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(57)【要約】
　本発明は、電気機械の、特に電気自動車駆動装置の同
期モータの、回転子（Ｒ）に関連し、この回転子（Ｒ）
は、回転子シャフト（８）と、シート積層体（３）と、
巻線と、支持要素を有する拘束システム（２）とを備え
る。拘束システムの支持要素は、シート積層体（３）か
ら軸線方向に突出する巻線ヘッド（４）を好ましくは径
方向の負荷に対して保護する支持リング（７）を含む。
本発明では、巻線ヘッド（４）を負荷から保護する拘束
システム（２）の要素はまた、一方では動作状態で完成
巻線ヘッド（４）の支持手段として、また他方ではシー
ト積層体（３）の軸線方向縁部周りに回転子（Ｒ）の磁
極巻線を巻き付ける間中の案内および支持手段として構
成されている、軸線方向内側エンドキャップ（６）を含
む。軸線方向外側支持リング（７）は、巻線ヘッド（４
）のエンドキャップ（６）に作用する遠心力を支持リン
グ（７）が吸収できるようにして、軸線方向内側エンド
キャップ（６）と協働する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気機械の、特に電気自動車駆動装置の同期モータの、回転子（Ｒ）であって、回転子
シャフト（８）と、シート積層体（３）と、シート積層体（３）から軸線方向に突出する
巻線ヘッド（４）を有する巻線と、支持要素を有する拘束システム（２）とを備え、拘束
システム（２）の前記支持要素が、巻線ヘッド（４）を径方向負荷に対して径方向支持体
として保護する支持リング（７）を含み、拘束システムが、高回転速度で高い作動精度を
可能にするように回転子システムのバランスをとるために使用され、巻線ヘッド（４）を
負荷から保護する拘束システム（２）の前記支持要素がまた、一方ではシート積層体（３
）の軸線方向縁部周りに回転子（Ｒ）の磁極巻線を巻き付けるステップの間中の案内およ
び支持する外形に、また他方では動作時の完成した巻線ヘッド（４）の支持手段として構
成されている、軸線方向内側のエンドキャップ（６）を含むことを特徴とし、かつ、巻線
ヘッド（４）のエンドキャップ（６）に作用する遠心力を負担するように支持リング（７
）が構成または配置されるようにして、軸線方向外側の支持リング（７）が軸線方向内側
のエンドキャップ（６）と協働することを特徴とする、回転子。
【請求項２】
　請求項１に記載の回転子であって、回転子（Ｒ）、ならびに拘束システム（２）のエン
ドキャップ（６）および外側支持リング（７）が、結合要素を用いて、好ましくは締付ね
じ（１０）を用いて所定の初期張力により結合されて、小型回転子スタック（１）を形成
することを特徴とし、回転子（Ｒ）が組み立てられた状態で、エンドキャップ（６）が、
少なくとも、拘束システム（２）の一つの外側支持リング（７）上に所定の軸線方向遊び
（１４）を伴って配置されることを特徴とする回転子。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の回転子であって、拘束システム（２）の外側支持リング（７
）が、組み込まれた状態でシート積層体（３）上またはエンドキャップ（６）上に支持さ
れる軸線方向支持体（１２）を備えることを特徴とする回転子。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれか一項に記載の回転子であって、各巻線ヘッド（４）用の拘束
システム（２）の各エンドキャップ（６）が単体として構成され、組み込まれた位置で、
個々のエンドキャップ（６）が巻線ヘッド（４）上に固定される、またはシート積層体（
３）上に並べられることを特徴とする回転子。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか一項に記載の回転子であって、拘束システム（２）のエンド
キャップ（６）が軽金属で作られる、好ましくはＡｌ－Ｍｇ合金で作られることを特徴と
する回転子。
【請求項６】
　請求項２から５のいずれか一項に記載の回転子であって、回転子スタック（１）の前記
結合要素の初期張力が約４５００～４９００Ｎの値、好ましくは４７００Ｎの値を有する
ことを特徴とする回転子。
【請求項７】
　請求項２から６のいずれか一項に記載の回転子であって、前記結合要素、好ましくは締
付ねじ（１０）が、空気流通のために中空になるように構成されることを特徴とする回転
子。
【請求項８】
　請求項７に記載の回転子であって、前記結合要素、好ましくは締付ねじ（１０）がその
端部に、冷却空気流通を改善するための空気羽根を有することを特徴とする回転子。
【請求項９】
　請求項３から８のいずれか一項に記載の回転子であって、エンドキャップ（６）の軸線
方向支持体（１２）が、空気案内の改善のための空気案内羽根を有することを特徴とする
回転子。
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【請求項１０】
　請求項２から９のいずれか一項に記載の回転子であって、前記結合要素、好ましくは締
付ねじ（１０）が磁極間の空間の中に配置されることを特徴とする回転子。
【請求項１１】
　請求項２から１０のいずれか一項に記載の回転子であって、前記結合要素、好ましくは
締付ねじ（１０）がプラスチックくさび内に案内され、したがって巻線から分離されるこ
とを特徴とする回転子。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の回転子であって、プラスチックくさびが、熱伝導性ではあるが電気
絶縁性の材料から成ることを特徴とする回転子。
【請求項１３】
　前記請求項のいずれか一項による図から、および前記図についての説明から推定される
ことを特徴とする回転子。
【請求項１４】
　軸線を有する回転子シャフトと、
　回転子シャフト上に配置された、軸線方向端部を有するシート積層体（３）と、
　シート積層体内の複数の巻線であって、シート積層体から軸線方向に突出するそれぞれ
の端部部分を有する複数の巻線と、
　巻線のそれぞれの端部部分を負荷から保護するように構成された拘束アセンブリ（２）
とを備える電気機械回転子であって、
　拘束アセンブリ（２）が、シート積層体の軸線方向端部上に軸線方向内側のエンドキャ
ップ（６）を含み、エンドキャップ（６）が、巻線のそれぞれの巻線に対し、シート積層
体の軸線方向縁部周りでそれぞれの幾何学的な案内としての役割を果たし、
　拘束アセンブリが、巻線の端部部分によってエンドキャップ（６）に作用する遠心力を
負担するために、軸線方向内側のエンドキャップ（６）と動作可能に接続された軸線方向
外側の支持リング（７）を含むことを特徴とする電気機械回転子。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の電気機械回転子であって、組立小型回転子スタック（１）を形成す
るためにエンドキャップ（６）および支持リング（７）をシート積層体（３）に所定の初
期張力をもって結合する締付ねじ（１０）をさらに備え、小型回転子スタック（１）が、
支持リング（７）とエンドキャップ（６）の間に所定の軸線方向ギャップ（１４）を有す
ることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、支持リング（７）上に設けられた複数の
軸線方向支持体（１２）をさらに備え、複数の軸線方向支持体（１２）が、組立小型回転
子スタック（１）内でシート積層体（３）と接触することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の電気機械回転子であって、軸線方向支持体（１２）が空気案内羽根
を有することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項１８】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、初期張力が４５００～４９００Ｎの範囲
の値を有することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項１９】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）が空気伝導のために中
空であることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２０】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）が空気羽根を有し、空
気羽根が締付ねじの端部に設置されることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２１】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）が、それぞれの磁極間
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の空間の中に配置されることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２２】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）がプラスチックくさび
を貫通することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２３】
　請求項２２に記載の電気機械回転子であって、プラスチックくさびが、熱伝導性ではあ
るが電気絶縁性の材料で作られることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２４】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、エンドキャップ（６）のそれぞれが単体
形状であり、シート積層体（３）上に並べられることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項２５】
　請求項１５に記載の電気機械回転子であって、エンドキャップ（６）が、アルミニウム
およびＡｌ－Ｍｇ合金から成る軽金属の群から選択された軽金属で作られることを特徴と
する電気機械回転子。
【請求項２６】
　軸線を有する回転子シャフトと、
　回転子シャフト上に配置された、軸線方向端部を有するシート積層体（３）と、
　シート積層体内の複数の巻線であって、シート積層体から軸線方向に突出するそれぞれ
の端部部分を有する複数の巻線と、
　巻線のそれぞれの端部部分を負荷から保護するように構成された拘束アセンブリ（２）
とを備える電気機械回転子であって、
　拘束アセンブリ（２）が、シート積層体（３）の軸線方向端部上に軸線方向内側のエン
ドキャップ（６）を含み、エンドキャップ（６）が、巻線のそれぞれの巻線に対し、シー
ト積層体の軸線方向縁部周りでそれぞれの幾何学的な案内としての役割を果たし、エンド
キャップ（６）のそれぞれが単体形状であり、シート積層体上に並べられ、
　拘束アセンブリ（２）が、巻線の端部部分によってエンドキャップに作用する遠心力を
吸収するための、軸線方向内側エンドキャップ（６）と動作可能に接続された軸線方向外
側の支持リング（７）を含み、電気機械回転子がさらに、
　組立小型回転子スタック（１）を形成するためにエンドキャップ（６）および支持リン
グ（７）を所定の初期張力をもってシート積層体（３）と結合する締付ねじ（１０）であ
って、それぞれの磁極間の空間の中に配置される締付ねじ（１０）を備え、
　小型回転子スタック（１）が、支持リング（７）とエンドキャップ（６）の間に所定の
軸線方向ギャップ（１４）を含み、電気機械回転子がさらに、
　支持リング（７）上に設けられた複数の軸線方向支持体（１２）を備え、軸線方向支持
体（１２）が組立小型回転子スタック（１）内でシート積層体（３）と接触することを特
徴とする電気機械回転子。
【請求項２７】
　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、エンドキャップ（６）が、アルミニウム
およびＡｌ－Ｍｇ合金から成る軽金属の群から選択された軽金属で作られることを特徴と
する電気機械回転子。
【請求項２８】
　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、支持体が空気案内羽根を有することを特
徴とする電気機械回転子。
【請求項２９】
　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、初期張力が４５００～４９００Ｎの範囲
の値を有することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項３０】
　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、締付ねじが空気伝導のために中空である
ことを特徴とする電気機械回転子。
【請求項３１】
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　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）が空気羽根を有し、空
気羽根が締付ねじの端部に配置されることを特徴とする電気機械回転子。
【請求項３２】
　請求項２６に記載の電気機械回転子であって、締付ねじ（１０）がプラスチックくさび
を貫通することを特徴とする電気機械回転子。
【請求項３３】
　請求項３０に記載の電気機械回転子であって、プラスチックくさびが、熱伝導性ではあ
るが電気絶縁性の材料で作られることを特徴とする電気機械回転子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１０年７月１５日出願の優先米国特許仮出願公開第６１／３６４，４３
９号の利益を主張し、その非仮出願として、本出願はまた、２０１０年７月１４日出願の
優先欧州特許出願公開第１０１６９５６５号の利益を主張し、欧州特許出願公開第１０１
６９５６５号および米国特許仮出願公開第６１／３６４，４３９号の全体を、あたかも本
出願に全く同じに記載されたように、すべての意図および目的のために、その全体で本出
願に明示的に引用して援用する。
【０００２】
　本発明は、電気機械用、特に電気自動車駆動装置の同期モータ用の回転子構築物に関し
、この回転子は、回転子シャフトと、シート積層体と、巻線と、支持要素を有する拘束シ
ステムとを備える。
【背景技術】
【０００３】
　同期モータの回転子が回転するとき、高回転速度では、コイルエンドすなわち巻線ヘッ
ドを径方向外側に曲げようとする径方向の大きな力が回転子コイルに作用する。回転子の
拘束システムの主な役割は、シート積層体から軸線方向に突出する巻線ヘッドをこのよう
な径方向の負荷から保護することである。
【０００４】
　米国特許第３，９９１，３３３号には、巻線の複数のモジュラー部が設けられている超
電導発電機回転子の巻線用支持デバイスが記載されている。各巻線部は、動作時の巻線へ
の負荷を低減するために、支持要素によって別々に支持される。巻線部および支持要素は
、さらに外側管の中に固定される。上記の構成は、一方では複雑でコストがかかる構築物
を必要とし、他方では、そこの巻線および支持要素が小さな公差で機械加工されなければ
ならず、これは製造技術の観点から問題が多い。しかし、この構成は、例えば電気自動車
などで多種多様に多数使用され得る発電機またはモータではなく超電導発電機回転子を備
えるので、必要な費用は重要ではない。
【０００５】
　米国特許出願公開第２００８／０２７２６７１号により、発電機回転子の巻線用に別の
支持デバイスが知られており、その拘束システムの支持要素は支持リングとして構成され
、この支持リングは、シート積層体から軸線方向に突出する巻線ヘッドを保護し、正面側
の回転子シャフトに装着することができる。その回転子は、ここではまた追加の回転子キ
ャンを備え、このキャンは、回転子の正面側を越えて延ばされ、２つの支持リングを収容
し、これらが径方向に動くことを防止する。しかし、追加の金属管のキャンを使用するこ
とにより、回転子は、高い製造技術の必要性が伴ういっそう複雑で重い構築物を有する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第３，９９１，３３３号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２００８／０２７２６７１号明細書
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の目的は、改善された回転子設計を実現することであり、それによって、前述の
先行技術の欠点を低減または除去することができ、すなわちそれによって一方では、回転
子設計をより簡単に、より小型で堅く、かつ安価にでき、他方では、発生する静的負荷も
動的負荷もすべて先行技術より適切に負担でき、また回転子構成要素の相互の悪影響を分
離することができる。加えて、モータは高回転速度に対応かにに設計されなければならな
い。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　明確に示されたこの目的は、請求項１の特徴によって解決される。本発明による解決策
の有利な別の諸展開は、従属請求項に示されている。
【０００９】
　本発明は、電気機械の、特に電気自動車駆動装置の同期モータの、回転子に関し、この
回転子は、回転子シャフト、シート積層体、巻線、および拘束システムを備える。この拘
束システムは支持要素を有し、この支持要素は、シート積層体から軸線方向に突出する巻
線ヘッドを負荷に対して保護する２つの支持リングを含む。本発明の本質は、巻線ヘッド
を負荷から保護する拘束システムの要素がまた、本発明によれば完成巻線ヘッドの支持手
段としてだけでなくシート積層体の軸線方向縁部の周りに回転子の磁極巻線を巻くための
案内手段および支持手段としても使用できる軸線方向内側エンドキャップを含むという点
に見られる。一方では軸線方向外側支持リングは、巻線ヘッドからエンドキャップに対し
作用する遠心力をこれらの支持リングが負担できるように、また同時に、主として大きい
遠心力（高回転速度）のときに悪影響があるアンバランスを補正することもできるように
、軸線方向内側エンドキャップと協働する。ここで本発明者は、モータ巻線では、アンバ
ランスは巻線ヘッドの領域で生じる可能性があり、したがって、特にこの領域でアンバラ
ンスを補正することが論理的であるという独創的な考察によって導かれる。
【００１０】
　明確に示された目的は、提案された回転子の構成によって完全に解決され、より簡単で
、より小型で堅く、かつ安価な回転子設計、またより適切で簡単な巻線、より安定した巻
線ヘッドだけでなく優れた動作円滑性を得ることが、大きい遠心力にもかかわらず（ｎ＝
１２，０００ｒｐｍでも）可能である。これは、先行技術の構造物に勝る利点になる。
【００１１】
　本発明の特定のバージョンによれば、回転子ならびにエンドキャップと拘束システムの
外側支持リングは、締付ねじを用いて所定の初期張力をもって結合されて小型回転子スタ
ックを形成する。この回転子スタックの初期張力は、締付要素１本当たり約４５００～４
９００Ｎ、好ましくは４７００Ｎの値を有し得る。
【００１２】
　この場合、回転子が組み立てられた状態で、拘束システムの外側支持リングの少なくと
も１つで、エンドキャップが必要に応じて軸線方向に自由に膨張または収縮することがで
きるように、エンドキャップが所定の軸線方向遊びを伴って配置されることがさらに行わ
れ、その結果、熱応力は、説明した回転子の構想から分離され、あるいは元々全く発生し
ないことになる。
【００１３】
　回転子スタックの締付ねじの強度限度に準拠するために、また回転子の隣接する各磁極
巻線の電気的絶縁の改善のために、本発明の別の展開によれば、磁極分離層が巻線間の空
洞内に、特に例えばエポキシ樹脂と一緒にはめ込むことによって、または空洞に対応して
構成されたプラスチック物体を挿入することによって設けられる。充填材料またはプラス
チックを適切に選択することによって、巻線のコアから周辺部への熱的接続を改善するこ
とができる。熱移転が改善されると、使用される材料の熱負荷負担能力の要件が低下し、
したがって能力の高い材料の使用を回避できるので、回転子スタック全体のコストを低減
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することができる。
【００１４】
　本発明のさらなる特徴によれば、各巻線ヘッド用の拘束システムの各エンドキャップは
単体として構成することができる。この場合、単体として形成されたエンドキャップを有
する閉じた一体化環状支持体ではなく個別のエンドキャップが使用され、これらのエンド
キャップは、正面側の巻線ヘッド上に互いに個別に設置され、あるいは、磁極片のそれぞ
れの軸線方向ウェブの領域内だけでシート積層体上に固定され、好ましくは接着剤で接合
される。その結果、安価であるが２つの重要な機能を果たすエンドキャップを得ることが
できる。その場合、これらのエンドキャップは、特に遠心力に対して、単に支持リングに
よって支持され固定される。この方策によって、同じタイプの複数の構成要素（エンドキ
ャップ）を比較的簡単な道具を用いてあらかじめ製造することができ、これらの構成要素
は回転子上で組み立てられるだけである。道具のコスト、したがって製造コストは、それ
ゆえ、回転子スタックの正面側ごとの単体構成エンドキャップユニットのコストよりも低
い。
【００１５】
　好ましくは、拘束システムの外側支持リングの少なくとも１つは、回転子スタックの動
的バランスをとるために、例えば材料の蓄積物である少なくとも１つの所定の釣り合いお
もりを備える。
【００１６】
　別の展開によれば、任意の支持体と一緒の任意の支持リング、特に支持足は堅い材料か
ら作ることができ、特に鋼から製造することができる。様々な実現可能な実施形態で、本
発明による拘束システムの支持リング、または支持足は、回転子のシート積層体上で直接
または間接に支持することができる。
【００１７】
　拘束システムのエンドキャップは、軽金属で、特にアルミニウムで、特にＡｌ－Ｍｇ合
金で作ることができ、または任意選択でそれに対応するプラスチックで作ることができる
。
【００１８】
　本発明の例示的な一実施形態では、本発明による拘束システムの支持リングがシート積
層体上に、またはシート積層体に非常に近接するエンドキャップの位置に、例えば軸線方
向支持足によって支持されることが提示される。前側に置かれた２つの支持リングは、磁
極ギャップ内に配置された締付ねじによって、シート積層体を介して互いに初期張力がか
けられる。その結果、支持リングは、エンドキャップとは独立して配置され、あるいはエ
ンドキャップに対して配置されると共に、シート積層体と結合されて剛な構造物（回転子
スタック）を形成する。
【００１９】
　その結果、本発明による拘束システムは以下の機能を実現することができる。
【００２０】
　拘束システムは、動作時にコイルエンド（巻線ヘッド）の径方向の力を負担し、それに
よってシート積層体上に確実に支持される。
【００２１】
　エンドキャップは巻き付け時にコイルを支持する。すなわち、エンドキャップは、シー
ト積層体または磁極の柄（シャンク：shank）の正面側に沿った巻線の案内としての役割
を付加的に果たす。
【００２２】
　支持リングは任意選択で、回転子全体の高いバランス特性を可能にするために、釣り合
いおもりキャリアとしての役割を果たす。
【００２３】
　拘束システムは、様々な構成要素の熱を分離するものとして使用される。すなわち、本
発明による構築物により、例えばプラスチックまたはアルミニウムで作られたエンドキャ
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ップなどの機能別の材料を使用することが、熱膨張の結果としての制御されないアンバラ
ンスをこのエンドキャップがまねかずに可能になる。
【００２４】
　さらに、本発明は、軸線方向張力を得るために使用される締付ねじを、冷却媒体（空気
）の通過を可能にするために、中空になるように構成されるように設計することもできる
。この構造物はさらに、速度に依存する冷却および磁極ギャップ中の空気通過の改善のた
めに、互いに反対に作用するウィンドウィングすなわち羽根が２つの端部にそれぞれある
中空ねじを設計することによって改善することができる。任意選択で、支持リングの支持
足は、空気移送による冷却効果をさらに促進するために、ファンの羽根として構成するこ
とができる。
【００２５】
　締付ねじは、好ましくはそれぞれプラスチック体の中に案内され、このプラスチック体
は、１つの磁極ギャップにそれぞれ挿入され、各巻線を互いに電気的に分離する。締付ね
じを保持するプラスチック体は、熱を可能な限り十分に伝導しなければならないが電気を
伝導してはならない。この結果、重量が低減され、かつ熱的接続が改善されることになり
、これにより、熱流抵抗の発生が少なく、それにもかかわらず回転子はこのように小型の
ままであるので、冷却のいっそうの改善が可能になる。
【００２６】
　高回転速度の結果、径方向の大きい力がコイルに作用し、この力は、エンドキャップを
介して支持リングに伝えられるが、支持リングはこの負荷を本発明により、またその閉じ
た環形状の結果として、容易に負担することができる。支持リングは加えて、バランスリ
ングすなわちバランス要素を備えることができ、その結果、支持リングはまた、回転子の
動的バランスをとるための基礎としての役割を果たすことにもなる。好ましくは構造を簡
単にするようにして、また本発明により、バランスをとる機能はここでは支持リングに直
接組み込まれる。というのは、それによってバランス特性は、回転子構築物に堅く結び付
けられ、追加の通路、例えば追加のインターフェース付きの追加の構成要素を介して伝達
する必要がないからである。したがって、完成した回転子の精密なバランスをとるための
釣り合いおもりは、支持リングの支持足、および／または支持リング自体、または追加の
バランスリングに装着することができ、これは本発明の相乗効果による付加的な利点であ
る。別法として、材料の局部的蓄積物を設けることもでき、その結果、例えば孔、研削ま
たは切削加工による材料の局部的除去によって、必要なバランス特性が得られる。
【００２７】
　本発明を以下で、本発明による解決策の好ましい例示的実施形態を示す添付の図面を参
照して詳細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】エンドキャップおよび支持リングからなる提案された拘束システムを有する、本
発明による回転子スタックの分解斜視図である。
【図２】図１の回転子スタックの一部分を組み立てられた状態で、倍尺で示す立体断面図
である。
【図３】６つのエンドキャップからなる一体化環状バージョンの斜視図である。
【図４】図１の回転子セグメントを組み立てられた状態で、かつ倍尺で示す斜視断面図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図１は、回転子Ｒを備える本発明による回転子スタック１と、提案された拘束システム
２の例示的な一実施形態とを分解斜視図で示す。本発明による拘束システム２は、内側エ
ンドキャップ６と、両側のそれぞれ１つの外側支持リング７とを備え、実質的に、回転子
Ｒの両正面側でシート積層体３から軸線方向に突出する巻線ヘッド４と、場合により回転
子Ｒの各磁極片５の間に現れる巻線領域とを、回転子Ｒが高回転速度のときでも適切に支
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持するための保護デバイスとして設けられる。図１で、回転子Ｒのシャフトは８で示され
ている。
【００３０】
　本発明による拘束システム２を備えた回転子スタック１は、特に車両駆動用で、同時に
特に量産用の電流励磁同期モータ（ＳＳＭ）、または回転子上に巻線を有する他の電気モ
ータの回転子Ｒに特に適合している。
【００３１】
　知られているように、回転子Ｒの正面側で巻線ヘッド４は、好ましくは１本のエナメル
銅線を用いた６つの単極の巻線によって得られる（図１）。最適充填、すなわち巻線の最
大可能充填率を達成できるようにするには、巻線ヘッド４の磁極形状は、ある軌道に沿っ
て途切れることなく連続していなければならない。
【００３２】
　電気モータの動作時、非常に大きい遠心力が巻線ヘッド４に加わる。しかし、特に高回
転速度（約１２，０００ｒｐｍ）では、同期モータに追加方策が必要になる。というのは
、この高回転速度では、追加の方策がなければ不可避的に巻線ヘッド４が損傷し、したが
ってモータが破壊することになり、またこれに伴って、車両駆動の場合には制御されない
運転状態になるからである。
【００３３】
　この目的は、本発明による拘束システム２によって完全に果たされ、拘束システム２は
また、巻線ヘッド４を支持するために、関係する巻線ヘッド４に生じる負荷を負担して支
持リング７へと伝える提案されたエンドキャップ６を含み、次に支持リング７は、閉じた
環形状を有していることによって、伝えられた負荷を最適に負担することができる（図１
および図２参照）。したがって、エンドキャップ６と支持リング７は、本発明によれば、
力の伝達というこの意味において協働する。支持リングは同時に、バランスをとる機能を
担い、その結果、動作の円滑性を安定性と共に確実にする。本発明によるエンドキャップ
６は、安価で軽い金属、例えばアルミニウム、または適切なプラスチックで作ることがで
きる。
【００３４】
　図示の例示的な実施形態では（図１、２および４参照）、個々の分離したエンドキャッ
プ６は巻線ヘッド４ごとに設けられ、まず巻き付け時の力を引き受け、次には電気モータ
の実動作時の遠心力を負担することができる。図示の実施形態でこれらの力は、少なくと
も一部は外向きに伝達され、本発明による拘束システム２の支持リング７によって両側に
おいて負担される。
【００３５】
　図３は、一体化エンドキャップ６を用いた代替構造物を示し、両側のそれぞれ６つのエ
ンドキャップ６は、組み合わされて１つのエンドキャップ構造ユニットになる。つまり、
６つのエンドキャップは、接続片１３によって共通リング１３Ａと接続される。このエン
ドキャップ６の構造ユニットは、例えば射出成形によって作ることができる。リング１３
Ａは、回転子シャフト８上に、または回転子Ｒのシート積層体３上に支持される。接続片
１３は、エンドキャップ６の径方向外側に設けることができる（図３参照）。接続片１３
は、そこに重なる保護リング７のための凹部である（それによって回転子Ｒの全体外径が
増大しない）。エンドキャップ６の接続片１３は軸線方向にいくらかの遊びを備え、支持
リング７自体は十分な剛性を有する。単体として設計されたエンドキャップユニットの１
つの利点は、これがより装着しやすく、したがって回転子のより速い組立てが可能になり
、加えて、例えば６極機では６倍になる物品の数の増加により生じるコストを大幅に低減
できるということである。
【００３６】
　本発明の一実施形態の別の重要な態様は、エンドキャップ６は、好ましくは温度上昇の
結果として軸線方向に膨張することが、それによって支持リング７が軸線方向にずれるこ
となく可能なことである。支持リング７の軸線方向のずれは、いくらかのアンバランスを
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招くことになる場合がある。支持リング７自体のどんな動きも、好ましくは必要なバラン
ス特性に関して防止されなければならない。
【００３７】
　図４は、図１の回転子の一部分が組み立てられた状態の、かつ倍尺の斜視断面図を示す
（図２と類似であるが締付ねじがない）。軸線方向遊び１４が、熱膨張が自由になるよう
に支持リング７とエンドキャップ６の間に設けられ、その値は、例えば約０．５～０．８
ｍｍとすることができる。
【００３８】
　エンドキャップ６の断面もまた、図４で一例として見ることができるが、これは特別な
断面形状を意図的に有し、この場合には、回転子のより適切で簡単な巻線と、より大きい
遠心力にもかかわらず（１２，０００ｒｐｍでも）十分に支持され安定した巻線ヘッドと
を実現できるようにするために、水平のＵ形を場合によって有する。上シャンク１５およ
び下シャンク１６、加えてＵ形エンドキャップ６の内側垂直側面１７は、シート積層体の
軸線方向の縁部周りに巻線を巻き回すとき巻線を案内すると共に確実に支持し、また動作
時にコイルヘッドを支持する。
【００３９】
　既に述べたように、エンドキャップ６は以下の目的、すなわち、回転子に巻線を巻き付
ける時にシート積層体３の軸線方向の縁部周りで巻線の巻き回しを支持し、案内すること
によって巻線の高充填率を実現すること、また一方で、同期モータの動作時に巻線ヘッド
４のより大きい遠心力を支持リング７に伝達すること、を果たすことができる。エンドキ
ャップ６の付加的な目的は、磁極巻線の絶縁である（エンドキャップが電気絶縁性プラス
チック、または表面処理アルミニウムから作られている場合）。
【００４０】
　本発明者らの実験中に、本発明者らは、上記の目的から以下の要件をエンドキャップ６
に対して決定できることを見出した。
　磁極の正面側でのある軌道に沿った巻線断面の連続した延長（最適な充填率）、
　高回転速度でも巻線ヘッドの位置を固定すること、
　最小可能組込み空間要件、
　モータのより高い動力性能を実現できる、径方向慣性質量が低減する低重量、
　モータの冷却構想および性能分類などの境界条件によって決まるシステムの温度抵抗。
【００４１】
　エンドキャップ６は、最大充填率、および支持リング７と組み合わされた調和的な機能
指向構想のための最適条件と、例えば熱膨張、および適切な材料選択による電流に対する
動的磁極絶縁などの望ましくない影響下での機能分離とを可能にする。
【００４２】
　エンドキャップ６の幾何形状は主として、磁極の形状の連続的な延長によって決定され
る（図４参照）。ノッチ応力の論題もまた形状を決定するものである。というのは、既に
述べたように、巻線は、回転速度範囲の結果としての大きい遠心力に曝され、これらの力
は磁極の形状内で負担されなければならないからである。しかし、このノッチ効果は、エ
ンドキャップ６内で巻線ヘッド４の質量集中と、関連する軌道長当たりのより大きい遠心
力との結果として強められる。これは、軌道長１ミリメートル当たり１８０°偏向におい
て、シート積層体内の磁極に沿った場合よりも巻線質量の大部分が負担されなければなら
ないことを意味し、シート積層体は正確にこの円弧形状で、移行領域１８のエンドキャッ
プ６においてノッチ効果が増大することになる。
【００４３】
　図４に概略的に示されるように、エンドキャップ６は水平Ｕ型異形断面形状を有し、こ
の断面は、Ｕ型異形断面の、上シャンク１５または下シャンク１６と垂直側面１７との間
の移行領域１８および１９に適切に丸みがつけられている。
【００４４】
　製造上の理由で（図１に示すように）、エンドキャップ６の中断形状は、手作業または
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機械による巻き付けのための自由なアクセスが確保されるようにするのに適している（図
４も参照）。しかし、エンドキャップ６のこの開いた形状では、変形なしで遠心力を負担
することができない。この理由で、可能な限り閉じた形状を有する追加構成要素が、本発
明により、動作時にエンドキャップ６の負荷軽減に有利である。これは、本発明によれば
、支持リング７によって実現することができる。つまり、支持リング７は、本発明による
関連したエンドキャップ６から力を受け取る関係となっている。これらの２つの構成要素
、すなわち支持リング７とエンドキャップ６は、これらが多くの点で互いに強く影響を及
ぼし合うという結果を伴う本発明の意味において、形状的および機械的に互いに密に合致
している。これら２つの構成要素の組合せにより、その材料の応力負荷は、本発明の意味
において初めて根本的に制御することができる。
【００４５】
　エンドキャップ６の材料の選択は、応力が変形と直接結び付いているので、応力に大き
な影響を及ぼす。ここで、本発明者らの独創的な考察は以下の通りであった。
【００４６】
　例えば鋼（Ｅ≒２０７，０００ＭＰａの弾性係数を有する）などの剛性材料では、必要
な変形が妨げられ、その結果、抑えきれない局部応力ピークが生じる。
【００４７】
　例えばポリエーテルエーテルケトン（ＰＥＥＫ）（Ｅ≒３，７００ＭＰａの弾性係数を
有する）などの軟らかい材料では、非常に大きい変形が可能であり、シート積層体３の過
大な寸法設定が場合により必要になるという結果を伴う。というのは、巻線ヘッドでの質
量の集積が、上記のように、シート積層体で完全に負担されなければならないからである
。
【００４８】
　したがって、列挙した２つの両極端の間の進路を形づくる解決策が求められた。本発明
者らの実験によれば、アルミニウム合金（Ｅ≒７０，０００ＭＰａの弾性係数を有する）
は高い強度値を示し、また、エンドキャップ内側の弾性変形による不必要に高い応力を補
償するのに必要な変形能も示し、同時に、遠心力が直接シート積層体に伝わらないので、
シート積層体の負荷を緩和する。
【００４９】
　特に、高強度アルミニウム合金は、マグネシウム、シリコンおよび銅などの元素により
、純アルミニウムと比較して著しく大きい強度を獲得している。好ましい材料ＡｌＭｇ１
ＳｉＣｕのこれらの機械的特性にはまた、知られている処理方法（例えば、焼き入れ、引
き伸ばし、および人工時効処理することによってＤＩＮ　ＥＮ５１５に準じた「Ｔ６５１
」など）によってプラスの影響を及ぼすこともできる。アルミニウムは良好な熱伝導性を
特徴とし、そのためエンドキャップもまた、アルミニウムで作られた場合には冷却機能を
有することになる。
【００５０】
　高温耐性が必要であるので、このことも強度分析、およびそれに従って選択される設計
限度に関して考慮に入れなければならない。動作時のエンドキャップ６の温度負荷には繰
り返し熱応力が含まれる。エンドキャップ６の機械的設計のために、高温負荷がかかるＡ
ｌＭｇ１ＳｉＣｕの材料特性または限度値が、そのようにして以下の通り得られた。
弾性係数Ｅ≒６９，０００ＭＰａ
降伏強さ　１９０ＭＰａ
引張強度　Ｒｍ＝２１０ＭＰａ
【００５１】
　締付ねじ１０（図１および図２）の、例えば４７００Ｎである使用されたプレテンショ
ン力（初期張力）の結果として、試作品ではプレテンション距離の測定値が約０．５４ｍ
ｍであった。この構成要素の軸線方向熱膨張は、ねじプレテンション力によって考慮に入
れられる。エンドキャップ６と支持リング７の間の径方向熱膨張に対しては、約０．４５
ｍｍの値が考慮に入れられた。
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【００５２】
　本発明による拘束システム２の別の要素として、磁極分離層９が回転子磁極巻線間の空
洞内に設けられ、磁極分離層９は、組立て後に巻線と一緒に好ましくはエポキシ樹脂と共
にはめ込まれ、または適切に構成されたプラスチック体を挿入することによって得られる
。巻線のこのはめ込みは、回転子スタック１の機械的強度を得るためにも、隣り合う２つ
の磁極巻線の電気的絶縁としても用いられる。
【００５３】
　既に述べたように、電気モータの動作時に非常に大きい遠心力が巻線ヘッド４に生じる
。これらの力は、エンドキャップ６だけでは場合により完全に負担できないことがあり、
このことが本発明により、正面側に装着された拘束システム２の２つの支持リング７もま
た使用される（図１）理由である。しかし、個別エンドキャップ６は、支持リング７（お
よび場合により、追加または一体型のバランスリング、図示せず）とは独立して、巻線ヘ
ッド４上に配置できることが強調されなければならない。
【００５４】
　外側支持リング７は任意選択で、同軸配列では少し径方向が過大サイズでエンドキャッ
プ６上に装着され、それによって、応力ピークがエンドキャップ６内で低減され、荷重が
支持リング７で負担されるので、目的の荷重適合が確実になる。
【００５５】
　外側支持リング７を装着した後、締付ねじ１０が適正な支持リング７（図１）にねじ込
まれ、反対側でナット１１を用いて所定のプレテンション（初期張力）まで締められる。
すべての構成要素、すなわち回転子シート積層体３、巻線ヘッド４の両側に配置されたエ
ンドキャップ６、および２つの支持リング７をこのように締め付けた結果として、小型で
本質的に剛な回転子スタック１が得られる。この回転子スタック１のプレテンションは、
約４，５００～４，９００Ｎ、好ましくは４，７００Ｎの値を有する。回転子磁極間に残
っている空洞だけが、ねじ留めに使用することが可能である（図２）。というのは、締付
ねじ１０用の貫通孔は、性能およびトルクに関して妥協しなければ回転子巻線の領域に設
けることがほとんどできないからである。
【００５６】
　本発明による構成によって達成できる回転子スタック１の強度および剛性は、回転子ス
タック１のより高いバランス特性をすべての動作状態において得るための要件である。加
えて、このより高いバランス特性は、同期モータの回転速度をさらに増大するための基礎
である。結果として、例えば、先行技術で知られている回転速度よりも少なくとも１．５
倍大きい回転速度が可能になる。これは、電気自動車駆動用の同期モータの構築および量
産に関して大きな利点を意味する。
【００５７】
　上記から推定されるように、本発明によりモータ全体の構造は、シート積層体３とベア
リング板の間の自由に利用可能な組込み空間が今では巻線ヘッド４、エンドキャップ６お
よび支持リング７で埋められているので、その仕組みに関して変更される。本発明者らの
経験では、この変更により、永久磁石励磁で動作する従来のハイブリッド同期モータと比
較して重量が約２．３９ｋｇだけ増加することになるが、従来のモータではその不利点を
受け入れなければならない。
【００５８】
　シート積層体のねじ留めは、本発明の機械的回転子構想の中心点である。要素、すなわ
ちシート積層体３および支持リング７は、このねじ留めにより互いにプレテンションがか
けられるが、本発明によれば、エンドキャップ６と支持リング７の機能分離が軸線方向で
実現され、これは、システム全体の主な重要性の結果である。したがって、例えばアルミ
ニウムで作られたエンドキャップ６の熱膨張とバランス特性の分離は、本発明の重要な利
点になる。それゆえに、エンドキャップ６に対する遠心力の作用の結果としての熱変形お
よび径方向の動きが許容されるが、熱交互負荷がかかる回転子スタック１のバランス特性
に不利に悪影響が及ぶことはない。
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【００５９】
　したがって、シート積層体ねじ留めに対する要件は、約１２，０００ｒｐｍの回転速度
であり、また、磁極巻線（図２）の電力損失の結果として回転子スタックにかかる繰り返
し熱負荷でもある。
【００６０】
　図示の実施形態では（図１および図２）、ねじ留め力は支持リング７から、周縁にわた
って分散された６つの支持足１２を介してエンドキャップ６まで、または直接シート積層
体まで伝達される。通常、２つの支持リング７は十分に堅い材料で、特に鋼で作られる。
【００６１】
　支持リング７の支持足１２は任意選択で、構成物を冷却するためのファンの羽根として
構成することができる。締付ねじ１０は好ましくは、冷却のための、および回転子磁極間
のギャップ中に空気を通すための羽根を有する中空ねじとして構成される。その結果、電
気モータの冷却をさらに改善することができる。
【００６２】
　締付ボルトねじ１０は、追加のプラスチック体（図示せず）の中に案内することができ
、このプラスチック体は、各巻線間のギャップに挿入され、隣り合う巻線をそれぞれ分離
する。締付ねじ１０を保持するプラスチック体は、熱を可能な限り十分に伝導しなければ
ならないが電気を伝導してはならない。プラスチック体は好ましくは、例えばぴったり合
わせる、または同様にすることで回転子スタック内に恒久的に固定されるように設計され
る。こうすると回転子の重量がさらに小さくなり、また冷却がより良くなる。
【００６３】
　このような、各支持リング７が関連するエンドキャップ６と一体化され、好ましくは単
体（図示せず）として構成される簡略化設計もまた実施可能である。その結果、回転子ス
タック１の製造はさらに簡略化できるが、この設計においては、回転子磁極の巻き付け時
にエンドキャップによって巻き付けの位置を決める可能性は不要にしなければならない。
【００６４】
　所定の釣り合いおもりもまた、支持足１２、および／または支持リング７の少なくとも
１つ、および／または支持リング７に固定された１つの追加バランスリング／シートリン
グ上に装着することができ（図示せず）、それによって回転子スタック１の必要なバラン
ス特性を達成することができる。任意選択で、完成した回転子スタック１の必要なバラン
ス特性はまた、本発明によれば、支持リング７上の所定の場所の材料を除去することによ
って簡単に調整することもできる。
【００６５】
　可能性のある別の展開は、支持リング７が単体から作られずに、磁極片５のそれぞれの
軸線方向ウェブの領域に置かれただけの、またはそこに接着剤で接合された支持足１２に
対応する、個別の環状部分から作られることである。この設計には、一方では、より多く
の同じタイプの構成要素を製造することができ、他方では射出成形のコスト、およびまた
回転子スタック１の製造のコストが、完全な支持リング７の場合よりも大幅に低いという
利点がある。
【００６６】
　本発明による支持構築物では、軸線方向に作動されるべきスリップリングが、支持リン
グのうちの１つに軸線方向に隣接して設けられると共にこの支持リングの上に支持される
場合には、特別な利点がもたらされる。この場合、回転子の全体構想により再び、例えば
、このような付属品部分の理想的な接触面に、熱膨張から機能的に分離される基礎が得ら
れる。この点において、本特許出願は、欧州特許出願公開第１０１７４９４１．４号およ
び米国特許仮出願第６１／３７８，９８５号の出願番号を有する別の出願と、その教示を
組み合わせることを目的として合体することができ、この組み合わせが明示的に参照され
る（本出願の優先出願の教示の組み合わせにも当てはまる）。
【００６７】
　本発明は、記載された例示的な実施形態に限定されない。さらなる諸実施形態および組
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合せもまた、上記の開示に基づく特許請求される保護の範囲内で実施可能である。
【符号の説明】
【００６８】
　Ｒ　回転子、１　回転子スタック、２　拘束システム、３　（回転子の）シート積層体
、４　巻線ヘッド、５　磁極片、６　エンドキャップ、７　支持リング／遠心力リング、
８　回転子シャフト、９　磁極分離層／磁極分離、１０　締付ねじ、１１　ナット、１２
　支持足、１３　段、１３Ａ　リング、１４　軸線方向遊び、１５　上シャンク、１６　
下シャンク、１７　垂直側面、１８　移行領域、１９　移行領域。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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