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(54) Title: ELECTRICAL MACHINE
(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE MASCHINE

(57) Abstract: The invention concerns an electrical
machine, in particular an alternating current generator,
comprising a rotor (3), which has at least two poles (9,
10), and a stator (7) which surrounds the rotor (3) in
annular manner and has a yoke (6) which is formed
from a stator core. During rotation, the magnetic flux
in the stator (7) is influenced by at least one first
manufacturing magnetic bottleneck (13) which is
disposed at a peripheral position of the stator (7), the
first magnetic bottleneck being designed as a joint
(12). A second magnetic bottleneck (13) is disposed in
a peripheral direction of the stator (7) offset at a
spacing relative to the first magnetic bottleneck (13).
The invention is characterized in that the at least one
second magnetic bottleneck (13) is disposed at a
spacing from the first magnetic bottleneck (13) on the
stator (7) such that the second magnetic bottleneck
(13) is disposed in a region including a tooth (4) which
is closest to the first magnetic bottleneck (13) up to
and including a position of a half pole pitch of the
rotor (3).

(57) Zusammenfassung: FElektrische
insbesondere Wechselstromgenerator,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

Maschine,
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mit einem wenigstens zwei Pole (9, 10) autweisenden Rotor (3) und einem den Rotor (3) ringférmig umschlieBenden Stator (7)
mit einem aus einem Statorblechpaket gebildeten Joch (6), bei der im rotierenden Betrieb der magnetische Fluss im Stator (7)
durch wenigstens einen fertigungsbedingten ersten magnetischen Engpass (13) beeinflusst ist, welcher an einer Umfangsposition
des Stators (7) angeordnet ist und der erste magnetische Engpass als StoBstelle (12) ausgefiihrt ist, und ein zweiter magnetischer
Engpass (13) in einer Umfangsrichtung des Stators (7) zum ersten magnetischen Engpass (13) mit einem Abstand versetzt
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine zweite magnetische Engpass (13) derartig mit Abstand zum
ersten magnetischen Engpass (13) am Stator (7) angeordnet ist, dass der zweite magnetische Engpass (13) in einem Bereich
einschliefflich eines zum ersten magnetischen Engpass (13) nédchstbenachbarten Zahns (4) bis einschlielich einer Position einer
halben Polteilung des Rotors (3) angeordnet ist.
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Beschreibung

Titel
Elektrische Maschine

Die Erfindung Dbetrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen

Wechselstromgenerator, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Es ist bekannt, dass beim Betrieb von elektrischen Maschinen Magnetgerdusche
auftreten konnen, die beispielsweise durch vereinzelt im Stator vorhandene
ferromagnetische Engpésse hervorgerufen werden. Im Statorblechpaket, welches
das Joch des Stators ciner clektrischen Maschine bildet, kann durch StofBstellen,
Nuten, SchweiBlpunkte oder andere Storstellen eine Beeintrdchtigung der
magnetischen Leitfahigkeit hervorgerufen werden, sodass man im Bereich einer
derartigen Storstelle auch von einem ferromagnetischen Engpass sprechen kann.
Diese Storstellen sind in der Regel fertigungstechnisch bedingt, weshalb eine

Beseitigung dieser Storstellen nicht moglich ist.

Aus dem Stand der Technik ist es grundsitzlich bekannt, Malnahmen bei
elektrischen Maschinen zu ergreifen, um auftretenden Magnetgerduschen beim
Betrieb der elektrischen Maschine entgegenzuwirken. So ist aus der DE 36 08 472
C2 ecin Verfahren zur Gerduschminderung bei einer eclektrischen Maschine
bekannt, welches die Verwendung von ferromagnetischen Keilen in den
Statornuten oder eine entsprechende Spaltung von Statorzihnen vorsicht, um eine
Verstimmung oder Verschiebung von Gerduschfrequenzen in nicht stérende
Bereiche zu erméglichen. Die Spaltung von Zihnen oder der Einbau solcher

ferromagnetischer Keile beeintriachtigt den Kupferfiillfaktor der Wicklungen und

PCT/EP2014/063709
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kann auch den magnetischen Fluss einschrinken, was sich zwangsliufig auf die

Leistung der elektrischen Maschine negativ auswirkt.

Aus der EP 0 699 357 Bl sind fiir Reluktanzmotoren unterschiedliche
Ausfiillungen zwischen den Rotorpolen zur Vermeidung von Luftverwirbelungen
und im Sinne einer magnetischen Leitung zur Abmilderung von Magnetostriktion
beim Eintreten der Rotorpole in Bereiche des statorpolseitigen Flusses durch
gleichmiBigere Verteilung der Kraftanregung auf die gesamte Rotoroberfliche
bekannt. Diese MaBinahme stellt einen massiven Eingriff in das Prinzip der

Reluktanzmaschine dar und wirkt sich negativ auf deren Leistungsfahigkeit aus.

Durch diese bekannten Malnahmen lassen sich Magnetgerdusche, die durch
vereinzelt eingebrachte ferromagnetische Engpidsse entstehen, nicht gezielt

beheben.

Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgeméfle elektrische Maschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1
hat den Vorteil, dass Magnetgerdusche, die durch einen im Bereich des Rotors
oder im Bereich des Stators vorhandenen magnetischen Engpass bzw. Storelement
hervorgerufen werden, zumindest deutlich reduziert werden kénnen. Eine durch
einen magnetischen Engpass bzw. Storelement aufiretende Beeintrachtigung des
magnetischen Flusses ergibt im rotierenden Betrieb eine periodisch auftretende
Magnetfeldschwankung bzw. eine stellenweise Anderung der Flussamplitude, die
erfindungsgemal durch wenigstens ein entgegenwirkendes
Kompensationselement in ihrer Amplitudendnderung zumindest deutlich reduziert
werden kann. Die Reduzierung der Magnetfeldschwankungen ergibt eine
entsprechende Reduzierung der auftretenden Magnetgerdusche. Durch das
Kompensationselement, bevorzugt ausgefiihrt als zweiter magnetischer Engpass,
werden durch die erzielte Amplitudendnderung und damit durch die Reduzierung
der  Magnetfeldschwankungen,  lokale  Unterschiede = zwischen  den
Magnetfeldfliissen von einem Pol des Rotors zu den einzelnen dem Pol

gegeniiberliegenden Zahnen des Stators kleiner, so dass dadurch die zwischen den

PCT/EP2014/063709
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cinzelnen Zihnen des Stators und dem Pol wirkenden Krifte untercinander vom
Betrag her nicht mehr so unterschiedlich grof3 ausfallen wie ohne zweiten

magnetischen Engpass.

Bei einem im Joch eines Statorblechpakets befindlichen Storelement in Form
eines Luftspalts oder eines anderen, den magnetischen Widerstand erhéhenden
Storelements, kann sehr vorteilhaft eine Kompensationsmaflnahme im unmittelbar
an das Storelement angrenzenden Zahnbereich vorgenommen werden. Dadurch
wird erreicht, dass auch bei einer Polposition, bei der ein Pol des Rotors
winkelsymmetrisch zur Winkelposition der Storstelle ausgerichtet ist, durch die
Kompensationsmallnahme ein magnetischer Widerstand am Stator wirksam bleibt
und eine Glattung der magnetischen Leitwertschwankungen im Statorblechpaket
erreicht wird. Das Statorblechpaket ist vorzugsweise als rundgebogenes
Flachpaket ausgefiihrt, vgl. auch die Offenbarung der WO 2001/054254 A1. D. h.,
dass streifenformige, vorzugsweise gerade, Lamellen gleichartig angeordnet
werden, so dass Nuten, welche zum Finlegen einer Wicklung vorgesehen sind, auf
der gleichen Seite angeordnet werden. Ein solches im Wesentlichen
quaderformiges Flachpaket wird gebildet, in dem die ecinzelnen Lamellen
untereinander verbunden werden und somit das eigentliche Paket gebildet wird.
Vorzugsweise danach wird in die Nuten eine entsprechend zugerichtete Wicklung
gelegt und somit ein Verbund aus Statorblechpaket und Wicklung gebildet. Es ist
vorgesehen danach diesen Verbund rund zu biegen. Dabei entsteht planméBig eine
Stofstelle, an der die beiden Enden des Statorblechpakets aneinander stofen. Eine
solche StoBstelle ist ein Beispiel einer Storstelle bzw. eines Stérelements. Diese
Stofistelle ist ein (erster) magnetischer Engpass, da die Fuge bzw. der Spalt
zwischen den Enden des Statorblechpakets die magnetische Leitfdhigkeit des
Statorblechpakets an dieser Stelle verringert. Fin magnetischer Engpass ist in
diesem Beispiel ein Jochbereich, der verglichen mit einem anderen beispiclsweise
benachbarten Jochbereich an einer Position eines anderen Zahns des
Statorblechpakets oder an einer Position einer anderen Nut des Statorblechpakets

das Magnetfeld schlechter leitet.

PCT/EP2014/063709
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Es ist fir einen (zweiten) magnetischen Engpass insbesondere vorgesehen, dass
dessen Position tber einen Umfang des rund gebogenen Statorblechpakets
vorzugsweise weder punktsymmetrisch zu einem anderen magnetischen Engpass
(Bezug Drehachse eines Rotors als Symmetriepunkt, d. h. Ansicht in Richtung der
Drehachse, so dass diese als Punkt erscheint) noch spiegelsymmetrisch zu einem
anderen magnetischen Engpass (Bezug Spiegelebene, in der die Drehachse eines

Rotors liegt) angeordnet ist.

Die der Kompensation dienenden magnetischen Engpédsse sollen nicht
punktsymmetrisch zueinander liegen, da sonst im rotierenden Betrieb auf
symmetrisch gegeniiber liegenden Seiten des Stators dieselbe Kraftanregung zu
verzeichnen ist, die von den in Umfangsrichtung folgenden fertigungsbedingten
Engpissen noch verstirkt wird. Diese gleichzeitige abrupte Anderung des
magnetischen Flusses auf beiden Seiten des Stators vor dem fertigungsbedingten
Engpass, lisst sich folglich durch eine nicht punktsymmetrische Verteilung der
Kompensationsengpidsse  verhindern. Damit folgt eine Aufteilung der
Kraftanregung auf eine Vielzahl von Frequenzen, die zur Absenkung des
Gesamtpegels der Schallleistung beim Magnetgerdusch flihrt. Es ist vorzugsweise
auch vorgeschen, dass die (zweiten) kompensatorischen Engpédsse nicht
spiegelsymmetrisch zu einer Stofstelle angeordnet sind. Sollte es aus technischen
Grinden doch erforderlich  bezichungsweise gewlinscht sein, dass
punktsymmetrisch zum zweiten kompensatorischen magnetischen Engpass ein
anderer Engpass am Stator angebracht ist, so soll der andere Engpass ein kleinerer

magnetischer Engpass als der kompensatorische zweite Engpass sein.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der erste magnetische Engpass und
vorzugsweise auch der zweite magnetische Engpass iiber eine ganze drehaxiale
Breite eines Statorblechpakets verlduft. Des Weiteren ist vorzugsweise
vorgesehen, dass ein erster magnetischer Engpass in einem Jochbereich gréfer ist
als ein anderer magnetischer Engpass an einer anderen Umfangsposition des

Jochbereichs.

PCT/EP2014/063709
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Eine Kompensationsmafinahme im Bereich des Statorblechs kann beispielsweise
unterhalb eines Luftspalts im Zahnbereich so vorgesehen sein, dass dort in
gleichen Winkelabstinden in Rotationsrichtung des Rotors vor und hinter der
Storstelle ein Kompensationselement in Form eines ferromagnetischen Engpasses
angeordnet ist. Als Kompensationselement kann ein Schweipunkt, eine
Verkiirzung der Statorzéhne und/oder beispielsweise eine Verjingung und/oder
Verformung der Statorzdhne vorgesehen sein. Beispiclsweise kann auch eine
Reduzierung des Eisenfiillfaktors im Bereich eines Zahns des Statorblechpakets
als Kompensationsmafinahme vorgeschen sein, was auf einfache Weise z. B.
durch Auffachern der Lamellen eines axial verlaufenden Zahns erreicht werden

kann.

Als sehr einfach realisierbare Kompensationsmalinahme kann zur Erhéhung des
magnetischen Widerstandes auch eine Schweiinaht, Niete oder Aussparung im
Joch und/oder Zahnbereich (Konkavitdt am Zahn und/oder schmalerer Zahn)der
Statorbleche vorgesehen sein. Die eingebrachte Kompensationsmallnahme bzw.
der zweite magnetische Engpass bedeutet, dass an dieser Stelle der Stator anders

als an einer vergleichbaren technisch gleichen Stelle ist.

Zur Reduzierung von Magnetgerduschen kann es auch vorteilhaft sein, das
Storelement, welches die Magnetgerdusche auslost, an einer anderen Position
anzubringen, wobei diese Kompensationsmafinahme auch in Kombination mit der
Anbringung eines Kompensationselements zur magnetischen
Widerstandserhhung angewendet werden kann. Durch eine Verschiebung der
Winkelposition eines Storelements kann im Hinblick auf weitere am Joch des
Stators angeordnete Storelemente eine Unsymmetrie erzielt werden, die zu einer

Gerduschminderung fiihren kann.

Zur Erzielung einer Reduzierung von Magnetgerduschen kann als
KompensationsmafBnahme auch vorgesehen sein, dass im Jochbereich und/oder im
Bereich des Rotors an bestimmten Kompensationsstellen ein vom Grundmaterial

abweichendes Material verwendet ist.

PCT/EP2014/063709
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Zur Reduzierung von Magnetgerduschen kann auch in den Polen des Rotors an
benachbarten Polpaaren ein Kompensationselement in Form einer Aussparung,
Niete oder Materialinderung vorgesehen sein. Weiterhin kann auch in Polen
benachbarter Polpaare vorgesehen sein, dass die Storstelle beziiglich ihrer
Position verdndert ist. Diese Positionsdnderung kann im Magnetkérper oder an

den Polen des Rotors vorgenommen werden.

Zur wenigstens teilweisen Kompensation des Einflusses einer vorhandenen
Storstelle beziiglich entstechender Magnetgerdusche kann eine Storstelle, die
beispielsweise fertigungsbedingt im Zahnbereich des Stators vorhanden ist, um
eine 1/4-Polteilung bis 1/2-Polteilung versetzt positioniert werden. Dabei besteht
auch die Moglichkeit, in entsprechender Weise eine Kompensationsmallinahme in
Form eines Kompensationselements in einer um eine halbe Polteilung versetzte
Stelle an benachbarten Zdhnen des Statorblechpakets zusétzlich zu einer

vorhanden Storstelle anzubringen.

Die Anbringung von Kompensationselementen und das Vorsehen weiterer
Kompensationsmaf3inahmen, wie diese oben angegeben sind, erfordert keinen
hohen technischen Aufwand, sodass mit verhéltnismédfig einfachen Mitteln eine
wirksame Reduzierung von Magnetgerduschen beim Betrieb einer elektrischen
Maschine erreicht werden kann. Diese erfindungsgeméflen
Kompensationsmallnahmen lassen sich bei elektrischen Maschinen, insbesondere
auch bei Drehstrom- und Mehrphasengeneratoren durchfiihren. Die Erfindung ist

auch bei Klauenpolgeneratoren anwendbar.

Eine Vielzahl von gegebenenfalls unvermeidbaren magnetischen Engpéssen wirkt
sich negativ auf den resultierenden magnetischen Fluss in der Maschine aus. Eine
Kompensation eines jeden einzelnen Engpasses ist somit nicht zielfithrend, da die
Leistung der elektrischen Maschine dadurch zusétzlich deutlich abnimmt. Daher
darf die Anzahl der Engpisse, die der Kompensation dienen, die Anzahl der

Polpaare nicht iiberschreiten.

PCT/EP2014/063709
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Vorzugsweise konnen technische Bezichungen zwischen magnetischen Engpéssen
und Engpissen, die der Kompensation dienen, fiir einen Stator mit einem Joch

und Nuten wie folgt angegeben werden:

Ist beispiclsweise ein storender magnetischer erster Engpass im Joch radial
aullerhalb einer Nut (Fall A), d. h. an einer Umfangsposition einer Nut, so soll fiir
einen eingebrachten zweiten magnetischen Engpass Folgendes alternativ jeweils
beispiclsweise gelten:

- Der zweite magnetische Engpass kann beispiclsweise als Schwei3stelle
ausgefiihrt sein. Dabei liegt durch das Schweilen unlamelliertes Material vor, der
Anteil an Verlust erzeugenden Wirbelstromen steigt, die magnetische
Leitfahigkeit sinkt gegeniiber dem lamellierten Material.

- Der zweite magnetische Engpass kann beispiclsweise als Nut ausgefiihrt sein.
Diese Nut kann beispielsweise am AuBenumfang, im Nutgrund oder aber einer
Zahnflanke angeordnet sein.

- Der zweite magnetische Engpass kann beispielsweise als sich drehaxial durch
das lamellierte Paket erstreckender Niet ausgefiihrt sein.

- Der zweite magnetische Engpass kann beispiclsweise als schmalerer und/oder

kiirzerer Zahn — z. B. ohne Zahnkopf - ausgefiihrt sein.

Ist beispiclsweise ein storender magnetischer erster Engpass im Joch radial
aullerhalb eines Zahns (Fall B), d. h. an einer Umfangsposition eines Zahns, so
soll fiir einen eingebrachten zweiten magnetischen Engpass gelten, dass dieser wie

zu Fall A beschrieben ausgefiihrt sein kann.

Fir den zweiten magnetischen Engpass im Stator (Fall A und Fall B) soll in
Bezug auf die Lage zum ersten magnetischen Engpass gelten, dass dieser an einer
Position angeordnet ist, die einschlieBlich zwischen einem ersten unmittelbar zum
ersten magnetischen Engpass benachbarten Zahn im Stator bis einschlieBlich einer
Position, die einer halben Polteilung Abstand zum ersten magnetischen Engpass
entspricht. Dieser zweite magnetische Engpass kann beispielsweise ein Mal in
eine erste Umfangsrichtung oder beispielsweise auch ein zweites Mal in eine

andere Umfangsrichtung angeordnet sein. Es kann zwecks genauerer
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Einflussnahme auf den Kraftverlauf zwischen Stator und Rotorpol vorgesehen
sein, dass in dem bzw. den o. g. vorgesehenen Bereichen fiir zweite magnetische

Engpisse mehrere zweite magnetische Engpésse angeordnet sind.

Mit Bezug zu der Positionierung des zweiten magnetischen Engpasses relativ zum

ersten magnetischen Engpass kann fiir den Fall A Folgendes angegeben werden:

- Hat beispielsweise der Stator 80 Nuten, 80 Zihne und der Rotor 16 Pole, so
entspricht dies einem Verhéltnis von 5 Nuten bzw. 5 Zihnen pro Pol. Die zweite
Storstelle bzw. der zweite magnetische Engpass soll dann zwischen einschlieBlich
der Position bzw. Umfangsposition, diec dem zum ersten magnetischen Engpass
nichstgelegenen Zahn entspricht bis zu einem Abstand zum ersten magnetischen
Engpass von einer 1/2-Polteilung (dritter Zahn) zum ersten magnetischen Engpass

positioniert werden.

- Hat beispielsweise der Stator 48 Nuten, 48 Zdhne und der Rotor 16 Pole, so
entspricht dies einem Verhiltnis von 3 Nuten bzw. 3 Zahnen pro Pol. Die zweite
Storstelle bzw. der zweite magnetische Engpass soll dann zwischen einschlielich
der Position bzw. Umfangsposition, diec dem zum ersten magnetischen Engpass
nichstgelegenen Zahn entspricht bis zu einem Abstand zum ersten magnetischen
Engpass von einer 1/2-Polteilung (zweiter Zahn) zum ersten magnetischen

Engpass positioniert werden.

Mit Bezug zu der Positionierung des zweiten magnetischen Engpasses relativ zum

ersten magnetischen Engpass kann fiir den Fall B Folgendes angegeben werden:

- Hat beispielsweise der Stator 80 Nuten, 80 Zdhne und der Rotor 16 Pole, so
entspricht dies einem Verhéltnis von 5 Nuten bzw. 5 Zihnen pro Pol. Die zweite
Storstelle bzw. der zweite magnetische Engpass soll dann zwischen einschlielich
der Position bzw. Umfangsposition, diec dem zum ersten magnetischen Engpass
nichstgelegenen Zahn entspricht bis zu einem Abstand zum ersten magnetischen
Engpass von einer 1/2-Polteilung (dritte Nut) zum ersten magnetischen Engpass

positioniert werden.

PCT/EP2014/063709
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- Hat beispiclsweise der Stator 48 Nuten, 48 Zdhne und der Rotor

16 Pole, so entspricht dies einem Verhéltnis von 3 Nuten bzw. 3 Zdhnen pro Pol.
Die zweite Storstelle bzw. der zweite magnetische Engpass soll dann zwischen
einschlieflich der Position bzw. Umfangsposition, die dem zum ersten
magnetischen Engpass nichstgelegenen Zahn entspricht bis zu einem Abstand
zum ersten magnetischen Engpass von einer 1/2-Polteilung (zweite Nut) zum

ersten magnetischen Engpass positioniert werden.

Allgemein gesprochen gilt fiir den Fall A und B, dass die zweite Storstelle bzw.
der zweite magnetische Engpass dann zwischen einschlieBlich der Position bzw.
Umfangsposition, diec dem zum ersten magnetischen Engpass nichstgelegenen
Zahn entspricht bis zu einem Abstand zum ersten magnetischen Engpass von einer

1/2-Polteilung zum ersten magnetischen Engpass positioniert werden soll.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung niher erldutert.

Es zeigen:

Figur la einen vereinfachten Querschnitt einer elektrischen Maschine, die einen

zweipoligen Rotor und einen diesen ringférmig umschlieBenden Stator umfasst,

Figur 1b einen vergroBerten Ausschnitt von Figur 1a im Bereich einer im Joch des

Stators befindlichen Storstelle,

Figur 2a einen Querschnitt gemif Figur la, jedoch mit verdnderter Polposition

des Rotors,

Figur 2b einen vergréferten Ausschnitt von Figur 2a im Bereich einer Storstelle

bei symmetrisch zur Storstelle ausgerichtetem Rotor,

PCT/EP2014/063709



10

15

20

25

30

WO 2014/207208

_10_

Figur 3a einen vereinfachten Querschnitt einer elektrischen Maschine mit einem
Aufbau wie in Figur 1a dargestellt, jedoch mit einer Kompensationsmafinahme im

Bereich einer Storstelle,

Figur 3b einen vergroBerten Ausschnitt von Figur 3a im Bereich der Storstelle,

Figur 4 einen vereinfachten Querschnitt einer elektrischen Maschine mit einem

Klauenpolrotor,

Figur 5 und Figur 6 vergroBerte Darstellungen jeweils eines teilweise

dargestellten Querschnitts einer elektrischen Maschine mit einem Klauenpolrotor.

Figur 7 beispiclhaft einen Ausschnitt einer Seitenansicht auf einen Stator mit fiinf
Nuten bzw. Zahnen pro Pol im Rotor, wobei der erste magnetische Engpass an der

Position einer Nut angeordnet ist,

Figur 8 beispiclhaft einen Ausschnitt einer Seitenansicht auf einen Stator mit fiinf
Nuten bzw. Zihnen pro Pol des Rotors, wobei der erste magnetische Engpass an

der Position eines Zahns angeordnet ist,

Figur 9 zeigt verschiedene Kurven im Zusammenhang mit dem magnetischen

Fluss ohne und mit einem zweiten magnetischen Engpass zur Kompensation.

In Figur la ist ein vereinfacht dargestellter Querschnitt durch eine elektrische
Maschine 1 ersichtlich, der ein Statorblech 2 und einen zweipoligen Rotor 3 zeigt.
Jedes der axial hintereinander zu einem Statorblechpaket zusammengesetzten
Statorbleche 2 besitzt radial nach innen gerichtete Zihne 4 und zwischen den
Zihnen 4 ausgebildete Nuten 5. In den Nuten liegt bekanntlich die
Stinderwicklung ein, die hier der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt ist.
Die Zéhne 4 stehen an dem vom Statorblech gebildeten ringférmigen Joch 6 ab.
Das Statorblechpaket bildet zusammen mit der Statorwicklung den Stator 7 der

clektrischen Maschine, in welchem der Rotor 3 mittels ciner Welle 8 drehbar
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gelagert ist. Der Rotor 3 besitzt hier zwei Pole 9, 10, die den Siidpol S und den
Nordpol N des Rotors 3 bilden.

Dient die elektrische Maschine 1 als Generator, wird der Rotor 3 uber die Welle §
beispielsweise in Pfeilrichtung 11 in Drehung versetzt. Dabei wird durch
elektromagnetische Induktion ein magnetischer Fluss im Stator 7 erzeugt, der
durch den Rotor 3 tiber den Nordpol N in die Statorbleche 2 im Zahnbereich
radial eingespeist wird. Im Spezialfall eines Klauenpolgenerators flieft der
magnetische Fluss im Zahnbereich, bedingt durch die Klauenfingergeometrie,
trotz geblecht ausgefiihrten Stators zusitzlich auch axial. Der magnetische Fluss
verteilt sich im Joch 6 tangential im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn

und verlduft somit vom Nordpol N zum Siidpol S des Rotors 3.

Im dargestellten Statorblech 2 befindet sich im Joch 6 e¢ine aus
fertigungstechnischen Griinden erforderliche StoBstelle 12, die eine Behinderung
des magnetischen Flusses im Joch 6 darstellt, wenn sich der Rotor 3
beispielsweise in der in Figur la oder 1b dargestellten Position befindet. Die
StoBstelle 12 kann somit im Hinblick auf die magnetische Leitfahigkeit allgemein
als Storstelle 13 (erster magnetischer Engpass) bezeichnet werden. Weitere
Storstellen 13 (zweite magnetische Engpisse) sind als fertigungstechnisch
bedingte Schweilindhte 14 verteilt am Umfang des Stators 7 vorhanden. Die
Schweilindhte 14 verlaufen in axialer Richtung des Stators 7 an den Statorblechen

2, um diese zu einem Statorblechpaket zu verbinden.

In Figur 1b ist das Prinzip der Beeintrachtigung der magnetischen Leitfahigkeit
im Bereich der StoBstelle 12 dargestellt und zwar bei einer Polposition des Rotors
3, bei der dessen Nordpol N die Stofstelle 12 noch nicht erreicht hat. Die im
Uhrzeigersinn  verlaufenden Feldlinien 15 sind durch die StoBstelle 12
geschwicht, weshalb in Figur 1b die gegen den Uhrzeigersinn verlaufenden
Feldlinien 15 dichter dargestellt sind. Die magnetische Leitfihigkeit des Jochs 6
ist durch die StoBstelle 12 in der Weise reduziert, dass im Uhrzeigersinn ein
entsprechend geringerer magnetischer Fluss als in der entgegengesetzten Richtung

(gegen den Uhrzeigersinn) vorherrscht.
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Der Rotor 3 ist in den vergréBerten Darstellungen von Figur 1b, 2b, 3b gegeniiber

den zugehorigen Figuren 1a, 2a, 3a vercinfacht dargestellt.

Die Querschnittsdarstellung von Figur 2a zeigt nun eine vertikale Ausrichtung des
Rotors 3, sodass dessen Nordpol N symmetrisch zur StoBstelle 12 ausgerichtet ist.
In dieser Winkelposition des Rotors 3 verlaufen die Feldlinien 15, wie dies in
Figur 2b dargestellt ist. Die StoBstelle 12 hat in dieser Rotorposition keinen
Einfluss auf die sich links und rechts der StoBstelle 12 gleichméBig verteilenden
Feldlinien 15. Fir den magnetischen Fluss stellt die StoBstelle 12 keine
Beeintrachtigung dar, da durch die StoBstelle 12 keine Feldlinien 15 verlaufen.
Wihrend der Rotation des Rotors 3 ergibt sich somit ein maximaler magnetischer
Fluss in der Rotorposition, bei der der zweipolige Rotor 3 gemi Figur 2a und
Figur 2b ausgerichtet ist. Verldsst der Rotor 3 dagegen die in den Figuren 2a, 2b
dargestellte Position, so erhoht sich der von der StoBstelle 12 ausgehende Einfluss
auf den magnetischen Fluss, wie dies beispielsweise Figur 1b zeigt. Dadurch
ergibt sich eine markante Reduzierung des magnetischen Flusses. Durch die sich
daraus ergebenden Leitwertschwankungen treten im rotierenden Betrieb storende

Magnetgerausche auf.

Damit sich der magnetische Fluss bei einer Rotorposition gemaf Figur 2a im
Bereich der Storstelle 13 moglichst wenig verdndert, ist gemiB Figur 3a
vorgesehen, dass die unterhalb der als Stof3stelle 12 ausgebildeten Storstelle 13
die beidseitig der StoBstelle 12 radial nach innen abstehenden Zidhne 4.1 und 4.2
verjiingt ausgebildet sind. Die verjingten Zihne 4.1, 4.2 stellen einen
magnetischen Engpass fiir die vom Pol 10 des Rotors 3 zum Joch 6 verlaufenden
Feldlinien 15 dar, wie dies anhand von Figur 3b veranschaulicht ist. Dadurch wird
erreicht, dass auch in dieser Rotorposition durch die verengten Zahne 4.1, 4.2 eine
Reduzierung der magnetischen Leitfdhigkeit im Statorblech 2 vorhanden ist. Die
verengten Zihne 4.1, 4.2 dienen somit als Kompensationselemente zur
Reduzierung auftretenden Magnetgerdusche, da die Amplitudenschwankungen
des magnetischen Flusses gegeniiber einem unkompensierten Stator, wie er in

Figur 1b gezeigt ist, im rotierenden Betrieb zumindest deutlich verringert werden.
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Die Schnittansicht von Figur 4 zeigt einen Klauenpolgenerator, dessen Rotor 3 als
Klauenpolrotor ausgebildet ist. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind im Bereich
der StoBstelle 12 die unmittelbar angrenzenden Zihne 4.1, 4.2 verkiirzt ausgefiihrt
(je ein zweiter magnetischer Engpass), um eine Kompensation der magnetischen

Leitfahigkeitsverinderung im rotierenden Betrieb zu erreichen.

Figur 4 zeigt weitere MaBBnahmen zur Kompensation der durch Storstellen 13
auftretenden Amplitudenschwankungen im magnetischen Fluss. Hierzu ist an
einer Schweilinaht 14 beispiclsweise eine Verjingung der Zihne 4.3, 4.4
vorgesehen, wihrend im Bereich einer als Nut 16 ausgebildeten Storstelle 13 eine
Forminderung eines Zahns 4.5 vorgeschen ist. Im Bereich weiterer Schweiinéhte
14 konnen  verkiirzte  Zdhne  oder  formverdnderte — Zdhne  als
Kompensationselemente vorgesehen sein, um eine gewiinschte Kompensation

unerwiinschter Magnetfeldschwankungen zu erreichen.

In den vergroBerten Darstellungen von Figur 5 und Figur 6 sind weitere
beispiclhafte Kompensationsmafnahmen ersichtlich. Bei Figur 5 ist an den
unterhalb der StoBstelle 12 bzw. der Storstelle 13 befindlichen Zdhnen jeweils
eine Schweillnaht 17.1, 17.2 zur Ausbildung eines magnetischen Engpasses als

Kompensationselement vorgesehen.

Eine auflen am Statorblechpaket verlaufende Schweilnaht 14 ist aus ihrer
urspriinglich vorgeschenen Position gemifl dem Pfeil 18 versetzt angeordnet, um

eine Gerduschreduzierung zu erzielen.

Um an einer Storstelle, die den magnetische Fluss im rotierenden Betrieb der
elektrischen Maschine periodisch stérend beeinflusst und dadurch magnetische
Gerdusche hervorruft, eine KompensationsmaBBinahme vorzusehen, kénnen den
jeweiligen Storstellen Kompensationselemente (zweite magnetische Engpésse)
zugeordnet werden, von denen in Figur 5 und Figur 6 ecinige beispiclhaft
dargestellt sind. Einer in Figur 5 als Niete 19 dargestellten Storstelle 13 kénnen

im angrenzenden Zahnbereich  Schweiindhte 20.1 und 20.2 als
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Kompensationselemente zugeordnet sein. Einer Niete 21 als Storstelle 13 kann im
unmittelbar angrenzenden Zahn des Statorblechs 2 ebenfalls eine Niete 22 als

Kompensationselement zugeordnet sein.

In Figur 6 ist einer Schweilnaht 14, die eine Storstelle 13 im Joch 6 des
Statorblechpakets darstellt, jeweils eine im Uhrzeigersinn und gegen den
Uhrzeigersinn ~ versetzt angeordnete  Schweilnaht 23.1 und 23.2 als

Kompensationsmaflnahme an den Zihnen des Statorblechs zugeordnet.

Sollten im Rotor 3 der elektrischen Maschine ebenfalls Storstellen vorhanden
sein, die eine Schwankung des magnetischen Flusses im rotierenden Betrieb und
dadurch magnetische Gerdusche bewirken, kdnnen auch im Rotor 3 entsprechende
Kompensationselemente Anwendung finden, wie diese im Bereich des Stators 7

erfindungsgemal anbringbar sind.

An dem Statorblechpaket konnen Kompensationsmafinahmen an einzelnen
Statorblechen oder an mehreren oder auch an allen Statorblechen vorgesehen sein,
um eine Kompensation der durch einzelne oder mehrere Storstellen auftretenden

Amplitudenschwankungen im magnetischen Fluss zu erreichen.

Figur 7 zeigt beispiclhaft einen Ausschnitt einer Seitenansicht auf einen Stator 7
mit fiinf Nuten 5 bzw. Zidhnen 4 pro Pol des Rotors, wobei der erste magnetische
Engpass 13 an der Position einer Nut 5 angeordnet ist. In diesem Beispiel hat der
Stator 7 beispielsweise 80 Nuten 5 und 80 Zihne 4. Die Breite eines Pols 9
(Polteilung Tau) oder 10 eines Rotors 3 mit 16 Polen entspricht somit fiinf Nuten
5 bzw. Zihnen 4. Es ist vorgeschen, dass der zweite magnetische Engpass 13 an
einer der in Figur 7 prinzipiell dargestellten Positionen angeordnet ist. Der
Abstand des zweiten magnetischen Engpasses zum ersten magnetischen Engpass
ist in einem Bereich einschlieBlich eines zum ersten magnetischen Engpass
nichstbenachbarten Zahns 4 bis einschlieBlich einer Position einer halben
Polteilung (1/2 Tau) des Rotors 3 angeordnet. Die Position des zweiten
magnetischen Engpasses 30 (Storstelle) kann beispielsweise an einer Flanke eines

Zahns 4 (Engpass 30.1) und/oder an einem Nutgrund (Engpass 30.2) und/oder an
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cine radialen AuBenseite des Stators 7 (Engpass 30.3 an ciner der Nut 5
abgewandten Seite des Jochs 6 oder an einer einem Zahn 4 abgewandten Seite des
Jochs 6) und/oder im Joch 6 angeordnet sein (Engpass 30.4). Zweite magnetische
Engpédsse 30.5 in der Gestalt von radial verkiirzten Zahnen 4 sind ebenfalls
dargestellt. Grundsitzlich ist vorgeschen, dass spiegelbildlich zum ersten
magnetischen Engpass 13 - in diesem Fall auf der rechten Seite des ersten
magnetischen Engpasses — die gleiche Vorschrift beziiglich des Abstandes des
zweiten magnetischen Engpasses zum ersten magnetischen Engpass gilt. Im Falle,
dass der erste magnetische Engpass an der Position einer Nut ist und an der um
eine halbe Polteilung beabstandeten Position ein Zahn 4 ist, kann der zweite
magnetische Engpass an einer von dem ersten magnetischen Engpass
abgewandten Seite der halben Polteilung angeordnet ist. Wesentlich ist, dass der

Zahn 4 an dieser Position geschwicht wird.

Figur 8 zeigt beispiclhaft einen Ausschnitt einer Seitenansicht auf einen Stator 7
mit finf Nuten 5 bzw. Zihnen 4 pro Pol 9, 10 im Rotor 3, wobei der erste
magnetische Engpass 13 an der Position eines Zahns 4 angeordnet ist. In diesem
Beispiel hat der Stator 7 beispielsweise 80 Nuten 5 und 80 Zihne 4. Die Breite
eines Pols 9 (Polteilung Tau) oder 10 eines Rotors 3 mit 16 Polen entspricht somit
finf Nuten 5 bzw. Zéhnen 4. Es ist vorgeschen, dass der zweite magnetische
Engpass 13 an einer der in Figur 8 prinzipiell dargestellten Positionen angeordnet
ist. Der Abstand des zweiten magnetischen Engpasses zum ersten magnetischen
Engpass ist in einem Bereich einschlieflich eines zum ersten magnetischen
Engpass nichstbenachbarten Zahns 4 bis einschlieBlich einer Position einer halben
Polteilung (1/2 Tau) des Rotors 3 angeordnet. Die Position des zweiten
magnetischen Engpasses 30 (Storstelle) kann beispielsweise an einer Flanke eines
Zahns 4 (Engpass 30.1) und/oder an einem Nutgrund (Engpass 30.2) und/oder an
eine radialen AuBenseite des Stators 7 (Engpass 30.3) und/oder im Joch 6
angeordnet sein (Engpass 30.4). Zweite magnetische Engpésse 30.5 in der Gestalt
von radial verkiirzten Zihnen 4 sind ebenfalls beispiclhaft dargestellt.
Grundsitzlich ist vorgesehen, dass spiegelbildlich zum ersten magnetischen

Engpass 13 - in diesem Fall auf der rechten Seite des ersten magnetischen
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Engpasses — die gleiche Vorschrift beziiglich des Abstandes des zweiten

magnetischen Engpasses zum ersten magnetischen Engpass gilt.

Die Darstellungen fiir zweite magnetische Engpédsse in Figur 7 und 8 sind

prinzipiell.

Figur 9 zeigt verschiedene Kurven im Zusammenhang mit dem magnetischen
Fluss. Der Stator 7 hat bei der Position 0° eine StoBstelle (ersten magnetischen
Engpass) im Joch. Bei den Positionen +/- 2,25° ist je ein Zahn 4 angeordnet, bei
den Positionen +/-4,5° ist wieder jeweils eine Nut 5 angeordnet. D. h. der Stator 7
hat im Abstand von 4,5° regelmiflig einen Zahn 4 und somit insgesamt 80 Zahne

4 und 80 Nuten 5.

Die dinne durchgezogene Linie beschreibt den Verlauf der Flussamplitude im
magnetischen Pfad zwischen einem Nordpol eines Rotors iiber einen
Statorabschnitt zu einem Siidpol des Rotors (Primérachse in der Mitte). Durch die
0. g. Stofstelle wurde eine Einengung des magnetischen Flusses von 10%
angenommen. Die dicke durchgezogene Linie beschreibt den Verlauf der
Amplitude der resultierenden Anderung der Anregungskraft fiir das
Magnetgerdusch an den Grenzflichen zwischen einem Pol des Rotors und den

gegeniiberliegenden Zihnen des Stators in % (Sekundirachse rechts).

Die diinne gestrichelte Linie beschreibt den Verlauf der Flussamplitude im
magnetischen Pfad zwischen einem Nordpol eines Rotors iiber einen
Statorabschnitt zu einem Stidpol des Rotors (Primédrachse in der Mitte) nach dem
an der Position eines Zahns (+2,25°) ein zweiter magnetischer Engpass mit einer
relativen Verschlechterung des magnetischen Flusses von 6% eingebracht wurde.
Die dicke gepunktete Linie beschreibt den Verlauf der Amplitude der
resultierenden Anderung der Anregungskraft fiir das Magnetgeridusch an den
Grenzflichen zwischen einem Pol des Rotors und den gegeniiberliegenden
Zihnen des Stators in % (Sekundirachse rechts) mit diesem zweiten magnetischen
Engpass. Man erkennt deutlich, dass die resultierende Anderung der

Anregungskraft fiir das Magnetgerdusch an den Grenzflachen zwischen einem Pol
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Patentanspriiche
1. Elektrische Maschine, insbesondere Wechselstromgenerator, mit einem

wenigstens zwei Pole (9, 10) aufweisenden Rotor (3) und einem den Rotor (3)
ringféormig umschlieBenden Stator (7) mit einem aus einem Statorblechpaket
gebildeten Joch (6), bei der im rotierenden Betrieb der magnetische Fluss im
Stator (7) durch wenigstens einen fertigungsbedingten ersten magnetischen
Engpass (13) beeinflusst ist, welcher an einer Umfangsposition des Stators (7)
angeordnet ist und der erste magnetische Engpass als StoBstelle (12) ausgefiihrt
ist, und ein zweiter magnetischer Engpass (13) in einer Umfangsrichtung des
Stators (7) zum ersten magnetischen Engpass (13) mit einem Abstand versetzt
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine zweite
magnetische Engpass (13) derartig mit Abstand zum ersten magnetischen Engpass
(13) am Stator (7) angeordnet ist, dass der zweite magnetische Engpass (13) in
einem Bereich einschlieBlich eines zum ersten magnetischen Engpass (13)
nichstbenachbarten Zahns (4) bis einschlieBlich einer Position einer halben

Polteilung des Rotors (3) angeordnet ist.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
magnetische Engpass (13) als Kompensationsmafinahme zur magnetischen
Widerstandserh6hung angrenzend im Joch (6) des Statorblechpakets vorgesehen

ist.

3. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
Kompensationsmallnahme im gleichen Winkelabstand in Umfangsrichtung des
Stators vor und hinter dem ersten magnetischen Engpass (13) ein zweiter

magnetischer Engpass (13)angeordnet ist.

4. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite magnetische Engpass zur Kompensation von

Magnetgerduschen  eine  Verkiirzung und/oder  Verjlingung  und/oder
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Forménderung und/oder Verringerung des Eisenfiillfaktors gegeniiber den
sonstigen Zahnen (4) der Statorbleche (2) an wenigstens einem Zahn (4.1, 4.2) im
unmittelbaren Bereich des ersten magnetischen Engpasses (13) an den

Statorblechen (2) des Statorblechpakets vorgesehen ist.

5. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als zweiter magnetischer Engpass eine Schweifinaht (17.1,
17.2; 23.1, 23.2) und/oder eine Niete (22) und/oder eine Nut (16) im Joch (6)
und/oder im Zahnbereich des Statorblechpakets angebracht ist.

6. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Kompensation der zweite magnetische Engpass (13) an
einer um eine 1/4-Polteilung bis zu einer halben Polteilung des Rotors (3)
versetzten Position gegeniiber dem ersten magnetischen Engpass (13) angeordnet

ist.

7. Maschine nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass im Falle, dass der erste magnetische Engpass (13) an der Position einer Nut
ist und an der um eine halbe Polteilung beabstandeten Position ein Zahn (4.1, 4.2)
ist, der zweite magnetische Engpass an einer von dem ersten magnetischen

Engpass abgewandten Seite der halben Polteilung angeordnet ist.

8. Maschine nach einem der vorhergechenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ecine Kompensation auftretender magnetischer
Leitwertverdnderungen im Jochbereich des Stators (7) dadurch erfolgt, dass im
Jochbereich  oder im  Zahnbereich  des  Statorblechpakets  eine
Materialverdnderung, durch Hitzebehandlung und/oder durch stellenweise

mechanische Verformung des Materials, vorgeschen ist.
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