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(57) Zusammenfassung: Vorliegend ist ein Rotor fiir eine
elektrische Maschine angegeben, der zwei Teil-Rotoren (2,
3) umfasst, die jeweils mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5,
4', 5") umfassen. Die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5')
des mindestens einen zweiten Teil-Rotors (3) ist in Bezug
auf die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5) des ersten Teil-
Rotors (2) in Umfangsrichtung verschoben. Die beiden Teil-
Rotoren (2, 3) sind miteinander axial und/oder in Umfangs-
richtung kombiniert. Weiterhin ist eine elektrische Maschine
mit dem Rotor beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor
fur eine elektrische Maschine. Weiterhin betrifft die
Erfindung eine elektrische Maschine mit einem sol-
chen Rotor.

[0002] Elektrische Maschinen umfassen einen Sta-
tor und einen relativ dazu beweglichen Rotor. Ab-
hangig von der Relativbewegung unterscheidet man
rotierende Maschinen und linear arbeitende Maschi-
nen. Elektrische Maschinen kénnen motorisch oder
generatorisch arbeiten und konvertieren dabei elek-
trische Energie in Rotationsenergie beziehungsweise
Translationsenergie, oder umgekehrt.

[0003] Beispielsweise bei Synchronmaschinen mit
im Rotor angeordneten Permanentmagneten, aber
auch bei synchronen Reluktanzmaschinen, kann ei-
ne Welligkeit des Drehmoments der Maschine auf-
treten, die normalerweise unerwinscht ist. Derarti-
ge Drehmomentschwankungen kénnen die Ursache
fur Vibrationen, Gerdusche und Drehzahlschwankun-
gen sein sowie Probleme bei der Steuerung verur-
sachen. Bei permanenterregten Synchronmaschinen
unterscheidet man die Drehmomentwelligkeit und
das Rastmoment, wéahrend bei Reluktanzmaschinen
die Drehmomentwelligkeit signifikant ist.

[0004] Diese Drehmomentwelligkeit kann aus der
Interaktion zwischen dem magnetischen Fluss auf-
grund von Statorstrdmen und dem magnetischen
Fluss des Rotors herriihren. Bei permanentmagne-
terregten Synchronmaschinen ist die Drehmoment-
welligkeit das Ergebnis der Wechselwirkung von ho-
heren Harmonischen der Flussdichte des Luftspalts,
die von Rotormagneten und dem Statorstrom erzeugt
wird. Das Rastmoment schlie3lich ist Ergebnis einer
Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Fluss,
der von Magneten herrtihrt, und der Statorgeometrie,
da eine veranderliche Reluktanz abhangig von der
Winkelposition des Rotors besteht.

[0005] Beispielsweise bei Anwendungen in der Au-
tomobilindustrie sollen die Drehmomentwelligkeit und
das Rastmoment geringer als 5 % beziehungswei-
se 0,5 % des Nenn-Drehmoments sein. Es sind bis-
her verschiedene Anséatze beschrieben, um diese un-
erwlnschten Rastmomente beziehungsweise Dreh-
momentwelligkeit zu reduzieren. Bisher bekannte An-
satze gehen jedoch meist mit einem reduzierten Wir-
kungsgrad der Maschine und/oder héheren Ferti-
gungskosten einher.

[0006] In der Patentanmeldung DE 10 2010 032 764
ist ein Stator fUr eine elektrische Maschine ange-
geben, der zumindest zwei Teile umfasst, welche
jeweils Nuten zur Aufnahme elektrischer Wicklun-
gen aufweisen. Die Nutdffnungen der beiden Stato-
ren sind zueinander in Umfangsrichtung verschoben.
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Die Statoren sind miteinander axial und/oder in Um-
fangsrichtung kombiniert. Dieser Ansatz flhrt zu ei-
ner wirksamen Reduzierung des Rastmoments der
elektrischen Maschine, weitgehend ohne die oben
beschriebenen Nachteile bisher bekannter Ansétze.
Dabei erfordert dieser Ansatz eine Veranderung der
Geometrie des Stators.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Rotor sowie eine Maschine mit diesem Rotor an-
zugeben, bei dem die Drehmomentwelligkeit deutlich
reduziert ist.

[0008] Die Aufgabe wird mit den Gegenstanden der
unabhangigen Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen sind in den abhangi-
gen Patentanspriichen angegeben.

[0009] In einer Ausflihrungsform umfasst der Rotor
fur eine elektrische Maschine einen ersten und ei-
nen zweiten Teil-Rotor. Diese haben jeweils mindes-
tens einen Magneten und mindestens eine dem Ma-
gneten zugeordnete Fluss-Barriere. Die Fluss-Barrie-
re ist dazu eingerichtet, den magnetischen Fluss im
Rotor zu hemmen. Die Fluss-Barriere des mindes-
tens einen zweiten Teil-Rotors ist im Bezug auf die
mindestens eine Fluss-Barriere des ersten Teil-Ro-
tors in Umfangsrichtung des Rotors verschoben an-
geordnet. Die beiden Teil-Rotoren sind miteinander in
axialer Richtung und/oder in Umfangsrichtung kom-
biniert.

[0010] Eine unsymmetrische Verschiebung der
Fluss-Barrieren in den Teil-Rotoren relativ zueinan-
der flhrt entsprechend zu einer relativen Verschie-
bung des Ortes der minimalen Reluktanz der Teil-
Rotoren. Hierdurch wiederum ergibt sich eine relati-
ve Verschiebung der Drehmomentwelligkeitskompo-
nenten, die von den jeweiligen Teil-Rotoren erzeugt
werden. Kombiniert man die Teil-Rotoren wie vor-
geschlagen, so kénnen die Drehmomentwelligkeits-
komponenten der Teil-Rotoren gegenseitig kompen-
siert werden und die gesamte Drehmomentwelligkeit
eines derartigen Rotors kann deutlich reduziert wer-
den, bis hin zu einer Ausléschung.

[0011] Die Fluss-Barrieren des Rotors kénnen bei-
spielsweise als mit Luft gefillte Hohlrdume des Ro-
tors ausgebildet sein.

[0012] Bevorzugt schlieBen die Fluss-Barrieren in
Umfangsrichtung unmittelbar an gegenuberliegen-
den Seiten an die Magnete an.

[0013] Verschiebung bedeutet in einer Ausfiihrungs-
form, dass eine Fluss-Barriere, die sich an einen Ma-
gneten anschleif3t, in Umfangsrichtung ausgedehnt,
das heil’t vergroRert ist, wahrend die gegenlberlie-
gende Fluss-Barriere an diesem Magneten um den
entsprechenden Betrag verkleinert sein kann.
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[0014] Wie oben angedeutet, ist die Verschiebung
der Fluss-Barrieren relativ zueinander so gestaltet,
dass das Minimum der Reluktanz des Rotors relativ,
das heildtim Vergleich der beiden Teil-Rotoren zuein-
ander, verschoben ist.

[0015] Rotoren von elektrischen Maschinen kénnen
mit der d-g-Achsentheorie beschrieben werden. Da-
bei liegt die d-Achse in der Mitte eines Rotor-Pols,
und die g-Achse liegt zwischen zwei Rotor-Polen. Die
g-Achse ist bezliglich der d-Achse um 90° elektrisch
verschoben.

[0016] Bei permanentmagneterregten Maschinen,
beispielsweise mit eingesetzten oder mit vergrabe-
nen Magneten im Rotor, représentiert die d-Achse
den Ort mit der héchsten Reluktanz und die g-Achse
den Ort mit der geringsten Reluktanz.

[0017] Auch bei synchronen Reluktanzmaschinen
reprasentiert die d-Achse den Bereich hochsten Re-
luktanz und die g-Achse den Bereich geringster Re-
luktanz.

[0018] Wie oben erldutert, flhren asymmetrisch
nach rechts oder links verschobene Fluss-Barrieren
in Umfangsrichtung dazu, dass sich der Bereich mini-
maler Reluktanz des Rotors ebenfalls nach links be-
ziehungsweise rechts in Umfangsrichtung verschiebt.
Fluss-Barrieren sind bevorzugt Regionen aus nicht-
magnetischem und nichtelektrischem Material wie
beispielsweise Luft. Sie kédnnen beispielsweise als
Hohlraum im Rotor-Blechpaket realisiert sein. Dieser
Hohlraum grenzt bevorzugt an den Magnet an und ist
im Ubrigen vom Eisen des Rotors umschlossen.

[0019] In der d-g-Achsentheorie wirkt sich die be-
schriebene Verschiebung des Bereichs minimaler
Reluktanz des Rotors so aus, dass sich die g-Achse
ebenfalls verschiebt und in der Mitte des Minimums
des Bereichs minimaler Rotor-Reluktanz liegt. Mit an-
deren Worten fuhrt die asymmetrische Verschiebung
der Fluss-Barrieren dazu, dass die g-Achse um einen
Winkel a verschoben ist.

[0020] Es wird vorgeschlagen, den Rotor in mindes-
tens zwei Teil-Rotoren zu zerlegen, wobei in einem
Rotor die g-Achse um einen bestimmten Winkel nach
rechts, und dem anderen Rotor um einen bestimmten
Winkel nach links verschoben ist. Anstelle der Begrif-
fe rechts und links kdnnen alternativ die Begriffe Uhr-
zeigersinn und Gegenuhrzeigersinn Anwendung fin-
den.

[0021] Da mit der Verschiebung der g-Achse jeweils
auch eine Verschiebung der Komponenten der Dreh-
momentwelligkeit der Teil-Rotoren einhergeht, ist es
auf diese Weise mdglich, die gesamte Drehmoment-
Restwelligkeit des Rotors signifikant zu reduzieren,
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bis hin zu einer Ausléschung dieser Restwelligkeits-
komponenten des Drehmoments.

[0022] In einer Ausflhrungsform sind die Verschie-
bungswinkel der g-Achsen der Teil-Rotoren gegen-
Uber einem Rotor mit herkémmlichen Fluss-Barrieren
betragsméafig gleich, weisen jedoch ein unterschied-
liches Vorzeichen auf.

[0023] In einer Ausfiihrungsform weisen die Teil-Ro-
toren jeweils mindestens einen magnetischen Nord-
pol und einen magnetischen Sidpol auf. Der Nord-
pol und der Sidpol weisen je einander gegenlber-
liegende Fluss-Barrieren auf, wobei die gegenlber-
liegenden Fluss-Barrieren des Nordpols sowie auch
des Sudpols beziiglich einer jeweiligen Symmetrie-
achse eines herkdmmlichen Rotors unsymmetrisch
ausgebildet sind.

[0024] Bevorzugt werden Teil-Rotoren miteinander
kombiniert, die abgesehen von der beschriebenen
asymmetrischen Verschiebung der Fluss-Barrieren
den gleichen Aufbau haben, insbesondere die glei-
che Rotorgeometrie. Bei Kombination der Teil-Roto-
ren in axialer Richtung kénnen die Teil-Rotoren so-
gar einen voéllig identischen Aufbau haben, werden
jedoch axial nicht in gleichem Sinn miteinander kom-
biniert, sondern einer der Teil-Rotoren wird in umge-
kehrter Achsrichtung mit dem anderen kombiniert.

[0025] Bevorzugt weisen der erste und der zwei-
te Teil-Rotor, bei Ausfiihrung mit Permanentmagne-
ten, mindestens einen der folgenden Typen auf:
in Nuten eingesetzte Magnete, vergrabene Magne-
te, beispielsweise vergrabene tangentiale Magnete
oder vergrabene V-Magnete, oder eine vergrabene
Mehrschichtstruktur. Bevorzugt werden quaderférmi-
ge Magnete eingesetzt.

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann der Rotor als
Reluktanzrotor ausgebildet sein, wobei in diesem Fall
auch der erste und zweite Teil-Rotor als Reluktanz-
rotoren ausgebildet sind.

[0027] In einer anderen Ausflhrungsform ist eine
elektrische Maschine mit einem Stator und einem vor-
stehend beschriebenen Rotor angegeben. Der Sta-
tor kann zur Aufnahme elektrischer Wicklungen, bei-
spielsweise in Statornuten, ausgefiihrt sein. Dabei
kann der Stator zur Aufnahme eines elektrischen
Dreiphasensystems vorgesehen sein, es sind aber
auch andere Stromsysteme mdglich.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren
Ausfuhrungsbeispielen anhand von Zeichnungen na-
her erlautert.

[0029] Dabei zeigen:
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[0030] Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer elektri-
schen Maschine mit einem ersten Teil-Rotor nach
dem vorgeschlagenen Prinzip,

[0031] Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel einer elektri-
schen Maschine mit einem zweiten Teil-Rotor nach
dem vorgeschlagenen Prinzip,

[0032] Fig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel eines Rotors,
bei dem der erste und zweite Teil-Rotor geman Fig. 1
und Fig. 2 axial miteinander kombiniert sind,

[0033] Fig. 4 einen herkdmmlichen Rotor mit VV-for-
mig vergrabenen Magneten,

[0034] Fig. 5A und Fig. 5B Ausflihrungsbeispiele
der magnetischen Flusslinien jeweiliger Ausschnitte
der Beispiele von Fig. 1 und Fig. 2,

[0035] Fig. 6 ein Beispiel eines Diagramms von
Drehmomentverlaufen,

[0036] Fig. 7A und Fig. 7B Ausfihrungsbeispiele
von zwei Teil-Rotoren mit vergrabenen tangentialen
Magneten nach dem vorgeschlagenen Prinzip, und

[0037] Fig. 8A und Fig. 8B Ausflihrungsbeispiele
von zwei als Reluktanzrotor ausgefiihrten Teil-Roto-
ren nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

[0038] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
elektrischen Maschine mit einem Stator 1 und einem
Rotor, wobei in Fig. 1 ein erster Teil-Rotor 2 gezeigt
ist. Der erste Teil-Rotor 2 weist vergrabene V-formig
angeordnete Magnetpole auf, die als Nordpol N be-
ziehungsweise Siudpol S ausgebildet sind. Insgesamt
sind zwei magnetische Polpaare, das heildt insge-
samt vier vergrabene Magnete S, N vorgesehen, wo-
bei gegentiberliegende Magnete jeweils von gleicher
Polaritat sind. An die jeweils gegenlberliegenden En-
den der Schenkel der V-férmigen Magnete schlief3t
sich jeweils eine Fluss-Barriere 4, 5 an, welche als
luftgefiliter Hohlraum realisiert ist. Dabei ist jeweils
in Umfangsrichtung im Uhrzeigersinn vom jeweiligen
Magnet S, N ausgehend die magnetische Fluss-Bar-
riere 5 vergroRert, wahrend die Fluss-Barriere 4 im
Gegenuhrzeigersinn von den Magneten ausgehend
verkleinert ist. Damit ergibt sich eine unsymmetrische
Verteilung der Fluss-Barrieren 4, 5 an den jeweiligen
vergrabenen V-formigen Magneten S, N.

[0039] Mit anderen Worten sind die Fluss-Barrieren
4, 5 jeweils Hohlrdume im Eisenkern des Rotors, die
sich an die Permanentmagnete S, N anschliel3en.

[0040] Betrachtet man die elektrische Maschine in
einer d-g-Achsendarstellung mit einer d- und einer
dazu im elektrischen Winkel senkrecht stehenden g-
Achse, so verlauft die d-Achse durch die Mitte eines
Rotorpols N, wahrend die g-Achse dazu elektrisch
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senkrecht steht und in der Mitte zwischen dem Nord-
pol N und einem benachbarten Sidpol S verlauft.
Aufgrund der Tatsache, dass im Beispiel zwei Pol-
paare vorgesehen sind, ist der geometrische Winkel
nicht 90°, sondern nur die Hélfte dessen, namlich 45°
zwischen d-Achse und g-Achse. Die d-Achse repra-
sentiert zugleich den Bereich hdchster Reluktanz des
Rotors, wahrend die g-Achse den Bereich gerings-
ter Reluktanz reprasentiert. Dieser ideale Winkel von
45° gilt bei symmetrischer Anordnung der Fluss-Bar-
rieren, wie spater in Fig. 4 gezeigt. Bei der vorliegen-
den Fig. 1 jedoch ergibt sich eine Verschiebung der
g-Achse um einen Winkel a, im Uhrzeigersinn. Dies
hangt zusammen mit der Verschiebung des Bereichs
geringster Reluktanz im Rotor um den gleichen Win-
kel o, bedingt durch die Unsymmetrie der Fluss-Bar-
rieren 4, 5.

[0041] Fig. 2 zeigt eine elektrische Maschine mit
einem zweiten Teil-Rotor 3 an einem Ausflihrungs-
beispiel. Der Aufbau und die Geometrie der beiden
Teil-Rotoren von Fig. 1 und Fig. 2 sind vollstéandig
identisch, nur abgesehen von der Unsymmetrie der
Fluss-Barrieren, die bei der Fig. 2 nicht im Uhrzei-
gersinn, sondern im Gegenuhrzeigersinn verschoben
sind. Hierdurch ergibt sich bei dem Beispiel von Fig. 2
eine Verschiebung der g-Achse im Gegenuhrzeiger-
sinn, um einen Winkel a,. Der Verschiebungswinkel
a, der Beispiele von Fig. 1 und Fig. 2 ist betragsma-
Rig gleich grol, jedoch gegensinnig.

[0042] Kombiniert man die Teil-Rotoren 2, 3 gemaf
Fig. 1 und Fig. 2 axial hintereinander zu einem ge-
meinsamen Rotor, so ergibt sich ein Rotor geman
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 3. Dabei ist der zweite
Teil-Rotor 3 gemal Fig. 2 in Fig. 3 hinter dem ers-
ten Teil-Rotor von Fig. 1 dargestellt. Der Stator 1 ist
bei der Darstellung von Fig. 3 der besseren Uber-
sichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Man erkennt,
dass die resultierende g-Achse des gesamten Rotors
von Fig. 3, die sich durch Uberlagerung der g-Achse
q1 des ersten Teil-Rotors 2 und der g-Achse g2 des
zweiten Teil-Rotors 3 ergibt, gerade wieder im Winkel
von elektrisch 90° zu der d-Achse des Gesamtrotors
steht. Die d-Achse des Gesamtrotors ist identisch mit
der d1-Achse des ersten Teil-Rotors und der d2-Ach-
se des zweiten Teil-Rotors. Funktion und Vorteile die-
ser Ausgestaltung werden spater anhand von Fig. 6
erlautert.

[0043] Fig. 4 zeigt einen herkdmmlichen Rotor mit
V-férmig vergrabenen Magneten S, N und symme-
trisch an deren duRere Schenkelenden anschlielRen-
de Fluss-Barrieren.

[0044] Man erkennt, dass beim herkdémmlichen Ro-
tor von Fig. 4 zwischen d-Achse und g-Achse der
gleiche Winkel besteht wie bei der Kombination von
Teil-Rotoren mit in Umfangsrichtung verschobenen
Fluss-Barrieren gemal Fig. 3 resultierend.
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[0045] Fig. 5A und Fig. 5B zeigen die Feldlinienver-
ldufe des magnetischen Flusses in Rotor und Sta-
tor, wobei Fig. 5A ein beispielhafter Ausschnitt aus
Fig. 1 und Fig. 5B ein beispielhafter Ausschnitt aus
Fig. 2 bezuglich Rotor- und Statorgeometrie ist. Man
erkennt deutlich die Wirkung der jeweils lokal vergro-
Rerten Fluss-Barrieren 5, 5', die lokal den magneti-
schen Fluss deutlich verringern. Dieser Effekt fuhrt
letztlich zu der Verschiebung des Bereichs minimaler
Reluktanz, der durch die jeweilige Verschiebung der
g-Achse um einen Winkel o, veranschaulicht werden
kann.

[0046] Die Wirkung der Kombination der Teil-Roto-
ren gemal Fig. 3 wird anhand des Schaubilds von
Fig. 6 anschaulich. Im Schaubild von Fig. 6 ist das
elektromagnetische Drehmoment T gezeigt, wobei
das Drehmoment aufgetragen ist iber der Rotorposi-
tionin elektrischen Graden. Die mit X gekennzeichne-
te Kurve bezeichnet die Drehmomentkurve der elek-
trischen Maschine von Fig. 1, wenn der Rotor nur aus
dem ersten Teil-Rotor 2 gebildet wird, wahrend die
mit O bezeichnete Drehmomentkurve das Drehmo-
ment der Maschine wiedergibt, wenn der Rotor nur
mit dem zweiten Teil-Rotor 3 von Fig. 2 gebildet wird.
Man erkennt, dass jede dieser Drehmomentkurven X,
O fiir sich genommen eine hohe Drehmomentwellig-
keit aufweist.

[0047] Die resultierende Drehmomentkurve -- ist ge-
strichelt eingezeichnet und trifft auf die Gesamtanord-
nung gemal Fig. 3 zu. Hierbei wird der Gesamtrotor
je zur Halfte aus den Teil-Rotoren 2 und 3 gebildet.
Man erkennt deutlich, dass durch die vorgeschlagene
Kombination von Teil-Rotoren 2, 3 mit relativ zuein-
ander verschobenen Fluss-Barrieren in Umfangsrich-
tung die gesamte Drehmomentwelligkeit sehr deut-
lich reduziert ist. Damit einher geht auch eine deut-
liche Verringerung der Konsequenzen aus einer ho-
hen Drehmomentwelligkeit, beispielsweise eine deut-
liche Reduzierung von Vibrationen der elektrischen
Maschine im Betrieb sowie der Betriebsgerausche
und letztlich auch eine deutliche Verbesserung des
Wirkungsgrads.

[0048] Damit eignet sich die beschriebene elektri-
sche Maschine beispielsweise besonders fiir den Au-
tomobilbereich.

[0049] Fig. 7A und Fig. 7B zeigen anhand jeweiliger
Beispiele fur zwei Teil-Rotoren eine weitere Ausfiih-
rungsform des vorgeschlagenen Prinzips mit vergra-
benen, tangentialen Permanentmagneten. Das Aus-
fihrungsbeispiel beruht in seinem Aufbau, der Funk-
tionsweise und der vorteilhaften Wirkungsweise auf
demjenigen gemalf der Fig. 1 bis Fig. 3 und wird in-
soweit nicht noch einmal beschrieben. Hier sind je-
doch anstelle der V-férmigen Magnete solche in tan-
gentialer Ausfiihrung in die Teil-Rotoren eingebracht.
An die tangentialen Magnete S, N schlieen sich
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wiederum Fluss-Barrieren 4, 4', 5, 5' an, wobei die-
se bei den beiden Teil-Rotoren gemaf Fig. 7A und
Fig. 7B wiederum in unterschiedlichem Drehsinn ver-
schoben sind, so dass sich die oben bereits erlau-
terte Unsymmetrie mit der entsprechenden Achsver-
schiebung der g-Achsen der Teil-Rotoren q1, g2 er-
gibt. Diese Teil-Rotoren gemal Fig. 7A und Fig. 7B
kdnnen wiederum axial miteinander zu einem Ge-
samt-Rotor kombiniert werden, der die oben erlauter-
ten Vorteile und eine reduzierte Drehmomentwellig-
keit aufweist.

[0050] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen Teil-Rotoren ge-
malk einer Anwendung des vorgeschlagenen Prin-
zips auf einen reinen Reluktanzrotor ohne Perma-
nentmagnete. Die bei einem konventionellen Relukt-
anzrotor vorgesehenen doppelt v-férmig eingebrach-
ten Gebiete mit fehlendem Eisen, das heif3t Luft,
gehen in unsymmetrisch ausgebildete Fluss-Barrie-
ren an den jeweiligen Enden der v-férmigen Gebie-
te Uber. Diese Unsymmetrie in Umfangsrichtung er-
gibt bei dem ersten Teil-Rotor gemal Fig. 8A wieder-
um eine Verschiebung der g-Achse im Uhrzeigersinn
zu der Achse g1, wahrend bei dem zweiten Teil-Ro-
tor gemaR Fig. 8B eine Verschiebung im Gegenuhr-
zeigersinn, wiederum um den gleichen Winkelbetrag,
vorgesehen ist, so dass sich die neue g-Achse g2 er-
gibt.

[0051] Diese Teil-Rotoren gemal Fig. 8A und
Fig. 8B konnen wiederum axial miteinander zu einem
Gesamt-Rotor kombiniert werden, der die oben erlau-
terten Vorteile und eine reduzierte Drehmomentwel-
ligkeit aufweist.

[0052] Die beschriebene elektrische Maschine erfor-
dert keine Veranderungen am Stator. Es genugt, die
beschriebenen MalRnahmen im Rotor vorzunehmen.
Die unsymmetrische Ausfiihrung der Fluss-Barrieren
4, 5 kann in einfacher Weise durch Stanzen des
Blechpakets des Rotors erfolgen, wobei fiir die Rea-
lisierung der beispielhaften Ausgestaltung von Fig. 3
lediglich ein einziges Stanzwerkzeug erforderlich ist,
da die Rotoren von Fig. 1 und Fig. 2 durch Umdrehen
der Blechpakete und zueinander verdrehtes axiales
Kombinieren gemaf Fig. 3 sehr kostengiinstig gefer-
tigt werden kénnen.

[0053] Selbstverstandlich liegt es im Rahmen des
fachmannischen Handelns, anstelle der gezeigten
axialen Kombination eine Kombination der Teil-Roto-
ren in Umfangsrichtung vorzunehmen, beispielswei-
se mit zwei Teil-Rotoren, die jeweils 180° geome-
trisch abdecken und als Halbzylinder realisiert sein
koénnen.

[0054] Ebenso liegt es im Rahmen fachmannischen
Handelns, anstelle der gezeigten vergrabenen V-
férmigen Permanentmagnete bzw. vergrabenen tan-
gentialen Magnete, andere Rotortopologien zu ver-
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wenden, wie beispielsweise in Nuten eingesetzte Ma-
gnete oder auch vergrabene Multischichtmagnete.
Dariiber hinaus ist das vorgeschlagene Prinzip nicht
auf vergrabene Permanentmagnete beschrankt, son-
dern kann beispielsweise auch bei Multischichtrelukt-

anzrotortopologien vorteilhaft eingesetzt werden.

Bezugszeichenliste

Stator

erster Teil-Rotor

zweiter Teil-Rotor
verkleinerte Fluss-Barriere
verkleinerte Fluss-Barriere
vergroRerte Fluss-Barriere
vergroRerte Fluss-Barriere
d-Achse

Achse

Achse

g-Achse

Achse

Achse

Nordpol

Sudpol
Verschiebungswinkel der g-Achse
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Patentanspriiche

1. Rotor fir eine elektrische Maschine, der Rotor
umfassend:
— einen ersten Teil-Rotor (2) und mindestens einen
zweiten Teil-Rotor (3), die jeweils mindestens eine
Fluss-Barriere (4, 4', 5, 5') umfassen,
— wobei die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5")
des mindestens einen zweiten Teil-Rotors (3) im Be-
zug auf die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5) des
ersten Teil-Rotors (2) in Umfangsrichtung verscho-
ben ist und
—die beiden Teil-Rotoren (2, 3) miteinander axial und/
oder in Umfangsrichtung kombiniert sind.

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verschiebung der mindestens einen
Fluss-Barriere (4', 5') des mindestens einen zwei-
ten Teil-Rotors (3) im Bezug auf die mindestens eine
Fluss-Barriere (4, 5) des ersten Teil-Rotors (2) der-
art ausgebildet ist, dass ein Minimum der Rotor-Re-
luktanz des zweiten Teil-Rotors (3) relativ zu einem
Minimum der Rotor-Reluktanz des ersten Teil-Rotors
(2) verschoben ist.

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verschiebung der mindes-
tens einen Fluss-Barriere (4', 5') des mindestens ei-
nen zweiten Teil-Rotors (3) im Bezug auf die mindes-
tens eine Fluss-Barriere (4, 5) des ersten Teil-Rotors
(2) derart ausgebildet ist, dass die g-Achse (g2) des
zweiten Teil-Rotors (3) relativ zur g-Achse (g1) des
ersten Teil-Rotors (2), jeweils bezogen auf eine ge-
meinsame d-Achse (d), verschoben ist.

4. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Teil-Rotor (2) und der
mindestens eine zweite Teil-Rotor (3) jeweils mindes-
tens einen Magneten (S, N) umfassen, dem jeweils
die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 4', 5, 5') des
ersten beziehungsweise mindestens einen zweiten
Teil-Rotors (2, 3) zugeordnet ist.

5. Rotor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass
— der erste und der zweite Teil-Rotor (2, 3) jeweils
mindestens einen magnetischen Nordpol (N) und ei-
nen magnetischen Sidpol (S) umfassen, die jeweils
eine Symmetrieachse aufweisen,
—der Nordpol und der Stidpol jeweils einander gegen-
Uberliegende Fluss-Barrieren (4, 4', 5, 5') aufweisen,
— wobei die gegenilberliegenden Fluss-Barrieren (4,
4' 5, 5" des Nordpols (N) bezlglich dessen Symme-
trieachse unsymmetrisch ausgebildet sind und/oder
— wobei die gegenilberliegenden Fluss-Barrieren (4,
4' 5, 5" des Sudpols (S) bezlglich dessen Symme-
trieachse unsymmetrisch ausgebildet sind.

6. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite

2013.10.10

Teil-Rotor (2, 3) jeweils als Reluktanzrotor ausgebil-
det sind.

7. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
dem die mindestens eine Fluss-Barriere (4', 5') des
mindestens einen zweiten Teil-Rotors (3) im Bezug
auf die mindestens eine Fluss-Barriere (4, 5) des
ersten Teil-Rotors (2) in Umfangsrichtung derart ver-
schoben ist, dass die Drehmomentwelligkeit der Teil-
Rotoren gegenseitig kompensiert und/oder die Dreh-
momentwelligkeit reduziert ist.

8. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
dem die mindestens zwei Teil-Rotoren (2, 3), abge-
sehen von der Verschiebung der Fluss-Barrieren (4,
4' 5, 5", den gleichen Aufbau, insbesondere gleiche
Geometrie haben.

9. Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite
Teil-Rotor (2, 3) Permanentmagnete aufweisen, die
von mindestens einem der folgenden Typen sind:
—in Nuten eingesetzte Magnete,

— vergrabene tangentiale Magnete,
— vergrabene V-Magnete,
— vergrabene Mehrschichtstruktur.

10. Elektrische Maschine mit einem Rotor nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 sowie weiter umfassend:
einen Stator (1), wobei der Rotor (2, 3) relativ zum
Stator beweglich ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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FIG 7A
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