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Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a rotor (3) for a permanently
energised electrical machine (1) comprising: at least two rotor poles
(P) arranged next to one another in the circumferential direction (U);
a rotor iron core (8); and a permanent magnet assembly embedded in
the rotor iron core (8), for generating a magnetic air-gap flux densi-
ty, the assembly having at least one permanent magnet (10) per ro-
tor pole (P) and said permanent magnet being divided into at least
two permanent magnet parts (10a, 10b), wherein a crosspiece (14) is
arranged between the at least two permanent magnet parts (10a, 10b)
of a permanent magnet (10), which crosspiece separates two hollow
spaces (11, 12) for receiving the permanent magnet parts (10a, 10b)
and has magnetically conductive support sections (15) for increas-
ing a mechanical stiffness of the rotor iron core (8) and for discharg-
ing external magnetic fluxes in the event of an active short circuit
introduced into the electrical machine (1), and magnetically insulat-
ing flux-blocking sections (16) for reducing magnetic leakage flux-
es. The invention also relates to an electrical machine and to a motor
vehicle.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Rotor (3) fiir
eine permanenterregte elektrische Maschine (1) mit zumindest zwei,
in Umfangsrichtung (U) benachbart angeordneten Rotorpolen (P),
aufweisend - ein Rotoreisen (8), - eine in das Rotoreisen (8) ein-
gebettete Permanentmagnetanordnung zur Erzeugung einer magne-
tischen Luftspaltflussdichte, welche pro Rotorpol (P) zumindest ei-
nen, in zumindest zwei Permanentmagnetteile (10a, 10b) geteilten
Permanentmagneten (10) aufweist, wobei zwischen den zumindest
zwei Permanentmagnetteilen (10a, 10b) eines Permanentmagneten
(10) ein Steg (14) angeordnet ist, welcher zwei Hohlrdume (11, 12)
Zum
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WO 2020/177964 A1 | [IN 10000000000 00 O

SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Aufnehmen der Permanentmagnetteile (10a, 10b) separiert und welcher magnetisch leitfdhige Stiitzabschnitte (15) zur Erhéhung einer
mechanischen Steifigkeit des Rotoreisens (8) und zur Ableitung dufierer magnetischer Fliisse im Falle eines in die elektrische Maschine
(1) eingeleiteten aktiven Kurzschlusses und magnetisch isolierende Flusssperrabschnitte (16) zur Reduzierung von magnetischen
Streufliissen aufweist. Die Erfindung betrifft aufierdem eine elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug.
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Rotor flr eine permanenterregte elektrische Maschine mit Stltzstruktur

Die Erfindung betrifft einen Rotor flr eine permanenterregte elektrische Maschine mit
zumindest zwei, in Umfangsrichtung benachbart angeordneten Rotorpolen. Der Rotor
weist ein Rotoreisen sowie eine in das Rotoreisen eingebettete
Permanentmagnetanordnung zur Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte in
einem an die AulRenseite des Rotoreisens angrenzenden Luftspalt der elektrischen
Maschine auf. Die Permanentmagnetanordnung weist pro Rotorpol zumindest einen, in
zwei Permanentmagnetteile geteilten Permanentmagneten auf. Die Erfindung betrifft
auBerdem eine permanenterregte elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug.

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

Eine Abmessung, insbesondere eine Breite, von eingebetteten Permanentmagnete wird
maRgeblich durch eine Stutzwirkung des Rotoreisens bestimmt. Bei hochdrehenden
Rotoren kann eine horizontale, tangentiale Anordnung der Permanentmagnete oft nicht
gewahlt werden, da die Steifigkeit des Rotoreisens nicht ausreichend ist, um die
Permanentmagnete entsprechend zu stitzen, wodurch es zum Bruch eines der
Permanentmagnete kommen kann. Um dies zu verhindern, kénnen die
Permanentmagnete einerseits in einer V-Anordnung angeordnet werden. Dies hat jedoch
zur Folge, dass bei gleichen Permanentmagnetabmessungen ein resultierendes
Drehmoment, aufgrund einer geringeren magnetischen Flussdichte im Luftspalt, geringer
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ausfallt. Andererseits kdnnen die Permanentmagnete in Permanentmagnetteile geteilt
und durch einen mit Luft geflllten Hohlraum bzw. Luftsteg oder durch einen massiven
Eisensteg aus Rotoreisenmaterial voneinander getrennt werden. Massive Eisenstege
zwischen den Permanentmagnetteilen verursachen jedoch eine Zunahme von
magnetischen Streufllissen in dem Rotoreisenmaterial und somit eine Reduzierung des
Drehmoments. Um diesen Drehmomentverlust auszugleichen, missten die
Permanentmagnete mit mehr Magnetmaterial ausgebildet werden, was héhere Kosten
und ein héheres Massentrédgheitsmoment zur Folge hat. Dadurch werden die
Wirtschaftlichkeit und die dynamischen Eigenschaften, wie beispielsweise das
Beschleunigungsvermdgen, der elektrischen Maschine negativ beeinflusst. Luftstege
zwischen den Permanentmagnetteilen fihren zwar zu einer Reduzierung der
magnetischen Streufllisse, haben jedoch zur Folge, dass magnetische Flisse bzw.
Feldstarken im Falle eines in die elektrische Maschine eingeleiteten aktiven
Kurzschlusses nur unzureichend abgeleitet werden kénnen. Aulzerdem sorgen Luftstege
fur eine ungunstige Verteilung von mechanischen Spannungen im Rotoreisen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine besonders einfach realisierbare Lésung
zur Bereitstellung eines streuflussarmen und gleichzeitig stabilen Rotors fur eine
permanenterregte elektrische Maschine bereitzustellen, welcher zudem magnetische
Flisse in Fall eines aktiven Kurzschlusses ableiten kann.

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

Ein erfindungsgemalfer Rotor fUr eine permanenterregte elektrische Maschine umfasst
zumindest zwei, in Umfangsrichtung benachbart angeordnete magnetische Rotorpole.
Der Rotor weist ein Rotoreisen sowie eine in das Rotoreisen eingebettete
Permanentmagnetanordnung zur Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte in
einem an die AulRenseite des Rotoreisens angrenzenden Luftspalt der elektrischen
Maschine auf. Die Permanentmagnetanordnung weist pro Rotorpol zumindest einen, in
zumindest zwei Permanentmagnetteile geteilten Permanentmagneten auf. Zwischen den
zumindest zwei Permanentmagnetteilen eines Permanentmagneten ist ein Steg
angeordnet, welcher zumindest zwei Hohlrdume zum Aufnehmen der
Permanentmagnetteile und damit die in den HohlrGumen angeordneten
Permanentmagnetteile eines Permanentmagneten separiert. Der Steg weist magnetisch
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leitfahige Stutzabschnitte zur Erhéhung einer mechanischen Steifigkeit des Rotoreisens
und zur Ableitung aufRerer magnetischer Flisse im Falle eines in die elektrische Maschine
eingeleiteten aktiven Kurzschlusses auf. AuRerdem weist der Steg magnetisch
isolierende Flusssperrabschnitte zur Reduzierung von magnetischen Streuflissen auf.

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

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

Das Rotoreisen bzw. Rotorblechpaket ist insbesondere ebenfalls hohlzylinderférmig
ausgebildet und weist eine der Rotationsachse zugewandte Innenseite und die dem
Luftspalt zugewandte AuRenseite auf. Die Innenseite umschlie3t eine sich axial entlang
der Rotationsachse erstreckende Rotorwelle, welche drehfest mit dem Rotor verbunden
ist. Der Rotor weist zumindest zwei magnetische Rotorpole auf, wobei jedem Rotorpol ein
Sektor des Rotoreisens zugeordnet ist. Zwei benachbarte Rotorpole in Form von einem
Sudpol und einem Nordpol bilden ein Rotorpolpaar aus. Dabei ist in jedem Sektor
zumindest ein Permanentmagnet angeordnet. Die Permanentmagnete der Rotorpole sind
dabei geteilte und vergrabene bzw. eingebettete Permanentmagnete. Dazu ist in dem
Rotoreisen fir jeden Permanentmagnetteil eines Permanentmagneten ein Hohlraum
ausgebildet, welcher sich axial durch das Rotoreisen hindurch erstreckt und in welchem
der Permanentmagnetteil angeordnet ist. Dabei liegt in radialer Richtung zwischen einem
jeweiligen Hohlraum und der dem Luftspalt zugewandten AuRenseite des Rotoreisens
und damit zwischen dem in dem Hohlraum angeordneten Permanentmagnetteil und dem
Luftspalt Rotoreisenmaterial. Dieses Rotoreisenmaterial bildet jeweilige Briicken in
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radialer Richtung Uber den Permanentmagnetteilen bzw. oberhalb der
Permanentmagnetteile aus, welche sich entlang der Umfangsrichtung erstrecken. Uber
diese Brlcken werden die magnetischen Fllsse der Permanentmagnetteile zwischen
dem Luftspalt, den Permanentmagnetteilen und dem Stator geleitet und erzeugen im
Luftspalt der elektrischen Maschine die Luftspaltflussdichte.

In Umfangsrichtung zwischen zwei Permanentmagnetteilen eines magnetischen
Rotorpols befindet sich jeweils ein Steg, welcher die zwei Hohlrdume der
Permanentmagnetteile voneinander separiert und welcher sich im Wesentlichen in
radialer Richtung erstreckt. Eine Breite des Stegs in Umfangrichtung ist insbesondere
deutlich geringer als eine Breite der Permanentmagnetteile. Eine Lange des Stegs in
radialer Richtung entspricht dabei insbesondere einer radialen Héhe der an den Steg
angrenzenden Hohlrdume. Dieser Steg ist zum einen dazu vorgesehen, die mechanische
Steifigkeit der permanenterregten elektrischen Maschine bei elastischen Verformungen,
welche insbesondere bei hohen Drehzahlen der elektrischen Maschine auftreten, zu
gewahrleisten und auliere magnetische Fllsse bzw. magnetische Feldstérken bei einem
aktiven Kurzschluss (AKS) abzuleiten.

Ein aktiver Kurzschluss kann zum Vermeiden von Schéden bei zu hohen elektrischen
Spannungen an der elektrischen Maschine und somit zum Bereitstellen eines sicheren
Betriebsmodus flr die elektrische Maschine gezielt herbeigeflhrt werden. Beispielsweise
kénnen Anschlussleitungen durch einen der elektrischen Maschine vorgeschalteten
Wechselrichter zum Durchflhren des aktiven Kurzschlusses kurzgeschlossen werden.
Bei einem solchen aktiven Kurzschluss werden jedoch magnetische Fllisse bzw.
Feldstérken von der Statorwicklung in das Rotoreisen eingeleitet, welche die
Permanentmagnetteile durchdringen und damit entmagnetisieren kénnten. Um diese
magnetischen Fleldstérken an den Permanentmagnetteilen vorbei zu leiten und damit
abzuleiten, weist der Steg eine Stutzstruktur aus den magnetisch leitfahigen
Stltzabschnitten auf, welche zudem eine Stabilitat des Rotoreisens erhéht. Diese
Statzstruktur lasst also in vorteilhafter Weise groRere elastische Verformungen bei hohen
Drehzahlen des Rotors unter Last zu, sodass insbesondere groRvolumige
Permanentmagnetteile verwendet werden kénnen. AuRerdem ergibt sich durch eine
solche Stutzstruktur ein Gestaltungsfreiraum hinsichtlich der Anordnungsmaglichkeiten
der Permanentmagnetteile im Blechpaket, was eine gezielte Optimierung, beispielsweise
hinsichtlich Abmessungen und Formen der Permanentmagnetteile, erméglicht.
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Zum anderen ist der Steg daflr vorgesehen, magnetische Streuflisse, welche
insbesondere an Randern der Permanentmagnetteile entstehen, zu verringern.
Magnetische Streuflliisse kdnnen eine nutzdrehmomentbildende, sinusférmige
Grundharmonische der Luftspaltflussdichte durch harmonische Oberwellen Gberlagern,
welche verantwortlich sind fUr eine zuséatzliche Verlustleistung in dem Rotoreisen und
damit flr eine zuséatzliche Erwarmung der elektrischen Maschine. AuRerdem verursachen
die harmonischen Oberwellen zusétzliche Welligkeiten bzw. Ungleichférmigkeiten im
Drehmoment. Zum Reduzieren der magnetischen Streufliisse weist der Steg eine
magnetische Flusssperrstruktur aus den magnetisch isolierenden Flusssperrabschnitten
auf. Die magnetischen Flusssperrabschnitte weisen eine im Vergleich zu den magnetisch
leitfahigen Stutzabschnitten deutlich gréRere Reluktanz bzw. einen deutlich gréReren
magnetischen Widerstand auf. Vorzugsweise sind die magnetischen Flusssperrabschnitte
zusatzlich auch elektrisch isolierend ausgebildet. Die magnetischen Flusssperrabschnitte
wirken dabei als Barrieren fir den magnetischen Streufluss. Durch die magnetischen
Flusssperrabschnitte kbnnen die magnetischen Streuflisse gezielt gesteuert werden, was
zur Folge hat, dass gegenuber einer Struktur mit einem massiven Eisensteg eine
Drehmomentausbeute verbessert wird und Drehmomentwelligkeiten reduziert werden.

Die mechanische Stutzstruktur und die magnetische Flusssperrstruktur, aus welchen der
Steg besteht, bilden somit eine elektromagnetisch-mechanische Struktur in dem
Rotoreisen, durch welche in vorteilhafter Weise sowohl ein mechanischer Kraftfluss als
auch ein elektromagnetischer Fluss zum Bereitstellen einer verlustarmen und stabilen
elektrischen Maschine gezielt gesteuert werden kann.

Insbesondere sind die Permanentmagnetteile tangential beziglich einer Rotationsachse
des Rotors orientiert und horizontal nebeneinander angeordnet. Eine Magnetlédngsachse
der Permanentmagnetteile ist also tangential zur Rotationsachse und tangential zur
AuBenseite des Rotoreisens orientiert. Eine Magnetisierungsrichtung der
Permanentmagnetteile ist insbesondere senkrecht zur Magnetldngsachse orientiert.
Dabei sind die Permanentmagnetteile horizontal nebeneinander liegend, mit einem
Winkel von 180°, angeordnet. Der sich in radialer Richtung erstreckende Steg weist
dadurch Uber seine radiale Lange insbesondere eine konstante Breite auf. Diese
horizontale Anordnung der Permanentmagnetteile, welche insbesondere bei hohen
Drehzahlen der elektrischen Maschine eine hohe mechanische Stabilitédt des Rotoreisens
erfordert, ist aufgrund der eine Stitzwirkung des Rotoreisens verbessernden Stltzstruktur
des Stegs mdglich. Eine solche horizontale Anordnung der Permanentmagnetteile
resultiert im Vergleich zu einer V-Anordnung mit einem Winkel von kleiner 180° in einer



WO 2020/177964 PCT/EP2020/052797

héheren magnetischen Luftspaltflussdichte im Luftspalt und damit in einem héheren
Drehmoment.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn Oberflachen der Permanentmagnetteile, welche der
AuBenseite des Rotoreisens zugewandt sind, konvex gewdlbt sind und die Hohlrdume
eine zu der konvex gewdlbten Oberflache korrespondierende konkav gewdlbte Innenseite
aufweisen. Die konkave Oberflache der Permanentmagnetteile ist beispielsweise
anliegend an der konkaven Innenseite des Hohlraums angeordnet. Durch die konkave
Innenseite des Hohlraums, welche sich insbesondere parallel zu der AuRenseite des
Rotoreisens erstreckt, werden die Bricken zwischen den Hohlrdumen und der
AuRenseite des Rotoreisens bogenférmig ausgebildet und weisen in Umfangsrichtung
eine konstante radiale Dicke auf. Durch diese Form der Permanentmagnete kann die
erwlinschte Sinusform der Grundharmonischen des magnetischen
Luftspaltflussdichteverlaufs in vorteilhafter Weise beglnstig werden.

Besonders bevorzugt sind die magnetischen Flusssperrabschnitte als Kavitéten in dem
Rotoreisen ausgebildet und die Stitzabschnitte sind als an die Kavitdten angrenzendes
Rotoreisenmaterial ausgebildet. Die magnetisch isolierende Flusssperrstruktur ist also als
eine Kavitatenstruktur ausgebildet. Die Stegabschnitte aus Rotoreisenmaterial bilden
dabei die Stltzstruktur aus, welche bei dem aktiven Kurzschluss die duf3eren
magnetischen Feldstarken an den Permanentmagnetteilen teilweise vorbeileitet. Der Steg
ist also durch die Kavitdten bereichsweise als ein Luftsteg und durch die Abschnitte aus
Rotoreisenmaterial bereichsweise als ein massiver Eisensteg ausgebildet. Es werden
also die Vorteile des massiven Eisenstegs, welcher die mechanische Steifigkeit erhéht
und dulRere magnetische Fllsse bei einem AKS ableitet, und des Luftstegs, welcher
magnetische Streuflisse im Rotoreisen reduziert, kombiniert. AuBerdem kénnen als
Kavitaten ausgebildete magnetische Flusssperrabschnitte besonders einfach in dem
Rotoreisen hergestellt werden. Diese Kavitdten sorgen dartber hinaus flr eine glinstige
Verteilung von mechanischen Spannungen im Rotoreisen und verringern ein Volumen
sowie ein Gewicht des Rotoreisens. Hierdurch kénnen in vorteilhafter Weise Kosten
gespart werden. Zusatzlich kann die Kavitatenstruktur in vorteilhafter Weise zur aktiven
oder passiven Kuhlung des Rotors verwendet werden.

Insbesondere sind die magnetischen Flusssperrabschnitte, beispielsweise die Kavitéten,
in radialer Richtung beabstandet zueinander angeordnet, sodass in dem Steg in radialer
Richtung abwechselnd magnetische Flusssperrabschnitte und mechanische
Stutzabschnitte angeordnet sind. Die magnetischen Flusssperrabschnitte kénnen
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beispielsweise aquidistant oder nicht aquidistant zueinander beabstandet sein. Die
magnetischen Flusssperrabschnitte kénnen auRerdem unterschiedliche oder gleiche
Geometrien bzw. Formen aufweisen.

Auch kann vorgesehen sein, dass die Kavitaten mit elektrisch und magnetisch
isolierendem Stutzmaterial zur weiteren Erhéhung einer mechanischen Stabilitét des
Rotoreisens aufgeflllt sind. Ein solches Stitzmaterial kann beispielsweise ein Kunststoff
sein. Durch ein solches Stutzmaterial kann die mechanische Steifigkeit des Rotors weiter
erhéht werden, ohne dabei die magnetischen Streuflissen in dem Rotoreisen zu erhdhen.

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

Die mit Bezug auf den erfindungsgemafRen Rotor vorgestellten Ausfuhrungsformen und
deren Vorteile gelten entsprechend fir die erfindungsgeménRe elektrische Maschine sowie
fur das erfindungsgemale Kraftfahrzeug.

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

Die Erfindung wird nun anhand eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels sowie unter
Bezugnahme auf die Zeichnung naher erldutert. Es zeigt die einzige Figur Fig. 1 eine
schematische Schnittdarstellung eines Sektors einer Ausfihrungsform einer elektrischen
Maschine.

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

werden.

Der Rotor 3 weist zumindest zwei Rotorpole P auf, wobei hier beispielsweise ein Rotorpol
P in Form von einem magnetischen Nordpol gezeigt ist. An den magnetischen Nordpol
angrenzend folgt ein hier nicht gezeigter Rotorpol P in Form von einem magnetischen
Sudpol. Der Rotor 3 weist ein Rotoreisen 8 bzw. Blechpaket auf, welcher bzw. welches
eine dem Luftspalt 4 zugewandte AuRenseite 9 aufweist. AuRerdem weist jeder Rotorpol
P zumindest einen Permanentmagneten 10 auf, welcher als ein in zwei
Permanentmagnetteile 10a, 10b geteilter Permanentmagnet ausgebildet ist. Ein erster
Permanentmagnetteil 10a ist in einem ersten Hohlraum 11 des Rotoreisens 8 angeordnet
und ein zweiter Permanentmagnetteil 10b ist in einem zweiten Hohlraum 12 des
Rotoreisens 8 angeordnet. Die Hohlrdume 11, 12 erstrecken sich in einer axialen, entlang
der Rotationsachse A orientierten Richtung durch das Rotoreisen 8 hindurch. Der hier
gezeigte geteilte Permanentmagnet 10 bildet mit den geteilten Permanentmagneten 10
der anderen Rotorpole P des Rotors 3 eine eingebettete Permanentmagnetanordnung
aus. Diese eingebettete Permanentmagnetanordnung erzeugt in dem Luftspalt 4 eine
magnetische Flussdichte bzw. Luftspaltflussdichte, deren Verlauf einen Betrieb der
elektrischen Maschine 1 beeinflusst. Insbesondere beeinflusst der Verlauf der
Luftspaltflussdichte eine GréRRe und eine Welligkeit des Drehmoments der elektrischen
Maschine 1 sowie Verlustleistungen der elektrischen Maschine 1.

Die Permanentmagnetteile 10a, 10b sind hier tangential, sich in Umfangsrichtung U
erstreckend und horizontal nebeneinander angeordnet und weisen eine entlang der
radialen Richtung R orientierte Magnetisierung auf. Die Permanentmagnetteile 10a, 10b
weisen hier auBerdem eine konvexe, in Richtung des Luftspaltes 4 gewolbte Oberfléache
13 auf. Durch diese konvexe Oberflache 13 kann im Luftspalt 4 ein sinusférmiger Verlauf
der Luftspaltflussdichte begulnstigt werden. Bei einer tangentialen Anordnung der
Permanentmagnetteile 10a, 10b muss gewahrleistet werden, dass das Rotoreisen 8 auch
bei hohen Drehzahlen der elektrischen Maschine 1 ausreichend stabil ist, um die
Permanentmagnetteile 10a, 10b entsprechend zu stitzen und einen Bruch der
Permanentmagnetteile 10a, 10b zu verhindern. Daher ist in Umfangsrichtung U zwischen
den Permanentmagnetteilen 10a, 10b ein sich in radialer Richtung R erstreckender Steg
14 angeordnet, welcher Stltzabschnitte 15 aufweist, die eine mechanische Stabilitat bzw.
Steifigkeit des Rotoreisens 8 erhéhen. Die Stitzabschnitte 15 sind aus
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Rotoreisenmaterial gebildet und sind daher magnetisch leitfahig. Durch diese magnetisch
leitfahigen Stutzabschnitte 15 kénnen &ulRere magnetische Feldstarken im Falle eines in
der elektrischen Maschine 1 aktiv herbeigefliihrten Kurzschlusses an den
Permanentmagnetteilen 10a, 10b vorbei gefuhrt und damit abgeleitet werden. Durch die
Stitzabschnitte 15 kann also verhindert werden, dass die Permanentmagnetteile 10a,
10b durch die duReren magnetischen Fllisse bei dem aktiven Kurzschluss
entmagnetisiert werden.

AuBerdem weist der Steg 14 magnetische Flusssperrabschnitte 16 auf, welche das
Rotoreisenmaterial in axialer Richtung durchsetzen und welche magnetisch isolierend
ausgebildet sind. Durch die magnetisch isolierenden Flusssperrabschnitte 16, welche hier
als Kavitaten in dem Rotoreisen 8 ausgebildet sind, kénnen magnetische Streuflisse,
welche an Réndern der Permanentmagnetteile 10a, 10b auftreten, reduziert werden.
Diese magnetisch isolierenden Flusssperrabschnitte 16 bilden namlich Barrieren fur
magnetische Streuflisse und steuern diese somit gezielt, wodurch im Luftspalt 4 mehr
magnetische Flussdichte fur die elektromechanische Wandlung zur Verfligung steht.
Durch die magnetischen Flusssperrabschnitte 16 zwischen den Permanentmagnetteilen
10a, 10b kann die magnetische Flussdichte in diesem Steg 14 einerseits gezielt
gebindelt und andererseits glnstig verteilt werden. Hier sind die Kavitaten aquidistant
zueinander angeordnet und weisen alle die gleiche Form auf. Zusammenfassend lasst
sich durch eine definierte Gestaltung einer Struktur aus mechanischen Stutzabschnitten
15 und magnetischen Flusssperrabschnitten 16 zwischen den Permanentmagnetteilen
10a, 10b sowohl der mechanische Kraftfluss als auch die magnetischen Fllisse steuern
und gezielt auf den Bedarf hin optimieren.
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Bezugszeichenliste

Elektrische Maschine
Stator

Rotor

Luftspalt
Statorblechpaket
Nuten

Wicklungen
Rotoreisen
AuRenseite
Permanentmagnet
Permanentmagnetteile
Erster Hohlraum
Zweiter Hohlraum
Oberflache

Steg

Statzabschnitte
Flusssperrabschnitte
Radiale Richtung
Umfangsrichtung
Rotationsachse
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Patentanspriche

1. Rotor (3) fur eine permanenterregte elektrische Maschine (1) mit zumindest zwei, in
Umfangsrichtung (U) benachbart angeordneten Rotorpolen (P), aufweisend
- ein Rotoreisen (8),
- eine in das Rotoreisen (8) eingebettete Permanentmagnetanordnung zur
Erzeugung einer magnetischen Luftspaltflussdichte in einem an die AuRenseite (9)
des Rotoreisens (8) angrenzenden Luftspalt (4) der elektrischen Maschine (1),
wobei die Permanentmagnetanordnung pro Rotorpol (P) zumindest einen, in
zumindest zwei Permanentmagnetteile (10a, 10b) geteilten Permanentmagneten
(10) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den zumindest zwei Permanentmagnetteilen (10a, 10b) eines
Permanentmagneten (10) ein Steg (14) angeordnet ist, welcher zwei Hohlrdume
(11, 12) zum Aufnehmen der Permanentmagnetteile (10a, 10b) separiert und
welcher magnetisch leitfahige Stutzabschnitte (15) zur Erhéhung einer
mechanischen Steifigkeit des Rotoreisens (8) und zur Ableitung &ulRerer
magnetischer Fllsse im Falle eines in die elektrische Maschine (1) eingeleiteten
aktiven Kurzschlusses und magnetisch isolierende Flusssperrabschnitte (16) zur

Reduzierung von magnetischen Streufliissen aufweist.

2. Rotor (3) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Permanentmagnetteile (10a, 10b) tangential bezlglich einer Rotationsachse (L)

des Rotors (3) orientiert und horizontal nebeneinander liegend angeordnet sind.

3. Rotor (3) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
Oberflachen (13) der Permanentmagnetteile (10a, 10b), welche der Auenseite (9)

des Rotoreisens (8) zugewandt sind, konvex gewdlbt sind und die Hohlrdume (11,
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12) eine zu der konvex gewdlbten Oberflache (13) korrespondierende konkav

gewdlbte Innenseite aufweisen.

4. Rotor (3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Flusssperrabschnitte (16) als Kavitdten in dem Rotoreisen (8) ausgebildet sind
und die Stutzabschnitte (15) als an die Kavitdten angrenzendes Rotoreisenmaterial

ausgebildet sind.

5. Rotor (3) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kavitaten mit elektrisch und magnetisch isolierendem Stltzmaterial zur weiteren

Erhéhung einer mechanischen Steifigkeit des Rotoreisens (8) aufgefullt sind.

6. Rotor (3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Flusssperrabschnitte (16) in radialer Richtung (R) beabstandet zueinander
angeordnet sind, sodass in dem Steg (14) in radialer Richtung (R) abwechselnd

Flusssperrabschnitte (16) und Stitzabschnitte (15) angeordnet sind.

7. Permanenterregte elektrische Maschine (1) mit einem Stator (2) und einem
bezlglich des Stators (2) drehbar gelagerten Rotor (3) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei zwischen dem Rotor (3) und dem Stator (2) ein

Luftspalt (4) ausgebildet ist.

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

Anspruch 7.
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