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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung fur eine Elektro-Maschine,
aufweisend:

einen Stator mit einem Statortrager (611, 1711) und mindes-
tens einem Statorzahn (613, 1713), der sich in einer axialen
Richtung (203-1803) erstreckt und an einem Axialende des
Statorzahns (613, 1713) an einer ersten Axialposition (621,
1721) endet; und

einen Rotor mit mindestens einem Permanentmagneten
(619, 1719),

wobel der Rotor relativ zu dem Stator um eine Iin der axia-
len Richtung (203-1803) verlaufende Drehachse beil einem
ersten axialen Abstand zwischen dem Stator und dem Rotor
und bei einem zweliten axialen Abstand (d2) zwischen dem
Stator und dem Rotor drehbar ist, wobei der Rotor und/oder
der Stator jewells durch einen ersten Tell (305a, 301a) und
einen zweiten Teil (305b, 301b) gebildet ist, die spiegelsym-
metrisch angeordnet sind, wobei eine Spiegelebene (325- 824 g¥s7575
1825) senkrecht zu der Drehachse orientiert ist und von der ~ p4 ﬁ'ﬁ%ﬁiinﬁiﬁﬁﬁﬁ%ﬁ%ﬁ%
ersten Axialposition (621, 1721) beabstandet ist, "
wobel dem ersten Tell (305a, 301a) und dem zweiten Tell
(305b, 301b) jewells ein erster axialer Abstand zwischen Ro-
tor und Stator und ein zweiter axialer Abstand (d2) zwischen
Rotor und Stator zugeordnet sind, wobel jewells ausgehend
von dem ersten axialen Abstand der erste Teil des Rotors
und der zweite Teil des Rotors in entgegengesetzten axialen
Richtungen von der Spiegelebene 325-1825) weg bewegt
werden, um den jewells zweiten axialen Abstand (d2) zu er-
reichen,wobei die folgenden Merkmale verwirklicht sind:
der Statortrager (611, 1711) ragt ...
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Beschreibung

[0001] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung betreffen eine Vorrichtung fur eine Elektro-Ma-
schine, welche einen Permanentmagneten aufweist
und die erlaubt, ein Uberlappungsausmaf zwischen
Stator und einem den Permanentmagneten aufwel-
senden Rotor zu verkleinern, um eine Feldschwa-
chung in einem erhohten Drehzahlbereich zu ermog-
lichen.

[0002] Permanentmagnetisch erregte Elektro-Ma-
schinen, wie etwa Elektromotoren oder Generato-
ren, haben einen oder mehrere Permanentmagne-
ten, welche In einer Umfangsrichtung beabstandet
voneinander angeordnet sein konnen, als Erreger zur
Erzeugung eines Magnetfeldes. Bei Rotation rela-
tiv zu dem Statorwicklungen aufweisenden Stator in-
duzieren die Permanentmagneten elektrische Span-
nungen in den Statorwicklungen. Bei hohen Dreh-
zahlen kann es erforderlich sein, dieses magnetische
Erregungsfeld wegen der begrenzten Versorgungs-
spannung, welche etwa durch eine Batterie geliefert
werden kann, zu schwachen, um somit eine induzier-
te Spannung unterhalb der Versorgungsspannung zu
halten. Konventionell ist beispielsweise eine mecha-
nische Feldschwachung vorgeschlagen worden, wo-
bei das von den Permanentmagneten erzeugte und
mit den Statorwicklungen gekoppelte Magnetfeld da-
durch geschwacht wird, dass eine Reduzierung der
axialen Uberlappung bzw. Uberdeckung zwischen
Stator und Rotor auf mechanische Weise, etwa durch
Verschiebung, erreicht wird.

[0003] JP 2005- 253 265 A offenbart einen Per-
manentmagnetsynchronmotor, wobei der Stator oder
der Rotor mit einem axial beweglichen Verschie-
bungsmechanismus ausgestattet ist, um zu ermog-
lichen, dass eine Kopplungsflussflache vermindert
werden kann.

[0004] JP 2007- 129 869 A offenbart einen Perma-
nentmagnetmotor, wobei eine relative Verschiebung
zwischen Stator und Rotor ermoglicht ist, um eine
Spannung steuern zu konnen.

[0005] EP 1 936 785 B1 offenbart ein selbst regu-
lierendes Permanentmagnetgerat, wobei der Rotor
zwel Rotorsegmente aufwelst, welche mit Federele-
menten verbunden sind, um eine Rotationsausrich-
tung zwischen zwel Satzen von Permanentmagne-
ten, die auf den jeweiligen Rotorsegmenten angeord-
net sind, aufrecht zu erhalten, wobel ferner ein Re-
aktionsmittel basierend auf einer Drehzahl ein Re-
aktionsdrenmoment erzeugt, welches der Federkraft
entgegenwirkt und einen Versatz der beiden Satze
von Permanentmagneten erzeugt, sodass eine inden
Statorwicklungen des Stators erzeugte elektromoto-
rische Kraft reguliert wird.

[0006] DE 10 2010 002 401 A1 offenbart eine elek-
trische Rotationsmaschine, wobel der Rotor in Rich-
tung seiner Drehwelle zweigeteilt ist, wobel ein Vari-
leren von Positionen von Feldmagneten, welche auf
den beiden Tellen des Rotors angeordnet sind, er-
moglicht ist.

[0007] DE 10 2006 036 986 A1 offenbart einen Elek-
tromotor mit mechanischer Feldschwacheinrichtung,
wobel ein Stator relativ zum Rotor axial verschiebbar
angeordnet ist, sodass eine aktive Leiterlange einer
Statorwicklung, die sich im Erregerfeld des Rotors be-
findet, veranderbar ist.

[0008] US 6 771 000 B2 offenbart eine elektrische
Rotationsmaschine und ein Energieerzeugungssys-
tem, wobel ein erster Feldmagnet axial relativ zu ei-
nem zweiten Feldmagneten verschoben ist.

[0009] US 6 664 694 B2 offenbart ein Rotor-Axial-
Aktivierungsmodulationssystem mit einer zentrifugal-
krafterzeugenden Axial-Zieh-Struktur und einer vor-
gespannten Feder, wobei der Rotor der elektrischen
Maschine moduliert ist, um eine entsprechende axia-
le Verschiebung zu erzeugen.

[0010] DE 602 19 096 T2 offenbart eine dynamo-
elektrische Maschine, In der eine Feldschwachung
des durch Dauermagnete erzeugten Magnetenflus-
ses ermoglicht ist, wobei ein Rotor zwel Feldmagne-
ten aufweist, welche in Drehrichtung der Drehwel-
le verschiebbar sind, welche Verschiebbarkeit nach
Maldgabe einer induzierten elektromotorischen Kraft
steuerbar ist.

[0011] WO 2009/ 004 633 A2 offenbart einen Ge-
nerator, welcher erlaubt, die Lange des Stators und/
oder des Rotors zu steuern, wobei die Lange des Sta-
tors und/oder der Rotorwindung gemal der Rotati-
onsgeschwindigkeit des Schafts des Generators ge-
steuert wird, wobeli eine relative Stellung der Stator-
wicklung relativ zu einer Stellung der Rotorwicklung
eingestellt wird.

[0012] US 2007/0 241 628 A1 zeigt eine Ausfuh-
rungsform einer elektrischen Maschine mit einem
Statorpaket, das eine Wicklung tragt und Statorzah-
ne aufweilst. Der Rotor weist Permanentmagnete auf
und ist relativ zum Stator drehbar um eine Drehach-
se. Dabel konnen Permanentmagnete mit ihren Tra-
gern in Axialrichtung relativ zum Statorpaket zwel
Stellungen einnehmen.

[0013] JP 2010- 206 952 A betrifft eine elektrische
Maschine mit einem Stator mit Statorzahn und mit ei-
nem Rotor mit Permanentmagneten, wobei der Ro-
tor relativ zum Stator um eine in der axialen Rich-
tung verlaufenden Drehachse bel einem ersten und
einem zwelten axialen Abstand zwischen dem Sta-
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tor und dem Rotor drehbar ist. Der Statorruckschluss
ragt uber den Bereich des Statorzahns hinaus.

[0014] GB 2 056 725 A offenbart eine hydraulische
Verstellaktorik in einer elektrischen Maschine fur de-
ren Rotor. Zwischen Rotor und Stator ist ein Uber-
stand vorhanden. Es ist nicht beschrieben oder aus
den Zeichnungen erkennbar, dass auch die Perma-
nentmagnete des Rotors uberstehen.

[0015] Es ist beobachtet worden, dass eine Feld-
schwachung nicht in allen Situationen in vorteilhaf-
ter Weise erreicht werden kann oder/und mit Per-
formanzverlusten einhergeht. Insbesondere ist eine
Performanz- oder Leistungsdichte von konventionel-
len Elektro-Maschinen mit mechanischer Feldschwa-
chung nicht zufriedenstellend und/oder konventionel-
le Elektro-Maschinen weisen unerwunschte Verluste
auf.

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Vorrichtung fur eine Elektro-Maschine mit Per-
manentmagneten bereitzustellen, welche auf einfa-
che und effektive Welise eine Feldschwachung er-
reicht, wobei eine Performanz bzw. Leistungsdich-
te der Elektro-Maschine, gegenuber konventionellen
Elektro-Maschinen, erhoht ist und/oder wobei Ver-
luste gegenuber konventionellen Elektro-Maschinen
vermindert sind.

[0017] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung konnen von der Erkenntnis ausgehen, dass ei-
ne mechanische Feldschwachung durch Streufelder
Im Feldschwachungsbereich begrenzt sein kann. Um
die Feldschwachbarkeit der Elektro-Maschine zu ver-
bessern, wird gemald Ausfuhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung eine neuartige Bauweise von Rotor
und/oder Stator und/oder Wicklung des Stators vor-
geschlagen.

[0018] Ferner konnen Ausfuhrungsbeispiele der Er-
findung von der Erkenntnis ausgehen, dass eine me-
chanische Feldschwachung mit zusatzlichen Verlus-
ten verbunden ist und dass, wenn diese Zusatzver-
luste in der Auslegungsphase berucksichtigt werden,
die Verluste deutlich verringert werden konnen. Ins-
besondere ist von den Erfindern gefunden worden,
dass mit Wickelkopfen der Statorwicklungen asso-
Zlierte Verluste auftreten konnen, insbesondere we-
gen axialer Felder und wegen leitfahiger Konstrukti-
onsteile. Ausfuhrungsbeispiele sind darauf gerichtet,
die Verluste wegen axialer Felder und/oder die Ver-
luste auf den leitfahigen Konstruktionsteilen zu ver-
mindern, um diese parasitaren Verluste im mecha-
nischen Feldschwachungsbereich, das heildt bei er-
hohten Drehzahlen, zu minimieren. Auch die Verlus-
te konnen, gemaldy Ausfuhrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung, durch neuartige Stator-/Rotor-/
Wicklungskonstruktionen vermindert werden.

[0019] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung sind auf eine permanent erregte Elektro-Ma-
schine gerichtet, wobei eine Verbesserung der Feld-
schwachbarkeit und/oder eine Verringerung von Zu-
satzverlusten erreicht werden kann.

[0020] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung wird eine Vorrichtung fur eine
Elektro-Maschine, etwa einen Elektromotor oder ei-
nen Generator, bereitgestellt, welche einen Stator
und einen Rotor aufweist. Der Stator, welcher etwa
einen Umfangsabschnitt oder ein Umfangssegment
reprasentieren kann oder einen Gesamtumfang der
Elektro-Maschine reprasentieren kann, weist einen
Statortrager und mindestens einen Statorzahn (wel-
cher mit dem Statortrager verbunden ist) auf, wo-
bel sich der Statorzahn in einer axialen Richtung er-
streckt und an einem Axialende des Statorzahns an
einer ersten Axialposition endet. Der Rotor weist min-
destens einen Permanentmagneten auf, welcher ins-
besondere zumindest in einem Betriebszustand der
Vorrichtung induktiv mit einer Statorwicklung, welche
an dem Stator vorgesehen sein kann, gekoppelt ist.
Dabel ist der Rotor relativ zu dem Stator um eine
In der axialen Richtung verlaufende Drehachse bel
einem ersten axialen Abstand zwischen dem Sta-
tor und dem Rotor und bel einem zweiten axialen
Abstand zwischen dem Stator und dem Rotor dreh-
bar. Ferner sind bel der Vorrichtung fur eine Elektro-
Maschine mindestens eines der folgenden Merkma-
le verwirklicht: Der Statortrager ragt radial uber die
erste Axialposition nach axial au3erhalb des Stator-
zahns hinaus und der Permanentmagnet ragt sowonhl
Im Falle des ersten axialen Abstandes als auch im
Falle des zweiten axialen Abstandes axial uber die
erste Axialposition nach axial auf3erhalb des Stator-
zahns hinaus. Unter einem axialen Abstand kann bel
Ausfuhrungsbeispielen auch ein axialer Versatz ver-
standen werden.

[0021] Mit der Vorrichtung fur eine Elektro-Maschine
kann insbesondere ein permanent erregter Elektro-
motor aufgebaut sein. Der Stator, insbesondere ein-
schliel3lich des Statortragers und des Statorzahns,
kann aus einem magnetisch hochpermeablen Materi-
al gefertigt sein, um ein Magnetfeld bei einem elektri-
schen Stromfluss durch Statorwicklungen ein erzeug-
tes Magnetfeld innerhalb des Stators zu konzentrie-
ren, sodass insbesondere das erzeugte Magnetfeld
IN einen Spalt zwischen Stator und Permanentma-
gneten austritt, um mit einem von dem Permanent-
magneten erzeugten Magnetfeld zu koppeln, welche
ebenfalls in den Spalt hinausreichen kann. Der Rotor
kann als ein Innenrotor oder als ein Aul3enrotor aus-
gefuhrt sein. Wenn der Rotor als ein Innenrotor aus-
gefuhrt ist, kann sich der Statortrager radial aulder-
halb des Statorzahns befinden. Wenn der Rotor als
ein Auldenrotor ausgefuhrt ist, kann sich der Stator-
trager radial innerhalb des Statorzahns befinden bzw.
angeordnet sein. Der Stator sowie der Statortrager
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und der Statorzahn konnen jewells zweil Axialenden
aufweisen. Jedenfalls an einem Axialende des Sta-
torzahns (oder auch an beiden Axialenden des Sta-
torzahns) endet der Statorzahn (jeweils) bei einer be-
stimmten Axialposition, insbesondere endet der Sta-
torzahn an einem Axialende an einer ersten Axialpo-
sition, an dem anderen Axialende des Statorzahns
kann der Statorzahn an einer anderen ersten Axial-
position enden.

[0022] Der erste axiale Abstand bzw. der zweite
axiale Abstand zwischen dem Stator und dem Ro-
tor kann auf verschiedene Weisen definiert sein. Ins-
besondere konnen sowohl dem Stator als auch dem
Rotor bestimmte axiale Positionen zugeordnet sein,
ausgehend von welchen ein axialer Abstand definiert
werden kann. Insbesondere kann eine axiale Posi-
tionierung des Stators und/oder des Rotors jewells
durch eine Schwerpunktposition des Stators bzw. des
Rotors in der axialen Richtung definiert sein. Alterna-
tiv kann beispielsweise eine axiale Position des Sta-
tors bzw. des Rotors durch eine axiale Position an ei-
nem Ende des Stators bzw. des Rotors definiert sein
oder eine axiale Position des Stators bzw. des Ro-
tors kann als axiale Position irgendeiner (festgeleg-
ten) Stelle innerhalb des Stators bzw. des Rotors de-
finiert sein. Der erste axiale Abstand bzw. der zwel-
te axiale Abstand zwischen dem Stator und dem Ro-
tor kann dann als eine (vorzeichenbehaftete) Diffe-
renz zwischen der axialen Position des Stators und
der axialen Position des Rotors definiert sein.

[0023] Dem ersten axialen Abstand zwischen dem
Stator und dem Rotor kann eine erste relative axia-
le Uberlappung zwischen Stator und Rotor zugeord-
net sein und dem zweliten axialen Abstand zwischen
dem Stator und dem Rotor kann insbesondere eine
zweite relative axiale Uberlappung zwischen Stator
und Rotor zugeordnet sein. Die erste axiale Uberlap-
pung kann insbesondere verschieden von der zwei-
ten axialen Uberlappung sein. Die zweite axiale Uber-
lappung kann insbesondere kleiner sein als die erste
axiale Uberlappung. Die zweite axiale Uberlappung
kann insbesondere eingestellt werden, wenn im Be-
trieb der Elektro-Maschine eine Drehzahl des Ro-
tors einen Drehzahlschwellenwert ubersteigt, um in
einer solchen Situation bzw. in einem solchen Be-
triebsmodus eine Feldschwachung eines effektiv zwi-
schen Rotor und Stator wirkenden magnetischen Fel-
des bzw. magnetischen Flusses zu erreichen.

[0024] Insbesondere kann dem ersten axialen Ab-
stand zwischen dem Stator und dem Rotor eine erste
axiale Relativposition bzw. Relativlage bzgl. dem Sta-
tor und dem Rotor zugeordnet sein und dem zweiten
axialen Abstand zwischen dem Stator und dem Ro-
tor kann eine zweite axiale Relativposition bzw. Re-
lativlage bzgl. des Stators und des Rotors zugeord-
net sein. Es kann eine axiale relative Verschiebbar-
keit zwischen dem Rotor und dem Stator ermoglicht

sein, um den ersten axialen Abstand bzw. den zwel-
ten axialen Abstand zwischen Stator und dem Rotor
einstellen zu konnen. Die relative axiale Verschieb-
barkeit kann durch mechanische und/oder elektrome-
chanische und/oder elektrische Mechanismen bzw.
Antriebe, umfassend z.B. eine Feder, ein Elektro-
Motor, ein Zentrifugalkraftregelungssystem, realisiert
sein.

[0025] Der Statortrager kann axial uber die erste Axi-
alposition nach axial auf3erhalb des Statorzahns, um
eine gleiche Lange wie oder um eine andere Lan-
ge als der Permanentmagnet hinausragen. Der Per-
manentmagnet kann somit sowohl in einem Normal-
betriebsmodus der Elektro-Maschine (welcher dem
ersten axialen Abstand zwischen Rotor und Stator
entsprechen kann) als auch in einem Betriebszu-
stand beil ernohter Drehzahl (welcher dem zweiten
axialen Abstand zwischen Rotor und Stator entspre-
chen kann) axial uber die erste Axialposition nach
axial aulderhalb des Statorzahns hinausragen. Das
Hinausragen des Statortragers axial uber die erste
Axialposition nach axial aulderhalb des Statorzahns
kann auch als ein Statortrageruberhang bezeichnet
werden. Das Hinausragen des Permanentmagneten
axial uber die erste Axialposition nach axial aulder-
halb des Statorzahns hinaus kann auch als ein Per-
manentmagnetuberhang (oder kurz auch Rotoruber-
hang) bezeichnet werden. Statortrageruberhang und/
oder Permanentmagnetuberhang konnen individuell
realisiert sein oder in Kombination. Damit kann ei-
ne Verbesserung der Feldschwachbarkeit der Elek-
tromaschine erreicht werden.

[0026] Der Rotor und/oder der Stator kann als eintel-
liges Element, das heildt einteiliger Rotor bzw. eintei-
liger Stator oder als zwelteiliges Element, das heilt
zweltelliger Rotor bzw. zwelteiliger Stator, ausgefuhrt
sein. Insbesondere kann eine mechanische Feld-
schwachung mit einem einteiligen Rotor oder mit ei-
nem zweitelligen Rotor durch Verschiebung relativ
zu dem Stator bereitgestellt werden. Bei dem ersten
axialen Abstand zwischen Stator und Rotor kann eine
aktive Lange (und insbesondere axiale Uberlappung)
der Elektro-Maschine grolder sein, als bel dem zwel-
ten axialen Abstand zwischen dem Stator und dem
Rotor, wobei das Erregerfeld nicht direkt proportional
zur aktiven Lange der Elektro-Maschine geschwacht
sein kann.

[0027] Gemald der vorliegenden Erfindung ragt der
Permanentmagnet bel jedem axialen Abstand zwi-
schen Stator und Rotor, bei dem der Rotor relativ
zu dem Stator drehbar ist, axial uber die erste axia-
le Position nach axial aulderhalb des Statorzahns
hinaus. Damit kann ein Permanentmagnetuberhang
nhicht nur im erhohten Drehzahlbereich, in dem el-
ne Feldschwachung erreicht werden soll, sondern
auch im normalen Drehzahlbereich gegeben sein.
Insbesondere kann die Vorrichtung derart ausgestal-
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tet sein, dass es nicht moglich ist, keinen Permanent-
magnetuberhang zu erreichen. Es konnen im Norm-
aldrehzahlbereich mehr Stor- oder Streufelder auftre-
ten, als wenn es keinen Permanentmagnetuberhang
gebe. Eine Veranderung der Storfelder bzw. Streu-
felder, bel Einstellen des zweiten axialen Abstands
zwischen Stator und Rotor, kann jedoch kleiner sein,
wenn auch im Normaldrehzahlbereich ein Perma-
nentmagnetuberhang vorhanden ist, verglichen mit
dem Fall, in dem im Normaldrehzahlbereich kein Per-
manentmagnetuberhang vorhanden ist. Damit kann
eine Feldschwachung verbessert werden.

[0028] Aufgrund eines Statoruberhangs und/oder el-
nes Rotoruberhangs konnen Wickelkopfe von Stator-
wicklungen an der Drehmomentbildung betelligt wer-
den. Insbesondere konnen Streufelder verstarkt wer-
den und sich an der Drehmomentbildung beteiligen.

[0029] Gemal} der vorliegenden Erfindung ist weiter-
hin der Rotor und/oder der Stator jewells durch einen
ersten Teil und einen zweiten Tell gebildet, die spie-
gelsymmetrisch angeordnet sind, wobel eine Spiege-
lebene senkrecht zu der Drehachse orientiert ist und
von der ersten axialen Position beabstandet ist, wo-
bei insbesondere dem ersten Tell des Stators und
dem zweiten Tell des Stators jewells eine erste Axi-
alposition (jewells einem axialen Ende des Stator-
zahns entsprechend) zugeordnet sein konnen. Dabel
iIst dem ersten Tell und dem zweiten Teil jewells ein
erster axialer Abstand zwischen dem jewelligen Tell
des Rotors und Stators und ein zweiter axialer Ab-
stand zwischen dem jewelligen Tell des Rotors und
des Stators zugeordnet. Ferner kann jeweils ausge-
hend von dem ersten axialen Abstand der erste Tell
des Rotors und der zweite Teil des Rotors in ent-
gegengesetzten axialen Richtungen von der Spiege-
lebene wegbewegt werden, um den jewells zwelten
axialen Abstand zu erreichen. Somit kann insbeson-
dere zwischen einem ersten Tell des Rotors und dem
Stator ein erster axialer Abstand ermoglicht sein und
zwischen dem zweiten Tell des Rotors und dem Sta-
tor kann ebenfalls ein erster axialer Abstand erreicht
sein bzw. eine erste axiale Uberlappung. Ferner kann
zwischen dem zweiten Tell des Rotors und dem Sta-
tor ein zwelter axialer Abstand bzw. eine zweite axia-
le Uberlappung erreicht werden und auch zwischen
dem zweliten Tell des Rotors und dem Stator kann
ein zwelter axialer Abstand bzw. eine zwelte axiale
Uberlappung erreicht werden. Damit kann eine Feld-
schwachung auf einfache Weise realisiert werden.
Ferner kann damit eine Elektromaschine mit zweltel-
ligem Rotor bzw. zweiteiligem Stator durch einen Ro-
toruberhang bzw. und/oder einen Statoruberhang be-
zuglich einer Feldschwachbarkeit und Verringerung
von Verlusten verbessert werden.

[0030] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist die Vorrichtung ferner ei-
nen elektrischen Leiter auf, der sich, in Umfangsrich-

tung angrenzend an den Statorzahn, in einem ers-
ten Axialbereich in axialer Richtung entlang des Sta-
torzahns erstreckt und der in einem zweiten Axialbe-
reich, der axial aul3erhalb des Statorzahns liegt, zu-
mindest teilweise einen Wickelkopf bildet. Der erste
Axialbereich kann sich insbesondere von der ersten
Axialposition nach axial innerhalb des Statorzahns
erstrecken und der zweite Axialbereich kann sich ins-
besondere von der ersten Axialposition aus nach axi-
al aulderhalb des Statorzahns erstrecken. Der elek-
trische Leiter kann insbesondere zumindest teilwel-
se eine Statorwicklung bilden. Insbesondere kann
der Stator mit mehreren elektrischen Leitern vorge-
sehen sein, welche mehrere Statorwicklungen bil-
den konnen. Durch ein Vorsehen eines Rotoruber-
hangs und/oder Statoruberhangs kann der Wickel-
kopf, welcher in dem zweiten Axialbereich angeord-
net ist, insbesondere an einer Drehmomentbildung
betelligt sein. Damit kann eine Performanz der Elek-
tro-Maschine verbessert sein bzw. eine Drehmomen-
terzeugung kann erhoht sein.

[0031] Gemal} einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ist der Leiter in dem Wickel-
kopf zumindest teilweise von einem Einbettungsma-
terial umgeben, insbesondere eingebettet und/oder
eingegossen, das eine relative magnetische Perme-
abilitat von > 1, insbesondere zwischen 1 + 0,4 x
10 © und 50 aufweist, wobei das Einbettungsma-
terial insbesondere an das Axialende des Stator-
zahns angrenzt und/oder insbesondere axial aul3er-
halb des Statorzahns an den Statortrager angrenzt.
Das Einbettungsmaterial kann zu einer Fokussierung
von magnetischem Feld bzw. magnetischem Fluss
fuhren, um eine Kopplung zwischen Stator und Ro-
tor zur erhohen. Damit konnen Leistungseigenschaf-
ten der Elektromaschine verbessert sein. Die relative
magnetische Permeabilitat des Einbettungsmaterials
kann insbesondere grol3er als die von Luft sein, ins-
besondere bei normalen Bedingungen, wie etwa ei-
ner Temperatur von 20 °C und einem Luftdruck von
etwa 1 bar. Der Leiter kann insbesondere in dem Be-
reich des Wickelkopfes von dem Einbettungsmateri-
al eingegossen sein. Das Einbettungsmaterial kann
aus einem ein ferromagnetisches Material aufwel-
senden Pulver und einem Harz gebildet sein. Das
Einbettungsmaterial kann bei der Verarbeitung flus-
sig sein und kann spater in einem festen Zustand (et-
wa nach Polymerisation) sein. Das Einbettungsma-
terial kann insbesondere in Kontakt mit dem Axia-
lende des Statorzahns und/oder in Kontakt mit dem
Statortrager sein. Aufgrund des Einbettungsmaterials
kann eine Drehmomentbildung verbessert werden
und insbesondere kann ein Anteil des Drehmoments
aufgrund des Wickelkopfes durch einen Wickelkopf-
verguss mittels des Einbettungsmaterials verbessert
sein.

[0032] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist der Wickelkopf ein axi-
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al iInneres Ende, welches mit der ersten Axialpositi-
on ubereinstimmt, und ein axial aul3eres Ende auf,
welches mit einer Axialposition ubereinstimmt, bis
zu der der Permanentmagnet im Falle des ersten
axialen Abstands hinausragt und/oder bis zu der der
Statortrager axial uber die erste Axialposition nach
axial aulderhalb des Statorzahns hinausragt. Ande-
re Ausfuhrungsbeispiele ermoglichen verschiedene
Permanentmagnetubernange und/oder Statoruber-
hange bzw. Statortrageruberhange, welche etwa axi-
al aulderhalb eines axial aulderen Endes des Wickel-
kopfes liegen. Damit kann eine kompakte Elektro-Ma-
schine bereitgestellt werden, welche eine Feldschwa-
chung verbessern kann.

[0033] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ist der elektrische Leiter in dem
ersten Axialbereich, welcher von der ersten Axialpo-
sition nach innerhalb des Statorzahns hinreicht, voll-
standig in einem ersten Radialbereich angeordnet
und der elektrische Leiter ist iIn dem zweiten Axial-
bereich, welcher von der ersten Axialposition nach
aulderhalb des Statorzahns hinreicht, in einem zwel-
ten Radialbereich angeordnet, der zumindest einen
Tellradialbereich umfasst, der nicht mit dem ersten
Radialbereich uberlappt, wobel der Tellradialbereich
radial weiter von dem Rotor entfernt angeordnet ist
als der erste Radialbereich. Insbesondere kann so-
mit der Wickelkopf radial, zumindest teilweise, weiter
entfernt von dem Rotor angeordnet sein als der elek-
trische Leiter axial innerhalb des Statorzahns. Der
Wickelkopf bzw. der elektrische Leiter kann insbe-
sondere derart gebildet, geformt oder gekrummt sein,
dass er moglichst weit (in dem Wickelkopfbereich)
von dem Rotor entfernt angeordnet ist. Damit konnen
zusatzliche Verluste, welche insbesondere bei dem
zweiten axialen Abstand zwischen Rotor und Stator
auftreten konnen, vermindert werden.

[0034] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist der elektrische Leiter in
dem zweiten Axialbereich eine Biegung, insbesonde-
re zwischen 70° und 90°, weg von dem Rotor, auf.
Damit kann erreicht werden, dass zumindest ein Tell
des elektrischen Leiters (insbesondere in dem Wi-
ckelkopfbereich) moglichst weit weg von dem Rotor
angeordnet ist. Damit konnen Zusatzverluste im Feld-
schwachungsdrehzahlbereich vermindert werden.

[0035] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist der elektrische Leliter In
dem zweiten Axialbereich zumindest einen Abschnitt
auf (oder eine Mehrzahl von Abschnitten), dessen
Langsrichtung radial orientiert ist, und/oder einen Ab-
schnitt (oder eine Mehrzahl von Abschnitten), der so-
wohl eine radialorientierte Komponenten als auch ei-
ne axial orientierte Komponente aufwelst.

[0036] Damit kann insbesondere eine als Stirnwick-
lung bezeichnete Wicklung bzw. eine als Kegelman-

telwicklung bezeichnete Wicklung des elektrischen
Leiters erreicht werden, um zumindest einen Teil des
Wickelkopfes moglichst weit entfernt (in radialer Rich-
tung) von dem Rotor anordnen zu konnen. Damit
konnen Zusatzverluste, insbesondere im Feldschwa-
chungsbereich, in dem der zwelte axiale Abstand zwi-
schen Stator und Rotor eingestellt ist, vermindert wer-
den.

[0037] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ist im Falle des zweiten axialen
Abstands eine geringere axiale Uberdeckung (bzw.
Uberlappung) zwischen Rotor und Stator erreicht als
Im Falle des ersten axialen Abstands, wobel der
erste axiale Abstand in einem ersten Drehzahlbe-
reich und der zweite axiale Abstand in einem zweiten
Drehzahlbereich, der hoher als der erste Drehzahlbe-
reich ist, einstellbar sind, um im zweiten Drehzahlbe-
reich eine Feldschwachung (insbesondere Magnet-
feldschwachung bzw. Schwachung einer Kopplung
zwischen Stator und Rotor) zu erreichen, sodass el-
ne in Betrieb induzierte Spannung (welche insbeson-
dere in den Statorwicklungen erzeugt sein kann) klei-
ner als eine Versorgungsspannung einer Statorwick-
lung ist (welche Statorwicklung insbesondere zumin-
dest teilweise durch den elektrischen Leiter gebildet
ist). Insbesondere kann eine aktive Lange der Elek-
tro-Maschine bel dem zweiten axialen Abstand zwi-
schen Stator und Rotor kleiner sein als bei dem ers-
ten axialen Abstand zwischen Stator und Rotor.

[0038] Damit kann die Elektro-Maschine derart be-
trieben werden, um mit einer Versorgungsspan-
nungsquelle einer begrenzten Hohe einer Versor-
gungsspannung versorgt zu werden, etwa mit einer
Batterie.

[0039] Gemal} einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ragt der Permanentmagnet im
Falle des ersten axialen Abstandes um eine erste
Lange und im Falle des zweiten axialen Abstands um
eine zwelte Lange, die grolder als die erste Lange Ist,
axial uber die erste Axialposition nach axial aulder-
halb des Statorzahns hinaus. Ferner ragt gemal} die-
ser Ausfuhrungsform der Statortrager um eine drit-
te Lange axial uber die erste Axialposition nach axi-
al aulderhalb des Statorzahns hinaus, wobei die ers-
te Lange kleiner ist als die dritte Lange, wobel die
zwelte Lange grol3er ist als die dritte Lange, wobel
die zweite Lange, insbesondere einer axialen Aus-
dehnung des Wickelkopfes gleicht. Damit kann eine
Feldschwachung verbessert werden und Zusatzver-
luste konnen insbesondere reduziert werden.

[0040] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist die Vorrichtung fur die
Elektromaschine ferner eine mit dem Rotor mitro-
tierende Rotorruckschlussstruktur auf, welche axi-
al aullerhalb des Permanentmagneten angeordnet
Ist, wenn der zweite axiale Abstand eingenommen
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Ist. Die Rotorruckschlussstruktur kann aus einem
magnetisch hoch permeablen Material gebildet sein
und kann inshesondere eine Funktion ausfuhren, ein
durch den Permanentmagneten erzeugtes Magnet-
feld bzw. einen erzeugten magnetischen Fluss in den
Rotor zuruckzufuhren, in dem magnetische Feldlini-
en Innerhalb der Rotorruckschlussstruktur konzen-
triert werden, um zu verhindern bzw. es zu reduzie-
ren, dass die von dem Permanentmagneten erzeug-
ten magnetischen Felder bzw. magnetischen Flusse
mit anderen Komponenten interagieren, welche nicht
mit dem Rotor mitrotieren, wie etwa an den Rotor axi-
al benachbarten Komponenten, etwa ein Gehause.
Damit kann ein Verlust vermindert werden, was eine
Performanz der Elektro-Maschine erhohen kann.

[0041] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung weist der Rotor ferner einen Tra-
ger (auch Rotortrager genannt) auf (welcher im Falle
eines Innenrotors, insbesondere radial innerhalb des
Permanentmagneten angeordnet sein kann und wel-
cher im Falle eines AulRenrotors insbesondere radial
aulderhalb des Permanentmagneten angeordnet sein
kann), an dem der Permanentmagnet angebracht ist
(derart insbesondere, dass der Permanentmagnet ei-
ne Aullenoberflache des Rotors reprasentiert), wo-
bei die Rotorruckschlussstruktur zumindest teilweise
durch den Trager gebildet ist, wobei der Trager axial
aulderhalb des Permanentmagneten insbesondere,
zumindest teilweise, eine rechteckige Querschnitts-
form aufweist.

[0042] Insbesondere kann der Trager somit axial
nach aul3erhalb des Permanentmagneten hervorra-
gen oder hinausragen, um somit einen Ruckschluss
von Magnetfeldlinien, eines Magnetfeldes, welches
durch den Permanentmagneten erzeugt ist, in den
Rotor zu erlauben. Insbesondere kann ein von dem
Permanentmagneten erzeugtes Magnetfeld, insbe-
sondere an einem axialen Ende des Permanent-
magneten, Magnetfeldlinien mit zumindest teilweise
axialer Komponente aufweisen. Aufgrund der Rotor-
ruckschlussstruktur, welche axial auf3erhalb des Per-
manentmagneten durch den Rotortrager gebildet ist,
konnen diese Magnetfeldlinien bzw. derart ausge-
richteten Magnetfelder zurtuck in den Rotor gefuhrt
werden, um eine unerwunschte Wechselwirkung mit
axial benachbarten Komponenten des Rotors bzw.
der Elektro-Maschine zu verhindern, um somit den
Zusatzverlust zu vermindern.

[0043] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung verjungt sich der Trager in seiner
radialen Ausdehnung mit zunehmender axialer Ent-
fernung von dem Permanentmagneten, insbesonde-
re in linearer Weise. Im Querschnitt kann ein axial au-
[3erhalb des Permanentmagneten angeordneter Tell
des Tragers eine Dreiecksform (zumindest teilweise)
aufweisen. Damit kann eine Ruckfuhrung von ma-
gnhetischem Fluss in den Rotor verbessert sein. Ins-

besondere kann der Trager axial aulderhalb des Per-
manentmagneten ein gleiches radiales Niveau oder
ein verschiedenes radiales Niveau, verglichen mit el-
nem radialen Niveau einer Oberflache des Perma-
nentmagneten, aufweisen. Ferner kann ein Niveau
des (Rotor)Tragers in radialer Richtung axial aulder-
halb des Permanentmagneten verschiedene Werte
annehmen, wobel insbesondere das radiale Niveau
des Tragers des Rotors axial aulderhalb des Perma-
nentmagneten (Uber einen bestimmten Axialbereich
hinweg) niedriger sein kann als in einem axial wel-
ter entfernten Abschnitt von dem Permanentmagne-
ten. Dieser Abschnitt des Tragers radial auf3erhalb
des Permanentmagneten, welcher ein radiales Ni-
veau aufweist, welches niedriger ist als ein radiales
Niveau des Permanentmagneten, kann eine Lucke
bilden bzw. eine Kerbe. Dimensionen eines radialen
Niveaus des Tragers radial aulderhalb des Perma-
nentmagneten bzw. Dimensionen einer axialen Aus-
dehnung des Tragers radial aul3erhalb des Perma-
nentmagneten und/oder der Lucke konnen gemalf Si-
mulationen optimiert werden. Auch kann eine Aus-
dehnung eines axialen Uberhangs des Rotortragers
uber ein axiales Ende des Permanentmagneten hin-
aus durch Simulationen optimiert werden. Auch kann
eine Form einer Verjungung des Tragers nach au-
[3erhalb des Endes des Permanentmagneten hinaus
durch Simulation optimiert werden.

[0044] Gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung umfasst die Rotorruckschluss-
struktur eine Scheibe (insbesondere Kreisscheibe),
die Iin einer Ebene senkrecht zu der Drehachse an-
geordnet ist und mit dem Rotor verbunden ist. Die
Scheibe kann auch als eine Permanentmagnet-Kurz-
schluss-Scheibe bezeichnet werden. Die Scheibe
kann insbesondere ein Eindringen von Magnetfel-
dern, welche innerhalb der Elektro-Maschine erzeugt
sind, in umliegende Elemente, wie etwa ein Gehause,
vermindern bzw. verhindern. Die Scheibe kann ins-
besondere als eine Rotorglocke ausgebildet sein, so-
dass sie (insbesondere im Falle eines Auldenrotors)
den Stator zumindest teilweise umgeben kann, ins-
besondere zusammen mit dem Rotor. Die Scheibe
kann sowohl fur einen einteiligen Rotor als auch fur
einen zweiltelligen Rotor bereitgestellt werden, wobel
Im Falle des zweitteiligen Rotors jewells an jedem Tell
des Rotors eine Scheibe angebracht sein kann.

[0045] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden nun mit Bezug auf die beiliegenden
Zeichnungen erlautert. Die Erfindung ist nicht auf die
llustrierten oder beschriebenen Ausfuhrungsbeispie-
le beschrankt.

Fig. 1 illustriert eine beispielhafte Kennlinie ei-
ner Elektromaschine, welche gemal} einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be-
rucksichtigt wird;
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Fig. 2 illustriert in einer schematischen Quer-
schnittsansicht einer Permanentmagnet-erreg-
ten Elektromaschine gemald einem Ausfuh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3A, Fig. 3B Iillustrieren in schematischer
seiltlicher Schnittansicht eine Elektromaschine;

Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C illustrieren in schema-
tischer seitlicher Schnittansicht eine Elektroma-
schine In verschiedenen Betriebsmodi;

Fig. 5 illustriert eine Kennlinie einer Elektroma-
schine gemal} einem Ausfuhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, welche gemall einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
berucksichtigt wird;

Fig. 6A, Fig. 6B illustrieren in schematischer
seitlicher Schnittansicht eine Elektromaschine
gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung;

Fig. 7 illustriert eine magnetische Flussvertel-
lung In einer Elektromaschine; ;

Fig. 8 Illustriert in seitlicher schematischer
Schnittansicht eine Elektromaschineg;

Fig. 9A, Fig. 9B, Fig. 9C Iillustrieren sche-
matisch Geometrien eines elektrischen Leiters
in einem Wickelabschnitt einer Statorwicklung,
welche in einer Elektromaschine gemalfll einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
eingesetzt werden kann;

Fig. 10 illustriert in schematischer seitlicher
Schnittansicht eine Elektromaschine bzw. einen
Tell einer Elektromaschine;

Fig. 11A, Fig. 11B illustrieren in schematischer
seitlicher Schnittansicht eine Elektromaschine in
verschiedenen Betriebsmodi;

Fig. 12A, Fig. 12B, Fig. 12C, Fig. 12D illustrie-
ren Ausfuhrungsbeispiele einer Elektromaschi-
ne, welche eine Rotorruckschlussstruktur um-
fassen;

Fig. 13 illustriert in schematischer seitlicher
Schnittansicht eine Elektromaschine bzw. einen
Tell einer Elektromaschine mit einer Rotorruck-
flussschelbe;

Fig. 14 illustriert in schematischer seitlicher
bzw. axialer Schnittansicht eine Elektromaschi-
ne bzw. einen Teil einer Elektromaschine;

Fig. 15 illustriert in den Teilansichten 15A, 15B,
15C Elektromaschinen, welche eine Permanent-
magnet-Kurzschlussscheibe umfassen;

Fig. 16 illustriert in den Tellansichten 16A bis
16H Elektromaschinen;

Fig. 17A, Fig. 17B Illustrieren eine Elektroma-
schine in zwel verschiedenen Betriebsmodi ge-

mald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung und

Fig. 18A, Fig. 18B illustrieren in schematischer
seitlicher Schnittansicht eine Elektromaschine In
zwel verschiedenen Betriebsmodi.

[0046] Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele werden
nun ausfuhrlicher unter Bezugnahme auf die bellie-
genden Zeichnungen beschrieben, in denen einige
Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind. In den Figuren
konnen die Dickenabmessungen von Linien, Schich-
ten und/oder Regionen um der Deutlichkeit Willen
Ubertrieben dargestellt sein.

[0047] Obwohl Ausfuhrungsbeispiele auf verschie-
dene Welise modifiziert und abgeandert werden kon-
nen, sind Ausfuhrungsbeispiele in den Figuren als
Beispiele dargestellt und werden hierin ausfuhrlich
beschrieben. Es sel jedoch klargestellt, dass nicht
beabsichtigt ist, Ausfuhrungsbeispiele auf die jewells
offenbarten Formen zu beschranken, sondern dass
Ausfuhrungsbeispiele vielmehr samtliche Modifika-
tionen, Aquivalente und Alternativen, die im Bereich
der Erfindung liegen, abdecken sollen. Gleiche Be-
zugszeichen bezeichnen in der gesamten Figurenbe-
schreibung gleiche oder ahnliche Elemente.

[0048] Man beachte, dass ein Element, dass als mit
einem anderen Element ,verbunden® oder ,verkop-
pelt® bezeichnet wird, mit dem anderen Element di-
rekt verbunden oder verkoppelt sein kann oder dass
dazwischenliegende Elemente vorhanden sein kon-
nen. Wenn ein Element dagegen als ,direkt verbun-
den” oder ,direkt verkoppelt” mit einem anderen Ele-
ment bezeichnet wird, sind keine dazwischenliegen-
den Elemente vorhanden. Andere Begriffe, die ver-
wendet werden, um die Beziehung zwischen Ele-
menten zu beschreiben, sollten auf ahnliche Wel-
se interpretiert werden (z.B., ,zwischen® gegenuber
,direkt dazwischen®, ,angrenzend” gegenuber ,direkt
angrenzend” usw.).

[0049] Die Terminologie, die hierin verwendet wird,
dient nur der Beschreibung bestimmter Ausfuhrungs-
beispiele und soll die Ausfuhrungsbeispiele nicht be-
schranken. Wie hierin verwendet, sollen die Singu-
larformen , einer,” , eine”, ,eines” und ,der, die,
das” auch die Pluralformen beinhalten, solange der
Kontext nicht eindeutig etwas anderes angibt. Fer-
ner sei klargestellt, dass die Ausdrucke ,beinhaltet”,
,beinhaltend”, aufweist® und/oder ,aufweisend”, wie
hierin verwendet, das Vorhandensein von genann-
ten Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsab-
laufen, Elementen und/oder Komponenten angeben,
aber das Vorhandensein oder die Hinzufugung von
einem bzw. einer oder mehreren Merkmalen, ganzen
Zahlen, Schritten, Arbeitsablaufen, Elementen, Kom-
ponenten und/oder Gruppen davon nicht ausschlie-
[3en.
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[0050] Solange nichts anderes definiert ist, haben
samtliche hierin verwendeten Begriffe (einschlieldlich
von technischen und wissenschaftlichen Begriffen)
die gleiche Bedeutung, die ihnen ein Durchschnitts-
fachmann auf dem Gebiet, zu dem die Ausfuhrungs-
beispiele gehoren, beimisst. Ferner sel klargestellt,
dass Ausdrucke, z.B. diejenigen, die in allgemein ver-
wendeten Worterbuchern definiert sind, so zu inter-
pretieren sind, als hatten sie die Bedeutung, die mit
ihrer Bedeutung im Kontext der einschlagigen Tech-
nik konsistent ist, und nicht in einem idealisierten oder
ubermaflig formalen Sinn zu interpretieren sind, so-
lange dies hierin nicht ausdrucklich definiert ist.

[0051] Fig. 1 illustriert eine Kennlinie einer Elek-
tromaschine gemalfd einem Ausfuhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, wobel eine Abszisse 101 ei-
ne normierte Drehzahl der Elektromaschine anzeigt
und eine Ordinate 103 eine Leistung bzw. ein Dreh-
moment der Elektromaschine anzeigt. Insbesondere
zeigt eine Kurve 105 die Abhangigkeit der Leistung
von der Drehzahl an und eine Kurve 107 illustriert ei-
ne Abhangigkeit eines von der Elektromaschine er-
zeugten Drehmoments von der Drehzahl. In einem
Grunddrehzahlbereich 109 (von 0-1 auf der Abszes-
se 101) steigt die Leistung 105 linear mit der Dreh-
zahl an. In einem erhohten Drehzahlbereich 111, wel-
cher auch als ein Feldschwachungsbereich bezeich-
net wird, bleibt die Leistung konstant, das Drehmo-
ment (Kurve 107) fallt jedoch mit steigender Dreh-
zahl stark ab. In diesem erhohten Drehzahlbereich
111 kann daher gemal} einem Ausfuhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung eine mechanische Feld-
schwachung dadurch durchgefuhrt werden, dass el-
ne aktive Lange der Elektromaschine mechanisch re-
duziert wird, wobei das Erregerfeld dabei nicht direkt
proportional geschwacht werden kann. Insbesonde-
re kann eine mechanische Feldschwachbarkeit ei-
ner konventionellen Elektromaschine durch die Bau-
raumeinschrankungen und die Streufelder begrenzt
sein. Zur Feldschwachung kann es erforderlich sein,
die Rotorteile weiter zu verstellen, was Bauraumbe-
schrankung widersprechen kann.

[0052] Fig. 2 zeigt in einer Schnittansicht (in axia-
ler Richtung gesehen) eine Elektromaschine 200 ge-
mald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung, welche im vorliegenden Fall als eine Innen-
rotorelektromaschine ausgebildet ist. Ein Rotor 201
Ist um eine Drehachse 203 (z-Achse oder axiale Rich-
tung) um einen Stator 205 drehbar. Eine radiale Rich-
tung ist durch Bezugszeichen 207 bezeichnet. Eine
Umfangsrichtung ist durch Bezugszeichen 209 be-
zeichnet. Der Stator 205 umfasst einen Statortra-
ger 211, Statorzahne 213 und Statorwicklungen oder
Statorwindungen 215. Der Rotor 201 umfasst einen
Rotortrager oder Rotorruckschluss 217 und mindes-
tens einen Permanentmagneten 219. Andere Aus-
fuhrungsbeispiele stellen eine Elektromaschine mit
Aullenrotor bereit.

[0053] Fig. 3A, Fig. 3B zeigen In seitlicher
Schnittansicht eine Elektromaschine gemal} einem
nichterfindungsgemaflen Ausfuhrungsbeispiel, wo-
bei Fig. 3A die Elektromaschine wahrend eines
Betriebs in dem Grunddrehzahlbereich 109 (siehe
Fig. 1) illustriert, wahrend Fig. 3B die Elektromaschi-
ne wahrend eines Betriebs in dem erhohten Dreh-
zahlbereich 111 llustriert. Die In Fig. 3 illustrier-
te Elektromaschine kann einen Rotoruberhang und/
oder einen Statoruberhang und/oder einen Wickel-
kopfverguss und/oder eine Rotorruckschlussstruk-
tur und/oder Stirnwicklung bzw. Kegelmantelwick-
lung aufweisen. Die entsprechenden Komponenten
in Fig. 2 und Fig. 3 sind mit denselben Bezugszei-
chen bezeichnet, welche sich lediglich in der ersten
Ziffer unterscheiden. Somit umfasst der Stator 305
einen Statortrager 311, Statorzahne 313 und Stator-
wicklungen 3135. Ferner liegt eine axiale Richtung 303
In der Zeichenebene, sodass axiale Enden der Elek-
tromaschine 300 erkennbar sind. Insbesondere en-
det der Statorzahn 313 bei einer ersten axialen Po-
sition 321. Axial aulderhalb der axialen Position 321
bzw. axial aulderhalb des Statorzahns 313 ist ein Wi-
ckelkopf 323 angeordnet, welcher zumindest teilwel-
se durch einen elektrischen Leiter der Wicklungen
315 gebildet ist.

[0054] Insbesondere ist die Elektromaschine 300
durch zwel Telle gebildet, welche spiegelbildlich zu
einer Spiegelebene liegen, welche hier durch die ra-
diale Richtung 307 geht und senkrecht auf der axia-
len Richtung 303 steht und durch Bezugszeichen 325
bezeichnet ist. Insbesondere umfasst der Stator 305
einen ersten Teil 311a des Statortragers, einen zwel-
ten Tell 311b des Statortragers, einen ersten Tell der
Statorzahne 313a und einen zweiten Teil der Stator-
zahne 313b. Ahnlich weist der Rotor 301 einen ers-
ten Rotortrager 317a und einen zweliten Rotortrager
317b auf, sowie einen ersten Tell eines Permanent-
magneten 319a und einen zweiten Tell des Perma-
nentmagneten 319b auf, welche spiegelsymmetrisch
bezuglich der Spiegelachse 325 angeordnet sind.

[0055] Der Permanentmagnet 319a kann axial nach
aulderhalb uber die erste axiale Position 321 liegen
und/oder der Statortrager 311a kann nach axial au-
[3erhalb uber die erste axiale Position 321 hinausra-
gen. Der erste Teil des Rotors 301 ist durch Bezugs-
zeichen 301 a und der zweite Teil des Rotors 301
Ist durch Bezugszeichen 301b bezeichnet. Der erste
Tell des Stators ist durch Bezugsziffer 305a bezeich-
net und der zwelte Tell des Stators 3035 ist durch Be-
zugsziffer 305b bezeichnet.

[0056] Dem ersten Tell 305a des Stators kann ei-
ne Schwerpunktposition 312a zugeordnet werden
und dem zweiten Tell 305b des Stators kann el-
ne Schwerpunktposition 312b zugeordnet werden.
Ferner kann dem ersten Tell 301a des Rotors ei-
ne Schwerpunktposition 302a und dem zweiten Tell
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301b des Rotors kann eine Schwerpunktposition
302b zugeordnet werden. Ein axialer Abstand (d.h.
entlang der axialen Richtung 303 gemessen) zwi-
schen dem ersten Teil 305a des Stators und dem ers-
ten Tell 302a des Rotors kann z.B. als ein axialer Ab-
stand zwischen der Schwerpunktposition 312a des
ersten Tells des Stators und der Schwerpunktposition
302a des ersten Tells des Rotors definiert sein. Ande-
re Definitionen, wie z.B. ein axialer Versatz zwischen
den jewelligen axialen Enden von Rotor(trager) und
Stator(trager), sind naturlich ebenfalls denkbar. Ins-
besondere istin der Fig. 3A ein erster axialer Abstand
bzw. Versatz zwischen Rotor und Stator eingenom-
men, der hier 0 ist, da die Schwerpunktposition 312a
des ersten Teils des Stators eine gleiche axiale Po-
sition wie die Schwerpunktposition 302a des Rotors
hat. Somit ist ein Betrieb in dem Normaldrehzahlbe-
reich 109 (siehe Fig. 1) ermoglicht, wobei eine akti-
ve Lange |_z_aktiv erreicht ist, welche eine maximale
Uberlappung zwischen Rotor und Stator erreicht.

[0057] Fig. 3B zeigt die Elektromaschine 300 in ei-
nem Betriebszustand, welcher in dem erhohten Dreh-
zahlbereich 111 (siehe Fig. 1) eingenommen wer-
den kann, wobel insbesondere ein zwelter axialer Ab-
stand bzw. Versatz d2 zwischen dem ersten Teil 305a
des Stators und dem ersten Teil 301a des Rotors ein-
genommen wird. Um den zweiten axialen Abstand
bzw. Versatz d2 zwischen Stator und Rotor zu errei-
chen, wurde dabei der erste Tell 301a des Rotors
iIn axialer Richtung weg von der Spiegelebene 325
bewegt und der zweite Teil 301b des Rotors wurde
in entgegengesetzter Richtung von der Spiegelebene
325 wegbewegt. Dadurch ist eine Uberlappung bzw.
eine aktive Lange der Elektromaschine erreicht, wel-
che gegeben ist durch |_z_aktivl + |_z_aktiv2, wel-
che kleiner ist als die aktive Lange |_z_aktiv, welche
Im Normaldrehzahlbereich (siehe Fig. 3A) eingenom-
men ist.

[0058] In oder bel Einnahme des zweiten axialen Ab-
stands d2 (siehe Fig. 3B) ragt der Permanentmagnet
um eine zweite Lange Ir2 uber die erste axiale Posi-
tion 321 nach axial aulderhalb des Statorzahns 313a
hinaus. Auch kann der Statortrager 311a bzw. 311b
axial nach aufRerhalb der ersten Axialposition 321 hin-
ausragen gemald der vorliegenden Erfindung.

[0059] Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C illustrieren auf-
tretende Streufelder, welche gemald Ausfuhrungsfor-
men einer Elektromaschine berucksichtigt werden.
Insbesondere illustriert Fig. 4A die in Fig. 3 illustrierte
Elektromaschine im Grunddrehzahlbereich, Fig. 4B
zeigt die Elektromaschine im erhohten Drehzahlbe-
reich (Feldschwachungsbereich) und Fig. 4C illus-
triert zusatzlich die Streufelder wegen dem Magnet-
uberhang.

[0060] Zu Klarheitszwecken ist jewells nur der linke
Teil der Elektromaschine, welche in Fig. 3 illustriert

ist, in den Fig. 4A bis Fig. C (und auch in einigen
der folgenden Figuren) illustriert. Der rechte Tell er-
gibt sich jewells durch Spiegelung an der Spiegele-
bene 425 (bzw. der Spiegelebene der entsprechen-
den Figur). Insbesondere sind ahnliche oder gleiche
Elemente in den Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 durch Be-
zugszeichen bezeichnet, welche sich lediglich in der
ersten Stelle nicht unterscheiden. Feldlinien 427 zel-
gen ein magnetisches Feld bzw. einen magnetischen
Fluss an. Wie aus den in den Fig. 4A bis Fig. 4C dar-
gestellten Feldlinien 427 ersichtlich ist, weist die Ma-
ghetisierung bzw. die magnetische Flussdichte In ei-
nem Bereich, welcher von der ersten axialen Position
421 axial innerhalb des Statorzahns 413 liegt, im We-
sentlichen radiale Komponenten, jedoch kaum axiale
Komponenten auf.

[0061] Insbesondere weisen die magnetischen Feld-
linien In einem ersten axialen Bereich ab1, welcher
von der ersten Axialposition 421 nach innerhalb des
Statorzahn 413 hinreicht, im Wesentlichen eine radia-
le Komponente auf. Ferner weisen die Magnetfeldli-
nien In einem zwelten Axialbereich, welcher von der
ersten Axialposition 421 nach aulderhalb des Stator-
zahns 413 hinreicht, auch axial gerichtete Kompo-
henten auf, welche zu Storfeldern fuhren konnen.

[0062] Die Effekte dieser parasitaren oder uner-
wunschten magnetischen Felder konnen messtech-
nisch untersucht werden, wie in Fig. 5 illustriert ist.
Dabei bezeichnet eine Abszesse 501 eine aktive Lan-
ge der untersuchten Elektromaschine und eine Or-
dinate 503 zeigt eine maximale Flussverkettung an.
Kurve 505 zeigt einen idealen Verlauf an, wenn Stor-
felder nicht bertcksichtigt werden, wobei sich der
iIdeale Verlauf beispielsweise durch eine Simulation
errechnen lasst. Kurve 507 zeigt demgegenuber ei-
ne Realsituation auf, in der auch die Stor- oder Streu-
felder berucksichtigt wurden, wobel die Kurve 507
beispielsweise durch Messungen und/oder Simula-
tion erzeugbar ist. Insbesondere werden die beim
Leerlauf gemessenen induzierten Spannungen ei-
nes elektromassiven Prototyps bei unterschiedlichen
axialen Rotorpositionen mit den idealen Werten (Kur-
ve 505) verglichen. Dabei weist die Elektromaschi-
ne einen Rotor mit Oberflachenpermanentmagne-
ten auf, wobel Unterschiede zwischen verschiedenen
Rotorarten erwartet werden. Wie aus dem Graphen
der Fig. 5 ersichtlich ist, sind mehr als 20% der indu-
zlerten Spannung oder der Flussverkettung aufgrund
der Streufelder erzeugt.

[0063] Gemald Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine neue Bauwelise fur eine per-
manentmagnetisch erregte Elektromaschine mit me-
chanischer Feldschwachung vorgeschlagen, wobel
eine effektive Feldschwachung ermoglicht ist. Da-
beil kann von einer Erkenntnis ausgegangen werden,
dass die Streufelder das elektromagnetische Feld im
Feldschwachungsbereich verstarken und dass des-
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wegen die aktive Lange der Elektromaschine durch
die mechanische Bewegung der Rotorteile weiter re-
duziert werden muss. Gemaly Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung werden die Streufelder in der
Auslegung einer Elektromaschine berucksichtigt und
werden auch bei der Drehmomentbildung genutzt,
um ein Feldschwachungsverfahren effektiver ausge-
stalten zu konnen. Hierbel sind folgende konstruktive
Anderungen maglich:

1. Statoruberhang,
2. Rotoruberhang.

3. Wickelkopfverguss (relative magnetische Per-
meabilitat groRer 1, bzw. grofl3er Luft).

4. Stator- und Rotortuberhang.

5. Statorubernang mit Wickelkopfverguss (rela-
tive magnetische Permeabilitat grofer 1)

6. Rotoruberhand mit Wickelkopfverguss (relati-
ve magnetische Permeabilitat grofRer 1)

7. Stator- und Rotoruberhang mit Wickelkopfver-
guss (relative magnetische Permeabillitat >1).

[0064] Fig. 6A, Fig. 6B illustrieren eine beispielhaf-
te Elektromaschine 600 im Normaldrehzahlbereich
(Fig. 6A) und im erhohten Drehzahlbereich (Fig. 6B)
gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung, wobei durch eine Kombination von Stator-
uberhang und Rotoruberhang die Wickelkopfe an der
Drehmomentbildung betelligt werden konnen und die
Drehmomentanteile der Wickelkopfe auch durch den
Wickelkopfverguss verstarkt werden konnen. Mit an-
deren Worten konnen die Streufelder verstarkt wer-
den und sich an der Drehmomentbildung beteiligen.
Wegen dieser Streufelder kann das Statorblech bzw.
der Stator gesattigt sein, hinsichtlich der Ausbildung
eines magnetischen Feldes. Wenn die Rotortelle (von
denen jewells nur ein linker Tell in Fig. 6A und Fig. 6B
illustriert ist) axial verstellt werden bzw. verschoben
werden, konnen sich die Streufelder nur begrenzt er-
hohen. Dabel kann eine optimale Auslegung oder
Bestimmung der Uberhange (Statoriiberhang und/
oder Rotoruberhang) sehr entscheidend fur die Ver-
besserung der Feldschwachbarkeit sein, wobel die
Uberhangslangen durch Simulationen bestimmt wer-
den konnen. Weitere Merkmale konnen hinzukom-
men und die Bauweisen konnen erweitert werden.

[0065] Der Statorzahn 613 endet (axial) an der ers-
ten axialen Position 621. Der Statortrager 611 ragt
axial uber die erste Axialposition 621 nach axial au-
[erhalb des Statorzahns 613 um eine dritte Lange
Is hinaus. Wahrend im normalen Drehzahlbereich,
wie in Fig. 6A gezeigt ist, der erste axiale Abstand
zwischen Rotorschwerpunktposition 302 und Stator-
schwerpunktposition 312 (bzw. zwischen Rotor und
Stator) eingenommen ist, welcher hier 0O ist, ragt der
Permanentmagnet axial uber die erste Axialposition
621 um eine erste Lange Ir1 hinaus. Dabel ist die

erste Lange Ir1 kleiner als die dritte Lange Is. Wie
aus Fig. 6B ersichtlich ist, ragt der Permanentma-
gnet 619 bel Einnahme des zweiten axialen Abstan-
des d2 zwischen der Schwerpunktposition 302 des
Rotors und der Schwerpunktposition 312 des Stators
um eine zweite Lange Ir2 Uber die erste Axialpositi-
on 621 axial nach axial aulderhalb des Statorzahns
613 hinaus. Dabei ist die zweite Lange Ir2 grofRer als
die dritte Lange Is, mit der der Statoruberhang bzw.
der Statortrager uber die erste Axialposition 621 axial
nach aul3erhalb des Statorzahn 613 hinausragt.

[0066] In der Elektromaschine 600, welche In
Fig. 6A und Fig. 6B illustriert ist, wird eine Kombina-
tion von Statoruberhang, Rotoruberhang und Wickel-
kopfverguss bereitgestellt. Insbesondere ist der Wi-
ckelkopf 623 mit einem Einbettungsmaterial 624 um-
geben, welches eine relative magnetische Permea-
bilitat von grof3er 1 bzw. insbesondere zwischen 1,1
und 50 aufweist, umgeben. In anderen Ausfuhrungs-
formen kann entweder nur ein Rotoruberhang (ohne
Statoruberhang und ohne Wickelkopfverguss) oder
nur ein Statoruberhang (ohne Rotoruberhang und oh-
ne Wickelkopfverguss) oder nur ein Wickelkopfver-
guss (ohne einen Statoruberhang oder ohne einen
Rotoruberhang) vorgesehen sein.

[0067] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung konnen ferner Zusatzverluste, welche bel
der mechanischen Feldschwachung auftreten kon-
nhen, vermindern. In konventionellen Elektromaschi-
nen konnen Im mechanischen Feldschwachungsbe-
reich die magnetischen Felder an den Aul3enkanten
des Rotors nicht durch ein softmagnetisches Material
eingerichtet sein. Durch eine relative Bewegung zwi-
schen dem Rotor und anderen Maschinenteilen kon-
nen diese Felder zu Zusatzverlust in leitfahigen Ma-
terialien beitragen. Diese Zusatzverluste wurden von
den Erfindern folgendermalien identifiziert:

1. Die Eisenverluste im Stator wegen axialer Fel-
der,

2. die Verluste in den Wickelkopfen wegen des
Wechselfeldes (PM),

3. die Verluste in den leitfahigen Konstruktions-
teilen.

[0068] Die von den Erfindern identifizierten Verlust-
mechanismen sind beispielhaft in Fig. 7 illustriert,
wobel damit auch eine Elektromaschine in seitlicher
Schnittansicht schematisch illustriert ist. Die in Fig. 7
llustrierte Elektromaschine 700 ist in einem Gehau-
se 731 angeordnet, wobeil durch den Permanentma-
gheten 719 erzeugte Felder 727 mit dem Gehause
731 interagieren und zu Verlusten fuhren konnen.
Ferner konnen in dem Statortrager 711 Eisenverluste
auftreten und Iin den Wickelkopfen 723 konnen Ver-
luste wegen des Wechselfeldes auftreten. Gemal}
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung konnen
die Wickelkopfe der Elektromaschine derart ausge-
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staltet werden, dass Verluste auf den Wickelkopfen,
insbesondere im Feldschwachungsbereich, vermin-
dert oder sogar minimiert werden. Ferner kann ei-
ne veranderte Statorkonstruktion und eine neuarti-
ge Rotorkonstruktion fur alle Rotortypen zur Vermin-
derung von Zusatzverlusten eingesetzt werden. Da-
mit kann hauptsachlich eine Reduktion in den Ver-
lusten auf den leitfahigen Konstruktionsteilen ermog-
licht sein, wobel eine geringere Reduktion der ande-
ren Zusatzverluste auch zu erwarten ist. Ferner kon-
nen auch Gehauseverluste dadurch verhindert wer-
den, dass das Gehause aus niederpermeablem Pul-
vermaterial mit einer erforderlichen Festigkeit gebaut
wird. Das Gehausematerial kann auch leitfahig sein,
um eine Abschirmung von elektromagnetischen Fel-
dern zu gewabhrleisten. Die optimalen elektromagne-
tischen Eigenschaften konnen durch Simulation opti-
miert werden.

[0069] Fig. 8 zeigt In schematischer seitlicher
Schnittansicht eine Elektromaschine 800 , welche
Insbesondere ein neuartiges Wickelkopfkonzept auf-
weist. Dieser Bauwelse liegt eine Erkenntnis der Er-
finder zugrunde, dass, wenn Rotorteile axial verzo-
gen bzw. verstellt werden, Permanentmagnetverlus-
te in den Wickelkopfen verursacht sein konnen. Da-
bel konnen sich die Felder auf den Wickelkopfen
Im Feldschwachungsbereich fur verschiedene Ro-
torkonstruktionen unterscheiden. Insbesondere kon-
nen Elektromaschinen mit Oberflachen-Permanent-
magneten hohere Streufelder auf den Wickelkop-
fen verglichen mit Elektromaschinen mit vergrabe-
nen Permanentmagneten haben. Die Wickelkopfver-
luste konnen wegen externer Permanentmagnetfel-
der in beiden Elektromagnetmaschinen dadurch re-
duziert werden, dass die Wickelkopfe moglichst weit
entfernt vom Rotor angeordnet werden. Wie in Fig. 8
llustriert ist, ist der Wickelkopf 823 radial (entlang der
Richtung 807) relativ weit vom Rotor 801 angeordnet.
Bei dieser Weise kann der Statorruckfluss oder Stat-
ortrager 811 langer als die Statorzahne 813 gebaut
werden und der Wickelkopf 823 kann senkrecht zu ei-
ner Statorkante gewickelt bzw. gebogen bzw. ange-
ordnet werden. Wegen eines zum Tell fehlenden Sta-
torruckschlusses kann sich eine Maschinenkonstan-
te andern und das Drehmoment kann sich bel glei-
cher Stromeinpragung verringern, was jedoch in ei-
nem Auslegungsprozess berucksichtigt und betrach-
tet werden kann.

[0070] Fig. 9A, Fig. 9B, Fig. 9C illustrieren in sche-
matischer Weise einen Wickelkopfbereich bzw. ver-
schiedenen Varianten einer Ausbildung eines Wickel-
kopfes (Fig. 9A, Fig. 9B, Fig. 9C) gemall einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ins-
besondere kann ein elektrischer Leiter 926, welcher
den Wickelkopf 923 zumindest teilweise bildet, in
bestimmter Weise gebogen werden, insbesondere
senkrecht zu einer Statorkante 910 gebogen werden.
In einem ersten Axialbereich ab1 erstreckt sich der

elektrische Leiter 926 in axialer Richtung 903 entlang
des Statorzahns 913 und in einem zweiten Axialbe-
reich ab2, welcher axial aulderhalb des Statorzahns
913 liegt, bildet der elektrische Leiter 926 zumindest
teilweise einen Wickelkopf 923. Die in Fig. 9A bis
Fig. 9C illustrierten Wickelkopfe 923 konnen dabel
von einem Einbettungsmaterial umgeben sein oder
konnen frei von einem Einbettungsmaterial sein.

[0071] Die in Fig. 9A bis Fig. 9C illustrierten Wickel-
kopfe 923 weisen ein axial inneres Ende 928 auf, wel-
ches mit der ersten Axialposition 921 ubereinstimmt.
Ferner weisen die Wickelkopfe 923 ein axial auferes
Ende 930 auf, welches beispielsweise mit einer axia-
len Endposition eines Rotors ubereinstimmen kann.
In dem ersten Axialbereich ab1 ist der elektrische Lel-
ter 926 vollstandig in einem ersten Radialbereich rb1
angeordnet und der elektrischer Leiter 926 ist in dem
zweiten Axialbereich ab2 in einem zweiten Radialbe-
reich rb2 angeordnet, der zumindest einen Tellradi-
albereich trb umfasst, der nicht mit dem ersten Ra-
dialbereich rb1 uberlappt. Dabei ist der Teilradialbe-
reich trb radial weiter von einem Rotor (welcher inden
Fig. 9A bis Fig. 9C oberhalb der Wicklungen 923 an-
geordnet ist) entfernt angeordnet als der erste Radi-
albereich rb1.

[0072] Eine Ausdehnung des Tellradialbereichs trb
relativ zu einer Ausdehnung des ersten radialen Be-
reiches rb1 kann variieren, wobei ein Verhaltnis trb/
rb1 zwischen 0,2 und 5 liegen kann, insbesondere
zwischen 1 und 5, ferner insbesondere zwischen 3
und 5. Je hoher dieses Verhaltnis ist, umso weiter
kann zumindest ein Tell des Wickelkopfes 926 ent-
fernt von dem Rotor angeordnet sein. Gemald Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird eine
Biegegeometrie des elektrischen Leiters 926 derart
bestimmt oder optimiert, um den Tellradialbereich
moglichst weit entfernt von dem Rotor anordnen zu
konnen.

[0073] Wie in Fig. 9B ersichtlich ist, umfasst der
elektrische Leiter 926 einen Abschnitt 932, welcher
sowohl eine radial orientierte Komponente, als auch
eine axial orientierte Komponente aufweist, wobei der
elektrische Leiter 926 weg von dem in Fig. 9B ober-
halb angeordneten Rotor gebogen ist. Wie in Fig. 9C
lustriert i1st, weist der elektrische Leiter 926 in dem
zweiten Axialbereich ab2 einen Abschnitt auf, dessen
Langsrichtung radial orientiert ist und der Leiter weist
eine Biegung 934 auf, welche eine Verlaufsrichtung
um etwa 90 Grad von dem Rotor weg andert. Die in
Fig. 9C illustrierte Wicklungskonfiguration kann auch
als eine Stirnwicklung bezeichnet werden und die in
Fig. 9B illustrierte Wicklungskonfiguration kann auch
als eine Kegelmantelwicklung bezeichnet sein.

[0074] Fig. 10 illustriert in schematischer seitlicher
Schnittansicht eine Elektromaschine 1000 , wobel ein
Wickelkopf 1023 gemal’ der in Fig. 9C illustrierten
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Bauweise Verwendung findet. Die in Fig. 10 illustrier-
ten Elemente sind mit dem selben Bezugszeichen
bezeichnet wie die in Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5,
Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 9 illustrierten Ele-
mente, unterscheiden sich jedoch durch die voran-
gestellten ein bis zwei Ziffern. Damit kann eine Elek-
tromaschine mit Stirnwicklung bereitgestellt werden.
Fig. 10 kann ein Betriebszustand in Normaldrehzahl-
bereich illustrieren oder einen Betriebszustand in er-
hohtem Drehzahlbereich. In Kombination mit der spe-
zifischen Wicklungskonfiguration, welche in Fig. 10
dargestellt ist, kann ein Statoruberhang und/oder ein
Rotoruberhang und/oder ein Wickelkopfverguss vor-
gesehen sein.

[0075] Die Streufelder konnen an Aufdenkanten des
Rotors durch Konstruktionsmafihahmen vermindert
oder sogar minimiert werden. Dabel konnen neue
Stator- und Rotorkonstruktionen definiert werden.
Zum Beispiel konnen, wenn der Statorruckschluss
langer gebaut wird, die Streufelder aulderhalb des
Stators zum Teil eingerichtet werden.

[0076] Eine derartige Bauweise ist schematisch In
Fig. 11A (Grunddrehzahlbereich) und Fig. 11B (Feld-
schwachungsbereich) in seitlicher schematischer
Schnittansicht illustriert. Insbesondere kann der ge-
samte Verlust durch einen Statoruberhang reduziert
werden oder durch eine Kombination von Statoruber-
hang und/oder Rotoruberhang und/oder Wickelkopf-
verguss. Zusatzliche Felder im Stator konnen jedoch
mit Verlusten verbunden sein. Daher kann eine An-
derung der Rotorkonstruktion eine Verminderung der
Zusatzverluste herbeifuhren. Gemaldy Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist eine Reduzie-
rung bzw. Minimierung der Streufelder an den Per-
manentmagnetkanten im Feldschwachungsbereich
durch eine neuartige Rotorkonstruktion erreicht, wo-
bei Im Grunddrehzahlbereich die magnetischen Fel-
der durch den Stator und den Rotor eingerichtet sind.

[0077] Fig. 12A, Fig. 12B, Fig. 12C und Fig. 12D
llustrieren in schematischer seitlicher Schnittansicht
Elektromaschinen gemald Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung mit Rotorruckschlussstrukturen,
welche insbesondere zur Reduzierung von Streufel-
dern entworfen sind. Hierbel handelt es sich jewells
um eine Oberflachen-Permanentmagnet-Elektroma-
schinen, wobei Erweiterungen dieser Bauweise mog-
lich sind. Insbesondere sind die gleichen Rotorkon-
struktionen auch fur andere Rotortypen anwendbar
bzw. gultig. Dabeil konnen die Rotorruckschlussuber-
hange aus einem anderen Material als der Rotorruck-
schluss gebaut werden. Die in Fig. 12A bis Fig. 12D
llustrierten Elektromaschinen konnen einen Perma-
nentmagnet-Kurzschluss realisieren, wobei die Ro-
torriickschluss-Uberhange fir jede Auslegung opti-
miert werden konnen.

[0078] Die in Fig. 12A bis Fig. 12D illustrierten Elek-
tromaschinen weisen jewells eine Rotorruckschluss-
struktur 1239 auf, welche axial aulderhalb des jewel-
ligen Permanentmagneten 1219 angeordnet ist. Der
Permanentmagnet 1219 ragt im Falle des zwelten
axialen Abstandes d2 axial uber die erste Axialpo-
sition 1221, um eine Uberhangslange oder um eine
zweite Lange Ir2 nach axial aul3erhalb des Stator-
zahns 1213 hinaus. Die Rotorruckschlussstruktur ist
hier in Fig. 12A bis Fig. 12D, insbesondere teilwel-
se durch den Rotortrager 1217 gebildet, wobei dieser
Trager in dem Bereich der Rotorruckschlussstruktur
1239 in den Ausfuhrungsformen, welche in Abb. 12A
bis Abb. 12C illustriert sind, zumindest tellweise eine
rechteckige Querschnittsform aufweist. Eine radia-
le Ausdehnung ra der Rotorruckschlussstruktur kann
durch Simulationen optimiert werden.

[0079] In der in Fig. 12B illustrierten Ausfuhrungs-
form hat die Ruckschlussstruktur 1239 ein gleiches
radiales Niveau, wie eine Oberflache des Permanent-
magneten 1219, wogegen das radiale Niveau der Ro-
torruckschlussstruktur 1239 im Falle der Abbildung
oder Fig. 12A unterhalb des radialen Niveaus bzw.
der Oberflache des Permanentmagneten 1219 liegt.
Fig. 12C illustriert den Fall, in welchem zwischen dem
Permanentmagneten 1219 und zumindest einem Tell
der Rotorruckschlussstruktur 1239 eine Lucke 1241
vorgesehen ist, deren axiale Ausdehnung aa variabel
gemald Simulationen optimiert werden kann. Auch die
axialen Ausdehnungen aa bzw. die radialen Ausdeh-
nungen ra, welche in Fig. 12A bis Fig. 12D illustriert
sind, konnen gemal} Anforderungen oder Simulatio-
nen verandert bzw. optimiert werden.

[0080] Fig. 12D illustriert eine Ausfuhrungsform, in
welcher sich die Rotorruckschlussstruktur 1239 mit
zunehmender Axialentfernung von den Permanent-
magneten 1219 verjungt und zwar in primarer Welse.
Eine Steigung der Verjungung kann durch Simulation
optimiert werden.

[0081] Gemal} Ausfuhrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung kann ein Permanent-Kurzschluss zu-
mindest teilweise auch mit einer sich mit dem Rotor
drehenden Scheibe realisiert werden, wie beispiel-
haft in Fig. 13 illustriert ist. Dabel kann eine leitfahi-
ge Scheibe 1343 moglichst in der Nahe von einem
Elektromaschinegehause 1331 gebaut werden. Die
ocheibe 1343 kann unterschiedliche Bauformen ha-
ben und aus verschiedenen Materialen oder unter-
schiedlichen Materialien gefertigt werden. Die Moto-
ren von Auldenlaufermotoren konnen mit einer einsel-
tigen Rotorglocke zum Lager befestigt werden. Eine
beispielhafte Darstellung ist in Fig. 14 illustriert, wo-
bel In diesem Fall die Rotorglocke 1345, welche die
scheibe 1443 umfasst, als Permanentmagnet-Kurz-
schluss-Scheibe und Rotorruckschluss genutzt wer-
den kann.
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[0082] Fig. 15A bis Fig. 15C illustrieren mogliche
Konstruktionsweisen einer Rotorruckschlussstruktur,
welche eine Scheibe 1543 umfasst. Dabei illus-
triert Abb. 15A eine mogliche Rotorglocke-Konstruk-
tion fur eine Aufenlaufermaschine mit beidersei-
tiger mechanischer Feldschwachung, Fig. 15B il-
lustriert eine mogliche Konstruktion einer Rotorg-
locke fur eine Aullenlaufermaschine mit einseitiger
mechanischer Feldschwachung und Fig. 15C illus-
triert eine mogliche Rotorglocke-Konstruktion fur ei-
ne Auldenlaufermaschine mit einseitiger mechani-
scher Feldschwachung und Rotorruckschlussuber-
hang. Dabei ist in Fig. 15C der Rotorruckschluss-
uberhang durch Bezugszeichen 1547 bezeichnet,
welcher Rotorruckschlussuberhang axial nach au-
3erhalb des Permanentmagneten 1519 hinausragt
bzw. ubersteht. Permanentmagnet-Kurzschlusskon-
struktionen konnen eingesetzt werden, um Gehau-
severluste zu minimieren und ggf. aufzuheben. Der
Abstand zwischen den Maschinenteilen und dem
Gehause kann demzufolge kurzer ausgelegt wer-
den (ohne die Dicke des Rotorruckschlussuberhangs
oder der Kurzschluss-Scheibe). Deswegen kann ein
Permanentmagnet-Kurzschluss nicht nur eine Redu-
zierung der Verluste, sondern auch einen kompak-
teren gesamten Antrieb ermoglichen. In bestimm-
ten Anwendungen kann die Permanentmagnet-Kurz-
schluss-Scheibe auch als eine Wirbelstrombremse
eingesetzt oder benutzt werden.

[0083] Fig. 16A bis Fig. 16H illustrieren mogliche
Ausfuhrungsbeispiele einer Elektromaschine, welche
durch die vorliegende Anmeldung bereitgestellt wer-
den. Es ist jeweils der Betriebszustand der Elek-
tromaschine in einem Normaldrehzahlbereich darge-
stellt, wobel somit zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor ein erster axialer Abstand eingenommen ist. Alle
In Fig. 16 dargestellten Ausfuhrungsbeispiele ermog-
lichen jedoch eine Einstellung eines zweiten axialen
Abstands zwischen Rotor und Stator, welcher ins-
besondere in dem erhohten Drehzahlbereich (Feld-
schwachungsbereich) eingenommen werden kann.
Die in Fig. 16B, Fig. 16E, Fig. 16F und Fig. 16H
llustrierten Ausfuhrungsbeispiele weisen einen Sta-
toruberhang auf. Die in Fig. 16C, Fig. 16E, Fig. 16G
und Fig. 16H illustrierten Ausfuhrungsformen weisen
einen Rotoruberhang auf. Die in Fig. 16D, Fig. 16F
und Fig. 16G illustrierten Ausfuhrungsbeispiele wei-
sen Wickelkopfe auf, welche in ein Einbettungsmate-
rial hoher relativer magnetischer Permeabilitat (gro-
[3er eins) eingebettet sind. wird eine Elektromaschi-
ne bereitgestellt, welche die in Fig. 16C, Fig. 16E,
Fig. 16G oder Fig. 16H gezeigte Merkmale aufwelst.

[0084] Fig. 17A, Fig. 17B zeigen eine weitere
Ausfuhrungsform einer Elektromaschine 1700 Iim
Grunddrehzahlbereich (Fig. 17A) und im Feldschwa-
chungsbereich (Fig. 17B), welche eine mechani-
sche Feldschwachung effektiver machen kann. Die
in Fig. 17A,B lillustrierte Elektromaschine 1700 weist

sowohl einen Statoruberhang, als auch einen Ro-
toruberhang, als auch einen Wickelkopfverguss, als
auch einen Permanent-Magnetkurzschluss (Rotor-
ruckschlussstrukturen) auf. Der Stator welist einen
Statoruberhang einer dritten Lange Is auf, der Per-
manentmagnet weist einen Rotoruberhang einer ers-
ten Lange Ir1, bel dem ersten axialen Abstand zwi-
schen Stator und Rotor bzw. eine Uberhangslange
oder zweite Lange Ir2 wahrend des zweiten axialen
Abstandes d2 zwischen Rotor und Stator auf. Dabel
kann der zweite axiale Abstand durch Bezugsziffer d2
als der axiale Abstand zwischen den Schwerpunkt-
koordinaten 1702 des Rotors und 1712 des Stators
definiert sein. Ferner weist die Wicklung 1723 einen
Wickelverguss 1724 aus hoch permeablem Material
auf. Ferner weist die Elektromaschine 1700 eine Ro-
torruckschlussstruktur 1739 auf, welche axial aulder-
halb des Permanentmagneten 1719 angeordnet ist.

[0085] Fig. 18A (Grunddrehzahlbereich) und 18B
(Feldschwachungsbereich) illustrieren schematisch
In seitlicher Schnittansicht eine Elektromaschine
1800. Die Elektromaschine 1800 weist eine Rotor-
ruckschlussstruktur 1839 auf sowie einen Wickel-
kopf 1823, welcher als eine Stirnwicklung bzw. einem
Stirnwicklungskopf ausgefuhrt ist, sodass die Wick-
lung 1823 moglichst weit von dem Permanentmagne-
ten 1819 (in radialer Richtung betrachtet) angeordnet
Ist.

[0086] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
nachfolgenden Anspruchen und den beigefugten Fi-
guren offenbarten Merkmale konnen sowohl einzeln
wie auch in beliebiger Kombination fur die Verwirkli-
chung eines Ausfuhrungsbeispiels in thren verschie-
denen Ausgestaltungen von Bedeutung sein und im-
plementiert werden.

Patentanspruche

1. Vorrichtung fur eine Elektro-Maschine, aufwel-
send:
einen Stator mit einem Statortrager (611, 1711) und
mindestens einem Statorzahn (613, 1713), der sich
in einer axialen Richtung (203-1803) erstreckt und an
einem Axialende des Statorzahns (613, 1713) an el-
ner ersten Axialposition (621, 1721) endet; und
einen Rotor mit mindestens einem Permanentma-
gneten (619, 1719),
wobel der Rotor relativ zu dem Stator um eine In der
axialen Richtung (203-1803) verlaufende Drehachse
bel einem ersten axialen Abstand zwischen dem Sta-
tor und dem Rotor und bel einem zweiten axialen
Abstand (d2) zwischen dem Stator und dem Rotor
drehbar ist, wobei der Rotor und/oder der Stator je-
wells durch einen ersten Tell (305a, 301a) und einen
zwelten Tell (305b, 301b) gebildet ist, die spiegelsym-
metrisch angeordnet sind, wobel eine Spiegelebene
(325-1825) senkrecht zu der Drehachse orientiert ist
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und von der ersten Axialposition (621, 1721) beab-
standet ist,

wobel dem ersten Tell (305a, 301a) und dem zweiten
Tell (305b, 301b) jewells ein erster axialer Abstand
zwischen Rotor und Stator und ein zweiter axialer
Abstand (d2) zwischen Rotor und Stator zugeordnet
sind, wobel jewells ausgehend von dem ersten axia-
len Abstand der erste Teil des Rotors und der zweite
Tell des Rotors In entgegengesetzten axialen Rich-
tungen von der Spiegelebene 325-1825) weg bewegt
werden, um den jeweils zweiten axialen Abstand (d2)
zU erreichen,wobei die folgenden Merkmale verwirk-
licht sind:

der Statortrager (611, 1711) ragt axial uber die ers-
te Axialposition (621,1721) nach axial au3erhalb des
Statorzahns (613, 1713) hinaus und

der Permanentmagnet (619, 1719) ragt bei jedem
axialen Abstand zwischen Stator und Rotor, bei dem
der Rotor relativ zu dem Stator drehbar ist, axial uber
die erste Axialposition (621, 1721) nach axial aul3er-
halb des Statorzahns (613, 1713) hinaus.

2. Vorrichtung gemalfd Anspruch 1, ferner auswei-
send: einen elektrischen Leiter (926,1026), der sich,
iIn Umfangsrichtung angrenzend an den Statorzahn
(613, 1713), in einem ersten Axialbereich (ab1) In
axialer Richtung entlang des Statorzahns (613, 1713)
erstreckt und der in einem zweiten Axialbereich (ab2),
der axial aufderhalb des Statorzahns (613, 1713) liegt,
zumindest tellweise einen Wickelkopf (623, 1723) bil-
det.

3. Vorrichtung gemald Anspruch 2, wobel der Lel-
ter (926,1026) in dem Wickelkopf (623, 1723) zumin-
dest teilweise von einem Einbettungsmaterial (624,
1724) umgeben ist, iInsbesondere eingebettet ist, das
eine relative magnetische Permeabilitat von grolder
als eins, insbesondere zwischen 1 + 0,4 x 10° und
50, aufweist, wobei das Einbettungsmaterial (624,
1724) insbesondere an das Axialende des Stator-
zahns (613, 1713) angrenzt und/oder insbesondere
axial aufderhalb des Statorzahns (613, 1713) an den
Statortrager (611, 1711) angrenzt.

4. Vorrichtung gemal} einem der Anspruche 2 oder
3, wobel der Wickelkopf (623, 1723) ein axial inne-
res Ende (928), welches mit der ersten Axialposition
ubereinstimmt, und ein axial auf3eres Ende (930) auf-
weist, welches mit einer Axialposition ubereinstimmt,
bis zu der der Permanentmagnet (619, 1719) im Fal-
le des ersten axialen Abstands hinausragt und/oder
bis zu der der Statortrager (611, 1711) axial uber die
erste Axialposition nach axial au3erhalb des Stator-
zahns (613, 1713) hinausragt.

5. Vorrichtung gemal einem der vorangehenden
Anspruche 2 bis 4, wobel der elektrische Leiter (926,
1026) iIn dem ersten Axialbereich (ab1), welcher von
der ersten Axialposition nach innerhalb des Stator-

zahns (613, 1713) hin reicht, vollstandig in einem ers-
ten Radialbereich (rb1) angeordnet ist,

wobel der elektrische Leiter (926, 1026) in dem zwel-
ten Axialbereich (ab2), welcher von der ersten Axial-
position nach aulderhalb des Statorzahns hin reicht,
In einem zwelten Radialbereich (rb2) angeordnet ist,
der zumindest einen Tellradialbereich (tbr) umfasst,
der nicht mit dem ersten Radialbereich uberlappt,
wobeli der Teilradialbereich (tbr) radial weiter von dem
Rotor entfernt angeordnet ist als der erste Radialbe-
reich (rb1).

6. Vorrichtung gemalfd Anspruch 5, wobei der elek-
trische Leiter (926, 1026) in dem zweiten Axialbereich
(ab2) eine Biegung (934), insbesondere um zwischen
70° und 90°, weg von dem Rotor aufweist.

7. Vorrichtung gemafll Anspruch 5 oder 6, wobel
der elektrische Leiter (926, 1026) in dem zweiten Axi-
albereich (ab2) zumindest einen Abschnitt (932) auf-
weist, dessen Langsrichtung radial orientiert ist, und/
oder einen Abschnitt (932), der sowohl eine radial ori-
entierte Komponente als auch eine axial orientierte
Komponente aufweist.

8. Vorrichtung gemald einem der vorangehenden
Anspruche, wobel im Falle des zweiten axialen Ab-
stands (d2) eine geringere axiale Uberdeckung zwi-
schen Rotor und Stator erreicht ist als im Falle des
ersten axialen Abstands, wobel der erste axiale Ab-
stand in einem ersten Drehzahlbereich (109) und der
zweite axiale Abstand (d2) in einem zweiten Dreh-
zahlbereich (111), der hoher als der erste Drehzahl-
bereich (109) ist, einstellbar sind, um Iim zweliten
Drehzahlbereich (111) eine Feldschwachung zu er-
reichen, sodass eine im Betrieb induzierte Spannung
Kleiner als eine Versorgungsspannung einer Stator-
wicklung ist, die zumindest teilweise durch den elek-
trischen Leiter (926, 1026) gebildet ist.

9. Vorrichtung gemald einem der vorangehenden
Anspruche, wobei der Permanentmagnet (619, 1719)
Im Falle des ersten axialen Abstands um eine ers-
te Lange (Ir1) und im Falle des zweiten axialen Ab-
stands (d2) um eine zweite Lange (Ir2), die grolder
als die erste Lange (Ir1) ist, axial uber die erste Axial-
position nach axial aufderhalb des Statorzahns (613,
1713) hinausragt,
wobei der Statortrager (611, 1711) um eine dritte Lan-
ge (Is) axial Uber die erste Axialposition (621, 1721)
nach axial aulderhalb des Statorzahns (613, 1713)
hinausragt,
wobeli die erste Lange (Ir1) kleiner ist als die dritte
Lange (Is),
wobeli die zweite Lange (Ir2) grol3er ist als die dritte
Lange (ls),
wobel die zweite Lange (Ir2) insbesondere einer
axialen Ausdehnung des Wickelkopfes (623, 1723)
gleicht.
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10. Vorrichtung gemal} einem der vorangehenden
Anspruche, wobei die Vorrichtung ferner eine mit dem
Rotor mitrotierende Rotorruckschlussstruktur (1739)
aufwelst, welche axial aulderhalb des Permanentma-
gneten (619, 1719) angeordnet ist, wenn der zweite
axiale Abstand (d2) eingenommen ist.

11. Vorrichtung gemaldy Anspruch 10, wobei der
Rotor ferner einen Trager (617, 1717) aufwelst, an
dem der Permanentmagnet (619, 1719) angebracht
ist, wobeli die Rotorruckschlussstruktur (1739) zumin-
dest teilweise durch den Trager (617, 1717) gebildet
ist, wobei der Trager (617, 1717) axial aufderhalb des
Permanentmagneten (619, 1719) insbesondere zu-
mindest teilweise eine rechteckige Querschnittsform
aufweist.

12. Vorrichtung gemald Anspruch 11, wobeil sich
der Trager (1239) in seiner radialen Ausdehnung mit
zunehmender axialer Entfernung von dem Perma-
nentmagneten (619, 1719), insbesondere In linearer
Weise, verjungt.

13. Vorrichtung gemald einem der Anspruche 10
bis 12, wobel die Rotorruckschlussstruktur (1739) el-
ne Scheibe (1343-1543) umfasst, die in einer Ebene
senkrecht zu der Drehachse angeordnet ist und mit
dem Rotor verbunden ist.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen

17/38



DE 10 2013 004 057 B4 2019.07.04

Anhangende Zeichnungen
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