbesondere normal zu einer Magnetlangsachse
orientiert. Bei der tangentialen Anordnung der Permanentmagnete ist die Magnetisierung
daher im Wesentlichen radial zur Rotationsachse orientiert. Bei der radialen Anordnung
der Permanentmagnete ist die Magnetisierung daher im Wesentlichen tangential zur
Rotationsachse orientiert. Durch die tangentiale, entlang der Umfangsrichtung orientierte
Anordnung der Permanentmagnete nimmt eine radiale Breite der Stege ausgehend von
der Rotorpolmitte in Richtung der Rotorpolrander ab. An den zu den Rotorpolréndern
benachbarten Stegréndern, angrenzend an welchen die Rénder der Permanentmagnete
angeordnet sind, ist also die radiale Breite des Stegs am geringsten. Um dabei zu
verhindern, dass die an den Randern der Permanentmagnete auftretenden magnetischen
Flusse durch den Luftspalt geleitet werden und so die harmonische Oberwellen erhéhen,
werden diese mittels der nahe der Rotorpolréndern angeordneten, kurzen magnetischen
Flusssperrabschnitte abgelenkt, sodass die harmonischen Oberwellen im Verlauf der
magnetischen Luftspaltflussdichte reduziert werden.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die Permanentmagnete tangential bezlglich der
Rotationsachse des Rotors sind und dabei eine der AuRenseite des Rotoreisens
zugewandte Oberflache der Permanentmagnete konvex gewdlbt ist. Die Hohlrdume
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weisen eine zu der konvex gewodlbten Oberflache korrespondierende konkav gewdlbte
Innenseite auf, durch welche die zugehérigen Stege in Umfangsrichtung eine im
Wesentlichen konstante radiale Dicke aufweisen. Die konkave Oberflache der
Permanentmagnete ist anliegend an der konkaven Innenseite des Hohlraums
angeordnet. Durch die konkave Innenseite des Hohlraums, welche sich insbesondere
parallel zu der AuBenseite des Rotoreisens erstreckt, wird eine Form des Stegs
beeinflusst. Die Stege sind somit bogenférmig ausgebildet und weisen in
Umfangsrichtung die konstante radiale Dicke auf. Durch diese Form der
Permanentmagnete wird die Sinusform des magnetischen Luftspaltflussdichteverlaufs in
vorteilhafter Weise beguinstig, wobei durch die magnetischen Flusssperrabschnitte die
Amplitude der Grundharmonischen erhéht werden kann und die Amplituden der
harmonischen Oberwellen verringert werden kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die magnetischen
Flusssperrabschnitte als Kavitdten ausgebildet, welche sich in dem jeweiligen Steg axial
durch das Rotoreisen hindurch erstrecken. Kavitaten sind Hohlrdume bzw.
Aussparungen, welche das Rotoreisen zumindest teilweise axial durchdringen. Der Steg
wird also entlang der Umfangsrichtung abschnittsweise von Aussparungen durchsetzt, an
welche Stegabschnitte aus Rotoreisenmaterial angrenzen. Die magnetische
Flusssperrstruktur ist also als eine Kavitatenstruktur ausgebildet. Die Stegabschnitte aus
Rotoreisenmaterial bilden dabei die magnetischen Flussfihrungsabschnitte aus. Als
Kavitaten ausgebildete magnetischen Flusssperrabschnitte sind besonders einfach in
dem Rotoreisen herzustellen. Die radialen Langen der Kavitaten sind dabei insbesondere
so gewahlt, dass die AuRenseite des Rotoreisens nicht durchbrochen wird, sondern eine
geschlossene Oberflache aufweist. AuRerdem werden durch die Kavitadten ein Volumen
und ein Gewicht des Rotoreisens verringert. Dadurch kénnen in vorteilhafter Weise
Kosten gespart werden.

Es kann vorgesehen sein, dass die Kavitdten mit einem Stitzmaterial zum Erhéhen einer
mechanischen Stabilitdt des Rotors aufgefillt sind. Ein solches Stitzmaterial kann
beispielsweise ein Kunststoff sein. Das Stltzmaterial ist dabei insbesondere magnetisch
und elektrisch isolierend. Durch das Stltzmaterial kann verhindert werden, dass die bei
einer Drehung des Rotors um die Rotationsachse in radialer Richtung auf die
Rotoreisenabschnitte im Bereich der Stege wirkende Fliehkraft das Rotoreisen zerstort.

Zur Erfindung gehdrt auBerdem ein Kraftfahrzeug mit einer erfindungsgemalen
permanenterregten elektrischen Maschine. Das Kraftfahrzeug ist inshesondere ein
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Elektro- oder Hybridfahrzeug und weist die elektrische Maschine als elektrische
Traktionsmaschine bzw. Antriebsmaschine auf.

Die mit Bezug auf den erfindungsgemafen Rotor vorgestellten Ausfihrungsformen und
deren Vorteile gelten entsprechend flr die erfindungsgemaéRe elektrische Maschine sowie
fur das erfindungsgemale Kraftfahrzeug.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar.

Die Erfindung wird nun anhand eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels sowie unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Sektors einer

Ausfuhrungsform einer elektrischen Maschine; und

Fig. 2 Magnetische Flussdichteverlaufe im Luftspalt der elektrischen
Maschinen gemaf Fig. 1 und einer elektrischen Maschine geman
dem Stand der Technik.

In den Figuren sind gleiche sowie funktionsgleiche Abschnitte mit den gleichen
Bezugszeichen versehen.

Fig.1 zeigt eine Schnittdarstellung eines Sektors einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemaien permanenterregten elektrischen Maschine 1. Die elektrische
Maschine 1 kann beispielsweise als elektrische Traktionsmaschine eines hier nicht
gezeigten elektrisch antreibbaren Kraftfahrzeugs ausgebildet sein. Die elektrische
Maschine 1 umfasst einen Stator 2 und einen bezuglich des Stators 2 um eine
Rotationsachse A drehbar gelagerten Rotor 3. Der Stator 2 und der Rotor 3 sind unter
Ausbildung eines Luftspaltes 4 beabstandet zueinander angeordnet. Der Stator 2 weist
ein Statorblechpaket 5 mit einer Vielzahl von in Umfangsrichtung U verteilt angeordneten
Nuten 6 auf, in welchen bestrombare Wicklungen 7 des Stators 2 zur Erzeugung eines
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Drehfelds angeordnet sind. Durch dieses Drehfeld kann der Stator 3 zur Drehung um die
Rotationsachse A angeregt werden.

Der Rotor 3 weist zumindest zwei Rotorpole P auf, wobei hier beispielsweise ein Rotorpol
P in Form von einem magnetischen Nordpol gezeigt ist. An den magnetischen Nordpol
angrenzend folgt ein hier nicht gezeigter Rotorpol P in Form von einem magnetischen
Sudpol. Der Rotor 3 weist ein Rotoreisen 8 bzw. Blechpaket auf, welcher bzw. welches
eine dem Luftspalt 4 zugewandte AuRenseite 9 aufweist. AuBerdem weist jeder Rotorpol
P zumindest einen Hohlraum 10 auf, welcher sich in einer axialen, entlang der
Rotationsachse A orientierten Richtung durch das Rotoreisen 8 hindurch erstreckt. In
dem Hohlraum 10 ist ein Permanentmagnet 11 angeordnet, welcher mit den
Permanentmagneten 11 der anderen Rotorpole P des Rotors 3 eine eingebettete
Permanentmagnetanordnung ausbildet. Diese eingebettete Permanentmagnetanordnung
erzeugt in dem Luftspalt 4 eine magnetische Flussdichte bzw. Luftspaltflussdichte, deren
Verlauf einen Betrieb der elektrischen Maschine 1 beeinflusst. Insbesondere beeinflusst
der Verlauf der Luftspaltflussdichte eine GréRRe und eine Welligkeit des Drehmoments der
elektrischen Maschine 1 sowie Verlustleistungen der elektrischen Maschine 1.

Der Permanentmagnet 11 ist hier ein tangential angeordneter, sich in Umfangsrichtung U
erstreckender Magnet mit einer entlang der radialen Richtung R orientierten
Magnetisierung. Der Permanentmagnet 11 weist hier auRerdem eine Form auf, welche
eine konvexe, in Richtung des Luftspaltes 4 gewdlbte Oberflache 12 aufweist. In radialer
Richtung R befindet sich zwischen dem Hohlraum 10 und dem Luftspalt 4 ein Steg 13 in
dem Rotoreisen 8. Uber diesen Steg 13 wird der magnetische Fluss zwischen dem
Luftspalt 4 und dem Permanentmagneten 11 geleitet. Um den Verlauf der aus dem
magnetischen Fluss der Permanentmagnete 11 resultierenden magnetischen
Luftspaltflussdichte zu beeinflussen, weist jeder Rotorpol P magnetische
Flusssperrabschnitte 14 und magnetische Flussfuhrungsabschnitte 15 auf, welche in dem
Steg 13 und damit in radialer Richtung R Uber dem Permanentmagneten 11 angerordnet
sind. Ausgehend von einer Rotorpolmitte PM in Richtung der sich in Umfangsrichtung U
gegenuberliegenden Rotorpolrédnder PR nimmt durch die magnetischen
Flusssperrabschnitte 14 und die magnetischen Flussfuhrungsabschnitte 15 eine
Konzentration des magnetischen Flusses in radialer Richtung R ab und eine Streuung
des magnetischen Flusses bzw. eine Konzentration des magnetischen Flusses in
Umfangsrichtung U zu.
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Die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 sind in Umfangsrichtung U beabstandet und
Uber eine Lange des Stegs 13 verteilt angeordnet, wobei jeweils ein magnetischer
Flussfihrungsabschnitt 15 zwischen zwei magnetischen Flusssperrabschnitten 14 liegt.
Die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 sind dazu ausgelegt, den magnetischen Fluss
in den daran angrenzenden magnetischen Flussfihrungsabschnitten 15 des Stegs 13 zu
lenken. Die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 sind insbesondere magnetisch
isolierend und bilden somit Barrieren bzw. Sperren fir den magnetischen Fluss in
Umfangsrichtung U aus. Der magnetische Fluss wird also Uber die magnetischen
Flussfihrungsabschnitte 15, nicht aber Uber die magnetischen Flusssperrabschnitte 14
gefuhrt. Die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 kénnen jedoch eine Richtung des
magnetischen Flusses in den magnetischen Flussflhrungsabschnitten 15 beeinflussen.

Eine Sperrwirkung in Umfangsrichtung U ist dabei in der Rotorpolmitte PM gréRer als an
den Rotorpolrdndern PR. In der Rotorpolmitte PM wird somit der magnetische Fluss in
radialer Richtung R konzentriert und Uber den oder die in der Rotorpolmitte PM
angeordneten magnetischen Flussfihrungsabschnitt(e) 15 in Richtung des Luftspaltes 4
gefuhrt. An den Rotorpolrédndern PR wird der magnetische Fluss gezielt gestreut, also
auch in Umfangsrichtung U abgelenkt. Zum Variieren dieser Sperrwirkung in
Umfangsrichtung U reduziert sich eine radiale Lange der Flusssperrabschnitte 14
ausgehend von der Rotorpolmitte PM in Richtung der Rotorpolrénder PR. Im
vorliegenden Fall sind die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 als Kavitaten 16
ausgebildet, welche sich in axialer Richtung A zumindest bereichsweise durch das
Rotoreisen 8 hindurch erstrecken. Die magnetischen Flussfuhrungsabschnitte 15 sind
Teilbereiche des Rotoreisens 8 innerhalb des Stegs 13.

Durch die Anordnung aus magnetischen Flusssperrabschnitten 14 und magnetischen
Flussfihrungsabschnitten 15 und durch die Form der Permanentmagnete 11 kann ein
sinusférmiger magnetischer Luftspaltflussdichteverlauf mit reduzierten harmonischen
Oberwellen erreicht werden. Ein solcher Verlauf der magnetischen Luftspaltflussdichte B
Uber den elektrischen Winkel a Gber zwei benachbarte Rotorpole P ist in Fig. 2 anhand
der Kennlinie K1 qualitativ gezeigt. Im Vergleich dazu ist eine Kennlinie K2 eines
Flussdichteverlaufes flr einen konventionellen Rotor ohne magnetische
Flusssperrabschnitte und magnetische Flussfihrungsabschnitte qualitativ gezeigt. Durch
die magnetischen Flusssperrabschnitte 14 und magnetischen Flussfuhrungsabschnitte 15
sowie deren Konzentrationswirkung in der Rotorpolmitte PM ist auRerdem eine Amplitude
B1 des erfindungsgeméaien Rotors 3 im Vergleich zu einer Amplitude BO des
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konventionellen Rotors erhdht. Diese erhdhte Amplitude B1 resultiert in einem héheren
Drehmoment der elektrischen Maschine 1.
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Bezugszeichenliste

Elektrische Maschine
Stator

Rotor

Luftspalt
Statorblechpaket
Nuten

Wicklungen
Rotoreisen
AuRenseite
Hohlraum
Permanentmagnet
Oberflache

Steg

Magnetische Flusssperrabschnitte

PCT/EP2020/051349

Magnetische Flussfihrungsabschnitte

Kavitaten

Radiale Richtung
Umfangsrichtung
Rotationsachse
Rotorpole

Rotorpolmitte
Rotorpolrénder
Kennlinien

Magnetische Flussdichte
Winkel
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Patentanspriche

1. Rotor (3) fur eine permanenterregte elektrische Maschine (1) mit zumindest zwei, in
Umfangsrichtung (U) benachbart angeordneten Rotorpolen (P), aufweisend
- ein Rotoreisen (8), welches pro Rotorpol (P) zumindest einen sich axial durch das
Rotoreisen (8) hindurch erstreckenden Hohlraum (10) aufweist, wobei in radialer
Richtung (R) zwischen den Hohlrdumen (10) und einer Aulienseite (9) des
Rotoreisens (8) jeweilige, sich in Umfangsrichtung (U) erstreckende Stege (13)
ausgebildet sind, und
- eine in das Rotoreisen (8) eingebettete Permanentmagnetanordnung zur
Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte in einem an die AuRenseite (9)
des Rotoreisens (8) angrenzenden Luftspalt (4) der elektrischen Maschine (1),
welche flur jeden Rotorpol (P) zumindest einen, in dem jeweiligen Hohlraum (10)
angeordneten Permanentmagneten (11) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Beeinflussung eines Verlaufs der magnetischen Luftspaltflussdichte in dem
zumindest einen Steg (13) jedes Rotorpols (P) entlang der Umfangsrichtung (U)
abwechselnd magnetische Flusssperrabschnitte (14) und magnetische
Flussfihrungsabschnitte (15) angeordnet sind, wobei die magnetischen
Flussfihrungsabschnitte (14) durch Rotoreisenbereiche ausgebildet sind, und wobei
die magnetischen Flusssperrabschnitte (15) zum Leiten eines magnetischen
Flusses des zugehérigen Permanentmagnets (11) innerhalb des jeweiligen
benachbarten magnetischen Flussflhrungsabschnitts (15) ausgelegt sind und
entlang der Umfangsrichtung (U) ausgehend von einer Rotorpolmitte (PM) zu

Rotorpolrandern (PR) unterschiedliche Geometrien aufweisen.

2. Rotor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetischen Flusssperrabschnitte (15) entlang der Umfangsrichtung (U)

ausgehend von einer Rotorpolmitte (PM) zu Rotorpolrdndern (PR) zum Ausbilden
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der unterschiedlichen Geometrien abnehmende radiale Langen aufweisen.

3. Rotor (3) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Permanentmagnete (11) in einer V-Anordnung angeordnet sind.

4. Rotor (3) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Permanentmagnete (11) tangential bezlglich einer Rotationsachse (L) des
Rotors (3) orientiert sind, wobei eine der AuRenseite (9) des Rotoreisens (8)
zugewandte Oberflédche (12) der Permanentmagnete (11) konvex gewdlbte ist und
die Hohlrdume (10) eine zu der konvex gewdlbten Oberflache (12)
korrespondierende konkav gewélbte Innenseite aufweisen, durch welche die
zugehdrigen Stege (13) in Umfangsrichtung (U) eine im Wesentlichen konstante

radiale Dicke aufweisen.

5. Rotor (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die magnetischen Flusssperrabschnitte (15) magnetisch isolierend sind.

6. Rotor (3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetischen Flusssperrabschnitte (15) als Kavitaten (16) ausgebildet sind,
welche sich in dem jeweiligen Steg (13) zumindest teilweise axial durch das

Rotoreisen (8) hindurch erstrecken.

7. Rotor (3) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kavitaten (16) mit einem Stutzmaterial zum Erhéhen einer mechanischen

Festigkeit des Rotoreisens (8) aufgefillt sind.

8. Permanenterregte elektrische Maschine (1) mit einem Stator (2) und einem
bezlglich des Stators (2) drehbar gelagerten Rotor (3) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, wobei zwischen dem Rotor (3) und dem Stator (2) ein
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Luftspalt (4) ausgebildet ist.

9. Kraftfahrzeug mit einer permanenterregten elektrischen Maschine (1) nach

Anspruch 8.
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