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(54) Bezeichnung: Elektrische Maschine mit jeweils zumindest zwei Klemmnasen zur Befestigung eines

Dauermagneten

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Speichenrotor fir eine elektrische Maschine, mit ei-
nem Grundkdrper, der sich konzentrisch um eine Drehach-
se erstreckt, und der eine Vielzahl Polschuhe aufweist, zwi-
schen denen Dauermagnete in Aufnahmen angeordnet sind,
wobei fir jeden Dauermagneten in seiner Aufnahme jeweils
zumindest ein erstes Klemmelement und ein zweites Klem-
melement vorgesehen ist, das ihn in der Aufnahme fixiert,
wobei das erste Klemmelement den Dauermagneten in ei-
ner radialen Richtung zur Drehachse, und das zweite Klem-
melement ihn in einer tangentialen Richtung zur Drehach-
se fixiert, und wobei fiir jedes zweite Klemmelement jeweils
ein Bewegungsfreiraum vorgesehen ist. Die vorliegende Er-
findung betrifft weiterhin eine Klemmlamelle, insbesondere
flr einen solchen Speichenrotor. Die vorliegende Erfindung
betrifft weiterhin eine elektrische Maschine mit einem sol-
chen Speichenrotor. Die vorliegende Erfindung betrifft wei-
terhin eine Vorrichtung, insbesondere eine Handwerkzeug-
maschine, einen Verstellantrieb fir ein Kraftfahrzeug, ei-
ne Servolenkung, einen Servomotor, einen elektromechani-
scher Bremsverstarker oder einen Fahrzeugantrieb, mit ei-
ner solchen elektrischen Maschine.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Posi-
tionierung und Befestigung von Dauermagneten in
Speichenrotoren von burstenlosen permanenterreg-
ten elektrischen Maschinen.

[0002] Elektrische Maschinen mit einem als Spei-
chenrotor ausgebildeten birstenlosen Innenrotor
werden in einer Vielzahl von Anwendungen ein-
gesetzt. Beispiele sind elektrische Servolenkungen
(EPS, Electric Powerassisted Steering drive), Antrie-
be fur den Kihlkreislauf von Verbrennungsmotoren,
Fahrzeugantriebe fir elektrische Roller oder Fahrra-
der (eScooter, eBike), elektromechanische Brems-
verstarker (iBooster), aktive Stabilisatoren in Kraft-
fahrzeugen (ARS, Active Roll Stabilisation), Servo-
motoren fur die industrielle Automatisierung, fir Ro-
boter und fir Maschinenwerkzeuge. In solchen Ro-
toren sind die rechteckférmigen Dauermagnete wie
die Speichen eines Fahrrades angeordnet. Sie er-
strecken sich daher entlang ihrer Lénge in die axiale
Richtung des Rotors, entlang ihrer Breite in die radia-
le Richtung, und entlang ihrer Tiefe in die tangentiale
Richtung. AuBerdem sind sie in tangentialer Richtung
magnetisiert.

[0003] Rechteckférmige Dauermagnete sind einfach
und kostengunstig herstellbar. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass eine im Luftspalt zwischen einem
solchen Rotor, im Folgenden Speichenrotor, und ei-
nem diesen umgebenden Stator erreichbare magne-
tische Flussdichte hoher ist, als die Remanentfluss-
dichte der verwendeten Dauermagnete. Die Drehmo-
mentdichte dieser Speichenrotoren ist dementspre-
chend hoch.

[0004] Dafiir wird eine grole Anzahl Dauermagne-
te verwendet, deren radiale Breite grof3er ist als die
halbe Dicke der zwischen den Dauermagneten ange-
ordneten Polschuhe in Umfangsrichtung. Als Dauer-
magnete sind dafiir sowohl Seltenerd-freie Dauerma-
gnete, wie beispielsweise gesinterte Ferrite, die eine
verhédltnismalig geringe Remanentmagnetisierung
aufweisen, oder Seltenerd-Dauermagnete, wie bei-
spielsweise gesinterte Neodym-Eisen-Bor(NdFeB)-
Dauermagnete, mit hoher Remanentmagnetisierung,
verwendbar.

[0005] Ein bekanntes Problem von Speichenroto-
ren ist die Positionierung und Befestigung der Dau-
ermagneten im Grundkorper des Rotors. Aufgrund
von Herstellungstoleranzen und um das Einfligen
der Dauermagnete in ihre Aufnahme zu erméglichen,
mussen die Ausmafle der Aufnahmen groRer als
die AuRenmalie der Dauermagnete sein. Die Diffe-
renz betragt typischerweise mehrere Zehntel Milli-
meter, haufig etwa 0,2mm. Damit die Dauermagnete
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wahrend der Lebensdauer der elektrischen Maschi-
ne Vibrationen oder anderen mechanischen Belas-
tungen, beispielsweise bei Richtungswechseln wah-
rend des Betriebs der Maschine oder ahnlich, stand-
halten, missen sie dauerhaft in ihrer Position fixiert
werden.

[0006] Zudem ist es erforderlich, dass die Dauerma-
gneten in tangentialer Richtung gleichmaBig positio-
niert sind. Denn eine ungleichmaRige Positionierung
hat zur Folge, dass die Dauermagneten an verschie-
denen tangentialen Seitenflachen der ihre Aufnahme
begrenzenden Polschuhe anliegen, so dass einige
der Dauermagneten auf der linken Seite ihrer Aufnah-
me und andere auf der rechten Seite ihrer Aufnahme
anliegen. Dadurch ist der Feldverlauf des Magnetfel-
des im Rotor leicht ungleichmaBig, was zu einem er-
héhten Rastmoment und einer erhdhten Momenten-
welligkeit fihrt. Das Rundlaufverhalten sowie das Re-
gelungsverhalten einer solchen elektrischen Maschi-
ne sind auch schlecht.

[0007] Zwar kdnnen Fertigungstoleranzen durch
aufwandige Fertigungstechnologien minimiert wer-
den. Jedoch werden die Herstellungskosten dadurch
erheblich erhoht.

[0008] Zum Befestigen der Dauermagnete ist eine
Vielzahl von Methoden bekannt:

Die Dauermagnete werden beispielsweise in ihre
Aufnahme eingeklebt. Nachteilig daran ist es, dass
sie wahrend des Aushértens in ihrer Position gehal-
ten werden mussen, so dass die Herstellungsdau-
er fur den Speichenrotor sehr lang ist. Eine defi-
nierte Positionierung in tangentialer Richtung kann
bei dieser Befestigungsmethode auch nicht sicherge-
stellt werden. Und das Vorhandensein von Klebstof-
fen wahrend des Herstellungsprozesses ist in Bezug
auf die erforderliche Reinigung der Herstellungswerk-
zeuge aufwandig.

[0009] Oder die Dauermagnete werden in ihrer Auf-
nahme positioniert und durch Einspritzen eines Ther-
moplastes, eines Duromers oder eines anderen
Kunststoffs befestigt. Aber auch bei dieser Methode
ist eine definierte tangentiale Positionierung der Dau-
ermagnete nicht sichergestellt.

[0010] Oder die Dauermagnete werden mittels eines
nicht-magnetischen Stahlréhrchens oder eines ver-
starkten Plastik Réhrchens in ihrer Position gehalten.
Das Roéhrchen vergrofRert jedoch die Luftspaltbreite
und verringert dadurch die Drehmomentdichte. Zu-
dem ist hier ebenfalls keine definierte tangentiale Po-
sitionierung der Dauermagnete mdglich.

[0011] Bekannt ist es auch, Federelemente einzu-
setzen, die die Dauermagnete entweder radial nach
aufden oder radial nach innen driicken. Diese Metho-

2/26



DE 10 2013 226 379 A1

de stellt keine definierte tangentiale Positionierung
der Dauermagnete sicher.

[0012] Die Druckschrift mit dem deutschen Akten-
zeichen DE 10 2012 200 882.9 offenbart daher ei-
nen Speichenrotor fir eine elektrische Maschine, der
eine Lamelle mit einer ersten Klemmnase aufweist,
die einen Dauermagneten nicht nur in radialer Rich-
tung sondern zudem in einer tangentialen Richtung
in seiner Aufnahme fixiert. Um die mit dieser Klemm-
nase erreichbare tangentiale Positionierung noch zu
verbessern, offenbart diese Druckschrift eine Aus-
fihrungsform, bei der an einer der Aufnahme zuge-
wandten Seite eines die Aufnahme begrenzenden
Polschuhs eine zuséatzliche zweite Klemmnase fir die
tangentiale Positionierung des Dauermagneten vor-
gesehen ist. Es hat sich aber gezeigt, dass die Mon-
tage der Dauermagnete durch die zweite Klemmnase
erschwert ist.

Offenbarung der Erfindung

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Speichenrotor weiter zu verbessern, so dass er
sehr kostenguinstig herstellbar ist, die Dauermagnete
leicht im Rotor befestigbar sind, und sowohl in radia-
ler als auch in tangentialer Richtung dauerhaft defi-
niert positioniert und befestigt sind, so dass eine elek-
trische Maschine mit einem solchen Speichenrotor
sehr kleine Rastmomente und eine sehr geringe Mo-
mentenwelligkeit aufweist.

[0014] Die Aufgabe wird gel6st mit einem Speichen-
rotor fUr eine elektrische Maschine, der einen Grund-
korper aufweist, welcher sich konzentrisch um eine
Drehachse erstreckt, und der eine Vielzahl Polschu-
he aufweist, zwischen denen Dauermagnete in Auf-
nahmen angeordnet sind, wobei fur jeden Dauerma-
gneten in seiner Aufnahme jeweils zumindest ein ers-
tes Klemmelement und ein zweites Klemmelement
vorgesehen sind, die ihn in seiner Aufnahme fixieren.

[0015] Der Speichenrotor zeichnet sich dadurch aus,
dass das erste Klemmelement den Dauermagneten
in einer radialen Richtung zur Drehachse, und das
zweite Klemmelement ihn in einer tangentialen Rich-
tung zur Drehachse fixiert, wobei flr jedes zwei-
te Klemmelement jeweils zudem ein Bewegungsfrei-
raum vorgesehen ist.

[0016] Da die Klemmelemente jeweils entweder fir
die radiale Fixierung oder fir die tangentiale Fixie-
rung vorgesehen sind, ist ihre Klemmwirkung, ins-
besondere ihre Klemmrichtung und ihre Klemmekraft,
besser einstellbar. Die Dauermagnete sind mit die-
sen Klemmelementen besser platzierbar. Zudem ist
die Klemmkraft, mit der die Dauermagnete jeweils in
die radiale und tangentiale Richtung gedrickt wer-
den, sehr genau und gleichmaRig einstellbar.
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[0017] Es ist bevorzugt, die Klemmelemente zudem
so auszulegen, dass sie neben der radialen oder tan-
gentialen Fixierung auch eine axiale Fixierung des
Dauermagneten in der Aufnahme bewirken.

[0018] Der zuséatzlich fir jedes zweite Klemmele-
ment vorgesehene Bewegungsfreiraum dient zum
Raumausgleich fir das jeweilige zweite Klemmele-
ment beim Einschieben des Dauermagneten in die
Aufnahme. Das zweite Klemmelement gibt daher bei
Einschieben des Dauermagneten in die Einflhrrich-
tung nach. Je nach Ausbildung des zweiten Klem-
melementes wird es dabei in Einflhrrichtung in den
Bewegungsfreiraum hinein, oder entlang diesem ver-
bogen. Dadurch ist der Dauermagnet leichter in sei-
ne Aufnahme einfiihrbar. Aul3erdem ist das Klemm-
element so ausbildbar und dimensionierbar, dass der
Dauermagnet dabei, insbesondere seine Oberflache
oder Beschichtung, nicht beschadigt, insbesondere
verkratzt, wird.

[0019] Dafir ist es bevorzugt, dass der Bewegungs-
freiraum durch eine Ausnehmung in einem der die
Aufnahme des Dauermagneten begrenzenden Pol-
schuh gebildet, und in der Einflhrrichtung des Dauer-
magneten in den Speichenrotor gesehen hinter dem
zweiten Klemmelement angeordnet ist.

[0020] In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform
sind das erste und zweite Klemmelement in Ein-
fuhrrichtung bogenférmig ausgebildet. Vorzugsweise
sind sie halbwellen- oder wellenférmig ausgebildet,
so dass der Dauermagnet beim Einflihren in seine
Aufnahme jeweils entlang einer bogenférmigen Anla-
geflache des ersten und des zweiten Klemmelemen-
tes gleitet. Da die Anlageflache bogenférmig ausge-
bildet ist, kann der Dauermagnet nicht beim Einschie-
ben verkratzt werden. Es ist bevorzugt, dass sich die
Klemmelemente dieser Ausfihrungsform beim Ein-
fuhren der Dauermagnete am Grundkérper des Spei-
chenrotors abstiitzen. Vorzugsweise stitzt sich das
zweite Klemmelement im Bewegungsfreiraum an der
diesen begrenzenden AuRenflache des Polschuhs
ab. Fur das erste Klemmelement ist es bevorzugt,
dass der Grundkorper ein, insbesondere stegformi-
ges, Auflageelement aufweist, an dem sich dieses
abstutzt.

[0021] In einer zweiten bevorzugten Ausflihrungs-
form erstreckt sich bei nicht in die Aufnahme einge-
fugten Dauermagneten das erste Klemmelement in
die radiale Richtung zur Drehachse und das zweite
Klemmelement in die tangentiale Richtung zur Dreh-
achse in die Aufnahme hinein. Dabei ist es bevorzugt,
dass das zweite Klemmelement dieser Ausflihrungs-
form im Polschuh versenkt angeordnet ist. Dadurch
ist es langer und nachgiebiger ausfihrbar. Zudem ist
die fur das zweite Klemmelement erforderliche Bau-
héhe dadurch geringer. Die Klemmelemente dieser
Ausfuhrungsform werden bevorzugt beim Einschie-
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ben des Dauermagneten in die Einfiihrrichtung ver-
bogen. Bei in die Aufnahme eingeschobenem Dau-
ermagneten sind sie daher in die Einfuhrrichtung ge-
bogen. Dafir ist der Bewegungsfreiraum fiir die zwei-
ten Klemmelemente vorgesehen. Eine Beschadigung
des Dauermagneten beim Einfiihren in seine Aufnah-
me wird dabei durch das Verbiegen der Klemmele-
mente vermieden.

[0022] In beiden Ausflihrungsformen werden die
Klemmelemente beim Einflgen des Dauermagneten
in seine Aussparung gegen ihre Klemmkraft verbo-
gen. Dadurch weisen sie erst bei in seine Aufnahme
gefligtem Dauermagneten ihre endgultige Form auf.
AuRerdem driicken sie den Dauermagneten dadurch
mit ihrer Klemmkraft in seine Position.

[0023] Esistbevorzugt, dassim Speichenrotor fir je-
den Dauermagneten jeweils mehrere erste und zwei-
te Klemmelemente vorgesehen sind. Dadurch kann
die Klemmkraft der einzelnen Klemmelemente je-
weils kleiner ausgebildet sein. Die Anzahl der ers-
ten und zweiten Klemmelemente im Speichenrotor
ist aber bevorzugt fur jeden Dauermagneten gleich
grof3. Sie liegt vorzugsweise im Bereich 2-10, be-
sonders bevorzugt im Bereich 4-8. Durch die fur je-
den Dauermagneten gleiche Anzahl erster und zwei-
ter Klemmelemente werden Symmetriefehler und da-
durch verursachte Probleme vermieden. Die Anzahl
der Klemmelemente, mit denen ein Dauermagnet in
seiner Aufnahme fixiert ist, ist bevorzugt in Abhéan-
gigkeit von der GroRe des Dauermagneten und der
Anforderung an die Klemmkraft der Klemmelemente
festgelegt.

[0024] Um eine gleichmaRige Verteilung des ma-
gnetischen Flusses im Luftspalt zwischen dem Spei-
chenrotor und einem Stator einer elektrischen Ma-
schine zu erreichen, ist es aullerdem besonders be-
vorzugt, dass die zweiten Klemmelemente alle an
derselben (ersten) Seite der Polschuhe angeordnet
sind. Dadurch werden die Dauermagnete alle in die-
selbe tangentiale Richtung ausgerichtet. Und zwar
werden sie an die dieser (ersten) Seite gegeniberlie-
gende (zweite) Seite der Ausnehmung gedrtickt. Die
Rastmomente einer solchen elektrischen Maschine,
und demzufolge ihre Momentenwelligkeit, sind sehr
gering.

[0025] Der Speichenrotor ist in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform aus einem Vollmaterial gefertigt. Es
ist aber besonders bevorzugt, dass er als Lamellen-
paket aus einer Vielzahl von Lamellen gefertigt ist.
Die Lamellen sind bevorzugt mittels Kleben, Back-
lack, Stanznoppen und/oder Nieten zu einem Lamel-
lenpaket miteinander verbunden, und gemeinsam auf
eine Welle gefligt, oder sie sind ebenfalls bevorzugt
einzeln auf die Welle gefigt.
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[0026] Bevorzugt, sind die Polschuhe gleichmafig
in tangentialer Richtung verteilt angeordnet, so dass
auch die in den Aufnahmen zwischen den Polschu-
hen angeordneten Dauermagnete gleichmaRig in
tangentialer Richtung verteilt angeordnet sind. Da-
durch weisen die Lamellen des Speichenrotors ei-
nen symmetrischen Aufbau auf. Besonders bevor-
zugt sind sie flachen- oder punktsymmetrisch. Im Ver-
gleich zu einem unsymmetrischen Aufbau werden
dadurch Unwuchten, erhéhte Rastmomente und/oder
eine grolRe Momentenwelligkeit vermieden.

[0027] Ein als Lamellenpaket gefertigter Speichen-
rotor weist bevorzugt einen Grundkdrper auf, der aus
einer Vielzahl Lamellen gefertigt ist, wobei die ersten
und zweiten Klemmelemente immer jeweils an einer
Klemmlamelle angeordnet sind. Es ist besonders be-
vorzugt, dass der Speichenrotor dieser Ausfiihrungs-
form fir jede Klemmlammelle zudem zumindest ei-
ne Ausgleichslamelle aufweist, die in Einfuhrrichtung
hinter der Klemmlamelle angeordnet ist, und an der
fur jedes zweite Klemmelement der Klemmlamelle ei-
ne Ausnehmung zur Ausbildung des Bewegungsfrei-
raums angeordnet ist. Ein solcher Speichenrotor ist
sowohl manuell als auch automatisch sehr kosten-
gunstig herstellbar.

[0028] An der Klemmlamelle dieses Speichenrotors
sind vorzugsweise fir in tangentialer Richtung gleich-
maRig verteilte Dauermagneten immer jeweils ein
erstes und ein zweites Klemmelement vorgesehen.
Es ist aber besonders bevorzugt, dass an einer
Klemmlamelle dieses Speichenrotors fir alle Dauer-
magneten jeweils ein erstes und ein zweites Klemm-
element vorgesehen sind. Der Speichenrotor dieser
Ausfiihrungsform ist so herstellbar, dass die Vertei-
lung der ersten und zweiten Klemmelemente fiir alle
Dauermagneten gleich ist. Aufgrund der grof3en Sym-
metrie dieses Speichenrotors weist er nur sehr gerin-
ge Unwuchten, eine geringe Momentenwelligkeit und
ein kleines Rastmoment auf.

[0029] Die Klemmlamelle ist in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform aus einem ferromagnetischen Me-
tall oder einer Metalllegierung mit ferromagnetischen
Eigenschaften hergestellt, insbesondere aus einem
weichmagnetischen Stahl/Elektroblech. Es ist aber
ebenfalls bevorzugt, dass die Klemmlamelle aus Fe-
derstahl hergestellt ist.

[0030] Die Polschuhe des Speichenrotors sind vor-
zugsweise zumindest teilweise durch einen Quer-
steg, der jeweils an der der Drehachse abgewand-
ten Seite der Aufnahmen angeordnet ist, miteinander
verbunden. Alternativ oder zusatzlich sind die Pol-
schuhe durch einen Langssteg mit einen Innenring
des Grundkorpers, in dem mittig eine Durchgangs-
bohrung flir eine Welle vorgesehen ist, verbunden. Es
ist bevorzugt, dass alle Polschuhe eine Verbindung
mit dem Innenring, entweder direkt Uber den Langs-
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steg oder indirekt Uber den Quersteg, aufweisen, so
dass die Polschuhe im Speichenrotor definiert posi-
tioniert und die Lamellen mechanisch stabil sind. Um
den méglichen Streufluss zu reduzieren, sind zumin-
dest einige der Polschuhe nicht durch einen Quersteg
miteinander verbunden.

[0031] Der erfindungsgemale Speichenrotor ist so-
wohl manuell als auch automatisch sehr kostengtins-
tig herstellbar. Die Dauermagnete sind in diesel-
be tangentiale Richtung ausgerichtet und in radialer
Richtung sicher in ihrer Aufnahme fixiert. Dabei sind
die Klemmelemente so dimensioniert und/oder ge-
formt, dass die Dauermagnete beim Einflihren in ihre
Aufnahme nicht beschadigt werden. Insgesamt weist
der Speichenrotor eine sehr gleichmallige magneti-
sche Feldverteilung auf, durch die das Rastmoment
sehr klein ist und die Momentenwelligkeit gering ist.

[0032] Die Aufgabe wird weiterhin geldst mit einer
Klemmlamelle flir einen Speichenrotor einer elek-
trischen Maschine, insbesondere fiir einen solchen
Speichenrotor. Die Klemmlamelle weist eine Vielzahl
von Polschuhen auf, zwischen denen Aufnahmen fir
Dauermagnete ausgebildet sind, welche in eine Ein-
fuhrrichtung in die Aufnahmen einfihrbar sind. Zu-
dem weist sie in zumindest einer Aufnahme ein ers-
tes Klemmelement sowie ein zweites Klemmelement
auf, die zum Fixieren eines in die Aufnahme einge-
fuhrten Dauermagneten vorgesehen sind.

[0033] Die Klemmlamelle zeichnet sich dadurch aus,
dass das erste Klemmelement zum Fixieren des Dau-
ermagneten in eine radiale Richtung, und das zwei-
te Klemmelement zum Fixieren des Dauermagneten
in eine tangentiale Richtung vorgesehen ist. Zudem
zeichnet es sich dadurch aus, dass das erste und das
zweite Klemmelement sich bogenférmig in die Ein-
fuhrrichtung erstrecken.

[0034] Das zweite Klemmelement ermdéglicht das
Ausrichten des Dauermagneten in die tangentiale
Richtung. Aufgrund der Bogenform ist das Einfiihren
des Dauermagneten in seine Aufnahme leicht mog-
licht. Zudem wird dadurch auch ein Beschadigen des
Dauermagneten sicher vermieden.

[0035] Es ist bevorzugt, dass die Klemmlamelle fur
jeden Dauermagneten ein erstes und ein zweites
Klemmelement umfasst. AulRerdem ist es bevorzugt,
dass alle zweiten Klemmelemente an derselben Sei-
te der Aufnahmen angeordnet sind. Dadurch ist das
Rastmoment minimierbar.

[0036] Das erste Klemmelement und das zweite
Klemmelement der Klemmlamelle dieser Ausfih-
rungsform erstrecken sich bevorzugt bogenférmig in
die Einflhrrichtung. Besonders bevorzugt sind sie
halbwellen- oder wellenférmig ausgebildet. Dadurch
weisen sie an ihrer dem Dauermagneten zugewand-
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ten Seiten eine bogenférmige Anlageflache auf, so
dass der Dauermagnet beim Einfihren in seine Auf-
nahme nicht beschéadigt wird.

[0037] Die Klemmlamelle ist bevorzugt aus Feder-
stahl gefertigt. In dieser Ausfliihrungsform ist mit weni-
gen Klemmlamellen eine ausreichend grof3e Klemm-
kraft auch fur verhaltnismaRig grol’e Speichenroto-
ren herstellbar. Insgesamt ist auch ein groRer Spei-
chenrotor dadurch mit wenig Aufwand und sehr kos-
tenglinstig herstellbar.

[0038] Die Aufgabe wird weiterhin gelést mit einer
elektrischen Maschine, insbesondere mit einem Elek-
tromotor, mit einem solchen Speichenrotor. Die elek-
trische Maschine ist bevorzugt burstenlos. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform ist sie eine Synchron-
maschine.

[0039] Die elektrische Maschine weist ein kleines
Rastmoment und eine geringe Momentenwelligkeit
auf. Zudem sind die Dauermagnete des Rotors mit-
tels der Klemmelemente sehr kostengulnstig im Ro-
tor fixiert, so dass die elektrische Maschine insge-
samt sehr kostenglinstig herstellbar ist. Sie ist bei-
spielsweise ein Elektromotor, ein Starter, ein Gene-
rator oder ein Hilfsantrieb, insbesondere ein Verstel-
lantrieb fur Kraftfahrzeuge.

[0040] Weiterhin wird die Aufgabe geldst mit ei-
ner Vorrichtung, insbesondere mit einer Handwerk-
zeugmaschine, einem Verstellantrieb fur ein Kraft-
fahrzeug, einer Servolenkung, einem Servomotor, ei-
nem elektromechanischen Bremsverstarker, oder ei-
nem Fahrzeugantrieb, insbesondere fir einen eS-
cooter oder ein eBike, mit einer solchen elektrischen
Maschine. Aufgrund der geringen Momentenwellig-
keit des Elektromotors sind die durch die Momenten-
welligkeit des Elektromotors verursachten Laufgerau-
sche der Vorrichtung sehr gering.

[0041] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren beschrieben. Die Figuren sind lediglich bei-
spielhaft und schrénken den allgemeinen Erfindungs-
gedanken nicht ein.

[0042] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine elektri-
sche Maschine nach dem Stand der Technik mit ei-
nem Speichenrotor und einem Stator,

[0043] Fig. 2 zeigt in (a) eine erste Ausflhrungs-
form einer Klemmlamelle fir einen erfindungsgema-
Ren Speichenrotor einer elektrischen Maschine, in (b)
eine Ausgleichslamelle flir den Speichenrotor aus (a),
in (c) eine herkdbmmliche Lamelle fir den Speichen-
rotor aus (a), in (d) den Grundkoérper des Speichen-
rotors aus (a), in (e) den Speichenrotor aus (a), in (f)
ein erstes Schnittbild entlang der Linie LA durch den
Speichenrotor aus (e), und in (g) ein zweites Schnitt-
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bild entlang der Linie LB durch den Speichenrotor aus
(e), und

[0044] Fig. 3 zeigt in (a) eine zweite Ausfuhrungs-
form einer Klemmlamelle fiir einen erfindungsgema-
Ren Speichenrotor einer elektrischen Maschine, in (b)
eine Abstandslamelle fiir den Speichenrotor aus (a),
in (c) eine Ausgleichslamelle fir den Speichenrotor
aus (a), in (d) eine herkémmliche Lamelle fir den
Speichenrotor aus (a), in (e) den Grundkoérper des
Speichenrotors aus (a), in (f) den Speichenrotor aus
(a), in (g) ein erstes Schnittbild entlang der Linie LA
durch den Speichenrotor aus (f), und in (h) ein zwei-
tes Schnittbild entlang der Linie LB durch den Spei-
chenrotor aus (f).

[0045] Die elektrische Maschine 100 der Fig. 1 weist
einen Innenrotor 10 auf, der als Speichenrotor aus-
gebildet ist, und sich konzentrisch um eine Welle 20
erstreckt, die um eine Drehachse 2 (s. Fig. 2, Fig. 3)
drehbar gelagert ist. Zudem weist er einen auften an-
geordneten Stator 50 auf.

[0046] Der Stator 50 weist ein Joch 53 auf, an dem
eine Vielzahl von Zdhnen 52 angeordnet ist. Bei ei-
nem montierten Stator 50 sind die Zdhne 52 mit einer
Wicklung 54 umwickelt, die zur Erzeugung eines ma-
gnetischen Wechselfeldes vorgesehen ist. Dafiir sind
zwischen den Zahnen 52 Zwischenradume 51 zur Auf-
nahme der Wicklung 54 vorgesehen. In der Fig. 1 ist
der Ubersichtlichkeit halber aber nur eine Wicklung
54 beispielhaft gezeigt.

[0047] Der Speichenrotor 10 weist einen Innenring
71 auf, der sich konzentrisch um die Drehachse 2
erstreckt und mittig eine Durchgangsbohrung 77 (s.
Fig. 2, Fig. 3) aufweist, die zur Aufnahme der Wel-
le 20 vorgesehen ist. Zudem weist er eine Vielzahl
Polschuhe 72 auf, zwischen denen Aufnahmen 3 (s.
Fig. 2, Fig. 3) fir Dauermagnete 4 angeordnet sind.
In die Aufnahmen 3 sind Dauermagnete 4 gefigt.

[0048] Die Polschuhe 72 sind mittels Langsstegen
78, die sich in eine radiale Richtung 21 zur Drehach-
se 2 erstrecken, mit dem Innenring 71 verbunden. An
den Polschuhen 72 sind Haltenasen 79 angeordnet,
die sich in oder gegen eine tangentiale Richtung 22
zur Drehachse 2 erstrecken. Die Haltenasen 79 bil-
den jeweils einen Anschlag fir die Dauermagnete 4.

[0049] Zwischen dem Speichenrotor 10 und dem
Stator 50 ist ein Luftspalt 60 ausgebildet.

[0050] Eine solche elektrische Maschine 100 ist eine
birstenlose Permanentmagneterregte Synchronma-
schine.

[0051] Die Fig. 2 zeigt eine erste Ausfihrungsform
eines Speichenrotors 10 flr eine solche elektrische
Maschine 100.

2015.06.18

[0052] Der Speichenrotor 10 weist einen Grundkér-
per 1 auf, der als Lamellenpaket aus einer Vielzahl
von Lamellen 11, 12, 13 gefertigt ist. Fig. 2(a) zeigt ei-
ne Klemmlamelle 11 des Speichenrotors 10, Fig. 2(b)
eine Ausgleichslamelle 12 des Speichenrotors 10,
und Fig. 2(c) eine Zwischenlamelle 13 des Speichen-
rotors 10. In Fig. 2(d) ist der fertige Grundkdrper 1
dargestellt. Und die Fig. 2(e)—(g) zeigen jeweils den
Speichenrotor 10 mit im Grundkérper 1 angeordne-
ten Dauermagneten 4.

[0053] Die Lamellen 11, 12, 13 sind als Stanzteile
einstlickig, vorzugsweise aus einem Flachbandmate-
rial, gefertigt. Dabei wird fir die Klemmlamelle 11 ent-
weder ein herkdmmlich fir Lamellen solcher Rotoren
10 genutzter, vorzugsweise einsenhaltiger, Stahl ver-
wendbar, oder Federstahl. Fir die Ubrigen Lamellen
12, 13 wird der herkdmmliche Stahl verwendet.

[0054] Die Klemmlamelle 11 weist den Innenring 71
mit den am Innenring 71 angeordneten Polschuhen
72 auf. Der Innenring 71 erstreckt sich konzentrisch
um die Drehachse 2. Mittig im Innenring 71 ist die
Durchgangsbohrung 77 zur Aufnahme der Welle 20
vorgesehen.

[0055] Die Polschuhe 72 sind Uber Langsstege 78
einstiickig mit dem Innenring 71 verbunden. Die
Langsstege 78 erstrecken sich in die radiale Richtung
21 zur Drehachse 2. Zwischen den Polschuhen 72
sind Aufnahmen 3 zur Aufnahme der Dauermagnete
4 ausgebildet. An einer dem Innenring 71 abgewand-
ten Seite der Polschuhe 72 sind Haltenasen 79 vor-
gesehen. Die Haltenasen 79 erstrecken sich in und
gegen die tangentiale Richtung 22 zur Drehachse 2.
Sie dienen als Anschlag fir die Dauermagneten 4.

[0056] An einer den Aufnahmen 3 zugewandten Sei-
te 711 des Innnenrings 71 sind erste Klemmelemen-
te 73 angeordnet. Die ersten Klemmelemente 73 er-
strecken sich in die radiale Richtung 21. In der hier
gezeigten Fig. 2(a) sind sie zudem in eine axiale Ein-
fihrrichtung 23 gebogen. Diese Form nehmen die
ersten Klemmelemente 11 bei dieser Ausfiihrungs-
form des Speichenrotors 10 aber erst bei in ihre Auf-
nahmen 3 gefligten Dauermagneten 4 ein. Im unmon-
tierten Zustand der Klemmlamelle 11 beziehungswei-
se des Grundkorpers 1 sind die ersten Klemmele-
mente 73 daher nicht gebogen.

[0057] Die ersten Klemmelemente 73 sind fir die ra-
diale Fixierung der Dauermagneten 4 vorgesehen.
In der hier gezeigten Ausfiihrungsform ist jeweils ein
erstes Klemmelement 73 fir jeweils eine Aufnahme
3 vorgesehen.

[0058] Die Polschuhe 72 weisen jeweils eine erste
Seite 721 auf sowie eine zweite Seite 722. An ihrer
ersten Seite 721 weisen sie eine erste Aul3enflache
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761 auf. An ihrer zweiten Seite 722 weisen sie eine
zweite AulRenflache 762 auf.

[0059] An der ersten Seite 721 jedes Polschuhs 72
ist jeweils ein zweites Klemmelement 74 vorgesehen.
Die zweiten Klemmelemente 74 erstrecken sich hier
gegen die tangentiale Richtung 22. In der hier gezeig-
ten Fig. 2(a) sind sie zudem in die Einfihrrichtung
23 gebogen. Aber auch die zweiten Klemmelemen-
te 74 nehmen diese form erst bei in ihre Aufnahmen
3 gefligten Dauermagneten 4 ein. Im unmontierten
Zustand der Klemmlamelle 11 beziehungsweise des
Grundkorpers 1 sind die zweiten Klemmelemente 74
daher ebenfalls nicht gebogen.

[0060] Die zweiten Klemmelemente 74 sind im Pol-
schuh 72 versenkt vorgesehen. Dadurch sind sie ver-
haltnismaRig lang und nachgiebig herstellbar, wobei
sie gleichzeitig nur wenig in die Aufnahme 3 hinein
ragen. Die zweiten Klemmelemente 74 sind fiir die
tangentiale Fixierung der Dauermagneten 4 vorgese-
hen. In der hier gezeigten Ausflihrungsform ist jeweils
ein zweites Klemmelement 74 flr jeweils eine Auf-
nahme 3 vorgesehen.

[0061] Um ein Nachgeben der zweiten Klemmele-
mente 74 beim Einfihren der Dauermagnete 4 in ih-
re Aufnahme 3 zu ermdglichen, weist die Ausgleich-
lamelle 12 einen als Ausnehmung ausgebildeten Be-
wegungsfreiraum 75 auf. Der Bewegungsfreiraum 75
ist jeweils an der ersten Seite 721 der Polschuhe 72
angeordnet.

[0062] Im Ubrigen entspricht der Aufbau der Aus-
gleichslamelle 12 im Wesentlichen dem der Klemm-
lamelle 11. Die Ausgleichslamelle 12 weist ebenfalls
den Innenring 71 mit den am Innenring 71 angeord-
neten Polschuhen 72 auf. Auch bei ihr sind die Pol-
schuhe 72 Uber Langsstege 78 mit dem Innenring 71
einstiickig verbunden. Zudem weisen ihre Polschuhe
72 ebenfalls die Haltenasen 79 als Anschlag fiir die
Dauermagnete 4 auf. Allerdings weist die Ausgleichs-
lamelle 12 im Gegensatz zur Klemmlamelle 11 an ih-
rer der Aufnahme 3 zugewandten Seite des Innen-
rings 71 keine ersten Klemmelemente 73 auf.

[0063] Im montierten Grundkérper 1 ist eine oder
sind mehrere Ausgleichslamellen 12 hinter der
Klemmlamelle 11 angeordnet. Dabei ist die oder sind
die den Bewegungsfreiraum 75 bildenden Ausneh-
mungen hinter den zweiten Klemmelementen 74 der
Klemmlamelle 11, und der Innenring 71 sowie die Pol-
schuhe 72 der Ausgleichslamelle 12 oder der Aus-
gleichslamellen 12 im Ubrigen biindig mit dem Innen-
ring 71 und jeweils der ersten Seite 721 der Polschu-
he 72 der Klemmlamelle 11 angeordnet.

[0064] Um einen moglichst symmetrischen Aufbau
des Grundkorpers 1 zu realisieren, weist dieser zu-
dem Zwischenlamellen 13 auf. Die Zwischenlamellen
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13 haben ebenfalls den Aufbau der Klemmlamelle 11
beziehungsweise der Ausgleichslamelle 12. Sie wei-
sen ebenfalls den Innenring 71 mit den am Innenring
71 angeordneten Polschuhen 72 auf. Die Polschuhe
72 sind ebenfalls tiber Langsstege 78 mit dem Innen-
ring 71 einstiickig verbunden. Zudem weisen ihre Pol-
schuhe 72 ebenfalls die Haltenasen 79 als Anschlag
fur die Dauermagnete 4 auf.

[0065] Die Polschuhe 72 der Zwischenlamellen 13
weisen aber weder eine als Bewegungsfreiraum 75
genutzte Ausnehmung noch eine erste oder zweite
Klemmlamelle 73, 74 auf. Die Polschuhe 72 der Zwi-
schenlamellen 13 sind daher zu einer fiktiven durch
die Langsstege 78 verlaufenden Achse (nicht ge-
zeigt) jeweils flachensymmetrisch. Zudem weisen sie
im Vergleich zur Klemmlamelle 11 ebenfalls keine
ersten Klemmelemente 73 an ihrer der Aufnahme 3
zugewandten Seite des Innenrings 71 auf.

[0066] Im montierten Grundkoérper 1 ist eine oder
sind mehrere Zwischenlamellen 13 vor einer Klemm-
lamelle 11 beziehungsweise nach einer Ausgleichs-
lamelle 12 angeordnet.

[0067] Der als Lamellenpaket aus den in den
Fig. 2(a)-(c) gebildeten Klemmlamellen 11, Aus-
gleichslamellen 12 und Zwischenlamellen 13 gebil-
dete Grundkorper 1 der Fig. 2(d) weist jeweils sechs
Klemmlamellen 11 auf. Diese sind in Einflhrrichtung
hintereinander angeordnet. Die Klemmlamellen 11
weisen jeweils fur jede Aufnahme 3 ein erstes Klem-
melement 73 und ein zweites Klemmelement 74 auf.
Die ersten Klemmelemente 73 sind jeweils an einer
den Aufnahmen 3 zugewandten Seite des Innenrings
71 angeordnet und zum Fixieren der in die Aufnahme
3 eingefligten Dauermagnete 4 in die radiale Rich-
tung 21 vorgesehen. Die zweiten Klemmelemente 74
sind jeweils an der ersten Seite 721 eines der beiden
die Aufnahme 3 begrenzenden Polschuhs 72 ange-
ordnet, und zum Fixieren der in die Aufnahme 3 ein-
gefligten Dauermagneten 4 hier gegen die tangentia-
le Richtung 22 vorgesehen. Sie sind in Einflhrrich-
tung 23 ebenfalls hintereinander angeordnet.

[0068] Bei dem Speichenrotor 10 der hier gezeigten
Ausfiihrungsform (s. Fig. 2(e)) ist jeweils ein Dauer-
magnet 4 in einer Aufnahme 3 angeordnet. Die ers-
ten Klemmelemente 73 driicken den Dauermagneten
4 in die radiale Richtung 21 gegen die Haltenasen 79.
Dies istim Schnittbild der Fig. 2(g) sichtbar. Die zwei-
ten Klemmelemente 74 driicken den Dauermagneten
4 gegen die tangentiale Richtung 22 gegen die zwei-
te AulRenflache 762 des benachbarten Polschuhs 72.
Dies ist im Schnittbild der Fig. 2(f) sichtbar. Dort ist
ebenfalls gezeigt, dass die zweite Klemmnase 74 bei
in ihrer Aufnahme 3 angeordnetem Dauermagneten
4 in den Bewegungsfreiraum 75 hinein gebogen ist.
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[0069] Sichtbar ist, dass auf eine Klemmlamelle 11
dieses Speichenrotors 10 immer drei Ausgleichsla-
mellen 12 folgen. Die Anzahl der Ausgleichslamellen
12 ist von den Ausmalfien des Speichenrotors 10 und
der erforderlichen Klemmkraft abhangig. Zudem zeigt
die Fig. 2(f) , dass die Bewegungsfreiraume 75 der
Ausgleichslamellen 12 fluchtend hinter den zweiten
Klemmelementen 74 der Klemmlamelle 11 angeord-
net sind. Die Ubrigen Lamellen dieses Speichenrotors
10 sind Zwischenlamellen 13.

[0070] Im Vergleich zu einer herkdbmmlichen Ferti-
gung eines Speichenrotors ist der erfindungsgema-
e Speichenrotor ebenso kostenglinstig und einfach
herstellbar.

[0071] Die Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfihrungsform
eines Speichenrotors 10 flr eine solche elektrische
Maschine 100.

[0072] Der Speichenrotor 10 dieser Ausfiihrungs-
form weist ebenfalls einen Grundkdrper 1 auf, der
als Lamellenpaket aus einer Vielzahl von Lamellen
11, 12, 13, 14 gefertigt ist. Dabei weist auch dieser
Grundkorper 1 die Klemmlamelle 11, die Ausgleichs-
lamelle 12 und die Zwischenlamelle 13 auf. Aber auf-
grund einer veranderten Form der Klemmelemente
73, 74 der Klemmlamelle 11 wird hier vorzugsweise
zudem eine Abstandslamelle 14 verwendet.

[0073] Fig. 3(a) zeigt die Klemmlamelle 11 des Spei-
chenrotors 10, Fig. 3(b) die Ausgleichslamelle 12,
und Fig. 3(c) die Zwischenlamelle 13 und Fig. 3(d)
die Abstandslamelle 14. In Fig. 3(e) ist der fertige
Grundkérper 1 dargestellt. Und die Fig. 3(f)—(h) zei-
gen jeweils den Speichenrotor 10 mit im Grundkérper
1 angeordneten Dauermagneten 4.

[0074] Die Lamellen 11, 12, 13, 14 sind als Stanz-
teile einstlickig, vorzugsweise aus einem Flachband-
material, gefertigt. Dabei wird fur die Klemmlamelle
11 hier Federstahl verwendet. Fr die tibrigen Lamel-
len 12, 13, 14 wird ein herkdmmlicher fur Lamellen
verwendeter Stahl genutzt.

[0075] Die Klemmlamelle 11 weist den Innenring 71
mit den am Innenring 71 angeordneten Polschuhen
72 auf. Der Innenring 71 erstreckt sich konzentrisch
um die Drehachse 2. Er weist mittig ebenfalls ei-
ne Durchgangsbohrung 77’ auf, die aber einen er-
heblich gréReren Durchmesser 77’ aufweist, als die
als Wellenaufnahme genutzten Durchgangsbohrun-
gen 77 der Ausgleichslamelle 12 und der Zwischen-
lamelle 13 dieses Speichenrotors 10.

[0076] Die Polschuhe 72 sind einstlckig mit dem In-
nenring 71 verbunden. Im Gegensatz zum Speichen-
rotor 10 der Fig. 2 sind hier aber keine Langsstege 78
an der Klemmlamelle 11 vorgesehen. Zwischen den
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Polschuhen 72 sind die Aufnahmen 3 zur Aufnahme
der Dauermagnete 4 ausgebildet.

[0077] An einer den Aufnahmen 3 zugewandten Sei-
te 711 des Innnenrings 71 sind die ersten Klemm-
elemente 73 angeordnet. Die ersten Klemmelemen-
te 73 erstrecken sich bogenférmig in die Einfihrrich-
tung 23. Sie weisen etwa die Form einer Halbwelle
auf. Die ersten Klemmelemente 73 sind flr die radia-
le Fixierung der Dauermagneten 4 vorgesehen. Auch
in dieser Ausfiihrungsform der Klemmlamelle 11 ist
jeweils ein erstes Klemmelement 73 fir jeweils eine
Aufnahme 3 vorgesehen.

[0078] An der ersten Seite 721 jedes Polschuhs 72
ist zudem jeweils ein zweites Klemmelement 74 vor-
gesehen. Auch die zweiten Klemmelemente 74 er-
strecken sich bogenférmig in die Einflhrrichtung 23.
Sie weisen ebenfalls etwa die Form einer Halbwel-
le auf. Die zweiten Klemmelemente 74 sind fur die
tangentiale Fixierung der Dauermagneten 4 vorge-
sehen. In der hier gezeigten Ausfiihrungsform der
Klemmlamelle 11 ist jeweils ein zweites Klemmele-
ment 74 fir jeweils eine Aufnahme 3 vorgesehen.

[0079] Auch in dieser Ausfiihrungsform weisen die
Polschuhe 72 jeweils eine erste Seite 721 mit einer
ersten AulRenflache 761 und eine zweite Seite 722
mit einer zweiten AulRenflache 762 auf. Die zweiten
Klemmelemente 74 sind alle an der ersten Seite 721
der Polschuhe 72 angeordnet. Sichtbar ist, dass ein
erster Abstand A1 des ersten Klemmelementes 73
von der ersten Seite 721 des seine Aufnahme 3 be-
grenzenden ersten Polschuhs 72 kleiner ist, als ein
zweiter Abstand A2 des ersten Klemmelementes 73
von der zweiten Seite 722 des seine Aufnahme 3 be-
grenzenden zweiten Polschuhs 72.

[0080] Weiterhin ist ein AuRenabstand H1 der Pol-
schuhe 72 der Klemmlamelle 11 von der Drehach-
se 2 kurzer als ein AulRenabstand H2 der Polschu-
he 72 der Ausgleichslamelle 12, der Zwischenlamelle
13 und der Abstandslamelle 14 dieses Grundkérpers
1 gewahlt. Dadurch ist an die Klemmlamelle 11, die
aus Federstahl gefertigt ist, die Abstandslamelle 14
anordbar, die aus dem herkdmmlich fir Lamellen ge-
nutzten Stahl hergestellt ist.

[0081] Dafiir ist an jedem Polschuh 72 ein Posi-
tionierungsmittel 723 vorgesehen, mit dem die Ab-
standslamelle 14 an der Klemmlamelle 11 dieser Aus-
fihrungsform positionierbar ist. Das Positionierungs-
mittel 723 ist hier eine Einbuchtung.

[0082] Die Abstandslamelle 14 weist demgegenuber
ein Gegenpositionierungsmittel 723’ auf, welches als
eine zur Einbuchtung 723 korrespondierend ausge-
bildete Ausbuchtung 723’ ausgebildet ist. Die Aus-
buchtung 723’ weist hier die Form eines Steges auf.
Der Steg 723’ greift in einem montiertierten Zustand
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der Abstandslamelle 14 an die Klemmlamelle 11 in
die Einbuchtung 723 ein. Er ist an einem konzentrisch
um die Drehachse 2 angeordneten Aul3enring 791
angeordnet. Im Bereich der Aufnahmen 3 bildet der
AuBenring 791 jeweils einen Quersteg (nicht bezeich-
net).

[0083] Der AuRenring 791 weist eine H6he H auf, die
der Differenz zwischen dem ersten Aulienabstand
H1 der Polschuhe 72 der Klemmlamelle 11 und dem
zweiten AulRenabstand H2 der Polschuhe 72 der (b-
rigen Lamellen 12, 13, 14 entspricht.

[0084] Zudem ist fiir jeden Polschuh 72 der Klemm-
lamelle 11 ein Polschuhelement 72° am Auf3enring
791 angeordnet. Im montierten Zustand der Ab-
standslamelle 14 an die Klemmlamelle 11 liegt das
Polschuhelement 72’ mit einer Polschuh- zugewand-
ten Seite 762’ an der zweiten Seite 762 des Pol-
schuhs 72 der Klemmlamelle 11 an. Eine Breite des
Polschuhelementes 72’ der Abstandslamelle 14 ist
dabei bevorzugt gleich der Differenz zwischen dem
ersten Abstand A1 des einen, die Aufnahme 3 jeweils
begrenzenden Polschuhs 72 zum ersten Klemmele-
ment 73 und dem zweiten Abstand A2 des anderen,
die Aufnahme 3 jeweils begrenzenden Polschuhs 72
zum ersten Klemmelement 73.

[0085] Der in die Aufnahme eingefligte Dauerma-
gnet 4 wird hier somit mit dem zweiten Klemmele-
ment 74 an eine Polschuh- abgewandte Seite 762”
des Polschuhelementes 72’ der Abstandslamelle 14
gedruickt.

[0086] Der AuRRenring 791 der Abstandslamelle 14
weist mehrere Vorteile auf: Im montierten Grundkér-
per 1 sind die Polschuhe 72 Gber den AufRenring
791 der Abstandslamelle 14 miteinander verbunden.
Dadurch sind die Polschuhe 72, insbesondere der
Klemmlamelle 11, besser tangential positioniert. Zu-
dem verleiht der Aufenring 791 dem Grundkdrper
1 eine grolere Steifigkeit und mechanische Robust-
heit. Dies ist vor allem wahrend eines Transportes,
der Montage und der Handhabung des Speichenro-
tors vorteilhaft.

[0087] Um das Nachgeben der zweiten Klemmele-
mente 74 beim Einfihren der Dauermagnete 4 in ihre
Aufnahme 3 zu ermdglichen, weist der Grundkorper
1 dieser Ausfiihrungsform ebenfalls die Ausgleichla-
melle 12 auf. Diese weist ebenfalls den als Ausneh-
mung ausgebildeten Bewegungsfreiraum 75 auf. Der
Bewegungsfreiraum 75 ist auch hier jeweils an der
ersten Seite 721 der Polschuhe 72 angeordnet.

[0088] Die Ausgleichslamelle 12 dieser Ausflih-
rungsform weist den Innenring 71 mit den am Innen-
ring 71 angeordneten Polschuhen 72 auf. Aber im
Gegensatz zur Klemmlamelle 11 dieser Ausfiihrungs-
form sind die Polschuhe 72 iber Langsstege 78 mit
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dem Innenring 71 einstiickig verbunden. Zudem wei-
sen die Polschuhe 72 die Haltenasen 79 als Anlage-
flachen fir die Dauermagnete 4 auf. Auch weist diese
Ausgleichslamelle 12 an der der Aufnahme 3 zuge-
wandten Seite des Innenrings 71 keine ersten Klem-
melemente 73 auf.

[0089] Inihrer Form entspricht die Ausgleichslamelle
12 daher im Wesentlichen der der Ausgleichslamel-
le 12 der Ausfuihrungsform der Fig. 2. Lediglich der
hier vorgesehene Bewegungsfreiraum 75 ist flacher
ausgebildet, da die zweite Klemmlamelle 74 hier auf-
grund ihrer Bogenform weniger Bauhohe erfordert.
Zudem ist an der der Aufnahme 3 zugewandten Sei-
te 711 des Innenrings 71 hier im Gegensatz zur Aus-
fuhrungsform der Fig. 2 ein stegférmiges Auflageele-
ment 713 vorgesehen, an dem sich das erste Klem-
melement 73 abstutzt.

[0090] AulRerdem umfasst der Grundkorper 1 die-
ser Ausflihrungsform auch die Zwischenlamelle 13.
Auch diese entspricht etwa der Zwischenlamelle 13
der Fig. 2.

[0091] Sie weist daher ebenfalls den Innenring 71
mit den am Innenring 71 angeordneten Polschuhen
72 auf. Die Polschuhe 72 sind ebenfalls Uber Langs-
stege 78 mit dem Innenring 71 einstlckig verbunden.
Zudem weisen ihre Polschuhe 72 ebenfalls die Hal-
tenasen 79 als Anlageflachen fir die Dauermagnete
4 auf.

[0092] Die Polschuhe 72 dieser Zwischenlamelle 13
weisen ebenfalls weder eine als Bewegungsfreiraum
75 genutzte Ausnehmung noch eine erste oder zwei-
te Klemmlamelle 73, 74 auf. Sie sind daher eben-
falls zu einer fiktiven durch die Langsstege 78 verlau-
fenden Achse (nicht gezeigt) jeweils flichensymme-
trisch.

[0093] Aber im Gegensatz zur Zwischenlamelle 13
der Fig. 2 weist die Zwischenlamelle 13 der Fig. 3
analog zur Ausgleichslamelle der Fig. 3 das stegfor-
mige Auflageelement 713 auf, an dem sich das erste
Klemmelement 73 abstitzt.

[0094] Im montierten Grundkérper 1 ist auch hier ei-
ne oder sind auch hier mehrere Ausgleichslamellen
12 in EinfUhrrichtung 23 hinter der Klemmlamelle 11
angeordnet. Dadurch ist die oder sind die den Bewe-
gungsfreiraum 75 bildenden Ausnehmungen in Ein-
fUhrrichtung 23 hinter den zweiten Klemmelementen
74 der Klemmlamelle 11 angeordnet. Der Innenring
71 sowie die Polschuhe 72 der einen Ausgleichsla-
melle 12 oder der mehreren Ausgleichslamellen 12
sind im Ubrigen biindig mit dem Innenring 71 und der
ersten Seite 721 der Polschuhe 72 der Klemmlamelle
11 angeordnet.
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[0095] Der als Lamellenpaket aus den in den
Fig. 3(a)-(d) gezeigten Klemmlamellen 11, Aus-
gleichslamellen 12, Zwischenlamellen 13 und Ab-
standslamellen 14 gebildete Grundkérper 1 der
Fig. 3(e) weist jeweils zwei Klemmlamellen 11 auf.
Diese sind in Einflhrrichtung hintereinander ange-
ordnet. Die Klemmlamellen 11 weisen jeweils fur je-
de Aufnahme 3 ein erstes Klemmelement 73 und ein
zweites Klemmelement 74 auf. Die ersten Klemmele-
mente 73 sind jeweils an einer den Aufnahmen 3 zu-
gewandten Seite des Innenrings 71 angeordnet und
zum Fixieren der in die Aufnahme 3 eingefligten Dau-
ermagnete 4 in die radiale Richtung 21 vorgesehen.
Die zweiten Klemmelemente 74 sind jeweils an der
ersten Seite 721 eines der beiden die Aufnahme 3
begrenzenden Polschuhe 72 angeordnet, und zum
Fixieren des in die Aufnahme 3 eingefligten Dauer-
magneten 4 hier gegen die tangentiale Richtung 22
vorgesehen. Sie sind in Einflhrrichtung 23 ebenfalls
hintereinander angeordnet.

[0096] Dabei ist auch hier jeweils ein Dauermagnet
4 in jeweils einer Aufnahme 3 angeordnet. Die ers-
ten Klemmelemente 73 dricken den Dauermagneten
4 in die radiale Richtung 21 gegen die Haltenasen
79. Dies ist im Schnittbild der Fig. 2 (h) sichtbar. Die
zweiten Klemmelemente 74 dricken den Dauerma-
gneten 4 gegen die tangentiale Richtung 22 gegen
die zweite Aullenflache 762 des benachbarten Pol-
schuhs 72 beziehungsweise des Polschuhelementes
72’ der Abstandslamelle 14. Dies istim Schnittbild der
Fig. 3(g) sichtbar. Dort ist ebenfalls gezeigt, dass sich
das zweite Klemmelement 74 bei in der Aufnahme 3
angeordnetem Dauermagneten 4 im Bewegungsfrei-
raum 75 abstutzt.

[0097] Bei diesem Speichenrotor 10 folgen immer
sieben Ausgleichslamellen 12 einer Anordnung aus
einer Klemmlamelle 11 und einer an ihr angeordneten
Abstandslamelle 14. Zudem ist eine oder sind meh-
rere Zwischenlamellen 13 im montierten Grundkorper
1 vor der Klemmlamelle 11 oder nach der letzten auf
diese folgenden Ausgleichslamelle 12 angeordnet.

[0098] Die Fig. 3(g) zeigt auRerdem, dass die Bewe-
gungsfreirdume 75 der Ausgleichslamellen 12 in Ein-
fuhrrichtung 23 hinter den zweiten Klemmelementen
74 angeordnet sind. Sie sind in der axialen Einfihr-
richtung 23 ausreichend lang dimensioniert. Dadurch
liegt das zweite Klemmelement 74 auch nach der und
trotz der beim Einschieben des Dauermagneten 4 in
seine Aufnahme 3 erfolgenden Verformung im Bewe-
gungsfreiraum 75 am Polschuh 72 an.

[0099] Elektrische Maschinen mit solchen Speichen-
rotoren 10 weisen Polpaare mit weitestgehend identi-
schen magnetischen Feldverldufen, insbesondere im
Luftspalt 60, auf. Dadurch ist ihr Rastmoment sehr
gering.
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Patentanspriiche

1. Speichenrotor (10) fir eine elektrische Maschi-
ne (100), mit einem Grundkoérper (1), der sich kon-
zentrisch um eine Drehachse (2) erstreckt, und der
eine Vielzahl Polschuhe (72) aufweist, zwischen de-
nen Dauermagnete (4) in Aufnahmen (3) angeord-
net sind, wobei fiir jeden Dauermagneten (4) in sei-
ner Aufnahme (3) jeweils zumindest ein erstes Klem-
melement (73) und ein zweites Klemmelement (74)
vorgesehen sind, die ihn in seiner Aufnahme (3) fixie-
ren, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Klem-
melement (73) den Dauermagneten (4) in einer radia-
len Richtung (21) zur Drehachse (2), und das zwei-
te Klemmelement (74) ihn in einer tangentialen Rich-
tung (22) zur Drehachse (2) fixiert, und wobei fir je-
des zweite Klemmelement (74) jeweils zudem ein Be-
wegungsfreiraum (75) vorgesehen ist.

2. Speichenrotor (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Bewegungsfreiraum (75)
durch eine Ausnehmung in einem die Aufnahme
(3) des Dauermagneten (4) begrenzenden Polschuh
(72) gebildet ist, und in einer Einfihrrichtung (23) der
Dauermagneten (4) in den Speichenrotor (10) gese-
hen hinter dem zweiten Klemmelement (74) angeord-
net ist.

3.  Speichenrotor (10) nach einem der vorhe-
rigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich das erste Klemmelement (73) und das zweite
Klemmelement (74) bogenférmig in die Einfuhrrich-
tung (23) erstrecken.

4. Speichenrotor (10) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Grundkdrper (1) ein Auf-
lageelement (713), insbesondere einen Steg, auf-
weist, an dem sich das erste Klemmelement (73) ab-
stltzt.

5. Speichenrotor (10) nach einem der Anspriiche
1-2, dadurch gekennzeichnet, dass sich bei nicht
in die Aufnahme (3) eingefligtem Dauermagneten (4)
das erste Klemmelement (73) in die radiale Richtung
(21) zur Drehachse (2), und das zweite Klemmele-
ment (74) in die tangentiale Richtung (22) zur Dreh-
achse (2) in die Aufnahme (3) hinein erstreckt, und
bei in die Aufnahme (3) eingefligtem Dauermagneten
(4) in Einflhrrichtung (23) verbogen sind.

6. Speichenrotor (10) nach einem der vorheri-
gen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass al-
le zweiten Klemmelemente (74) des Speichenrotors
(10) an derselben Seite (721) der Polschuhe (72) an-
geordnet sind.

7. Speichenrotor (10) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass er einen
Grundkérper (1) aufweist, der aus einer Vielzahl von
Lamellen (11, 12, 13, 14) gefertigt ist, wobei die ers-
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ten und zweiten Klemmelemente (73, 74) jeweils an
einer Klemmlamelle (11) angeordnet sind, und wo-
bei der Speichenrotor (10) fir jede Klemmlamelle (11)
jeweils zumindest eine Ausgleichslamelle (12) auf-
weist, an der fir jedes zweite Klemmelement (74) der
Klemmlamelle (11) eine Ausnehmung zur Ausbildung
des Bewegungsfreiraums (75) vorgesehen ist.

8. Speichenrotor (10) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Klemmlamelle (11) fir in tangentialer Richtung (22)
gleichmalig verteilte Dauermagneten (4) jeweils ein
erstes und ein zweites Klemmelement (73, 74) vor-
gesehen sind.

9. Speichenrotor (10) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Klemmlamelle (11) fiir alle Dauermagneten (4) des
Speichenrotors (10) jeweils ein erstes und ein zweites
Klemmelement (73, 74) vorgesehen sind.

10. Klemmlamelle (11) fur einen Speichenrotor
(10) einer elektrischen Maschine (100), insbesonde-
re nach einem der vorherigen Anspriiche,

—die eine Vielzahl von Polschuhen (72) aufweist, zwi-
schen denen Aufnahmen (3) fir Dauermagnete (4)
ausgebildet sind, wobei die Dauermagnete (4) in eine
Einflhrrichtung (23) in die Aufnahmen (3) einfiihrbar
sind, und

— die in zumindest einer Aufnahme (3) ein erstes
Klemmelement (73) sowie ein zweites Klemmele-
ment (74) aufweist, welche zum Fixieren eines in der
Aufnahme (3) angeordneten Dauermagneten (4) vor-
gesehen sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

— das erste Klemmelement (73) zum Fixieren des
Dauermagneten (4) in eine radiale Richtung (21),
und das zweite Klemmelement (74) zum Fixieren des
Dauermagneten (4) in eine tangentiale Richtung (22)
vorgesehen ist, und

—das erste Klemmelement (73) und das zweite Klem-
melement (74) sich bogenférmig in die Einflhrrich-
tung (23) erstrecken.

11. Klemmlamelle (11) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass in jeder Aufnahme (3)
jeweils ein erstes Klemmelement (73) und ein zwei-
tes Klemmelement (74) angeordnet sind.

12.  Klemmlamelle (11) nach einem der Anspri-
che 10-11, dadurch gekennzeichnet, dass das ers-
te Klemmelement (73) und das zweite Klemmelement
(74) sich bogenférmig in die Einfuhrrichtung (23) er-
strecken.

13. Klemmlamelle (11) nach einem der Anspriiche
10-12, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus Fe-
derstahl gefertigt ist.
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14.  Elektrische Maschine (100), insbesondere
Elektromotor, die einen Speichenrotor (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1-9 umfasst.

15. Vorrichtung, insbesondere Handwerkzeugma-
schine, Verstellantrieb fir ein Kraftfahrzeug, Servo-
lenkung, Servomotor, elektromechanischer Brems-
verstarker oder Fahrzeugantrieb, mit einer elektri-
schen Maschine (100) nach Anspruch 14.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3a
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FIG. 3d
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