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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine elektrische Maschine, insbesondere einen birstenlo-
sen Gleichstrommotor, mit einem Rotor (2) und einem mit
stromfiihrenden Wicklungen versehenen Stator (3), wobei
der Rotor (2) in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von
Permanentmagneten (7) bestiickt ist, die jeweils in eine
Magnetaufnahme (6) zwischen Umfangsflache und Welle
(4) des Rotors (2) derart eingebettet sind, dass die Perma-
nentmagnete (7) in radialer Richtung vollstdndig von der
Umfangsflache des Rotors (2) umfasst sind.

An der Magnetaufnahme (6) erstrecken sich seitlich in Um-
fangsrichtung des Rotors (2) Materialaussparungen (8) axi-
al innerhalb des Rotors (2).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektri-
sche Maschine, insbesondere einen burstenlosen
Gleichstrommotor, mit einem mit stromfihrenden
Wicklungen versehenen Stator und einem wenigs-
tens teilweise magnetisierbaren Rotor, der in Um-
fangsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmag-
neten bestickt ist, die jeweils in eine Magnetaufnah-
me zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors
derart eingebettet sind, dass die Permanentmagnete
in radialer Richtung vollstadndig von der Umfangsfla-
che des Rotors umfasst sind.

[0002] Eine solche Maschine arbeitet, indem die
Wicklungen in einem vorgegebenen zeitlichen Mus-
ter so mit Spannungen beaufschlagt werden, dass
die dadurch in den Wicklungen auftretenden Strome
ein rotierendes Magnetfeld erzeugen, in dem der Ro-
tor sich auszurichten versucht und so die Welle an-
treibt, oder indem der Uiber die Welle von auften an-
getriebene Rotor durch das Magnetfeld der rotieren-
den Permanentmagneten in den Wicklungen des
Stators oszillierende Strome induziert.

[0003] Damit sich die Permanentmagnete bei ho-
hen Drehzahlen nicht von dem Rotor I6sen kénnen,
sind sie in den Rotor eingebettet und in radialer Rich-
tung vollstandig von dem Rotoreisen umfasst. Auf
diese Weise entsteht ein geschlossener magneti-
scher Kreis zwischen den Polen der Permanentmag-
neten Uber das Rotoreisen, wodurch der magneti-
sche Fluss zwischen Rotor und Stator verringert und
somit der Wirkungsgrad der elektrischen Maschine
reduziert wird.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine
kostenguinstige elektrische Maschine mit hohem Wir-
kungsgrad anzugeben, die fir einen gro3en Dreh-
zahlbereich ausgelegt ist.

[0005] Die Aufgabe wird durch eine elektrische Ma-
schine mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst.

[0006] Die elektrische Maschine, insbesondere der
birstenlose Gleichstrommotor, weist einen Rotor und
einen mit stromfiihrenden Wicklungen versehenen
Stator auf. Der Rotor ist in Umfangsrichtung mit einer
Vielzahl von Permanentmagneten bestlickt, die je-
weils in eine Magnetaufnahme zwischen Umfangsfla-
che und Welle des Rotors derart eingebettet sind,
dass die Permanentmagnete in radialer Richtung
vollstandig von der Umfangsflache des Rotors um-
fasst sind. An der Magnetaufnahme erstrecken sich
in Umfangsrichtung des Rotors seitlich der Perma-
nentmagnete Materialaussparungen axial innerhalb
des Rotors. Auf diese Weise wird der magnetische
Fluss im Rotoreisen um die Materialaussparungen
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herum gefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass sich der
magnetische Fluss zwischen Rotor und Stator er-
hoht, wodurch bei Betrieb der elektrischen Maschine
ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden kann.

[0007] Insbesondere erstrecken sich die Material-
aussparungen beiderseits der Magnetaufnahme. Auf
diese Weise kann bei Rotation des Rotors sowohl bei
Annaherung eines Permanentmagneten an einen
Statorzahn, wie auch bei Entfernung des Permanent-
magneten von dem Statorzahn eine symmetrische
Verteilung des magnetischen Flusses erzielt werden.
Des weiteren werden dadurch die uber den Umfang
des Rotors auftretenden Unterschiede der magneti-
schen Flussdichte zwischen Rotor und Stator verrin-
gert. Dies fuhrt zu einem Drehmoment mit geringer
Welligkeit, einem geringen Rastmoment und damit zu
einer geringen Gerauschentwicklung auch bei hohen
Drehzahlen des Rotors.

[0008] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
verlaufen die Materialaussparungen benachbart zur
Umfangsflache des Rotors. Dies hat den Vorteil, dass
die verbleibende Wandstarke schnell durch den ma-
gnetischen Fluss gesattigt ist, insbesondere wenn
die Wandstarke derart minimiert ist, dass sie den
Fliehkraften der Permanentmagneten bei der héchst
moglichen Drehzahl des Rotors gerade noch stand-
halt.

[0009] Vorteilhafterweise ragt der in die Magnetauf-
nahme eingebettete Permanentmagnet in die Materi-
alaussparungen hinein, insbesondere zumindest mit
seinen zur Umfangsflache des Rotors benachbarten,
axialen Kanten. Auf diese Weise wird der magneti-
sche Fluss in dem Rotoreisen zwischen Permanent-
magnet und Umfangsflache des Rotors, dem soge-
nannten Polschuh, erhdht, da der Permanentmagnet
in Umfangsrichtung breiter ist als der Polschuhhals,
und somit ein wesentlicher Teil der magnetischen
Feldlinien, die von dem in die Materialaussparung hi-
neinreichenden Teil des Permanentmagneten ausge-
hen, ihren Weg durch den Permanentmagneten bis
hin zu dem Polschuh zurlicklegen, bevor sie aus dem
Permanentmagneten aus- und in das Rotoreisen ein-
treten.

[0010] Vorzugsweise minden die Materialausspa-
rungen senkrecht auf einer zur Umfangsflache des
Rotors benachbarten Auflenflaiche des Permanent-
magneten. Auf diese Weise kann der magnetische
Fluss benachbart zu der Materialaussparung senk-
recht aus der AulRenflache des Permanentmagneten
aus- und in den Polschuh eintreten, wodurch die ma-
gnetische Flussdichte im Polschuh maximal wird, da
der magnetische Fluss im Polschuhhals zunachst ge-
bindelt und erst anschlielfend im Polschuhkopf wie-
der verteilt wird.

[0011] Vorteilhafterweise weisen die Materialaus-
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sparungen einen abgerundeten Ubergang von einem
Verlauf parallel zur Umfangsflache des Rotors zu ei-
nem Verlauf senkrecht zur Auenflache des Perma-
nentmagneten auf. Auf diese Weise kann der magne-
tische Fluss in der verbleibenden Wandstarke zwi-
schen Materialaussparung und Umfangsflache des
Rotors so geflihrt werden, dass der magnetische
Fluss zwischen Rotor und Stator maximal und das
Rastmoment minimal wird.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
liegt der Permanentmagnet in Umfangsrichtung mit
einer Teilbreite seiner Aulienflache an einem Pol-
schuh des Rotors an, wobei insbesondere die Teil-
breite einer Zahnschuhbreite eines Statorzahns in
Umfangsrichtung wenigstens anndhernd entspricht.
Dies hat den Vorteil, dass der maximale magnetische
Fluss zwischen Rotor und Stator auftreten kann,
wenn der Permanentmagnet dem Statorzahn genau
gegenibersteht, so dass ein hoher Wirkungsgrad er-
zielt werden kann.

[0013] Vorzugsweise sind durch die Materialaus-
sparungen axial ausgedehnte Nasen an der Magnet-
aufnahme zur Halterung des Permanentmagneten
ausgebildet. Auf diese Weise kénnen die Permanent-
magnete auf besonders einfache Weise in der Mag-
netaufnahme gehaltert werden.

[0014] Der Verzicht auf die Krimmung der AulRen-
flachen der Magnete erlaubt es, diese wesentlich
preiswerter herzustellen als herkdbmmliche Magnete
mit kreissegmentférmigen AuRenflachen. Im Idealfall
sind die Magnete der erfindungsgemafRen Maschine
einfach quaderférmig und mit ihren Schmalseiten in
Umfangsrichtung angeordnet.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
weist der Stator eine Vielzahl von Statorzahnen auf,
deren zum Rotor benachbarte Endflachen ihres
Zahnschuhs eben und tangential zur Umfangsflache
des Rotors ausgebildet sind. Dies hat den Vorteil,
dass bei Betrieb der elektrischen Maschine ein Dreh-
moment mit einer besonders geringen Welligkeit er-
zielt werden kann. Aufgrund des damit verbundenen
besonders niedrigen Rastmoments der elektrischen
Maschine, flhrt dies zu einer geringen Gerauschent-
wicklung auch bei hohen Drehzahlen des Rotors und
zu einem verbesserten Wirkungsgrad.

[0016] Vorzugsweise tragt jeder Statorzahn Win-
dungen einer Einzelspule. Auf diese Weise ist die
elektrische Maschine besonders effektiv und hin-
sichtlich des Materialeinsatzes kostenglinstig und es
treten nur geringe Streuverluste auf.

[0017] Um eine Maschine mit gutem Gleichlauf und
geringer Gerauschentwicklung zu erhalten, stehen
den acht Permanentmagneten des Rotors vorzugs-
weise zwoOIf Statorzahne und somit zwolf Einzelspu-
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len des Stators gegentiber. Diese sind jeweils perio-
disch abwechselnd mit drei verschiedenen Phasen
beschaltet. Es sind auch andere Anzahlen von Per-
manentmagneten und Statorzahnen mdglich, bevor-
zugt im Verhaltnis Anzahl der Permanentmagneten
zu Anzahl der Statorzahne von zwei zu drei, von vier
zu drei, von finf zu sechs oder von sieben zu sechs.

[0018] Insbesondere sind die Permanentmagnete
parallel zu ihren zu den Materialaussparungen ge-
wandten Seitenflachen magnetisiert, wodurch sie be-
sonders kostengtnstig sind.

[0019] Bevorzugt sind Permanentmagnete hoher
Koerzitivitdt bzw. Remanenz; vorzugsweise enthal-
ten die Permanentmagnete Ferrite und/oder NdFeB
und/oder Seltenen Erden. Insbesondere Permanent-
magnete aus NdFeB weisen eine hohe Remanenz
auf und haben ein glnstiges Kosten-Materialmen-
genverhaltnis.

[0020] Vorzugsweise sind die Permanentmagnete
in axialer Richtung gleich lang oder Ianger als der Ro-
tor, um Stirnstreueffekte auszugleichen.

[0021] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der er-
findungsgemafen elektrischen Maschine sind Antrie-
be flir Waschgerate, insbesondere in Form von ei-
nem permanentmagnetischen Hybridmotor. Bei die-
sen Antrieben treten typischerweise Drehzahlen in
der Grélenordnung bis ca. 20.000 Umdrehungen pro
Minute auf.

[0022] Die Materialaussparungen kdénnen zur Aus-
wuchtung des Rotors mit nichtmagnetischen Materi-
alien gefiillt werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
eines Ausflhrungsbeispiels mit Bezug auf die beige-
fugte Zeichnung. Es zeigen

[0024] Fig.1 einen Quadranten eines radialen
Schnitts durch Stator und Rotor eines Ausfihrungs-
beispiels der erfindungsgemaflen elektrischen Ma-
schine und

[0025] Fig. 2 einen vergrolerten Ausschnitt an ei-
nem Zahnschuh gemaR Fig. 1.

[0026] Gemal der Zeichnung ist die elektrische Ma-
schine 1 mit einem Rotor 2 und einem Stator 3 aus-
gebildet, wobei der Rotor 2 zur Ubertragung eines
Drehmoments auf einer Welle 4 gelagert ist. Der Ro-
tor 2 setzt sich in axialer Richtung aus einem Blech-
paket 5 aus identisch geformten Einzelblechen zu-
sammen, die entsprechend des in Eig. 1 gezeigten
radialen Querschnitts ausgestaltet sind. Das Blech-
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paket 5 weist insgesamt acht Magnetaufnahmen 6
auf, die mit je einem Permanentmagneten 7 bestlickt
sind. Beidseitig an jeder der Magnetaufnahmen 6 er-
streckt sich seitlich in Umfangsrichtung des Rotors 2
je eine Materialaussparung 8 axial durch das gesam-
te Blechpaket 5. Die Permanentmagnete 7 sind qua-
derférmig ausgestaltet und mit ihren Schmalseiten in
Umfangsrichtung angeordnet. An den Materialaus-
sparungen 8 sind Nasen 9 zur Halterung der Perma-
nentmagnete 7 ausgebildet.

[0027] Der Stator 3 hat einen auf3eren Rahmen, von
dem sich radial nach innen zwolf Statorzahne 10 er-
strecken, die an ihren Enden zu Zahnschuhen 11 ver-
breitert sind. Jeder der Statorzdhne 10 tragt Draht-
wicklungen einer Einzelspule (nicht gezeigt). Diese
sind jeweils periodisch abwechselnd mit drei ver-
schiedenen Phasen einer von einem elektronischen
Wechselrichter gelieferten dreiphasigen Versor-
gungsspannung geschaltet. Die Breite b der Stator-
zahne 10 in Umfangsrichtung betragt wenigstens ein
Viertel ihrer axialen Lange |, das heil3t der Quer-
schnitt der Statorzahne 10 ist vergleichsweise kom-
pakt. Dadurch wird ein glinstiges Verhaltnis von ge-
wickelter Drahtldnge beziehungsweise -masse zur
Querschnittsflache der Statorzéhne 10 erzielt, und
aulerdem kénnen die Wicklungen schnell hergestellt
werden, da nur ein vergleichsweise geringer axialer
Hub eines den Wicklungsdraht liefernden, beim Wi-
ckeln um die Wicklungskerne herumlaufenden Fih-
rungswerkzeugs erforderlich ist.

[0028] In Fig. 2 ist ein vergroferter Ausschnitt von
Fig. 1 gezeigt, wobei einer der Permanentmagnete 7
direkt gegenlber einem der Statorzahne 10 steht.
Die Materialaussparungen 8 beidseitig der Magnet-
aufnahme 6 des Permanentmagneten 7 verlaufen
benachbart zur Umfangsflache des Rotors 2 parallel
mit einer Wandstarke W. Der Permanentmagnet 7
ragt mit seinen dem Stator 3 zugewandten axialen
Kanten 12 in die beidseitigen Materialaussparungen
8 hinein. Die Materialaussparungen 8 miinden senk-
recht auf einer zur Umfangsflache des Rotors 2 be-
nachbarten Aufenflaiche 13 des Permanentmagne-
ten 7. Mit dieser AuRenflache 13 liegt der Permanent-
magnet 7 an einem Polschuh 14 des Rotors 2 an. Der
Statorzahn ist mit einer dem Rotor 2 zugewandten
flachen Endflache 15 des Zahnschuhs 11 ausgebil-
det. Diese Endflache 15 weist eine Breite BZ in Um-
fangsrichtung auf, die einer Breite BS des Polschuhs
14 wenigstens annahernd entspricht.

[0029] Der Rotor 2, der durch das Blechpaket 5 ge-
bildet ist, weist eine axiale Lange auf, die geringfugig
kleiner ist als die der Permanentmagnete 7. Die qua-
derférmigen Permanentmagnete 7 sind parallel mag-
netisiert und bestehen aus NdFeB. Typische Abmes-
sungen der Permanentmagnete 7 fir eine Anwen-
dung in einer Waschmaschine bei einem Rotordurch-
messer in der GréRenordnung von 60 mm sind eine
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Hoéhe von ca. 2,5 mm, eine axiale Lange von ca. 2 bis
3 mm mehr als die axiale Lange des Blechpakets 5
und eine Kantenbreite in Umfangsrichtung im Be-
reich von 12 bis 16 mm, insbesondere von ca. 14
mm. Die Permanentmagnete 7 ragen mit ca. 5 Pro-
zent ihrer Kantenbreite jeweils in eine der beidseiti-
gen Materialaussparungen 8 hinein. Um bei typi-
schen Rotordrehzahlen bis ca. 20.000 Umdrehungen
pro Minute den Fliehkraften der Permanentmagnete
standhalten zu kdnnen, betragt die minimale Wand-
starke W zwischen den Magnetaufnahmen 6 bzw.
den Aussparungen 8 und der Umfangsflache des Ro-
tors 2 ca. 1,0 mm.

Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine, insbesondere einen
burstenlosen Gleichstrommotor, mit einem mit strom-
fuhrenden Wicklungen versehenen Stator (3) und ei-
nem wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor
(2), der in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von
Permanentmagneten (7) bestlickt ist, die jeweils in
eine Magnetaufnahme (6) zwischen Umfangsflache
und Welle (4) des Rotors (2) derart eingebettet sind,
dass die Permanentmagnete (7) in radialer Richtung
vollstdndig von der Umfangsflache des Rotors (2)
umfasst sind, dadurch gekennzeichnet, dass sich
an der Magnetaufnahme (6) seitlich in Umfangsrich-
tung des Rotors (2) Materialaussparungen (8) inner-
halb des Rotors (2) axial erstrecken.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Materialaussparungen (8)
beiderseits der Magnetaufnahme (6) erstrecken.

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Materialaussparungen (8)
benachbart zur Umfangsflache des Rotors (2) verlau-
fen.

4. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der in die Magnetauf-
nahme (6) eingebettete Permanentmagnet (7) in die
Materialaussparungen (6) hineinragt.

5. Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Permanentmagnet (7) zumindest
mit seinen zur Umfangsflache des Rotors (2) benach-
barten, axialen Kanten (12) in die Materialaussparun-
gen (8) hineinragt.

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Materialaussparungen (8) senk-
recht auf einer zur Umfangsflache des Rotors (2) be-
nachbarten AuRenflache (13) des Permanentmagne-
ten (7) minden.

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Materialaussparungen (8) einen
abgerundeten Ubergang von einem Verlauf parallel
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zur Umfangsflache des Rotors (2) zu einem Verlauf
senkrecht zur Aufdenflache (13) des Permanentmag-
neten (7) aufweisen.

8. Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmag-
net (7) in Umfangsrichtung mit einer Teilbreite (BS)
seiner Aufdenflache (13) an einem Polschuh (14) des
Rotors (2) anliegt.

9. Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilbreite (BS) einer Zahnschuh-
breite (BZ) eines Statorzahns (10) in Umfangsrich-
tung wenigstens annahernd entspricht.

10. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Materialaussparungen (8) axial ausgedehnte Nasen
(9) an der Magnetaufnahme (6) zur Halterung des
Permanentmagneten (7) ausgebildet sind.

11. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (7) quaderférmig und mit ihren
Schmalseiten in Umfangsrichtung angeordnet sind.

12. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator
(3) eine Vielzahl von Statorzahnen (10) aufweist, de-
ren zum Rotor (2) benachbarte Endflachen (15) ihres
Zahnschuhs (11) eben und tangential zur Umfangs-
flache des Rotors (2) ausgebildet sind.

13. Maschine nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Statorzahn (10) Windungen
einer Einzelspule tragt.

14. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die elek-
trische Maschine (1) mit acht Permanentmagneten
(7) und zwolf Statorzahnen (10) ausgebildet ist.

15. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (7) parallel zu ihren zu den Material-
aussparungen (8) gewandten Seitenflichen magne-
tisiert sind.

16. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (7) Ferrite und/oder NdFeB
und/oder Seltenen Erden enthalten.

17. Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (7) in axialer Richtung gleich lang
oder langer als der Rotor (2, 5) sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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