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(57) Abstract: The invention relates to a rotor (1) for an electric machine, comprising multiple rotor poles (2), which are distributed in
the circumferential direction and each of which has at least one inner magnet unit (3a), (3b) and at least one outer magnet unit (4a), (4b),
and at least two lamination sub-stack (5a), (5b), each lamination sub-stack (5a), (5b) comprising a laminated core (6) and a plurality
of insert segments (7), wherein for each rotor pole (2), the laminated core (6) has a segment receiving area (9) which is open radially
outwards for receiving a respective insert segment (7); for each rotor pole (2), the laminated core (6) has an inner magnet receiving area
(12) for receiving the inner magnet unit (3a), (3b); and each insert segment (7) has an outer magnet receiving area (13) for receiving
the outer magnet unit (3a), (3b). The rotor also comprises a band (14) which surrounds the lamination sub-stacks (5a), (5b) and via
which the insert segments (7) are held in the respective segment receiving area (9). According to the invention, the inner magnet units
(3a), (3b) and/or the outer magnet units (4a), (4b) of two adjacent lamination sub-stacks (5a), (5b) are offset by an inclination angle
(102) in the circumferential direction.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Rotor (1) fiir eine elektrische Maschine, mit mehreren in Umfangsrichtung verteilten Rotorpolen
(2), welche jeweils mindestens eine innere Magneteinheit (3a), (3b) und mindestens eine dulere Magneteinheit (4a,) (4b) aufweisen, mit
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
mindestens zwei Teilblechpaketen (5a), (Sb), wobei jedes Teilblechpaket (5a), (Sb) einen Blechkern (6) sowie mehrere Einlegesegmente
(7) umfasst, wobei der Blechkern (6) je Rotorpol (2) eine radial nach auben gedffnete Segmentaufnahme (9) zur Aufnahme jeweils eines
Einlegesegmentes (7) aufweist, wobei der Blechkern (6) je Rotorpol (2) eine innere Magnetaufnahme (12) zur Aufnahme der inneren
Magneteinheit (3a), (3b) und jedes Einlegesegment (7) eine dubere Magnetaufnahme (13) zur Aufnahme der dufleren Magneteinheit
(3a), (3b) aufweist, und mit einer die Teilblechpakete (5a), (5b) umschlieBfenden Bandage (14), iiber welche die Einlegesegmente
(7) in der jeweiligen Segmentaufnahme (9) gehalten sind, vorgeschlagen, wobei die inneren Magneteinheiten (3a), (3b) und/oder die
duberen Magneteinheiten (4a), (4b) zweier benachbarter Teilblechpakete (5a), (5b) in Umfangsrichtung um einen Schrigungswinkel
(102) versetzt angeordnet sind.
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Rotor mit Schréqung sowie Verfahren zur Herstellung des Rotors

Die Erfindung betrifft einen Rotor fiir eine elektrische Maschine mit den Merkmalen
des Anspruchs 1. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung des Ro-

tors.

Es sind Rotoren fur elektrische Maschinen bekannt, die Uiblicherweise einen aus
mehreren Ubereinander gestapelten Einzelblechen gebildeten Rotorkern aufweisen,
wobei der Rotorkern mehrere in Umfangsrichtung verteilte Magnettaschen zur Auf-
nahme von Permanentmagneten aufweist. Flr Rotoren von permanent erregten Syn-
chronmaschinen (PSM) werden in der Regel sogenannte vergrabene Permanent-
magnete eingesetzt, welche innerhalb des Rotorkerns eingebettet sind. Weiterhin ist
es bekannt, die vergrabenen Permanentmagnete zur Verbesserung des Wirkungs-
grades mit Oberflachenmagneten zu erganzen, welche aulienseitig des Rotorkerns
angeordnet und durch eine Bandagierung des Rotorkerns fixiert werden. Durch die
Bandagierung des Rotorkerns wird eine besonders hohe mechanische Festigkeit

bzw. Drehzahlfestigkeit erreicht.

Die Druckschrift DE 10 2019 117 686 A1 offenbart eine Rotoreinrichtung fir eine
elektrische Maschine, mit einem Rotor, umfassend einen Rotorkern und eine den Ro-
torkern radial umschlieRende Bandage und eine Mehrzahl von Rotorpolen. Die Ro-
torpole umfassen jeweils wenigstens zwei im Rotorkern vergrabene Magneteinheiten,
namlich Innenmagneteinheiten, und jeweils wenigstens eine zwischen dem Rotor-
kern und der Bandage angeordnete Magneteinheit, namlich Oberflachenmagnetein-

heiten.

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, einen Rotor der eingangs genannten Art
zu schaffen, welcher sich durch ein verbessertes Betriebsverhalten auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch einen Rotor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst. In den Unteranspriichen,
der Beschreibung mit den beigeflgten Figuren sind weitere Merkmale und Vorteile

sowie Wirkungen der Erfindung beschrieben.
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Gegenstand der Erfindung ist ein Rotor, welcher fir eine elektrische Maschine aus-
gebildet und/oder geeignet ist. Insbesondere ist die elektrische Maschine fiir einen
elektrischen Achsantrieb und/oder zum Antrieb eines Kraftfahrzeugs ausgebildet
und/oder geeignet. Vorzugsweise ist die elektrische Maschine als ein Innenlaufer
ausgebildet, wobei der Rotor radial innerhalb eines Stators angeordnet ist. Beispiels-
weise kann die elektrische Maschine als eine Traktionsmaschine, auch als separater
Motor-Generator (SMG) bekannt, ausgebildet sein. Besonders bevorzugt ist die
elektrische Maschine als eine permanenterregte Synchronmaschine, kurz PSM, aus-
gebildet.

Der Rotor weist mehrere in Umfangsrichtung verteilte Rotorpole auf, welche jeweils
mindestens oder genau eine innere Magneteinheit und mindestens oder genau eine
aullere Magneteinheit aufweisen. Insbesondere sind die inneren Magneteinheiten als
radial innenliegende, insbesondere vergrabene, Magneteinheiten zu verstehen, wo-
hingegen die dulleren Magneteinheiten als radial aul3enliegende Magneteinheiten zu
verstehen sind. Vorzugsweise umfassen die inneren und die duReren Magneteinhei-
ten jeweils einen oder mehrere polerzeugende Magnete, insbesondere Permanent-
magnete. Bevorzugt weist der Rotor mehr als vier, vorzugsweise mehr als sechs, im
Speziellen mehr als acht der Rotorpole auf, welche in Umfangsrichtung gleichverteilt
sind. Im Speziellen, weist der Rotor 1n, 2n oder 3n innere Magneteinheiten und 1n,
2n oder 3n aullere Magneteinheiten auf, wobei n der Anzahl an Rotorpolen ent-

spricht.

Der Rotor weist mindestens oder genau zwei Teilblechpakete auf, wobei jedes Teil-
blechpaket einen Blechkern sowie mehrere Einlegesegmente umfasst. Vorzugsweise
sind die mindestens zwei Teilblechpakete gemeinsam, insbesondere mehrteilig, zu
einem Rotorblechpaket miteinander verbunden. Insbesondere sind die mindestens
zwei Teilblechpakete gemeinsam auf einer Rotorwelle in axialer Richtung in Bezug
auf eine Rotordrehachse aufeinanderfolgend und/oder drehfest angeordnet. Bei-
spielsweise kann das Rotorblechpaket mehr als zwei, vorzugsweise mehr als vier, im

Speziellen mehr als sechs der Teilblechpakete umfassen. Vorzugsweise ist der
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Blechkern umlaufend geschlossen, insbesondere im Wesentlichen ringférmig ausge-
bildet. Alternativ kann der Blechkern jedoch auch umlaufend segmentiert ausgebildet
sein. Beispielsweise kann dabei die Segmentierung in Umfangsrichtung im Bereich
der Polrander bzw. an den Polrédndern erfolgen. Vorzugsweise sind die Einlegeseg-
mente separat zu dem Blechkern bzw. als separate Bauteile ausgebildet. Bevorzugt

ist jedem Rotorpol genau ein Einlegesegment zugeordnet.

Der Blechkern weist je Rotorpol jeweils eine radial nach auften hin getfinete Seg-
mentaufnahme auf, welche zur Aufnahme jeweils eines Einlegesegmentes ausgebil-
det und/oder geeignet ist. Insbesondere weisen die Segmentaufnahmen eine zu den
Einlegesegmenten komplementare und/oder geometrisch ahnliche Kontur auf. Vor-
zugsweise sind die Einlegesegmente in Umfangsrichtung und/oder in radialer Rich-
tung bezlglich der Rotordrehachse formschlissig an den inneren Magneteinheiten
abgestitzt. Vorzugsweise sind die Einlegesegmente passgenau und/oder spielfrei an
den inneren Magneteinheiten abgestitzt. Besonders bevorzugt sind die Einlegeseg-
mente derart in den Segmentaufnahmen aufgenommen, dass diese mit ihrer radialen
Aulenseite einen Aullenumfang des Rotors definieren und/oder auf einem gemein-

samen Teilkreis um die Rotordrehachse angeordnet sind.

Der Blechkern weist je Rotorpol eine innere Magnetaufnahme auf, welche zur Auf-
nahme der mindestens einen inneren Magneteinheiten ausgebildet und/oder geeig-
net ist. Insbesondere ist die innere Magnetaufnahme radial zwischen dem Blechkern
und dem jeweils zugehdrigen Einlegesegment gebildet. Vorzugsweise dient die in-
nere Magnetaufnahme zur formschlissigen und/oder kraftschliissigen Aufnahme der
inneren Magneteinheiten. Hierzu weist der Blechkern und/oder das Einlegesegment
je Magneteinheit jeweils eine Haltestruktur auf, welche die jeweilige innere Magnet-
einheit formschltssig und/oder kraftschlissig fixieren. Vorzugsweise ist die Hal-
testruktur einstickig, insbesondere aus einem gemeinsamen Materialabschnitt, mit
dem Blechkern bzw. dem Einlegesegment ausgebildet. Beispielsweise ist die Hal-
testruktur als einer Haltenase oder Verengung oder Vorsprung oder dergleichen aus-

gebildet. Alternativ kann die Haltestruktur jedoch auch durch eine an dem Blechkern
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und/oder dem Einlegesegment ausgebildete Vertiefung ausgebildet sein. Im Speziel-
len sind die inneren Magneteinheiten in einem ersten Montageschritt von auflen in

die innere Magnetaufnahme einsetzbar.

Weiterhin weist jedes Einlegesegment mindestens oder genau eine duflere Magnet-
aufnahme auf, welche zur Aufnahme der mindestens einen dulleren Magneteinheit
ausgebildet und/oder geeignet ist. Insbesondere dient die dufiere Magnetaufnahme
zur formschlussigen und/oder kraftschllissigen Aufnahme einer oder mehrerer der
auflieren Magneteinheiten. Hierzu weist das Einlegesegment und/oder ein weiteres
Einlegesegment je Magneteinheit jeweils eine Haltestruktur auf, welche die jeweilige
aullere Magneteinheit formschllssig und/oder kraftschlissig fixiert. Vorzugsweise ist
die Haltestruktur einstlickig, insbesondere aus einem gemeinsamen Materialab-
schnitt, mit dem Einlegesegment bzw. dem weiteren Einlegesegment ausgebildet.
Beispielsweise ist die Haltestruktur als eine Haltenase oder Verengung oder Vor-
sprung oder dergleichen ausgebildet. Alternativ kann die Haltestruktur jedoch auch
durch eine an dem Einlegesegment und/oder dem weiteren Einlegesegment ausge-
bildete Vertiefung ausgebildet sein. Im Speziellen sind die dufieren Magneteinheiten
in einem weiteren Montageschritt von auflen in die auliere Magnetaufnahme einsetz-
bar.

Der Rotor weist eine die Teilblechpakete umschliefende Bandage auf, Uber welche
die inneren und die aulleren Magneteinheiten sowie die Einlegesegmente in der je-
weiligen Segmentaufnahme gehalten sind. Insbesondere sind die inneren und die
auleren Magneteinheiten sowie die Einlegsegmente zwischen dem Blechkern und
der Bandage eingespannt. Yorzugsweise ist die Bandage durch eine Faserumwick-
lung gebildet, welche vorzugsweise aus Kohlefaser oder anderen Fasermaterialien,
wie zum Beispiel Metallfasern oder einem Faserverbundwerkstoff, beispielsweise fa-
serverstarkter Kunststoff, gefertigt sein kann.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass die dulleren Magneteinheiten zweier
benachbarter Teilblechpakete in Umfangsrichtung um einen Schragungswinkel ver-

setzt angeordnet sind. Alternativ oder optional ergéanzend sind die inneren Magnet-
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einheiten zweier benachbarter Teilblechpakete in Umfangsrichtung um einen Schra-
gungswinkel versetzt angeordnet. Anders formuliert, sind die inneren Magneteinhei-
ten des einen Teilblechpaketes gegeniiber den inneren Magneteinheiten eines be-
nachbarten Teilblechpaketes und/oder die dufleren Magneteinheiten des einen Teil-
blechpaketes gegentber den aufieren Magneteinheiten des benachbarten Teilblech-
paketes um den Schragungswinkel zueinander verdreht. Bevorzugt ist durch den
Schragungswinkel innerhalb des Rotorblechpaketes zwischen dem ersten und dem
zweiten Teilblechpaket ein Versatz gebildet, welcher zur axialen Abstltzung der je-
weiligen Magneteinheiten ausgebildet und/oder geeignet ist. Im Speziellen ist der
Schragungswinkel kleiner als eine Polteilung des Rotors. Anders formuliert ist der
Schragungswinkel kleiner als ein durch einen Mittenabstand zweier benachbarter Ro-
torpole definierter Winkel, welcher als 360/n dargestellt werden kann, wobei ,n“ der

Anzahl an Rotorpolen entspricht.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es bei bandagierten, ungeschrag-
ten Rotoren aufgrund des Torquerippel-Effektes (Drehmomentschwankung) zu einer
Gerauschanregung der elektrischen Maschine kommen kann. Der Vorteil der Erfin-
dung besteht darin, dass durch die erzeugte Schragung der inneren bzw. aulieren
Magnetaufnahmen das Gerauschverhalten, insbesondere das Noise-Vibration-Har-
shness-Verhaiten (NVH-Verhalten), und/oder Drehungleichférmigkeiten bzw. Dreh-
momentschwankungen des Rotors reduziert und/oder optimiert werden kénnen. Es
wird somit ein Rotor vorgeschlagen, welcher sich durch ein verbessertes Betriebsver-

halten auszeichnet.

In einer konkreten Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass zumindest die dultere
Magnetaufnahme eines jeden Rotorpols bezlglich einer in radialer Richtung bezig-
lich der Rotordrehachse verlaufenden Hochachse asymmetrisch angeordnet ist. Ins-
besondere kann die Hochachse durch eine Mittellinie, Symmetrieachse oder eine so-
genannte d-Achse des jeweiligen Rotorpols definiert sein, welche in der Mitte eines
jeden Rotorpols liegt. Vereinfacht formuliert, sind die aul3eren Magnetaufnahmen ei-
nes jeden Rotorpols in Umfangsrichtung beztglich der Rotordrehachse mit einer
Asymmetrie bzw. auflermittig versetzt an dem jeweiligen Einlegesegment ausgebil-

det. Alternativ oder optional erganzend ist die innere Magnetaufnahme bezlglich der
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Hochachse asymmetrisch angeordnet. Vereinfacht formuliert, sind die inneren Mag-
netaufnahme eines jeden Rotorpols in Umfangsrichtung bezlglich der Rotordreh-
achse mit einer Asymmetrie bzw. aullermittig versetzt an dem Blechkern ausgebildet.
Durch die Asymmetrie kann somit in einfacher Weise eine ein- oder mehrfache
Schragung in dem Rotorblechpaket durch eine Verdrehung der Teilblechpakete um

die jeweilige Hochachse erzeugt werden.

In einer Konkretisierung ist vorgesehen, dass der Blechkern und/oder die Einlege-
segmente des einen Teilblechpaketes zur Bildung des Schragungswinkels relativ zu
dem Blechkern und/oder den Einlegesegmenten des anderen Teilblechpaketes um
180 Grad um die Hochachse umgedreht sind. Insbesondere bedeutet ,umgedreht®,
dass der Blechkern und/oder die Einlegesegmente eines ersten Teilblechpaketes ge-
genuber dem Blechkern bzw. Einlegesegmenten eines zweiten Teilblechpaketes der-
art um die Hochachse verdreht ist bzw. sind, so dass eine dem zweiten Teilblechpa-
ket zuvor abgewandte Stirnseite des Blechkerns bzw. der Einlegesegmente dem
zweiten Teilblechpaket zugewandt ist. Es wird somit ein Rotorblechpaket geschaffen,
welches eine bessere Ausnutzung des Bauraums mit aktiver Lange aufweist, da der
axiale Abstand zwischen den beiden Teilblechpaketen dem normalen Abstand von
Zwei Blechlamellen in dem Blechpaket entspricht. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass zur Erzeugung der Schragung die mindestens zwei Teilblechpakete baugleich
bzw. identisch ausgebildet sein kdnnen, da die Schragung lediglich durch eine Ver-
drehung um die Hochachse erfolgt. Dadurch kann der Herstellungsprozess beson-

ders einfach und kostenglinstig realisiert werden.

In einer konkreten Ausfiihrung ist vorgesehen, dass jeweils eine in radialer Richtung
beziglich der Rotordrehachse verlaufende Mittellinie der inneren Magnetaufnahme
zur Bildung des Schragungswinkels in Umfangsrichtung um einen Differenzwinkel zu
der Hochachse versetzt angeordnet ist. Alternativ oder optional ergénzend ist vorge-
sehen, dass jeweils eine in radialer Richtung bezlglich der Rotordrehachse verlau-
fende Mittellinie der aufteren Magnetaufnahme zur Bildung des Schragungswinkels
in Umfangsrichtung um einen Differenzwinkel zu der Hochachse versetzt angeordnet

ist. Der Differenzwinkel entspricht dabei dem halben Schragungswinkel. Anders for-
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muliert, bildet die Hochachse eine Winkelhalbierende des Schragungswinkels. Insbe-
sondere sind die Mittellinien der insbesondere asymmetrisch angeordneten Magnet-
aufnahmen abweichend zu der Hochachse angeordnet. Vorzugsweise ist die erste
Mittellinie als eine Symmetrieachse der inneren Magnetaufnahme zu verstehen, an
welcher die innere Magnetaufnahme bzw. die inneren Magneteinheiten gespiegelt
sind. Vorzugsweise ist die zweite Mittellinie als eine Symmetrieachse der aulieren
Magnetaufnahme zu verstehen, an welcher die dulere Magnetaufnahme bzw. die
aulleren Magneteinheiten gespiegelt sind. Beispielsweise ist der Schragungswinkel
kleiner als 6 Grad, vorzugsweise kleiner als 4 Grad, im Speziellen kleiner als 2 Grad.
Dadurch kann der Schragungswinkel in einfacher Weise durch eine Verdrehung des
Blechkerns und/oder der Einlegesegmente des einen Teilblechpaketes um die Hoch-

achse gebildet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Blechkerne jeweils mehrere
in Umfangsrichtung verteilte und/oder beabstandete Durchgangséffnungen aufwei-
sen, welche zur Bildung jeweils eines Kihlkanals und/oder zur Gewichtsreduzierung
ausgebildet und/oder geeignet sind. Dabei sind die Durchgangséffnungen der Blech-
kerne aller Teilblechpakete deckungsgleich bzw. in axialer Richtung fluchtend zuei-
nander ausgerichtet. Anders formuliert, durchsetzen die Durchgangséffnungen das
Rotorblechpaket in axialer Richtung durchgéngig und/oder geradlinig. Insbesondere
ist durch die als Kihlkanéle ausgebildeten Durchgangsoffnungen ein Strémungsweg
definiert, entlang dessen das Kiihimittel den Rotor in axialer Richtung bezlglich der
Rotordrehachse durchstromt und Wérme abtransportiert. Vorzugsweise sind die
Durchgangsdéffnungen beziglich der Hochachse symmetrisch in dem jeweiligen
Blechkern angeordnet bzw. ausgebildet, so dass die Durchgangséffnungen des ei-
nen Teilblechpaketes beim Umdrehen des zugehdérigen Blechkerns um die Hoch-
achse fluchtend zu den Durchgangsoffnungen des anderen Teilblechpaketes ange-
ordnet bzw. anordbar sind. Im Speziellen weist das Rotorblechpaket jeweils einen
Kihlkanal pro Rotorpol auf. Der Vorteil besteht darin, dass durch die Verdrehung der
Blechkerne bzw. der Einlegesegmente in einfacher Weise eine Schragung in dem
Rotorblechpaket umgesetzt wird, wobei zugleich die Durchgangsoffnungen, insbe-

sondere die Kihlkanale, geradlinig durch das Rotorblechpaket verlaufen.
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In einer konkreten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Blechkerne jeweils eine
zentrale Wellenaufnahme aufweisen, welche zur drehfesten Aufnahme einer Rotor-
welle ausgebildet und/oder geeignet ist, wobei die Wellenaufnahmen der Blechkerne
aller Teilblechpakete in Umfangsrichtung deckungsgleich bzw. in axialer Richtung
fluchtend zueinander ausgerichtet sind. Anders formuliert, durchsetzt die zentrale
Wellenaufnahme das Rotorblechpaket in axialer Richtung durchgangig und/oder ge-
radlinig. Vorzugsweise ist die zentrale Wellenaufnahme als eine zentrale Durch-
gangsoffnung gebildet, durch welche die Rotorwelle koaxial in Bezug auf die Rotord-
rehachse geflhrt ist. Besonders bevorzugt weist die Wellenaufnahme eine Polygon-
form, insbesondere eine der Anzahl an Rotorpolen entsprechende Polygonform, auf.
Vorzugsweise weisen die Wellenaufnahme und die Rotorwelle eine n-fache Rotati-
onssymmetrie auf, wobei n der Anzahl an Rotorpolen entspricht. Im Speziellen ist die

Rotordrehachse durch eine Rotationsachse der Rotorwelle definiert.

In einer Konkretisierung ist vorgesehen, dass die Wellenaufnahme mehrere Stiitzfla-
chen aufweist, welche jeweils zur Abstlitzung an jeweils einer an der Rotorwelle aus-
gebildeten Gegenflache ausgebildet und/oder geeignet sind. Zur Vermeidung einer
Uberbestimmung sind maximal drei der Stutzflachen als Kontaktflachen ausgebildet,
welche beziiglich der Rotordrehachse zumindest in Umfangsrichtung mit der jeweils
zugehdorigen Gegenflache einen Kraftschluss bilden. Vorzugsweise liegen die Kon-
taktflachen hierzu Uber eine Presspassung an der jeweiligen Gegenflache an. Vor-
zugsweise wird die Presspassung wahlweise durch ein Ubermal an den jeweiligen
Gegenflachen oder den jeweiligen Stutzflachen erzeugt. Optional ergénzend sind alle
weiteren Stitzflachen als Hilfsflachen ausgebildet, welche bezlglich der Rotordreh-
achse zumindest in Umfangsrichtung mit der jeweils zugehdorigen Gegenflache einen
Formschluss bilden. Vorzugsweise liegen die Hilfsflachen jeweils Gber eine Spielpas-
sung an der jeweiligen Gegenflache an. Durch die Drehmomentabstiitzung tber die
Gegenflachen wird eine besonders einfache und sichere Montage der Teilblechpa-
kete an der Rotorwelle vorgeschlagen, wobei auf eine Schragung im klassischen

Sinne durch eine Asymmetrie der Wellenaufnahme verzichtet werden kann.

In einer weiteren konkreten Realisierung ist vorgesehen, dass die Hochachse eine

Symmetrieachse der Durchgangséffnungen und/oder der Wellenaufnahme definiert.
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Insbesondere verlauft die Hochachse mittig zu einer der Durchgangsoéffnungen oder
mittig zwischen zwei benachbarten Durchgangséffnungen. Alternativ oder optional
erganzend verlauft die Hochachse mittig zu einer der Stutzflachen oder mittig zwi-
schen zwei benachbarten Stutzflachen. Durch die versetzte, insbesondere asymmet-
rische, Anordnung der Magnetaufnahmen in Relation zu den Durchgangséffnungen
bzw. der Wellenaufnahme, kénnen bei einer Drehung des Blechkerns um die Hoch-
achse durchgehende Durchgangsoffnungen bzw. eine durchgehende Wellenauf-
nahme bei gleichzeitiger Bildung der Schragung erzeugt werden, ohne die Blech-
kerne zusatzlich in Umfangsrichtung verdrehen zu missen. Somit kann der Montage-
prozess deutlich vereinfacht werden. Zudem kénnen die Teilblechpakete in einfacher
Weise ausgerichtet werden, indem die Durchgangsoffnungen der Teilblechpakete in

Uberdeckung miteinander gebracht werden.

In einer konkreten Umsetzung ist vorgesehen, dass die Rotorpole jeweils genau zwei
innere Magneteinheiten und genau eine dullere Magneteinheit aufweisen, wobei die
beiden inneren Magneteinheiten V-férmig zueinander angeordnet und die auliere
Magneteinheit an einer radialen Aulienseite des Einlegesegments und/oder an der
Bandage anliegend angeordnet ist. Insbesondere 6ffnet sich die V-férmige Anord-
nung in radialer Richtung bezlglich der Rotordrehachse nach aulen hin. Anders for-
muliert, sind die beiden inneren Magneteinheiten jeweils eines Rotorpols winkelig
zum Radius des Rotors und/oder entlang einer Sekante angeordnet. Insbesondere
sind die beiden inneren Magneteinheiten beziglich der Hochachse und/oder der zu-
gehorigen Mittellinie und/oder der d-Achse gespiegelt angeordnet. Insbesondere ist
die duliere Magneteinheit in tangentialer Richtung ausgerichtet. Anders formuliert,
sind ist die dulberen Magneteinheiten jeweils eines Rotorpols rechtwinklig zum Ra-
dius des Rotors und/oder entlang einer Tangente angeordnet. Im Speziellen sind die
auleren Magneteinheit im Wesentlichen parallel und/oder gleichgerichtet zu der je-
weiligen Stltzflache des zugehorigen Rotorpols ausgerichtet. Vereinfacht dargestelit,
weisen die Teilblechpakete je Rotorpol zwei innere und eine dufbere Magneteinheit,
wobei die beiden inneren und/oder die dulRere Magneteinheit mit dem Schragungs-
winkel zueinander versetzt sind. Insbesondere ist die duliere Magneteinheit in radia-

ler Richtung bezlglich der Rotordrehachse zwischen dem Einlegesegment und der
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Bandage formschlUssig und/oder kraftschlissig gehalten. Dadurch wird ein einfacher

und kostengunstiger Aufbau des Rotors vorgeschlagen.

In einer alternativen Umsetzung ist vorgesehen, dass die Rotorpole jeweils genau
zwei innere Magneteinheiten und genau zwei dullere Magneteinheiten aufweisen,
wobei jeweils die beiden inneren Magneteinheiten und jeweils die beiden auleren
Magneteinheiten V-formig zueinander angeordnet. Insbesondere &ffnet sich die V-
férmige Anordnung der inneren und der aulleren Magneteinheit in radialer Richtung
bezlglich der Rotordrehachse nach aulen hin. Vorzugsweise sind die beiden inne-
ren und die beiden aulReren Magneteinheiten jeweils eines Rotorpols winkelig, insbe-
sondere gleichwinklig, zum Radius des Rotors angeordnet. Alternativ kénnen die bei-
den inneren und die beiden dulleren Magneteinheiten jedoch auch mit unterschiedli-
chen Winkeln zum Radius des Rotors angeordnet sein. Vereinfacht formuliert, sind
die inneren und die dufleren Magneteinheiten in zwei Lagen V-férmig bzw. in Doppel
V-Anordnung angeordnet. Durch die V-férmige Anordnung der inneren und der dufle-
ren Magneteinheiten kann der Rotor in einfacher Weise hinsichilich seiner Schiepp-

momente optimiert werden.

In einer Konkretisierung ist vorgesehen, dass jedes Teilblechpaket je Rotorpol jeweils
ein weiteres Einlegesegment umfasst, welches radial zwischen dem Einlegesegment
und der Bandage angeordnet ist, wobei radial zwischen dem Einlegesegment und
dem weiteren Einlegsegment die dufere Magnetaufnahme gebildet ist. Vorzugs-
weise sind die weiteren Einlegesegmente separat zu dem Blechkern und den Einle-
geelementen bzw. als separate Bauteile ausgebildet. Bevorzugt ist jedem Rotorpol
genau ein weiteres Einlegesegment zugeordnet. Insbesondere sind die Segmentauf-
nahmen jeweils zur Aufnahme der beiden Einlegesegmente geeignet. Insbesondere
ist radial zwischen dem Blechkern und dem Einlegesegment die innere, insbeson-
dere V-férmige, Magnetaufnahme gebildet und radial zwischen dem Einlegesegment
und dem weiteren Einlegesegment die dullere, inshesondere V-férmige, Magnetauf-
nahme gebildet. Vorzugsweise sind die weiteren Einlegesegmente passgenau
und/oder spielfrei an den mindestens zwei aulleren Magneteinheiten abgestutzt. Es

wird somit eine einfache Montage des Rotors mit Doppel-V Anordnung vorgeschla-
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gen, wobei die Magneteinheiten und die Einlegesegmente nacheinander in die Seg-
mentaufnahme eingelegt und anschlielend durch die Bandagierung gehalten wer-

den.

In einer weiteren Konkretisierung ist vorgesehen, dass die Rotorpole jeweils mindes-
tens eine weitere dullere Magneteinheit aufweisen, wobei die weitere aullere Mag-
neteinheit an einer radialen Au3enseite des weiteren Einlegesegments und/oder an
der Bandage anliegend angeordnet ist. Insbesondere weist das weitere Einlegeele-
ment eine weitere dullere Magnetaufnahme zur Aufnahme der weiteren Magnetein-
heit auf. Insbesondere ist die weitere dufiere Magnetaufnahme durch eine nach ra-
dial aullen offene Vertiefung gebildet, in welche die weitere aullere Magneteinheit
eingesetzt ist. Vorzugsweise umfassen die Teilblechpakete somit je Rotorpol finf der
Magneteinheiten, wobei wahlweise die inneren und/oder die aufleren und/oder die
weiteren Magneteinheiten mit dem Schragungswinkel versetzt zueinander angeord-

net sein kénnen.

In einer weiteren Umsetzung ist vorgesehen, dass der Blechkern durch mehrere in
axialer Richtung in Bezug auf eine Rotordrehachse gestapelte Einzelbleche und die
Einlegesegmente durch mehrere in axialer Richtung in Bezug auf die Rotordreh-
achse gestapelte Einzelblechsegmente gebildet sind, wobei die Einzelbleche
und/oder die Einzelblechsegmente der mindestens zwei Teilblechpakete als Gleich-
teile ausgebildet sind. Die Einzelbleche und die Einzelblechsegmente sind vorzugs-
weise jeweils zu dem jeweiligen Teilblechpaket geflgt, welche wiederum gemein-
sam, insbesondere mehrteilig, zu dem Rotorblechpaket miteinander verbunden sind.
Die Einzelbleche und die Einzelblechsegmente sind vorzugsweise jeweils aus einem
magnetisierten und/oder magnetisierbaren Material, vorzugsweise einer Stahllegie-
rung, gebildet. Insbesondere sind die Einzelbleche und die Einzelblechsegmente als
sogenannte Elektrobleche ausgebildet. Es kann somit eine Schragung des Rotors
mittels mindestens zwei gleicher bzw. identischer Teilblechpakete erzeugt werden.
Es wird somit ein Rotorblechpaket vorgeschlagen, welches besonders kostengtlinstig

hergestellt werden kann.

11



WO 2024/175693 PCT/EP2024/054479

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines

Rotors nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem:

- ein erstes Teilblechpaket bereitgestellt wird,;

- ein zweites Teilblechpaket bereitgestellt wird, wobei der Blechkern und/oder die
Einlegesegmente des zweiten Teilblechpaketes relativ zu dem ersten Teilblechpaket
um einen Schragungswinkel versetzt angeordnet werden;

- die Teilblechpakete mit einer Bandage umwickelt werden.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die Teilblechpakete getrennt voneinander in ei-
nem Fertigungsprozess, z.B. mittels Stanzpaketieren, hergestelit und anschlielend
gemaf dem beschriebenen Verfahren in axialer Richtung in Bezug auf die Rotord-
rehachse gestapelt werden. Die jeweiligen Teilblechpakete stellen somit Segmente
des Rotors, sogenannte Rotorsegmente dar, welche auf einem gemeinsamen Rotor-
trager, vorzugsweise der Rotorwelle in axialer Richtung in Bezug auf die Rotorachse
aufeinanderfolgend angeordnet werden. Vorzugsweise sind die Teilblechpakete bau-
gleich, insbesondere wie bereits zuvor beschrieben, ausgebildet. Prinzipiell kann das
Rotorblechpaket aus den beiden Teilblechpaketen aufgebaut sein. Bevorzugt jedoch
ist das Rotorblechpaket durch mehr als zwei, vorzugsweise mindestens vier der Teil-
blechpakete aufgebaut, wobei ein oder mehrere der Blechkerne und/oder Einlege-
segmente der Teilblechpakete im Rahmen des Verfahren um den Schragungswinkel
verdreht werden, um eine ein- oder mehrfache Schragung des Rotorblechpaketes zu

erzeugen.

In einer konkreten Umsetzung ist vorgesehen, dass der Blechkern des zweiten Teil-
blechpaketes relativ zu dem ersten Teilblechpaket um die Hochachse, insbesondere
um 180 Grad, umgedreht wird, sodass die Blechkerne innerhalb der mindestens zwei
Teilblechpakete um den Schragungswinkel relativ zueinander verdreht sind. Alterna-
tiv oder optional ergénzend werden die Einlegesegmente des zweiten Teilblechpa-
ketes, insbesondere um 180 Grad, relativ zu dem ersten Teilblechpaket um die
Hochachse umgedreht, sodass die Einlegesegmente innerhalb der mindestens zwei

Teilblechpakete um den Schragungswinkel relativ zueinander verdreht sind. Insbe-
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sondere werden die Blechkerne vor der Montage auf der Motorwelle um die Hoch-
achse verdreht, um den Schragungswinkel zu erzeugen. Hierzu sind die Blechkerne,
insbesondere die inneren Magnetaufnahmen, beziglich der Hochachse asymmet-
risch angeordnet. Alternativ oder optional ergéanzend werden die Einlegesegmente
vor dem Einsetzen in die Segmentaufnahme um die Hochachse verdreht, um den
Schragungswinkel zu erzeugen. Hierzu sind die Einlegesemente, insbesondere die
aufllere(n) Magnetaufnahme(n), bezuglich der Hochachse asymmetrisch angeordnet.
Es wird somit ein Verfahren vorgeschlagen, welches in einfacher Weise unterschied-

liche Schragungen des Rotors ermdéglicht.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele der Erfindung. Dabei zei-

gen:

Fig. 1  eine axiale Ansicht eines Rotors fUr eine elektrische Maschine als ein Aus-

fuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 eine axiale Ansicht eines Rotorpols des Rotors aus Fig. 1 mit einer Schréa-

gung,

Fig. 3  eine alternative Ausfiihrung der Schragung des Rotors ohne Bandage aus

Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht;

Fig. 4  in gleicher Darstellung wie Fig. 2 eine alternative Ausgestaltung des Rotors

bzw. der Rotorpole chne Bandage;

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des Rotors ohne Bandage gemal Fig. 4;

Fig. 6 ein beispielhafter Rotor chne Bandage mit vier Teilblechpaketen in einer

perspektivischen Ansicht.

Figur 1 zeigt einen Rotor 1 in einer axialen Ansicht in Bezug auf eine Rotordrehachse

100, welcher fur eine elekirische Maschine, nicht dargestellt, eines Elektrofahrzeugs

13
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ausgebildet bzw. geeignet ist. Die elektrische Maschine ist dabei eine permanenter-

regte Synchronmaschine.

Der Rotor 1 umfasst in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel sechs in Umfangsrich-
tung um die Rotordrehachse 100 gleich verteilte Rotorpole 2, wobei jeder Rotorpol 2
zwei innere Magneteinheiten 3a, 3b und zwei dullere Magneteinheiten 4a, 4b auf-
weist. Die inneren Magneteinheiten 3a, 3b und die aufleren Magneteinheiten 4a, 4b
sind jeweils durch mindestens einen polerzeugenden Magneten gebildet, welcher
beispielsweise als stabférmige Permanentmagnet ausgebildet ist. In dem gezeigten
Ausfihrungsbeispiel sind die inneren Magneteinheiten 3a, 3b und die duReren Mag-
neteinheiten 4a, 4b jeweils V-férmig angeordnet, wobei die inneren Magneteinheiten

3a, 3b radial innen bzw. die aulleren Magneteinheiten 4a, 4b radial auf3en liegen.

Der Rotor 1 umfasst mindestens zwei Teilblechpakete 5a, 5b, welche im Wesentli-
chen aus einem sternférmigen Blechkern 6 sowie je Rotorpol 2 aus jeweils einem
Einlegesegment 7 und jeweils einem weiteren Einlegesegment 8 gebildet sind, wobei
die Einlegesegmente 7, 8 eines jeden Rotorpols 2 in jeweils einer an dem Blechkern
6 ausgebildeten Segmentaufnahme 9 formschlissig aufgenommen sind. Dabei sind
die Blechkerne 6 der beiden Teilblechpakete 5a, 5b jeweils durch mehrere in axialer
Richtung in Bezug auf die Rotordrehachse 100 tbereinandergestapelte Einzelbleche
10 und die Einlegesegmente 7 bzw. die weiteren Einlegesegment 8 durch mehrere in
axialer Richtung in Bezug auf die Rotordrehachse 100 Ubereinandergestapelte Ein-
zelblechsegmente 11 gebildet. Beispielsweise kénnen die Einzelbleche 10 und die
Einzelblechsegmente 11 jeweils durch Stanzpaketieren gefertigt und innerhalb des

jeweiligen Teilblechpakete 5a, 5b miteinander verbunden sein.

Zwischen dem Blechkern 6 und dem Einlegesegment 7 ist jeweils eine innere Mag-
netaufnahme 12 gebildet, welche zur Aufnahme der beiden inneren Magneteinheiten
3a, 3b dient. Weiterhin ist zwischen dem Einlegesegment 7 und dem weiteren Einle-
gesegment 8 jeweils eine auflere Magnetaufnahme 13 gebildet, welche zur Auf-
nahme der beiden dulleren Magneteinheiten 4a, 4b dient. Beispielsweise sind die
Magneteinheiten 3a, 3b, 4a, 4b in der jeweiligen Magnetaufnahme 12, 13 verliersi-

cher, z.B. form- und/oder kraftschliissig, gehalten, wobei der Blechkern 6 und das
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Einlegesegment 7 hierzu jeweils eine entsprechende Vertiefung, Haltestruktur oder
dergleichen aufweisen kann. Im zusammengesetzten Zustand ist das Einlegeseg-
ment 7 zur Bildung der inneren Magnetaufnahme 12 in radialer Richtung und in Um-
fangsrichtung formschliissig an den beiden inneren Magneteinheiten 3a, 3b abge-
stlitzt und das weitere Einlegesegment 8 zur Bildung der duleren Magnetaufnahme
13 in radialer Richtung und in Umfangsrichtung formschllssig an den beiden dul3e-

ren Magneteinheiten 4a, 4b abgestutzt.

Der Rotor 1 weist zudem eine Bandage 14 auf, welche die Teilblechpakete 5a, 5b an
ihrem Aullenumfang umschlief3t. Die Bandage 14 dient dazu, die einzelnen Kompo-
nenten des Rotors 1 zusammenzuhalten und den Rotor 1 gegen Hitze abzuschir-
men. Dabei sind die inneren und die dulleren Magneteinheiten 3a, 3b, 4a, 4b sowie
die Einlegsegmente 7, 8 jeweils zwischen dem Blechkern 6 und der Bandage 14 in
den Segmentaufnahmen 9 verliersicher gehalten bzw. eingespannt. Beispielsweise

kann die Bandage 14 durch eine Umwicklung aus Kohlefaser gebildet sein.

Die Blechkerne 6 eines jeden Teilblechpaketes 5a, 5b weisen je Rotorpol 2 jeweils
eine Durchgangsotffnung 15 auf, welche zur Bildung eines Kihlkanals 16 und zu-
gleich zur Gewichtsreduzierung dient. Die Durchgangséffnungen 15 sind jeweils in
Umfangsrichtung zwischen den Magnetaufnahmen 3a, 3b, 4a, 4b zweier benachbar-
ter Pole 2 an einem Innenumfang des Blechkerns 6 ausgebildet und liegen jeweils
auf einer in radialer Richtung verlaufenden g-Achse 101, entlang welcher die Polran-
der der Rotorpole 2 verlaufen. Die Durchgangséffnungen 15 erstrecken sich jeweils
parallel zu der Rotordrehachse 100, wobei die Durchgangséffnungen 15 aller Teil-
blechpakete 5a, 5b deckungsgleich bzw. fluchtend zueinander angeordnet sind.

Weiterhin weisen die Blechkerne 6 eines jeden Teilblechpaketes 5a, 5b eine zentrale
Wellenaufnahme 17 auf, Gber welche die Teilblechpakete 5a, 5b gemeinsam auf ei-
ner Rotorwelle 18 drehfest angeordnet sind. Die Rotorwelle 18 ist hierzu koaxial in
Bezug auf die Rotordrehachse 100 durch die Wellenaufnahme 17 gefihrt, wobei die
Wellenaufnahmen 17 aller Teilblechpakete 5a, 5b deckungsgleich bzw. fluchtend zu-

einander angeordnet sind.
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Der Rotor 1 weist mehrere Fullkérper 19 auf, welche in axialer Richtung beziglich
der Rotordrehachse 100 in die Durchgangsédffnungen 15 eingesetzt sind, um zwi-
schen dem Blechkern 6 und der Rotorwelle 17 mindestens einen Kihlkanal 16 aus-
zubilden. Die Fullkorper 19 weisen hierzu an einer dem Blechkern 6 zugewandten
AuBenseite ein oder mehrere Abstandskonturen 20 auf, Gber welche der Flllkdrper
19 zur Bildung des Kihlkanals 16 in radialer Richtung bezlglich der Rotordrehachse
100 mit einem geringen Spiel beabstandet zu dem Blechkemn 3 abgestutzt ist. An ei-
ner der Rotorwelle 18 zugewandten Innenseite sind die Fullkérper 19 in radialer Rich-
tung formschlissig und/oder kraftschllissig an einem Aullenumfang der Rotorwelle

18 abgestitzt.

Die Teilblechpakete 5a, 5b bzw. die Blechkerne 6 sind tber die Wellenaufnahme 17
in Umfangsrichtung um die Rotordrehachse 100 formschliissig und/oder kraftschiis-
sig mit der Rotorwelle 17 verbunden. Hierzu weist die Rotorwelle 18 je Rotorpol 2 je-
weils eine Stutzflache 21 auf, welche jeweils an einer an der Rotorwelle 18 ausgebil-
deten Gegenflache 22 abgestitzt sind. Die Stutzflache 21 und die Gegenflache 22
sind jeweils als ebene Flachenabschnitte ausgebildet, welche in radialer Richtung
bezlglich der Rotordrehachse 100 zumindest formschllssig aneinander anliegen.
Zur Vermeidung von einer Uberbestimmung ist dabei vorgesehen, dass drei der
Stutzflachen 21 als Kontaktflachen 23 und die restlichen, insbesondere drei, Stutzfla-
chen 21 als Hilfsflachen 24 ausgebildet sind. Dabei sind die Kontaktflachen 23 und
die Hilfsflachen 24 in Umfangsrichtung abwechselnd angeordnet. Anders formuliert,
sind die Kontaktflachen 23 in Umfangsrichtung um jeweils 120 Grad um die Rotord-
rehachse 100 versetzt angeordnet. Zur Bildung der Kontaktflachen 23 sind die jewei-
ligen Stutzflachen 21 Gber eine Presspassung an der jeweils zugehorigen Gegenfla-
che 22 abgestitzt, sodass eine Zentrierung der Blechkerne 6 bei der Montage Uber
die Kontaktflachen 23 erfolgt. Zur Bildung der Hilfsflachen 24 sind die jeweiligen
Stutzflachen 21 Uber eine Spielpassung an der jeweils zugehorigen Gegenflache 22
angeordnet, wobei bei einer Montage der Bandage 14 die Hilfsflachen 24 an die je-

weilige Gegenflache 22 zumindest formschlissig angelegt werden.

Der Rotor 1 umfasst je Rotorpol 2 mindestens eine Spannmittelaufnahme 25 zur Auf-

nahme eines Spannmittels, welches beispielsweise zu Montagezwecken in die
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Spannmittelaufnahme 25 montierbar sind. Die Spannmittelaufnahmen 25 sind in der
gezeigten Ausfihrungsform in den weiteren Einlegesegmenten 8 ausgebildet und er-
strecken sich jeweils parallel zu der Rotordrehachse 100, wobei die Spannmittelauf-

nahmen 25 aller Teilblechpakete 5a, 5b deckungsgleich bzw. fluchtend zueinander

angeordnet sind.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass zur Reduzierung von Drehmo-
mentschwankungen, auch als ,Torquerippel“ bekannt, eine Schragung des Ro-
torblechpaketes vorgesehen werden kann. Da der vorgeschlagene Rotor 1 Uber die
gesamte axiale Baulange jedoch axial durchgangige Durchgangséffnungen 15, eine
polygonférmige Wellenaufnahme 17 sowie axial durchgéngige Spannmittelaufnah-
men 25 aufweist, ist eine aus dem Stand der Technik bekannte Schragung durch
eine Verdrehung der Teilblechpakete 5a, 5b in Umfangsrichtung um die Rotordreh-
achse 100 nicht méglich. Zudem geht eine Verdrehung der Teilblechpakete 5a, 5b in
Umfangsrichtung zu Lasten der Performance und die Montage wird auch deutlich
schwieriger, da eine Verdrehung der Teilblechpakete 5a, 5b prozesssicher erfolgen

Muss.

Wie in Figur 2 dargestelit, wird eine Schragung dadurch erzeugt, dass die aulleren
Magneteinheiten 4a, 4b der beiden Teilblechpakete 5a, 5b in Umfangsrichtung um
einen Schragungswinkel 102 versetzt angeordnet sind. Hierzu sind die aulleren Mag-
netaufnahmen 13 bezlglich einer in radialer Richtung bezliglich der Rotordrehachse
verlaufenden Hochachse 103 asymmetrisch an dem Einlegesegment 7 und dem wei-
teren Einlegesegment 8 ausgebildet, sodass innerhalb des Rotorblechpaketes ein
Versatz zwischen den auflleren Magnetaufnahmen 13 des ersten Teilblechpaketes
5a und den duleren Magnetaufnahmen 13 des zweiten Teilblechpakete 5b gebildet

ist.

Zur Erzeugung des Schragungswinkels 102 werden die Einlegesegmente 7, 8 des
zweiten Teilblechpaketes 5b im Rahmen einer Montage relativ zu den Einlegeseg-
menten 7, 8 des ersten Teilblechpaketes 5a um die Hochachse 103 um 180 Grad

umgedreht, wobei der Blechkern 6 des zweiten Teilblechpaketes 5b deckungsgleich
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zu dem Blechkern 6 des ersten Teilblechpaketes 5a verbleibt. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass die Durchgangséffnungen 16, die Wellenaufnahme 17 sowie die inne-
ren Magnetaufnahmen 12 deckungsgleich bzw. ungeschrégt bleiben. Um eine de-
ckungsgleiche Anordnung der Spannmittelaufnahmen 25 sicherzustellen, sind diese
symmetrisch zu der Hochachse 103 in den weiteren Einlegesegmenten 8 ausgebil-
det. Dadurch kdnnen die Teilblechpakete 5a, 5b in einfacher Weise Uber die Ausrich-

tung der Spannmittelaufnahmen 25 lagerichtig ausgerichtet werden.

Beispielsweise ist die Hochachse 103 durch eine erste Mittellinie 104a der inneren
Magnetaufnahme 12 des dargestellten Rotorpols 2 definiert, wobei eine zweite Mittel-
linie 104b der aufleren Magnetaufnahme 13 um einen Differenzwinkel 105 versetzt
zu der Hochachse 103 angeordnet ist. Die erste Mittellinie 104a ist dabei als eine
Symmetrieachse der inneren Magnetaufnahme 12 zu verstehen, wobei die beiden in-
neren Magneteinheiten 3a, 3b spiegelsymmetrisch zu der ersten Mittellinie 104a bzw.
der Hochachse 103 angeordnet sind. Die zweite Mittelinie 104b ist entsprechend als
eine Symmetrieachse der dufleren Magnetaufnahme 13 zu verstehen, wobei die bei-
den auleren Magneteinheiten 4a, 4b spiegelsymmetrisch zu der zweiten Mittellinie
104b bzw. asymmetrisch zu der Hochachse 103 angeordnet sind. Durch eine Verdre-
hung der beiden Einlegesegmente 7, 8 um die Hochachse 103 wird somit aufgrund
des Differenzwinkels 105 der Schragungswinkel 102 erzeugt. Vereinfacht gesagt, bil-
det die Hochachse 103 eine Winkelhalbierende des Schragungswinkel 102, sodass
der Differenzwinkel 105 dem halben Schragungswinkel 102 entspricht. Beispiels-
weise betragt der Schragungswinkel 102 zwischen den dulleren Magneteinheiten 4a,

4b weniger als 5 Grad.

In Figur 3 ist eine alternative Ausflihrung des Rotors 1 dargestellt, wobei eine Schra-
gung dadurch erzeugt ist, dass die inneren Magneteinheiten 3a, 3b und die dul3eren
Magneteinheiten 4a, 4b der beiden Teilblechpakete 5a, 5b in Umfangsrichtung um
den Schrdgungswinkel 102 versetzt angeordnet sind. Hierzu sind die inneren und die
aufleren Magnetaufnahmen 12, 13 bezlglich der Hochachse 103 asymmetrisch an
dem Blechkern 6, dem Einlegesegment 7 und dem weiteren Einlegesegment 8 aus-

gebildet, sodass innerhalb des Rotorblechpaketes ein Versatz sowohl zwischen den
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inneren Magnetaufnahmen 12 als auch den auf3eren Magnetaufnahmen 13 des ers-

ten und des zweiten Teilblechpaketes 5a, 5b gebildet ist.

Zur Erzeugung des Schragungswinkels 102 werden der Blechkern 6 sowie die Einle-
gesegmente 7, 8 des zweiten Teilblechpaketes 5b im Rahmen einer Montage relativ
zu dem Blechkern 6 bzw. den Einlegesegmenten 7, 8 des ersten Teilblechpaketes 5a
um die Hochachse 103 um 180 Grad umgedreht, wobei die Durchgangséffnungen
16, die Wellenaufnahme 17 sowie Spannmittelaufnahmen 25 deckungsgleich bzw.
ungeschragt bleiben. Um eine deckungsgleiche Anordnung dieser sicherzustellen,
sind die Durchgangséffnungen 16, die Wellenaufnahme 17 sowie die Spannmittelauf-
nahmen 25 symmetrisch zu der Hochachse 103 in dem Blechkern 6 bzw. in den wei-

teren Einlegesegmenten 8 ausgebildet.

Die Hochachse 103 ist somit als eine Symmetrieachse der Durchgangséffnungen 16,
der Wellenaufnahme 17 und/oder der Spannmittelaufnahmen 25 eines Rotorpols 2
zu verstehen, wobei die erste und die zweite Mittellinie 104a, 104b um den Differenz-
winkel 105 versetzt zu der Hochachse 103 angeordnet sind. Beispielsweise kénnen
die erste und die zweite Mittellinie 104a, 104b achsgleich angeordnet sein. Die bei-
den inneren Magneteinheiten 3a, 3b und die beiden dulleren Magneteinheiten 4a, 4b
sind somit spiegelsymmetrisch zu der ersten und der zweiten Mittellinie 104a, 104b
bzw. asymmetrisch zu der Hochachse 103 angeordnet. Durch eine Verdrehung des
Blechkerns 6 sowie der beiden Einlegesegmente 7, 8 um die Hochachse 103 wird
somit aufgrund des Differenzwinkels 105 der Schragungswinkel 102 erzeugt.
Dadurch kann in einfacher Weise eine mehrfache, insbesondere vierfache, Schra-

gung des Rotors 1 erzeugt werden.

Die Figuren 4 und 5 zeigen jeweils eine weitere alternative Ausfihrung des Rotors 1,
welcher je Rotorpol 2 anstelle der beiden dufieren Magneteinheiten 4a, 4b nur noch

eine auflbere Magneteinheit 4a sowie ein Einlegesegment 7 aufweist. In dem gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel sind die inneren Magneteinheiten 3a, 3b V-férmig angeord-

net, wobei die dufiere Magneteinheit 4a radial auf3enliegend und tangential ausge-

richtet zwischen dem Einlegesegment 7 und der Bandage 14, nicht dargestelit, ange-
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ordnet ist. Die dufiere Magneteinheit 4a liegt somit sowohl an der radialen Auf}en-
seite des Einlegesegmentes 7 als auch an der Bandage 14 an. Hierzu weist das Ein-
legesegment7 an seiner Auflienseite eine Vertiefung als die duflere Magnetaufnahme
13 auf, in welche die dullere Magneteinheit 4a eingesetzt ist. Im zusammengesetzten
Zustand ist das Einlegesegment 7 zur Bildung der inneren Magnetaufnahme 12 in ra-
dialer Richtung und in Umfangsrichtung formschlissig an den beiden inneren Mag-
neteinheiten 3a, 3b abgestutzt, wobei die dullere Magnetaufnahme 13 in radialer

Richtung zwischen dem Einlegesegment 7 und der Bandage 14 gebildet ist.

Wie in Figur 4 und 5 dargestellt, wird eine Schragung dadurch erzeugt, dass die du-
Rerem Magneteinheiten 4a der beiden Teilblechpakete 5a, 5b in Umfangsrichtung
um den Schragungswinkel 102 versetzt angeordnet sind. Hierzu sind die dulleren
Magnetaufnahmen 13 bezlglich der Hochachse 103 asymmetrisch an dem Einlege-
segment 7 angeordnet, sodass innerhalb des Rotorblechpaketes ein Versatz zwi-
schen den dulleren Magnetaufnahmen 13 des ersten Teilblechpaketes 5a und den

auleren Magnetaufnahmen 13 des zweiten Teilblechpakete 5b gebildet ist.

Zur Erzeugung des Schragungswinkels 102 werden die Einlegesegmente 7 des
Zweiten Teilblechpaketes 5b im Rahmen einer Montage relativ zu den Einlegeseg-
menten 7 des ersten Teilblechpaketes 5a um die Hochachse 103 um 180 Grad um-
gedreht, wobei der Blechkern 6 des zweiten Teilblechpaketes 5b deckungsgleich zu
dem Blechkern 6 des ersten Teilblechpaketes 5a verbleibt, wie dies bereits in Figur 2
beschrieben wurde. Die Hochachse 103 ist daher durch die erste Mittellinie 104a der
inneren Magnetaufnahme 12 definiert, wobei die zweite Mittellinie 104b der auferen
Magnetaufnahme 13 um den Differenzwinkel 105 versetzt zu der Hochachse 103 an-
geordnet ist. Die dultere Magneteinheit 4a ist somit spiegelsymmetrisch zu der zwei-
ten Mittellinie 104b bzw. asymmetrisch zu der Hochachse 103 angeordnet. Durch
eine Verdrehung der Einlegesegmente 7 um die Hochachse 103 wird somit aufgrund

des Differenzwinkels 105 der Schragungswinkel 102 erzeugt.

Der Vorteil der verschiedenen Ausflihrungen der Figuren 1 bis 5 besteht darin, dass
die Blechkerne 6, insbesondere die Einzelbleche 10, sowie die Einlegesegmente 7

sowie ggf. die weiteren Einlegesegmente 8, inshesondere die Einzelblechsegmente
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11, als Gleichteile ausgebildet werden kdnnen, wodurch eine besonders kostengiins-

tige Fertigung des Rotors 1 bzw. der Teilblechpakete 5a, 5b ermdglicht wird.

Figur 6 zeigt einen beispielhaften Rotor 1 fir eine als Innenlaufer ausgebildete elekt-
rische Maschine, wobei die Bandage 14 aus Griinden der Darstellung nicht gezeigt
ist. Der Rotor 1 weist ein Rotorblechpaket auf, welches aus vier axial hintereinander
angeordneten Teilblechpaketen &a, 5b, 5¢, 5d aufgebaut ist. Der dargestellte Rotor 1
entspricht dabei der Ausgestaltung nach den Figuren 4 und 5, wobei die Teilblechpa-
kete 5a, 5b, 5¢, 5d jewells zwei innere Magneteinheiten 3a, 3b und eine dufllere Mag-
neteinheit 4a aufweisen. Die Teilblechpakete 5a, 5b, 5c, 5d sind, wie zuvor beschrie-
ben, aus mehreren baugleichen Blechkernen 6 sowie mehreren Einlegesegmenten 7
gebildet, welche in jeweils einer Segmentaufnahme 9 des Blechkerns 6 aufgenom-

men sind.

Die aulteren Magneteinheiten 4a sind derart zueinander um den Schragungswinkel
102 versetzt angeordnet, so dass diese bezogen auf die axiale Richtung der Rotord-
rehachse 100 eine V-formige Schragung aufweisen. Die V-férmige Schragung wird
durch zwei lineare Schréagungen mit unterschiedlichen Versatz der duferen Magen-
taufnahmen 13 in Umfangsrichtung bzw. mit unterschiedlichen Versatzrichtungen um
die Rotordrehachse 100 der hintereinander angeordneten Teilblechpakete 5a, 5b, 5c¢,
5d erzeugt. Beispielsweise kdnnen hierzu die Einlegesegmente 7 der beiden mittle-
ren Teilblechpakete 5b, 5¢ bei einer Montage jeweils um die Hochachse 103 umge-
dreht werden, wobei die lineare bzw. V-férmige Schragung durch einen entsprechen-
den Versatz der Einlegesegmente 7 der beiden mittleren Teilblechpakete 5b, 5c zu

den beiden dufleren Teilblechpaketen 5a, 5d erzeugt wird.

Weiterhin weist der Rotor 1 eine erste und eine zweite Endscheibe 26a, 26b auf, wel-
che endseitig an jeweils einer axialen Stirnseite des Rotorblechpakets koaxial zur
Rotordrehachse 100 angeordnet sind. Die beiden Endscheiben 26a, 26b sind dabei
als separat zu dem Teilblechpaketen 5a, &b, 5c¢, 5d ausgebildete Wuchtscheiben

ausgefuhrt,
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Patentanspriiche

1. Rotor (1) fiir eine elektrische Maschine,

- mit mehreren in Umfangsrichtung verteilten Rotorpolen (2), welche jeweils mindes-
tens eine innere Magneteinheit (3a, 3b) und mindestens eine dufiere Magneteinheit
(4a, 4b) aufweisen,

- mit mindestens zwei Teilblechpaketen (5a, 5b), wobei jedes Teilblechpaket (5a, 5b)
einen Blechkern (6) sowie mehrere Einlegesegmente (7) umfasst, wobei der Blech-
kern (6) je Rotorpol (2) eine radial nach auften ge&ffnete Segmentaufnahme (9) zur
Aufnahme der Magneteinheiten (3a, 3b, 4a, 4b) und jeweils eines Einlegesegmentes
(7) aufweist, wobei der Blechkern (6) je Rotorpol (2) eine innere Magnetaufnahme
(12) zur Aufnahme der inneren Magneteinheit (3a, 3b) und jedes Einlegesegment (7)
eine dulere Magnetaufnahme (13) zur Aufnahme der &dufleren Magneteinheit (3a,
3b) aufweist,

- mit einer die Teilblechpakete (5a, 5b) umschliellenden Bandage (14), Uber welche
die Magneteinheiten (3a,3b ,4a, 4c) und die Einlegesegmente (7) in der jeweiligen
Segmentaufnahme (9) gehalten sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die inneren Magneteinheiten (3a, 3b) und/oder die dulReren Magneteinheiten (4a, 4b)
zweier benachbarter Teilblechpakete (5a, 5b) in Umfangsrichtung um einen Schra-

gungswinkel (102) versetzt angeordnet sind.

2. Rotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die inneren Mag-
netaufnahmen (12) und/oder die dulieren Magnetaufnahmen (13) beziiglich einer in
radialer Richtung beziglich der Rotordrehachse (100) verlaufenden Hochachse (103)

asymmetrisch angeordnet sind.

3. Rotor (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Blechkern (6)
und/oder die Einlegesegmente (7) des einen Teilblechpaketes (5a) zur Bildung des
Schragungswinkels (102) relativ zu dem Blechkern (6) und/oder den Einlegesegmen-
ten (7) des anderen Teilblechpaketes (5b) um 180 Grad um die Hochachse (103)

umgedreht sind.
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4. Rotor (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils eine
in radialer Richtung bezliglich der Rotordrehachse (100) verlaufende erste Mittellinie
(104a) der inneren Magnetaufnahme (12) und/oder eine in radialer Richtung bezig-
lich der Rotordrehachse (100) verlaufende zweite Mittellinie (105b) der duleren Mag-
netaufnahme (13) zur Bildung des Schragungswinkels (102) in Umfangsrichtung um
einen Differenzwinkel (105) zu der Hochachse (103) versetzt angeordnet ist, wobei

der Differenzwinkel (105) dem halben Schragungswinkel (102) entspricht.

5. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blechkerne (6) jeweils mehrere in Umfangsrichtung verteilte Durch-
gangsoffnungen (15) zur Bildung jeweils eines Klhlkanals (16) und/oder zur Ge-
wichtsreduzierung aufweisen, wobei die Durchgangsoffnungen (15) der Blechkerne
(6) aller Teilblechpakete (5a, 5b, 5¢, 5d) deckungsgleich zueinander ausgerichtet

sind.

6. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blechkerne (6) jeweils eine zentrale Wellenaufnahme (17) zur drehfes-
ten Aufnahme einer Rotorwelle (18) aufweisen, wobei die Wellenaufnahmen (17) der
Blechkerne (6) aller Teilblechpakete (5a, 5b, 5¢, 5d) deckungsgleich zueinander aus-

gerichtet sind.

7. Rotor (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenauf-
nahme (17) mehrere in Umfangsrichtung verteilte Stitzflachen (21) zur Abstiitzung

an jeweils einer an der Rotorwelle (18) ausgebildeten Gegenflache (22) aufweist.

8. Rotor (1) nach einem der Ansprliche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hochachse (103) eine Symmetrieachse der Durchgangsoffnungen (15) und/oder
der Wellenaufnahme (17) definiert.

9. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rotorpole (2) jeweils genau zwei innere Magneteinheiten (3a, 3b) und
genau eine dullere Magneteinheit (4a) aufweisen, wobei die beiden inneren Magnet-

einheiten (3a, 3b) V-férmig zueinander angeordnet und die duflere Magneteinheit
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(4a) an einer radialen Aufienseite des Einlegesegments (7) und/oder an der Ban-

dage (14) anliegend angeordnet ist.

10.  Rotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotorpole (2) jeweils genau zwei innere Magneteinheiten (3a, 3b) und genau

zwei aultere Magneteinheiten (4a, 4b) aufweisen, wobei jeweils die beiden inneren
Magneteinheiten (3a, 3b) und jeweils die beiden aulleren Magneteinheiten (4a, 4b)

V-férmig zueinander angeordnet sind.

11.  Rotor (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Teilblechpa-
ket (5a, 5b) je Rotorpol (2) jeweils ein weiteres Einlegesegment (8) umfasst, welches
radial zwischen dem Einlegesegment (2) und der Bandage (14) angeordnet ist, wo-
bei die auflere Magnetaufnahme (13) radial zwischen dem Einlegesegment (7) und

dem weiteren Einlegsegment (8) gebildet ist.

12.  Rotor (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorpole (2)
jeweils mindestens eine weitere aufllere Magneteinheit aufweisen, wobei die weitere
aulere Magneteinheit an einer radialen Auf’enseite des weiteren Einlegesegments -

(8) und/oder an der Bandage (14) anliegend angeordnet ist.

13.  Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Blechkern (6) durch mehrere in axialer Richtung in Bezug auf die Rotor-
drehachse (100) gestapelte Einzelbleche (10) und die Einlegesegmente (7, 8) durch
mehrere in axialer Richtung in Bezug auf die Rotordrehachse (100) gestapeite Ein-
zelblechsegmente (11) gebildet sind, wobei die Einzelbleche (10) und/oder die Ein-
zelblechsegmente (11) der mindestens zwei Teilblechpakete (5a, 5b) als Gleichteile

ausgebildet sind.
14.  Verfahren zur Herstellung eines Rotors (1) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, bei dem:

- mindestens zwei Teilblechpakete (5a, 5b) bereitgestellt werden;
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- der Blechkern (6) und/oder die Einlegesegmente (7) des einen Teilblechpaketes
(5b) relativ zu dem anderen Teilblechpaket (5b) um einen Schragungswinkel (102)
versetzt angeordnet werden;

- die Teilblechpakete (5a, 5b) mit einer Bandage (14) umwickelt wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Blechkern (6)
des einen Teilblechpaketes (5a) relativ zu dem Blechkern (6) des anderen Teilblech-
paketes (5b) um die Hochachse (103) umgedreht wird, sodass die Blechkerne (6) in-
nerhalb der mindestens zwei Teilblechpakete (5a, 5b) um den Schragungswinkel
(102) relativ zueinander verdreht sind, und/oder die Einlegesegmente (7) des einen
Teilblechpaketes (5a) relativ zu den Einlegesegmenten (7) des anderen Teilblechpa-
ketes (5b) um die Hochachse (103) umgedreht werden, sodass die Einlegesegmente
(7) innerhalb der mindestens zwei Teilblechpakete (5a, 5b) um den Schragungswin-

kel (103) relativ zueinander verdreht sind.
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Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 2018/205276 Al (TANGUDU JAGADEESH [US] 1,5-9,
ET AL) 19. Juli 2018 (2018-07-19) 11-14
A Absdtze [0007], [0015], [0018] 2-4,10,
Absatz [0046] - Absatz [0048]; Ansprilche 15

2,11; Abbildungen 3-6,7a,7b,7¢,74,8
Absatz [0008]

X US 2017/040854 Al (SAINT-MICHEL JACQUES 1,5,10,
[FR]) 9. Februar 2017 (2017-02-09) 14

A Absatz [0102]; Abbildung 3 2-4,6-9,
Absatz [0078] 11-13,15

A WO 2021/225902 Al (TESLA INC [US]) 1-15

11. November 2021 (2021-11-11)
Absatz [0003] - Absatz [0011]; Abbildungen
3,4

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL undr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mgldung nlchtgollllldlert,dsonggrnlnur zdudeelrstandnls ie? der g
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%ﬁg”gnzg”e%ggeﬁ i&ge” en Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

ausgefihrt) o . .
'O"Vm&mﬂmw@ﬂe&maMememmwwm<Nmmew, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder anderﬁ Mar?gagmen beéieht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won M . . - S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
27. Mai 2024 05/06/2024
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimé&chtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Contreras Sampayo, J
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/054479
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 10 2019 117691 Al (PORSCHE AG [DE]) 1-15

7. Januar 2021 (2021-01-07)

Absatz [0024] - Absatz [0042]; Abbildungen
3,5,6

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/054479

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verbdffentlichung

Us 2018205276 Al

19-07-2018

Us 2017040854 Al

09-02-2017

A
A2

23-11-2016
15-02-2017
16-10-2015
09-02-2017
15-10-2015

WO 2021225902 Al

11-11-2021

08-12-2022
11-11-2021
04-04-2023
15-03-2023
30-06-2023
06-01-2023
08-06-2023
11-11-2021

KEINE

CN 106165261
EP 3130059
FR 3019948
Us 2017040854
WO 2015155731
AU 2021268591
CcA 3177304
CN 115917927
EP 4147329
JP 2023527675
KR 20230004834
Us 2023179045
WO 2021225902
KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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