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(57) Zusammenfassung: Ein Nadelwickelsystem für zu be-
wickelnde Wicklungsträger, insbesondere Statoren, Anker
oder Rotoren von Elektromotoren mit verteilter Wicklung
umfasst einen translatorisch in Längsrichtung und/oder in
Querrichtung beweglichen Wickelkopf, ferner ein Nadelträ-
gersystem mit einer Drahtaustrittsdüse und eine Drahtfüh-
rung. Das Nadelträgersystem ist über eine Parallelogramm-
führung von einer Antriebseinheit. Ein Schwenkklotz des Na-
delträgersystems ist entlang eines vollen virtuellen Kreisum-
fangs schwenkbeweglich. Die Drahtaustrittsdüse des Nadel-
trägersystems ist stets ins Zentrum des virtuellen Kreises ge-
richtet und definiert somit einen virtuellen Schwenkpunkt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Nadelwickelsystem
für zu bewickelnde Wicklungsträger nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1, ein Verfahren zum Bewi-
ckeln von Wicklungsträgern nach Anspruch 4, ei-
nen Innenläufer-Stator nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 10, einen Außenläufer-Stator nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 12 und einen Wicklungs-
träger für Elektromotoren mit verteilter Wicklung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 14.

[0002] Nach dem Stand der Technik werden Sta-
toren mit verteilter Wicklung nach einem Ein-zieh-
verfahren mit einer Bewicklung versehen, wobei die
Wicklungen zunächst auf Feldspulen auf einer Ma-
schine erzeugt werden, um daran anschließend die
Wicklungen von den Feldspulen abzunehmen und als
Ganzes in den zu bewickelnden Stator hineinzuzie-
hen.

[0003] Nach dem Einziehverfahren hergestellte Sta-
toren weisen mehrere Nachteile auf. Zunächst sind
die Wickelköpfe sehr aufwendig nachzubearbeiten,
insbesondere das Verschalten der Anschlussdrähte
ist maschinell aufwendig oder muss von vornherein
manuell durchgeführt werden. Die Einziehtechnik be-
nötigt aufgrund der großen Drahtwulste in den Wi-
ckelköpfen eine größere Drahtlänge als dies bei an-
deren Wickeltechniken der Fall wäre, wodurch der
Materialaufwand steigt und die Länge der zu kon-
struierenden Elektromotoren zunimmt. Darüber hin-
aus benötigt die Einziehtechnik oft spezielles Werk-
zeug und ist damit unflexibel und nur für eine gerin-
ge Anzahl an verschiedenen Statortypen geeignet.
Ferner sind die Drahtlitzen schwierig zu kontaktieren,
da oft Litzen mit Ersatzquerschnitten verwendet wer-
den. Außerdem sind die Phasenstränge im Wickel-
kopfbereich schwer gegeneinander zu isolieren und
überstehende Wickelköpfe müssen in vielen Fällen
geformt oder sogar gepresst werden, um den Sta-
tor im vorgesehenen Motorgehäuse unterbringen zu
können. Da sich Windungen in den umfangreichen
Wickelköpfen lösen können, muss oft eine Verkle-
bung mit Harzen oder anderen Klebemitteln oder ein
Abbindeverfahren erfolgen, was den Umfang der Wi-
ckelköpfe zusätzlich vergrößert.

[0004] Nach dem Stand der Technik ist u. a. die
EP 1 759 446 B1 bekannt, die eine Wickelvorrichtung
offenbart, bei der eine Wickelnadel in zwei im rechten
Winkel zueinander stehenden Arbeitspositionen ein-
stellbar ist.

[0005] Eine derartige Wickelvorrichtung kann Stato-
ren für Innenläufer-Elektromotoren, die nach innen
offene Nuten aufweisen, nur mit einer konzentrierten
Wicklung bewickeln, da die Drahtbündel sonst noch
freie Nuten beim Bewickeln mit verdecken und somit
für weitere Polungen blockieren würde.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb ein Na-
delwickelsystem zu entwickeln, welches eine verteilte
Wicklung auch in nach innen geöffnete Nuten eines
Wickelträgers ermöglicht, ohne dass benachbarte,
noch freizuhaltende Nuten verdeckt werden. Aufga-
be der Erfindung ist außerdem, ein Verfahren bereit-
zustellen, nach dem Wicklungsträger, wie Statoren
oder Rotoren, mit nach innen offenen Nuten mit ver-
teilter Wicklung versehen werden können. Darüber
hinaus ist es Aufgabe der Erfindung, Wicklungsträger
und insbesondere Innenläufer-Statoren und Außen-
läufer-Rotoren bereitzustellen, die mit verteilter Wick-
lung bewickelbar sind, d. h. die bei einem Bewick-
lungsschritt die noch nicht zu bewickelnden Nuten
freihalten, so dass diese für nachfolgende Bewick-
lungsschritte bewickelbar sind.

[0007] Gelöst wird diese Aufgabe durch eine Na-
delwickelsystem für zu bewickelnde Wicklungsträ-
ger gemäß des Oberbegriffs von Anspruch 1 durch
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des An-
spruchs 1, durch ein Verfahren zum Bewickeln von
Wicklungsträgern mit verteilter Wicklung nach An-
spruch 4, durch einen Innenläufer-Stator nach An-
spruch 10, durch einen Außenläufer-Stator nach An-
spruch 12 und einen Wicklungsträger nach Anspruch
14.

[0008] Anspruch 1 sieht ein Nadelwickelsystem für
zu bewickelnde Wicklungsträger, insbesondere Sta-
toren, Anker oder Rotoren von Elektromotoren mit
verteilter Wicklung vor, das einen translatorisch in
Längsrichtung und/oder in Querrichtung bewegli-
chen Wickelkopf, ein Nadelträgersystem mit einer
Drahtaustrittsdüse und eine Drahtführung umfasst,
wobei das Nadelträgersystem über eine Parallelo-
grammführung von einer Antriebseinheit antreibbar
ist und wobei ein Schwenkklotz des Nadelträgersys-
tems entlang eines vollen virtuellen Kreisumfangs
schwenkbeweglich ist und die Drahtaustrittsdüse des
Nadelträgersystems stets ins Zentrum des virtuel-
len Kreises gerichtet ist und somit einen virtuellen
Schwenkpunkt definiert.

[0009] Das Nadelwickelsystem nach Anspruch 1 er-
möglicht eine Verkürzung des Wickelkopfes. Mit dem
Nadelwickelsystem können Statoren und Rotoren
einfach mit nur einer Maschine fertiggestellt werden.
Das Nadelwickelsystem erlaubt im Vergleich zum
Einziehverfahren die Verarbeitung von dickeren Er-
satzquerschnitten, wodurch die Möglichkeit von Feh-
lern beim Kontaktierverfahren verringert wird. Für mit
dem Nadelwickelsystem hergestellte Statoren und
Rotoren wird weniger Material, wie beispielsweise
Kupferlackdraht benötigt, da große Wulste an den Wi-
ckelköpfen vermieden werden. Des Weiteren kann
ein Abbinden oder Verkleben sowie ein Formen oder
Pressen der Wickelköpfe unterbleiben. Als weiterer
Vorteil sind die Phasen einfacher durch entsprechend
gestaltete Kunststoffendscheiben isolierbar. Darüber
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hinaus ist das Nadelwickelsystem sehr flexibel ein-
setzbar und ermöglicht mehrere Fertigungsverfah-
ren, da die Verwendung von anders gestalteten Bau-
teilen, lediglich durch Änderungen der Einstellungen
im Steuerprogramm und der Änderung einer Spu-
lenträgeraufnahme möglich ist. Durch die Direktbe-
wicklung der Wicklungsträger sind außerdem weni-
ger Verschaltungsdrähte als bei Anwendung eines
Einziehverfahrens erforderlich. Als weiterer Vorteil
besteht die Möglichkeit elektrische Anschlusspunkte
konstruktiv an Kunststoffendkappen vorzusehen.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des Nadelwickelsystems für zu bewickelnde
Wicklungsträger ergeben sich aus den Unteransprü-
chen 2 und 3.

[0011] Demnach ist vorteilhaft, dass die Parallelo-
grammführung über Stellräder, vorzugsweise über
Zahnräder, synchronisiert ist.

[0012] Die Synchronisierung der Parallelogramm-
führung über Stellräder ermöglicht es, den Wickel-
kopf des Nadelwickelsystems schlank zu gestalten
und trotzdem volle Funktionalität im Hinblick auf die
Schwenkbewegungen zu gewährleisten. Durch die
schlanke Formgebung sind auch Wicklungsträger mit
kleinen Durchmessern mit dem Nadelträgersystem
bewickelbar.

[0013] Vorteilhaft ist auch, dass die Drahtführung vor
der Drahtaustrittsdüse eine jeweils mit einem Halter
am Schwenkklotz gelagerte Führungsrolle und Um-
lenkrolle aufweist.

[0014] Führungsrolle und Umlenkrolle ermöglichen
eine sichere Drahtführung und große Biegungen des
zuzuführenden Drahtes auch bei sehr verschwenkter
Drahtaustrittsdüse.

[0015] Anspruch 4 sieht ein Verfahren zum Bewi-
ckeln von Wicklungsträgern mit verteilter Wicklung,
vorzugsweise von Statoren oder Rotoren, mit einer
Nadelwickelvorrichtung, insbesondere nach den An-
sprüchen 1 bis 3, vor, welches die folgenden Schritte
umfasst:

A. – Bewickeln des Wicklungsträgers mit einem
Draht einer ersten Polung, wobei der Draht vom
Nadelwickelsystem entlang der für einen Wickel-
schritt vorgesehenen Nuten geführt und an den
Stirnseiten des Wicklungsträgers in eine erste
Aufnahme eingebracht wird, und wobei in den Nu-
ten und in der ersten Aufnahme ein Drahtbündel
einer Polung gebildet wird, welches weitere Nuten
und Aufnahmen für weitere Drahtbündel entspre-
chend dem vorgesehenen Wickelschritt nicht ver-
deckt,
B. – gegebenenfalls Bewickeln des Wicklungs-
trägers mit weiteren Drähten entsprechend dem
Schritt A in noch freie Nuten und Aufnahmen nach

dem vorgesehenen Wickelschritt, wobei beim Be-
wickeln mit dem letzten Drahtbündel die Aufnah-
men an den Stirnseiten so angeordnet sein kön-
nen, dass die Nuten nach dem Bewickeln mit dem
letzten Drahtbündel verdeckt sind.

[0016] Das Verfahren nach Anspruch 4 hat gegen-
über herkömmlichen Verfahren, wie dem Einziehver-
fahren, den Vorteil, dass die bewickelten Statoren
oder Rotoren keine großen Drahtwulste an den Stirn-
seiten aufweisen, die geformt und/oder verklebt wer-
den müssten. Durch die damit insgesamt kompakte-
ren Statoren und Rotoren sind kürzere Elektromoto-
ren realisierbar. Außerdem sind die elektrischen An-
schlusspunkte konstruktiv besser zugänglich und die
einzelnen Phasen besser zu isolieren. Das Wickel-
verfahren nach Anspruch 4 verbraucht darüber hin-
aus vergleichsweise weniger teuren Kupferdraht als
die Einziehverfahren. Außerdem können dickere Ein-
zeldrähte verarbeitet werden.

[0017] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des Verfahrens zum Bewickeln von Wick-
lungsträgern mit verteilter Wicklung, vorzugsweise
von Statoren oder Rotoren, mit einer Nadelwickelvor-
richtung, insbesondere nach den Ansprüchen 1 bis 3,
ergeben sich aus den Unteransprüchen 5 bis 9.

[0018] Demgemäß ist vorteilhaft, dass die Statoren
Innenläufer-Statoren und die Rotoren Außenläufer-
Rotoren sind, die jeweils vorzugsweise zylindrisch
sind.

[0019] Zylindrische Innenläufer-Statoren und Au-
ßenläufer-Rotoren sind aufgrund ihrer geometrischen
Formgebung besonders effizient nach dem Wick-
lungsverfahren des Anspruchs 4 zu bewickeln.

[0020] Vorteilhaft ist auch, dass die Statoren oder
Rotoren jeweils nach innen geöffnete Nuten aufwei-
sen.

[0021] Besonders bei nach innen geöffneten Nuten
der Wicklungsträger werden die Vorteile des Wickel-
verfahrens nach Anspruch 4 sichtbar, da der kleinere
Umfang an der Innenseite des Wicklungsträgers zu
einem schlechteren Zugang zu den einzelnen Nuten
führt.

[0022] Vorteilhaft ist außerdem, dass der zu bewi-
ckelnde Wicklungsträger für das Bewickeln radial be-
weglich angeordnet ist und vorzugsweise durch einen
Servomotor angetrieben wird.

[0023] Durch Rotieren des Wicklungsträgers werden
die erforderlichen Bewegungen des Nadelwickelsys-
tems minimiert und damit die Bewicklungszeit ver-
kürzt.
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[0024] Vorteilhaft ist ferner, dass der Wicklungsträ-
ger zum Verschalten der Spulen an den Aufnahmen
der Stirnseiten radial bewegt wird.

[0025] Durch Rotieren des Wicklungsträgers kann
die für das Verschalten erforderliche Zeit verringert
werden, außerdem werden die notwendigen Bewe-
gungen des Nadelträgersystems reduziert.

[0026] Vorteilhaft ist darüber hinaus, dass als weite-
rer Schritt das Befestigen des Drahtes an einer der
Stirnseiten des Wicklungsträgers für alle erforderli-
chen Anschlusspunkte einer Stern-Dreiecks-Schal-
tung vorgesehen ist.

[0027] Durch diesen Verfahrensschritt werden die
Anschlusspunkte gleich mit generiert und insbeson-
dere müssen die jeweiligen Drahtenden nicht später
isoliert werden.

[0028] Anspruch 10 sieht einen Innenläufer-Stator,
insbesondere zum Bewickeln nach dem Verfahren
nach den Ansprüchen 4 bis 9, vor, der ein vorzugs-
weise zylindrisch geformtes Blechpaket und eine Iso-
lierung umfasst, wobei der Innenläufer-Stator nach
innen offene Nuten aufweist, wobei der Innenläu-
fer-Stator Stirnseiten und einen Zylindermantel auf-
weist, wobei der Innenläufer-Stator an den Stirnsei-
ten mindestens zwei getrennte Aufnahmen für unter-
schiedlich gepolte Drahtbündel aufweist und wobei
mindestens eine Aufnahme für ein Drahtbündel au-
ßerhalb des Öffnungsbereichs der Nuten angeordnet
und durch Wickeln des Drahtes belegbar ist, ohne da-
bei weitere Aufnahmen für Drahtbündel anderer Spu-
len zu blockieren.

[0029] Der Innenläufer-Stator nach Anspruch 10 hat
den Vorteil, dass eine einfachere Phasenisolation
durch entsprechend zu gestaltende Kunststoffend-
scheiben erfolgen kann und die Wickelköpfe des Sta-
tors nicht geformt, abgebunden oder geklebt werden
müssen. Der Materialeinsatz an Kupferdraht wird zu-
dem niedrig gehalten, wobei auch dickere Kupfer-
drähte verwendbar sind.

[0030] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Innenläu-
fer-Stators nach Anspruch 10 ergibt sich aus Un-
teranspruch 11.

[0031] Demnach ist vorteilhaft, dass die Aufnahmen
an den Stirnseiten als bogenförmige Wickelköpfe
ausgeführt sind.

[0032] Die bogenförmigen Wickelköpfe erfordern
aufgrund der Aufnahmen des Stators nur sehr wenig
zusätzlichen Raum, so dass der Stator in kompakte
Motoren eingesetzt werden kann.

[0033] Anspruch 12 sieht einen Außenläufer-Rotor,
insbesondere zum Bewickeln nach dem Verfahren

nach den Ansprüchen 4 bis 9, vor, der ein vorzugs-
weise zylindrisch geformtes Blechpaket und eine Iso-
lierung umfasst, wobei der Außerläufer-Rotor nach
innen offene Nuten aufweist und wobei der Außenläu-
fer-Rotor Stirnseiten und einen Zylindermantel auf-
weist, wobei der Außerläufer-Rotor an den Stirnsei-
ten mindestens zwei getrennte Aufnahmen für unter-
schiedlich gepolte Drahtbündel aufweist, wobei min-
destens eine Aufnahme für ein Drahtbündel außer-
halb des Öffnungsbereichs der Nuten angeordnet
und durch Wickeln des Drahtes belegbar ist, ohne da-
bei weitere Aufnahmen für Drahtbündel anderer Spu-
len zu blockieren.

[0034] Für den Außenläufer-Rotor nach Anspruch
12 ergeben sich die gleichen Vorteile wie für den In-
nenläufer-Stator nach Anspruch 10.

[0035] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Außen-
läufer-Rotors nach Anspruch 10 ergibt sich aus Un-
teranspruch 13.

[0036] So ist es vorteilhaft, dass die Aufnahmen an
den Stirnseiten als bogenförmige Wickelköpfe ausge-
führt sind.

[0037] Die Vorteile eines Außenläufer-Rotors nach
Anspruch 13 entsprechen den Vorteilen des Innen-
läufer-Stators nach Anspruch 11.

[0038] Nach Anspruch 14 ist ein Wicklungsträger für
Elektromotoren mit verteilter Wicklung, insbesonde-
re nach dem Verfahren nach den Ansprüchen 4 bis
9, vorgesehen, der ein vorzugsweise zylindrisch ge-
formtes Blechpaket und eine Isolierung umfasst, wo-
bei der Wicklungsträger nach innen offene Nuten auf-
weist und wobei der Wicklungsträger Stirnseiten und
einen Zylindermantel aufweist, wobei der Wicklungs-
träger an den Stirnseiten mindestens zwei getrenn-
te Aufnahmen für unterschiedlich gepolte Drahtbün-
del aufweist und wobei mindestens eine Aufnahme
für ein Drahtbündel außerhalb des Öffnungsbereichs
der Nuten angeordnet und durch Wickeln des Drah-
tes belegbar ist, ohne dabei weitere Aufnahmen für
Drahtbündel anderer Spulen zu blockieren.

[0039] Für den Wicklungsträger nach Anspruch 14
ergeben sich die gleichen Vorteile wie für den Innen-
läufer-Stator nach Anspruch 10.

[0040] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des Wicklungsträgers für Elektromotoren mit
verteilter Wicklung ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen 15 und 16.

[0041] Demnach ist es vorteilhaft, dass die Aufnah-
men an den Stirnseiten als bogenförmige Wickelköp-
fe ausgeführt sind.
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[0042] Die Vorteile eines Wicklungsträgers nach An-
spruch 15 entsprechen den Vorteilen des Innenläu-
fer-Stators nach Anspruch 11.

[0043] Außerdem ist es vorteilhaft, dass der Wick-
lungsträger als Statur eines Innenläufer-Elektromo-
tors oder als Rotor eines Außenläufer-Elektromotors
angeordnet ist.

[0044] Die Wicklungsträger nach Anspruch 16 ma-
chen sowohl Innenläufer-Statoren als auch Außen-
läufer-Rotoren verfügbar, deren Bewicklung ver-
gleichsweise wenig Kupferdraht erfordert und deren
Wickelköpfe kaum zusätzlichen Platz beanspruchen.

[0045] Weitere Eigenschaften, Merkmale und Vortei-
le der Erfindung werden nachfolgend anhand von Fi-
guren von bevorzugten Ausführungsformen des Na-
delwickelsystems nach Anspruch 1, des Verfahrens
zum Bewickeln von Wicklungsträgern mit verteilter
Wicklung nach Anspruch 4, des Innenläufer-Stators
nach Anspruch 10, des Außenläufer-Rotors nach An-
spruch 12 und des Wicklungsträgers nach Anspruch
14 näher erläutert. Im Einzelnen zeigen

[0046] Fig. 1a – einen schematischen Längsschnitt
entlang der Linie A-A der Fig. 1b des Nadelwickelsys-
tems mit einem zu bewickelnden Innenläufer-Stator,

[0047] Fig. 1b – einen schematischen Querschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator,

[0048] Fig. 1c – eine schematische Draufsicht auf
das Nadelsystem mit einem zu bewickelnden Innen-
läufer-Stator,

[0049] Fig. 2a – einen schematischen Längsschnitt
entlang der Linie A-A der Fig. 1b des Nadelwickel-
systems mit einem zu bewickelnden Rotor,

[0050] Fig. 2b – einen schematischen Querschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Rotor,

[0051] Fig. 2c – eine schematische Draufsicht auf
das Nadelsystem mit einem zu bewickelnden Rotor,

[0052] Fig. 3a – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln von innen, ent-
lang der einer Nut,

[0053] Fig. 3b – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die erste Stirnseite des Stators erreicht
hat,

[0054] Fig. 3c – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse an der ersten Stirnseite des Stators ge-
schwenkt wurde,

[0055] Fig. 3d – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die Aufnahme des Drahtbündels an der
ersten Stirnseite für die erste Polung erreicht hat,

[0056] Fig. 3e – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse nach Rotieren des Stators wieder innen
entlang einer weiteren Nut fährt,

[0057] Fig. 3f – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die zweite Stirnseite des Stators er-
reicht hat,

[0058] Fig. 3g – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse an der zweiten Stirnseite des Stators
geschwenkt wurde,

[0059] Fig. 3h – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die Aufnahme des Drahtbündels an der
zweiten Stirnseite für die erste Polung erreicht hat,

[0060] Fig. 3i – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die Aufnahme des Drahtbündels an der
ersten Stirnseite für die zweite Polung erreicht hat,

[0061] Fig. 3j – einen schematischen Längsschnitt
des Nadelwickelsystems mit einem zu bewickelnden
Innenläufer-Stator beim Bewickeln, wobei die Draht-
austrittsdüse die Aufnahme des Drahtbündels an der
ersten Stirnseite für die dritte Polung erreicht hat,

[0062] Fig. 4a – Schaltschema für die erste Phase U
am Wicklungsträger,

[0063] Fig. 4b – Schaltschema für die zweite Phase
V am Wicklungsträger,

[0064] Fig. 4c – Schaltschema für die dritte Phase
W am Wicklungsträger,

[0065] Fig. 4d Schaltschema für alle Phasen U, V
und W am Wicklungsträger,
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[0066] Fig. 5a – einen schematischen Längsschnitt
des Blechpakets eines Innenläufer-Stators,

[0067] Fig. 5b – einen schematischen Querschnitt
des Blechpakets eines Innenläufer-Stators,

[0068] Fig. 6a – einen schematischen Längsschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation,

[0069] Fig. 6b – einen schematischen Querschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation,

[0070] Fig. 7a – einen schematischen Längsschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer ersten Wicklung der Phase U,

[0071] Fig. 7b – einen schematischen Querschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer ersten Wicklung der Phase U,

[0072] Fig. 8a – einen schematischen Längsschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer zweiten Wicklung der Phase V,

[0073] Fig. 8b – einen schematischen Querschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer zweiten Wicklung der Phase V,

[0074] Fig. 9a – einen schematischen Längsschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer dritten Wicklung der Phase W,

[0075] Fig. 9b – einen schematischen Querschnitt
des Innenläufer-Stators mit Stirnseitenisolation und
einer dritten Wicklung der Phase W,

[0076] Fig. 10a – einen schematischen Längsschnitt
des vollständig mit den Phasen U, V und W bewickel-
ten Innenläufer-Stators,

[0077] Fig. 10b – einen schematischen Querschnitt
des vollständig mit den Phasen U, V und W bewickel-
ten Innenläufer-Stators.

[0078] Anhand der folgenden Figuren werden Aus-
führungsformen des Nadelwickelsystems und von
Wicklungsträgern mit den Beispielen eines Innenläu-
fer-Stators und eines Außenläufer-Rotors erläutert.
Mit Hilfe der Figuren wird darüber hinaus auch eine
Ausführungsform des Wicklungsverfahrens beschrie-
ben.

[0079] Die Fig. 1a, Fig. 1b und Fig. 1c zeigen das
Nadelwickelsystem, das in den Fig. 1a und Fig. 1b
an einer Nut eines Innenläufer-Stators 18 angeord-
net ist. Der Wickelarm 1 wird für das Bewickeln an
den Stator 18 herangefahren und der Draht an ei-
ner der Stirnseiten des Stators 18 fixiert. Anschlie-
ßend wird der Wickelkopf in das Zentrum des Sta-
tors 18 bewegt, wobei sich die Drahtaustrittsdüse

16 bezogen auf die Koppelstangen A9 und B10 in
einer 90°-Stellung befindet. Die Drahtaustrittsdüse
ist in einem Schwenkklotz 9 angeordnet, die unmit-
telbare Zuführung des Drahtes zur Drahtaustrittsdü-
se erfolgt mit Hilfe einer Umlenkrolle 13 und einer
Führungsrolle 15. Sowohl die Führungsrolle 15 als
auch die Umlenkrolle 13 sind über einen Halter der
Führungsrolle 14 bzw. einen Halter der Umlenkrolle
13 am Schwenkklotz mit den Drehachsen A3 bzw.
B3 gelagert. Bei jeder Schwenkbewegung der Draht-
austrittsdüse 16 ist der Schwenkklotz 9 am Kreis-
umfang eines virtuellen Kreises angeordnet, dessen
Zentrum durch die Spitze M3 der Drahtaustrittsdüse
16 definiert ist. Auf diese Weise können positions-
genaue Schwenkbewegungen des Wickelkopfes des
Nadelwickelsystems durchgeführt werden, was für ei-
ne präzise Bewicklung entlang der engen Nuten er-
forderlich ist.

[0080] Der Schwenkklotz ist am vorderen Ende der
im Kopfbereich im rechten Winkel gebogenen Kopp-
lungsstangen A9 und B10 angeordnet. Die Kopp-
lungsstangen A und B 9, 10 werden mittels einer
Parallelogrammführung jeweils über synchronisier-
te Stellräder 4 und 7, vorderes Stellrad 7 und hin-
ters Stellrad 4, und ein Zwischenrad 6 analog einer
Dampflokomotive angetrieben und können auf diese
Weise die Schwenkbewegungen des Schwenkklot-
zes 9 einleiten. Die Stellräder 4, 7 sind jeweils an An-
lenkarmen 5, 8 mit den Kopplungsstangen A und B
9, 10 verbunden. Die Parallelogrammführung ergibt
sich aus den entsprechend angeordneten Drehlagern
A1, M1, A2, M2 bzw. B1, M1, B2, M2. Der Antrieb
durch einen Servomotor wird über Gleichlaufräder 3
mit Verstellwelle 2 auf die hinteren Stellräder 4 über-
tragen.

[0081] Der Stator 18 verfügt an seinen beiden Stirn-
seiten bei der dargestellten Ausführungsform über
Aufnahmen für drei zu bewickelnde Phasen, bei-
spielsweise U, V und W, wobei die Aufnahmen in der
Fig. 1a zur besseren Darstellung bereits Drahtbündel
aufweisen.

[0082] Die Fig. 2a, Fig. 2b und Fig. 2c zeigen diesel-
be Ausführungsform des Nadelwickelsystems beim
Bewickeln eines Rotors 18a. Gleiche Bezugszeichen
bezeichnen gleiche Teile.

[0083] Anhand der Fig. 3a, Fig. 3b, Fig. 3c, Fig. 3d,
Fig. 3e, Fig. 3f, Fig. 3g, Fig. 3h, Fig. 3i und Fig. 3j
soll das Wickelverfahren veranschaulicht werden. Als
Wicklungsträger ist als Beispiel ein Innenläufer-Sta-
tor dargestellt. Grundsätzlich können nach dem Ver-
fahren Statoren wie Rotoren für Innenläufer-Elektro-
motoren und Außenläufer-Elektromotoren bewickelt
werden.

[0084] In Fig. 3a wird innen entlang einer Nut der
Stator bewickelt. Der Draht wurde dafür vorzugswei-
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se bereits zuvor an einer der Stirnseiten des Stators
fixiert. Die Drahtaustrittsdüse fährt weiter innen ent-
lang der Nut des Stators und erreicht die erste Stirn-
seite, was in Fig. 3b dargestellt ist. Um den in Fig. 3c
dargestellten Bewegungszustand zu erreichen, führt
der Schwenkklotz nun eine Schwenkbewegung aus
und bringt die Drahtaustrittsdüse in eine 180°-Stel-
lung in Bezug auf die Nut, in der vorab entlang gefah-
ren wurde. Die Drahtaustrittsdüse wird nun weiter bis
zur in Fig. 3d gezeigten Stellung geführt. In Fig. 3d
hat die Drahtaustrittsdüse die Aufnahme für die erste
Phase U erreicht und kann den Draht in der Aufnah-
me ablegen, dabei wird der Stator entsprechend dem
eingestellten Wickelschritt rotiert.

[0085] Nach der Rotation des Stators wird die Draht-
austrittsdüse wieder über die Stirnseite hinweg in die
entsprechend dem eingestellten Wickelschritt nach-
folgende Nut geführt und in dieser entlang gefahren.
Dieser Zustand ist in Fig. 3e dargestellt. Die Draht-
austrittsdüse wird entlang der Nut weiter geführt bis
der Bewegungszustand der Fig. 3f erreicht ist und die
Drahtaustrittsdüse an der zweiten Stirnseite im Über-
gang zur Darstellung der Fig. 3g wieder geschwenkt
wird. Die Drahtaustrittsdüse wird weiter bis zum in
Fig. 3h dargestellten Zustand bewegt. In Fig. 3h hat
die Drahtaustrittsdüse die Aufnahme für die Phase
U an der zweiten Stirnseite erreicht, der Stator kann
nun wieder entsprechend dem vorgegebenen Wi-
ckelschritt rotiert werden, anschließend verlässt die
Drahtaustrittsdüse wieder die Aufnahme. Wichtig ist,
dass die erste Aufnahme an den Stirnseiten des Sta-
tors so angeordnet ist, dass der dieser Aufnahme zu-
geführte Draht die freigebliebenen Nuten und die für
weitere Phasen vorgesehenen Aufnahmen nicht vor-
zeitig bereits im ersten Wickelschritt verdeckt.

[0086] Wenn der Draht der Phase U vollständig ge-
wickelt wurde, wird die nächste Teilspule der Phase
V gewickelt. Exemplarisch ist in Fig. 3i dargestellt,
wenn die Drahtaustrittsdüse die für Phase V vorge-
sehene Aufnahme an der ersten Stirnseite des Sta-
tors erreicht hat und der Stator entsprechend dem
eingestellten Wickelschritt rotiert werden kann. Auch
die zweite Aufnahme an den Stirnseiten des Stators
muss so angeordnet sein, dass das Drahtbündel der
Phase V in der Aufnahme, die Nuten und die Aufnah-
men der Phase W nicht blockiert.

[0087] Die Bewicklung für die letzte Phase W kann
nun in die verbliebenen freien Nuten erfolgen, wo-
bei an den Stirnseiten des Stators die Drahtbündel
in den entsprechenden Aufnahmen abgelegt werden.
Da die Phase W die letzte zu wickelnde Phase ist,
sind die Aufnahmen für diese letzte Phase in der Re-
gel an den Stirnseiten des Stators unmittelbar über
den Nuten angeordnet, so dass die Nuten verdeckt
werden. Die Bewicklung in die Aufnahme an der ers-
ten Stirnseite des Stators ist in Fig. 3j dargestellt.

[0088] In den Fig. 4a, Fig. 4b, Fig. 4c und Fig. 4d
ist exemplarisch ein Schaltschema dargestellt, nach
dem ein Stator oder ein Rotor nach der Erfindung
bewickelbar ist. Der Wickelschritt ist in diesem Fall
1:6, wobei auch andere Wickelschritte, wie 1:4, für
die Bewicklung der Wicklungsträger der Erfindung
mit dem Nadelwickelsystem nach der Erfindung nach
dem Verfahren nach der Erfindung allein durch eine
Softwareänderung des Maschinenprogramms denk-
bar sind.

[0089] Die Fig. 5a und Fig. 5b zeigen das Blechpa-
ket eines Innenläufer-Stators im Längsschnitt und im
Querschnitt, wobei im Inneren des Zylinders Nuten
angeordnet sind, die jeweils nach innen geöffnet sind.

[0090] In den Fig. 6a und Fig. 6b ist der Stator der
Fig. 5a und Fig. 5b analog mit einer Stirnseitenisola-
tion dargestellt. Anhand dieser Figuren wird ersicht-
lich, dass die weiter außen angeordneten Aufnahmen
mit Drahtbündeln belegt werden können, ohne die
vergleichsweise zentralere letze Aufnahme an den
Stirnseiten zu verdecken oder zu blockieren.

[0091] Die Fig. 7a und Fig. 7b zeigen den Stator der
Fig. 6a und Fig. 6b, der nun mit einem Drahtbündel
der Phase U in einer ersten Wicklung bewickelt wur-
de.

[0092] Die Fig. 8a und Fig. 8b zeigen den Stator der
Fig. 7a und Fig. 7b, der nun mit einem Drahtbün-
del der Phase V in einer zweiten Wicklung bewickelt
wurde. Die neue Wicklung ist schwarz eingezeichnet,
die bereits vorhandene Wicklung ist schraffiert darge-
stellt.

[0093] Die Fig. 9a und Fig. 9b zeigen den Stator der
Fig. 8a und Fig. 8b, der nun mit einem Drahtbündel
der Phase W in einer dritten Wicklung bewickelt wur-
de. Die hinzugekommene Wicklung ist schwarz ein-
gezeichnet, während die bereits vorhandenen Wick-
lungen schraffiert dargestellt sind.

[0094] Die Fig. 10a und Fig. 10b zeigen den mit den
Phasen U, V und W vollständig bewickelten Inneläu-
fer-Stator.
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Patentansprüche

1.    Nadelwickelsystem für zu bewickelnde Wick-
lungsträger (18, 18a), insbesondere Statoren (18),
Anker oder Rotoren (18a) von Elektromotoren mit
verteilter Wicklung, einen translatorisch in Längsrich-
tung und/oder in Querrichtung beweglichen Wickel-
kopf, ein Nadelträgersystem mit einer Drahtaustritts-
düse (16) und eine Drahtführung (17) umfassend,
wobei das Nadelträgersystem über eine Parallelo-
grammführung von einer Antriebseinheit antreibbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schwenk-
klotz (11) des Nadelträgersystems entlang eines vol-
len virtuellen Kreisumfangs schwenkbeweglich ist
und die Drahtaustrittsdüse (16) des Nadelträgersys-
tems stets ins Zentrum des virtuellen Kreises gerich-
tet ist und somit einen virtuellen Schwenkpunkt defi-
niert.

2.  Nadelwickelsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Parallelogrammführung
über Stellräder (4, 7), vorzugsweise über Zahnräder
synchronisiert ist.

3.  Nadelwickelsystem nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drahtführung vor der
Drahtaustrittsdüse (16) eine jeweils mit einem Halter
am Schwenkklotz (11) gelagerte Führungsrolle (15)
und Umlenkrolle (13) aufweist.

4.  Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträgern
(18, 18a) mit verteilter Wicklung, vorzugsweise von
Statoren (18) oder Rotoren (18a), mit einer Nadelwi-
ckelvorrichtung, insbesondere nach den Ansprüchen
1 bis 3, die folgenden Schritte umfassend:
A. Bewickeln des Wicklungsträgers (18, 18a) mit ei-
nem Draht einer ersten Polung, wobei der Draht
vom Nadelwickelsystem entlang der für einen Wickel-
schritt vorgesehenen Nuten geführt und an den Stirn-
seiten des Wicklungsträgers (18, 18a) in eine erste
Aufnahme eingebracht wird, und wobei in den Nuten
und in der ersten Aufnahme ein Drahtbündel einer
Polung gebildet wird, welches weitere Nuten und Auf-
nahmen für weitere Drahtbündel entsprechend dem
vorgesehenen Wickelschritt nicht verdeckt,
B. gegebenenfalls Bewickeln des Wicklungsträgers
(18, 18a) mit weiteren Drähten entsprechend dem
Schritt A in noch freie Nuten und Aufnahmen nach
dem vorgesehenen Wickelschritt, wobei beim Bewi-
ckeln mit dem letzten Drahtbündel die Aufnahmen an
den Stirnseiten so angeordnet sein können, dass die
Nuten nach dem Bewickeln mit dem letzten Draht-
bündel verdeckt sind.

5.  Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträgern
mit verteilter Wicklung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statoren (18) Innenläufer-
Statoren (18) und die Rotoren (18a) Außenläufer-Ro-
toren sind, die jeweils vorzugsweise zylindrisch sind.

6.  Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträgern
mit verteilter Wicklung nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Statoren (18) oder
Rotoren (18a) jeweils nach innen geöffnete Nuten
aufweisen.

7.    Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträ-
gern mit verteilter Wicklung nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der zu bewickelnde Wicklungsträger (18, 18a)
für das Bewickeln radial beweglich angeordnet ist und
vorzugsweise durch einen Servomotor angetrieben
wird.

8.  Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträgern
mit verteilter Wicklung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wicklungsträger (18, 18a)
zum Verschalten der Spulen an den Aufnahmen der
Stirnseiten radial bewegt wird.

9.  Verfahren zum Bewickeln von Wicklungsträgern
mit verteilter Wicklung nach einem der vorangegan-
genen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass als
weiterer Schritt das Befestigen des Drahtes an einer
der Stirnseiten des Wicklungsträgers (18, 18a) für al-
le erforderlichen Anschlusspunkte einer Stern-Drei-
ecks-Schaltung vorgesehen ist.

10.  Innenläufer-Stator (18), insbesondere zum Be-
wickeln nach dem Verfahren nach den Ansprüchen 4
bis 9, ein vorzugsweise zylindrisch geformtes Blech-
paket und eine Isolierung umfassend, wobei der In-
nenläufer-Stator nach innen offene Nuten aufweist
und wobei der Innenläufer-Stator Stirnseiten und ei-
nen Zylindermantel aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Innenläufer-Stator (18) an den Stirnsei-
ten mindestens zwei getrennte Aufnahmen für unter-
schiedlich gepolte Drahtbündel aufweist, wobei min-
destens eine Aufnahme für ein Drahtbündel außer-
halb des Öffnungsbereichs der Nuten angeordnet
und durch Wickeln des Drahtes belegbar ist, ohne da-
bei weitere Aufnahmen für Drahtbündel anderer Spu-
len zu blockieren.

11.    Innenläufer-Stator nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahmen an den
Stirnseiten als bogenförmige Wickelköpfe ausgeführt
sind.

12.   Außenläufer-Rotor, insbesondere zum Bewi-
ckeln nach dem Verfahren nach den Ansprüchen 4
bis 9, ein vorzugsweise zylindrisch geformtes Blech-
paket und eine Isolierung umfassend, wobei der Au-
ßenläufer-Rotor nach innen offene Nuten aufweist
und wobei der Außenläufer-Rotor Stirnseiten und ei-
nen Zylindermantel aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Außerläufer-Rotor an den Stirnsei-
ten mindestens zwei getrennte Aufnahmen für unter-
schiedlich gepolte Drahtbündel aufweist, wobei min-
destens eine Aufnahme für ein Drahtbündel außer-
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halb des Öffnungsbereichs der Nuten angeordnet
und durch Wickeln des Drahtes belegbar ist, ohne da-
bei weitere Aufnahmen für Drahtbündel anderer Spu-
len zu blockieren.

13.    Außenläufer-Rotor nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahmen an den
Stirnseiten als bogenförmige Wickelköpfe ausgeführt
sind.

14.  Wicklungsträger (18, 18a) für Elektromotoren
mit verteilter Wicklung, insbesondere nach dem Ver-
fahren nach den Ansprüchen 4 bis 9, ein vorzugswei-
se zylindrisch geformtes Blechpaket und eine Isolie-
rung umfassend, wobei der Wicklungsträger nach in-
nen offene Nuten aufweist und wobei der Wicklungs-
träger Stirnseiten und einen Zylindermantel aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wicklungsträger
(18, 18a) an den Stirnseiten mindestens zwei ge-
trennte Aufnahmen für unterschiedlich gepolte Draht-
bündel aufweist, wobei mindestens eine Aufnahme
für ein Drahtbündel außerhalb des Öffnungsbereichs
der Nuten angeordnet und durch Wickeln des Drah-
tes belegbar ist, ohne dabei weitere Aufnahmen für
Drahtbündel anderer Spulen zu blockieren.

15.   Wicklungsträger nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aufnahmen an den Stirn-
seiten als bogenförmige Wickelköpfe ausgeführt
sind.

16.   Wicklungsträger nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wicklungsträger
(18, 18a) als Stator eines Innenläufer-Elektromotors
oder als Rotor eines Außenläufer-Elektromotors an-
geordnet ist.

Es folgen 23 Blatt Zeichnungen
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