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L- 500 lungsraum des Rotormagnetkerns schwécher sind.
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Reduktion von Kupferverlusten in induktiven Erregereinrichtungen durch gezielte
Flussfuhrung

Die Erfindung betrifft einen Rotormagnetkern fir eine induktive Stromibertragungs-
einrichtung einer fremderregten Synchronmaschine, eine induktive Stromiibertra-

gungseinrichtung, eine fremderregte Synchronmaschine und eine Maschine.

Es ist bekannt, dass bei manchen Elektromaschinen elektrische Energie an Spulen
einer rotierbaren Komponente ibertragen wird, sodass die Spulen auch energetisiert
sein kénnen, wenn die Komponente rotiert. Die Ubertragung elektrischer Energie

kann beispielsweise mit sogenannten Blrsten realisiert sein.

Diese Ubertragung elektrischer Energie ist auch bei fremderregten Synchronmaschi-
nen notwendig. Die Ubertragung kann durch eine induktive Ubertragung mittels eines
Transformators realisiert sein. Dabei ist das Joch bzw. der Magnetkern des Transfor-
mators geteilt, sodass ein Teil des Magnetkerns zusammen mit der Sekundérspule
mit dem Rotor der fremderregten Synchronmaschine mitrotieren kann, wahrend der
andere Teil des Magnetkerns zusammen mit der Primarspule statisch ist. Die Mag-
netkerne sind dabei durch einen Luftspalt getrennt. Somit kann elektrische Energie

verschleiltfrei an Spulen des Rotors Ubertragen werden.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine effizientere induktive Stromuber-

tragungseinrichtung bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsgemafien Rotormagnetkern nach An-
spruch 1 gelost. Ferner wird die Aufgabe geltst durch eine erfindungsgemafe induk-
tive Stromubertragungseinrichtung nach Anspruch 8, eine erfindungsgemafe fremd-
erregte Synchronmaschine nach Anspruch 9 und eine erfindungsgemale Maschine

nach Anspruch 10.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen, den Figuren und der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungs-

beispiele der vorliegenden Erfindung.
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Bei der Ubertragung von Strom mittels einer induktiven Stromubertragungseinrich-

tung kénnen durch Streufelder Verluste entstehen.

Ein erfindungsgemafier Rotormagnetkern fiir eine induktive Stromibertragungsein-
richtung fur eine fremderregte Synchronmaschine, umfassend: eine Funktionsgeo-
metrie, die einen Abstand zwischen einer am Rotormagnetkern angeordneten Sekun-
darspule und einem Luftspalt zwischen dem Rotormagnetkern und einem Statormag-
netkern der Stromibertragungseinrichtung erhoht, sodass die Streufelder in einem

Wicklungsraum des Rotormagnetkerns schwacher sind.

Eine induktive Stromibertragungseinrichtung funktioniert wie ein Transformator, in-
dem ein Wechselstrom an der Primarwicklung am Stator ein oszillierendes Magnet-
feld erzeugt. Die Magnetfeldlinien, die den magnetischen Fluss verdeutlichen, flielen
primér durch den Magnetkern des Stators, die beiden Luftspalte und den Magnetkern
des Rotors. Wodurch ein Wechselstrom in der Sekundéarspule des Rotors induziert

wird.

Die Primarspule und die Sekundarspule kénnen in Wickelfenstern innerhalb des

durch Rotor und Stator eingeschlossenen inneren Bauraum angeordnet sein.

Bei dem oszillierenden Magnetfeld ergeben sich jedoch auch oszillierende Streufel-
der im inneren Bauraum zwischen den beiden Magnetkernen (Rotor und Stator), in
dem auch die Wickelfenster fur die Primar- und Sekundarspule vorgesehen sind. Der
magnetische Fluss, der aufgrund der Streufelder durch die Drahte der Sekundérspule

flieRt, ergibt Verluste in der Effizienz der Leistungstbertragung.

Die Verluste sind ohmsche Verluste in Drahten der Sekundarspule, die dem Luftspalt

zwischen Rotor und Stator zugewandt sind.

Magnetischer Fluss durchdringt den Wickelbereich und induziert Spannungen auf-
grund der Wechselfelder. Bei Speisefrequenzen von 100-150 kHz steigen die Ver-

luste signifikant an.
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Die Funktionsgeometrie des Rotors reduziert Streufelder im Wicklungsfenster des
Rotors. Somit gibt es weniger magnetischen Fluss durch die Sekundarspule (die
Drahte der Sekundarspule) im Wicklungsfenster des Rotors. Verluste in der indukti-

ven Ubertragung des Stroms werden somit vermindert.

Die Magnetkerne des Rotors oder Stators kénnen gepresste oder gesinterte Ferrit-

kerne sein.

Es gibt Ausfuhrungen, bei denen die Funktionsgeometrie einen von einer Radialfla-
che abweichenden Ubergangsbereich an einer Umfangskante des Rotormagnet-
kerns umfasst, wobei die Umfangskante diejenige Kante des Rotormagnetkerns ist,
an der der Luftspalt zwischen Rotormagnetkern und dem Statormagnetkern in den

Wicklungsraum des Rotormagnetkerns Ubergeht.

Die als Ubergangsbereich ausgeformte Funktionsgeometrie fiihrt den magnetischen
Fluss von (den Drahten) der Sekundarspule weg. Dabei wird kein zusatzlicher Bau-

raum benotigt.

Es gibt Ausfiihrungen, bei denen der Ubergangsbereich eine an die Umfangskante

angrenzende konische Fase umfasst.

Der Ubergangsbereich fihrt den magnetischen Fluss durch die zusatzliche

Fase/Schrage von (den Drahten) der Sekundérspule weg.

Es gibt Ausfihrungen, bei denen der Ubergangsbereich eine an die Umfangskante

angrenzende elliptische Abrundung umfasst.

Als weitere Geometrie in dem Ubergangsbereich kann eine elliptische Abrundung
verwendet werden, welche umlaufend an der Kante ausgeformt ist. Elliptisch kann in
einem Spezialfall auch kreisformig bedeuten. Die elliptische Abrundung fuhrt den
magnetischen Fluss weg von (den Drahten) der Sekundérspule. Diese Geometrie

kann auch als Einbuchtung ausgefiihrt sein.



WO 2025/011997 PCT/EP2024/068443

Es gibt Ausfiihrungen, bei denen der Ubergangsbereich eine an die Umfangskante

angrenzende Stufe umfasst.

Als weitere Geometrie in dem Ubergangsbereich kann eine Stufe verwendet werden,
welche umlaufend an der Kante ausgeformt ist. Die Stufe fGhrt den magnetischen

Fluss von (den Drahten) der Sekundarspule weg.

Es gibt Ausfiihrungen, bei denen eine radiale Ausdehnung des Ubergangsbereiches
groRer ist als die axiale Ausdehnung des Ubergangsbereiches, insbesondere ist die

radiale Ausdehnung 2- bis 10-mal grof3er als die axiale Ausdehnung.

Fur die Erhaltung der Ausdehnung des effektiven Luftspaltes zwischen Rotor- und
Statormagnetkern und Reduzierung der Streufelder ergibt sich somit ein optimaler

Kompromiss.

Es gibt Ausfuhrungen, bei denen die Funktionsgeometrie eine geometrische Vergro-

Rerung um einen wicklungsfreien Bereich umfasst.

Damit wird die Distanz zwischen der Sekundarspule und dem Luftspalt erhéht und
somit werden die Verluste aufgrund der Streufelder vermindert. Ferner bleibt der ef-

fektive Luftspalt gleich grof3.

Eine erfindungsgemalie induktive Stromubertragungseinrichtung umfasst einen Ro-

tormagnetkern nach einer der vorherigen Ausfihrungen.

Eine erfindungsgemalie fremderregte Synchronmaschine umfasst eine induktive

Stromibertragungseinrichtung nach obiger Ausflihrung.

Eine erfindungsgemalie Maschine, insbesondere ein Fahrzeug, umfasst eine fremd-

erregte Synchronmaschine nach obiger Ausfuhrung.
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Fahrzeuge kénnen jegliche Fahrzeuge sein, die zum Transport von Personen oder

Gitern dienen, insbesondere an Land aber beispielsweise auch auf Wasser oder in

der Luft.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme

auf die beigefligte Zeichnung beschrieben. Darin zeigt:

Fig.

1

Fig. 2

Fig. 3

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

einen schematischen Aufbau zum Betreiben einer fremderregten Syn-
chronmaschine nach einem Ausfiihrungsbeispiel;

einen Querschnitt einer induktiven Stromibertragungseinrichtung;
schematisch den magnetischen Fluss zwischen einem Statormagnetkern
und einem Rotormagnetkern;

schematisch die Wirkung des magnetischen Flusses auf die Verluste in
der Sekundarspule;

eine Funktionsgeometrie fir eine induktive Stromibertragungseinrichtung
nach einem Ausfiihrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie fiir eine induktive Stromibertragungseinrichtung
nach einem Ausflihrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie fiir eine induktive Stromibertragungseinrichtung
nach einem Ausfithrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie fiir eine induktive Stromiibertragungseinrichtung
nach einem Ausfliihrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie flr eine induktive Stromubertragungseinrichtung
nach einem Ausfuhrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie fur eine induktive Stromubertragungseinrichtung
nach einem Ausflihrungsbeispiel;

eine Funktionsgeometrie fiir eine induktive Stromubertragungseinrichtung
nach einem AusfUhrungsbeispiel; und

eine Maschine mit einer fremderregten Synchronmaschine nach einem

Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau zum Betreiben einer fremderregten Syn-

chronmaschine nach einem Ausflihrungsbeispiel.

PCT/EP2024/068443
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Das System 1 umfasst eine Batterie 2, einen DC-AC-Wandler 3, einen DC-AC-Wand-
ler 4, eine induktive StromUbertragungsvorrichtung 5, einen Stator 6, einen Rotor 7
mit integriertem AC-DC-Wandler. Wobei zumindest Stator 6 und Rotor 7 eine fremd-

erregte Synchronmaschine 9 bilden.

Die Batterie 2 gibt Gleichstrom an die DC-AC-Wandler 3 und 4 ab. Der DC-AC-
Wandler 4 erzeugt aus dem Gleichstrom 3-Phasen-Drehstrom und gibt den Dreh-

strom an den Stator 6 der fremderregten Synchronmaschine 9 ab.

Der DC-AC-Wandler 4 erzeugt einen Wechselstrom, der tUber die induktive Strom-
Ubertragungseinrichtung 5 an den AC-DC-Wandler im Rotor 7 Ubertragen wird. Der
AC-DC-Wandler erzeugt einen Gleichstrom und speist den Rotor 7 mit dem Gleich-
strom. Durch das rotierende Magnetfeld des Stators 6 und das konstante Magnetfeld
des Rotors 7 wird eine Drehung des Rotors 7 erzeugt. Mit dem Rotor 7 dreht sich
auch der AC-DC-Wandler und ein Rotorteil der induktiven Stromiibertragungseinrich-

tung 5. Mit der Drehung ist ein Drehmoment M erzeugt.

Rotor 7 umfasst einen Rotormagnetkern und Stator 6 umfasst einen Statormagnet-
kern, so wie diese in den folgenden Fig. 2 bis 11 dargestellt sind.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt einer induktiven Stromubertragungseinrichtung.

Die induktive Stromubertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501
und einen Statormagnetkern 502. Der Rotormagnetkern 501 und der Statormagnet-
kern 502 sind als Querschnitt auf einer Seite der Rotationsachse 503 der induktiven
Stromubertragungseinrichtung 5 dargestelit. Bei dem Rotormagnetkern 501 und dem
Statormagnetkern 502 handelt es sich also um Ringe mit unterschiedlichen Radi und
einem L-férmigen Querschnitt, sodass diese ineinander geschachtelt angeordnet

werden kdnnen.

In der ineinander geschachtelten Anordnung des Rotormagnetkerns 501 und des

Statormagnetkerns 502 berlihren diese sich nicht und sind rotierbar zueinander
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gelagert (nicht dargestellt). Zwischen Rotormagnetkern 501 und Statormagnetkern
502 sind die Luftspalte 504 und 505 ausgestaltet.

Weiterhin ist ein innerer Bauraum 506 zwischen Rotormagnetkern 501, Statormag-
netkern 502 und den Luftspalten 504 und 505 ausgestaltet. In diesem inneren Bau-
raum 506 ist ein Wickelfenster 507 fiir die Primarspule und ein Wickelfenster 508 far

die Sekundarspule dargestellt.

Fig. 3 zeigt schematisch den magnetischen Fluss zwischen einem Statormagnetkern

und einem Rotormagnetkern.

Der magnetische Fluss ist durch die Feldlinien(dichte) 509 zwischen dem Rotormag-

netkern 501 und dem Statormagnetkern 502 dargestelit.

Die Feldliniendichte 509 ist in den Luftspalten 504 und 505 am hdchsten, jedoch er-
geben sich in dem Bereich 510 Stérfelder, die einen magnetischen Fluss in dem
Wicklungsfenster (508 in Fig. 2) bedeuten.

Fig. 4 zeigt schematisch die Wirkung des magnetischen Flusses auf die Verluste in

der Sekundarspule.

Die induktive Stromibertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501
und einen Statormagnetkern 502. An dem Rotormagnetkern 501 ist eine Sekundéar-
spule 511 angeordnet. An dem Statormagnetkern 502 ist eine Priméarspule 512 ange-

ordnet.

In dem Bereich 513 ist eine Simulation der ohmschen Verluste der Sekundarspule
511 dargestellt, die durch die Storfelder (wie in Fig. 3 beschrieben) erzeugt sind. In
dem markierten Bereich 514 sind die ohmschen Verluste besonders erhéht. Dieser

Bereich 514 ist dem Luftspalt 504 zugewandt.

In Fig. 5 zeigt eine Funktionsgeometrie fur eine induktive StromUbertragungseinrich-

tung nach einem Ausflihrungsbeispiel.
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Die induktive Stromubertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501

und einen Statormagnetkern 502.

Der Rotormagnetkern 501 weist eine als Ubergangsbereich ausgeformte Funktions-
geometrie 515 auf. Der Ubergangsbereich ist eine umlaufende Fase an einer Um-
fangskante des Rotormagnetkerns, wobei die Umfangskante diejenige Kante des Ro-
tormagnetkerns ist, an der der Luftspalt 504 zwischen Rotormagnetkern 501 und
dem Statormagnetkern 502 in das Wickelfenster 508 des Rotormagnetkerns 501

Ubergeht.

Die Fase fuhrt den magnetischen Fluss, dargestellt durch die Magnetfeldlinien 509 im
Vergleich zu dem magnetischen Fluss (509) in Fig. 3 weiter von dem Wickelfenster

508 weg, wodurch die Verluste vermindert werden.

Fig. 6 zeigt eine Funktionsgeometrie fir eine induktive Stromubertragungseinrichtung

nach einem Ausfuhrungsbeispiel.

Die induktive Stromibertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501,
einen Statormagnetkern 502 und eine als Ubergangsbereich ausgeformte Funktions-
geometrie 515. Der Rotormagnetkern 501 und der Statormagnetkern 502 sind als

Querschnitt auf einer Seite der Rotationsachse 503 dargestelit.

Der Ubergangsbereich ist eine umlaufende kreisrunde Abrundung an einer Umfangs-
kante des Rotormagnetkerns. Die Umfangskante ist dieselbe Kante, wie diese bereits

in Fig. 5 dargestellt ist.

Fig. 7 zeigt eine Funktionsgeometrie flr eine induktive Stromibertragungseinrichtung

nach einem Ausflhrungsbeispiel.

Die induktive Stromibertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501,

einen Statormagnetkern 502 und eine als Ubergangsbereich ausgeformte
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Funktionsgeometrie 515. Der Rotormagnetkern 501 und der Statormagnetkern 502

sind als Querschnitt auf einer Seite der Rotationsachse 503 dargestelit.

Der Ubergangsbereich ist eine umlaufende elliptische Abrundung an einer Umfangs-
kante des Rotormagnetkerns. Die Umfangskante ist dieselbe Kante, wie diese bereits

in Fig. 5 dargestelit ist.

Eine radiale Ausdehnung des Ubergangsbereiches ist gréRer als eine axiale Ausdeh-
nung des Ubergangsbereiches, insbesondere ist die radiale Ausdehnung 2- bis 10-

mal gréer als die axiale Ausdehnung.

Fur die Erhaltung der Ausdehnung des effektiven Luftspaltes zwischen Rotor- und
Statormagnetkern und Reduzierung der Streufelder ergibt sich somit ein optimaler

Kompromiss.

Fig. 8 zeigt eine Funktionsgeometrie fir eine induktive Stromubertragungseinrichtung

nach einem Ausflhrungsbeispiel.

Die induktive Stromibertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501,
einen Statormagnetkern 502 und eine als Ubergangsbereich ausgeformte Funktions-
geometrie 515. Der Rotormagnetkern 501 und der Statormagnetkern 502 sind als

Querschnitt auf einer Seite der Rotationsachse 503 dargestelit.

Der Ubergangsbereich ist eine umlaufende Stufe an einer Umfangskante des Rotor-
magnetkerns. Die Umfangskante ist dieselbe Kante, wie diese bereits in Fig. 5 darge-

stellt ist.

Fig. 9 zeigt eine Funktionsgeometrie fur eine induktive Stromiibertragungseinrichtung

nach einem Ausflihrungsbeispiel.

Die induktive StromUbertragungseinrichtung 5 umfasst einen Rotormagnetkern 501,

einen Statormagnetkern 502 und eine als Ubergangsbereich ausgeformte
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Funktionsgeometrie 515. Der Rotormagnetkern 501 und der Statormagnetkern 502

sind als Querschnitt auf einer Seite der Rotationsachse 503 dargestelit.

Der Ubergangsbereich ist eine umlaufende elliptische oder im Spezialfall kreisrunde
Abrundung, die als Einbuchtung, an einer Umfangskante des Rotormagnetkerns 501
ausgefuhrt ist. Die Umfangskante ist dieselbe Kante, wie diese bereits in Fig. 5 dar-

gestellt ist.

Auch eine Kombination von Ubergangsbereichen kann vorgesehen sein. Exempla-
risch ist eine Kombination einer Stufe mit einer elliptischen Abrundung in Fig. 10 dar-

gestellt und eine Stufe mit einer Fase in Fig. 11.

Ferner kann auch eine Vergréf3erung des Innenraumes zwischen Rotormagnetkern
501 und Statormagnetkern 502 vorgesehen sein, sodass ein wicklungsfreier Bereich
ausgestaltet ist. Dieser wicklungsfreie Bereich erhdht die Distanz zwischen der Se-
kundéarspule, die am Rotormagnetkern angeordnet ist, und der Ubergangskante, wo-
bei die Umfangskante diejenige Kante des Rotormagnetkerns ist, an der der Luftspalt
504 zwischen dem Rotormagnetkern 501 und dem Statormagnetkern 502 in das Wi-

ckelfenster 508 des Rotormagnetkerns 501 Ubergeht.

Fig. 12 zeigt eine Maschine mit einer fremderregten Synchronmaschine nach einem

Ausfihrungsbeispiel.

Die Maschine 600, insbesondere ein Fahrzeug, umfasst ein System 1 (ebenfalls in
Fig. 1) mit einer fremderregten Synchronmaschine (9 in Fig. 1) mit einem Rotor (6, 7
und 8 in Fig. 1), wobei der Rotormagnetkern wie in Fig. 5 bis Fig. 11 dargestelit und

beschrieben ausgeflihrt sein kann.
Die Maschine 600 kann ein Fahrzeug zum Transport von Personen und Giitern sein,

insbesondere ein Landfahrzeug, aber auch ein Wasserfahrzeug oder ein Luftfahr-
zeug.

10
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Eine Kombination der Ausfiihrungsbeispiele ist vorgesehen. Insbesondere kénnen
die Ausfuhrungsbeispiele der Ubergangsbereiche aus Fig. 5 und Fig. 9 kombiniert
werden. Ferner ist auch eine Kombination der Ubergangsbereiche aus Fig. 5 und Fig.

9 mit einem zusatzlichen wicklungsfreien Bereich vorgesehen.
Eine radiale Ausdehnung des Ubergangsbereiches ist gréRer als eine axiale Ausdeh-

nung des Ubergangsbereiches, insbesondere ist die radiale Ausdehnung 2- bis 10-

mal groRer als die axiale Ausdehnung.

11
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Patentanspriiche

1. Rotormagnetkern fur eine induktive Stromubertragungseinrichtung fur eine
fremderregte Synchronmaschine, umfassend:

eine Funktionsgeometrie, die einen Abstand zwischen einer am Rotormagnet-
kern angeordneten Sekundarspule und einem Luftspalt zwischen dem Rotormagnet-
kern und einem Statormagnetkern der Stromibertragungseinrichtung erhoht, sodass

die Streufelder in einem Wicklungsraum des Rotormagnetkerns schwacher sind.

2. Rotormagnetkern nach Anspruch 1, wobei die Funktionsgeometrie einen von

einer Radialflache abweichenden Ubergangsbereich an einer Umfangskante des Ro-
tormagnetkerns umfasst, wobei die Umfangskante diejenige Kante des Rotormagnet-
kerns ist, an der der Luftspalt zwischen Rotormagnetkern und dem Statormagnetkern

in den Wicklungsraum des Rotormagnetkerns Ubergeht.

3. Rotormagnetkern nach Anspruch 2, wobei der Ubergangsbereich eine an die

Umfangskante angrenzende konische Fase umfasst.

4. Rotormagnetkern nach Anspruch 2 oder 3, wobei der Ubergangsbereich eine

an die Umfangskante angrenzende elliptische Abrundung umfasst.

5. Rotormagnetkern nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei der Ubergangsbe-

reich eine an die Umfangskante angrenzende Stufe umfasst.

6. Rotormagnetkern nach einem der Anspriche 2 bis 5, wobei eine radiale Aus-
dehnung des Ubergangsbereiches gréRer ist als die axiale Ausdehnung des Uber-
gangsbereiches, insbesondere ist die radiale Ausdehnung 2- bis 10-mal gréfRer als

die axiale Ausdehnung.

7. Rotormagnetkern nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Funktionsgeo-

metrie eine geometrische Vergréfierung um einen wicklungsfreien Bereich umfasst.

8. Induktive Stromubertragungseinrichtung umfassend einen Rotormagnetkern

nach einem der vorherigen Anspruche.
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9. Fremderregte Synchronmaschine umfassend einer induktiven Stromubertra-

gungseinrichtung nach Anspruch 8.

10.  Maschine, insbesondere ein Fahrzeug, umfassend einer fremderregten Syn-

chronmaschine nach Anspruch 9.
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