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(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE MASCHINE, STATOR FUR EINE ELEKTRISCHE MASCHINE UND FAHRZEUG

(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a stator
(S) for an electric machine (M) comprising a
rotor (L). The stator (S) comprises stator poles
(SP). At least one partial amount of stator
poles (SP) each comprises a pole winding (W)
and a permanent magnet unit (PME). A first
magnetic flux induced by the permanent
magnet unit (PME) is superimposed via a
second magnetic flux if an electric voltage is
applied to the pole winding (W) or if an
electric current is applied into the pole winding
(W) A recess (AN) is arranged in the
permanent magnet unit PME), which recess
faces the rotor (L). The invention additionally
relatess to an electric machine (FSM)
comprising a stator, (S) according to the
invention, wherein the rotor (L) is set up to
change a magnetic resistance of a magnetic
circuit (KM) which extends through a
permanent magnet unit (PME) of a stator pole
(S) of the stator (S) according to the position
of the rotor. The invention further relates to a
vehicle (FZ) comprising a stator (S) according
to the invention, or an electric machine (FSM)
according to the invention.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft einen Stator (S) fiir eine elektrische Maschine (M) mit einem Laufer (L). Der Stator (S) weist Statorpole
(SP) auf. Wenigstens eine Teilmenge der Statorpole (SP) weist je eine Polwicklung (W) sowie je eine Permanentmagnet-Einheit
(PME) auf. Ein durch die Permanentmagnet-Einheit (PME) verursachter erster magnetischer Fluss wird durch einen zweiten
magnetischen Fluss {iberlagert, wenn an die Polwicklung (W) eine elektrische Spannung angelegt wird oder in die Polwicklung
(W) ein elektrischer Strom eingepréagt wird. In der Permanentmagnet-Einheit (PME) ist eine Aussparung (AN) angeordnet, die
dem Laufer (L) zugewandt ist. AuBlerdem betrifft die Erfindung eine elektrische Maschine (FSM) mit einem erfindungsgeméfBen
Stator (S), wobei der Laufer (L) dazu vorbereitet ist, einen magnetischen Widerstand eines magnetischen Kreises (KM), der durch
eine Permanentmagnet-Einheit (PME) eines Statorpols (S) des Stators (S) verlduft, lauferstellungsabhéngig zu dndern. Des
Weiteren betrifft die Erfindung ein Fahrzeug (FZ) mit einem erfindungsgeméBen Stator (S) oder einer erfindungsgeméfBien
elektrischen Maschine (FSM).
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Elektrische Maschine, Stator fir eine elektrische Maschine und Fahrzeug

Die Erfindung betrifft einen Stator fir eine elekirische Maschine mit einem Laufer, wobei der
Stator Statorpole aufweist. Wenigstens eine Teilmenge der Statorpole weist je Statorpol eine
Polwicklung (Wicklung eines Statorpols) sowie eine Permanentmagnet-Einheit auf. Ein durch
die Permanentmagnet-Einheit verursachter erster magnetischer Fluss wird durch einen zwei-
ten magnetischen Fluss lberlagert, wenn an die Polwicklung eine elektrische Spannung an-
gelegt wird oder in die Polwicklung ein elekirischer Strom eingeprégt wird. Die elektrische
Maschine kann ein Motor und/oder ein Generator sein. Unabhangig davon kann die elektri-
sche Maschine eine rotatorische Maschine oder eine Linearmaschine (also beispielsweise ein
Linearmotor und/oder ein Lineargenerator) sein. Die Permanentmagnet-Einheit ist eine Kom-
ponente des Statorpols, die (in einer Transversalebene des Stators) mindestens einen oder
mindestens zwei Permanentmagnete aufweist. Auch wenn folgende Variante aus Ubersichts-
grinden im Folgenden nicht explizit beschrieben ist, betrifft die vorliegende Erfindung auch
Statoren von elektrischen Maschinen, in denen der in den Anspriichen beanspruchte Stator
(beispielsweise auf eine Fahrzeugkarosserie bezogen) beweglich (statt ortsfest), beispiels-
weise drehbar, angeordnet ist, wahrend der L&ufer ortsfest (statt beweglich) angeordnet ist.
AuBerdem kann, wenn es sich um eine rotatorische Maschine handelt, der Laufer auch als
Rotor bezeichnet werden. Im Folgenden werden Linearmaschinen nicht gesondert betrachtet,
sondern als rotatorische Maschine aufgefasst, indem fir diesen Fall unterstellt wird, dass der
Lauferdurchmesser nédherungsweise unendlich grof ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine elektrische Maschine mit einem Stator und einem
Laufer, der dazu vorbereitet ist, einen magnetischen Widerstand eines magnetischen Kreises
(Magnetkreises), der durch eine Permanentmagnet-Einheit eines Statorpols des Stators ver-
lauft, lauferstellungsabhéngig zu &ndern.

Darliberhinaus betrifft die Erfindung ein Fahrzeug mit einem Stator nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 oder mit einer elektrischen Maschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9.
Das Fahrzeug kann beispielsweise ein Elektrofahrzeug, ein Hybridfahrzeug, ein Wasserfahr-
zeug, ein Luftfahrzeug und/oder ein Landfahrzeug (insbesondere ein Personenkraftwagen,
ein Lastkraftwagen, ein Schienenfahrzeug, eine Baumaschine oder eine Landmaschine) sein.
Unabhangig davon kann der erfindungsgemafRe Stator auch Teil einer Maschine sein, die
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kein Fahrzeug ist, sondern beispielsweise ein Teil eines Haushaltsgerats, einer Heizungs-
oder Klimatisierungsanlage, einer Fertigungsmaschine, eines elektrisch antreibbaren Werk-
zeugs oder einer Werkzeugmaschine.

Fir Fahrzeuganwendungen, beispielsweise riemengetriebene Starter/Generatoren, wird eine
elektrische Maschine mit méglichst hoher Leistungsdichte benétigt, die méglichst kostengtins-
tig herstellbar ist. Fur einen Betrieb mit hoher Drehzahl (beispielsweise tUber 20.000 U/min)
und einer hohen Riemenibersetzung kann beispielsweise eine Flussschaltungsmaschine
(flux switching machine = FSwM) mit Permanentmagneten zweckm&Big sein. Oberhalb einer
Eckdrehzahl muss (wie bei einer permanentmagnet-erregten Synchronmaschine) auch bei
einer Flussschaltungsmaschine das Feld der Permanentmagnete geschwéacht werden, wenn
die Drehzahl weiter erhdht werden soll. Dies wird durch Shen, J.-X., Fei, W.-Z., "Permanent
Magnet Flux Switching Machines - Topologies, Analysis and Optimization", Fourth Internatio-
nal Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives (POWERENG), Istanbul,
13-17 May 2013 bestétigt, wo das Erfordernis erwahnt wird, einen Hauptfeldfluss in einer
Permanentmagnet-Flussschaltungsmaschine beeinflussbar zu machen. Allerdings kann bei
bekannten Flussschaltungsmaschinen eine ausreichende Schwéchung des durch die Perma-
nentmagneten erzeugten Flusses durch Einprdgen eines Stroms in die Polwicklungen
schwieriger erreicht werden.

Bei einem Betrieb im Feldschwéchbereich (also bei einem Betrieb mit vermindertem Dreh-
moment oberhalb einer Eckdrehzahl) wird die Flussschaltungsmaschine mit verminderter
Stromstarke und entsprechendem Stromwinkel betrieben. Dann Uberwiegt zumindest in Teil-
bereichen des Stators der magnetische Fluss, der durch die Permanentmagnete erzeugt
wird, den magnetischen Fluss, der durch die Bestromung der Polwicklungen erzeugt wird.
Dadurch bildet der resultierende magnetische Gesamtfluss sogar beim Scheitelwert des
elektrischen Wechselstroms nicht zwangslaufig ausschlieBlich Magnetfeldlinien aus, die
durch diese Polwicklung verlaufen. Unter anderem bilden sich auch Magnetflisse Uber
Streuwege aus (z.B. zwischen Rotorzahnen Uber den Luftspalt). Denn bei einem Ublichen
Aufbau einer Flussschaltungsmaschine ist der magnetische Widerstand eines durch den je-
weiligen Permanentmagneten aber nicht durch die zugehdrige Polwicklung verlaufenden
magnetischen Kreises (magnetischen Kurzschlusskreises) zumindest fir Teilbereiche der
Permanentmagnete bei bestimmten Lauferstellungen niedriger als von anderen magneti-
schen Kreisen, die nicht nur durch den jeweiligen Permanentmagneten sondern auch durch
die zugehdrige Polwicklung verlaufen. Dies wird als Streufluss bezeichnet.

Lauferstellungsabhangig kommt es also vor, dass das Magnetfeld dieser Teilbereiche der
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Permanentmagnete nicht mit der Polwicklung verkettet ist, sondern an der zugehérigen Pol-
wicklung vorbeifiihrt (somit bezogen auf die Polwicklung Uber einen magnetischen Kurz-
schluss verlauft). Deshalb kann der Magnetfluss, der von dem jeweiligen Permanentmagne-
ten erzeugt wird, oft nicht im gewlinschten Ausmalf3 durch den Magnetfluss kompensiert wer-
den, den die Polwicklung erzeugt. Mit anderen Worten: Das Magnetfeld, das von dem jeweili-
gen Permanentmagneten verursacht wird, kann nicht ohne Weiteres ausreichend durch jenes
Magnetfeld kompensiert werden, welches von der Polwicklung verursacht wird. Unabhé&ngig
von den lauferstellungsabhangigen Kurzschliissen kann es kleinere statorinterne magneti-
sche Kurzschlisse geben, die (trotz ihrer magnetisch nachteiligen Wirkung) unter Umsténden
in Kauf genommen werden, beispielsweise um einen Aufbau des Stators mittels Innen-
und/oder AuBBenstegen zu verbessern oder zu vereinfachen.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Flussschaltungsmaschine bereitzustellen, deren
Hauptfluss mittels Einpragens eines Stroms in die Polwicklung ausreichend gut geschwécht
werden kann, sodass der Feldschwéchbereich der Flussschaltungsmaschine vergréBBert wird
und diese dadurch auch mit einer héheren Drehzahl (beispielsweise tber 20.000 U/min) be-
treibbar ist.

Diese Aufgabe wird mit einem Stator geldst, welcher die Merkmale des Patentanspruchs 1
umfasst. AuBerdem wird die Aufgabe mit einer elekirischen Maschine nach Anspruch 9 und
einem Fahrzeug nach Anspruch 10 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsge-
dankens sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Der erfindungsgeménBe Stator fiir eine elektrische Maschine mit einem Laufer weist Statorpo-
le auf. Wenigstens eine Teilmenge der Statorpole weist je Statorpol eine Polwicklung (Wick-
lung eines Statorpols) sowie eine Permanentmagnet-Einheit auf. Ein durch die Permanent-
magnet-Einheit verursachter erster magnetischer Fluss wird durch einen zweiten magneti-
schen Fluss Uberlagert, wenn an die Polwicklung eine elektrische Spannung angelegt wird
oder wenn in die Polwicklung ein elektrischer Strom eingeprégt wird. In der Permanentmag-
net-Einheit ist eine Aussparung angeordnet, die dem Laufer zugewandt ist. Die Aussparung
kann auch eine Ausnehmung sein oder als solche bezeichnet werden.

Durch die Aussparung wird zumindest zum Teil verhindert, dass, wenn sich ein Zahn des
Laufers (Lauferzahn) im Bereich einer Permanentmagnet-Einheit befindet, der Zahn einen
magnetischen Kreis (Magnetkreis) schlieBen kann, dessen Feldlinie aus der Permanentmag-
net-Einheit auf einer dem Laufer zugewandten Seitenflaiche der Permanentmagnet-Einheit
austritt. Eine detaillierte Erlauterung dieses Sachverhalts enthélt die Figurenbeschreibung.
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Ein weiterer Vorteil der Aussparung kann darin bestehen, dass sie dazu beitragen kann, un-
symmetrische magnetische Krafte (unbalanced magnetic forces, UMF) gezielt zu beeinflus-
sen und zu verringern, welche bei Flussschaltungsmaschinen mit bestimmten Verhéltnissen
von Rotor- und Statorz&hnen typischerweise auftreten.

Die erfindungsgemaéBe elekirische Maschine weist einen Stator und einen Laufer auf. Der
Laufer ist dazu vorbereitet, in zumindest einem ersten L&uferstellungsbereich einen ersten
magnetischen Kreis zu schlieBen, wobei eine Permanentmagnet-Einheit des Statorpols eine
Polwicklung des Statorpols in einer ersten Richtung magnetisiert. AuBerdem ist der Laufer
dazu vorbereitet, in zumindest einem zweiten Lauferstellungsbereich einen zweiten magneti-
schen Kreis zu schlieBen, wobei die Permanentmagnet-Einheit die Polwicklung des Stator-
pols in einer zweiten Richtung magnetisiert, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist. Der
Stator ist ein erfindungsgemafer Stator.

Dementsprechend weist das erfindungsgemafBe Fahrzeug einen erfindungsgeméaten Stator
oder eine erfindungsgemafe elektrische Maschine auf.

Besonders vorteilhaft ist, wenn die Permanentmagnet-Einheit in einer Transversalebene des
Stators einen ersten und einen zweiten Permanentmagneten aufweist, der zu dem ersten
Permanentmagneten magnetisch gleichsinnig in Serie angeordnet ist, wobei die beiden Per-
manentmagnete in der Serienschaltung mittels eines weichmagnetischen Zwischensegments
miteinander magnetisch verbunden sind, wobei die Aussparung in dem weichmagnetischen
Zwischensegment angeordnet ist. Durch Verwenden einer Permanentmagnet-Einheit, in der
ein weichmagnetisches Zwischensegment zwischen zwei Permanentmagneten angeordnet
ist, braucht nicht die gesamte Permanentmagnet-Einheit aus einem hartmagnetischen Mate-
rial bestehen, das in der Regel teurer ist als weichmagnetisches Material. So kann teures
hartmagnetisches Material eingespart werden. Heute verfligbare Materialien fir Permanent-
magnete kénnen einerseits viel teurer sein als friher verwendetes hartmagnetisches Material,
aber andererseits den Vorteil aufweisen, dass ihre Koerzitivieldstarke so grof3 ist, dass es fir
die Funktion der Flussschaltungsmaschine ausreicht, wenn die Permanentmagnet-Einheit nur
zum Teil aus Permanentmagnet-Material besteht. Der Ubrige (in der Regel gréBere) Teil der
Permanentmagnet-Einheit kann aus einem kostengiinstigeren weichmagnetischen Material
bestehen. Dies qilt fir alle Ausfihrungsformen der Erfindung.

Eine von vielen méglichen Ausflihrungsvarianten der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass
sich die Aussparung der Permanentmagnet-Einheit Uber eine gesamte Seitenflaiche des
weichmagnetischen Zwischensegments erstreckt, die dem Laufer zugewandt ist. Durch Ver-
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gréBern der Luftspaltdicke lber die gesamte Seitenflache des weichmagnetischen Zwischen-
segments kann teilweise vermieden werden, dass ein einzelner Lauferzahn (wenn dessen
Umfangssegmentlange (d. h. Zahnbreite am Luftspalt) breiter ist als eine Dicke eines einzel-
nen Permanentmagneten in tangentialer Richtung) das Magnetfeld eines (d. h. dieses) ein-
zelnen Permanentmagneten direkt Uber das weichmagnetische Zwischensegment kurz-
schlieBen kann. Mit 'direkt' ist hier Folgendes gemeint: ohne Umweg Uber einen anderen Lau-
ferzahn.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform sieht vor, dass die Aussparung in einer Transversalebene
des Stators einen aufweist. Eine Aussparung mit einem rechteckigen oder trapezférmigen
Querschnitt ist mdglicherweise kostengiinstiger herstellbar als eine Aussparung mit einem
anderen Querschnitt.

Eine ebenfalls bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass sich eine Offnung der Ausspa-
rung in Richtung zum Laufer hin verjingt und/oder verbreitert. Hierdurch kann eine Form der
Aussparung optimiert werden, um einerseits ein gewilnschtes Drehzahl- und/oder Feld-
schwacheverhalten, und andererseits méglichst geringe unsymmetrische magnetische Kréfte
zu erzielen. Das Optimieren der Form der Aussparung kann unter Zuhilfenahme von Simula-
tionen mit unterschiedlichen Aussparungen oder unter Zuhilfenahme von Tests mit unter-
schiedlichen Aussparungen auf einem Prifstand erfolgen.

Unabhéangig davon kann die Aussparung eine Nut sein, deren Hauptldngsachse quer zu einer
Transversalebene des Stators verlauft. Hierdurch kdnnen die Vorteile der Erfindung zumin-
dest flr einen groBen Teil der LAnge des Stators oder sogar Uber eine gesamte axiale Lange
des Stators genutzt werden. Eine zweckmaBige Weiterbildung sieht vor, dass die Haupt-
langsachse der Nut in einer selben Ebene liegt, wie eine Hauptlangsachse des Stators. Hier-
durch wird ein Aufbau des Stators beglinstigt, der geometrisch einfach ist. Eine weitere Spe-
zialisierung sieht vor, dass die Hauptlangsachse der Nut parallel zu der Hauptlangsachse des
Stators verlauft. Hierdurch wird ein Aufbau des Stators beglnstigt, der geometrisch noch ein-
facher ist. Denn dann ist der Luftspalt der Flussschaltungsmaschine im Wesentlichen zylin-
derrohrférmig. Unabhangig davon, ob der Luftspalt der Flussschaltungsmaschine im Wesent-
lichen nur kegelrohrférmig oder sogar zylinderrohrférmig ist, kénnen die Nuten entlang des
Innenumfangs des Stators auch geschragt (also helixférmig) verlaufen. Die Hauptlangsachse
einer nicht geschragten Nut verlduft in einer selben Ebene wie ein Flachenvektor einer
Transversalebene des Stators. Fir eine geschragte (also helixférmig verlaufende) Nut gibt es
keine Ebene, in welcher sowohl eine Hauptlangsachse der Nut als auch der Flachenvektor
einer Transversalebene des Stators verlduft.
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In jeder bisher erwahnten Ausfiihrungsform kann es von besonderem Vorteil sein, wenn die
Aussparung fur ein Fihren eines Kihlmittels vorgesehen ist. Hierdurch kann eine gesonderte
FOhrung fir ein Kihimittel eingespart werden. Alternativ oder zusétzlich kann die Aussparung
zur Aufnahme eines Rohrs vorgesehen sein, das zum Fihren eines Kihlmittels vorgesehen
ist. Hierdurch kann vermieden werden, dass sich das Kihimittel in andere Bereiche des Luft-
spalts verteilt. Alternativ oder zusatzlich kann die Aussparung Fullmaterial enthalten, das
nicht ferromagnetisch (weder hart- noch weichmagnetisch) ist. Das Fillmaterial kann bei-
spielsweise ein Kunststoffmaterial und/oder ein nicht ferromagnetisches Material (beispiels-
weise Aluminium oder einen unmagnetischen Edelstahl) aufweisen. Durch die Fillung kann
eine Gerauschbildung infolge hydrodynamischer Wechselwirkung zwischen L&uferz&hnen
und den Aussparungen verringert oder ganz vermieden werden.

ZweckmaBig ist es, wenn mindestens einer der Statorpole zwei Polsegmente aufweist, die
mittels mindestens eines ersten Stegs mechanisch verbunden sind, der zwischen dem L&ufer
und einer Permanentmagnet-Einheit angeordnet ist. Hierdurch kdnnen die Polsegmente im
Bereich des Luftspalts mit hoher MaBgenauigkeit fixiert werden. Alternativ oder zusatzlich
kann es auch zweckmaBig sein, wenn derselbe und/oder mindestens einer der anderen
Statorpole zwei Polsegmente aufweist, die mittels mindestens eines zweiten Stegs mecha-
nisch verbunden sind, der auf einer Seite des Stators angeordnet ist, die vom Laufer abge-
wandt ist. Hierdurch kann eine Befestigung der Polsegmente untereinander in einem auBeren
Bereich der Flussschaltungsmaschine angeordnet werden. Aufgrund seiner Anordnung in
dem &uBeren Bereich der Flussschaltungsmaschine kann die Anordnung des zweiten Stegs
den Vorteil haben, dass der Steg in dieser Anordnung ein magnetisches Betriebsverhalten
der Flussschaltungsmaschine weniger stark beeinflusst als ein Steg, der in Luftspaltndhe
angeordnet ist. Der erste und/oder zweite Steg kann aus einem amagnetischen Material (bei-
spielsweise aus Aluminium oder einem Stahl) bestehen oder dotiert sein, damit er das mag-
netische Betriebsverhalten der Flussschaltungsmaschine mdéglichst wenig beeinflusst, Der
erste oder zweite Steg kann eine Klammer oder ein Ring sein.

Es kann auch zweckmaBig sein, wenn die einander zugewandten Polsegmente von mindes-
tens zwei aneinander angrenzenden Statorpolen mechanisch verbunden sind. So kann eine
Anzahl von Einzelteilen des Stators minimiert werden.

Jede der vorgenannten Ausfiihrungsformen ist mit dem Merkmal kombinierbar, dass der Luft-
spalt der Flussschaltungsmaschine im Wesentlichen kegelrohrférmig, insbesondere zylinder-
rohrférmig, ist.
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Unabhéangig davon kann jede der vorgenannten Ausfilhrungsformen mit dem vorteilhaften
Merkmal kombiniert werden, dass der Stator eine Aneinanderreihung von Statorpolen auf-
weist, wobei die Statorpole jeweils ein erstes und ein zweites Polsegment umfassen, das
jeweils ein weichmagnetisches Material aufweist, wobei zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Polsegment jeweils eine Permanentmagnet-Einheit angeordnet ist. Hierdurch wird fir die
Flussschaltungsmaschine eine bewahrte Grundstruktur genutzt.

AuBerdem ist jede der vorgenannten Ausflihrungsformen mit dem vorteilhaften Merkmal
kombinierbar, dass das erste Polsegment eines Statorpols direkt an ein zweites Polsegment
eines anderen Statorpols angrenzt, der zu dem ersten Statorpol direkt benachbart ist, und
zugleich das zweite Polsegment des erstgenannten Statorpols direkt an ein erstes Polseg-
ment eines weiteren Statorpols angrenzt, der ebenfalls zu dem erstgenannten Statorpol direkt
benachbart ist. Hierdurch wird fiir die Flussschaltungsmaschine eine bewahrte Grundstruktur
genutzt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Zeichnungen dargestellten
Ausfihrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Schnitt durch eine Transversalebene einer Flussschaltungsma-
schine;

Fig.2 schematisch vier Detailansichten des Schnittes der Fig. 1 fir vier unterschiedliche
Lauferzahnstellungen;

Fig. 3 schematisch eine erste Ausflihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit mit einer
Aussparung, die in einer Transversalebene des Stators einen parabelflachenférmi-
gen Querschnitt aufweist, wobei sich ein Durchmesser des Querschnitts in Richtung
zum Laufer hin erweitert;

Fig. 4 schematisch eine zweite Ausfihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit mit einer
Aussparung, die in einer Transversalebene des Stators einen rechteckférmigen
Querschnitt aufweist;

Fig. 5 schematisch eine dritte Ausflihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit mit einer
Aussparung, die in einer Transversalebene des Stators einen pilzférmigen Quer-
schnitt aufweist, wobei sich ein Durchmesser des Querschnitts in Richtung zum Lau-
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fer hin verjlngt;

Fig. 6 schematisch eine vierte Ausfihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit mit einer
Aussparung, die sich Uber eine gesamte Seitenflache des Zwischenelements er-
streckt, die dem Laufer zugewandt ist.

Fig. 7 schematisch eine flnfte Ausfihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit mit einer
Aussparung, die sich Uber eine gesamte Seitenfliche des Zwischenelements er-
streckt, die dem L&ufer zugewandt ist.

In den Figuren werden fir entsprechende Komponenten jeweils dieselben Bezugszeichen
verwendet. Bezugszeichenbezogene Erlauterungen gelten daher auch figurenibergreifend,
sofern sich aus dem Zusammenhang nichts anderes ergibt.

Die folgende Beschreibung einer Flussschaltungsmaschine anhand Fig. 1 qilt allgemein fir
jede oder nahezu jede Art von Flussschaltungsmaschine FSM. Der Bezug auf die Fig. 1 und
Zahlenbeispiele dienen der Veranschaulichung der beschriebenen Sachverhalte, sollen aber
nicht als Einschrankung auf die Ausfiihrungsform einer Flussschaltungsmaschine FSM aus-
gelegt werden, die in Fig. 1 dargestellt ist.

Die in Fig. 1 gezeigte elektrische Maschine ist eine Flussschaltungsmaschine FSM mit einem
Stator S und einem Laufer L, der um eine Lauferachse LA drehbar gelagert ist. Der Stator S
weist sechs Statorpole SP mit jeweils einem ersten Statorzahn SZ1 und einem zweiten
Statorzahn SZ2 auf, wobei zueinander direkt benachbarte Statorpole SP in dem Stator S je-
weils um einen Umfangswinkel von 60° zueinander versetzt angeordnet sind.

Bei stationdrem Motorbetrieb in einer Drehrichtung RD (des Laufers L gegenlber dem Stator
S) wird die Flussschaltungsmaschine FSM in der Regel so betrieben, dass immer oder zu-
mindest fir einen Grofteil der Zeit mindestens ein Zahn LZ des Laufers L (Lauferzahn LZ) im
Bereich eines Zahns SZ1, SZ2 des Stators S (Statorzahns SZ) mit einer tangentialen Kraft-
komponente KT (einer magnetischen Kraft) zum Statorzahn SZ1, SZ2 hingezogen wird. An-
ders als bei vielen klassischen elektrischen Maschinentypen ist die Kraft KT, die eine Fluss-
schaltungsmaschine FSM antreibt, keine Lorentzkraft sondern eine Reluktanzkraft. Die Kraft
KT, die eine Flussschaltungsmaschine FSM antreibt, ist eine Kraft KT, die im Wesentlichen
darauf beruht, dass der Laufer L versucht, eine Stellung einzunehmen, die energetisch glns-
tiger ist als seine aktuelle Stellung. Die Lauferstellung ist energetisch umso giinstiger, je nied-
riger ein magnetischer Widerstand (Reluktanz) eines aktiven magnetischen Kreises MK ist.
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Das Grundprinzip der Erzeugung der Kraft KT an den einzelnen Lauferzahnen LZ ist also mit
dem Grundprinzip der Krafterzeugung eines Elektromagneten identisch. Bei einer Flussschal-
tungsmaschine FSM mit rotierendem Laufer L erzeugt die tangentiale Komponente KT der
Kraft an einzelnen Lauferzahnen LZ ein Drehmoment M um eine Achse LA des Laufers L. Ein
magnetischer Kreis MK wird hier als aktiv bezeichnet, wenn sich eine magnetische Ge-
samtspannung ©g (Gesamtdurchflutung ©g) der Summe aller im magnetischen Kreis MK
befindlichen magnetischen Spannungsquellen PME, W nicht zu Null addiert.

Bei der Flussschaltungsmaschine FSM, die Fig. 1 zeigt, verlauft der magnetische Kreis MK
auch durch die Polwicklung W eines benachbarten Statorpols SP. Deshalb liefert der aktuelle
Strom durch die Polwicklung W des benachbarten Statorpols SP auch einen Beitrag zur ak-
tuellen magnetischen Gesamtspannung ©g des magnetischen Kreises MK. In der folgenden
Betrachtung wird dieser Sachverhalt jedoch im Interesse der Ubersichtlichkeit (ibergangen.

Damit der Laufer L nicht in einer energetisch glinstigen Stellung ausharrt, sobald er diese
Stellung erreicht hat, sondern sich weiterdreht, wird bei einer Flussschaltungsmaschine FSM
der statische magnetische Fluss ®p, den die Permanentmagnet-Einheiten PME erzeugen,
von einem magnetischen Fluss ®w (Drehfeld) Gberlagert, der mittels eines durch die Polwick-
lungen W flieBenden drei- oder mehrphasigen Drehstroms erzeugt wird. Durch die Drehung
des magnetischen Drehfelds ®w um die Lauferachse LA wird erreicht, dass die Kraft KT die
auf einen Lauferzahn LZ wirkt, der sich bereits in einer energetisch giinstigen Position befin-
det (der sich also in einer Position mit einem niedrigen magnetischen Widerstand befindet),
periodisch verringert oder sogar vollstdndig kompensiert wird. Hierdurch wird eine in Tangen-
tialrichtung wirkende Rickstellkraft auf einen Lauferzahn LZ, der sich bereits in einer energe-
tisch ginstigen Position befindet, verringert. Gleichzeitig wird ein magnetischer Gesamtfluss
®g durch (mindestens) einen anderen Lauferzahn LZ verstéarkt, der sich bereits im magneti-
schen Feld eines anderen Statorzahns SZ befindet, aber noch nicht in der energetisch opti-
malen Stellung, sodass der Laufer L von der auf den anderen Lauferzahn LZ in Tangential-
richtung wirkenden magnetischen Kraft KT angetrieben wird.

Im stationdren Betrieb der Flussschaltungsmaschine FSM (Motorbetrieb) wird durch die Pol-
wicklungen W Drehstrom geleitet. Durch die Polwicklung W des einzelnen Statorpols SP
flieBt ausschlieBlich Strom einer einzelnen Phase des Drehstroms. Der magnetische Fluss
®w, der dadurch im Statorpol SP erzeugt wird, wechselt im Laufe einer elektrischen Periode
genau zweimal die Richtung und durchlauft bei jedem Wechsel eine Nullstelle. Hierdurch
flieBt durch die Polwicklung W eines jeden einzelnen Statorpols SP jeweils ein Wechselstrom,
der einen Magnetfluss ®w erzeugt, der den Magnetfluss ®p der Permanentmagnet-Einheit
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PME (berlagert. Die aktuelle Bestromung der Polwicklung W des Stators S, sowie die aktuel-
le Stellung desjenigen Lauferzahns LZ, der dem jeweils betrachteten Statorpol SP am nachs-
ten ist, entscheidet darliber, ob der Magnetfluss ®p der Permanentmagnet-Einheit PME
durch Uberlagerung mit dem Magnetfluss ®w der Polwicklung W verstirkt oder abge-
schwécht wird. Das Verstarken und Abschwachen des Magnetflusses erfolgt nicht fur alle
Statorpole SP synchron, sondern zeitlich versetzt entsprechend der mechanischen Umfangs-
position des jeweiligen Statorpols SP und der Phasenlage der Bestromung des jeweiligen
Statorpols SP.

Zu Erlauterungszwecken wird nun unterstellt, dass fir den Magnetfluss ®g = ®p + dw im
Lauferzahn LZ nherungsweise das Uberlagerungsprinzip (Superpositionsprinzip) gilt. In die-
sem Fall kénnen die Wirkungen des Magnetflusses ®w, den die Polwicklung W erzeugt, und
die Wirkungen des Magnetflusses ®p, den die Permanentmagnet-Einheit PME erzeugt, ge-
trennt ermittelt und dann zu einer Gesamtwirkung linear Uberlagert werden. Die von den
Permanentmagnet-Einheiten PME erzeugte Magnetflusskomponente ®p des gesamten Mag-
netflusses ®g (Magnetflussfeldes) ist zeitlich und raumlich statisch. Die von den Polwicklun-
gen W mittels Drehstrom erzeugte Magnetflusskomponente ®w des gesamten Magnetflusses
®g (Magnetflussfeldes) bildet in der Flussschaltungsmaschine FSM ein magnetisches Dreh-
feld dw aus.

In der in Fig. 1 gezeigten Flussschaltungsmaschine FSM wird bei einem positiven Maximum
des Stroms (durch die Polwicklung W) durch den Fluss ®w der Polwicklung W derjenige
Flussanteil ®p1 der Permanentmagnet-Einheit PME verstérkend Uberlagert, der durch den
ersten Statorzahn SZ1 des Statorpols SP verlduft. Zugleich wird durch den Fluss ®w der
Polwicklung W derjenige Flussanteil ®p2 der Permanentmagnet-Einheit PME wenigstens
teilweise kompensiert, der durch den zweiten Statorzahn SZ2 des Statorpols SP verlduft. Bei
umgekehrter Stromrichtung wird bei einem Maximum des Betrags des Stroms (durch die
Polwicklung W) durch den Fluss ®w der Polwicklung W derjenige Flussanteil ®p2 der Per-
manentmagnet-Einheit PME verstarkt, der durch den zweiten Statorzahn SZ2 des Statorpols
SP verlauft. Zugleich wird durch den Fluss ®w der Polwicklung W derjenige Flussanteil ®p1
der Permanentmagnet-Einheit PME wenigstens teilweise kompensiert, der durch den ersten
Statorzahn SZ1 des Statorpols SP verlauft. Der periodische Richtungswechsel des durch die
Polwicklung W erzeugten magnetischen Flusses ®w fihrt also bei der in Fig. 1 gezeigten
Lauferstellung zu einem periodisch abwechselnden magnetischen Aktivieren (bzw. Deaktivie-
ren) des ersten SZ1 und zweiten SZ2 Statorzahns. Da die Polwicklung W jeweils benachbar-
ter Statorpole SP mit dem Strom einer anderen Phase des Drehstroms beaufschlagt ist (zum
Beispiel bei einem dreiphasigen Drehstromsystem und einem Stator S mit sechs Statorpolen
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SP sind die Polwicklungen W der jeweils gegeniiberliegende Statorpole SP mit dem Strom
derselben Stromphase gespeist, aber gegensinnig bewickelt), erfolgt das Abwechseln des
magnetischen Aktivierens (bzw. Deaktivierens) des ersten SZ1 und zweiten SZ2 Statorzahns
nicht fir alle Statorpole SP zeitgleich, sondern entsprechend ihrer értlichen Verteilung Uber
den Umfang des Stators S in der Drehrichtung des magnetischen Drehfeldes ®w zeitlich ver-
setzt (phasenversetzt).

Typischerweise ist der Laufer L einer Flussschaltungsmaschine FSM radidrsymmetrisch
(drehsymmetrisch) aufgebaut. Daraus folgt, dass magnetische (und natirlich auch elektri-
sche) Zusténde einer Flussschaltungsmaschine FSM bei mechanisch um 360°/Z versetzten
Lauferstellungen nicht voneinander unterscheidbar (also identisch) sind, wobei Z die Anzahl
der Zéhne LZ des Laufers L ist. Deshalb reicht es fir eine grobe Beschreibung des Be-
triebsablaufs einer Flussschaltungsmaschine FSM (mit drehsymmetrischem Aufbau des Lau-
fers L) zun&chst aus, deren Betriebsablauf nur fir die Bewegung des Laufers L Uber einen
Umfangswinkelbereich von 360°/Z zu betrachten.

Zum Bilden des Nutzdrehmoments M muss der jeweils aktive magnetische Kreis MK (der
zweimal Uber den Luftspalt LS flihrt) geschlossen sein. Folglich ist an der Bildung des Nutz-
drehmoments nie ein einzelner Lauferzahn LZ sondern immer mindestens zwei benachbarte
Lauferzahne LZ (ein Lauferzahnpaar) beteiligt.

Es kann unterstellt werden, dass im stationdren Betrieb einer FSM mit Q/Z ungleich 1 entwe-
der immer das (dem aktiven Lauferzahnpaar) vorlaufend gegentiberliegende Lauferzahnpaar
oder immer das (dem aktiven Lauferzahnpaar) nachlaufend gegentberliegende Lauferzahn-
paar als nachstens zur Bildung des Drehmoments M beitragt. Der Buchstabe Q bezeichnet
eine Nutenzahl Q = 2ps des Stators S (Statornutenzahl), wobei p eine Polpaarzahl des Sta-
tors S und s eine Strangzahl des Stators S ist. In dem Beispiel der Fig. 1 ist die Strangzahl
s = 3, die Polpaarzahl p = 1 und die Nutenzahl Q = 6. Die Lage der Lauferzahnpaare, welche
als néchstes zur Bildung des Drehmoments M beitragen, kann in Relation zum aktiven Lau-
ferzahnpaar fir das vorlaufend gegeniberliegende Lauferzahnpaar mit 180° + 360°/2Z ange-
geben werden, sowie fir das nachlaufend gegenlberliegende Lauferzahnpaar mit
180° - 360°/2Z.

Fir stationdren Betrieb kann unterstellt werden, dass dasjenige Lauferzahnpaar, das aktuell
zur Bildung des Drehmoments M hauptséachlich beitragt, sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
der elektrischen Periode relativ zu dem benachbarten Statorpolpaar, mit dem es gerade
magnetisch wechselwirkt, in einer bestimmten relativen Umfangswinkelstellung befindet und
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zwar unabhangig davon, um welches Lauferzahnpaar und Statorpolpaar es sich dabei gerade
handelt. Die relative Umfangswinkelstellung ist abhdngig vom Lastpunkt und davon, ob sich
die Flussschaltungsmaschine FSM in einem Motor- oder Generatorbetrieb befindet.

Uber eine Umfangsrichtung des Stators S einer Flussschaltungsmaschine FSM wechseln
sich typischerweise folgende Statorbestandteile in folgender Reihenfolge ab: erster Stator-
zahn SZ1 eines ersten Statorpols SP', Permanentmagnet-Einheit PME' des ersten Statorpols
SP', zweiter Statorzahn SZ2 des ersten Statorpols SP', Wicklungsraum WR fiir den ersten
Statorpol SP' und einen zweiten Statorpol SP", erster Statorzahn SZ1" des zweiten Statorpols
SP2", Permanentmagnet-Einheit PME" des zweiten Statorpols SP", zweiter Statorzahn SZ2"
des zweiten SP Statorpols”, Wicklungsraum WR fiir den zweiten Statorpol SP" und einen
dritten Statorpol SP" und so weiter. Benachbarte Statorzdhne SZ1, SZ2 sind also abwech-
selnd durch Permanentmagnet-Einheiten PME und Wicklungsraume WR beabstandet.

Anhand Fig. 2 wird nun der grundsétzliche Betriebsablauf der elektrischen Maschine FSM
erlautert. Wenn sich ein Lauferzahn LZ an einem ersten Statorzahn SZ1 eines Statorpols SP
befindet, der aus Sicht dieses ersten Statorzahns SZ1 aktuell nicht magnetflusskompensie-
rend bestromt ist, verlaufen erste Magnetflusslinien ML1 beispielsweise von dem Lauferzahn
LZ durch den Luftspalt LS in den ersten Statorzahn SZ1 (siehe Figur links oben). Wenn sich
derselbe Lauferzahn LZ an dem zweiten Statorzahn SZ2 desselben Statorpols SP befindet
und der Statorpol SP aus Sicht des zweiten Statorzahns SZ2 nicht magnetflusskompensie-
rend bestromt ist, verlaufen zweite Magnetflusslinien ML2 von dem zweiten Statorzahn SZ2
durch den Luftspalt LS in den Lauferzahn LZ (siehe Figur links unten). Die Richtung der Mag-
netflusskomponente ®p im Lauferzahn LZ, die durch die Permanentmagnet-Einheiten PME
erzeugt wird, wird also fortlaufend, d.h. mit jedem Bewegungsschritt des Lauferzahns LZ zum
nachsten Statorzahn SZ1, SZ2 (desselben oder eines benachbarten Statorpols SP) invertiert.
Mit der magnetfeldsynchronen Drehung des Laufers L um seine Lauferachse LA entsteht im
Lauferzahn LZ ein periodischer Magnetfluss ®p (d.h. ein Magnetfluss mit einer Magnetfluss-
periode und zwei Nulldurchgéngen je Magnetflussperiode), der durch die im Stator der Fluss-
schaltungsmaschine FSM angeordneten Permanentmagnet-Einheiten PME erzeugt wird.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass der Luftspalt LS jeder der beschrie-
benen Ausflihrungsformen mit einem oder mehreren anderen (nicht ferromagnetischen) Ma-
terialien als Luft ausgefillt sein kann, beispielsweise mit Aluminium, einem unmagnetischen
Edelstahl oder einem anderen Gas, das beispielsweise Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Helium
oder eines der anderen Edelgase sein kann. Trotzdem ist es Ublich, einen solchen Luftspalt,
der nicht nur Luft oder sogar gar keine Luft beinhaltet, als Luftspalt zu bezeichnen.
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Der Bewegungsschritt des Lauferzahns LZ von einem ersten Statorzahn SZ1 eines Stator-
pols SP zu einem zweiten Statorzahn SZ2 desselben Statorpols SP (oder in umgekehrter
Richtung) fuhrt Uber eine erste Neutralstellung Bpme des Lauferzahns LZ, in der der Laufer-
zahn LZ in Richtung einer Mittelebene ME der Permanentmagnet-Einheit PME zeigt (siehe
Figur rechts oben). Ungeféahr in dieser ersten Neutralstellung Bpme erfahrt der durch die
Permanentmagnet-Einheiten PME erzeugte Magnetfluss ®p im L&uferzahn LZ einen ersten
der beiden Nulldurchgange der Magnetflussperiode im Lauferzahn LZ.

Der Bewegungsschritt des Lauferzahns LZ von dem zweiten Statorzahn SZ2 eines ersten
Statorpols SP zu einem ersten Statorzahn SZ1 eines benachbarten zweiten Statorpols SP
(oder in umgekehrter Richtung) fihrt Gber eine zweite Neutralstellung Bw des Lauferzahns
LZ, in der der L&uferzahn LZ in Richtung eines Wicklungsraums WR zwischen dem ersten SP
und dem zweiten SP Statorpol zeigt (siehe Figur rechts unten). Ungeféhr in dieser zweiten
Neutralstellung Bw erfahrt der durch die Permanentmagnet-Einheiten PME erzeugte Magnet-
fluss ®p im Lauferzahn LZ den zweiten der beiden Nulldurchgange der Magnetflussperiode
im Lauferzahn LZ.

In der Regel ist in keiner der beiden Neutralstellungen Bpme, Bw eine magnetische Wechsel-
wirkung zwischen L&uferzahn LZ und Stator S erwiinscht. Denn in jeder dieser beiden Neut-
ralstellungen Bpme, Bw des Lauferzahns LZ hat ("bereits") wenigstens einer der anderen
Lauferzahne LZ des Laufers L die Aufgabe, mit dem Stator S magnetisch wechselzuwirken,
um so eine tangentiale Antriebskraft KT zwischen Laufer L und Stator S zu erzeugen (die bei
einer rotatorischen Maschine FSM zu einem Drehmoment M um die Lauferachse LA fihrt).
AuBerdem kann eine solche magnetische Wechselwirkung zwischen Lauferzahn LZ und Sta-
tor S (die in keiner der beiden Neutralstellungen Bpme, Bw erforderlich ist) auch deshalb un-
erwinscht sein, weil sie zu Energieverlusten infolge nutzloser Ummagnetisierungsvorgéange
fihrt, die im Lauferzahn LZ stattfinden.

Um eine magnetische Wechselwirkung zwischen Lauferzahn LZ und Stator S in der ersten
Neutralstellung Bpme zu verringern, schlagt die vorliegende Erfindung vor, in der Perma-
nentmagnet-Einheit PME eine Aussparung AN anzuordnen, die dem Laufer L zugewandt ist.
Mit der Aussparung AN wird in einem Neutralstellungsbereich A der ersten Neutralstellung
Bpme der Luftspalt LS zwischen dem L&ufer L und dem Stator S zumindest partiell verbrei-
tert, somit ein magnetischer Widerstand zwischen Lauferzahn LZ und Stator S erhdht und
folglich eine magnetische Wechselwirkung zwischen Lauferzahn LZ und Stator S in diesem
Neutralstellungsbereich AR verringert.
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Bei dem in der Fig. 1 gezeigten Statorpol SP stellt die Permanentmagnet-Einheit PME eine
erste magnetische Spannungsquelle mit der magnetischen Durchflutung ©p bereit. Die Pol-
wicklung W des Statorpols SP stellt, wenn sie mit einem elektrischen Strom durchflossen ist,
eine zweite magnetische Spannungsquelle mit der magnetischen Durchflutung ©w bereit.

Wenn sich der Lauferzahn LZ in der Umfangswinkelstellung Bsz1 (siehe Fig. 2 rechts oben)
eines ersten Statorzahns SZ1 befindet, verlauft der Magnetfluss ®w der Polwicklung W bei
(angenommener) positiver Bestromung der Polwicklung W auf demselben Weg wie der Mag-
netfluss ®p der Permanentmagnet-Einheit PME (siehe Fig. 2 links oben). In dieser Umfangs-
winkelstellung Bsz1 des Lauferzahns LZ sind also die magnetischen Kreise der Permanent-
magnet-Einheit PME und der Polwicklung W im Wesentlichen identisch (wobei es sich hier
um eine idealisierte Betrachtung handelt und die tatsachlichen Verhéltnisse in der Regel vom
Lastpunkt abhangig sind und davon, ob sich die Flussschaltungsmaschine in einem Motor-
oder Generatorbetrieb befindet). Dies gilt dann auch fiir den magnetischen Widerstand Rm
der (weitgehend identischen) magnetischen Kreise fir das durch die Permanentmagnet-
Einheit PME und das durch die Polwicklung erzeugte Magnetfeld. In dieser Umfangswinkel-
stellung Bsz1 des Lauferzahns LZ ist der magnetische Kreis durch den Laufer L derart ge-
schlossen, dass sich die magnetischen Durchflutung ©p der Permanentmagnete PM1, PM2
und die Durchflutung ©w durch elektrischen Strom in der Windung W gleichsinnig Gberlagern.
Ist der magnetische Kreis MK in dieser Art geschlossen, so gilt ©g = Op + Ow.

Wenn sich der Lauferzahn LZ in der Umfangswinkelstellung Bsz2 (siehe Fig. 2 rechts oben)
eines zweiten Statorzahns SZ2 befindet, wird durch den Laufer L ein anderer magnetischer
Kreis MK geschlossen (siehe Fig. 2 links unten). Auch in dieser Umfangswinkelstellung Bsz2
des Lauferzahns LZ sind die magnetischen Kreise der Permanentmagnet-Einheit PME und
der Polwicklung W im Wesentlichen identisch. Der Magnetfluss ®w der Polwicklung W ver-
lauft aber bei weiterhin positiv angenommener Bestromung der Polwicklung W auf demselben
aber gegensinnigen (entgegengesetzten) Weg wie der Magnetfluss ®p der Permanentmag-
net-Einheit PME. AuBerdem sind in dieser Umfangswinkelstellung Bsz2 des Lauferzahns LZ
die beiden magnetischen Spannungsquellen im Ergebnis gegensinnig in Serie geschaltet
(Subtraktion der durch elektrischen Strom bewirkten magnetischen Durchflutung ©w von der
durch die Permanentmagnete PM1, PM2 erzeugten magnetischen Durchflutung ©p), so dass
sich bezogen auf die Durchflutungsrichtung der Permanentmagnete PM1, PM2 die magneti-
sche Gesamtspannung ©g im gemeinsamen magnetischen Kreis MK mit ©g = Op - Ow fir
den gegensinnigen Fall berechnet.

Das Magnetfeld ®w der Polwicklungen W verandert seine Stérke (Betrag) und Polaritét (Rich-
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tung) also elektrisch. Das Magnetfeld ®p der Permanentmagnete PM1, PM2 hingegen wech-
selt (kommutiert) durch mechanische Lauferbewegung zwischen unterschiedlichen magneti-
schen Kreisen MK. Durch die mechanische Lauferbewegung wird sowohl die (tatséchliche)
Polaritédt des Magnetfeldes ®p (der Permanentmagnet-Einheit PME) im Laufer L als auch die
(tatséchliche) Polaritat der Verkettung des Magnetfeldes ®p (der Permanentmagnet-Einheit
PME) mit der zugehdrigen Polwicklung W kommutiert.

In allen Umfangswinkelstellungen (also insbesondere auch in den beiden Umfangswinkelstel-
lungen Bsz1 und Bsz2 des ersten Lauferzahns LZ) berechnet sich der magnetische Gesamt-
fluss ®g nach dem Hopkinsonschen Gesetz mit g =0g/Rm.

Wenn sich der Lauferzahn LZ in der Umfangswinkelstellung Bpm1 (siehe Fig. 2 links oben)
eines einzelnen ersten Permanentmagneten PM1 befindet, verlauft der Magnetfluss ®p der
Permanentmagnet-Einheit W Uber einen magnetischen Kreis MK, der direkt nur durch diesen
einen Lauferzahn LZ (also ohne Umweg durch die Polwicklung W und einen anderen Laufer-
zahn LZ) fOhrt. Folglich kann in dieser Umfangswinkelstellung Bpm1 die Kraft KT (bzw. das
Drehmoment M) zwischen Laufer L und Stator S nicht mittels der durch den elektrischen
Strom in der Polwicklung W erzeugten magnetischen Durchflutung ©w elektrisch beeinflusst
werden.

Wenn sich der Lauferzahn LZ in der Umfangswinkelstellung Bpm2 (siehe Fig. 2 links oben)
eines einzelnen zweiten Permanentmagneten PM2 befindet, verlauft der Magnetfluss ®p der
Permanentmagnet-Einheit W Uber einen magnetischen Kreis MK, der direkt nur durch diesen
einen Lauferzahn LZ (also ohne Umweg durch die Polwicklung W und einen anderen Laufer-
zahn LZ) fOhrt. Folglich kann auch in dieser Umfangswinkelstellung Bpm2 die Kraft KT (bzw.
das Drehmoment M) zwischen L&ufer L und Stator S nicht mittels der durch den elektrischen
Strom in der Polwicklung W erzeugten magnetischen Durchflutung ©w elektrisch beeinflusst
werden.

Solche magnetischen Kurzschliisse sind jedoch schon unter anderem deshalb unerwiinscht,
weil sie zu einem verlustbehafteten, periodischen Ummagnetisieren des Laufermaterials fiih-
ren. Das damit verbundene Bremsmoment kann zwar von Vorieil sein, wenn die Flussschal-
tungsmaschine FSM einen eigenen Drehwiderstand aufweisen soll. Es ist aber unerwiinscht,
wenn mit der Flussschaltungsmaschine FSM vor allem eine méglichst effiziente Umwandlung
von elektrischer Energie in mechanische Energie (oder umgekehrt) bezweckt wird.

Um Leistungsverluste zu vermeiden, die durch das periodische Ummagnetisieren verursacht
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werden, und um dadurch verursachte Bremsmomente zu verringern, schlégt die vorliegende
Erfindung eine Aussparung AN im Bereich der Permanentmagnet-Einheit PME vor. Damit
wird eine Dicke LSD des Luftspalts LS (Luftspaltdicke) zumindest in einem Teil eines Neutral-
stellungsbereichs vergréBert, der die erste Neutralstellung Bpme umfasst oder ihr zumindest
nahe ist.

Die in Fig. 3 gezeigte erste Ausfiihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit PME mit einer
Aussparung AN weist in einer Transversalebene TE des Stators S einen parabelflachenfér-
migen Querschnitt auf. Ein Durchmesser D des Querschnitts erweitert sich in Richtung zum
Laufer L hin. Hierdurch kann die Geometrie der Aussparung AN fiir ein gewiinschtes Dreh-
zahl- und/oder Feldschwéacheverhalten optimiert werden.

Die in Fig. 4 gezeigt zweite Ausfihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit PME mit einer
Aussparung AN weist in einer Transversalebene TE des Stators S einen rechteckférmigen
Querschnitt auf.

Die in Fig. 5 gezeigte dritte Ausflhrungsform einer Permanentmagnet-Einheit PME mit einer
Aussparung AN weist in einer Transversalebene TE des Stators S einen pilzférmigen Quer-
schnitt auf. Ein Durchmesser D des Querschnitts verjingt sich in Richtung zum L&ufer L pilz-
férmig.

Die Fig. 6 zeigt eine vierte Ausfihrungsform einer Permanentmagnet-Einheit PME mit einer
Aussparung AN, die sich (ber eine gesamte Seitenfliche B des weichmagnetischen Zwi-
schensegments ZS erstreckt, die dem Laufer L zugewandt ist.

Die Fig. 7 zeigt eine flnfte Ausfuhrungsform einer Permanentmagnet-Einheit PME mit einer
Aussparung AN, die einen Querschnitt aufweist, dessen Grenze zum ferromagnetischen Be-
reich des Zwischensegments ZS kosinusférmig verlauft. Hierbei befindet sich ein Maximum
der Kosinusform im Bereich der Mittelebene ME der Permanentmagnet-Einheit PME und das
linke und rechte Minimum der Kosinusform beispielsweise am Ubergang zu dem ersten PM1
beziehungsweise zweiten PM2 Permanentmagneten der Permanentmagnet-Einheit PME.

Der magnetische Kreis MK einer FSM kann so realisiert werden, dass sich in jedem Statorpol
SP zwei Permanentmagnete PM1, PM2 befinden, welche radial orientiert und tangential
magnetisiert sind. Typischerweise wechselt sich die Magnetisierungsrichtung RM der Perma-
nentmagnete PM1, PM2 von Statorpol SP zu Statorpol SP' ab.
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Die vorliegende Erfindung schlagt vor, auf derjenigen Seite B des weichmagnetischen Zwi-
schensegments ZS, die der Maschinenachse A (d.h. dem Laufer L) zugewandt ist, eine Aus-
sparung AN vorzusehen, welche bewirkt, dass der magnetische Widerstand Rm im Bereich
einer ersten Neutralstellung Bpme des Laufers L im Vergleich zu einer sonst baugleichen
Flussschaltungsmaschine FSM (deren Permanentmagnet-Einheit PME keine Aussparung AN
aufweist) erhéht wird. Dadurch wird das Bremsmoment verringert, das im Bereich der ersten
Neutralstellung Bpme des Laufers L entsteht. Das weichmagnetische Zwischensegment ZS
ist typischerweise jeweils zwischen den beiden Permanentmagneten PM1, PM2 eines Stator-
zahns SZ angeordnet.

Die erfindungsgemaBe Gestaltung des magnetischen Kreises MK der Flussschaltungsma-
schine FSM kann auch auf andere Kombinationen von Statorpolen/Lauferzahnen und/oder
auf Flussschaltungsmaschinen FSM mit AuBenlaufer angewendet werden, welche dem
Fachmann auf dem Gebiet bekannt bzw. zuganglich sind. Auf Variationen des Aufbaus der
Flussschaltungsmaschine FSM in axialer Richtung (beispielsweise Segmentierung der Per-
manentmagnete PM1, PM2, Schrigungsvarianten des Laufers L), insbesondere solche, die
dem Fachmann auf dem Gebiet ebenso bekannt sind, ist die erfindungsgemaie Gestaltung
der Flussschaltungsmaschine FSM ebenfalls anwendbar.

Der Laufer L der erfindungsgemaBen Flussschaltungsmaschine FSM kann nach dem be-
kannten Stand der Technik ausgefiihrt sein. Er kann beispielsweise eine zylinder- oder kegel-
formige Grundform mit einem ringférmigen Querschnitt (in einer Transversalebene des Lau-
fers L) aufweisen. An der AuBBenkontur des Laufers L kénnen sich beispielsweise Z Laufernu-
ten LN befinden, welche jeweils durch einen Lauferzahn LZ (Lauferpol) voneinander getrennt
sind. In dieser Topologie ergibt sich eine Anzahl von Z Lauferzdhnen LZ, wobei Umfangswin-
kelstellungen zueinander direkt benachbarter Lauferzéhne LZ sich jeweils um einen Winkel
von 360°/Z unterscheiden.

Unabhangig davon hat der Stator S einer Flussschaltungsmaschine FSM (in einer Transver-
salebene des Stators S) typischerweise einen ringférmigen Querschnitt, an dessen Innenkon-
tur Sl sich Q Nuten (mit je einem Wicklungsraum WR) befinden, welche jeweils durch einen
Statorpol SP voneinander getrennt sind. Dadurch ergibt sich bei Q Statorpolen SP, ein Um-
fangswinkelstellungsunterschied von 360°/Q zwischen direkt benachbarten Statorpolen SP,
die zueinander umfangswinkelversetzt an der Innenkontur Sl des Stators S angeordnet sind.

In jedem Statorpol SP sind typischerweise zwei Permanentmagnete PM1, PM2 angeordnet,
welche in Umfangsrichtung des Stators S zueinander beabstandet sind.
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Offnungen in den Statorpolen SP, welche die Permanentmagnete PM1, PM2 aufnehmen,
kdnnen derart angeordnet und geformt sein, dass jeder einzelne Statorpol S zwei Polseg-
mente PS aufweist. Dadurch ergeben sich zwei Formen von Polsegmenten PS, welche ab-
wechselnd am Umfang angeordnet sind und jeweils durch eine Permanentmagnet-Einheit
voneinander getrennt sind. Die Wicklungsrdume WR sind Statornuten, welche sich jeweils
zwischen zwei Statorpolen SP befinden und die Polwicklung W aufnehmen. Die Statorwick-
lung ist typischerweise als konzentrierte Wicklung ausgefihrt und derart gestaltet, dass eine
Spule jeweils beide Statorzdhne SZ1, SZ2 eines Statorpols SP umschlie3t und die Wick-
lungsachse WA in radialer Richtung orientiert ist.

Wenn der Stator S (bezogen auf eine mittlere Transversalebene TE des Stators S) in axialer
Richtung spiegelsymmetrisch aufgebaut ist, kénnen alle Polsegmente PS eine identische
Bauform aufweisen.

Die Fig. 1 zeigt eine Flussschaltungsmaschine FSM mit einer 6/5-Topologie. Fir den Stator
einer solchen Flussschaltungsmaschine FSM werden zwdlf Polsegmente PS und zwélf Per-
manentmagnete PM1, PM2 benétigt.

Durch die erfindungsgemaBe Gestaltung des magnetischen Kreises einer Flussschaltungs-
maschine FSM werden deren Eigenschaften so verandert, dass beglnstigt wird, dass der
Magnetfluss ®p der Permanentmagnete PM1, PM2 durch Einprédgen eines entsprechenden
elektrischen Stroms in die Polwicklung W geschwécht werden kann. Somit wird durch die
erfindungsgemaBe Gestaltung des magnetischen Kreises der Flussschaltungsmaschine eine
Schwéchbarkeit des Magnetflusses ®p der Permanentmagnete PM1, PM2 mittels Einprédgen
eines entsprechenden elektrischen Stroms in die Polwicklung W verbessert. Die erfindungs-
geméBe Flussschaltungsmaschine FSM weist also aufgrund der speziellen Gestaltung des
magnetischen Kreises MK eine bessere Feldschwéchbarkeit im Vergleich zu Flussschal-
tungsmaschinen aus dem Stand der Technik auf. Dies erméglicht eine Verwendung der
Flussschaltungsmaschine FSM in einem hdheren Drehzahlbereich als Flussschaltungsma-
schinen aus dem Stand der Technik.

In einer Simulation einer Flussschaltungsmaschine FSM mit und ohne Ausnehmung AN
ergab sich bei 20000 Umdrehung pro Minute, einem Stromwinkel von 186°, einer
Stromamplitude von 253 A und einem annéhernd gleichen Drehmoment von 3,78 bzw. 3,75
Nm mit Ausnehmung AN eine um ca. 8 % geringere induzierte Spannung (59,5 V statt 64,8
V) und eine um ca. 23 % geringere UMF (unbalanced magnetic force on rotor) als ohne Aus-
nehmung AN. Durch die Verringerung der induzierten Spannung ergibt sich eine vorteilhafte
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Spannungsreserve fiir eine weitere Drehzahlerhdhung. Durch die deutliche Verringerung der
UMF werden vorteilhafterweise Gerduschbildung und Vibrationen der Flussschaltungsma-
schine FSM verringert.
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Anspriche

Stator (S) fir eine elektrische Maschine (FSM) mit einem Laufer (L), wobei der Stator (S)
Statorpole (SP) aufweist, wobei wenigstens eine Teilmenge der Statorpole (SP) je eine
Polwicklung (W) sowie je eine Permanentmagnet-Einheit (PME) aufweist, wobei ein
durch die Permanentmagnet-Einheit (PME) verursachter erster magnetischer Fluss durch
einen zweiten magnetischen Fluss Uberlagert wird, wenn an die Polwicklung (W) eine
elektrische Spannung angelegt wird oder in die Polwicklung (W) ein elekirischer Strom
eingepragt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Permanentmagnet-Einheit (PME) eine Aussparung (AN) angeordnet ist, die dem
Laufer (L) zugewandt ist.

Stator (S) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnet-Einheit (PME) einen ersten (PM1) und einen zweiten (PM2) Permanent-
magneten aufweist, der zu dem ersten Permanentmagneten (PM1) magnetisch gleich-
sinnig in Serie angeordnet ist, wobei die beiden Permanentmagnete (PM1, PM2) in der
Serienschaltung mittels eines weichmagnetischen Zwischensegments (ZS) miteinander
magnetisch verbunden sind, wobei die Aussparung (AN) in dem weichmagnetischen
Zwischensegment (ZS) angeordnet ist.

Stator (S) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Aussparung (AN) Uber eine gesamte Seitenflaiche (B) des weichmagnetischen Zwi-
schensegments (ZS) erstreckt, die dem Laufer (L) zugewandt ist.

Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aussparung (AN) in einer Transversalebene (TE) des Stators (S) einen rechteckigen
oder trapezférmigen Querschnitt aufweist.

Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich eine Offnung (OE) der Aussparung (AN) in Richtung zum Laufer (L) hin verjingt
und/oder verbreitert.

Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aussparung (AN) eine Nut ist, deren Hauptldngsachse quer zu einer Transversalebe-
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ne (TE) des Stators (S) verlauft.

Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aussparung (AN) fur ein Fihren eines Kihimittels (KM) vorgesehen ist, und/oder
dass die Aussparung (AN) zur Aufnahme eines Rohrs (R) vorgesehen ist, das zum Fiih-
ren eines Kihimittels (KM) vorgesehen ist, und/oder dass die Aussparung (AN) Fillmate-
rial enthalt, das nicht ferromagnetisch ist.

Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Statorpole (S) zwei Polsegmente (PS) aufweist, die mittels mindes-
tens eines ersten Stegs mechanisch verbunden sind, der zwischen dem L&ufer (L) und
einer Permanentmagnet-Einheit (PME) angeordnet ist, und/oder dass mindestens einer
der Statorpole (S) zwei Polsegmente (PS) aufweist, die mittels mindestens eines zweiten
Stegs mechanisch verbunden sind, der auf einer Seite des Stators (S) angeordnet ist, die
vom Laufer (L) abgewandt ist.

Elektrische Maschine (FSM) mit einem Stator (S) und einem Laufer (L), der dazu vorbe-
reitet ist, in zumindest einem ersten Lauferstellungsbereich einen ersten magnetischen
Kreis (MK) zu schlieBen, wobei eine Permanentmagnet-Einheit (PME) des Statorpols (S)
eine Polwicklung (W) des Statorpols (S) in einer ersten Richtung magnetisiert, wobei der
Laufer (L) auch dazu vorbereitet ist, in zumindest einem zweiten Lauferstellungsbereich
einen zweiten magnetischen Kreis (MK) zu schlieBen, wobei die Permanentmagnet-
Einheit (PME) die Polwicklung (W) des Statorpols (S) in einer zweiten Richtung magneti-
siert, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stator (S) ein Stator (S) nach einem der vorhergehenden Anspriiche ist.

Fahrzeug (FZ),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Fahrzeug (FZ) einen Stator (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder eine elektri-
sche Maschine (FSM) nach Anspruch 9 aufweist.
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