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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A STATOR WINDING OF AN ELECTRIC MACHINE, IN PARTICULAR AN AC
GENERATOR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER STANDERWICKLUNG EINER ELEKTRISCHEN
MASCHINE, INSBESONDERE EINES WECHSELSTROMGENERATORS
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(57) Abstract: Method for producing a stator winding (18) of an electric machine (10), in particular an AC generator, wherein the
stator winding (18) has at least n phase windings (120, 121, 122, 123, 124), and one phase winding (120, 121, 122, 123, 124) has a
plurality of directly successive wound coils (82) with coil sides (88) and coil side connectors (91), wherein the coils (82) are divided
into first coils (82.1) and second coils (82.2), with a forming tool (100), in which slots (105, 106; 105, 106") are provided which are
suitable for accommodating the coils (82), wherein a first coil (82.1) is arranged in a slot (105; 105"), and a second coil (82.2) is
arranged in another slot (105; 105"), characterized in that n-1 slots (105, 106; 105', 106") are arranged between the first coil (82.1)
and the second coil (82.2).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer Stinderwicklung (18) einer elektrischen Maschine (10), insbesondere
eines Wechselstromgenerators, wobei die Stéanderwicklung (18) zumindest n Phasenwicklungen (120, 121, 122, 123, 124) aufweist
und eine Phasenwicklung (120, 121, 122, 123, 124) mehrere direkt aufeinander folgende gewickelte Spulen (82) mit Spulenseiten
(88) und Spulenseitenverbindern (91) hat, wobei sich die Spulen (82) in erste Spulen (82.1) und zweite Spulen (82.2) aufteilen, mit
einem Umformwerkzeug (100), in welchem Nuten (105, 106;

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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105", 106") vorhanden sind, die geeignet sind die Spulen (82) aufzunehmen, wobei eine erste Spule (82.1) in einer Nut (105; 105")
und eine zweite Spule (82.2) in einer anderen Nut (105; 105") angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten
Spule (82.1) und der zweiten Spule (82.2) n-1 Nuten (105, 106; 105', 106") angeordnet sind.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Standerwicklung einer elektrischen Maschine,

insbesondere eines Wechselstromgenerators

Stand der Technik

In der DE 103 29 572 Al ist ein Verfahren zur Herstellung eines
elektromagnetisch erregbaren Kerns offenbart, bei dessen Herstellung eine
bestimmte Standerwicklung zum Einsatz kommt. Gegenulber der dort offenbarten
und hergestellten Standerwicklung ist vorgesehen, die axiale Ausladung der
Spulenseitenverbinder zu verringern und damit die axiale Erstreckung der
Standerwicklung zu verkirzen. Der Begriff ,axial“ bezieht sich hierbei auf eine

Drehachse eines Laufers der elektrischen Maschine.

Offenbarung der Erfindung

Beschreibungen der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft an Hand der Figuren naher

erlautert. Es zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine elektrische Maschine,

Figur 2 den Vorgang des Herstellens einer Spule,

Figur 3 einen Schritt, in dem die Spule geplattet wird,

Figur 4 eine Draufsicht auf einstlickig verkettete und geplattete Spulen,
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Figur 5a die sich in der Vorstufe befindende Phasenwicklung nach dem

wechselseitigen Aufstellen der geplatteten Spulen,

Figur 5b eine raumliche Ansicht der Vorstufe der Phasenwicklung,

Figur 6a eine Vorstufe einer Phasenwicklung in einem Umformwerkzeug,

Figur 6b eine raumliche Darstellung, wie die in Figur 5a bzw. Figur 5b dargestellte
Wicklung im Umformwerkzeug 100 bzw. des Unterteil 101 bzw. dessen

Oberteil 102 einliegt,

Figur 7 eine Draufsicht auf das Umformwerkzeug 100 und ganz besonders auf

eine Unterseite 110 des Unterteils 101,

Figur 8a in schematischer Weise die Position aller in das Umformwerkzeug

eingelegten Phasenwicklungen,

Figur 8b eine raumliche Ansicht der in das Umformwerkzeug eingelegten

Phasenwicklungen,

Figur 8c eine Alternative zum Steckverfahren gemal Figur 8b,

Figur 9 eine Seitenansicht auf das Umformwerkzeug nach dem Schranken,

Figur 10in schematischer Darstellung eine Seitenansicht auf einen in Nuten

eines Standerpakets einliegenden Bereich,

Figur 11a und Figur 11b zwei verschiedene Nutquerschnitte,

Figur 11c und 11d zwei verschiedene Verfahren zum Pragen der Spulenseiten,

die in einer Nut zu liegen kommen sollen,

Figur 12a bis e die Lage der flinf Phasenwicklungen im Standereisen, wobei die

einzelnen Phasenwicklungen sechs Leiter pro Nut aufweisen,
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Figur 13 die Lage der Phasenwicklung aus Figur 12a im rundgebogenen

Standereisen,

Figur 14a und b den Vorgang des Schrankens einer Phasenwicklung flir einen

Stander mit einer ungeraden Anzahl an Spulenseiten je Nut,

Figur 15a bis e die Lage von fiinf Phasenwicklungen im Standereisen, wobei die

einzelnen Phasenwicklungen finf Leiter pro Nut aufweisen,

Figur 16 die Lage der Phasenwicklung aus Figur 15a im rundgebogenen

Standereisen,

Figur 17 eine weitere alternative Position der Phasenwicklungen 120 bis 124,

Figur 18 unterschiedliche Spulenverbinder an selben Wickelkopfen,

Figur 19a bis ¢ verschiedene Ausfiihrungsformen von Spulenverbindern,

Figur 20 eine Abfolge des Einbringens der Wicklung in das Standereisen,

Figur 21a bis c drei verschiedene Verschaltungsarten von

Funfphasenwicklungen,

Figur 22 einen schematischen Nutquerschnitt,

Figur 23 einen schematischen Langsschnitt durch einen Rotor und ein
Standereisen,

Figur 24a und 24b, Figur 25a und 25b und Figur 26 weitere
Ausfiihrungsbeispiele.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In Figur 1 ist ein Langsschnitt durch eine elektrische Maschine 10, hier in der

Ausfiihrung als Generator bzw. Wechselstromgenerator fur Kraftfahrzeuge,



10

15

20

25

30

35

WO 2012/072757 PCT/EP2011/071543

dargestellt. Diese elektrische Maschine 10 weist u. a. ein zweiteiliges Gehause
13 auf, das aus einem ersten Lagerschild 13.1 und einem zweiten Lagerschild
13.2 besteht. Das Lagerschild 13.1 und das Lagerschild 13.2 nehmen in sich
einen sogenannten Stator 16 auf, der einerseits aus einem im Wesentlichen
kreisringformigen Standereisen 17 besteht, und in dessen nach radial innen
gerichtete, sich axial erstreckende Nuten eine Standerwicklung 18 eingelegt ist.
Dieser ringformige Stator 16 umgibt mit seiner radial nach innen gerichteten
genuteten Oberflache einen Rotor 20, der als Klauenpollaufer ausgebildet ist.
Der Rotor 20 besteht u. a. aus zwei Klauenpolplatinen 22 und 23, an deren
AuBenumfang jeweils sich in axialer Richtung erstreckende Klauenpolfinger 24
und 25 angeordnet sind. Beide Klauenpolplatinen 22 und 23 sind im Rotor 20
derart angeordnet, dass deren sich in axialer Richtung erstreckende
Klauenpolfinger 24 bzw. 25 am Umfang des Rotors 20 einander abwechseln. Es
ergeben sich dadurch magnetisch erforderliche Zwischenraume zwischen den
gegensinnig magnetisierten Klauenpolfingern 24 und 25, die als
Klauenpolzwischenraume bezeichnet werden. Der Rotor 20 ist mittels einer
Welle 27 und je einem auf je einer Rotorseite befindlichen Walzlager 28 in den

jeweiligen Lagerschilden 13.1 bzw. 13.2 drehbar gelagert.

Der Rotor 20 weist insgesamt zwei axiale Stirnflachen auf, an denen jeweils ein
Lufter 30 befestigt ist. Dieser Lufter 30 besteht im Wesentlichen aus einem
plattenférmigen bzw. scheibenférmigen Abschnitt, von dem Lifterschaufeln in
bekannter Weise ausgehen. Diese Liifter 30 dienen dazu, Giber Offnungen 40 in
den Lagerschilden 13.1 und 13.2 einen Luftaustausch zwischen der AuBBenseite
der elektrischen Maschine 10 und dem Innenraum der elektrischen Maschine 10
zu ermoglichen. Dazu sind die Offnungen 40 im Wesentlichen an den axialen
Enden der Lagerschilde 13.1 und 13.2 vorgesehen, Uber die mittels der Lifter 30
Kihlluft in den Innenraum der elektrischen Maschine 10 eingesaugt wird. Diese
Kihlluft wird durch die Rotation der Lifter 30 nach radial au3en beschleunigt, so
dass diese durch den kuhlluftdurchlassigen Wicklungsiiberhang 45 hindurch
treten kann. Durch diesen Effekt wird der Wicklungsiiberhang 45 gekuhlt. Die
Kihlluft nimmt nach dem Hindurchtreten durch den Wicklungsiberhang 45 bzw.
nach dem Umstromen dieses Wicklungsiiberhangs 45 einen Weg nach radial

auBen, durch hier in dieser Figur 1 nicht dargestellte Offnungen.
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In Figur 1 auf der rechten Seite befindet sich eine Schutzkappe 47, die
verschiedene Bauteile vor Umgebungseinfliissen schiitzt. So deckt diese
Schutzkappe 47 beispielsweise eine sogenannte Schleifringbaugruppe 49 ab, die
dazu dient, eine Erregerwicklung 51 mit Erregerstrom zu versorgen. Um diese
Schleifringbaugruppe 49 herum ist ein Kihlkorper 53 angeordnet, der hier als
Pluskiihlkorper wirkt. Als sogenannter Minuskihlkorper wirkt das Lagerschild
13.2. Zwischen dem Lagerschild 13.2 und dem Kiihlkérper 53 ist eine
Anschlussplatte 56 angeordnet, die dazu dient, im Lagerschild 13.2 angeordnete
Minusdioden 58 und hier in dieser Darstellung nicht gezeigte Plusdioden im
Kihlkorper 53 miteinander zu verbinden und somit eine an sich bekannte

Brickenschaltung darzustellen.

Beschreibung der Wicklungsherstellung

Figur 2 zeigt in einer Seitenansicht den Vorgang, bei dem auf eine Vorrichtung
70 zum Wickeln ein Draht 76 gewickelt wird. Die Vorrichtung 70 zum Wickeln
weist zwei Teilschablonen 77 auf, die gegeneinander in einer Achsrichtung
verschiebbar sind. Beide Teilschablonen 77 haben einen Absatz 78, so dass bei
jeder Teilschablone 77 ein flacher Bereich 79 vorhanden ist. Um diese flachen
bzw. niedrigen Bereiche 79 - in beide axiale Richtungen durch die Absatze 78 -
begrenzt, wird eine schrage Spule 82 gewickelt. Die Spule 82 wird durch
Herausziehen der Teilschablonen 77 aus der Spule 82 von der Vorrichtung 70
heruntergenommen, siehe auch Figur 3. Alternativ kann der Draht 76 auch direkt
auf einander nicht zueinander versetzte Teilschablonen 77 gewickelt werden, so
dass eine zunachst nicht-schrage Spule 82 Uber zwei einander direkt gegenlber
angeordneten flachen bzw. niedrigen Bereichen 79 entsteht. Die schrage Spule
82 entsteht dann erst, wenn die beiden Teilschablonen 77 gegen den Widerstand
der Spule 82 zueinander versetzt werden. Der Wickelvorgang kann dabei
prinzipiell auf zwei Weisen vorgenommen werden: einerseits kann der Draht 76
um die unbewegten Teilschablonen 77 gewickelt werden und andererseits kann
der Draht 76 um die sich um eine gemeinsame Achse drehenden Teilschablonen
77 gewickelt werden. Durch letzteres Vorgehen wird ein Verwinden des Drahtes

76 wahrend des Wickelns vermieden.



10

15

20

25

30

WO 2012/072757 PCT/EP2011/071543

In Figur 3 ist dargestellt, wie die Spule 82, nachdem sie von den Teilschablonen
77 abgenommen wurde, umgeformt wird. Die Spule 82 weist im Beispiel drei
Windungen 85 auf. Eine jede Windung 85 weist zwei Spulenseiten 88 auf, die, so
es sich hier im speziellen Fall um eine Spulenseite an einer speziellen Position
handelt, getrennt durch einen Punkt mit einer weiteren Ziffer bezeichnet wird. Im
rechten Teil der Figur 3 sind daher insgesamt sechs Spulenseiten als
Spulenseiten 88.1, 88.2, 88.3, 88.4, 88.5 und 88.6 bezeichnet. Diese
aufsteigende Folge orientiert sich an der Reihenfolge, in der die Spulenseiten
gewickelt sind. Die Spulenseiten 88.1 und 88.2 sind durch einen
Spulenseitenverbinder 91.1 einstiickig miteinander verbunden, die Spulenseiten
88.2 und 88.3 sind durch einen nicht dargestellten Spulenseitenverbinder 91.2
einstlickig miteinander verbunden, die Spulenseiten 88.3 und 88.4 sind durch
einen Spulenseitenverbinder 91.3 einstlickig miteinander verbunden, die
Spulenseiten 88.4 und 88.5 sind durch einen nicht dargestellten
Spulenseitenverbinder 91.4 einstiickig miteinander verbunden, die Spulenseiten
88.5 und 88.6 sind durch einen Spulenseitenverbinder 91.5 einstickig

miteinander verbunden.

In Figur 4a sind in einer Draufsicht auf die flache Spule 82 (ist gleich die Spule
82.1) aus Figur 3 die Spulenseiten 88.1, 88.2, 88.3, 88.4, 88.5 und 88.6
erkennbar. Die Spulenseiten 88.1 und 88.2 sind durch den
Spulenseitenverbinder 91.1 miteinander verbunden. So sind die beiden
Spulenseiten 88.1 und 88.2 durch den Spulenseitenverbinder 91.1 verbunden.
Die Spulenseiten 88.2 und 88.3 sind durch den Spulenseitenverbinder 91.2
verbunden, die Spulenseiten 88.3 und 88.4 durch den Spulenseitenverbinder
92.3, die Spulenseiten 88.4 und 88.5 durch den Spulenseitenverbinder 91.4, die
Spulenseiten 88.5 und 88.6 durch den Spulenseitenverbinder 91.5 miteinander
verbunden. Der Spulenseitenverbinder 91.5 liegt (iber den
Spulenseitenverbindern 91.3 und 91.1, der Spulenseitenverbinder 91.3 liegt liber
dem Spulenseitenverbinder 91.1.. Der Spulenseitenverbinder 91.4 liegt (iber dem

Spulenseitenverbinder 91.2..

An die Spulenseite 88.6 schliel3t sich einstlickig ein erster Spulenverbinder 94.1

an, dem wiederum eine Spulenseite 88.1 und so weiter - wie bereits zur ersten
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Spule 82 beschrieben - folgt. Der Aufbau der Spule 82.2 ist zunachst der gleiche

wie jener der bereits beschriebenen Spule 82.1.

Der Zustand, wie er an Figur 4a dargestellt ist, ist dadurch erreicht worden,
indem die in Figur 3 links dargestellte Spule 82 geplattet wurde, siehe auch Figur
3 rechts. In der Figur 3 von links betrachtet rechten Darstellung kann somit
festgestellt werden, dass auf dem Spulenseitenverbinder 91.1 der
Spulenseitenverbinder 91.2 liegt, so dass der Spulenseitenverbinder 91.1 durch
den Spulenseitenverbinder 91.3 gekreuzt wird, auf den Spulenseitenverbinder
91.2 liegt der Spulenseitenverbinder 91.3, der den Spulenseitenverbinder 91.2

und auch den Spulenseitenverbinder 91.1 kreuzt, siehe auch Figur 4a und 4b.

Im Beispiel nach Figur 4a ist eine jede Spule 82 mit einer Anzahl an Windungen
85 gewickelt, die ungerade ist. Alternativ kann auch ohne Weiteres vorgesehen
sein, dass eine jede Spule 82 mit einer Anzahl an Windungen 85 gewickelt, die
gerade ist. Wie spater (Figur 14a und b) gezeigt wird, kann auch sinnvoll sein,
dass Spule 82 mit einer Anzahl an Windungen 85 gewickelt wird, die gerade ist
und eine andere Spule 82 mit einer Anzahl an Windungen 85 gewickelt wird, die
ungerade ist. Dies ist lediglich eine Frage der elektrischen Auslegung der

Maschine.

Gemal Figur 3 und Figur 4b ist ein Verfahren vorgesehen, wonach Spulen 82
einer Phasenwicklung nach dem Wickeln von Windungen 85 derartig umgeformt
werden, dass die Spulenseiten 88 einer Spule 82 zumindest nahezu in einer
Ebene angeordnet sind. Es liegen dabei die Windungen 85 einer Spule 82

zumindest teilweise Ubereinander.

In Figur 5a ist dargestellt, wie die zuvor geplatteten, einstlickig miteinander
verbundenen Spulen 82 aufgestellt werden. Gegenlber dem Zustand, wie er in
Figur 4b dargestellt ist, wird die Spule 82.1 gegenliber dem Spulenverbinder 94.1
um 90° gedreht. Gleichfalls wird die Spule 82.2 gegenliber dem Spulenverbinder
94.1 um 90° gedreht. Beide Drehungen der Spulen 82.1 und 82.2 sind einander
entgegengesetzt, so dass insgesamt die beiden Spulen 82.1 und 82.2
zueinander um 180° gedreht werden. Relativ zum Spulenseitenverbinder 94.2

wird der Spulenseitenverbinder 94.1 empor gehoben. Die Spule 82.3 wird
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gegenuber dem Spulenverbinder 94.2 ebenfalls um 90° gedreht, genauso wie
dies fiir die Spule 82.2 gegeniiber dem Spulenverbinder 94.2 gilt. Die Drehungen
der Spulen 82.2 bzw. 82.3 sind einander entgegen gesetzt, so dass auch in
diesem Fall die resultierenden Drehungen der beiden Spulen 82.2 und 82.3
zueinander um 180° erfolgen. Das Ergebnis des Aufstellens bzw. Drehens der
einzelnen Spulen 82.1, 82.2, 82.3, ... ist in Figur 5a schematisch zu erkennen.
Fir den Fall, das beispielsweise eine insgesamt 16-polige Anordnung (16-polige
Ausfilihrung einer Phasenwicklung) vorgesehen ist, werden insgesamt sechzehn
Spulen 82, d. h. die Spulen 82.1 bis 82.16 gegeneinander aufgestellt. Dieser
Aufstell- bzw. Drehvorgang wird flir jede Vorstufe bzw. jede Phasenwicklung, die
spater in ein Standereisen einzulegen ist, vorgenommen. Ist vorgesehen, ein
Standereisen mit drei Phasen herzustellen, so werden drei Phasenwicklungen
entsprechend behandelt und in die Nuten des Standereisens eingelegt bzw.
eingesetzt. Bei fiinf, sechs oder gar sieben Phasen wird dies analog bei funf,

sechs oder gar sieben Phasen vorgenommen.

Es ist demnach Verfahrensschritt vorgesehen, wonach zwei direkt benachbarte
Spulen 82.1, 82.2 einer Phasenwicklung zwischen sich einen einstiickig mit den
zwei direkt benachbarten Spulen 82.1, 82.2 verbundenen Spulenverbinder 94.1
aufweisen, wobei die eine Spule 82.1 und die andere Spule 82.2 gegeniiber dem
Spulenverbinder 94.1 jeweils um einen Betrag von im Wesentlichen neunzig
Winkelgraden verdreht werden, wobei die Drehrichtungen einander

entgegengesetzt sind.

In Figur 5b ist eine raumliche Ansicht der Vorstufe der Phasenwicklung aus Figur
5a dargestellt. In dieser Darstellung ist die Lage der einzelnen Spulenseiten 88.1
bis 88.6 dargestellt. Des Weiteren sind die Spulenseitenverbinder 91.1 bis 91.5
dargestellt, sowie ein Anfang 95 der Spule 82.1. Die folgenden Spulen 88.2 bis
88.4 sind ebenfalls analog Figur 5a dargestellt.

In Figur 6a ist eine Seitenansicht auf ein Umformwerkzeug 100 dargestellt. Das
Umformwerkzeug 100 ist im Wesentlichen zweiteilig und weist ein Unterteil 101
und ein Oberteil 102 auf.
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Sowohl das Unterteil 101 als auch das Oberteil 102 haben eine im Wesentlichen
quaderformige AuBenkontur. Auf einer Seite des Unterteils 101 und auf einer
Seite des Oberteils 102 sind jeweils Nuten eingebracht. Diese Nuten des
Oberteils 102 und die Nuten des Unterteils 101 stehen einander gegenuber, so
dass zwei einander gegeniber stehende Nuten einen gemeinsamen Raum
bilden. Die Nuten sind sowohl im Oberteil und auch im Unterteil derartig
eingebracht, dass diese sich zwischen zwei Stirnseiten geradlinig erstrecken. Die
Anzahl der Nuten im Oberteil 102 entspricht vorzugsweise der Anzahl der Nuten
im Unterteil 101 und vorzugsweise der Anzahl der Nuten des Stators 16. Das
Unterteil 101 zeigt dabei eine Stirnseite 108, dass Oberteil eine Stirnseite 109. Im
Unterteil 101 sind die Nuten 105, im Oberteil die Nuten 106 eingebracht.
Verglichen mit der in Figur 5a dargestellten Vorstufe der Phasenwicklung wird
diese, so wie ihre Spulen 82.1 etc. aufgestellt sind, in die Nuten 105 des
Unterteils 101 eingesetzt. Der Abstand der einzelnen Spulen 82.1, 82.2, 82.3 etc
ist dabei derartig, dass bei einer Standerwicklung mit finf Phasenwicklungen vier
Nuten zwischen den Spulen, welche direkt nebeneinander einstiickig benachbart
sind, angeordnet sind. Handelt es sich um eine Standerwicklung, die drei
Phasenwicklungen aufweist, so sind analog dazu zwei Nuten zwischen den
einzelnen Spulen 82 angeordnet. Handelt es sich um eine flnfphasige
Standerwicklung, so sind wie hier im Bild vier Nuten 105 bzw. 106 zwischen den

einzelnen Spulen 82 angeordnet.

Es ist demzufolge ein Verfahren zur Herstellung einer Standerwicklung in einer
elektrischen Maschine 10, insbesondere eines Wechselstromgenerators
beschrieben, wobei die Standerwicklung 18 zumindest n-Phasenwicklungen
aufweist und eine Phasenwicklung mehrere direkt aufeinanderfolgende
gewickelte Spulen 82 mit Spulenseiten 88 und Spulenseitenverbindern 91 hat,
wobei sich die Spulen 82 in erste und zweite Spulen aufteilen. Es wird des
Weiteren ein Umformwerkzeug 100 bereitgestellt, in welchem Nuten 105 bzw.
106 vorhanden sind, die geeignet sind, die Spulen 82 aufzunehmen. Eine erste
Spule ist eine Spule an einer bestimmten Position der Vorstufe der
Phasenwicklung bzw. der Phasenwicklung selbst, wahrend eine zweite Spule
eine andere Spule 82 ist, die der ersten Spule als nachste Spule 82 folgt.

Dementsprechend ist vorgesehen, dass eine erste Spule in einer Nut und eine
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zweite Spule in einer anderen Nut angeordnet sind. Zwischen der ersten Spule

und der zweiten Spule 82 sind bestimmungsgemal’ n - 1 Nuten angeordnet.

In Figur 6b ist in raumlicher Weise dargestellt, wie die in Figur 5b bzw. Figur 5a
dargestellte Wicklung im Umformwerkzeug 100 bzw. des Unterteil 101 bzw.
dessen Oberteil 102 einliegt.

In der Seitenansicht gemal Figur 7 sind die Spulenseitenverbinder 91.2 und 91.4
erkennbar, siehe auch Figur 4a. Des Weiteren sind in ebenso schematischer
Ansicht die Spulenverbinder 94.1 und 94.2 dargestellt. Am unteren Ende des
Umformwerkzeugs 100 ragen die Spulenseitenverbinder 91.1, 91.3 und 91.5 aus
den Nuten 105 bzw. 106. In der Darstellung der Figur 7 ist nur eine Vorstufe

einer Phasenwicklung dargestellt, wie auch schon in Figur 6 geschehen.

In Figur 8a ist eine schematische Darstellung gezeigt, die insgesamt funf
Phasenwicklungen bzw. deren Vorstufen im Umformwerkzeug 100 bzw. den
beiden Werkzeugsteilen Unterteil 101 bzw. Oberteil 102 einliegen. Die hier
dargestellten Spulenverbinder sind alle aus Sicht des Betrachters der Figur 8a
hinter den Unterteilen 101 bzw. Oberteilen 102 angeordnet. Gleichfalls gilt dies

fur die Spulenverbinder 94.2 der einzelnen Phasenwicklungen.

Figur 8b zeigt eine raumliche Ansicht der in Figur 8a gezeigten Anordnung. Im
Umformwerkzeug 100 sind die funf Vorstufen der Phasenwicklungen eingelegt.
Diese Anordnung im Umformwerkzeug 100 umfasst insgesamt flinf
Phasenwicklungen, die fiir einen Standerkern vorgesehen sind, der achtzig nach
radial innen offene Nuten aufweist. Gemal der hier gezeigten Konfiguration sind
im spater fertig hergestellten Standereisen sechs Ubereinander gestapelte Leiter
pro Nut vorgesehen. Die fiinf Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123 und 124 sind
in diesem Fall in die zuvor aufeinander gesetzten Teile des Umformwerkzeugs
100, das Unterteil 101 und das Oberteil 102, von deren axialer Stirnflache 130
bzw. 131 in die Nuten 105 bzw. 106 gesteckt worden.

In Figur 8c ist eine Alternative zum Steckverfahren gemal} Figur 8b dargestellt.
Gemal Figur 8c ist ein Oberteil 102 bereitgestellt, in dessen Nuten 106 die

einzelnen Phasenwicklungen bzw. deren Vorstufen hierzu eingesetzt sind.
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Wahrend gemal3 dem Ausflihrungsbeispiel nach Figur 8b keine Reihenfolge
bestimmt zu werden braucht, welche Phasenwicklung zuerst in die Nuten 105
bzw. 106 eingeflhrt wird, sondern lediglich beriicksichtigt werden muss, wie die
einzelnen Spulenverbinder 91.2 zueinander angeordnet sein sollen, ist gemal3
dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 8c beziiglich der Lage der einzelnen
Spulenverbinder 94.2 und der weiteren Spulenverbinder 94.3, 94.4 etc. eine
genaue Reihenfolge einzuhalten. Um die in Figur 8b dargestellte Struktur der
Lage der einzelnen Spulenverbinder 94 im Umformwerkzeug 100 erreichen zu
konnen, ist es gemal der Ausfiihrungsvariante nach Figur 8c erforderlich, die
einzelnen Phasenwicklungen nach einer bestimmten Reihenfolge in das Oberteil
102 des Umformwerkzeugs einzulegen. So ist zunachst mit der Phasenwicklung
124 zu beginnen, anschlieBend ist die Phasenwicklung 123 einzulegen, dieser
folgt die Phasenwicklung 122 und wiederum anschliel3end die Phasenwicklung
121, um dann letztlich die Phasenwicklung 120 einzulegen. Durch diese
Reihenfolge ergibt sich die in Figur 8b gezeigte Anordnung der Spulenverbinder
94.2. Nachdem die im Beispiel finf Phasenwicklungen 120 bis 124 in das
Oberteil 102 eingelegt sind, wird auf die Wicklung bzw. auf das Oberteil 102 das
Unterteil 101 gesetzt. Dieser Schritt ist hier nicht dargestellt, nach diesem Schritt

ist die Situation jedoch die gleiche wie die in Figur 8b dargestellte.

Es ist vorgesehen, dass im Umformwerkzeug 100 alle Phasenwicklungen 120 bis
124 gleichzeitig aufgenommen sind, um gleichzeitig umgeformt zu werden.
Hierbei ist vorgesehen, dass die Spulenverbinder 94 ihre axiale Lange nicht
verringern, wahrend die Spulenseitenverbinder 91 ihre axiale Lange bzw.

Ausladung wahrend des Umformvorgangs reduzieren.

Alternativ konnen die Phasenwicklungen 120 bis 124 auch in das Unterteil 101
eingesetzt werden. Die Reihenfolge der einzusetzenden Phasenwicklungen ist
dann anzupassen, wenn das gleiche Ergebnis wie in Figur 8b erreicht werden
soll. Dem entsprechend wird dann zuerst die Phasenwicklung 120, dann die
Phasenwicklung 121, dann die Phasenwicklung 122, dann die Phasenwicklung

123, dann die Phasenwicklung 124 eingesetzt.

Wie bereits zu Figur 8b bzw. Figur 8c beschrieben, ist vorgesehen, dass die
Phasenwicklungen 120 bis 124 entweder in Richtung der Spulenseiten (Figur 8b)
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oder quer dazu in das Umformwerkzeug 100 eingesetzt werden. Einlegen der
Spulenseiten 88 quer zum Umformwerkzeug 100 bedeutet, dass die
Bewegungsrichtung beim Einlegen in das Umformwerkzeug zumindest eine
Komponente aufweist, die senkrecht zu den Spulenseiten 88 und der

Drahtrichtung gerichtet ist.

In Figur 9 ist der nachste Schritt dargestellt, der auf die Anordnung gemal Figur
8b folgt. Der Ubersichtlichkeit halber ist hier nur die Phasenwicklung 120
dargestellt. Mit den anderen hier nicht dargestellten Phasenwicklungen 121 bis
124 passiert genau das gleiche, wobei die entsprechenden Phasenwicklungen
lediglich versetzt um jeweils eine Nut 105 im Unterteil 101 bzw. eine Nut 106 im
Oberteil 102 eingesetzt sind. Wie zuvor erlautert, weist eine jede Spule 82
Spulenseiten 88 auf. Diese Spulenseiten 88.1, 88.3 und 88.5 bilden eine Gruppe
130. Diese Gruppe 130 hat das Merkmal, wonach diese im Unterteil 101 und dort
in einer Nut 105 einliegt, ohne in die Nut 106 des Oberteils 102 hineinzuragen.

Des Weiteren ist eine andere Gruppe 133 zu erkennen, welche die Spulenseiten
88.2, 88.4 und 88.6 umfasst. Den Spulenseiten 88.2, 88.4 und 8.6 dieser Gruppe
133 ist gemein, dass diese Spulenseiten 88 in einer Nut 106 des Oberteils 102

einliegen und sich nicht soweit erstrecken, dass diese in eine Nut 105 ragen.

Diese Merkmale der Gruppen 130 bzw. 133 haben den Sinn, dass dadurch eine
Trennebene 136 definiert ist, in der Spulenseiten 88 nicht liegen und demzufolge
diese Trennebene 136 durch die Spulenseiten 88, insbesondere Spulenseiten
88.5 und 88.2 nicht blockiert werden kann. Dies ist in soweit von Bedeutung, als
dass das Oberteil 102 gegeniiber dem Unterteil 101 verschoben werden soll.
Gemal dem nun vorgesehenen weiteren Verfahrensschritt ist vorgesehen, dass
entsprechend dem Pfeil 139 das Oberteil 102 relativ zum Unterteil 101
verschoben wird, um dadurch die Spulenseiten der Gruppe 133 gegeniiber den
Spulenseiten 88 der Gruppe 130 soweit zu verschieben, dass die Spulenseiten
88 der Gruppe 133 gegenliber einer weiteren Gruppe 130 in einer Nut 105 zu
liegen kommt, die zu einer anderen Spule, namlich der Spule 82.2 zugehorig
sind. Die Gruppe 133 wird dabei soweit verschoben, dass in Verschieberichtung
der Spulenseiten 88 nach dem Verschieben zwischen den beiden Gruppen 130

und 133 einer Spule 82 n — 1 Nuten 105 angeordnet sind. Da in diesem

PCT/EP2011/071543
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Ausfiihrungsbeispiels n flinf ist, ist zwischen der Gruppe 130 der Spule 88.1 und
der Gruppe 133 der Spule 82.1 ein Abstand von vier Nuten 105. Es ist
demgemal ein Verfahren vorgesehen, wonach eine oder mehrere
Phasenwicklungen 121, 122, 123, 124, 125 in Nuten 105, 106; 105’, 106’ eines
Umformwerkzeugs 100 eingesetzt werden und eine jede Spule 82 Spulenseiten
88 aufweist, wobei eine Gruppe 133 der Spulenseiten 88 so gegenliber einer
anderen Gruppe 130 der Spulenseiten 88 derselben Spule 82 verschoben und
dadurch umgeformt wird, dass zwischen beiden Gruppen 130, 133 in
Verschieberichtung der Spulenseiten 88 n — 1 Nuten an 105 angeordnet sind.
Wirde es sich bei dem Ausfiihrungsbeispiel um einen dreiphasigen Aufbau
handeln, so ware die Anzahl der Nuten 105 zwischen den beiden Gruppen 130
bzw. 133 zwei Nuten 105. Bei einem sechsphasigen Aufbau ware der Abstand n

— 1 =5, bei einem siebenphasigen Aufbau der Abstand n — 1 = 6 Nuten 105.

Es ist vorgesehen, dass im Umformwerkzeug 100 alle Phasenwicklungen 120 bis
124 gleichzeitig aufgenommen sind, um gleichzeitig umgeformt zu werden. Es ist
jedoch prinzipiell auch moglich, die Phasenwicklungen 120 bis 124 einzeln, jede
fur sich umzuformen um erst im Anschluss daran die Phasenwicklungen 120 bis

124 aufeinander zu setzen.

Die Wicklungen werden aus dem Werkzeug entnommen, indem das Oberteil 102
vom Unterteil 101 in spaterer radialer Richtung (Stapelrichtung der Spulenseiten
88) entfernt und die Wicklung erst dann aus dem Werkzeug entnommen wird.
Das Oberteil 102 und das Unterteil 101 miissen daher in zwei Ebenen bzw.
Achsenrichtungen gegeneinander beweglich sein (spatere Umfangsrichtung und

spatere radiale Richtung).

In Figur 10 ist stark schematisiert eine Ansicht auf Spulenseiten 88 dargestellt.
Im Unterschied zu dem zuvor beschriebenen Ausflihrungsbeispiel weist dieser
Nutabschnitt 140 nicht sechs Spulenseiten 88.1 bis 88.6, sondern flnf
Spulenseiten 88.1 bis 88.5 auf. Dies liegt darin begrindet, dass bei der
Herstellung beispielsweise gemal Figur 8a bzw. 9 erste und zweite Spulen 82
unterschiedliche Windungszahlen aufweisen. So weist eine erste Spule
beispielsweise drei Windungen auf, wahrend eine zweite Spule zwei Windungen

aufweist. Bei einer derartigen Konstellation ergeben sich nach dem Verschieben

PCT/EP2011/071543
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gemal Figur 9 funf Spulenseiten, die Ubereinander angeordnet sind und dadurch
in eine Nut eines Standereisens eingelegt werden konnen. An der linken Seite
der Figur 10 ist mit r die Richtung angezeigt, die von einem spateren Mittelpunkt
eines runden Standereisens ausgehend die Zunahme des Radius’ angibt. Mit
anderen Worten: der untere Spulenseitenverbinder 91.1 befindet sich radial am
weitesten aulBen, wahrend der Spulenseitenverbinder 91.5 radial am innersten
angeordnet ist. Die in Figur 10 radial am weitesten au3en liegender
Spulenseitenverbinder 91.1 und 91.3 sind urspriinglich Spulenseitenverbinder
einer zweiten Spule mit lediglich zwei Windungen, wahrend die radial weiter
innen liegenden Spulenseitenverbinder 91.1 bis 91.5 die Spulenseitenverbinder
einer ersten Spule mit drei Windungen sind. Auf dieses Phanomen wird an

anderer Stelle spater in der Beschreibung noch eingegangen werden.

Die Figur 10 zeigt einen Endzustand eines Nutabschnitts 140 und von
Ubergangsbereichen 149, die beiderseits des Nutabschnitts 140 jeweils
angeordnet sind. Jeweils auBerhalb der Ubergangsbereiche 149 schlieBen sich
Wickelkopfbereiche 152 an. Gemal3 dem vorgesehenen Verfahrensschritt liegt
vor dem Verpragen Uber die gesamte Lange des Abschnitts 146, des
Ubergangsbereichs 149 und auch des Wickelkopfbereichs 152 fiir die einzelnen
hier nicht naher bezeichneten Drahtabschnitte in der hier gewahlten
Ausgangsform ein Runddrahtquerschnitt vor, wie er unter a skizziert ist. Durch
das Umformen bzw. Verpragen ist vorgesehen, aus dem mit a bzw. unter a
skizzierten Querschnittsbereich bzw. den Abschnitt 146 derartig zu verformen,
dass die Drahte keinen runden Querschnitt mehr aufweisen, sondern die
AuBenkontur der Gesamtheit aller Spulenseiten 88 eine trapezférmige
AuBenkontur (Einhiillende) aufweisen, c). Diese trapezférmige Kontur soll Gber
den gesamten Abschnitt 146, der in einer Nut eines Standereisens eingelegt
werden wird, in der gleichen Form gepragt sein, siehe auch b) und d). An den
endseitigen Positionen des Abschnitts 146 beginnt jeweils ein Ubergangsbereich
149, der einige wenige Millimeter lang ist. Am vom Abschnitt 146 abgewandten
Ende des Ubergangsbereichs 149 geht der Ubergangsbereich 149 in den bereits
erwahnten Querschnitt tiber, wie er zu a) beschrieben wurde. Der
Querschnittsbereich - wie er hier flr e) skizziert ist, ist der gleiche wie zu a). Der
Ubergangsbereich ist erfindungsgeman definiert gepragt und stellt eine Kontur

dar, die im Bezug auf die elektrische Maschine in axialer Richtung (Drehachse



10

15

20

25

30

35

WO 2012/072757

-15 -

des Rotors) kontinuierlich vom trapezférmigen Querschnitt in den runden

Querschnitt der Einzeldrahte Ubergeht.

Es ist demnach vorgesehen, dass die Spulen 82 einen gepragten
Ubergangsbereich 149 zwischen Spulenseiten 88 und Spulenseitenverbindern
91 erhalten.

In Figur 11a und Figur 11b sind ausschnittweise Seitenansichten des
Querschnitts zweier Nutabschnitte 140 zweier verschiedener
Ausfiihrungsbeispiele dargestellt. Dieser Nutabschnitt 140 ist zwischen zwei
Zahnen 155 in einer Nut 158 eingefligt. Wahrend die linke Nut in Figur 11a
insgesamt einen trapezformigen Querschnitt der Spulenseiten 88.1 bis 88.5
aufweist, weist die Nut 158 in Figur 11b einen etwas komplexeren Nutquerschnitt
auf. So ist im Bereich des Nutabschnittes 159 der Nutquerschnitt rechteckformig,
wahrend er im Nutabschnitt 160 wiederum trapezformig ist. Die Lage der
Spulenseiten 88.1 bis 88.5 ist dabei wie folgt: Die Spulenseite 88.1 ist im Bezug
zum Standereisen 17 radial am Weitesten auf3en, wahrend die Spulenseite 88.5
radial am weitesten innen gelegen ist. Wie bereits durch Vergleich mit Figur 10,
Querschnitt b) mit dem Querschnitt aus Figur 10a) erkannt werden kann, wird
durch das Verpragen des Nutabschnitts 140 erreicht, dass die urspringlich im
Querschnitt rund ausgefuhrten Drahten bzw. Drahtquerschnitte so verformt
werden, dass beispielsweise die radial innen gelegene Spulenseite 88.5 in

Umfangsrichtung verhaltnismaBig stark gequetscht wird.

Wie in Figur 11a) und Figur 11b) gezeigt, ist vorgesehen, dass die Spulenseiten
88.1 bis 88.5 und damit verschiedene Spulenseiten unterschiedlich gepragt
werden. Wie in Figur 11c und Figur 11d gezeigt, ist vorgesehen, die Spulenseiten
88 in einem Pragewerkzeug 186 zu pragen. Wahrend dies gemal3 der
schematischen Figur 11c beispielsweise in einem frilhen Stadium des
Wicklungsverfahrens moglich ist, beispielsweise kurz nach dem Wickeln der
Spule 82, wobei die Spulenseiten 88.1, 88.3 und 88.5 zunachst in eine Pragenut
189 eingesetzt werden, die von einer Pragenut 190 fir die Spulenseiten 88.2,
88.4 und 88.6 getrennt ist. Mittels eines Pragestempels 193 wird dann die Spule
82 noch vor dem Verschieben der Spulenseiten nach Figur 9 gepragt. Gemal3

Figur 11d ist es alternativ auch moglich, in einem spateren Verfahrensschritt
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bspw. nach dem Schranken, die Spulenseiten 88.1 bis 88.5 in einer Pragenut

196 gemeinsam und auf einmal mittels eines Pragestempels 193 zu pragen.

Das Pragen gemal Figur 11d) kann auch derartig vorgenommen werden, dass
alle Phasenwicklungen 120 bis 124 mit allen ihren Spulenseiten gleichzeitig in

einem Pragewerkzeug 186 geformt werden (bspw. nach dem Schranken).

In Figur 12a) bis e) ist das Standereisen 17 zur lbersichtlicheren Darstellung
nach Einlage der Phasenwicklungen 120 bis 124 so dargestellt, dass im
Standereisen die einzelnen Phasenwicklungen 120 bis 124 jeweils getrennt im
Standereisen 17 dargestellt sind. Die einzelnen Phasenwicklungen 120 bis 124
sind grundsatzlich von ihrem Aufbau her gleich. Der Unterschied der einzelnen
Phasenwicklungen 120 bis 124 ist lediglich darin begriindet, dass diese jeweils
um eine Nut versetzt beginnend in das Standereisen 17 eingelegt sind. Die
Phasenwicklung 120, welche in Nut 1 beginnend eingelegt ist, weist einen
sogenannten Wicklungsiiberhang 163 auf. Da dieses Standereisen ein
Standereisen 17 ist, welches nach der sogenannten Flachpakettechnik
hergestellt ist, siehe beispielsweise auch die eingangs zitierte Schrift, wird ein
derartiges Standereisen 17 durch Stapeln von einzelnen im Wesentlichen
geraden Lamellen 166 gebildet. Diese Lamellen 166 sind in der Regel zumindest
im Nutbereich deckungsgleich und werden in Richtung der Nuten 158 gestapelt,
so dass ein im Wesentlichen quaderformiges Lamellenpaket bzw. Standereisen
17 entsteht. Diese Lamellen 166 werden Ublicherweise im Rahmen dieser
Paketherstellung beispielsweise mittels Schwei3nahten auf einer Rickseite 169
eines Jochs 172 oder in der Innenseite der Nut miteinander zu einem festen
Paket verbunden. Nach dem Einlegen aller Phasenwicklungen 120 bis 124 in das
Standereisen 17 wird dieses derartig rund gebogen, dass die Offnungen bzw.
Nutschlitze 175 der Nuten 158 nach radial innen zeigen. Die beiden Stirnflachen
177 bzw. 176 werden dabei aneinandergelegt und dann mittels einer
Verbindungstechnik wie Schwei3en miteinander stoffschliissig verbunden. Das
Standereisen ist dann mit der Standerwicklung 18 komplett und kann in die
elektrische Maschine 10 bzw. zwischen die beiden Lagerschilde 13.1 und 13.2

eingebaut werden.

PCT/EP2011/071543
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Die Lage der Phasenwicklung 120 im Standereisen 17 ist dabei wie folgt: Die
einzelne Phasenwicklung ist dabei, wie zuvor beschrieben, anhand der Figuren 2
bis einschlieBlich Figur 9. Die Phasenwicklung im Zustand gemal3 Figur 9 weist
ihren Phasenanschluss 95 senkrecht zur Blattebene auf, der hinter das Unterteil
101 gerichtet ist. Die in Figur 9 dargestellte Phasenwicklung 120 mit dem Bezug
zur Figur 12a, quasi um den Pfeil 136 in Figur 9 gedreht, so dass der
Phasenanschluss 95 nach dem Drehen und wie in Figur 12a gezeigt, oben links,
d. h. in Nut 1 in der auBersten Nutlage angeordnet ist. Von diesem
Phasenanschluss 95 erstreckt sich eine Spulenseite 88.1 in der ersten Nutlage in
Nutrichtung hinter das Stindereisen 17, um dort nach dem Ubergang in den
Spulenseitenverbinder 91.1 und dem Eintreten in die Nutlage 4 in Nut 6 in die
Spulenseite 88.2 liberzugehen. Von dort ausgehend tritt der Draht aus der Nut 6
aus und geht dort in den Spulenseitenverbinder 91.2 Uber, der an der Vorderseite
des Standereisens 17 in die Nutlage 2, d. h. die zweitauB3erste radiale Lage in
der Nut 1 eintritt. Dort geht der Draht in die Spulenseite 88.3 Uiber. Von dort geht
der Draht anschliel3end in den Spulenseitenverbinder 91.3, dann in die
Spulenseite 88.4 (Nutlage 5, zweitinnerste Position), um von dort wieder in den
Spulenseitenverbinder 91.4 Uberzugehen, der in die dritte Position und die
Spulenseite 88.5 libergeht. Der Draht verlasst auf der Rickseite der Nut 1 in
Nutposition 3 die Nut 158, geht wiederum in einen Spulenseitenverbinder,
namlich den Spulenseitenverbinder 91.5 liber, der nach dem Durchlaufen der Nut
6 an der radial innersten Position und dem Dasein als Spulenseite 88.6 dort
wiederum austritt und an der radial innersten Position als Spulenverbinder 94.1 in
die radial aul3erste Position (ibergeht. Die einzelnen weiteren Stationen des

Drahtes sind dabei kurz gefasst wie folgt:

a) Eintritt in Nut 11, radial innerste Position (Nutlage 6), Spulenseite 88.1, danach
b

C

Spulenseitenverbinder 91.1,
Nut 6, Nutlage 3, Spulenseite 88.2;

d) Spulenseitenverbinder 91.2;

)
)

e) Spulenseite 88.3 (zweitinnerste radiale Nutlage), Nutlagenposition 5,
d

e) Eintritt in die zweitauBerste Nutlage in Nut 6, Spulenseite 88.4,

Spulenseitenverbinder 91.3,

)
)
)
)

f) Spulenseitenverbinder 91.4,
g) Spulenseite 88.5, Nut 11, Nutlage 4,
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h) Spulenseite 91.5,
i) Spulenseite 88.6, Nut 6, radial aul3erste Nutlage,
i) Nutlage 1, Ubergang in den Spulenverbinder 94.2, der tiber die radial auBerste

Lage, d. h. von Nut 6, Nutlage 1 in Nut 11, Nutlage 1 (bergeht.

Die Phasenwicklung 120 endet dann korperlich im bereits erwahnten
Wicklungsiiberhang 163, der theoretisch an einer Nutposition 81 liegt, jedoch
spater in die Nut 1 kurz vor dem Abschluss des Rundbiegens des Standereisens
17 einzufligen ist. Dieser Wicklungsliberhang 163 besteht aus drei Spulenseiten
88.1, 88.3 und 88.5. Das Phasenwicklungsende endet aber nicht im Uberhang,

sondern noch im Standereisen. siehe auch Figur 12.

Die Phasenwicklung 121, Figur 12b, ist wie bereits erwahnt dementsprechend
um eine Nut versetzt und beginnt an Nut 2 an der gleichen Position bezliglich
Nutlage. Gleiches gilt fiir die Phasenwicklung 121, die in der Nut 3 beginnt, die
Phasenwicklung 123, die in der Nut 4 beginnt und die Phasenwicklung 124, die in
der Nut 5 beginnt. Der Wicklungsiiberhang 136 der Phasenwicklung 121 liegt
damit theoretisch an der Nutposition 2 und wird spater vor dem Abschluss des
Rundbiegens in die Nut 2 auf die dort bereits befindlichen Spulenseiten 88.1,
88.3 und 88.5 eingelegt. Die Phasenwicklung 121 hat ebenfalls einen
Wicklungsiiberhang 163, der jedoch an der Nutposition 3 liegt und
dementsprechend spater vor dem Abschluss des Rundbiegens in die Nut 3 auf
die Spulenseiten 88.1, 88.3 und 88.5 eingeflgt wird. Der Wicklungsiliberhang 163
der Phasenwicklung 123 befindet sich an der Nutposition 4 und wird vor dem
Rundbiegen bzw. vor dem Abschluss des Rundbiegens in die Nut 4 auf die
Spulenseiten 88.1, 88.3 und 88.5 eingefligt. In gleicher Weise wird der
Wicklungsiiberhang 163 der Phasenwicklung 124, an der Nutposition 5
befindlich, vor dem Abschluss des Rundbiegens in die Nut 5 auf die Spulenseiten
88.1, 88.3 und 88.5 gesetzt.

Gemal dem Ausflihrungsbeispiel nach Figur 12 sind ausgehend von dem
jeweiligen Stirnende 176 bzw. 177 jeweils n Phasenanschliisse 95 in den ersten

n Nuten 158 bzw. in den letzten n Nuten 158 n Phasenanschliisse 180.
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Die Spulen 82 sind jeweils sogenannt zweischichtig ausgefiihrt. D. h., dass die

Spulenseiten 88 in radial unterschiedlichen (zwei) Schichten angeordnet sind.

Des Weiteren liegt eine jede typische zweite Spule 82.2 (82.4, 82.6, 82.8, 82.10,
82.12, 82.14, 82.16) mit ihren Spulenseiten (88.1, 88.3, 88.5; 88.2, 88.4, 88.6) in
zwei Nuten 158 ein, wobei zwei Spulenverbinder 94.1 und 94.2 zu zwei
Spulenseiten 88.1 und 88.6 benachbarter Spulen 82.1 und 82.3 verbinden, d. h.
jeweils die erste bzw. letzte Spulenseite einer benachbarten Spule verbinden,
wobei diese Spulenseiten 88.6 bzw. 88.1 die in denselben Nuten 158 einliegen
wie die Spulenseiten 88.1, 88.3, 88.5; 88.2, 88.4, 88.6 der dazwischenliegenden
Spule 82.2.

Figur 13 zeigt die Phasenwicklung 120 im Standereisen 17 nach dem
Rundbiegen des Standereisens 17 mit den Phasenwicklungen 120 bzw. 124. Der
Einfachheit und Ubersichtlichkeit wegen ist hier auf die Darstellung der Phasen
121 bis 124 verzichtet worden. Wie bereits in Figur 12a bis e angedeutet, ist die
Position der anderen Phasenwicklungen 121 bis 124 gegenlber der jeweils
vorhergehenden Phasenwicklungen lediglich um eine Nut versetzt, anfangend
bei der Phasenwicklung 120. Es ist des Weiteren ein Phasenanschluss 180
sowie eine SchweilBnaht 183 erkennbar, die die beiden Stirnenden 177 bzw. 176
miteinander verbindet. Das Standereisen 17 hat eine im Wesentlichen zentrale
Offnung 184 Die Figur 13 zeigt die anschlussseitige Ansicht des Stators 16, die
Ublicherweise die Seite ist, die in der als Wechselstromgenerator ausgebildeten

elektrischen Maschine 10 dem Gleichrichter zugewandt ist.

Des Weiteren lasst sich der Stator 16 auch so beschreiben, dass an seinem
Innenumfang und an seinem AuBBenumfang des Standereisens 17 jeweils
mindestens eine Gruppe einschichtiger Spulenverbinder 94.1; 94.2 mehrerer
Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123, 124 angeordnet sind, wobei die
Spulenverbinder 94.1; 94.2 in unmittelbar benachbarten Nuten 158 angeordnet
sind und einander kreuzen. Zwischen einer Gruppe einschichtiger
Spulenverbinder 94.2 am Aul3enumfang des Standereisens 17 und einer Gruppe
einschichtiger Spulenverbinder 94.1 am Innenumfang des Standereisens 17 sind
Spulenseitenverbinder 91 mehrerer Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123, 124

angeordnet.
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In Figur 14 a und b ist ein Ausfihrungsbeispiel fir die Herstellung einer
Phasenwicklung 120 dargestellt, die flnf Spulenseiten 88 pro Nut aufweist. Wie
bereits zu Figur 3 erlautert, wird hierzu eine erste Spule 82.1 mit drei Windungen
85 und eine zweite Spule 82.2. mit zwei Windungen 85 gewickelt. Diese
Reihenfolge wird in der entsprechend bendtigten Anzahl wiederholt, so dass sich

beispielsweise insgesamt eine Wicklung mit sechzehn Spulen 82 ergibt.

Analog zu den Vorgangen, die im Zusammenhang mit den Figuren 4a, 4b und 5a
erlautert wurden, werden die einzelnen aufeinanderfolgenden Spulen 82 um
jeweils 90° gedreht, so dass sich bzgl. der einzelnen Phasenwicklung die in Figur

14 dargestellte Gestalt ergibt.

Damit die Lage der einzelnen Spulen 82.2 und 82.4 — ganz allgemein der Spulen,
die weniger Windungen 85 als andere Spulen 82 aufweisen — so ist, dass das
Unterteil 101 relativ zum Oberteil 102 verschoben werden kann, sind die Nuten
im Ober- und Unterteil, welche Spulen 82.2 und 82.4 mit weniger Windungen 85
aufnehmen sollen, mit einer geringeren Nuttiefe als die anderen Nuten
ausgestattet. Es folgen somit bei einer Phasenzahl von fiinf, dass auf finf Nuten
105 bzw. 106, die Spulen 82.1, 82.3, ... mit mehr Windungen 85 aufnehmen,
weitere flinf Nuten 105’ bzw. 106’ folgen, die Spulen 82.2, 82.4, ... mit weniger
Windungen 85 aufnehmen. Bei einer Phasenzahl von drei, sechs oder sieben
folgen jeweils drei, sechs oder sieben dieser Nuten 105, 105’, 106, 106’
aufeinander. Im Anschluss nach dem Einsetzen aller Phasenwicklungen 120 bis
124 (nicht dargestellt), wird dass das Oberteil 102 relativ zum Unterteil 101
verschoben. Nachdem alle Phasenwicklungen 120 bis 124 nach dem Schranken
nicht in einer Schicht angeordnet sind, die nur die finf vorgesehenen Nutlagen
im Standereisen 17 umfasst, missen die sich im Umformwerkzeug 100 auf
insgesamt sechs Nutlagen angeordneten Phasenwicklungen 120 bis 124 derart

in sich verschoben werden, dass die flinf vorgesehenen Nutlagen erreicht sind.

Mit Bezug zu den Figuren 6a und 14 ist demnach vorgesehen, dass das
Umformwerkzeug 100 ein mit Nuten 105, 105’ versehenes Unterteil 101 und ein
mit Nuten 106, 106’ versehenes Oberteil 102 hat, wobei die Nuten 105, 106
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entweder eine gleiche Nuttiefe (Figur 6a) oder unterschiedliche Nuttiefen (Figur
14) aufweisen.

In den Figuren 15a bis 15e sind in sehr ahnlicher Art und Weise funf
Phasenwicklungen in einem zweiten Ausflihrungsbeispiel dargestellt. Diese funf
Phasenwicklungen 120 bis 124 weisen im Unterschied zu der Darstellung nach
Figur 12a bis e lediglich finf Spulenseiten 88 je Nut 158 auf. Damit gehen
unterschiedliche Windungszahlen fiir die Spulen einher. So hat zwar die erste
Spule, wie auch die Phasenwicklungen gemal Figur 12, drei Windungen. Die
zweite Spule weist jedoch gegenliber der ersten Spule nur noch zwei Windungen
auf. Es ist dementsprechend eine Spule 82.1 offenbart, die eine Anzahl an
Windungen aufweist, die ungerade ist und eine Spule 82.2 offenbart, deren
Anzahl an Windungen gerade ist. Im Ausflhrungsbeispiel gemal Figur 14 ist
dabei die Spule 82.1 eine erste Spule und die andere Spule 82.2 eine zweite
Spule. Das Herstellungsverfahren fiir die Phasenwicklungen 120 bis 124, wie sie
in Figur 15 gezeigt sind, ist dementsprechend mit Bezug zu Figur 6a leicht
anders: Wahrend die Spule 82.1 nach wie vor drei Windungen aufweist, weist die
Spule 82.2 nur noch zwei Windungen auf. Ein Umformwerkzeug, wie es
prinzipiell in Figur 6a dargestellt ist, ist somit zur Herstellung der
Phasenwicklungen 120 bis 124 gemal Figur 15 dahingehend etwas anders, als
dass die Nuten 105 bzw. 106 im Unterteil 101 bzw. Oberteil 102 an der Position
der zweiten Spule 82.2 ausgehend von der Trennebene 136 etwas weniger tief
ausgefihrt ware, s. a. Figur 14a und b. So ist beispielsweise der Spulenverbinder
94.1 von der ersten Spule 82.1 kommend dementsprechend etwas zur
Trennebene 136 geneigt, um dann etwas naher zur Trennebene 136 hin
gerichtet in die Nut 106’ zu ragen. Der Spulenverbinder 94.2 kommt
dementsprechend an einer Position aus der Nut 105’ raus, die etwas naher an
der Trennebene 136 angeordnet ist. Der Spulenverbinder 94.2 ragt dann wieder
in der Nut 105, an der sich die Spule 82.3 befindet, wieder an der am weitesten

von der Trennebene 136 entfernten Position in die Nut 105 hinein.

Wahrend die in Figur 13 dargestellte Anordnung ein Standereisen 17 bzw. einen
Stator 16 zeigt, der funf Phasen aufweist, die in 80 Nuten angeordnet sind und
sechs Leiter pro Nut, d. h. sechs Spulenseiten 88 je Nut aufweisen, ist in ganz

analoger Weise in Figur 16 ebenso ein flinfphasiger Stator 16 dargestellt, dessen
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Phasenwicklungen 120 bis 124 in 80 Nuten angeordnet sind und flinf
Spulenseiten 88 je Nut 158 aufweist.

In Figur 16 ist die Ansicht des Stators 16 jene, die Ublicherweise einem
Gleichrichter zugeordnet ist. Die dem gegenuberliegende Seite ist Uiblicherweise
die Seite, die eine Antriebsseite, d. h. einem Lagerschild zugewandt ist, das zu

einer Riemenscheibe hin, jedenfalls einem Antrieb des Rotors, nachstgelegen ist.

Nachfolgend wird in Figur 17 beschrieben, wie die Phasenwicklung 120 bis 124
alternativ zueinander in das Standereisen 17 eingelegt werden konnen. Wahrend
in Figur 17a die Phasenwicklung 120 genauso eingelegt ist, wie es in Figur 12a
der Fall ist, ist verglichen mit Figur 12b die Phasenwicklung 121 mit den
Spulenseiten, die zuvor den Wicklungsiiberhang 163 gebildet haben, in die
zweite Nut eingelegt, wobei der Phasenanschluss 95 bzw. der Anschluss 180 auf
der selben Seite des Standereisens 17 angeordnet sind, wie es die Anschliisse
95 bzw. 180 der Phasenwicklung 120 sind. Mit anderen Worten: Die
Phasenwicklung 121 ist zwar von der Herstellung her genau gleich wie die
Phasenwicklung 120, ist jedoch um eine Achse 190, die in Stapelrichtung der

Lamellen 166 orientiert ist, gedreht, und zwar um 180°.

Die Phasenwicklung 122 ist wiederum genau so in das Standereisen 17
eingelegt, wie es auch in Figur 12c¢ der Fall ist; die Phasenwicklung 123
wiederum ist gegenliber der Phasenwicklung 120 um die Achse 190 gedreht und
gleichzeitig wiederum, wie in Figur 12d, beginnend in der vierten Nut in das
Standereisen 17 eingesetzt. Wie in Figur 17b gezeigt, ist die Phasenwicklung
121 ebenso beginnend in der zweiten Nut, wie die Phasenwicklung 121 gemal
Figur 12b. Die Phasenwicklung 124 ist genauso angeordnet wie in Figur 12e
gezeigt. Die Phasenwicklungen 121 bis 124 haben wiederum
Wicklungsiiberhange 163, die dieselben Nuten belegen bzw. sich an dieselben
Nutpositionen erstrecken wie beim Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 12. Die
Wicklungsiiberhange der Phasenwicklung 121 bzw. 123 sind jedoch anders

aufgebaut und weisen jeweils einen Phasenanschluss 95 auf.

Gemal dem Ausflihrungsbeispiel nach Figur 17 sind ausgehend von dem

jeweiligen Stirnende 176 bzw. 177 jeweils n Phasenanschliisse 95 in den Nuten
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158 im Bereich des Stirnendes 176. In den Nuten 158 im Bereich des Stirnendes

177 sowie des Stirnendes 176 befinden sich verteilt die Phasenanschlisse 180.

In Figur 18a bis d sind zwei verschiedene Ausflihrungsbeispiele von
Wickelkopfen 152 auf der Seite des Standers 16 dargestellt, die dem
Gleichrichter am nachsten gelegen ist. So kann beispielsweise auf der radialen
AuBenseite eine Wickelkopfes 152 vorgesehen sein, dass ein Spulenverbinder
94.2 einer Gruppe von Spulenverbindern 94.2, die erste Spulen 82.1 mit zweiten
Spulen 82.2 verbinden nicht wie die anderen dreieckig sondern viereckig
gestaltet ist. Auf der Innenseite dieses Wickelkopfes 152 sind beispielsweise die
Zwischenraume zwischen den Schenkeln einer Seite dreieckiger
Spulenverbinder 94.1 mit einem Verguss 300 oder einer Klebeschicht 303
verschlossen. Es konnen aber auch alle Zwischenraume einer Gruppe von
Spulenverbindern 94.3 verschlossen sein. Beides kann alternativ ausgefiihrt

sein.

Figur 18 c und 18d zeigen verschiedene Anordnungen von Spulenverbindern 94.
So sind in dem dort dargestellten Ausflihrungsbeispiel auf der Innenseite des
Wickelkopfs 152 nur rechteckige Spulenverbinder 94.1 und 94.3 ausgebildet, die
zudem gestaffelt bzw. gestuft sind (zunehmende maximale Auslenkung des
Wickelkopfes). Dagegen sind die Spulenverbinder 94.2 und 94.4 auf der radialen

AuBenseite gleichmalig und dreieckig ausgefihrt.

In Figur 19 ist eine Ansicht auf ein Standereisen 17 gemal3 Figur 12a bis 12b
gezeigt, nachdem die Phasenwicklungen 120 bis 124 in das Standereisen 17
eingelegt sind. Der entsprechende Ausschnitt zeigt die Nuten 158 an der Position
6 bis einschlieBlich die Nut 158 an der Position 25. In diesem Fall ist die
Gestaltung der Spulenverbinder 94.1 bzw. 94.2 derart, dass diese sich
dreieckformig nach axial aul3en erstrecken. Ein jeder Spulenverbinder 94.1
kreuzt andere Spulenverbinder 94.1 insgesamt vier Mal. Gleiches gilt fur die
Spulenverbinder 94.2 in Figur 17a. Die Spulenverbinder 94.1 kénnen, brauchen
jedoch nicht dreieckformig, wie in Figur 19a gezeigt, ausgefihrt sein, sondern
kénnen genauso gut bogenférmig (halbkreisformig) ausgefiihrt sein. In jedem Fall
wirden diese bogenformigen Spulenverbinder benachbarte Spulenverbinder 94

ebenso insgesamt vier Mal kreuzen.
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Im Ausflihrungsbeispiel nach Figur 19b ist die Situation dargestellt, die flr ein
Standereisen 17 mit den Phasenwicklungen 121 bis 124 nach Figur 17 aufweist.
Die Spulenverbinder 94.1 sind gleichmaBig Uber den Umfang des Standereisens
17 bzw. auch im flachen Zustand Uber die gesamte Lange des Standereisens 17
gleichmabBig verteilt. Dies hat beispielsweise den Vorteil, dass sich dadurch keine
Unstetigkeitsstellen am Umfang des Standers ergeben und dadurch die
Gerauschentwicklung eher gleichmalBig ist. In Figur 19c¢ ist eine Abwandlung des
Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 19b dargestellt, wonach die Spulenverbinder
94.1 rechteckformig einerseits aus den Nuten 158 hervorstehen und andererseits
in axialer Richtung unterschiedliche Positionen einnehmen. Dies hat den Vorteil,
dass sich der sogenannte Wickelkopf bzw. die Wickelkopfbereiche 152 nicht so
stark in radialer Richtung erstrecken. Der Wickelkopf bzw. der Wickelkopfbereich
152 hat eine geringere radiale Erstreckung als die Ausfiihrungsbeispiele nach
Figur 19a und 19b.

In Figur 20a bis d sind die verschiedenen Montagereihenfolgen dargestellt. So ist
zunachst vorgesehen, dass nach dem Bereitstellen des Standereisens 17 die
Isolationsfolien 200 in die Nuten 158 eingesetzt werden. In bevorzugter
Ausfiihrungsform werden Isolationsfolien so ausgefiihrt, dass deren in Richtung
zu einem Zahnkopf 203 gerichteten Enden unterhalb des Zahnkopfs 203 noch in
der Nut 158 enden, ohne den Nutschlitz 175 zu verengen, siehe auch Figur 20b.
Nach dem Einsetzen der Isolationsfolie werden die Phasenwicklungen 120 bis
124 in das vorisolierte Standereisen 17 eingesetzt. Die Spulenseiten 88 der
Phasenwicklungen 120 bis 124 sind in ihrem Querschnitt zuvor umgeformt
worden und dabei der Querschnitt an die Nutform im rundgebogenen Zustand
des Standereisens 17 angepasst. Durch das Umformen des im
Ausgangszustand runden Drahts wird angestrebt, dass der Wickelkopf 152 radial
nicht vergroBert wird. Es ist demzufolge vorgesehen, dass die flr eine Nut 158
vorgesehenen Spulenseiten in ihrer gesamten radialen Erstreckung eine Hohe
h2 aufweisen, die nach dem Umformen bzw. Pragen der Spulenseiten 88 einer
Nut groBer ist als die Hohe hl der Gesamtheit der Spulenseiten 88, die fiir eine
Nut 158 vorgesehen ist. Die Hohe hl ist dabei die Summe der unverpragten
Spulenseiten 88.1 bis 88.5 (Kupferquerschnitt mit Lack- bzw. Harzisolierung).

Nach dem Einsetzen, Figur 20c, der Spulenseiten 88 der Phasenwicklungen 120
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bis 124 wird das Standereisen 17 rundgebogen, so dass ein zylinderformiges

bzw. zylinderringférmiges Standereisen und insgesamt ein Stator 16 entsteht.

Gemal Figur 21a, b und c sind fir eine flinfphasige Standerwicklung 18
verschiedene Verschaltungsarten fiir die Phasenwicklungen 120 bis 124
untereinander und mit einer Gleichrichterschaltung vorgesehen. Gemal Figur
21a ist eine sogenannte DrudenfuBBschaltung (fiinfphasige Pentagrammschaltung
bzw. Schaltung als fiinfzackiger Stern) vorgesehen, gemal 21b eine flinfphasige
Sternschaltung und gemal Figur 21c eine flinfphasige Pentagonschaltung bzw.

funfphasige Ringschaltung.

Die Standerwicklung 18 der elektrischen Maschine 10 soll mit n
Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123, 124 ausgestattet sein, wobei zumindest
eine Phasenwicklung 120, 121, 122, 123, 124 nach einem der zuvor

beschriebenen Ausflihrungsbeispiele hergestellt sein soll.

Es ist ein Stator 16 fiir eine elektrische Maschine 10 vorgesehen, wobei dieser
ein Standereisen 17 aufweist und das Standereisen 17 eine im wesentlichen
zentrale Offnung 184 hat, mit Nuten 158 und Zahnen 170 im Standereisen 17,
die nach radial innen zur zentralen Offnung 184 hin gedffnet sind, mit einer
Standerwicklung 18 mit mehreren Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123, 124
einer bestimmten Anzahl n, wobei Abschnitte einer Phasenwicklung 120, 121,
122,123, 124 in mehreren Nuten 158 angeordnet und dabei Spulen 82 mit
Spulenseiten 88 in mehreren Nuten 158 angeordnet sind, wobei mehrere
Spulenseiten 88 einer Spule 82 mit mehreren Windungen 85 aufeinander
gestapelt in einer Nut eingelegt sind und mehrere andere Spulenseiten 88 der
Spule 82 in einer anderen Nut 158 eingelegt und gestapelt sind, wobei eine

Standerwicklung 18 wie beschrieben in den Nuten des Stators 16 sitzt.

Alternativ kann der Stator auch wie folgt beschrieben werden: Es ist ein Stator 16
fur eine elektrische Maschine 10 vorgesehen, wobei dieser ein Standereisen 17
aufweist und das Standereisen 17 eine im wesentlichen zentrale Offnung 184
hat, mit Nuten 158 und Zahnen 170 im Standereisen 17, die nach radial innen
zur zentralen Offnung 184 hin gedffnet sind, mit einer Standerwicklung 18 mit

mehreren Phasenwicklungen 120, 121, 122, 123, 124 einer bestimmten Anzahl
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n, wobei Abschnitte einer Phasenwicklung 120, 121, 122, 123, 124 in mehreren
Nuten 158 angeordnet und dabei Spulen 82 mit Spulenseiten 88 in mehreren
Nuten 158 angeordnet sind, wobei mehrere Spulenseiten 88 einer Spule 82 mit
mehreren Windungen 85 aufeinander gestapelt in einer Nut eingelegt sind und
mehrere andere Spulenseiten 88 der Spule 82 in einer anderen Nut 158
eingelegt und gestapelt sind, wobei die Phasenwicklung 120, 121, 122, 123, 124
mehrere solche Spulen 88.1, 88.2 hat, die direkt nacheinander miteinander
einstlickig verbundenen sind, wobei zwei direkt nacheinander miteinander
einstlickig verbundene Spulen 82.1, 82.2 an einem Innenumfang des
Standereisens 17 durch einen einschichtigen Spulenverbinder 94.1 miteinander
verbunden sind und zwei direkt nacheinander miteinander einstiickig verbundene
Spulen 82.2, 82.3 an einem AuBBenumfang des Standereisens 17 durch einen

einschichtigen Spulenverbinder 94.2 miteinander verbunden sind.

Bevorzugt sollen die Phasenwicklungen 120 bis 124 eine Leiterzahl z/Nut von
sechs aufweisen, der Drahtdurchmesser soll dabei d = 1,95 mm, die Isolation soll
mit dem Grad 2 ausgefiihrt sein. Der Draht hat dabei urspriinglich einen runden
Querschnitt und wird auf eine seiner Nutlage entsprechende Nutform bzw.
Nutformabschnitt verpragt. Der Fullfaktor, d. h. das Verhaltnis der in einer Nut
befindlichen Drahtquerschnitte incl. Drahtisolation (Lack, Harz) zu Nutquerschnitt

(Eisen) soll kleiner 75 % sein.

Gemal Figur 22 soll ein Nutquerschnitt wie folgt dimensioniert sein:

dia = 140mm, d1i = 106mm, die axiale Lange le (in Drehachsenrichtung des
Laufers) soll 37mm betragen. Die Gesamtzahl der Nuten 158 soll 80 sein. In
einer besonderen Ausflihrung soll der Bogen z fir 79 Nuten ca. 4,51° aufweisen.
Die Durchmesser d1 und d2 sollen 131,3 mm bzw. 108 mm sein. Die
symmetrisch aufgebaute Nut 158 weist die Mittenabstande c1 und c2 auf, die 2,2
bzw. 1,6 mm betragen. Von diesen Mittenabstanden , d. h. von den jeweiligen
Endpunkten der beiden angegebenen Langen gehen Radien rl und r2 aus, die
jeweils 0,3 mm betragen. Der Nutschlitz weist eine Breite von 1,45 mm auf. Der
Nutschlitz ist auf der zur Nut 158 gerichteten Seite mit r3 = 0,3 mm abgerundet;
zum Innendurchmesser hin ist der Nutschlitz mit r4 = 0,3 mm abgerundet. Die

maximale Breite eines Zahns betragt am Zahnkopf 2,04 mm. Die Nutteilung Taul

PCT/EP2011/071543
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betragt am Nutgrund 5,16 mm, wahrend die Nutteilung Tau2 am Zahnkopf 4,24
mm betragt. Die Zahnbreite betragt in der Nahe des Nutgrunds bzl = 2,36 mm.
Die Zahnbreite in der Nahe des Nutgrunds ist senkrecht zur radialen Richtung
von der Mitte des Zahnes aus an der Stelle gemessen, an der der Zahn mit r2 in
die Krimmung des Zahnkopfes Ubergeht. Die Jochhohe hd betragt 4,05 mm. Es
ergeben sich damit fiir die Kupferflache (Leiter ohne jede Isolation) eine Flache
von 17,9 mm?2 bei einer Nutflache von 30,5mm2. Es wird damit ein

Kupferfillfaktor von 58,8 erreicht.

Fig. 23 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch das Standereisen 17 und
den Rotor 20. Der AuBBendurchmesser dp soll 105,3 mm betragen, der
Durchmesser der Welle 27 soll 17 mm sein. Die Polzahl, d. h. die Anzahl der
Klauen soll sechzehn betragen. Die weiteren angegeben Grol3en sind der
Polkerndurchmesser dk, die Polkernlange Ik, die Platinendicke Ipk eines
Klauenpols, eine Anfasung, die einerseits durch den Winkel betakl und die Lange
Is bestimmt ist, der Innendurchmesser di2 an der Klauenspitze, der Durchmesser
dpka im Zwischenraum zwischen zwei Klauenpolen, sowie ein Durchmesser an
der theoretischen Schnittstelle der Unterseite des Klauenpols mit der inneren
Stirnflache 210 einer Platine.

Ein Teil der zuvor beschriebenen Arbeitsschritte findet prinzipiell Anwendung auf
die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele. Dies gilt beispielsweise flir
die Schritte nach Figur 2, Figur 3, Figur 4a und Figur 4b, Figur 5a, Figur 5b, im

Prinzip auch nach den Figuren 6a, 6b und weitere. (naher erlautern!)

Fur das folgende Ausflihrungsbeispiel nach den prinzipiellen Darstellungen
gemal Figur 24a und 24b wird zunachst eine Wicklung analog zu den Figuren 2
bis 5b hergestellt. Wahrend dort von einer Phasenwicklung die Rede ist, ist
gemal den Figuren 24a und 24 b die Herstellung bzw. Bildung einer
Phasenwicklung 120 aus mehreren Teilphasenwicklungen 120a und 120b
vorgesehen, wobei die Teilphasenwicklungen 120a und 120b wie zu den Figuren

2 bis 5b beschrieben, hergestellt werden.

In das Unterteil 101 und das Oberteil 102 des Umformwerkzeugs 100 wird eine
Teilphasenwicklung 120a und eine Teilphasenwicklung 120b eingesetzt. Dabei

wird beispielsweise die Spule 82.1a so in die Nuten 105 und 106

PCT/EP2011/071543
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(Positionsnummer 1) des Unterteils 101 und Oberteils 102 eingesetzt, dass
neben die Spule 82.1a und in den selben Nuten 105 und 106 eine Spule 82.1b
der Teilphasenwicklung 120b positioniert wird. Wie in Figur 24a dargestellt,
werden zweite Spulen 82.2a und 82.2b der beiden Teilphasenwicklungen 120a
und b ebenso in derselben Nut 105 bzw. 106 an der Position 4 positioniert. Der
Abstand von hier drei Nuten — d. h. von zwei durch dieselbe Phasenwicklung 120
unbesetzten Nuten 105 und 106 zwischen den Spulen 82.1a bzw. 82.1b und
82.2a bzw. 82.2b - hat mit einer Phasenzahl der gefertigten elektrischen
Maschine zu tun. Sind drei Phasen vorgesehen, so betragt der Abstand drei
Nuten, sind flnf oder sechs Phasen vorgesehen, so betragt der Abstand finf
oder sechs Nuten. Es sind dann somit zwei oder vier oder sechs Nuten zwischen

der ersten Spule 82.1a und der zweiten Spule 82.2a angeordnet.

Zwischen der Spule 82.1a und der Spule 82.2a ist ein Abstand. Zwischen der
Spule 82.2a und 82.3a ist ebenfalls ein Abstand. Der Abstand zwischen den
vorgenannten Spulen 82 der Teilphasenwicklung 120a ist unterschiedlich. Der
Abstand zweier aufeinanderfolgender Spulen einer Teilphasenwicklung ist damit
im Gegensatz zum Ausfihrungsbeispiel nach den Figuren 25a und 25b nicht
gleichmaBig. Im Umformwerkzeug 100 sind die einander nachstliegenden Spulen
82.1a und 82.2a der Teilphasenwicklung 120a so angeordnet, dass sie zwischen
sich die einander nachstliegenden Spulen 82.1b und 82.2b der

Teilphasenwicklung 120b aufnehmen.

Zwischen der Spule 82.2b und der Spule 82.3b ist ein Abstand. Zwischen der
Spule 82.2a und 82.3a ist ebenfalls ein Abstand. Der Abstand zwischen den
vorgenannten Spulen 82 der Teilphasenwicklung 120b ist unterschiedlich. Der
Abstand zweier aufeinanderfolgender Spulen einer Teilphasenwicklung ist damit
im Gegensatz zum Ausfihrungsbeispiel nach den Figuren 25a und 25b nicht
gleichmabBig. Im Umformwerkzeug 100 sind die einander nachstliegenden Spulen
82.2b und 82.3b der Teilphasenwicklung 120b so angeordnet, dass sie zwischen
sich die einander nachstliegenden Spulen 82.2a und 82.3a der

Teilphasenwicklung 120a aufnehmen.

In Figur 24b ist die in Figur 24a dargestellte Phasenwicklung 120 im

geschrankten Zustand dargestellt (analog Figur 6a bis Figur 9). Betrachtet man
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beispielsweise die Spulen 82.3a und 82.3b sowie 82.2a und 82.2b und das, was
mit diesen beim Schranken passiert, so wird deutlich, dass die Spulenseiten 88
der Spulen 82.3a und 82.3b, die in der Nut 106 angeordnet sind, durch das
Schranken relativ verschoben werden, so dass diese Uber den Spulenseiten 88

in der Nut 105 der vorherigen Spulen 82.2a und 82.2b zu liegen kommen.

Im Einzelnen: Die Relativverschiebung betragt drei Nuten 105 bzw. 106 und lauft
wie beim Ausflihrungsbeispiel nach Figur 8a und 8b ab. Beispielsweise werden
Spulenseiten der Spulen 82.3a und 82.3b Uber Spulenseiten der Spulen 82.2b
und 82.2a geschoben. Im Beispiel sind dabei die Spulenseiten 88.1a, 88.3a der
Spule 82.3a und die Spulenseiten 88.3b und 88.1b der Spule 82.2b in einer Linie
in der genannten Reihenfolge Ubereinander angeordnet. Analog dazu sind die
Spulenseiten 88.1b und 88.3b der Spule 82.3b und die Spulenseiten 88.3a und
88.1a der Spule 82.2a in einer Linie in der genannten Reihenfolge Ubereinander
angeordnet. Nach dem Schranken, was Ublicherweise zusammen mit den
anderen hier nicht dargestellten Phasenwicklungen 121 und 122 (dreiphasiger
Stander) gleichzeitig erfolgt, werden Teilphasenanschliisse 95a und 95b
miteinander elektrisch leitend verbunden. Die Teilphasenanschliisse 180a und
180b am anderen Ende der Teilphasenwicklungen 120a und 120b werden
beispielsweise mit den Teilphasenanschliissen der anderen
Teilphasenwicklungen zu einer Dreieck— oder Sternschaltung verschaltet. Eine
derartige Standerwicklung 18 wird dann analog zu der Darstellung in Figur 12

und deren Beschreibung gefertigt bzw. in ein Standereisen 17 gefligt.

Es ist somit ein Verfahren zur Herstellung einer Stédnderwicklung 18 einer
elektrischen Maschine 10, insbesondere eines Wechselstromgenerators
beschrieben, wobei die Stadnderwicklung 18 zumindest n Phasenwicklungen 120,
121, 122, 123, 124 aufweist und eine Phasenwicklung 120, 121, 122, 123, 124
mehrere Teilphasenwicklungen 120a, 121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121D,
122b, 123b, 124b aufweist, wobei eine Teilphasenwicklung 120a, 121a, 1223,
123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b mehrere aufeinander folgende
gewickelte Spulen 82 mit Spulenseiten 88 und Spulenseitenverbindern 91 hat,
wobei sich die Spulen 82 in erste Spulen 82.1 und zweite Spulen 82.2 aufteilen,
mit einem Umformwerkzeug 100, in welchem Nuten 105, 106 vorhanden sind,
die geeignet sind die Spulen 82 aufzunehmen, wobei eine erste Spule 82.1 in
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einer Nut 105 und eine zweite Spule 82.2 in einer anderen Nut 105 angeordnet
ist, und zwischen der ersten Spule 82.1 und der zweiten Spule 82.2 n-1 Nuten
105, 106 angeordnet sind.

Analog zu den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, kénnen die Spulen
82 mit einer Anzahl an Windungen 85 gewickelt werden, die gerade oder
ungerade ist.

Eine Spule 82 kann mit einer Anzahl an Windungen 85 gewickelt werden, die
gerade ist und eine andere Spule 82 mit einer Anzahl an Windungen 85
gewickelt wird, die ungerade ist.

Eine Spule 82 ist eine erste Spule 82.1 und eine andere Spule 82 eine zweite
Spule 82.2, wobei zwischen der ersten Spule 82.1 und der zweiten Spule 82.2 n -
1 Nuten 158 im Sténder angeordnet sind. n entspricht der im Stander
vorgesehenen Anzahl an Phasenwicklungen.

Analog zu den Ausfiihrungsbeispielen nach den Figuren 2 bis 6b weisen zwei
direkt benachbarte Spulen 82.1, 82.2 einer Teilphasenwicklung 120a, 1213,
122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b zwischen sich einen einstlckig
mit den zwei direkt benachbarten Spulen 82.1, 82.2 verbundenen
Spulenverbinder 94.1 auf, wobei die eine Spule 82.1 und die andere Spule 82.2
gegenuber dem Spulenverbinder 94.1 jeweils um einen Betrag von im
Wesentlichen neunzig Winkelgraden verdreht werden, wobei die Drehrichtungen
einander entgegengesetzt sind.

Eine oder mehrere Teilphasenwicklungen 120a, 121a, 122a, 123a, 124a; 120b,
121b, 122b, 123b, 124b werden in Nuten 105, 106 eines Umformwerkzeugs 100
eingesetzt und eine Gruppe 133 der Spulenseiten 88 so gegenlber einer
anderen Gruppe 130 der Spulenseiten 88 der selben Spule 82 verschoben und
dadurch umgeformt, dass zwischen beiden Gruppen 130, 133 der Spulenseiten
88 n -1 Nuten 105, 106 angeordnet sind.

Wie in den Figur 24a und 24b, 25a und 25b sowie 26 dargestellt, werden
mehrere Teilphasenwicklungen 120a, 120b, 120c, 120d jeweils mit zumindest
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einer Spule 82.1a, 82.1b nebeneinander in eine Nut 105 eines
Umformwerkzeugs 100 eingesetzt. Dies trifft beispielsweise flr
Standerwicklungen mit drei, vier, flinf und sechs Phasenwicklungen zu.

Fur das folgende Ausflihrungsbeispiel nach den prinzipiellen Darstellungen
gemal Figur 25a und 25b wird zunachst eine Wicklung analog zu den Figuren 2
bis 5b hergestellt. Wahrend dort von einer Phasenwicklung die Rede ist, ist
gemal den Figuren 25a und 25 b die Herstellung bzw. Bildung einer
Phasenwicklung 120 aus mehreren Teilphasenwicklungen 120a und 120b
vorgesehen, wobei die Teilphasenwicklungen 120a und 120b wie zu den Figuren

2 bis 5b beschrieben, hergestellt werden.

In das Unterteil 101 und das Oberteil 102 des Umformwerkzeugs 100 wird eine
Teilphasenwicklung 120a und eine Teilphasenwicklung 120b eingesetzt. Dabei
wird beispielsweise die Spule 82.1a so in die Nuten 105 und 106
(Positionsnummer 1) des Unterteils 101 und Oberteils 102 eingesetzt, dass
neben die Spule 82.1a und in den selben Nuten 105 und 106 eine Spule 82.1b
der Teilphasenwicklung 120b positioniert wird. Wie in Figur 25a dargestellt,
werden zweite Spulen 82.2a und 82.2b der beiden Teilphasenwicklungen 120a
und 120b ebenso in derselben Nut 105 bzw. 106 an der Position 4 positioniert.
Der Abstand von hier drei Nuten — d. h. von zwei durch dieselbe Phasenwicklung
120 unbesetzten Nuten 105 und 106 zwischen den Spulen 82.1a bzw. 82.1b und
82.2a bzw. 82.2b - hat mit einer Phasenzahl der gefertigten elektrischen
Maschine zu tun. Sind drei Phasen vorgesehen, so betragt der Abstand drei
Nuten, sind flnf oder sechs Phasen vorgesehen, so betragt der Abstand finf
oder sechs Nuten. Es sind dann somit zwei oder vier oder sechs Nuten zwischen
der ersten Spule 82.1a und der zweiten Spule 82.2a angeordnet. Wie der Figur
25a entnommen wird, sind die Spulen 82 der Teilphasenwicklung 120a der
Teilphasenwicklung 120b in einer bestimmten Art und Weise in das
Umformwerkzeug 100 eingesetzt. Von einem Ende des Umformwerkzeugs 100
betrachtet, wechseln sich die Spulen der Teilphasenwicklung 120a und der
Teilphasenwicklung 120b ab. Zwischen je zwei Spulen 82 einer
Teilphasenwicklung 120a ist eine Spule der Teilphasenwicklung 120b
eingesetzt. Die zwei Spulenverbinder 94.1a und 94.1b kreuzen dabei einander.

Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Spulen einer Teilphasenwicklung ist
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damit im Gegensatz zum Ausflihrungsbeispiel nach den Figuren 24a und 24b

gleichmabig.

Legte man die Phasenwicklung gemaf Figur 24b oder gemal Figur 25b (oder
auch gemal Figur 26) in ein Standereisen wie in Figur 17 gezeigt ein, so lieBe
sich die elektrische Maschine mit einem solchen dann rundgebogenen Stander

wie folgt beschreiben:

Eine elektrische Maschine, insbesondere Wechselstromgenerator, wiese somit
einen Rotor und einen Stator auf, wobei der Stator ein Standereisen hatte, mit
Nuten, wobei in den Nuten eine Standerwicklung mit einer Mehrzahl an
Phasenwicklungen angeordnet ist, wobei eine Phasenwicklung mehrere
Teilphasenwicklungen aufweist, wobei eine Teilphasenwicklung mehrere
aufeinander folgende gewickelte Spulen mit Spulenseiten und
Spulenseitenverbindern hat, wobei sich die Spulen in erste Spulen und zweite
Spulen aufteilen und an einem radialen AuBBenbereich zweier Nuten
Spulenverbinder verschiedener Teilphasenwicklungen angeordnet sind, die
Spulenseiten je zweier Spulen miteinander einstickig verbinden, wobei die
Spulenverbinder von einer Nutlage ausgehen, die in einem Nutgrund einer Nut
angeordnet ist und zu einer Nutlage flihren, die in einem Nutgrund einer anderen
Nut ist.

Am Innenumfang des Standereisens befanden sich dann bei den besagten zwei
Nuten Spulenverbinder der verschiedenen Teilphasenwicklungen, wobei die
Spulenseiten je zweier Spulen miteinander einstlckig verbinden waren, wobei
die Spulenverbinder von einer Nutlage ausgehen, die nachstliegend an einer
Nutoffnung einer Nut angeordnet ist und zu einer Nutlage flihren, die einer

Nutoffnung der anderen Nut nachstliegend ware.
Es ist vorgesehen, dass die Spulenverbinder zueinander parallel geflihrt sind.
Wahrend bei der elektrischen Maschine mit der Wicklung nach Figur 24b die

Spulenverbinder ohne Kreuzung angeordnet waren, waren die Spulenverbinder

bei der Wicklung nach Figur 25b mit je einer Kreuzung versehen.
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In Figur 25b ist die in Figur 25a dargestellte Phasenwicklung 120 im
geschrankten Zustand dargestellt (analog Figur 6a bis Figur 9). Betrachtet man
beispielsweise die Spulen 82.3a und 82.3b sowie 82.2a und 82.2b und das, was
mit diesen beim Schranken passiert, so wird deutlich, dass die Spulenseiten 88,
die in der Nut 106 angeordnet sind, durch das Schranken relativ verschoben
werden, so dass diese Uber den Spulenseiten 88 der vorherigen Spulen 82.2a

und 82.2b zu liegen kommen.

Nach dem Schranken, was Ublicherweise zusammen mit den anderen hier nicht
dargestellten Vorstufen der Phasenwicklungen 121 und 122 (drei
Phasenwicklungen 120, 121 und 122 bei einem dreiphasigen Stander, ggf. eine
weitere Phasenwicklung bei einem vierphasigen Stander, zwei weitere
Phasenwicklungen bei einem flinf- und drei weitere Phasenwicklungen bei einem
sechsphasigen Stander) gleichzeitig erfolgt, werden Teilphasenanschliisse 95a
und 95b miteinander elektrisch leitend verbunden. Die Teilphasenanschlisse
180a und 180b am anderen Ende der Teilphasenwicklungen 120a und 120b
werden in diesem Fall ebenso miteinander verschaltet. Die so schlief3lich aus
den beiden zueinander parallel geschalteten Teilphasenwicklungen 120a und
120b gebildete Phasenwicklung 120 wird mit den anderen Phasenwicklungen
121 und 122 zu einer Dreieck — oder Sternschaltung verschaltet. Eine derartige
Standerwicklung 18 wird dann analog zu der Darstellung in Figur 12 und deren

Beschreibung gefertigt bzw. in ein Standereisen 17 gefligt.

Die Teilphasenwicklung 120a und die Teilphasenwicklung 120b konnten auch
miteinander in Reihe geschaltet werden, so dass entweder die
Teilphasenanschlisse 95a und 95b oder die Teilphasenanschliisse 180a und
180b miteinander verbunden sind und die anderen Teilphasenanschliisse 180a
und 180b oder 95a und 95b als Anschlisse fiir eine Dreiecks- oder

Sternschaltung dienen.

In Figur 25a und 25b ist dargestellt, dass eine Teilphasenwicklung 120a einer
Phasenwicklung 120 zwei unmittelbar aufeinander folgende Spulen 82.1a, 82.2a
und eine andere Teilphasenwicklung 120b der Phasenwicklung 120 ebenfalls
zwei unmittelbar aufeinander folgende Spulen 82.1b, 82.2b aufweist, wobei sich
im Umformwerkzeug 100 und/oder im Sténdereisen 17 eine Spule 82.1b der
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einen Teilphasenwicklung 120b zwischen den beiden Spulen 82.1a, 82.2a der
anderen Teilphasenwicklung 120a befindet.

Alternativ zur Darstellung nach den Figuren 24a und 24b kann auch vorgesehen
sein, die Teilphasenanschliisse 95a und 95b und die Teilphasenanschlisse
180a und 180b der Phasenwicklungen 121, 122, 123 usw. aus dem spater
fertigen Stander 16 zunachst miteinander unverschaltet herauszufiihren und erst
in einer Verschaltungsplatte einer Gleichrichtereinrichtung zu einer Stern-,

Dreieck-, Polygonschaltung (finf Phasen) zu verschalten.

Figur 26 zeigt eine Variante des Ausflihrungsbeispiels nach Figur 24a und 24b.
Im Unterschied zu dem dortigen Ausflihrungsbeispiel sind nicht nur zwei
Teilphasenwicklungen je Phasenwicklung 120 und auch 121, 122 vorgesehen,
sondern mehr als zwei, hier vier Teilphasenwicklungen 120a, 120b, 120c, 120d.
Diesbezliglich kann fir deren Lage im Umformwerkzeug 100 angegeben werden,
dass die erste Spule 82.1d und die zweite Spule 82.2d der Teilphasenwicklung
120d zwischen der ersten Spule 82.1c und der zweiten Spule 82.2c der
Teilphasenwicklung 120c angeordnet ist. Des Weiteren kann angegeben werden,
dass die erste Spule 82.1c und die zweite Spule 82.2¢ der Teilphasenwicklung
120c zwischen der ersten Spule 82.1b und der zweiten Spule 82.2b der
Teilphasenwicklung 120b angeordnet ist. Des Weiteren kann angegeben werden,
dass die erste Spule 82.1b und die zweite Spule 82.2b der Teilphasenwicklung
120b zwischen der ersten Spule 82.1a und der zweiten Spule 82.2a der

Teilphasenwicklung 120a angeordnet ist.

Fur die Ausflihrungsbeispiele nach Figur 24 und 26 gilt, dass eine
Teilphasenwicklung 120a einer Phasenwicklung 120 zwei unmittelbar
aufeinander folgende Spulen 82.1a, 82.2a und eine andere Teilphasenwicklung
120b der Phasenwicklung 120 ebenfalls zwei unmittelbar aufeinander folgende
Spulen 82.1b, 82.2b aufweist, wobei sich im Umformwerkzeug 100 die Spulen
82.1b, 82.2b der einen Teilphasenwicklung 120b zwischen den Spulen 82.1a,
82.2a der anderen Teilphasenwicklung 120a befinden. Analog gilt fur das
Standereisen 17, dass eine Teilphasenwicklung 120a einer Phasenwicklung 120
zwei unmittelbar aufeinander folgende Spulen 82.1a, 82.2a und eine andere
Teilphasenwicklung 120b der Phasenwicklung 120 ebenfalls zwei unmittelbar
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aufeinander folgende Spulen 82.1b, 82.2b aufweist, wobei sich im
Umformwerkzeug 100 und/oder im Standereisen 17 die Spulen 82.1b, 82.2b der
einen Teilphasenwicklung 120b zwischen den Spulen 82.1a, 82.2a der anderen
Teilphasenwicklung 120a befinden.

Es ist vorgesehen, dass die Teilphasenwicklungen 120a, 120b etc. miteinander
in Reihe oder zueinander parallel geschaltet werden.

Im Prinzip sind auf die Ausflihrungsbeispiele gemal3 den Figuren ab Figur 24a
die zur Figur 10 beschriebenen Einzelheiten ebenso anwendbar. Gleiches gilt flir
die Einzelheiten zu Figur 11a bis 11d. Bei flinfphasigen Varianten sind die

Verschaltungen nach Figur 12a bis 12c empfehlenswert und machbar.

Die in den Figuren 24a bis 25b eingezeichneten Unterbrechungslinien bedeuten,
dass das Standereisen 17 mit sehr unterschiedlichen Nutzahlen ausgefiihrt

werden kann. Die Nutzahl ist nicht auf die Zahl 12 beschrankt.

Es konnen einzelnen Reihen der Spulenseiten verpragt werden. Ein
trapezformiger Querschnitt einer Reihe ist moglich. Das dargestellte System lasst
sich ohne Weiteres auf beliebige Phasen-, Nut- und Polzahlen lbertragen. Fir
den Wickelkopf ist Runddrahtquerschnitt bevorzugt, in der Nut soll der Draht
gepragt sein (umgeformter Runddraht). Die Drahte sollen mit Backlack oder
sonstigem Klebstoff verbunden sein. Eine Isolation der einzelnen Reihen ist
moglich. Hierzu konnen diese mit Isolationspapier umgeben oder die Isolation
nur Uber eine Isolation der Nut ermoglicht sein. Hierzu werden alle Reihen mit

flachigem Isolationsstoff umgeben.

Es ist darUber hinaus vorteilhaft, wenn das Verhaltnis aus Breite der Nut und
deren flr Spulenseiten nutzbarer Hohe kleinergleich dem Quotient aus dem

Quadrat der Reihen pro Nut und der Anzahl der Spulenseiten pro Nut ist.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Stéanderwicklung (18) einer elektrischen Maschine
(10), insbesondere eines Wechselstromgenerators, wobei die Stédnderwicklung (18)
zumindest n Phasenwicklungen (120, 121, 122, 123, 124) aufweist und eine
Phasenwicklung (120, 121, 122, 123, 124) mehrere Teilphasenwicklungen (120a,
121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b; 120c, 121c, 122¢, 123c,
124c; 120d, 121d, 122d, 123d, 124d) aufweist, wobei eine Teilphasenwicklung (120a,
121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b; 120c, 121c, 122¢, 123c,
124c; 120d, 121d, 122d, 123d, 124d) mehrere aufeinander folgende gewickelte
Spulen (82) mit Spulenseiten (88) und Spulenseitenverbindern (91) hat, wobei sich
die Spulen (82) in erste Spulen (82.1) und zweite Spulen (82.2) aufteilen, mit einem
Umformwerkzeug (100), in welchem Nuten (105, 106) vorhanden sind, die geeignet
sind die Spulen (82) aufzunehmen, wobei eine erste Spule (82.1) in einer Nut (105;
105°) und eine zweite Spule (82.2) in einer anderen Nut (105, 105%) angeordnet ist,
und zwischen der ersten Spule (82.1) und der zweiten Spule (82.2) n-1 Nuten (105,
106; 105°, 106) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Spule (82) mit einer

Anzahl an Windungen (85) gewickelt wird, die gerade oder ungerade ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spule (82) mit einer
Anzahl an Windungen (85) gewickelt wird, die gerade ist und eine andere Spule (82)

mit einer Anzahl an Windungen (85) gewickelt wird, die ungerade ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Spule (82) eine
erste Spule (82.1) und die andere Spule (82) eine zweite Spule (82.2) ist, wobei
zwischen der ersten Spule (82.1) und der zweiten Spule (82.2) n - 1 Nuten (158)

angeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass Spulen
(82) einer Teilphasenwicklung (120a, 121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b,
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123b, 124b; 120c, 121c, 122c¢, 123c, 124c; 120d, 121d, 122d, 123d, 124d) nach dem
Wickeln von Windungen (85) derartig umgeformt werden, dass die Spulenseiten (88)

einer Spule (82) zumindest nahezu in einer Ebene angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruche 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Windungen (85)

einer Spule (82) zumindest teilweise Ubereinander liegen.

Verfahren nach einem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
direkt benachbarte Spulen (82.1, 82.2) einer Teilphasenwicklung (120a, 121a, 122a,
123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b; 120c, 121c, 122¢, 123c¢, 124c; 120d,
121d, 122d, 123d, 124d) zwischen sich einen einstlickig mit den zwei direkt
benachbarten Spulen (82.1, 82.2) verbundenen Spulenverbinder (94.1) aufweisen,
wobei die eine Spule (82.1) und die andere Spule (82.2) gegenlber dem
Spulenverbinder (94.1) jeweils um einen Betrag von im Wesentlichen neunzig
Winkelgraden verdreht werden, wobei die Drehrichtungen einander entgegengesetzt

sind.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere
Teilphasenwicklungen (120a, 121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b,
124b; 120c, 121c, 122¢, 123¢, 124c; 120d, 121d, 122d, 123d, 124d) in Nuten (105,
106) eines Umformwerkzeugs (100) eingesetzt werden und dass eine Gruppe (133)
der Spulenseiten (88) so gegenuber einer anderen Gruppe (130) der Spulenseiten
(88) der selben Spule (82) verschoben und dadurch umgeformt wird, dass zwischen
beiden Gruppen (130, 133) der Spulenseiten (88) n -1 Nuten (105, 106; 105’, 106’)

angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spulenseiten (88) einer Spule (82) in einem Pragewerkzeug (186) gepragt

werden.

. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene

Spulenseiten (88) unterschiedlich gepragt werden.
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Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenseiten

(88) nach dem Wickeln oder nach dem Verschieben gepragt werden.

Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulen
(82) einen gepragten Ubergangsbereich (149) zwischen Spulenseiten (88) und

Spulenseitenverbindern (91) erhalten.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Teilphasenwicklungen (120a, 120b) jeweils mit zumindest einer Spule

(82.1a, 82.1b) nebeneinander in ein Umformwerkzeug 100 eingesetzt werden.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass

eine Teilphasenwicklung (120a) einer Phasenwicklung (120) zwei aufeinander
folgende Spulen (82.1a, 82.2a) und eine andere Teilphasenwicklung (120b) der
Phasenwicklung (120) ebenfalls zwei aufeinander folgende Spulen (82.1b, 82.2b)
aufweist, wobei sich im Umformwerkzeug (100) die Spulen (82.1b, 82.2b) der einen
Teilphasenwicklung (120b) zwischen den Spulen (82.1a, 82.2a) der anderen
Teilphasenwicklung (120a) befinden.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

eine Teilphasenwicklung (120a) einer Phasenwicklung (120) zwei aufeinander
folgende Spulen (82.1a, 82.2a) und eine andere Teilphasenwicklung (120b) der
Phasenwicklung (120) ebenfalls zwei aufeinander folgende Spulen (82.1b, 82.2b)
aufweist, wobei sich im Umformwerkzeug (100) und/oder im Sténdereisen (17) die
Spulen (82.1b, 82.2b) der einen Teilphasenwicklung (120b) zwischen den Spulen
(82.1a, 82.2a) der anderen Teilphasenwicklung (120a) befinden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Teilphasenwicklung (120a) einer Phasenwicklung (120) zwei aufeinander
folgende Spulen (82.1a, 82.2a) und eine andere Teilphasenwicklung (120b) der
Phasenwicklung (120) ebenfalls zwei aufeinander folgende Spulen (82.1b, 82.2b)
aufweist, wobei sich im Umformwerkzeug (100) und/oder im Sténdereisen (17) eine
Spule (82.1b) der einen Teilphasenwicklung (120b) zwischen den beiden Spulen
(82.1a, 82.2a) der anderen Teilphasenwicklung (120a) befinden. (Fig. 25a, b, 27a, b)
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17. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilphasenwicklungen (120a, 120b) miteinander in Reihe (Fig. 24a, 24b; 25a,
25b) oder zueinander parallel (Fig. 26a, 26b; 27a, 27b) geschaltet werden.

18. Standerwicklung (18) mit n Teilphasenwicklungen (120a, 121a, 122a, 123a, 12443;
120b, 121b, 122b, 123b, 124b; 120c, 121c, 122¢, 123c, 124c; 120d, 121d, 122d,
123d, 124d), dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Teilphasenwicklungen
(1204, 121a, 122a, 123a, 124a; 120b, 121b, 122b, 123b, 124b; 120c, 121c¢, 122c,

10 123c, 124c; 120d, 121d, 122d, 123d, 124d) nach den Merkmalen eines der
vorstehenden Anspriche hergestellt ist.

19. Elektrische Maschine mit einem Stator 16, der eine Standerwicklung 18 nach

Anspruch 18 aufweist.
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