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Bezeichnung

ZWISCHEN STATOR UND ROTOR

ASYNCHRONMASCHINE MIT OPTIMIERTER AUFTEILUNG ELEKTRISCHER VERLUSTE

(57) Abstract: The invention relates to an
asynchronous machine (1) as can be used
particularly in electric vehicles or hybrid vehicles.
The asynchronous machine (1) has a rotor (5) and

a stator (3). The asynchronous machine is designed
and controlled in such a manner that it has a pole
pair number p of p=3. Because of the reduced yoke
saturation that can consequently be achieved, the
stator yoke (9) can be designed with a lesser height
hyl, such that a ratio of the outer rotor diameter
D2a to the outer stator diameter Dla can assume
values between 0.7 and 0.8. As a result, enlarged
rotor teeth (19) and correspondingly enlarged rotor
grooves (21) can be formed in the rotor (5), such
that electrical losses in the material in the rotor
grooves (21) acting as the rotor coil element (23)
are smaller in comparison to conventional
asynchronous machines. The -electrical losses
occurring to a greater extent in the stator (3)
compensating for this lead to a lesser warming of
the stator (3) than would be the case with the rotor
(5) as the stator (3) can be cooled by simple means.

%,
FIG. 2 !

(57) Zusammenfassung:

Overall, a higher continuous torque can thus be
achieved with the asynchronous machine (1)
according to the invention.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es wird eine Asynchronmaschine (1) vorgeschlagen, wie sie insbesondere in Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen eingesetzt
werden kann. Die Asynchronmaschine (1) weist einen Rotor (5) und einen Stator (3) auf. Die Asynchronmaschine ist derart
aufgebaut und angesteuert, dass sie eine Polpaarzahl p von p=3 aufweist. Aufgrund der hierdurch erreichbaren verringerten
Jochséttigung kann das Statorjoch (9) mit einer geringeren Héhe hyl ausgebildet werden, so dass ein Verhiltnis von
Rotoraulendurchmesser D2a zu Statoraullendurchmesser D1a Werte zwischen 0,7 und 0,8 annehmen kann. Hierdurch lassen sich
im Rotor (5) vergroBerte Rotorzéhne (19) und entsprechend vergréferte Rotornuten (21) ausbilden, so dass elektrische Verluste in
dem als Rotorspulenelement (23) dienenden Material in den Rotornuten (21) im Vergleich zu herkdmmlichen
Asynchronmaschinen geringer sind. Die als Ausgleich in dem Stator (3) verstirkt auttretenden elektrischen Verluste fithren zu
einer geringeren Erwiarmung des Stators (3) als dies beim Rotor (5) der Fall wire, da sich der Stator (3) mit einfachen Mitteln
kithlen ldsst. Insgesamt kann somit mit der vorgeschlagenen Asynchronmaschine (1) ein héheres Dauerdrehmoment erreicht
werden.
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Beschreibung

Asynchronmaschine mit optimierter Aufteilung elektrischer Verluste zwischen
Stator und Rotor

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Asynchronmaschine beispielsweise in
Form eines elektrischen Asynchronmotors oder eines Generators.

Stand der Technik

Es werden elektrische Maschinen entwickelt, um in Zukunft beispielsweise
Elektrofahrzeuge oder Hybridfahrzeuge elektrisch antreiben beziehungsweise
kinetische Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie reklperieren zu konnen.
Die elektrische Maschine kann dabei entweder als Motor oder als Generator

wirken.

Derzeit werden verschiedene elektrische Maschinen insbesondere fir den
Einsatz in Fahrzeugen weiterentwickelt. Insbesondere werden Anstrengungen
unternommen, Asynchronmaschinen fir den Einsatz in Fahrzeugen zu
optimieren. Vor allem flr zuklnftige StraBenfahrzeuge sollte die
Asynchronmaschine hierzu einerseits méglichst klein und leicht sein,
andererseits sollte sie einen hohen Wirkungsgrad bei méglichst hoher
Leistungsabgabe und hohem zur Verfligung stehendem maximalem
Drehmoment besitzen.

Asynchronmaschinen weisen als wesentliche Baukomponenten einen Stator und
einen Rotor auf. Ahnlich wie bei anderen elektrischen Maschinen ist in dem
Stator eine oder mehrere Wicklungen untergebracht, mithilfe derer im Stator ein
drehendes magnetisches Feld erzeugt werden kann. Im Gegensatz zu vielen
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anderen Typen elektrischer Maschinen sind an dem relativ zu dem Stator
rotierbaren Rotor jedoch keine Magneten in Form von Permanentmagneten oder
von auBen gespeisten Elekiromagneten vorgesehen. Stattdessen beinhaltet der
Rotor einen in der Regel kurzgeschlossenen Leiter, der teilweise auch als
passiver Laufer bezeichnet wird. Das von dem Stator erzeugte drehende
magnetische Feld rotiert mit einer so genannten Synchrondrehzahl, welche dem
Quotienten f,/p aus der Grundfrequenz f, des speisenden Systems und der
Polpaarzahl p entspricht. Sobald die mechanische Drehzahl des Rotors sich von
der Synchrondrehzahl unterscheidet, erfahrt der Rotor eine Anderung des
magnetischen Flusses. Dadurch werden Stréme in den kurzgeschlossenen
Rotorleitern induziert. Durch eine Interaktion zwischen dem rotierenden
magnetischen Feld des Stators und den Rotorstrémen wird ein zwischen dem
Stator und dem Rotor ansetzendes Drehmoment bewirkt.

Ein Beispiel einer Asynchronmaschine, welche teilweise auch als
Induktionsmotor bezeichnet wird, wird in EP 2 202 781 A2 beschrieben.

Offenbarung der Erfindung

Ausfuhrungsformen von Asynchronmaschinen gemag der vorliegenden
Erfindung ermdglichen unter anderem eine verbesserte Eignung fur den Einsatz
in Elektrokraftfahrzeugen oder Elektrohybridfahrzeugen. Insbesondere
ermdglichen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung eine
Asynchronmaschine, welche im Vergleich zu herkdmmlichen
Asynchronmaschinen ein héheres Dauerdrehmoment bei gleichzeitig weiterhin
hoher Drehmomentdichte erméglicht.

Es wird eine Asynchronmaschine vorgeschlagen, die einen Rotor und einen den
Rotor umgebenden Stator aufweist. Der Stator hat hierbei einen
StatorauBendurchmesser D1a. Der Stator weist ein auBenliegendes Statorjoch
mit einer Statorjochhdhe hy1 auf. AuBerdem weist der Stator mehrere von dem
Statorjoch radial nach innen abragende Zahne mit einer Statorzahnhéhe hz1 und
einer mittleren Statorzahnbreite bmz1 auf. Zwischen benachbarten Statorzahnen
weist der Stator in Statornuten angeordnete Statorspulenelemente auf. Der Rotor
hat einen RotorauBendurchmesser D2a. Der Rotor weist ein innenliegendes
Rotorjoch mit einer Rotorjochhdhe hy2, mehrere von dem Rotorjoch radial nach
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auBen abragende Rotorzdhne mit einer Rotorzahnhéhe hz2 und einer mittleren
Rotorzahnbreite bmz2 sowie mehrere jeweils zwischen benachbarten
Rotorzéhnen in Rotornuten angeordnete Rotorspulenelemente auf. Die
Asynchronmaschine zeichnet sich durch drei zusammenwirkende Merkmale aus:
erstens weist die Asynchronmaschine eine Polpaarzahl von 3 auf; zweitens ist
ein Verhaltnis von RotorauBendurchmesser D2a zu StatorauBendurchmesser
D1a derart gewahlt, dass es zwischen 0,7 und 0,9, vorzugsweise zwischen 0,7
und 0,8, liegt; und drittens ist ein Verhaltnis von Statorzahnhéhe hz1 zu
Rotorzahnhdhe hz2 so gewéhlt, dass es zwischen 0,3 und 0,6 liegt.

Ausfihrungsformen der hierin vorgeschlagenen Asynchronmaschine kénnen
unter anderem als auf den nachfolgend beschriebenen Ideen und Erkenntnissen
beruhend angesehen werden.

Asynchronmaschinen werden in Fahrzeugen unter anderem aufgrund ihrer hohen
Zuverlassigkeit und ihres hohen Wirkungsgrades in fahrzyklusrelevanten
Bereichen eingesetzt. Um hierbei erforderlichenfalls kurzzeitig eine hohe
Drehmomentdichte bereit stellen zu kénnen, werden mithilfe der in dem Stator
vorgesehenen Wicklungen geeignete sich &ndernde Magnetfelder erzeugt, um in
dem in dem Rotor vorgesehenen kurzgeschlossenen Leiter hohe Rotorstréme zu
induzieren.

Allerdings kommt es durch solche hohen Rotorstréme aufgrund des nicht zu
vernachlassigenden elektrischen Widerstandes innerhalb des kurzgeschlossenen
Leiters auch zu hohen elektrischen Verlusten innerhalb des Rotors. Da diese
Verluste an den Rotor abgegeben werden und bei diesem zu einer Erwarmung
fihren, steigt die Temperatur des Rotors bei hoher Drehmomentabgabe
beziehungsweise Leistungsabgabe stark an. Eine aktive direkte Kihlung des
Rotors I&sst sich nur mit erheblichem Zusatzaufwand und damit verbundenen
zusatzlichen Kosten bewirken. Ohne eine solche Kiihlung erreicht der Rotor
irgendwann eine Grenztemperatur, bei der eine Schadigung von Komponenten
des Rotors einzusetzen kann. Beispielsweise sinkt die mechanische Festigkeit
von Materialien typischerweise mit der Temperatur, so dass die mechanische
Stabilitdt des Rotors bei zu hohen Temperaturen nicht gewahrleistet ist. Im Fall
einer Uberschreitung der Grenztemperatur kénnen dann Risse und in Extremfall
die mechanische Zerstérung der Komponenten auftreten. Daher muss, sobald
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die Rotortemperatur sich der Grenztemperatur néhert, das von der Maschine
bereitgestellte Drehmoment begrenzt werden, das heift, eine
Fahrzeugsteuerung kann dem Motor nicht mehr das volle Drehmoment
abverlangen.

Eine Grundidee zu der hierin vorgeschlagenen Asynchronmaschine kann nun
darin gesehen werden, die in der Asynchronmaschine auftretenden
elektromagnetischen Verluste zumindest teilweise von dem Rotor in den Stator
zu verschieben, da der Stator in der Regel sehr viel einfacher und effizienter
gekihlt werden kann.

Um dies zu bewirken, werden die oben bereits kurz genannten und
beanspruchten MaBnahmen getroffen. Details dieser MaBnahmen und ihre
méglichen Wirkungen und Wechselwirkungen werden nachfolgend beschrieben.

Erstens wird die Asynchronmaschine und insbesondere deren Stator derart
ausgebildet und angesteuert, dass die Asynchronmaschine eine Polpaarzahl von
3 aufweist.

Die Polpaarzahl p ist die Anzahl der Paare von magnetischen Polen innerhalb
einer rotierenden elektrischen Maschine. In einer Minimalkonfiguration von p=1
weist eine elektrische Maschine lediglich ein Polpaar auf, das heiBt einen
magnetischen Nordpol und einen magnetischen Stdpol. Bei einer Umpolung des
von dem Stator bewirkten Magnetfeldes dreht sich der Rotor um 180°.
Maschinen mit einer Polpaarzahl von p=3 sind so ausgebildet und angesteuert,
dass sich entlang des Umfangs des Stators alternierend angeordnet drei
magnetische Nordpole und drei magnetische Siidpole ergeben. Bei einer
Umpolung des Magnetfeldes dreht sich der Rotor somit lediglich um 60°.

Fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen werden bisher meist Asynchronmaschinen
mit einer Polpaarzahl von p=2 eingesetzt. Die Erfinder der vorliegend
beschriebenen Asynchronmaschine haben jedoch erkannt, dass sich bei
derartigen herkémmlichen Asynchronmaschinen mit Polpaarzahl 2 die im Rotor
auftretenden elektrischen Verluste nur schwierig nennenswert senken lassen.
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Es wird daher vorgeschlagen, die Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 3
auszubilden. Eine solche Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 3 hat bei
ansonsten ahnlicher Geometrie der Maschinenkomponenten und gleicher
bewirkter Drehzahl zwar ein geringeres Drehmoment als eine
Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 2. Die Jochséttigung innerhalb des
Statorjochs ist jedoch bei einer Maschine mit Polpaarzahl 3 erheblich geringer als
bei einer Maschine mit Polpaarzahl 2, so dass das Statorjoch kleiner
dimensioniert werden kann, das heifBt, eine geringere, als Statorjochhéhe hy1
bezeichnete Abmessung in Radialrichtung aufweisen kann.

Aufgrund des geringeren flir das Statorjoch bendétigten Platzbedarfs kann die
Geometrie der hier vorgeschlagenen Asynchronmaschine im Vergleich zu
herkommlichen Asynchronmaschinen bei gleich bleibenden AuBenabmessungen
derart geandert werden, dass erstens der AuBendurchmesser des Rotors grol3er
gewahlt werden kann, als bei herkommlichen Asynchronmaschinen und damit
ein Verhaltnis von RotorauBendurchmesser zu StatorauBendurchmesser gro3er
ist, und beispielsweise im Bereich von 0,7 bis 0,9, vorzugsweise 0,7 bis 0,8,
liegen kann, und dass zweitens die Hohe der Rotorzahne und somit der fir die
Rotorspulenelemente zur Verfligung stehende Platz zwischen benachbarten
Rotorzahnen vergroBert werden kann, so dass sich ein verkleinertes Verhaltnis
von Statorzahnhohe zu Rotorzahnhohe ergibt, das beispielsweise im Bereich von

0,3 bis 0,6 liegen kann.

Mithilfe der erstgenannten MaBnahme, das heil3t, der VergroBerung des
RotorauBBendurchmessers, kann aufgrund einer damit einhergehenden Erhohung
des Hebelarms flir die Drehmomentbildung der Drehmomentverlust, der sich
aufgrund des Ubergangs von einer Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 2 zu
einer Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 3 ergibt, weitgehend kompensiert
werden. Die hier vorgeschlagene Asynchronmaschine ist bei gleichen
AuBenabmessungen daher in der Lage, im Wesentlichen eine gleiche
Drehmomentdichte bereit zu stellen, wie dies bei herkommlichen
Asynchronmaschinen der Fall ist. Beispielsweise kann eine Asynchronmaschine,
die zum Beispiel einen StatorauBendurchmesser im Bereich von 130 bis 240mm
aufweist, dazu ausgelegt sein, eine Drehmomentdichte von zwischen 35 Nm/!
und 70 Nm/l zu erzeugen, um beispielsweise ein Drehmoment im Bereich von 40

Nm bis 350 Nm zu erzeugen.
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Die mogliche VergroBBerung des RotorauBBendurchmessers ermoglicht ferner eine
Erhohung der Rotornutflache, das heif3t, der zwischen zwei benachbarten
Rotorzahnen zur Verfligung stehenden Querschnittsflache zur Aufnahme von
Rotorspulenelementen, da mit groBer gewahltem RotorauBBendurchmesser auch
die Hohe der Rotorzahne groBer gewahlt werden kann. Aufgrund einer solchen
Erhohung der Rotornutflache kann der von dieser Querschnittsflache invers
abhangige elektrische Widerstand innerhalb eines als Rotorspulenelement
dienenden kurzgeschlossenen Leiters verringert werden. Hierdurch lassen sich
letztendlich die elektrischen Verluste innerhalb des Rotors wahrend des Betriebs
der Asynchronmaschine erheblich verringern. Bei gleich bleibendem
Kurzzeitdrehmoment wird von einer Reduzierung der Rotorverluste um bis zu
40% ausgegangen. Im Gegenzug entstehende erhohte Verluste innerhalb des
Stators flihren zu keinen wesentlichen Einschrankungen beim Betrieb der
Asynchronmaschine, da die hiermit verbundene erzeugte Warme mithilfe einer
am Stator einfach zu realisierenden direkten Kihlung abgefihrt werden kann.

Insgesamt fuhren die verringerten Verluste im Rotor zu einer Moglichkeit, das
von der Asynchronmaschine zur Verfligung zu stellende Dauerdrehmoment zu

erhohen.

Im Rahmen der zuvor vorgeschlagenen MaBnahmen der Anderung der
Polpaarzahl auf 3 sowie der relativen VergroBBerung des
RotorauBendurchmessers und der Rotorzahnhohe kann die restliche Geometrie
der Komponenten der vorgeschlagenen Asynchronmaschine weiter fiir eine
optimierte elektrische und / oder magnetische Aufteilung verbessert werden.

Beispielsweise konnen die Statorjochhdhe hy1 und die Rotorjochhdhe hy2
ahnlich gro dimensioniert werden und sich vorzugsweise um weniger als 20%
voneinander unterscheiden.

Die mittleren Breiten bmz1, bmz2 der Statorzahne beziehungsweise Rotorzahne
konnen abhangig von einer Stator- und Rotornutzahl N1, N2 in etwa wie folgt
dimensioniert werden: bmz1 = hy/(N1/(6p)) und bmz2 = hy/(N2/(6p)). Die
Zahnbreiten kdnnen dabei beispielsweise in einem Bereich von plus oder minus
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20% variiert werden, so dass sich bei einer Polpaarzahl p = 3 folgende
Abhangigkeiten ergeben kdnnen:

0,8*(hy1/(N1*18)) < bmz1 < 1,2*(hy1/(N1*18)) und

0,8*(hy2/(N2*18)) < bmz2 < 1,2*(hy2/(N2*18))

Eine Querschnittsflache der Statornuten sowie Eisenwege, die sich aus der
Statorjochhdhe hy1, der Rotorjochhdhe hy2, der mittleren Statorzahnbreite bmz1
und der mittleren Rotorzahnbreite bmz2 ergeben, kénnen so gewahlt sein, dass
eine elektrische Stromdichte in einer der Statornuten an einer Kurzzeitgrenze von
maximal 40A/mm? liegt und gleichzeitig eine Induktion im Statorjoch, im
Rotorjoch und in den Stator- und Rotorzdhnen in einem Séttigungsbereich von
1,7 bis 2,0T liegt. Unter der Kurzzeitgrenze der Stromdichte kann hierbei eine
thermisch bedingte maximale Stromdichte verstanden werden, der eine
Statorwicklung flr eine kurze Zeit von wenigen Sekunden standhalten kann. Der
Sattigungsbereich ergibt sich dadurch, dass Eisen eine nicht lineare
Magnetisierungskennlinie hat, bei der ab einem gewissen Punkt, d.h. bei
Erreichen der Sattigung, nicht mehr linear mehr Strom reicht, um linear mehr
Fluss zu bekommen, sondern Uberproportional viel Stromanstieg fir eine geringe
Flusszunahme benétigt wird. Durch die Festlegung der maximalen
Kurzzeitstromdichte und der maximalen Induktion in Eisen wird eine optimale
Ausnutzung der Maschine erreicht.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung hierin teilweise mit Bezug auf die gesamte Asynchronmaschine und
teilweise mit Bezug auf einzelne ihrer Komponenten wie zum Beispiel den Stator
und den Rotor beschrieben sind. Ein Fachmann wird erkennen, dass die
moglichen Merkmale in geeigneter Weise ausgetauscht oder kombiniert werden
konnen, um auf diese Weise zu weiteren Ausflihrungsformen und vorzugsweise
Synergieeffekten gelangen zu konnen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend werden Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung unter

Bezugnahme auf die beigefligten Figuren beschrieben, wobei weder die Figuren

noch die Beschreibung als die Erfindung einschrankend ausgelegt werden sollen.

PCT/EP2013/071473
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Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Asynchronmaschine.

Figur 2 zeigt eine Querschnittsansicht einer Asynchronmaschine gemal einer

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 3. zeigt eine vergroBerte Teilansicht im Querschnitt einer

Asynchronmaschine gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 4 zeigt ein Fahrzeug gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche oder
gleich wirkende Merkmale werden in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen
betitelt.

Ausflhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt eine Asynchronmaschine 1 gemal einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Die Asynchronmaschine 1 weist einen Stator 3, einen
Rotor 5 und eine Welle 7 auf. Der Stator 3 umgibt den Rotor 5 ringformig. Der
Rotor 5 ist somit innerhalb des Stators 3 um die Welle 7 herum rotierbar
aufgenommen. Stator 3 und Rotor 5 weisen eine zylindrische Form auf.

In den Figuren 2 und 3 sind eine Elektromaschine 1 im Querschnitt sowie ein
vergroBerter Ausschnitt eines solchen Querschnitts dargestellt. Zwischen dem
Stator 3 und dem Rotor 5 besteht ein kleiner Spalt 4. Sowohl der Stator 3 als
auch der Rotor 5 bestehen aus einer Vielzahl von Lamellen 6, 8, die in axialer
Richtung hintereinander angeordnet sind.

Der Stator 3 weist auBenliegend ein Statorjoch 9 auf. Das Statorjoch 9 ist
ringférmig beziehungsweise zylinderférmig. Eine Abmessung des Statorjochs 9
in radialer Richtung wird als Statorjochhdhe hy1 bezeichnet. Von dem Statorjoch
9 ragen nach innen Statorzéhne 11 ab. Die Statorzéhne 11 weisen eine
Statorzahnhéhe hz1 und eine mittlere Statorzahnbreite bmz1 auf. Sowohl der
Stator 9 als auch die Statorzdhne 11 bestehen im Wesentlichen aus einem
magnetisierbaren, vorzugsweise ferromagnetischen Material wie zum Beispiel
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Eisen oder Elektroblech. In den zwischen benachbarten Statorzihnen 11
gebildeten Statornuten 13 ist elektrisch gut leitfahiges Material wie zum Beispiel
Kupfer oder Aluminium aufgenommen, welches zur Bildung von
Statorspulenelementen 15 dient.

Der Rotor 5 weist ein innen liegendes Rotorjoch 17 auf, welches ebenfalls
ringférmig, insbesondere zylinderférmig ausgestaltet ist. Von dem Rotorjoch 17
ragen nach auBen Rotorzahne 19 ab. Die Abmessungen des Statorjochs 17
sowie der Rotorzahne 19 werden als Rotorjochhéhe hy2, Rotorzahnhéhe hz2
und mittlere Rotorzahnbreite bmz2 bezeichnet. Auch das Rotorjoch 17 und die
Rotorzéhne 19 bestehen im Wesentlichen aus einem magnetisierbaren,
vorzugsweise ferromagnetischen Material wie beispielsweise Eisen oder
Elektroblech. Zwischen benachbarten Rotorzéhnen 19 befinden sich Rotornuten
21, in denen ein elektrisch gut leitfdhiges Material wie zum Beispiel Kupfer oder
Aluminium aufgenommen ist und zur Bildung von Rotorspulenelementen 23
dient. Die Rotorspulenelemente 23 kénnen hierbei als zeitweise oder permanent
kurzgeschlossene Leiterstrukturen ausgebildet sein.

Der AuBBendurchmesser des Rotors 5 wird mit D2a bezeichnet und ist die
Summe des Durchmessers D2i der Welle 7, der Rotorjochhohe hy2 und der
Rotorzahnhohe hz2. Der AuBendurchmesser der Stators 3 wird als D1a
bezeichnet und ergibt sich als Summe aus dem Rotoraul3endurchmesser D2a,
der Breite des Spaltes 4, der Statorjochhohe hyl und der Statorzahnhéhe hzl.

Die Statorspulenelemente 15 sind derart angeordnet, verschaltet und
angesteuert, dass sich fur die Asynchronmaschine 1 eine Polpaarzahl von 3
ergibt, das heif3t, dass sich ein rotierendes Gesamtmagnetfeld mit drei
magnetischen Nordpolen und drei magnetischen Sidpolen einstellt. Hierzu
werden jeweils mehrere der parallel zu der Welle 7 verlaufenden
Statorspulenelemente 15 in gleicher Richtung bestromt. Das von den
Statorspulenelementen 15 erzeugte Magnetfeld wird hauptsachlich in dem
Statorjoch 3 und den Statorzahnen 11 geblindelt und von dem Stator 3 dann auf
den Rotor 5 insbesondere in dessen Rotorzahnen 19 und dem Rotorjoch 17

Ubertragen.
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Da jeder der sechs magnetischen Pole sich lediglich innerhalb eines
Winkelbereichs von 60° in dem Stator 3 erstreckt, ist die Jochsattigung bei dem
Stator 3 der vorgeschlagenen Asynchronmaschine 1 geringer als bei einer
Asynchronmaschine mit Polpaarzahl 2, so dass sowohl die Statorjochhdhe hy1
als auch die Statorzahnhéhe hz1 kleiner dimensioniert sein kann. Bei gleichem
StatorauBendurchmesser D1a von beispielsweise 150mm kann somit der
RotorauBendurchmesser D2a gréBer als bei herkémmlichen
Asynchronmaschinen sein und im vorgestellten Fall im Bereich von 105 bis
120mm liegen. Dementsprechend kann auch die Rotorzahnhéhe hz2 und damit
verbunden die Querschnittsflache der Rotornuten 21 gréBer sein.

Da die Statornuten 13 bei der vorgeschlagenen Asynchronmaschine 1 somit im
Verhaltnis zu den Rotornuten 21 kleiner sind als bei herkdmmlichen
Asynchronmaschinen, verteilen sich die insgesamt in der Asynchronmaschine 1
auftretenden elektrischen Verluste starker auf den einfach kihlbaren Stator 3,
wohingegen der nur schwierig kilhlbare Rotor 5 weniger Verlustwarme
aufnehmen muss.

In Figur 4 ist schematisch ein Kraftfahrzeug 100 mit einer erfindungsgeméBen
Asynchronmaschine 1 dargestellt. Im dargestellten Beispiel treibt die
Asynchronmaschine 1 die Hinterrader des Kraftfahrzeugs an. Es sind jedoch
auch Front- oder Allradantriebe méglich.
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Anspriiche

Asynchronmaschine (1), aufweisend:

einen Rotor (5),

einen den Rotor (5) umgebenden Stator (3),

wobei der Stator (3) einen StatorauBendurchmesser D1a hat und ein
auBenliegendes Statorjoch (9) mit einer Statorjochhdhe hy1, mehrere von
dem Statorjoch (9) radial nach innen abragende Statorzdhne (11) mit einer
Statorzahnhdhe hz1 und einer mittleren Statorzahnbreite bmz1 sowie
mehrere jeweils zwischen benachbarten Statorzihnen (11) in Statornuten
(13) angeordnete Statorspulenelemente (15) aufweist,

wobei der Rotor (5) einen RotorauBendurchmesser D2a hat und ein
innenliegendes Rotorjoch (17) mit einer Rotorjochhdhe hy2, mehrere von
dem Rotorjoch (17) radial nach auBen abragende Rotorzéhne (19) mit einer
Rotorzahnh6he hz2 und einer mittleren Rotorzahnbreite bmz2 sowie
mehrere jeweils zwischen benachbarten Rotorzéhnen (19) in Rotornuten
(21) angeordnete Rotorspulenelemente (23) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

Die Asynchronmaschine (1) eine Polpaarzahl p von p=3 aufweist,

ein Verhéltnis von RotorauBendurchmesser D2a zu
StatorauBendurchmesser D1a zwischen 0,7 und 0,9 liegt, und

ein Verhéltnis von Statorzahnhéhe hz1 zu Rotorzahnhéhe hz2 zwischen 0,3
und 0,6 liegt.

Asynchronmaschine nach Anspruch 1, wobei sich die Statorjochhéhe hy1
von der Rotorjochhdhe hy2 um weniger als 20% unterscheidet.

Asynchronmaschine nach Anspruch 1 oder 2, wobei die mittlere
Statorzahnbreite bmz1 abhangig von einer Statornutzahl N1 in einem

PCT/EP2013/071473
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Bereich von bmz1 = 0,8*(hy1/(N1*18)) bis bmz1 = 1,2*(hy1/(N1*18)) liegt.

Asynchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die mittlere
Rotorzahnbreite bmz2 abhangig von einer Rotornutzahl N2 in einem Bereich
von bmz2 = 0,8*(hy2/(N2*18)) bis bmz2 = 1,2*(hy2/(N2*18)) liegt.

Asynchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei eine
Querschnittsflache der Statornuten (13) sowie Eisenwege, die sich aus der
Statorjochhéhe hy1, der Rotorjochhdhe hy2, der mittleren Statorzahnbreite
bmz1 und der mittleren Rotorzahnbreite bmz2 ergeben, so gewahlt sind,
dass eine elektrische Stromdichte in einer der Statornuten (13) an einer
Kurzzeitgrenze von maximal 40A/mm? liegt und gleichzeitig eine Induktion im
Statorjoch, im Rotorjoch (17) und in den Stator- und Rotorzdhnen in einem
Sattigungsbereich von 1,7 bis 2,0T liegt.

Asynchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der
StatorauBendurchmesser D1a im Bereich von 130 bis 240mm liegt.

Asynchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
Asynchronmaschine (1) fiir eine Erzeugung einer Drehmomentdichte von
zwischen 35 Nm/I und 70 Nm/l ausgelegt ist.

Kraftfahrzeug (100) mit einer als Antriebsmotor und/oder als
Rekuperationsgenerator dienenden Asynchronmaschine (1) gemaB einem
der Anspriiche 1 bis 7.
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