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(57) Zusammenfassung: Ein Stator flr eine elektrische Ma-
schine umfasst mindestens drei Module (1), die entlang des
Umfangs des Stators verteilt sind, wobei die Module (1) je ei-
ne Spule (2) einer mehrphasigen zahnkonzentrierten Wick-
lung tragen, und wobei die Module (1) einschlieBlich der
Spulen (2) in axialer Richtung von je einer Stator-Abdeckung
(3) abgedeckt sind. Ein Rotor fiir eine elektrische Maschi-
ne umfasst wenigstens zwei entlang des Umfangs des Ro-
tors verteilte Magnete (9), bei denen sich der magnetische
Fluss hauptsachlich in axialer Richtung und zu einem kleine-
ren Teil in Umfangsrichtung durch einen jeweiligen benach-
barten Magneten (9) schliel3t.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft einen
Stator, einen Rotor sowie eine elektrische Maschine
mit einem solchen Stator und einem solchen Rotor.

[0002] Elektrische Maschinen waren von jeher von
grofRer Bedeutung und werden heutzutage auch im-
mer wichtiger. Elektrische Maschinen bestehen Ubli-
cherweise aus zwei Hauptbestandteilen, namlich ei-
nem stationaren Teil, dem Stator, und einem rotieren-
den Teil, dem Rotor. Sowohl Komponenten des Sta-
tors als auch des Rotors umfassen magnetisches Ma-
terial. Zwischen dem Stator und dem Rotor existiert
ein kleiner Bereich, welcher als Luftspalt bezeichnet
wird. Eine herkdmmliche Statorstruktur hat in der Na-
he des Luftspaltbereichs mehrere entlang des Um-
fangs verteilte Schlitze oder Aussparungen, in die
Spulenwicklungen eingesetzt sind. Die Spulenwick-
lungen sind beispielsweise als verteilte Giberlappende
Wicklungen oder als zahnkonzentrierte Wicklungen
ausgefihrt.

[0003] Bei herkdbmmlichen elektrischen Maschinen
beziehungsweise den Statoren solcher Maschinen
ragen ublicherweise die Enden der Wicklungen tber
den Eisenkern des Stators hinaus, sodass sich die-
se aulerhalb der axialen Lange des Stators befin-
den und nicht zum Drehmoment beitragen kdnnen.
Daher tragt bei solchen elektrischen Maschinen nur
die axiale Lange des Eisenkerns des Stators zur Er-
zeugung von elektromagnetischem Drehmoment bei.
Diese Lange wird deshalb ublicherweise auch als ak-
tive Lange der elektrischen Maschine bezeichnet.

[0004] Die Stréme, die durch die Wicklungen flieen,
erzeugen im Endbereich unnétige ohmsche Verluste.
Ferner kdnnen insbesondere flir Anwendungen mit
begrenztem Raum in axialer Richtung die Ladngen der
Wicklungsenden in Bezug auf die Gesamtlange der
Wicklungen beziehungsweise der aktiven Lange der
elektrischen Maschine relativ grol3 werden.

[0005] Eine zu l6sende Aufgabe besteht darin, ein
verbessertes Konzept flir elektrische Maschinen an-
zugeben, mit dem eine héhere Effizienz der elektri-
schen Maschine erreicht werden kann.

[0006] Diese Aufgabe wird gelést mit dem Gegen-
stand der unabhangigen Patentanspriiche. Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen finden sich in den ab-
hangigen Anspriichen.

[0007] Das verbesserte Konzept basiert zum einen
auf der ldee, die Statorwicklungen einer elektrischen
Maschine so zu gestalten, dass sich samtliche Wick-
lungsbestandteile der Spulen innerhalb der aktiven
Lange des Stators befinden kdnnen. Dazu werden
wenigstens drei Module vorgesehen, die je eine sol-
che Spule einer mehrphasigen zahnkonzentrierten
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Wicklung tragen. Zudem werden in axialer Richtung
auf jeder Seite entsprechende Statorabdeckungen
vorgesehen, welche die Spulen tiberdecken. Die Mo-
dule mit den Spulen sind dabei entlang des Umfangs
des Stators verteilt. Insbesondere durch die Stator-
abdeckungen wird erreicht, dass séamtliche Bereiche
der Spule, also sowohl solche, die sich entlang des
Umfangs erstrecken, als auch solche, die sich in axia-
ler Richtung erstrecken, einschliefllich entsprechen-
der Ubergénge, innerhalb der aktiven Lénge des Sta-
tors angeordnet sind. Die aktive Lange des Stators
ergibt sich dabei aus der axialen Lange der Module
sowie der axialen Langen der Statorabdeckungen.

[0008] Das verbesserte Konzept basiert darliber hin-
aus auch auf der Idee, bei einem Rotor die Magne-
te entlang des Umfangs zu verteilen und deren Po-
larisierung so auszuwahlen, dass sich der magneti-
sche Fluss hauptsachlich in axialer Richtung und zu
einem kleineren Teil in Umfangsrichtung durch einen
jeweiligen benachbarten Magneten schlie3t. Damit
verlauft der magnetische Fluss angepasst an einen
Wicklungsbereich der Spulen, der sich entlang des
Umfangs erstreckt.

[0009] Das verbesserte Konzept ermdglicht schliel3-
lich den Entwurf einer effizienten elektrischen Ma-
schine, bei der sich die Gestaltung des Stators mit
seinen Spulen gunstig an die Geometrie des Rotors
mit seinen Magneten angepasst werden kann, und
umgekehrt.

[0010] Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst ein
Stator fir eine elektrische Maschine mindestens drei
Module, die entlang des Umfangs des Stators ver-
teilt sind. Die Module tragen jeweils eine Spule einer
mehrphasigen zahnkonzentrierten Wicklung. Dabei
sind die Module einschliellich der Spulen in axialer
Richtung von je einer Statorabdeckung abgedeckt.
Beispielsweise ist jedes Modul durch einen Stator-
zahn und eine Spule gebildet, die sich um den Sta-
torzahn erstreckt.

[0011] Beispielsweise sind die Statorabdeckungen
dazu eingerichtet, im Betrieb der elektrischen Ma-
schine Effektivfluss zu generieren und damit zur
Erzeugung von Drehmoment beizutragen. So kon-
nen etwa die Statorabdeckungen den magnetischen
Fluss effektiv fihren, der von den am Umfang verlau-
fenden Abschnitten der Spulen erzeugt wird. Diese
Abschnitte kénnen auch als Wickelkdpfe bezeichnet
werden.

[0012] In verschiedenen Ausfiihrungen weisen die
Statorabdeckungen zwischen den Modulen je eine
Nutdffnung und/oder eine Nut auf. Die Nutdffnungen
sind dabei insbesondere am Umfang der Statorab-
deckungen gebildet, wahrend sich die Nuten haupt-
séchlich in radialer Richtung erstrecken.
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[0013] Die Spulen sind beispielsweise im Wesent-
lichen rechteckformig ausgebildet. Damit soll insbe-
sondere ausgedriickt sein, dass Bereiche der Spulen,
die in axialer Richtung verlaufen, senkrecht oder im
Wesentlichen senkrecht auf die Teile der Spulen tref-
fen, die sich entlang des Umfangs erstrecken. Not-
wendige Biegeradien der Wicklungen an den Ecken
der Spule sind dabei zu bertcksichtigen und &n-
dern nichts an der wesentlichen Rechteckform. Dies
schlie3t beispielsweise auch ein, dass bei genau drei
Modulen in einem Stator die Spulen in axialer Drauf-
sicht bogenférmig ausgebildet sein kénnen. Bei ei-
ner héheren Anzahl von Modulen kann dieser Verlauf
auch geradlinig sein, sodass der Umfang durch die
Spulen polygonartig abgebildet wird.

[0014] In verschiedenen Ausfihrungsformen ist eine
Lange der Spulen entlang des Umfangs des Stators
gréRer als eine Lange der Spulen in axialer Richtung.
Dadurch lassen sich insbesondere Statoren mit kur-
zer axialer Ausdehnung entwickeln, z.B. wenn nur ge-
nau drei Module verwendet werden. Bei einer héhe-
ren Anzahl von Modulen kann sich allerdings dieses
Verhéltnis umkehren, da mit steigender Anzahl der
Module die Lange entlang des Umfangs kirzer wird.

[0015] Die Module und/oder die Statorabdeckun-
gen umfassen beispielsweise Eisen, Stahl, Weichei-
sen und/oder weichmagnetische Verbundwerkstoffe,
englisch: Soft Magnetic Composites, SMC. Beispiels-
weise sind die Module, insbesondere die Statorzahne
und/oder die Statorabdeckungen, als Vollmaterial mit
einem oder mehreren der genannten Materialien aus-
gebildet. Dadurch ergeben sich beispielsweise Vor-
teile gegenuber konventionellen laminierten Stahlker-
nen beziiglich Materialkosten, Produktion und dreidi-
mensionaler, isotropischer ferromagnetischer Eigen-
schaften.

[0016] Jedem Modul ist beispielsweise eine elektri-
sche Phase eines elektrischen Mehrphasensystems
zugeordnet, welches mit der mehrphasigen zahnkon-
zentrierten Wicklung verbindbar ist.

[0017] In einer Ausfihrungsform umfasst ein Ro-
tor fur eine elektrische Maschine wenigstens zwei
entlang des Umfangs des Rotors verteilte Magnete.
Der magnetische Fluss dieser Magnete schliel3t sich
hauptsachlich in axialer Richtung und zu einem klei-
neren Teil in Umfangsrichtung durch einen jeweiligen
benachbarten Magneten. Beispielsweise ist die An-
zahl der Magnete des Rotors ein Vielfaches von 2.
Die Magnete sind dabei beispielsweise in oder an ei-
nem Rotorkern angebracht.

[0018] Bei herkdbmmlichen elektrischen Maschinen
hangt die optimale Zahl von Polpaaren Ublicherwei-
se vom Durchmesser der elektrischen Maschine ab.
Dementsprechend sind Ublicherweise héhere Pol-
paarzahlen besser fir grofle Rotordurchmesser ge-
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eignet. Allerdings sind solche Maschinen mit héhe-
rer Polpaarzahl weniger flir Hochgeschwindigkeits-
anwendungen geeignet, wenn man bertcksichtigt,
dass die Versorgungsfrequenz bzw. die Eisenverlus-
te linear bzw. quadratisch mit der Zahl der Polpaare
ansteigen. Dementsprechend ist der Rotor beispiels-
weise lediglich zweipolig ausgebildet, weist also ein
Polpaar auf.

[0019] Dadurch, dass sich der magnetische Fluss
hauptsachlich in axialer Richtung schliefl3t, verteilt
sich dieser Fluss tiber den gesamten Umfang des Ro-
tors. Damit ist die effektive Ladnge des Rotors in axia-
ler Richtung fiir den Fluss von geringerer Bedeutung,
insbesondere im Vergleich mit herkdmmlichen Roto-
ren.

[0020] Beispielsweise weisen bei dem Rotor jewei-
lige in Umfangsrichtung benachbarte Magnete un-
terschiedliche Ausrichtungen ihrer Polaritat auf. Bei-
spielsweise erfolgt die Ausrichtung der magnetischen
Dipole der Magnete abwechselnd.

[0021] Der geschlossene Fluss in axialer Richtung
I&sst sich beispielsweise dadurch erreichen, dass die
Magnete in radialer Richtung magnetisiert sind. Bei-
spielweise weisen die Magnete in radialer Richtung
jeweils eine nach auf3en gerichtete erste Polaritat und
eine nach innen gerichtete zweite Polaritat auf. So-
mit ist beispielsweise ein magnetischer Nordpol radial
nach innen gerichtet, wahrend ein magnetischer Sud-
pol radial nach auf3en gerichtet ist, oder umgekehrt.

[0022] In einer solchen Ausfiihrung mit radial ma-
gnetisierten Magneten weist der Rotor beispielswei-
se ferner wenigstens zwei weitere entlang des Um-
fangs des Rotors verteilte Magnete auf, die in axialer
Richtung benachbart, insbesondere paarweise be-
nachbart, zu den wenigstens zwei Magneten ange-
ordnet sind. Beispielsweise sind somit zu den we-
nigstens zwei Magneten axial benachbart wenigstens
vier weitere Magnete vorgesehen. Die weiteren Ma-
gnete sind dabei vorzugsweise ebenfalls in radialer
Richtung magnetisiert und weisen bezlglich ihrem
Nachbar in axialer Richtung entgegengesetzte Pola-
ritét auf.

[0023] Bei genau zwei Magneten und dementspre-
chend genau vier weiteren Magneten sind die zwei
Magnete in axialer Richtung mittig zwischen den vier
weiteren Magneten angeordnet. Die mittigen Magne-
te sind dabei in axialer Richtung breiter als die au-
Renliegenden weiteren Magnete. Bei einer solchen
Anordnung schlief3t sich der magnetische Fluss so-
mit weiterhin hauptséachlich axial mit einigen radialen
Komponenten. Das Prinzip dndert sich nicht bei einer
héheren Polpaarzahl.

[0024] Bei der Ausfihrungsform ohne weitere Ma-
gnete schlief3t sich der magnetische Fluss beispiels-
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weise Uber den oder die Rotorz&hne des Rotorkerns,
die axial benachbart zu den wenigstens zwei Magne-
ten angeordnet sind.

[0025] In einer anderen Ausgestaltung umfasst der
Rotor wenigstens zwei Paare von entlang des Um-
fangs des Rotors verteilten Magneten. Dabei sind
die Magnete in axialer Richtung magnetisiert. Ferner
weisen axial benachbarte Magnete unterschiedliche
Ausrichtungen ihrer Polaritat auf. Unter axialer Ma-
gnetisierung wird insbesondere verstanden, dass die
Magnete in axialer Richtung jeweils eine erste Pola-
ritdt und eine dazu entgegengesetzt gerichtete zwei-
te Polaritat aufweisen. Die Paare sind beispielswei-
se jeweils beabstandet voneinander in den Rotorkern
eingefugt.

[0026] Durch diese Polarisierung in axialer Richtung
ergibt sich unmittelbar, dass sich der magnetische
Fluss hauptséachlich in axialer Richtung schlief3t.

[0027] Gemalk dem verbesserten Konzept umfasst
eine elektrische Maschine einen Stator gemal einer
der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsformen und ei-
nen Rotor gemal einer der zuvor beschriebenen
Ausfihrungsformen. Beispielsweise sind die raumli-
chen Dimensionen des Rotors und des Stators auf-
einander angepasst. Hierbei sind insbesondere bei-
spielsweise die Dimensionen der Spule, insbesonde-
re deren axiale Breite, auf die Dimensionen der Ma-
gnete des Rotors, insbesondere deren Breite bezie-
hungsweise deren Abstand zueinander angepasst.

[0028] Eine solche elektrische Maschine lasst sich
mit geringer axialer Ausdehnung entwickeln, sodass
eine solche elektrische Maschine insbesondere fir
Anwendungen mit beschranktem Platzangebot ge-
eignet ist.

[0029] Andererseits ermoglicht der axial schmale
Aufbau der elektrischen Maschine die Nutzung von
zwei oder mehreren solcher elektrischen Maschi-
nen mit schmalem Aufbau, um modular eine Anord-
nung mit entsprechend héherem Drehmoment bereit-
zustellen. Eine solche Maschine weist dementspre-
chend einen weiteren Stator und einen weiteren Ro-
tor der beschriebenen Art auf, die jeweils in axialer
Richtung benachbart zu dem Stator und dem Rotor
angeordnet sind. Die zwei aus Rotor und Stator ge-
bildeten Module sind dabei beispielsweise identisch
aufgebaut, was aber nicht zwingend ist.

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen néher erldutert. Hierbei sind gleicharti-
ge Elemente oder Elemente gleicher Funktionen mit
denselben Bezugszeichen bezeichnet. Daher wird
auf eine wiederholte Erlduterung einzelner Elemente
gegebenenfalls verzichtet.
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[0031] Es zeigen:

Fig. 1A und Fig. 1B verschiedene Darstellungen
eines Moduls eines Stators,

Fig. 2A und Fig. 2B verschiedene Detailansich-
ten eines Stators,

Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 3C verschiedene Ausge-
staltungen von Statorabdeckungen,

Fig. 4 eine Ausgestaltung eines Stators in einer
Explosionsdarstellung,

Fig. 5 und Fig. 6 verschiedene Ausgestaltungen
eines Stators,

Fig. 7A bis Fig. 7F verschiedene Ausgestaltun-
gen eines Rotors,

Fig. 8A, Fig. 8B, Fig. 8C verschiedene Ansich-
ten einer Ausgestaltung einer elektrischen Ma-
schine,

Fig. 9A bis Fig. 9D verschiedene Ansichten ei-
ner weiteren Ausgestaltung einer elektrischen
Maschine,

Fig. 10A und Fig. 10B verschiedene Ansichten
einer weiteren Ausgestaltung einer elektrischen
Maschine,

Fig. 11A, Fig. 11B, Fig. 11C verschiedene An-
sichten einer weiteren Ausgestaltung einer elek-
trischen Maschine, Fig. 12A und Fig. 12B ver-
schiedene Ansichten einer weiteren Ausgestal-
tung einer elektrischen Maschine,

Fig. 13A und Fig. 13B verschiedene Ansichten
einer weiteren Ausgestaltung eines Stators, und

Fig. 14A, Fig. 14B und Fig. 14C verschiede-
ne Ansichten einer weiteren Ausgestaltung einer
elektrischen Maschine.

[0032] Das vorliegend beschriebene verbesserte
Konzept betrifft unter anderem einen Stator fir ei-
ne elektrische Maschine, die mindestens drei Modu-
le umfasst, die entlang des Umfangs des Stators ver-
teilt sind. Dabei tragen die Module je eine Spule einer
mehrphasigen zahnkonzentrierten Wicklung. Ferner
sind dabei die Module einschlieRlich der Spulen in
axialer Richtung von je einer Statorabdeckung abge-
deckt.

[0033] Nachfolgend werden zunéachst die einzelnen
Bestandteile eines solchen Stators sowie der voll-
standige Stator anhand der Figuren beschrieben.
Ferner folgen Erlduterungen fiir Rotoren gemaf dem
verbesserten Konzept sowie fir eine elektrische Ma-
schine aus Stator und Rotor.

[0034] Die Fig. 1A und Fig. 1B zeigen verschiede-
ne Ansichten eines Moduls 1 eines Stators, welches
beispielsweise aus einem Statorzahn 1' und einer Ab-
deckung gebildet ist. Das Modul umfasst ferner eine
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Spule 2, welche in den Figuren lediglich schematisch
dargestellt ist. Wahrend das Modul und die Spule 2
in Fig. 1 getrennt voneinander dargestellt sind, sind
diese in Fig. 1B zusammengefugt. Der Statorzahn
1" ist dabei flach aufgefiihrt und die Spule 2 ist um
den Statorzahn 1' herumgefihrt. Die Spule 2 ist dabei
in dieser Ausgestaltungsform im Wesentlichen recht-
eckférmig, insbesondere mit orthogonal verlaufenden
Ecken ausgefiihrt. Entlang des Umfangs ist die Spule
2 entsprechend gebogen. Die einzelnen Windungen
der Spule 2 sind aus Ubersichtsgriinden nicht darge-
stellt, entsprechen allerdings dem dargestellten Ver-
lauf.

[0035] In der gezeigten Ausflihrungsform ist die Lan-
ge des Moduls entlang des Umfangs des Stators gro-
Rer als dessen Auslenkung in axialer Richtung. Dies
ist vorteilhaft flir Statoren mit geringer axialer Lange,
aber grundsatzlich kann das Verhaltnis auch umge-
kehrt oder gleich sein.

[0036] Um eine einfache Herstellung zu ermdglichen
und den magnetischen Fluss dreidimensional leiten
zu kdénnen, ist der Statorzahn 1' beispielsweise aus
einem massiven Material gebildet, welches etwa Ei-
sen, Stahl, Weicheisen und/oder weichmagnetische
Verbundwerkstoffe, englisch: Soft Magnetic Compo-
sites, SMCs, umfasst. Solche Materialien sind gegen-
Uber herkémmlichen laminierten Stahlkernen giins-
tig bezuglich der Materialkosten, der Produktionskos-
ten und des dreidimensionalen isotropischen ferro-
magnetischen Verhaltens.

[0037] In den Fig. 2A und Fig. 2B sind drei sol-
cher Statormodule zusammen dargestellt. Dabei bil-
den die drei Spulen 2 beispielsweise ein Dreiphasen-
system. Zur Verdeutlichung ist in Fig. 2A auch die
Umfangsrichtung a und die axiale Richtung z darge-
stellt. In Fig. 2B sind zur Veranschaulichung zwei der
drei Modultrager mit den Statorzdhnen nicht darge-
stellt.

[0038] Wie man aus den bisherigen Abbildungen er-
kennen kann, ist die Windungslange entlang des Um-
fangs a deutlich gréRer als die Lange der Spulen in
axialer Richtung z. Dies bedeutet, dass in den axi-
al auRenliegenden Endbereichen der Spulen 2, wel-
che auch als Wickelkdpfe bezeichnet werden kon-
nen, ein wesentlicher Teil des Magnetfelds der Spu-
le 2 erzeugt wird. Um dieses Magnetfeld zu nutzen,
wird gemaf dem verbesserten Konzept vorgeschla-
gen, diesen Bereich in den magnetischen Fluss mit-
einzubeziehen, in dem Statorabdeckungen 3 beidsei-
tig in axialer Richtung auf die Module 1 aufgesetzt
werden.

[0039] Die Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C zeigen
verschiedene Ausflihrungsformen solcher Statorab-
deckungen 3. Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 3A
weist die Statorabdeckung 3 eine Nut6ffnung 4 und
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eine darunterliegende, sich radial erstreckende Nut
5 auf, und zwar jeweils an den Stellen, an denen
die Module aufeinandertreffen. Aus perspektivischen
Grunden sind in Fig. 3A nur zwei Nutéffnungen 4 und
Nuten 5 zu sehen.

[0040] Die Statorabdeckungen 3 sind vorzugsweise
aus den gleichen Materialien wie die Module 1 gebil-
det, also Eisen, Stahl, Weicheisen und/oder SMC. Es
ist mdglich, aber nicht erforderlich, dass die Materia-
lien der Module 1 und der Statorabdeckungen 3 iden-
tisch sind.

[0041] In Fig. 3B weist die Statorabdeckung 3 nur
entsprechende Nutéffnungen 4 auf, aber keine Nuten
5. In Fig. 3C weist die Statorabdeckung 3 auch keine
Nutdffnungen 4 auf.

[0042] Durch die Nutéffnungen 4 bzw. Nuten 5 kon-
nen beispielsweise magnetische Streuflisse redu-
ziert oder vermieden werden.

[0043] Fig. 4 stellt schlieBlich einen vollstandigen
Stator in Explosionsdarstellung dar, wobei der Sta-
tor in diesem Ausflihrungsbeispiel aus den in Fig. 2A
dargestellten Modulen und zwei der in Fig. 3A dar-
gestellten Statorabdeckungen 3 gebildet ist. Andere
Kombinationen erkennt der Fachmann als Alternati-
ven.

[0044] Fig. 5 zeigt schlieRlich einen vollstandigen
Stator 6, basierend auf der Implementierung der
Fig. 4. In Fig. 5 ist zusatzlich ein mdglicher Verlauf
des magnetischen Flusses dargestellt, welcher sich
beispielsweise ergibt, wenn die Spulen 2 stromdurch-
flossen sind. Hierbei ist gut zu erkennen, dass die Wi-
ckelkdpfe der Spulen 2, die entlang des Umfangs ver-
laufen, Uber die Statorabdeckungen 3 entsprechen-
den magnetischen Fluss erzeugen, der sich haupt-
sachlich in axialer Richtung zwischen den Statorab-
deckungen 3 und den Modulen 1 schlief3t. Ein gerin-
gerer Anteil des Flusses wird erzeugt durch die in
axialer Richtung verlaufende Komponente der Spule
2

[0045] Im Vergleich zu herkdbmmlichen Statoranord-
nungen ist zu beachten, dass samtliche Bestandtei-
le der Spule zum magnetischen Fluss beitragen und
somit zur Erzeugung von Drehmoment. Dies wird ins-
besondere durch die Statorabdeckungen 3 bewirkt,
welche die entlang des Umfangs verlaufenden Teile
der Spule umschlieen und damit Effektivfluss gene-
rieren, wenn der Stator in Betrieb ist.

[0046] Fig. 6 zeigt eine abgewandelte Ausflihrungs-
form eines Stators 6, bei dem eine Statorabdeckung 3
ohne Nutéffnungen 4 beziehungsweise Nuten 5 ver-
wendet wird. Im Ubrigen gelten auch fiir diese Aus-
fuhrungsform die zuvor beschriebenen Effekte.
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[0047] Das verbesserte Konzept schlagt ferner eine
Rotoranordnung fir eine elektrische Maschine vor,
die auf geringe axiale Ausdehnung und eine geringe
Polpaarzahl ausgerichtet ist.

[0048] In den Fig. 7A bis Fig. 7F sind verschiedene
Ausgestaltungen solcher Rotoren 7 dargestellt, wel-
che jeweils einen Rotorkern 8 und wenigstens zwei
entlang des Umfangs des Rotors 7 verteilte Magne-
te 9 umfasst. In den dargestellten Ausfihrungen sind
alle Rotoren 7 zweipolig ausgebildet, also mit einem
Polpaar. Allerdings l&sst sich das nachfolgend be-
schriebene Prinzip auch auf hdhere Polpaarzahlen
Ubertragen.

[0049] In der Ausflihrungsform der Fig. 7A sind zu-
satzlich zu den zwei Magneten 9, die radial magne-
tisiert sind, zwei zusatzliche Paare von Magneten 9’
vorgesehen. Radial magnetisiert heif3t insbesondere,
dass die Magnete 9 in radialer Richtung jeweils eine
nach auflen gerichtete erste Polaritat und eine nach
innen gerichtete zweite Polaritat aufweisen. Die zu-
satzlichen Paare von Magneten 9' sind jeweils axial
benachbart zu den Magneten 9 angeordnet. Die Po-
laritat der dulleren Magneten 9' ist jeweils umgekehrt
zur Polaritat des mittleren Magneten 9. In dhnlicher
Weise weisen auch jeweilige in Umfangsrichtung be-
nachbarte Magnete unterschiedliche Ausrichtungen
ihrer Polaritat auf beziehungsweise wechseln sich ab.
Durch die dargestellte Anordnung der Magneten 9, 9'
schlie3t sich der magnetische Fluss hauptsachlich in
axialer Richtung und zu einem kleineren Teil in Um-
fangsrichtung durch einen jeweiligen benachbarten
Magneten. Dadurch wird erreicht, dass der Umfang
des Rotors keine Rolle fiir den magnetischen Fluss
spielt und dementsprechend eine niedrige Polpaar-
zahl genutzt werden kann.

[0050] Die Ausfiihrungsformen der Fig. 7B und
Fig. 7C basieren auf der Ausfiihrungsform des Rotors
von Fig. 7A, wobei die auReren Magnete 9' jeweils
eine Schragung gegeniiber den mittleren Magneten
9 aufweisen, also eine Verschiebung in Umfangsrich-
tung. Beispielsweise ist diese Schragung eine einstu-
fige Schragung um einen Winkel a,. Diese Art der
Polverschiebung kénnte fiir weitere Verbesserungen
der Maschinenleistung, wie z.B. Drehmomentwellig-
keiten, Vibrationen usw. effizient sein.

[0051] Der Winkel a, der Schragung liegt beispiels-
weise zwischen 0° und 20°, jeweils als elektrischer
Winkel betrachtet.

[0052] In Fig. 7B ist der vollstandige Rotor 7 darge-
stellt, wahrend in Fig. 7C zur Veranschaulichung der
Rotorkern 8 nicht dargestellt ist.

[0053] In den Ausfuhrungsformen der Fig. 7D und
Fig. 7E sind gegeniber den Fig. 7A bis Fig. 7C nur
die jeweils mittleren Magnete 9 vorhanden, sodass
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sich der magnetische Fluss Uber die benachbart lie-
genden Rotorzéhne 10 erstreckt. Die Fig. 7D und
Fig. 7E unterscheiden sich dadurch, dass bei dem
Rotor der Fig. 7D die Magnete sozusagen in einer
Ebene mit den Rotorzdhnen 10 eingebettet liegen,
wahrend bei der Fig. 7E die Magnete 9 erhaben be-
ziglich der Rotorzahne 10 angeordnet sind. Dennoch
ergibt sich bei beiden Ausfiihrungsformen beziiglich
des magnetischen Flusses ein analoges Verhalten in
Bezug zur Ausfuhrungsform der Fig. 7A.

[0054] Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 7F sind in
dem geteilten Rotorkern 8 zwei Paare von in axialer
Richtung magnetisierten Magnete 9 vorgesehen, wo-
bei die Polarisierungen der Magnete 9 eines Paars
unterschiedlich sind. Dies ist auch durch die ent-
sprechenden Pfeile ersichtlich, die den magnetischen
Fluss darstellen. Trotz der anderen Polarisierung der
Magnete 9 ergibt sich ein Schluss des magnetischen
Flusses hauptsachlich in axialer Richtung.

[0055] Der Stator und der Rotor gemaf dem verbes-
serten Konzept kbnnen gemeinsam zu einer elektri-
schen Maschine zusammengefligt werden. Nachfol-
gend werden verschiedene Ausgestaltungen hierfir
anhand der Zeichnungen beschrieben. Grundsatzlich
ist es dabei vorteilhaft, wenn die Geometrien des Sta-
tors und des Rotors aneinander angepasst sind, bei-
spielsweise in Bezug auf die Dimensionen der Spulen
2 beziehungsweise der Magnete 9 und, wenn vorhan-
den, 9'. In den Fig. 8A, Fig. 8B und Fig. 8C sind zum
Beispiel verschiedene Ansichten einer Ausgestaltung
einer elektrischen Maschine 20 dargestellt. So zeigt
die Fig. 8A die elektrische Maschine beispielswei-
se mit einem innenliegenden Stator 6 geman der in
Fig. 5 beschriebenen Ausfihrungsform sowie einem
aulenliegenden Rotor 7 gemaf der in Fig. 7A be-
schriebenen Ausfiihrungsform.

[0056] In Fig. 8B ist eine teilweise Schnittdarstel-
lung gewahlt, bei dem der aul3enliegende Rotor 7 nur
halftig dargestellt ist, sodass die geometrische Be-
ziehung zwischen der Anordnung der Magnete 9 be-
ziehungsweise 9' bezlglich der Spulen (nicht sicht-
bar) und der Module 1 erkennbar ist. In Fig. 8C sind
durch das Weglassen einer Statorabdeckung 3 auch
die Spulen 2 sichtbar.

[0057] In den Fig. 9A bis Fig. 9D sind verschiedene
Ansichten einer weiteren Ausgestaltung einer elektri-
schen Maschine 20 dargestellt, welche beispielswei-
se mit einem innenliegenden Stator 6 gemal Fig. 6
und einem auf3enliegenden Rotor 7 gemal Fig. 7F
ausgebildet ist. Fig. 9A zeigt die elektrische Maschi-
ne 20 in ihrer Gesamtansicht. In Fig. 9B ist eine
Schnittansicht gewahlt, bei der zusatzlich magneti-
sche Flusslinien dargestellt sind, die radial und axial
durch den Stator und den Rotor laufen. Hier ist gut zu
erkennen, dass die entlang des Umfangs verlaufen-
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den Teile der Spule vollstandig zum Effektivfluss und
damit zur Erzeugung von Drehmoment beitragen.

[0058] In Fig. 9C ist aus Ubersichtsgriinden eine
Halfte des aulRenliegenden Rotors 7 weggelassen. In
Fig. 9D ist wiederum eine der Statorabdeckungen 3
nicht dargestellt.

[0059] In den Fig. 10A und Fig. 10B ist eine weite-
re Ausgestaltung einer elektrischen Maschine in ei-
ner vollstdndigen und in einer Schnittansicht darge-
stellt. Hierbei ist der Rotor 7 beispielsweise geman
Fig. 7A ausgefihrt, wahrend der Stator 6 mit Stator-
abdeckungen 3 ohne Nuten oder Nut6ffnungen, wie
etwa in Fig. 3C dargestellt, ausgebildet ist. In Analo-
gie zu Fig. 9B ist in Fig. 10B wiederum der Verlauf
des magnetischen Flusses durch die Spulen darge-
stellt, welcher radial und axial verlduft, wahrend ein
geringer Anteil am Ubergang zwischen den beiden
Polen des Rotors entlang des Umfangs erfolgt.

[0060] In Fig. 11A, Fig. 11B und Fig. 11C sind Aus-
gestaltungen einer elektrischen Maschine 20a mit ei-
nem Innenrotor dargestellt. Dabei ist in Fig. 11A ein
Teil des Stators mit den drei Spulen sowie lediglich
einem Statorzahnmodul gezeigt. In den Fig. 11B und
Fig. 11C ist die komplette elektrische Maschine dar-
gestellt, wobei lediglich die Abdeckung in einem Mo-
dulbereich nicht dargestellt ist.

[0061] In den Fig. 12A und Fig. 12B ist eine weitere
Ausgestaltung einer elektrischen Maschine 20a mit
Innenrotor dargestellt. Der Stator ist dabei ohne Nu-
ten ausgebildet und der Rotor analog zu Fig. 7A, wo-
bei die Magnete radial nach auen gerichtet sind.

[0062] In den zuvor beschriebenen Ausflihrungsfor-
men wurde der Stator jeweils mit drei Modulen bezie-
hungsweise drei Spulen dargestellt. Allerdings Iasst
sich der beschriebene Ansatz auch auf eine gro-
Rere Anzahl von Modulen erweitern. In der Ausge-
staltungsform in Fig. 13A ist hierbei beispielswei-
se ein Stator mit sechs Modulen und entsprechend
sechs Spulen dargestellt, wobei die Statorabdeckun-
gen entsprechend auch sechs Nuten und Nutéffnun-
gen aufweisen. In Fig. 13B ist zur Veranschaulichung
ein einzelnes der sechs Module dargestellt. Abwand-
lungen entsprechend der verschiedenen Ausfiihrung
mit drei Spulen bzw. Modulen sind moglich.

[0063] In den Fig. 14A, Fig. 14B und Fig. 14C ist
eine Anordnung dargestellt, die aus zwei potenti-
ell identischen elektrischen Maschinen 20, 20' ge-
maR einer der zuvor beschriebenen Ausfliihrungsfor-
men ausgebildet ist. Durch das schmale Design, also
die geringe axiale Ausdehnung der elektrischen Ma-
schine kdnnen mehrere solcher elektrischen Maschi-
nen modulartig zusammengesetzt werden, wenn bei-
spielsweise ein héheres Drehmoment bendtigt wird
und/oder ausreichend Platz in axialer Richtung vor-
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handen ist. Damit kénnen dieselben Motormodule fiir
verschiedene Anwendungen unterschiedlichen Be-
darfs verwendet werden.

[0064] Wahrend die Fig. 14A die komplette Anord-
nung zeigt, ist in Fig. 14B einer der au3enliegenden
Rotoren nicht dargestellt.

[0065] In Fig. 14C sind beide Rotoren weggelassen
und nur die innenliegenden Statoren 6, 6' dargestellt.
Die beiden elektrischen Maschinen sind hierbei in
axialer Richtung miteinander verbunden.

Bezugszeichenliste

1 Modul

2 Spule

3 Stator-Abdeckung
4 Nutdffnung

5 Nut

6, 6' Stator

7 Rotor

8 Rotorkern

9,9 Magnet

10 Rotorzahn

20, 20' Elektrische Maschine

Patentanspriiche

1. Stator fiir eine elektrische Maschine, umfassend
- mindestens drei Module (1), die entlang des Um-
fangs des Stators verteilt sind,
- wobei die Module (1) je eine Spule (2) einer mehr-
phasigen zahnkonzentrierten Wicklung tragen, und
- wobei die Module (1) einschlielich der Spulen (2)
in axialer Richtung von je einer Stator-Abdeckung (3)
abgedeckt sind.

2. Stator nach Anspruch 1, bei dem die Stator-Ab-
deckungen (3) dazu eingerichtet sind, im Betrieb der
Maschine Effektivfluss zu generieren und damit zur
Erzeugung von Drehmoment beizutragen.

3. Stator nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Sta-
tor-Abdeckungen (3) zwischen den Modulen (1) je ei-
ne Nutéffnung (4) und/oder eine Nut (5) aufweisen.

4. Stator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem die Spulen (2) im Wesentlichen rechteckférmig
ausgebildet sind.

5. Stator nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei
dem die Module (1) und /oder die Stator-Abdeckun-
gen (3) Eisen, Stahl, Weicheisen und/oder weichma-
gnetische Verbundwerkstoffe umfassen.

7/18



DE 10 2020 108 516 A1 2021.09.30

6. Stator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem jedem Modul (1) eine elektrische Phase eines
elektrischen Mehrphasensystems zugeordnet ist, das
mit der mehrphasigen zahnkonzentrierten Wicklung
verbindbar ist.

7. Rotor flr eine elektrische Maschine, der wenigs-
tens zwei entlang des Umfangs des Rotors verteilte
Magnete (9) umfasst, bei denen sich der magnetische
Fluss hauptsachlich in axialer Richtung und zu einem
kleineren Teil in Umfangsrichtung durch einen jewei-
ligen benachbarten Magneten (9) schliel3t.

8. Rotor nach Anspruch 7, der zweipolig ausgebil-
det ist.

9. Rotor nach Anspruch 7 oder 8, bei dem jeweilige
in Umfangsrichtung benachbarte Magnete (9) unter-
schiedliche Ausrichtungen ihrer Polaritat aufweisen.

10. Rotor nach einem der Ansprliche 7 bis 9, bei
dem die Magnete (9) in radialer Richtung magnetisiert
sind und insbesondere in radialer Richtung jeweils
eine nach aullen gerichtete erste Polaritédt und eine
nach innen gerichtete zweite Polaritat aufweisen.

11. Rotor nach Anspruch 10, ferner aufweisend
wenigstens zwei weitere entlang des Umfangs des
Rotors verteilte Magnete (9'), die in axialer Richtung
benachbart, insbesondere paarweise benachbart, zu
den wenigstens zwei Magneten (9) angeordnet sind.

12. Rotor nach einem der Anspriiche 7 bis 9, der
wenigstens zwei Paare von entlang des Umfangs des
Rotors verteilten Magneten (9) umfasst, wobei
- die Magnete (9) in axialer Richtung magnetisiert
sind und insbesondere in axialer Richtung jeweils ei-
ne erste Polaritdt und eine dazu entgegengesetzt ge-
richtete zweite Polaritat aufweisen; und
- axial benachbarte Magnete unterschiedliche Aus-
richtungen ihrer Polaritat aufweisen.

13. Elektrische Maschine (20) mit einem Stator (6)
nach einem der Anspriiche 1 bis 6 und einem Rotor
(7) nach einem der Anspriche 7 bis 12.

14. Elektrische Maschine nach Anspruch 13 mit ei-
nem weiteren Stator (6') nach einem der Anspriche 1
bis 6 und einem weiteren Rotor nach einem der An-
spruche 7 bis 12, die jeweils in axialer Richtung be-
nachbart zu dem Stator (6) und dem Rotor (7) ange-
ordnet sind.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Fig 7A

12/18









DE 10 2020 108 516 A1 2021.09.30




DE 10 2020 108 516 A1 2021.09.30

16/18



DE 10 2020 108 516 A1 2021.09.30




DE 10 2020 108 516 A1 2021.09.30

18/18 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

