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(57) Abstract: The present invention relates to a rotor for an
electric machine, comprising a rotor shaft which extends in an
axial direction, and a basic body, which is arranged
concentrically around the rotor shaft and is fastened on said
rotor shaft for rotation therewith, wherein permanent magnets
are embedded in the basic body, and wherein the basic body
has collecting webs, which adjoin the permanent magnets,
wherein the permanent magnets protrude beyond the
collecting webs on that side of said permanent magnets which
faces the rotor shatt. The present invention also relates to a
rotor, in particular according to the invention, for an electric
machine with a rotor shaft, which extends in an axial
direction, and a basic body, which is arranged concentrically
around the rotor shaft and is fastened on said rotor shaft for
rotation therewith, wherein the basic body has sectors, which
are spaced apart from the rotor shaft and between which in
each case one permanent magnet is arranged in spider form,
wherein the distance between the sectors and the rotor shaft is
greater than the distance between the permanent magnets and
the rotor shaft. The present invention also relates to an electric
machine having the rotor according to the invention and a
steering drive having the electric machine.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor fiir eine elektrische Maschine, mit einer Rotorwelle, die sich in eine axiale
Richtung erstreckt, und einem Grundkérper, der konzentrisch um die Rotorwelle angeordnet und drehfest an dieser befestigt ist,
wobei im Dauermagnete eingebettet sind, und wobei der Grundk&rper Sammelstege aufweist, die an die Dauermagnete angrenzen,
wobei die Dauermagnete an ihrer der Rotorwelle zugewandten Seite iiber die Sammelstege iiberstehen. Die vorliegende Erfindung
betrifft weiterhin einen insbesondere erfindungsgemifien Rotor fiir eine elektrische Maschine mit einer Rotorwelle, die sich in
eine axiale Richtung erstreckt, und einem Grundkdrper, der konzentrisch um die Rotorwelle angeordnet und drehfest an dieser
befestigt ist, wobei der Grundkérper Sektoren autweist, die von der Rotorwelle beabstandet sind, und zwischen denen jeweils ein
Dauermagnet speichenartig angeordnet ist, wobei der Abstand der Sektoren von der Rotorwelle gréfer ist, als der Abstand der
Dauermagnete von der Rotorwelle. Die vorliegende Erfindung betritft weiterhin eine elektrische Maschine mit dem
erfindungsgeméfen Rotor sowie einen Lenkantrieb mit der elektrischen Maschine.
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Beschreibung

Optimierte Speichenrotor- Innengeometrie

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Speichenrotor fur eine elektrische
Maschine, mit einer um eine Rotorachse drehbaren Rotorwelle, einem
Grundkdrper, der konzentrisch um die Rotorwelle angeordnet ist, und zu-
mindest einem Dauermagneten, der in einer Aussparung des Grundkor-
pers speichenartig angeordnet ist. Die vorliegende Erfindung betrifft wei-
terhin eine elektrische Maschine mit einem erfindungsgemafen
Speichenrotor sowie ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgema-
Ren Speichenrotors.

Elektrische Maschinen sind beispielsweise Elektromotoren, Starter, Gene-
ratoren oder Hilfsantriebe, beispielsweise Verstellantriebe fur Kraftfahr-

zeuge.

Bei solchen elektrischen Maschinen ist es bekannt, den Rotor oder den
Stator zur Erzeugung eines elektromagnetischen Feldes mit zumindest ei-
nem Dauermagneten auszustatten. Dabei werden die Dauermagnete hau-
fig, beispielsweise in dauermagneterregten Servomotoren, in Aussparun-

gen eines zumeist eisenhaltigen Grundkorpers eingesetzt.

Bekannt sind sogenannte Speichenrotoren, bei denen sich die Dauermag-
nete speichenartig, d. h. in radialer Richtung, im Rotor erstrecken. Ein sol-
cher Speichenrotor ist beispielsweise aus der Druckschrift WO

PCT/EP2012/069961
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2009/046549 A2 bekannt. Die Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem
Schnittbild dieses Speichenrotors 1. Der Speichenrotor 1 ist an einer Ro-
torwelle 2 angeordnet und weist einen Grundkorper 3 mit einer Vielzahl
von Aussparungen auf, in denen die Dauermagnete 4 speichenartig ange-
ordnet sind, so dass sich diese zum Einen in axialer Richtung und zum
Anderen in radialer Richtung des Speichenrotors 1 erstrecken. Die
Dauermagnete 4 sind in tangentialer Richtung abwechselnd entgegenge-
setzt polarisiert, so dass sich in Umfangrichtung des Rotors 1 immer ein
magnetischer Nordpol N mit einem magnetischen Stdpol S abwechselt.
Im Betrieb wird ein Regelstrom im Stator (nicht gezeigt) so gesteuert, dass
sich ein rotierendes Magnetfeld ergibt, welches den Speichenrotor 1 mit-

nimmt.

An seiner der Rotorwelle 2 zugewandten Seite weist der Grundkorper 3
einen Befestigungsring 33 auf. Mittels des Befestigungsringes 33 wird der
Grundkorper 3 zumeist an der Rotorwelle 2 fixiert. Am Befestigungsring 33
ist zur Befestigung jedes Dauermagneten 4 jeweils eine Haltenase 331
vorgesehen, die den Dauermagneten 4 in der Aussparung halt. Um den
Streufluss an dieser Seite mdglichst gering zu halten, sind Luftspalte 5
vorgesehen und die entgegen gesetzt polarisierten Bereiche des Grund-
korpers 3 lediglich Uber einen schmalen Langssteg 32 mit dem Befesti-
gungsring 33 und der Haltenase 331 verbunden. AulRerdem ist auf der der
Rotorwelle 2 abgewandten Seite bei solchen Speichenrotoren 1 haufig
ebenfalls ein schmaler Verbindungssteg 34 vorgesehen, der den Dauer-
magneten 4 radial nach aulRen festhalt und hier nur schematisch gezeigt
ist. Durch die Querschnittsverengung wird versucht, den magnetischen
Fluss in Sattigung zu bringen und in Richtung des Stators zu lenken.

Grundsatzlich weisen solche Speichenrotoren 1 zwar eine hohe Leis-
tungsdichte auf. Jedoch verringern die an der der Rotorwelle 2 zugewand-
ten sowie an der der Rotorwelle 2 abgewandten Seite auftretenden Streu-
flisse die abgebbare Leistung der Maschine, da die Streuflisse keinen

PCT/EP2012/069961
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Beitrag zum im Betrieb abgegebenen Motordrehmoment beziehungsweise
zur abgegebenen Leistung der elektrischen Maschine leisten und den
Wirkungsgrad der elektrischen Maschine daher verringern.

Offenbarung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Rotor fur eine elektrische Maschine zu
schaffen, in dem Dauermagnete, insbesondere gesinterte Magnete, bei-
spielsweise Seltenerdmagnete wie NdFeB- Magnete, angeordnet sind,
wobei der den Eisenanteil enthaltende Grundkorper des Rotors in Bezug
auf seinen magnetischen Fluss optimiert ist, so dass die Streuverluste im
Rotor minimiert sind, und der Rotor entweder eine vergleichsweise hohere
Leistungsdichte sowie einen verbesserten Wirkungsgrad aufweist oder
das Magnetvolumen minimiert ist, und wobei der Speichenrotor zudem

kostengunstig herstellbar ist.

Die Aufgabe wird gelost mit einem Rotor fur eine elektrische Maschine,
der eine Rotorwelle umfasst, die sich in eine axiale Richtung entlang einer
Rotorachse erstreckt, und der einen Grundkoérper umfasst, der konzent-
risch um die Rotorwelle angeordnet und drehfest an dieser befestigt ist. Im
Grundkorper des Rotors sind Dauermagnete eingebettet. Weiterhin weist
der Grundkorper Sammelstege auf, die an die Dauermagnete angrenzen,
und die zum Sammeln des magnetischen Nutzflusses vorgesehen sind.
Der Rotor ist dadurch gekennzeichnet, dass die Dauermagnete an ihrer
der Rotorwelle zugewandten Seite Uber die Sammelstege Uberstehen.

Es hat sich gezeigt, dass magnetische Streuflisse, die zur Rotorwelle hin
abflielen, bei Uber die Sammelstege hinausragenden Dauermagneten ge-
ringer sind, als bei Dauermagneten, die nicht Uber die Sammelstege hin-
ausragen. Aufgrund der geringeren Streuflussverluste ist die Leistungs-
dichte einer elektrischen Maschine mit einem solchen Rotor groRer, als die
Leistungsdichte einer herkdbmmlichen elektrischen Maschine. Der erfin-
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dungsgemalle Rotor ist daher bezlglich seiner Leistungsdichte
optimierbar, und/oder die GroRe und das Gewicht der Dauermagnete
und/oder die GroRe des Rotors sind bei gleicher Leistungsdichte

verringerbar.

Der Grundkdrper ist bevorzugt aus einem paramagnetischen Werkstoff mit
einer Permeabilitatszahl ., die erheblich groRer ist als 1 und daher den
magnetischen Fluss gut leitet, gefertigt, beispielsweise aus einem eisen-
haltigen und insbesondere aus einem weichmagnetischen Werkstoff. Be-
vorzugt wird hierfur Elektroblech, dass auch als Trafo- Blech bezeichnet

wird, verwendet.

Es ist weiterhin bevorzugt, den Grundkorper aus einer Vielzahl von Lamel-
len als Lamellenpaket zu fertigen. Die Lamellen werden beispielsweise
durch Stanzpaketierung zu dem Lamellenpaket geflugt, wobei sie bei-
spielsweise mittels Stanznoppen oder anderer Formen miteinander ver-
bunden werden. Ein solches Blechpaket hat den Vorteil, dass es nicht
zwingend mit einem spanabtragenden Verfahren nachbearbeitet werden
muss, und dass bei Verwendung von isoliertem Elektroblech aullerdem
die Wirbelstrombildung reduziert ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist die Herstellung des
Grundkérpers aus einer Vielzahl von Lamellen auch ohne Stanzpaketie-
rung moglich, sofern der Grundkérper mit einer Hullse an der Rotorwelle
festgelegt ist. Dafur kann die Hulse vorgefertigt sein, oder Grundkorper,
Dauermagnete und Rotorwelle werden mittels eines aushartbaren Medi-
ums aneinander gefugt, beispielsweise mittels eines Thermoplasten oder
eines Duroplasten.

Weiterhin ist eine Ausfuhrungsform bevorzugt, bei der der Grundkorper
aus einem Vollmaterial oder zumindest teilweise aus einem Vollmaterial

hergestellt ist.

PCT/EP2012/069961
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Bevorzugt sind die Dauermagnete speichenartig im Grundkdrper angeord-
net. Speichenartig im Sinne der Erfindung ist ein Dauermagnet angeord-
net, der sich parallel einer fiktiven Ebene erstreckt, welche durch eine ra-
dial von der Rotorachse ausgehende Linie sowie eine sich parallel zur Ro-
torachse erstreckende Linie aufgespannt ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform, die die Aufgabe ebenfalls
|6st, umfasst der Rotor die Rotorwelle, die sich in eine axiale Richtung er-
streckt, und den Grundkorper, der konzentrisch um die Rotorwelle ange-
ordnet und drehfest an dieser befestigt ist, wobei der Grundkorper Sekto-
ren aufweist, die von der Rotorwelle beabstandet sind, und zwischen de-
nen jeweils ein Dauermagnet speichenartig angeordnet ist, und wobei der
Abstand der Sektoren von der Rotorwelle groRer ist, als der Abstand der

Dauermagnete von der Rotorwelle.

Auch in dieser Ausflhrungsform des Rotors ragen die Dauermagneten
uber die Sektoren hinaus. Es hat sich auch hier gezeigt, dass weniger
magnetische Streuflisse zur Rotorwelle hin abflieRen, so dass auch die
Leistungsdichte einer elektrischen Maschine mit einem Rotor dieser Aus-
fuhrungsform im Vergleich zu einer herkdmmlichen elektrischen Maschine

vergroRert ist.

Es ist bevorzugt, dass auch dieser Rotor Sammelstege aufweist, die wei-
terhin bevorzugt an der der Rotorwelle zugewandten Seite der Sektoren
vorgesehen sind. Vorzugsweise sind sie jeweils beidseitig der Dauermag-
nete angeordnet. Der Abstand der Sammelstege von der Rotorwelle ist
bevorzugt so bemessen, dass die Dauermagnete vom Grundkorper bezie-
hungsweise von den Sektoren so umschlossen sind, dass im Betrieb des
Rotors keine Entmagnetisierung der Dauermagneten auftritt, wobei der
Abstand der Dauermagneten zur Rotorwelle hin in jeder Toleranzlage klei-

ner ist, als der Abstand der Sammelstege von der Rotorwelle.

PCT/EP2012/069961
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Sammelstege etwa V- for-
mig ausgebildet. Dabei ist sowohl eine spitze V- Form, als auch eine abge-
flachte V- Form als auch eine abgerundete V- Form oder geschwungene

Form denkbar.

Zur Befestigung des Grundkorpers beziehungsweise seiner Sektoren an
der Rotorwelle ist eine Ausfihrungsform bevorzugt, in der der Grundkor-
per einen Befestigungsring aufweist, der an der der Rotorwelle zugewand-
ten Seite des Grundkdrpers angeordnet ist. Die Befestigung ist aber auch

alternativ oder zusatzlich mittels einer Hllse moglich.

Die Sektoren eines solchen Grundkorpers mit Befestigungsring sind be-
vorzugt zumindest teilweise mittels Langsstegen mit dem Befestigungsring
verbunden. Die Langsstege sind daher an der der Rotorwelle zugewand-
ten Seite der Sektoren angeordnet. Bevorzugt sind sie zwischen den

Sammelstegen vorgesehen.

Alternativ oder zusatzlich zu den Langsstegen kénnen zumindest einige
der Sektoren oder alle Sektoren auch mittels Verbindungsstegen mitei-
nander verbunden sein. Die Verbindungsstege sind bevorzugt an der der
Rotorwelle abgewandten Seite der Sektoren angeordnet. Da die Dauer-
magnete zwischen den Sektoren angeordnet sind, fixieren die Verbin-
dungsstege die Dauermagnete zudem in eine radiale Richtung des Ro-
tors. Sofern zwischen den Sektoren kein Verbindungssteg vorgesehen ist,
ist es bevorzugt, an den Sektoren Haltestege zum Fixieren der Dauer-

magnete in die radiale Richtung anzuordnen.

Bei einer Ausfuhrungsform des Grundkoérpers mit Befestigungsring und
Langsstegen flie3t zumindest ein Teil der Streuflisse Uber die Langsstege
zur Rotorwelle hin ab. Es ist bevorzugt, die Breite der Langsstege zu mi-

PCT/EP2012/069961



10

15

20

25

30

WO 2013/053704

nimieren, um die Uber die Langsstege abflieRenden Streuflisse zu mini-

mieren.

Die Dauermagnete sind in Aussparungen des Grundkorpers beziehungs-
weise zwischen den Sektoren angeordnet. Die Aussparungen sind bevor-
zugt moglichst grof® vorgesehen. Dadurch ist einerseits jeder Dauermag-
net leichter in seine Aussparung fugbar. Zudem ist es bevorzugt, dass
nach dem Fugen der Dauermagnete in die Aussparungen zwischen den
Sektoren und den Dauermagneten an ihrer der Rotorwelle zugewandten
Seite, und der Rotorwelle beziehungsweise dem Befestigungsring ein Frei-
raum verbleibt. Der verbleibende Freiraum der Aussparung ist bevorzugt
mit einem nichtleitenden Material, insbesondere mit Luft oder einem
Kunststoff, geflllt. Da der verbleibende Freiraum mit einem nichtleitenden
Material gefullt ist, sind die Uber den Freiraum abflieRenden Streuflisse

sehr gering.

Zur Befestigung der Dauermagnete sind bevorzugt Klemmmittel vorgese-
hen, die besonders bevorzugt jeweils in dem verbleibenden Freiraum an-
geordnet sind. Die Klemmmittel sind bevorzugt elastisch und/oder plas-
tisch ausgebildet, ganz besonders bevorzugt als Federn. In einer bevor-
zugten Ausflihrungsform sind die Klemmmittel aus einem nicht leitenden
Material hergestellt, beispielsweise aus einem Kunststoff. Ebenfalls bevor-
zugt sind sie aus Federstahl gefertigt.

Die Abstandsdifferenz zwischen dem Abstand der Dauermagnete zur Ro-
torwelle und dem Abstand der Sektoren beziehungsweise der Sammelste-
ge zur Rotorwelle ist der Uberstand, um den die Dauermagnete an ihrer
der Rotorwelle zugewandten Seite die Sektoren beziehungsweise die
Sammelstege Uberragen.

Es ist bevorzugt, dass fiir das Verhéltnis des Uberstandes zur Lange der

Langsstege gilt:
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AH/H st < 1,1* AH/Hy,
mit
AH : Uberstand der Dauermagnete (314)
Hist : Lange der Langsstege
Hu : HOhe der Dauermagnete in radialer Richtung

Ganz besonders bevorzugt ist AH/H_ st £ AH/Hwm.

Es hat sich gezeigt, dass eine Flussdichte in dem unterhalb des Dauer-
magneten verbleibenden Freiraum, und somit ein erreichbares Drehmo-

ment, berechenbar ist mit;

(DLuftspaIt = (DMagnet - (DStreusteg

(DLuftspaIt = (HM * I—axial * BMagnet) - (BLST * I—axial * BSatsteg)

mit

Laxial = Lange des Dauermagneten in axialer Richtung [mm]

BLst = Breite des Dauermagneten [mm]

Pruitspait = Magnetischer Fluss im Luftspalt zwischen Rotor und Stator [T]
Pnagnet = Magnetischer Fluss im Dauermagneten

Psireusteg = Magnetischer Fluss im Langssteg

Bmagret = Flussdichte im Dauermagneten [T]

Bsasteg = Flussdichte im Langssteg, bei der der Langssteg gesattigt ist [T]

Die Aufgabe wird weiterhin gelost mit einer elektrischen Maschine mit dem
erfindungsgemafen Rotor. Die Leistungsdichte der elektrischen Maschine
ist sehr grol3, so dass sie einen sehr guten Wirkungsgrad aufweist und
vergleichsweise klein und kostengunstig baubar ist. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die elektrische Maschine ein Elektromotor, bevorzugt
eine Synchronmaschine, besonders bevorzugt eine elektrisch kommutierte

Synchronmaschine. Aufgrund der grofien Leistungsdichte ist das vom

PCT/EP2012/069961
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Elektromotor abgebbare Drenmoment sehr grofd. Oder alternativ ist ein er-
findungsgemafier Elektromotor mit gleichem abgebbarem Drehmoment
mit kleineren Dauermagneten und/oder kompakter baubar im Vergleich zu
einem herkdmmlichen Elektromotor. Der erfindungsgemaiie Rotor ist aber
auch fUr andere elektrische Maschinen nutzbar, beispielsweise fur einen
Generator, einen Verstellantrieb oder Servoantrieb fur ein Kraftfahrzeug

oder fUr einen Starter.

Die Aufgabe wird weiterhin geldst mit einer Handwerkzeugmaschine mit
einer solchen elektrischen Maschine, insbesondere mit einem Elektromo-
tor. Die Handwerkzeugmaschine ist bevorzugt eine Bohrmaschine, eine
Stichsage oder ahnlich. Prinzipiell eignet sich der erfindungsgemafe Rotor
aber auch fur Haushaltsmaschinen, tragbare elektrische Gartengerate

oder ahnlich.

Die Aufgabe wird weiterhin geldst mit einem Verstellantrieb fur ein Kraft-
fahrzeug, insbesondere einem Lenkantrieb, mit einem solchen Elektromo-

tor.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren beschrieben. Die
Figuren sind lediglich beispielhaft und schranken den allgemeinen Erfin-

dungsgedanken nicht ein.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Speichenrotor gemall dem
Stand der Technik,

Fig. 2 zeigtin den Fig. 2(a) — (b) jeweils Ausschnitte aus verschiedenen
Ausflhrungsformen erfindungsgemalier Rotoren, in denen
Dauermagnete speichenartig angeordnet sind,

PCT/EP2012/069961
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Fig. 3 zeigt in Fig. 3(a) — (b) beispielhaft ein erreichbares Drehmoment
eines Elektromotors mit erfindungsgemafem Rotor bei Verande-
rung eines Uberstandes des Dauermagneten, und

Fig. 4 zeigt in den Fig. 4(a) — (b) jeweils einen Ausschnitt aus einem
herkdbmmlichen sowie einen Ausschnitt aus einem erfindungsge-
malen Rotor, wobei der Verlauf des magnetischen Flusses bei-

spielhaft gezeigt ist.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Speichenrotor gemalt dem Stand

der Technik, wie oben bereits beschrieben.

Fig. 2 zeigt in (a) einen Ausschnitt aus einer ersten Ausfuhrungsform ei-

nes erfindungsgemafen Rotors.

Der Rotor 1 weist einen Grundkorper 3 auf, der Sektoren 31 umfasst, zwi-
schen denen Dauermagnete 4 angeordnet sind. Der Grundkérper 3 um-
fasst zudem einen Befestigungsring 33, der zur drehfesten Befestigung
des Rotors 1 an einer Rotorwelle 2 vorgesehen ist, die sich in axialer Rich-
tung 20 einer Rotorachse 23 erstreckt. Jeder der Sektoren 31 des Grund-
korpers 3 ist mittels eines Langssteges 32 mit dem Befestigungsring 33
verbunden. Sektoren 31, Befestigungsring 33 und Langsstege 32 sind hier
einstuckig insbesondere aus Elektroblech gebildet.

Angrenzend an die Dauermagnete 4 weisen die Sektoren 31 Sammelste-
ge 321 auf, die etwa V-formig ausgebildet sind, und hier eine abgeflachte
Kontur aufweisen. Die Langsstege 32 sind jeweils zwischen den Sammel-
stegen 321 angeordnet. Die Sektoren 31 weisen an der der Rotorwelle 2
abgewandten Seite 42 aulerdem Haltestege 35 auf, durch die die Dauer-
magnete 4 in einer radialen Richtung 21 des Rotors 1 fixiert sind.
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Die Dauermagnete 4 sind in Aussparungen 5 des Grundkérpers 3
speichenartig angeordnet, so dass sie sich parallel einer fiktiven Ebene
(nicht gezeigt) erstrecken, die durch eine sich in radialer Richtung 21 zur
Rotorwelle 2 und eine sich in axialer Richtung 20 zur Rotorwelle 2 erstre-

ckende Linie (nicht gezeigt) aufgespannt ist.

Zwischen den Sektoren 31 ist die Aussparung 5 so vorgesehen, dass sie
die Dauermagnete 4 umgibt. An der der Rotorwelle 2 zugewandten Seite
41 ist sie hingegen so grol3 vorgesehen, dass die Dauermagnete 4 in die
Aussparung 5 einschiebbar sind. Zudem verbleibt bei eingeschobenen
Dauermagneten 4 an der der Rotorwelle 2 zugewandten Seite 41 ein Frei-
raum 51. Zum Fixieren der Dauermagnete 4 gegen die radiale Richtung
21 kénnen in dem Freiraum 51 Klemmmittel (nicht gezeigt) vorgesehen
sein, die beispielsweise elastisch oder federnd ausgebildet sind.

Sichtbar ist hier, dass die Dauermagnete 4 an der der Rotorwelle 2 zuge-
wandten Seite 41 Uber die Sektoren 31 beziehungsweise die Sammelste-
ge 321 hinausragen. Der Abstand 40 der Dauermagnete 4 von der Rotor-
welle 2 ist somit kleiner, als der Abstand 310 der Sektoren beziehungs-

weise Sammelstege 321 von der Rotorwelle 2.

Die Fig. 2(b) zeigt einen Ausschnitt aus einer einzelnen Lamelle 11 eines
Grundkorpers 3 einer weiteren Ausfuhrungsform eines erfindungsgema-
Ren Rotors 1, wobei ein Dauermagnet 4 sowie Rotorwelle 2 und Rotor-
achse 23 schematisch durch gestrichelte Linien angedeutet sind.

Bei diesem Rotor 1 weist der Grundkdrper 3 die Sektoren 31 mit Sammel-
stegen 321 auf, jedoch keinen Befestigungsring 33 und keine Langsstege
32. Die Sektoren 31 sind an der der Rotorwelle 2 abgewandten Seite 42
teilweise mittels Verbindungsstegen 34 miteinander verbunden. Zudem

sind die Sammelstege 321 hier abgerundet ausgebildet.
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Bei einem solchen Rotor 1 wird der Grundkérper 3 bevorzugt mittels einer
Hulse (nicht gezeigt) drehfest an der Rotorwelle 2 befestigt. Eine solche
Hulse ist bevorzugt aus einem elastischen und/oder plastischen Material,
insbesondere einem Kunststoff, vorzugsweise einem Thermoplast, gebil-
det. Zum Fugen sind hier im Grundkorper 3 Formschlussmittel 511 vorge-

sehen in Form von Hinterschneidungen.

Der an der der Rotorwelle 2 zugewandten Seite 41 nach dem Fugen der
Dauermagnete 4 verbleibende Freiraum 51 umgibt daher hier die gesamte
Rotorwelle 2 und ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform vollstandig mit
der aus nichtleitendem Material gebildeten Hulse ausgeflllt. In dieser Aus-
fuhrungsform werden die Dauermagnete 4 an ihrer der Rotorwelle 2 ab-
gewandten Seite 41 jeweils mittels der Hulse gegen die radiale Richtung
21 in ihrer Aussparung 5 fixiert.

Auch in dieser Ausfuhrungsform ist der Abstand 310 zwischen den Sekto-
ren 31 beziehungsweise den Sammelstegen 321 und der Rotorwelle 2
groler, als der Abstand 40 der Dauermagnete 4 zur Rotorwelle 2. Da-
durch weisen die Dauermagnete 4 auch hier den Uberstand 314 auf.

Die erfindungsgemallen Rotoren 1 werden bevorzugt in Lenkantrieben
verwendet. Die Erfindung ist aber nicht auf Lenkantriebe beschrankt, son-
dern eignet sich allgemein flr Speichenrotoren, beispielsweise ebenfalls
fur Antriebsmotoren von Handwerkzeugmaschinen. Bevorzugt werden
Dauermagnete 4 eingesetzt, die anteilig ein Seltenerdmetall, beispielswei-
se Neodym, enthalten. Prinzipiell sind aber auch andere Dauermagnete
verwendbar. Typische Flussdichten der Dauermagnete 4 liegen bei 1,4 —
1,2T. Bei einer solchen Flussdichte liegt die axiale Rotorlange bezie-
hungsweise Dauermagnetlange bevorzugt im Bereich 10 — 100mm, ganz
besonders bevorzugt im Bereich 15 — 65mm, der bevorzugte Rotordurch-
messer bei 30 — 70mm, besonders bevorzugt bei 47 — 52mm. Die Dauer-
magnethéhe Hy in radialer Richtung 21 liegt bevorzugt im Bereich 2 — 20,
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besonders bevorzugt im Bereich 4 — 10mm, und seine Breite By in tan-
gentialer Richtung 22 ist bevorzugt kleiner als 15mm, besonders bevor-
zugt kleiner als 7mm. Die Steglange H st des Langssteges 32 kann deut-
lich variieren. Sie betragt bevorzugt etwa 2 — 30mm, besonders bevorzugt
2 — 20mm. Der Magnetuberstand AH variiert dabei zwischen weinigen

Bruchteilen mm bis zu 2mm, besonders bevorzugt bis zu 1,5mm.

Fig. 3 zeigt in Fig. 3(a) — (b) beispielhaft ein erreichbares Drehmoment ei-
nes Elektromotors (nicht gezeigt) mit einem erfindungsgemafien Rotor 1
der Ausflihrungsform der Fig. 2(a) bei Veranderung des Uberstandes AH
der Dauermagneten 4. Die Fig. 3(a) zeigt die Messergebnisse tabella-
risch, die Fig. 3(b) grafisch, wobei der Uberstand der Dauermagneten auf
der Y-Achse aufgetragen ist, und das erreichbare Drehnmoment auf der X-
Achse. Bei der Messung ist der Uberstand AH der Dauermagneten 4 so-
wie ihre Hohe Hy in der Einheit [mm] bemessen, das Drehmoment in der
Einheit [Nm].

Die Querschnittsgeometrie des Rotors entspricht der der Fig. 2(a) und ist
fur diese Messung beispielhaft gewahlt. Zudem sind die Hohe Hy der
Dauermagneten 4 und die Lange H.s: der Langsstege 32 konstant ge-
wahlt. Die Lange H.s der Langsstege 32 betragt His: = 6,93mm.

Durch die Messung ist sichtbar, dass sich ein maximales Drehmoment bei

einem Uberstand 314 von AH = 0,5mm ergibt.

Der Streufluss ist zudem von einer Breite B s; der Langsstege 32 abhan-
gig. Bei einem Rotor 1 mit Langsstegen 32, wie er hier beispielhaft ge-
wahlt ist, sind diese daher gerade so zu dimensionieren, dass sie eine
ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen, und andererseits so

schmal wie mdglich ausgebildet sind, um die Streuverluste zu minimieren.
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Bei kleinst moglicher Breite B si der Langsstege 32 von hier etwa Bis; =
0,7mm zeigt sich, dass sich ein optimales Verhéltnis des Uberstandes AH
der Dauermagnete 4 zur Hohe Hy der Dauermagnete von AH/Hu = 0,068

einstellt.

Um minimale Streuverluste zu erzielen, sollte fiir das Verhéltnis des Uber-
standes AH zur Lange His: der Langsstege 32 zumindest AH/H;s; < 1,1*
AH/Hu gelten, oder sogar AH/Hisi < AH/Hm. Im vorliegenden Ausfuh-
rungsbeispiel ist das Verhaltnis bei etwa AH/H s = 0,072 optimal gewahlt.

Anstelle des groRReren erzielbaren Drehmomentes ist auch die Hohe Hum
der Dauermagnete 4 optimierbar. Um dasselbe Drehmoment wie bei ei-
nem herkdbmmlichen Rotor zu erreichen, kénnte die Hohe Hy der Dauer-
magnete 4 in einem erfindungsgemafen Rotor 1 auf etwa Hu = 7,1mm

gekurzt werden.

In den Fig. 4(a) und (b) ist jeweils beispielhaft eine Magnetfeldberechnung
in einem Ausschnitt eines Rotors 1 gezeigt. Dabei zeigt die Fig. 4(a) einen
Ausschnitt aus einem herkdmmlichen Rotor 1, bei dem die Dauermagnete
4 vollstandig zwischen den Sektoren 31 eingebettet sind, und die Fig. 4(b)
einen Ausschnitt aus einem erfindungsgemaflen Rotor 1, bei dem die
Dauermagnete 4 Uber die Sektoren 31 hinaus ragen. Und zwar unter-
scheiden sich die Sektoren 31 der beiden Ausfuhrungsformen hier ledig-
lich durch die Sammelstege 321, deren Lange L1 bei dem herkdmmlichen
Rotor 1 groRer ist, als die Lange L2 bei dem erfindungsgemaiien Rotor 1.

Bei dem erfindungsgemafen Rotor 1, bei dem die Dauermagnete 4 tber
die Sektoren 31 Uberstehen, sind die Magnetfeldlinien, die als Streuverlus-
te Uber den Freiraum 51 und die Langsstege 32 in den Befestigungsring
33 Ubergehen, deutlich geringer, als bei vollstandig zwischen den Sekto-
ren 31 eingebetteten Dauermagneten 4.
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Aufgrund der geringeren Streuflussverluste ist das in einem Luftspalt
(nicht gezeigt) zwischen einem Stator (nicht gezeigt) einer elektrischen
Maschine (nicht gezeigt) und ihrem Rotor 1 nutzbare Magnetfeld groRer,
so dass mit der elektrischen Maschine ein hoheres Drehmoment Uber-
tragbar ist. Dies ermdglicht alternativ, die Hohe Hy der Dauermagnete 4
beziehungsweise ihr Volumen zu verringern, um dasselbe Drehmoment zu

erreichen.

Ein magnetischer Fluss im Luftspalt zwischen dem Rotor 1 und dem
Stator, und daher ein bestimmtes erreichbares Drehmoment, ist nahe-

rungsweise berechenbar mit:

(DLuftspaIt = (HM * I—axial * BMagnet) - (BLST * I—axial * BSatsteg)

Im obigen Beispiel betragt bei kleinst moglicher Breite B s; der Langsstege
32 von Bisi = 0,7mm das optimale Verhéltnis des Uberstandes AH zur
Ho6he Hyv der Dauermagnete 4 AH/Hy = 0,068.

Bei einem bekannten Verhéltnis des Uberstandes AH der Dauermagnete
4 zur HOhe His: der Langsstege 32 des Rotors 1, beziehungsweise einem
bekannten Verhaltnis des Uberstandes AH zum Volumen Hy * By der
Dauermagnete 4 lasst sich mit AH/H. st < AH/Hm und der o. g. Formel ein
optimaler Uberstand AH bestimmen.

Bei einem Rotor 1 mit einer Querschnittsgeometrie, bei der beispielsweise
im Vergleich zum vorgenannten Ausflhrungsbeispiel das Volumen Hy *
Bwm der Dauermagneten 4 vergroflert ist, sowie ein Dauermagnetmaterial
mit einer grofleren magnetischen Flussdichte Bumagnet VEerwendet wird, gilt

beispielsweise:

AH / (Hw * Bm) = 0,0216
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Ein optimaler Uberstand AH der Dauermagneten 4 in den verbleibenden

Freiraum 51 ist fir einen solchen Rotor 1 berechenbar mit:
(DLuftspaIt = (AH / (0,021 6 * BM) * I—axial * BMagnet) - (BLST * I—axial * BSatsteg)

AH = (0,021 6 * BM * ((DLuftspaIt + (BLST * I—axial * BSatsteg)) / I—axial * BMagnet
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Anspruche

1. Rotor (1) fUr eine elektrische Maschine, mit einer Rotorwelle (21), die
sich in eine axiale Richtung (2) erstreckt, und einem Grundkdrper (3), der
konzentrisch um die Rotorwelle (2) angeordnet und drehfest an dieser be-
festigt ist, wobei im Grundkérper (3) Dauermagnete (4) eingebettet sind,
und wobei der Grundkérper (3) Sammelstege (321) aufweist, die an die
Dauermagnete (4) angrenzen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dauermagnete (4) an ihrer der Rotorwelle (2) zugewandten Seite (41)
uber die Sammelstege (321) Uberstehen.

2. Rotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer-
magnete (4) speichenartig im Grundkdrper (3) angeordnet sind.

3. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sammelstege (321) beidseitig der Dauermagnete (4)
vorgesehen und/oder die Sammelstege (321) V- férmig ausgebildet sind.

4. Rotor (1) fur eine elektrische Maschine, insbesondere nach einem der
vorherigen Ansprlche, mit einer Rotorwelle (21), die sich in eine axiale
Richtung (2) erstreckt, und einem Grundkoérper (3), der konzentrisch um
die Rotorwelle (2) angeordnet und drehfest an dieser befestigt ist, wobei
der Grundkorper (3) Sektoren (31) aufweist, die von der Rotorwelle (2)
beabstandet sind, und zwischen denen jeweils ein Dauermagnet (4)
speichenartig angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Abstand (310) der Sektoren (31) von der Rotorwelle (2) grofer ist, als
der Abstand (40) der Dauermagnete (4) von der Rotorwelle (2).

5. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grundkorper (3) einen Befestigungsring (33) umfasst,
der an der der Rotorwelle (2) zugewandten Seite (41) des Grundkédrpers
(3) angeordnet ist.

6. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einige der Sektoren (31) mittels Langsstegen
(32) mit dem Befestigungsring (33) verbunden sind.

7. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Langsstege (32) zwischen den Sammelstegen (321)
angeordnet sind.

8. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an den Sektoren (31) Haltestege (35) zum Fixieren der
Dauermagnete (4) in eine radiale Richtung (21) vorgesehen sind, und/oder
zumindest einige der Sektoren (31) mittels Verbindungsstegen (34) mitei-

nander verbunden sind.

9. Rotor (1) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Sektoren (31) und Dauermagneten (4) an ih-
rer der Rotorwelle (2) zugewandten Seite (41), und der Rotorwelle (2) oder
dem Befestigungsring (33) ein Freiraum (5) vorgesehen ist, der mit einem
nichtleitenden Material, insbesondere mit Luft oder einem Kunststoff, ge-
flllt ist.

10.Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeich-
net, dass
AH/H st < 1,1* AH/Hpm
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mit

AH : Uberstand (314) der Dauermagnete (4)

Hist : Lange der Langsstege (32)

Hwm : Hohe der Dauermagnete (4) in radialer Richtung (21)

11.Elektrische Maschine, insbesondere Elektromotor, mit dem Rotor (1)
nach einem der vorherigen Anspruiche, wobei der Elektromotor vorzugs-

weise Bestandteil eines Lenkantriebs im Kraftfahrzeug ist.
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