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(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE MASCHINE MIT SEGMENTIERTEM STATOR UND ZWEISCHICHTWICKLUNG

FIG 3

(57) Abstract: The invention relates to a rotor (2) of an electric machine which is movable relative to a stator (1) of the electric
machine in a direction of movement (x). Viewed in the direction of movement (x) the stator (1) is divided into stator segments (10)
which each have a central region (11) and two transition regions (12, 13). Viewed in the direction of movement (x) of the rotor (2)
the central regions (11) are disposed between the transition regions (12, 13). On the side facing away from the rotor (2) stator yokes
(14) of the stator segments (10) extend in each case over the central region (11) and the first transition region (12). Starting from the
stator yokes (14), central groove webs (16) in the central regions (11) and first transition webs (17) in the first transition regions (12)
extend towards the rotor (2). The first transition webs (17) end below the central groove webs (16). On the side of the stator
segments facing away from the rotor (2) the stator segments (10) each have in the second transition regions (13) a transverse web
(18) from which second transition webs (19) extend towards the rotor (2). The second transition webs (19) end at the same height as
the central groove webs (16). Viewed in the direction towards the rotor (2), lower edges (15) of the stator yokes (14) have a yoke
spacing (al) from the rotor (2). Viewed in the direction towards the rotor (2), a spacing (a3) of the first transition webs (17) from the
rotor (2) is at least as big as the spacing (a5) of a lower edge (20) of the transverse webs (18). Viewed in the direction of movement
(x) of the rotor (2), the transition regions (12, 13) of stator segments (10) which adjoin one another overlap one another and are
disposed one above the other when viewed from the stator (1) towards the rotor (2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Laufer (2) einer elektrischen Maschine ist relativ zu einem Stator (1) der elektrischen Maschine in einer Bewegungsrichtung
(x) bewegbar. Der Stator (1) ist in der Bewegungsrichtung (x) gesehen in Statorsegmente (10) unterteilt, die jeweils einen
Mittelbereich (11) sowie zwei Ubergangsbereiche (12, 13) aufweisen. Die Mittelbereiche (11) sind in der Bewegungsrichtung (x)
des Liufers (2) gesehen zwischen den Ubergangsbereichen (12, 13) angeordnet. Statorjoche (14) der Statorsegmente (10)
erstrecken sich an der vom Laufer (2) abgewandten Seite jeweils iiber den Mittelbereich (11) und den ersten Ubergangsbereich
(12). Ausgehend von den Statorjochen (14) erstrecken sich in den Mittelbereichen (11) mittlere Nutstege (16) und in den ersten
Ubergangsbereichen (12) erste Ubergangsstege (17) auf den Laufer (2) zu. Die ersten Ubergangsstege (17) enden unterhalb der
mittleren Nutstege (16). Die Statorsegmente (10) weisen an ihrer vom Léaufer (2) abgewandten Seite in den zweiten
Ubergangsbereichen (13) jeweils einen Quersteg (18) auf, von dem ausgehend sich zweite Ubergangsstege (19) auf den Laufer (2)
zu erstrecken. Die zweiten Ubergangsstege (19) enden auf der gleichen Hohe wie die mittleren Nutstege (16). Unterkanten (15)
der Statorjoche (14) weisen in Richtung auf den Laufer (2) zu gesehen vom Laufer (2) einen Jochabstand (al) auf. In Richtung auf
den Laufer (2) zu gesehen ist ein Abstand (a3) der ersten Ubergangsstege (17) vom Liufer (2) mindestens so groB wie ein Abstand
(a5) einer Unterkante (20) der Querstege (18). Die Ubergangsbereiche (12, 13) aneinander angrenzender Statorsegmente (10)
iiberlappen in Bewegungsrichtung (x) des Léaufers (2) gesehen einander und sind vom Stator (1) auf den Laufer (2) zu geschen
iibereinander angeordnet.
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Beschreibung

Elektrische Maschine mit segmentiertem Stator und Zwei-

schichtwicklung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine,

- wobei die elektrische Maschine einen Stator und einen Lau-
fer aufweist,

- wobei der Laufer relativ zum Stator in einer Bewegungsrich-
tung bewegbar ist,

- wobei der Stator in der Bewegungsrichtung des Laufers gese-
hen in aneinander angrenzende Statorsegmente unterteilt
ist,

- wobei die Statorsegmente Jjeweils einen Mittelbereich, einen
ersten Ubergangsbereich und einen zweiten Ubergangsbereich
aufweisen,

- wobei die Mittelbereiche in der Bewegungsrichtung des Lau-
fers gesehen zwischen dem ersten Ubergangsbereich und dem
zweiten Ubergangsbereich des jeweiligen Statorsegments an-
geordnet sind,

- wobei die Statorsegmente an ihrer vom Laufer abgewandten
Seite jeweils ein Statorjoch aufweisen, das sich iber den
jeweiligen Mittelbereich und den jeweiligen ersten Uber-
gangsbereich erstreckt,

- wobei sich ausgehend von den Statorjochen im jeweiligen
Mittelbereich mittlere Nutstege und im jeweiligen ersten
Ubergangsbereich erste Ubergangsstege auf den Liufer zu er-
strecken,

- wobei die Statorsegmente an ihrer vom Laufer abgewandten
Seite im jeweiligen zweiten Ubergangsbereich jeweils einen
Quersteg aufweisen,

- wobei sich ausgehend vom jeweiligen Quersteg im jeweiligen
zweiten Ubergangsbereich jeweilige zweite Ubergangsstege
auf den Laufer zu erstrecken,

- wobei die zweiten Ubergangsstege in Richtung auf den Liufer
zu gesehen auf der gleichen Hohe wie die mittleren Nutstege

enden,
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- wobei in Richtung auf den Laufer zu gesehen Unterkanten der

Statorjoche vom Laufer einen Jochabstand aufweisen.

Elektrische Maschinen weisen einen Stator auf, der seiner-
seits ein Statorjoch aufweist, von dem ausgehend sich Stege
in Richtung auf den Laufer zu erstrecken. Unmittelbar benach-
barte Stege bilden zwischen sich jeweils eine Statornut. In
den Statornuten ist das Statorwicklungssystem der elektri-

schen Maschine angeordnet.

Im einfachsten Fall ist in jeder Statornut eine Wicklungs-
halfte einer einzigen Wicklung des Statorwicklungssystems an-
geordnet. Die andere Halfte der jeweiligen Wicklung verlauft
in einer anderen Statornut, wobei in dieser Nut keine Wick-
lungshalfte einer anderen Wicklung des Statorwicklungssystems
angeordnet ist. Ein derartiges Statorwicklungssystem wird im
Stand der Technik iiblicherweise als Einschichtwicklung be-

zelchnet.

Alternativ ist es moéglich, dass in jeder Statornut die Wick-
lungshalften von zwei Wicklungen des Statorwicklungssystems
angeordnet sind. Die andere Wicklungshalfte der einen Wick-
lung und die andere Wicklungshalfte der anderen Wicklung sind
in zwei anderen Statornuten angeordnet, wobei die erstgenann-
te Statornut zwischen den beiden anderen Statornuten angeord-
net ist. Ein derartiges Statorwicklungssystem wird im Stand
der Technik tUblicherweise als Zweischichtwicklung bezeichnet.
Eine Zweischichtwicklung weist gegeniiber einer Einschicht-
wicklung elektromagnetische Vorteile auf und ist daher im Re-

gelfall vorzuziehen.

Sofern der Stator (in Bewegungsrichtung des Laufers gesehen)
ein einheitliches Teil ist, ist es problemlos moglich, den
Stator mit einer Zweischichtwicklung zu bewickeln. Bei groRe-
ren elektrischen Maschinen bietet es jedoch sowohl ferti-
gungstechnische als auch transporttechnische als auch lage-
rungstechnische Vorteile, wenn der Stator aus mehreren Seg-

menten (Statorsegmenten) besteht. Bei einer derartigen Ausge-
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staltung des Stators ist eine Zweischichtwicklung nicht ohne

welteres zu realisieren.

Im Stand der Technik ist bekannt, die Statorsegmente mit ei-
ner Einschichtwicklung zu versehen, beispielsweise einer Ein-
schichtwicklung, wie sie aus der EP 2 166 644 Al bekannt ist.
Diese Lésung ist zwar ohne weiteres realisierbar, es werden
jedoch die elektromagnetischen Nachteile in Kauf genommen,

die mit einer Einschichtwicklung verbunden sind.

Eine elektrische Maschine der eingangs genannten Art ist bei-
spielsweise aus der US 7 772 738 B2 bekannt. Bei der elektri-
schen Maschine der US 7 772 738 B2 stellt der Quersteg eine
Fortsetzung des Statorjochs dar. Die mittleren Nutstege, die
ersten Ubergangsstege und die zweiten Ubergangsstege sind
gleich ausgebildet. Die Statorsegmente grenzen Stol an Stof

aneinander an.

Aus der US 7 772 738 B2 ist zwar bekannt, in den von den Ste-
gen der Statorsegmente gebildeten Nuten eine Zweischichtwick-
lung anzuordnen, die Statorsegmente also mit einer Zwei-
schichtwicklung zu versehen. Die Zweischichtwicklung der US

7 772 738 B2 ist jedoch unvollstandig. Insbesondere sind zwar
zwischen je zweli mittleren Nutstegen eine von zwei Wicklungs-
halften einer ersten Wicklung und eine von zwei Wicklungs-
hidlften einer zweiten Wicklung angeordnet. In den Ubergangs-
bereichen hingegen ist jeweils nur die zweite Wicklungshalfte
einer ersten Wicklung oder die zweite Wicklungshalfte einer
zwelten Wicklung angeordnet. In den Ubergangsbereichen ist
die Zweischichtwicklung daher unvollstandig. Bei der US

7 772 738 B2 wird versucht, die sich ergebende nachteilige
elektromagnetische Wirkung dadurch zu kompensieren, dass das
Statorjoch und der Quersteg in den an die benachbarten Sta-
torsegmente angrenzenden Bereichen eine gréBere Starke als
dazwischen aufweisen. Die Kompensation ist jedoch nur unvoll-

standig.
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Es ist theoretisch denkbar, die unvollstdndige Zweischicht-
wicklung der US 7 772 738 B2 nachtrdglich zu vervollstandi-
gen. In diesem Fall wirden zwar die elektromagnetischen Nach-
teile behoben werden. Es ist jedoch schwierig bis nahezu un-
moéglich, die Qualitdt der nachtraglich hergestellten Wicklun-
gen auf hohem Niveau zu gewdhrleisten. Es muss vielmehr damit
gerechnet werden, dass die Betriebssicherheit (Zuverlassig-

keit) der elektrischen Maschine deutlich reduziert ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
elektrische Maschine zu schaffen, die mit einer qualitativ
hochwertigen Zweischichtwicklung versehen werden kann, obwohl
der Stator in der Bewegungsrichtung des Laufers gesehen in

aneinander angrenzende Statorsegmente unterteilt ist.

Die Aufgabe wird durch eine elektrische Maschine mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der erfindungsgemdfBen elektrischen Maschine sind Gegen-

stand der abhadngigen Anspriche 2 bis 10.

Erfindungsgemdll wird eine elektrische Maschine der eingangs

genannten Art dadurch modifiziert,

- dass die ersten Ubergangsstege in Richtung auf den Laufer
zu gesehen unterhalb der mittleren Nutstege enden,

- dass in Richtung auf den Laufer zu gesehen ein Abstand der
ersten Ubergangsstege vom Laufer mindestens so groB wie ein
Abstand einer vom Laufer abgewandten Unterkante der Quer-
stege ist und

- dass der erste Ubergangsbereich und der zweite Ubergangsbe-
reich unmittelbar aneinander angrenzender Statorsegmente in
Bewegungsrichtung des Laufers gesehen einander iberlappen
und vom Stator auf den Laufer zu gesehen iUbereinander ange-

ordnet sind.

Durch diese Ausgestaltung der elektrischen Maschine - insbe-
sondere der Statorsegmente - kdnnen die Statorsegmente vorab,
das heiBt vor dem Zusammensetzen der Statorsegmente zum Sta-

tor, vollstandig mit der Zweischichtwicklung versehen werden.
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Die Zweischichtwicklung kann also werkseitig in die Stator-
segmente eingebracht werden. Ein nachtragliches Einbringen
von Wicklungen in den Ubergangsbereichen, das erst nach dem
Zusammensetzen der Statorsegmente am Betriebsort der elektri-

schen Maschine erfolgen misste, ist nicht erforderlich.

Fiir den Aufbau der Statorsegmente sind verschiedene Ausge-
staltungen méglich. Beispielsweise ist es moglich, dass die
Statorsegmente in Bewegungsrichtung des Laufers gesehen ein-
teilig ausgebildet sind. Alternativ ist es moglich,

- dass die Statorsegmente in Bewegungsrichtung des Laufers
gesehen jeweils ein erstes Statorsegmentteil und ein zwei-
tes Statorsegmentteil aufweisen,

- dass das jeweilige erste Statorsegmentteil den Mittelbe-
reich und den ersten Ubergangsbereich des jeweiligen
Statorsegments umfasst,

- dass das jeweilige zweite Statorsegmentteil den zweiten
Ubergangsbereich des jeweiligen Statorsegments umfasst und

- dass das jeweilige erste Statorsegmentteil und das jeweili-

ge zweite Statorsegmentteil miteinander verbunden sind.

Im letztgenannten Fall kdnnen das jeweilige erste Stator-
segmentteil und das jeweilige zweite Statorsegmentteil bei-
spielsweise mittels einer Nut-Feder-Verbindung miteinander
verbunden sein. Alternativ ist beispielsweise eine Verschrau-

bung moéglich.

Die Zweischichtwicklung kann insbesondere dadurch realisiert

sein,

- dass zwischen je zweil mittleren Nutstegen eine von zweil
Wicklungshalften einer ersten Wicklung und eine von zwei
Wicklungshédlften einer zweiten Wicklung angeordnet sind,

- dass die andere Wicklungshdlfte der ersten Wicklung zwi-
schen zwei mittleren Nutstegen, zwischen dem an den ersten
Ubergangsbereich des jeweiligen Statorsegments angrenzenden
mittleren Nutsteg und dem an den Mittelbereich des jeweili-

gen Statorsegments angrenzenden ersten Ubergangssteg oder
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zwischen zweil ersten Ubergangsstegen des jeweiligen
Statorsegments angeordnet ist,

- dass die andere Wicklungshdlfte der zweiten Wicklung zwi-
schen zwei mittleren Nutstegen, zwischen dem an den zweiten
Ubergangsbereich des jeweiligen Statorsegments angrenzenden
mittleren Nutsteg und dem an den Mittelbereich des jeweili-
gen Statorsegments angrenzenden zweiten Ubergangssteg oder
zwischen zweil zweiten Ubergangsstegen des jeweiligen
Statorsegments angeordnet ist,

- dass zwischen je zwei ersten Ubergangsstegen ausschlieBlich
die andere Wicklungshalfte einer ersten Wicklung, aber kei-
ne Wicklungshalfte einer zweiten Wicklung angeordnet ist
und

- dass zwischen je zwei zweiten Ubergangsstegen ausschlieB-
lich die andere Wicklungshalfte einer zweiten Wicklung,
aber keine Wicklungshdlfte einer ersten Wicklung angeordnet

ist.

Vorzugsweise sind die ersten Wicklungen untereinander gleich
aufgebaut. Weiterhin sind vorzugsweise die zweiten Wicklungen
untereinander gleich aufgebaut. Von ganz besonderem Vorteil
ist eine Ausgestaltung, bei der alle Wicklungen gleich aufge-

baut sind.

Es ist mdglich, dass die Statorsegmente Bestandteile einer
elektrischen Linearmaschine sind. In der Regel (rotatorische
elektrische Maschine) sind die Statorsegmente jedoch kreis-
formig um eine Rotationsachse gebogen, wobei die Bewegungs-
richtung des Laufers tangential zur Rotationsachse verlauft
und die Richtung vom Stator zum Laufer radial zur Rotation-

sachse verlauft.

Die elektrische Maschine kann prinzipiell zu beliebigen Zwe-
cken verwendet werden. Vorzugsweise wird sie als Generator

einer Windkraftanlage verwendet.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile

dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
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werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 eine elektrische Maschine im Langsschnitt,

FIG 2 die elektrische Maschine von FIG 1 im Schnitt langs
einer Linie II-II in FIG 1,

FIG 3 ein Statorsegment in einer perspektivischen An-
sicht,

FIG 4 das Statorsegment von FIG 3 in einer Seitenansicht,

FIG 5 Teile zweier aneinander angrenzender Statorsegmen-
te,

FIG © ein Statorsegment mit Wicklungen einer Phase von
der Seite in abgerollter Darstellung,

FIG 7 einen Teil eines Mittelbereichs und eines ersten
Ubergangsbereichs eines Statorsegments mit einer
Wicklung,

FIG 8 ein Statorsegment mit Wicklungen in einer perspek-
tivischen Ansicht,

FIG 9 ein Statorsegment mit Wicklungen von der Seite,

FIG 10 einen Teil eines Mittelbereichs und einen zweiten
Ubergangsbereich eines Statorsegments und

FIG 11 Teile zweiler aneinander angrenzender Statorseg-

mente.

Gemal den FIG 1 und 2 weist eine elektrische Maschine einen
Stator 1 und einen Laufer 2 auf. Der Stator 1 ist auf einem
Statortradger 3 befestigt. Der Laufer 2 ist auf einem Laufer-
trager 4 befestigt. Der Laufertridger 4 und mit ihm der Laufer
2 ist relativ zum Stator 1 in einer Bewegungsrichtung x be-
wegbar. Gemal den FIG 1 und 2 ist der Laufer 2 in Lagern 5
gelagert und dadurch um eine Rotationsachse 6 rotierbar. Die
elektrische Maschine ist also als rotatorische elektrische
Maschine aufgebaut. Die Bewegungsrichtung x des Laufers 2
verlauft dadurch tangential zur Rotationsachse 6. Eine Rich-
tung y vom Stator 1 auf den Laufer 2 zu verlauft radial zur

Rotationsachse 6. Weiterhin wird fliir eine Erstreckungsrich-
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tung der Rotationsachse 6 nachfolgend, soweit erforderlich,

dass Bezugszeichen z verwendet.

Gemal den FIG 1 und 2 ist - bezogen auf die Rotationsachse 6
- der Stator 1 radial innen angeordnet, der Laufer 2 radial

aullen. Die elektrische Maschine der FIG 1 und 2 ist somit als
AuRenlaufermaschine ausgebildet. In Verbindung mit einer Au-
Benlaufermaschine wird nachfolgend die vorliegende Erfindung
naher erlautert. Die vorliegende Erfindung ist jedoch ebenso

bei einer Innenldufermaschine anwendbar.

Gemal den FIG 1 und 2 ist auf dem Laufertrdger 4 eine Nabe 7

befestigt. Die Nabe 7 tragt Rotorblatter 8 eines Windrades 9.
Die elektrische Maschine wird daher als Generator einer Wind-
kraftanlage verwendet. Prinzipiell konnte die elektrische Ma-

schine jedoch auch zu anderen Zwecken verwendet werden.

GemaB FIG 2 ist der Stator 1 in der Bewegungsrichtung x des
Laufers 2 gesehen in aneinander angrenzende Statorsegmente 10
unterteilt. Die Statorsegmente 10 sind, da die elektrische
Maschine als rotatorische elektrische Maschine ausgebildet
ist, kreisformig um die Rotationsachse 6 gebogen. Falls die
vorliegende Erfindung bei einer elektrischen Linearmaschine

angewendet werden wiirde, waren die Statorsegmente 10 gerade.

Die Statorsegmente 10 sind untereinander vorzugsweise gleich
aufgebaut. Nachfolgend wird daher - stellvertretend fiur alle
Statorsegmente 10 - in Verbindung mit den FIG 3 und 4 der
Aufbau eines einzelnen Statorsegments 10 ndher erlautert. Die
entsprechenden Ausfiithrungen sind jedoch fiir alle Statorseg-

mente 10 glltig.

Das Statorsegment 10 weist gemdl den FIG 3 und 4 einen Mit-
telbereich 11, einen ersten Ubergangsbereich 12 und einen
zweiten Ubergangsbereich 13 auf. Der Mittelbereich 11 ist in
der Bewegungsrichtung x des Laufers 2 gesehen zwischen dem
ersten Ubergangsbereich 12 und dem zweiten Ubergangsbereich

13 angeordnet.
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Das Statorsegment 10 weist an seiner vom Laufer 2 abgewandten
Seite ein Statorjoch 14 auf. Das Statorjoch 14 erstreckt sich
Uber den Mittelbereich 11 und den ersten Ubergangsbereich 12.
Es weist in der Regel eine einheitliche Dicke d auf. Eine Un-
terkante 15 des Statorjochs 14 weist daher in Richtung auf
den Laufer 2 zu gesehen vom Laufer 2 einen Abstand al auf,
der als Funktion der Position in Bewegungsrichtung x des Lau-
fers gesehen konstant ist. Der Abstand al wird nachfolgend

als Jochabstand bezeichnet

Ausgehend vom Statorjoch 14 erstrecken sich im Mittelbereich
11 mittlere Nutstege 16 auf den Laufer 2 zu. Weiterhin er-
strecken sich im ersten Ubergangsbereich 12 erste Ubergangs-
stege 17 auf den Laufer 2 zu. Die mittleren Nutstege 16 wei-
sen in Richtung auf den Laufer 2 zu gesehen vom Laufer 2 ei-
nen Abstand a2 auf. Der Abstand a2 ist flir die mittleren
Nutstege 16 einheitlich derselbe. Die ersten Ubergangsstege
17 weisen in Richtung auf den Laufer 2 zu gesehen vom Laufer
2 einen Abstand a3 auf. Der Abstand a3 ist fir die ersten
Ubergangsstege 17 einheitlich derselbe. Er ist jedoch gréBer
als der Abstand a2 der mittleren Nutstege 16. Die ersten
Ubergangsstege 17 enden somit in Richtung auf den Liufer 2 zu

gesehen unterhalb der mittleren Nutstege 16.

Das Statorsegment 10 weist weiterhin an seiner vom Laufer 2
abgewandten Seite im zweiten Ubergangsbereich 13 einen Quer-
steg 18 auf. Ausgehend vom Quersteg 18 erstrecken sich im
zweiten Ubergangsbereich 13 zweite Ubergangsstege 19 auf den
Laufer 2 zu. Die zweiten Ubergangsstege 19 weisen in Richtung
auf den Laufer 2 zu gesehen vom Laufer 2 einen Abstand a4
auf. Der Abstand a4 der zweiten Ubergangsstege 19 ist gleich
dem Abstand a2 der mittleren Nutstege 16. Die zweiten Uber-
gangsstege 19 enden somit in Richtung auf den Laufer 2 zu ge-

sehen auf der gleichen HOhe wie die mittleren Nutstege 16.

Der Quersteg 18 muss nur in geringem Umfang einen magneti-

schen Fluss fihren. Auch wird der Quersteg 18 nur in geringem
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Umfang mechanisch belastet. Eine Dicke des Quersteges 18 kann

daher relativ gering sein.

Die vom Laufer 2 abgewandte Unterkante 20 des Quersteges 18
weist gemall FIG 5 in Richtung auf den Laufer 2 zu gesehen vom
Laufer 2 einen Abstand ab auf. Der Abstand ab ist hochstens
so groB wie der Abstand a3 der ersten Ubergangsstege 17 vom
Laufer 2. Anders ausgedrickt: In Richtung auf den Laufer 2 zu
gesehen ist der Abstand a3 der ersten Ubergangsstege 17 vom
Laufer 2 mindestens so groll (vorzugsweise genau so grofl) wie
der Abstand ab der Unterkante 20 des Quersteges 18 vom Laufer
2.

Der erste Ubergangsbereich 12 und der zweite Ubergangsbereich
13 weisen weiterhin in Bewegungsrichtung x des Laufers 2 ge-
sehen gleiche Langserstreckungen x1, x2 auf. Im montierten
Zustand, wenn also die Statorsegmente 10 aneinander angren-
zen, Uberlappen daher gemdB FIG 5 in Bewegungsrichtung x des
Liufers 2 gesehen der erste Ubergangsbereich 12 und der zwei-
te Ubergangsbereich 13 unmittelbar aneinander angrenzender
Statorsegmente 10 einander. Weiterhin sind gemal FIG 5 vom
Stator 1 auf den Laufer 2 zu gesehen der erste Ubergangsbe-
reich 12 und der zweite Ubergangsbereich 13 unmittelbar anei-
nander angrenzender Statorsegmente 10 iUbereinander angeord-
net. Aus FIG 5 ist auch ersichtlich, dass die &uBRersten Uber-
gangsstege 17, 19 des ersten und des zweiten Ubergangsbe-
reichs 12, 13 Stegbreiten bl, b2 aufweisen, die in etwa die

Halfte einer Stegbreite b der mittleren Nutstege 16 ist.

FIG 6 zeigt schematisch fiir eine einzelne von mehreren Phasen
die Anordnung von Wicklungen 21 zwischen den mittleren Nut-
stegen 16, den ersten Ubergangsstegen 17 und den zweiten
Ubergangsstegen 19. GemdR FIG 6 sind zwischen je zweil mittle-
ren Nutstegen 16 zwei Wicklungshédlften 22 von zwei verschie-
denen Wicklungen 21 angeordnet. Bei der einen Wicklung 21 ist
die andere Wicklungshalfte 22 der entsprechenden Wicklung 21
entweder zwischen zwei mittleren Nutstegen 16, zwischen dem

an den ersten Ubergangsbereich 12 angrenzenden mittleren
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Nutsteg 16 und dem an den Mittelbereich 11 angrenzenden ers-
ten Ubergangssteg 17 oder zwischen zwei ersten Ubergangsste-
gen 17 angeordnet. In jedem Fall aber ist die andere Wick-
lungshalfte 22 der entsprechenden Wicklung 21 ,links™ ange-
ordnet. Bei der anderen Wicklung 21 ist die andere Wicklungs-
halfte 22 der entsprechenden Wicklung 21 entweder zwischen
zwel mittleren Nutstegen 16, zwischen dem an den zweiten
Ubergangsbereich 13 angrenzenden mittleren Nutsteg 16 und dem
an den Mittelbereich 11 angrenzenden zweiten Ubergangssteg 19
oder zwischen zwei zweiten Ubergangsstegen 19 angeordnet. In
jedem Fall aber ist die andere Wicklungshalfte 22 der ent-
sprechenden Wicklung 21 ,rechts™ angeordnet. Zwischen je zwei
ersten Ubergangsstegen 17 und je zwei zweiten Ubergangsstegen
19 hingegen ist ausschlieBlich eine einzige Wicklungshalfte
22 angeordnet. Zwischen je zwei ersten Ubergangsstegen 17 ist
also zwar eine Wicklungshalfte 22 einer Wicklung 21 angeord-
net, wobei die andere Wicklungshadlfte 22 dieser Wicklung 21
zwischen zwei mittleren Nutstegen 16 angeordnet ist. Zwischen
je zwei ersten Ubergangsstegen 17 ist hingegen keine weitere
Wicklungshalfte angeordnet. In analoger Weise ist zwischen
zwel zweiten Ubergangsstegen 19 zwar eine Wicklungshidlfte 22
einer Wicklung 21 angeordnet, wobei die andere Wicklungshalf-
te 22 dieser Wicklung 21 zwischen zwei mittleren Nutstegen 16
angeordnet ist. Zwischen je zwei zweiten Ubergangsstegen 19

ist hingegen keine weitere Wicklungshalfte angeordnet.

Bezogen auf ein einzelnes Paar von mittleren Nutstegen 16
sind die beiden zwischen diesen beiden mittleren Nutstegen 16
angeordneten Wicklungshalften 22 tbereinander angeordnet. Je
eine dieser beiden Wicklungshalften 22 ist also naher am Sta-
torjoch 14 (,unten™) und naher am Laufer 2 (,oben™) angeord-
net. Nachfolgend wird zunachst diejenige Wicklung 21 betrach-
tet, bei welcher die Wicklungshadlfte 22 in dem betrachteten
Paar von mittleren Nutstegen 16 unten angeordnet ist. Es ist
moglich, dass die andere Wicklungshalfte 22 dieser Wicklung
21 ebenfalls unten angeordnet ist, also entweder zwischen
zwel anderen mittleren Nutstegen 16 die dort untere Wick-

lungsh&lfte 22 ist oder zwischen zwei ersten Ubergangsstegen



10

15

20

25

30

35

WO 2014/124687 PCT/EP2013/053094

12

17 angeordnet ist. In diesem Fall sind vorzugsweise die ,un-
ten® angeordneten Wicklungen 21 untereinander gleich aufge-
baut.

Nunmehr wird diejenige Wicklung 21 betrachtet, bei welcher
die Wicklungshalfte 22 in dem betrachteten Paar von mittleren
Nutstegen 16 oben angeordnet ist. Es ist in analoger Weise
moglich, dass die andere Wicklungshalfte 22 dieser Wicklung
21 ebenfalls oben angeordnet ist, also entweder zwischen zwei
anderen mittleren Nutstegen 16 die dort obere Wicklungshalfte
22 ist oder zwischen zwei zweiten Ubergangsstegen 19 angeord-
net ist. Ebenso sind in diesem Fall vorzugsweise die ,oben™

angeordneten Wicklungen 21 untereinander gleich aufgebaut.

Vorzugsweise sind die beiden Wicklungshalften 22 einer Wick-
lung 21 jedoch jeweils einmal oben und einmal unten angeord-
net. Dies ist in FIG 6 und - flir eine einzelne Wicklung 21 -
in FIG 7 dargestellt. In diesem Fall kénnen alle Wicklungen
21 einheitlich aufgebaut sein. FIG 8 und FIG 9 zeigen ein
entsprechendes, vollstandig mit Wicklungen 21 versehenes Sta-

torsegment 10.

Aus der Anordnung von Jje zwel Wicklungshalften 22 zwischen je
zwel mittleren Nutstegen 16 und je einer Wicklungshalfte 22
zwischen je zwei ersten und zweiten Ubergangsstegen 17, 19
ergeben sich erforderliche Bereichsbreiten des Mittelbereichs
11, des ersten Ubergangsbereichs 12 und des zweiten Uber-
gangsbereichs 13. Insbesondere missen die ersten Ubergangs-
stege 17 des ersten Ubergangsbereichs 12 und die zweiten
Ubergangsstege 19 des zweiten Ubergangsbereichs 13 jeweils
m+1l Nuten bilden, wobei m die Anzahl an Nuten ist, die von
einer bestimmten Wicklung 21 iibersprungen werden. Die mittle-
ren Nutstege 16 miissen ein ganzzahliges Vielfaches von m+1l
Nuten bilden.

Bei der obenstehend in Verbindung mit den FIG 3 bis 9 erlau-
terten Ausgestaltung der Statorsegmente 10 sind die Stator-

segmente 10 in Bewegungsrichtung x des Laufers 2 gesehen
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(Blechzuschnitt) einteilig ausgebildet. Dies ist jedoch nicht
zwingend. Nachstehend wird in Verbindung mit den FIG 10 und
11 eine weitere Ausgestaltung der Statorsegmente 10 erlau-
tert, bei welcher die Statorsegmente 10 in Bewegungsrichtung
x des Laufers 2 gesehen jeweils ein erstes Statorsegmentteil
23 und ein zweites Statorsegmentteil 24 aufweisen. Die Auf-
teilung der Statorsegmente 10 in das erste Statorsegmentteil
23 und das zweite Statorsegmentteil 24 stellt den wesentli-
chen Unterschied dar. Die Ausfiihrungen, die obenstehend in
Verbindung mit den FIG 3 bis 9 getroffen sind, sind also -
mit Ausnahme der Einteiligkeit - in analoger Weise auch auf

die Ausgestaltung gemdl den FIG 10 und 11 anwendbar.

Gemall den FIG 10 und 11 umfasst das zweite Statorsegmentteil
24 den zweiten Ubergangsbereich 13. Das erste Statorsegment-
teil 23 umfasst den iibrigen Teil des Statorsegments 10, also
den Mittelbereich 11 und den ersten Ubergangsbereich 12. Das
erste Statorsegmentteil 23 und das jeweilige zweite Stator-
segmentteil 24 sind - selbstverstandlich - miteinander ver-
bunden. Beispielsweise kann der an den zweiten Ubergangsbe-
reich 13 angrenzende mittlere Nutsteg 16 an seinem dem Laufer
2 zugewandten Ende einen Vorsprung 25 aufweisen. Der Vor-
sprung 25 wirkt in diesem Fall mit einer entsprechenden Aus-
nehmung 26 zusammen, die in den an den Mittelbereich 11 an-
grenzenden zweiten Ubergangssteg 19 eingebracht ist. Der Vor-
sprung 25 und die Ausnehmung 26 bilden eine Nut-Feder-Verbin-
dung, mittels derer das erste Statorsegmentteil 23 und das

zweite Statorsegmentteil 24 miteinander verbunden sind.

Die erfindungsgemdlBe elektrische Maschine weist gegeniiber an-
deren elektrischen Maschinen, bei welchen der Stator 1 aus
Statorsegmenten 10 aufgebaut ist, erhebliche Vorteile auf.
Insbesondere kann auf relativ einfache Weise eine elektrische
Maschine mit einer vollstandigen Zweischichtwicklung reali-
siert werden, ohne die Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit
der elektrischen Maschine negativ zu beeinflussen. Durch die
gleiche Ausbildung der Wicklungen 21 konnen klirzere Ausladun-

gen realisiert werden, wodurch wiederum elektrische Verluste
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minimiert werden kodnnen. Weiterhin weisen die Wicklungen 21
(zumindest im wesentlichen) gleiche elektrische Widerstande
auf. Weiterhin kénnen sogenannte Schlingstrome deutlich redu-

ziert werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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- wobel die elektrische Maschine einen Stator (1) und einen

Laufer (2) aufweist,

- wobel der Laufer

gungsrichtung (x)

- wobeil der Stator

(2) relativ zum Stator (1) in einer Bewe-

bewegbar ist,

(1) in der Bewegungsrichtung (x) des Lau-

fers (2) gesehen in aneinander angrenzende Statorsegmente
(10) unterteilt ist,

- wobei die Statorsegmente

Ubergangsbereich

- wobel die Mittelbereiche

des Laufers

(10)

(11), einen ersten Ubergangsbereich

(13) aufweisen,

(11)

jeweils einen Mittelbereich

(12) und einen zweiten

in der Rewegungsrichtung (x)

(2) gesehen zwischen dem ersten Ubergangsbe-

reich (12) und dem zweiten Ubergangsbereich (13) des jewei-

ligen Statorsegments (10) angeordnet sind,

- wobei die Statorsegmente

sich iUber den jeweiligen Mittelbereich

(10)

wandten Seite jeweils ein Statorjoch

an ihrer vom Laufer (2) abge-

(14) aufweisen, das

(11) und den jewei-

ligen ersten Ubergangsbereich (12) erstreckt,

- wobei sich ausgehend von den Statorjochen (14) im Jjeweili-

gen Mittelbereich

(11) mittlere Nutstege (16) und im jewei-

ligen ersten Ubergangsbereich (12) erste Ubergangsstege

(17) auf den Laufer (2) zu erstrecken,

- wobei die ersten Ubergangsstege (17) in Richtung auf den

Laufer (2) zu gesehen unterhalb der mittleren Nutstege (16)

enden,

- wobei die Statorsegmente

(10)

an ihrer vom Laufer (2) abge-

wandten Seite im jeweiligen zweiten Ubergangsbereich (13)

jeweils einen Quersteg (18)

aufweisen,

- wobei sich ausgehend vom jeweiligen Quersteg (18) im jewei-

ligen zweiten Ubergangsbereich (13) Jeweilige zweite Uber-

gangsstege (19)

- wobei die zweiten Ubergangsstege (19)

auf den Laufer (2) zu erstrecken,

in Richtung auf den

Laufer (2) zu gesehen auf der gleichen HOhe wie die mittle-

ren Nutstege

(16)

enden,
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- wobei in Richtung auf den Laufer (2) zu gesehen Unterkanten
(15) der Statorjoche (14) vom Laufer (2) einen Jochabstand
(al) aufweisen,

- wobei in Richtung auf den Laufer (2) zu gesehen ein Abstand
(a3) der ersten Ubergangsstege (17) vom Laufer (2) mindes-
tens so grol wie ein Abstand (ab) einer vom Laufer (2) ab-
gewandten Unterkante (20) der Querstege (18) ist und

- wobei der erste Ubergangsbereich (12) und der zweite Uber-
gangsbereich (13) unmittelbar aneinander angrenzender Sta-
torsegmente (10) in Bewegungsrichtung (x) des Laufers (2)
gesehen einander lberlappen und vom Stator (1) auf den Lau-

fer (2) zu gesehen iUbereinander angeordnet sind.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statorsegmente (10)
in Bewegungsrichtung (x) des Laufers (2) gesehen einteilig

ausgebildet sind.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet,

- dass die Statorsegmente (10) in Bewegungsrichtung (x) des
Laufers (2) gesehen jeweils ein erstes Statorsegmentteil
(23) und ein zweites Statorsegmentteil (24) aufweisen,

- dass das jeweilige erste Statorsegmentteil (23) den Mittel-
bereich (11) und den ersten Ubergangsbereich (12) des je-
weiligen Statorsegments (10) umfasst,

- dass das jeweilige zweite Statorsegmentteil (24) den zwei-
ten Ubergangsbereich (13) des jeweiligen Statorsegments
(10) umfasst und

- dass das jeweilige erste Statorsegmentteil (23) und das je-
weilige zweite Statorsegmentteil (24) miteinander verbunden

sind.

4., Elektrische Maschine nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das jeweilige erste Sta-
torsegmentteil (23) und das jeweilige zweite Statorsegment-
teil (24) mittels einer Nut-Feder-Verbindung miteinander ver-

bunden sind.
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5.

d

6.

g

17 PCT/EP2013/053094

Elektrische Maschine nach einem der obigen Anspriiche,
adurch gekennzedichnet,

dass zwischen Jje zwel mittleren Nutstegen (16) eine von
zwel Wicklungshalften (22) einer ersten Wicklung (21) und
eine von zwei Wicklungshalften (22) einer zweiten Wicklung
(21) angeordnet sind,

dass die andere Wicklungshalfte (22) der ersten Wicklung
(21) zwischen zwei mittleren Nutstegen (16), zwischen dem
an den ersten Ubergangsbereich (12) des jeweiligen Stator-
segments (10) angrenzenden mittleren Nutsteg (16) und dem
an den Mittelbereich (11) des jeweiligen Statorsegments
(10) angrenzenden ersten Ubergangssteg (17) oder zwischen
zwel ersten Ubergangsstegen (17) des jeweiligen Statorseg-
ments (10) angeordnet ist,

dass die andere Wicklungshalfte (22) der zweiten Wicklung
(21) zwischen zwei mittleren Nutstegen (16), zwischen dem
an den zweiten Ubergangsbereich (13) des jeweiligen Stator-
segments (10) angrenzenden mittleren Nutsteg (16) und dem
an den Mittelbereich (11) des jeweiligen Statorsegments
(10) angrenzenden zweiten Ubergangssteg (19) oder zwischen
zwel zweiten Ubergangsstegen (19) des jeweiligen Statorseg-
ments (10) angeordnet ist,

dass zwischen je zweil ersten Ubergangsstegen (17) aus-
schlieRlich die andere Wicklungshalfte (22) einer ersten
Wicklung (21), aber keine Wicklungshalfte (22) einer zwei-
ten Wicklung (21) angeordnet ist und

dass zwischen je zwel zweiten Ubergangsstegen (19) aus-
schlieRlich die andere Wicklungshalfte (22) einer zweiten
Wicklung (21), aber keine Wicklungshalfte (22) einer ersten
Wicklung (21) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 5, dadurch

ekennvzeilichnet, dass die ersten Wicklungen

(21) untereinander gleich aufgebaut sind.

7.

g

Elektrische Maschine nach Anspruch 5 oder 6, d a du r c h

ekennvzedilichnet, dass die zweiten Wicklungen

(21) untereinander gleich aufgebaut sind.
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8. Elektrische Maschine nach Anspruch 5, dadurch
gekennzedichnet, dass alle Wicklungen (21)

gleich aufgebaut sind.

9. Elektrische Maschine nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass die Sta-
torsegmente (10) kreisfdrmig um eine Rotationsachse (6) gebo-
gen sind, dass die Bewegungsrichtung (x) des Laufers (2) tan-
gential zur Rotationsachse (6) verlauft und dass die Richtung
(y) vom Stator (1) zum Laufer (2) radial zur Rotationsachse

(6) verlauft.

10. Elektrische Maschine nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass sie als

Generator einer Windkraftanlage verwendet wird.
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