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(57) Abstract

The invention relates to a method and to a device for pro-
ducing wave windings for electrical machines, more particularly,
for three—phase generators. Each phase is formed by wave wind-
ings (12) that are split into two halves (12a, 12b), are initially
shaped to form an undulated star, are staggered in relation to each
around a pole pitch and finally drawn into the grooves of a stator
coil. Said wave winding can be easily and reliably produced by
initially winding the first half (12a) of the winding in the form of
a circle or a polygon in a first winding direction and subsequently
inserting the passing winding wire (15) into a winding loop (21)
in the opposite winding direction so that the second half (12b) of
the winding is wound in the opposite direction and both wind-
ing halves are equally shaped to form a star. Subsequently, both
winding halves (12a, 12b) are spun around a pole pitch (p) in
relation to each other in such a way that the winding loop (21) is
inserted in the star shape between both winding halves

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Her-
stellen von Wellenwicklungen fiir elektrische Maschinen, ins-
besondere Drehstromgeneratoren vorgeschlagen, bei denen jede Phase aus einer in zwei Hilften (12a, 12b) aufgeteilten Wellenwicklung (12)
gebildet wird, die zunichst zu einer gewellten Sternform umgeformt, gegeneinander um eine Polteilung versetzt und schlielich gemeinsam
in die Nuten eines Statorblechpakets eingezogen werden. Eine einfache und sichere Herstellung dieser Wellenwicklung besteht darin, daB3
zunichst die erste Wicklungshilfte (12a) in einer ersten Wickelrichtung kreisformig bzw. polygonal gewickelt und danach der durchgehende
Wicklungsdraht (15) in einer Wickelschlaufe (21) in die entgegengesetzte Wickelrichtung tiberfilhrt wird, daB sodann die zweite Wick-
lungshilfte (12b) in die entgegengesetzte Richtung gewickelt wird und daB beide Wicklungshilften gleichférmig zu einem Stern verformt
werden, daB anschlieBend die beiden Wicklungshilften (12a und 12b) um eine Polteilung (p) gegeneinander derart verdreht werden, daB
dabei die Wicklungsschlaufe (21) zwischen den beiden Wicklungshilften in die Sternform mit {ibergeht.
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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von
Wellenwicklungen flr elektrische Maschinen

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und einer
Vorrichtung zum Herstellen von Wellenwicklungen fur
elektrische Maschinen nach der US-PS 4,857,787. Dort wird
die Wicklung einer jeden Phase eines Drehstromgenerators
zunachst auf einer Trommel bzw. einem Polygon mit der
erforderlichen Windungszahl aufgewickelt und sternférmig
verformt. Danach wird die Wicklung in zwei H&lften
aufgeklappt, so daff die beiden H&lften nebeneinanderliegen.
Dann werden die beiden H&lften derart verschwenkt, daf in
die Licken der sternférmigen Schleifen bzw. Welle einer
Wicklungshalfte jeweils eine Schleife der anderen
Wicklungshédlfte liegt. Danach wird die so vorbereitete
Wellenwicklung der einen Phase in bekannter Weise axial in
die Schlitze eines Statorbleckpaketes eingezogen. In
gleicher Weise werden anschliefend die Wicklung der zweiten
und der dritten Phase des Drehstromgenerators nacheinander
vorgeformt, geteilt, zueinander versetzt
Ubereinandergeschwenkt und in das Statorblechpaket

eingezogen.

PCT/DE98/02987
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Das Aufteilen der Phasenwicklung in je zwei Teile sowie das
Gegeneinanderverschwenken ist bei diesem Verfahren relativ
aufwendig und durch Handhabungsautomaten ffir eine
Grofiserienherstellung nur mit einer Vielzahl von

stdranfdlligen Fertigungsschritten zu realisieren.

Mit der vorliegenden Lésung soll die automatische
Grofiserienherstellung von zweigeteilten Wellenwicklungen mit
gegeneinander versetzten Wellen vereinfacht und verbessert

werden.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdfie Verfahren und die dafiir vorgesehene
Vorrichtung zum Herstellen von zueinander versetzten
Wellenwicklungshdlften nach den kennzeichnenden Merkmalen
des Patentanspruchs 1 und 3 hat den Vorteil, daf’ bereits auf
einer Wickelglocke die beiden durchgehend hintereinander
gewickelten Wicklungshdlften in einen zueinander
entgegengesetzten Wickelsinn gewickelt und sternfédrmig
vorgeformt werden. Uber eine zwischen beiden
Wicklungshdlften geformte Wickelschlaufe kénnen anschlieRend
die beiden Wicklungshdlften gegeneinander um eine Polteilung
nach links oder rechts verdreht werden, so daf dann die
sternférmig ausgebildeten Wellen der beiden Wicklungshalften
zueinander um eine Polteilung versetzt sind. Nachfolgend
wird die so vorgeformte Wellenwicklung in bekannter Weise in
ein Statorblechpaket eines Generators eingezogen. In
gleicher Weise werden alle drei Phasenwicklungen des
Drehstromgenerators als Wellenwicklungen einzeln hergestellt
und nacheinander in das Statorblechpaket eingezogen. Auf
diese Weise kénnen die Wellenwicklungen mit zueinander
versetzten Wicklungshdlften auf einfache und sichere Weise
in wenigen Arbeitsschritten an einer Wickelstation

hergestellt und an eine Einziehstation Ubergeben werden.
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Zeichnung

Einzelheiten der Erfindung sind in einem Ausfiihrungsbeispiel
in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden

Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 das Wickeln der ersten Spulenhdlfte in schematischer
Darstellung, Figur 2 das Wickeln der Schlaufe mit Umkehr der
Wickelrichtung, Figur 3 das Wickeln der zweiten
Wicklungshalfte; Figur 4 zeigt die Wickelvorrichtung mit
einem darunter angeordneten Einziehwerkzeug, Figur 5 zeigt
die sternfdérmig vorgepragte Wellenwicklung, Figur 6 zeigt
die Wellenwicklung, deren eine Halfte in das Einziehwerkzeug
abgestreift ist, Figur 7 zeigt die Verdrehung der oberen
Wicklungshdlfte, Figur 8 zeigt die fertige Wellenwicklung im
Einziehwerkzeug, Figur 9 zeigt das Einziehwerkzeug im
Langsschnitt nach dem Einziehen der Wellenwicklung, Figur 10
zeigt ein Statorblechpaket mit der einen geteilten
Wellenwicklung und Figur 11 den fertigen Stator mit den drei

Phasenwicklungen.
Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels

Zur Herstellung eines Stators 10 gemdf® Figur 11, mit einer
Dreiphasen-Wellenwicklung 11, wird jede der drei
Phasenstrdnge durch eine Wellenwickluhg 12 mit zueinander
versetzten Wicklungshdlften 12a und 12b auf einer
Wickelvorrichtung 13 gemdf Figur 4 vorgefertigt. Die Figuren
1 bis 3 zeigen in schematischer Weise die Herstellung einer
solchen Wellenwicklung 12 aus Figur 10. Ein Drahtklemmer 14
halt ein Ende 15a eines Wicklungsdrahtes 15 gemdf Figur 1b
am unteren Ende eines Formbacken 16 fest. Sechs solcher
Formbacken sind gemaf Figur la sternfdrmig in der

Wickelvorrichtung 13 angeordnet. Der Wicklungsdraht 15 wird
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dabei Uber eine Drahtdlise 17 von einer nicht dargestellten
Vorratstrommel entnommen. Die Formbacken 16 sind in einer
Wickelglocke 18 der Wickelvorrichtung 13 gemdf Figur 4
radial beweglich angeordnet. Zur Herstellung der ersten
Wicklungshdlfte 12a werden die Formbacken 16 im
Uhrzeigersinn mit der Wickelglocke 18 gedreht, so daR die
erste Wicklungshdlfte 12a mit vier vollst&ndigen Windungen

in Polygonform entsteht.

Nun wird die Wickelvorrichtung angehalten, wobei der
Formbacken 16a in H&he der Drahtdlise 17 stehenbleibt. Aus
Figur 2 ist erkennbar, daf? der Formbacken 16a in seinem
vorderen Bereich eine segmentférmige Aussparung 19 aufweist,
in der vorn ein axial verlaufender stegfdrmiger
Schlaufenzieher 20 stehenbleibt. Die Drahtdiise 17 wird nun
an diesen Schlaufenzieher herangefihrt und der
Wicklungsdraht 15 wird von der Drahtdise 17 nunmehr um den
Schlaufenzieher 20 von unten nach oben herumgefihrt, wobei
die Formbacken 16 und 1l6a mitsamt der Wickelglocke 18 axial

nach unten verschoben werden.

Jetzt wird die Wickelglocke 18 entgegengesetzt zum
Uhrzeigersinn langsam weitergedreht und die Drahtdise 17
wird wieder in ihre AuRenposition zurlckgefahren. Dabei
entsteht am Schlaufenzieher 20 eine Wickelschlaufe 21, wie

dies in Figur 2b erkennbar ist.

Gemafs Figur 3 wird nun die zweite Wicklungshdlfte 12b in
entgegengesetzter Wickelrichtung durch eine entsprechende

Umdrehungszahl der Wickelglocke 18 hergestellt.

Figur 4 zeigt die Wickelvorrichtung 13 zur Herstellung der
Wellenwicklung 12 in raumbildlicher Darstellung. Dort ist
erkennbar, daff auf der Unterseite der Wickelglocke 18 die

sechs Formbacken 16 in polygoner Anordnung auf radial nach
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innen verlaufenden Achsen 22 verschiebbar angeordnet sind,
wobei der Antrieb 16b pneumatisch, Uliber Bowdenzlige oder lber
andere Mittel versorgt wird. Zwischen den Formbacken 16 sind
jeweils Formhebel 23 angeordnet, die ebenfalls Uber je einen
Antrieb 23a auf radial angeordneten Achsen 24 durch
Pneumatik, Bowdenzug oder dgl. verschiebbar sind. Die sechs
Formhebel 23 sind dabei in ihrer &uReren Position nach innen
hochgeschwenkt in Figur 4 dargestellt, so daR sie beim
Wickeln der ersten und zweiten Wicklungshdlfte 12a und 12b
nicht in den Wickelbereich ragen kénnen. Auf der Rlckseite
der Formbacken 16 ist jeweils ein Abstreifer 25 axial
verschiebbar angeordnet, welcher mit einem Abstreifarm 25a
oberhalb der ersten Wicklungsh&lfte 12a und mit einem
weiteren Abstreifarm 25b oberhalb der zweiten
Wicklungshalfte 12b vorsteht, wie dies auch in den Figuren
1b bis 3b erkennbar ist. Die Wickelglocke 18 ist Uber einen
Antrieb 26 in Richtung der Pfeile sowohl in beide
Drehrichtungen drehbar als auch in Axialrichtung

verschiebbar.

Unterhalb der Wickelglocke 18 befindet sich ein
Einziehwerkzeug 27 mit einer Aufnahmekrone 28 und dazu
radial innenliegend Einziehnadeln 29 (in Figur 8 erkennbar).
Zwischen den Einziehnadeln 29 ist die Aufnahmekrone 28 mit
Langsschlitzen 30 versehen. Das Einziehwerkzeug 27 sitzt auf
einem verschwenkbaren Werkzeugtisch 31, der gegebenenfalls

auch hoéhenverstellbar ist.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird nunmehr gemif Figur
5 die obere und untere Wicklungshdlfte 12a und 12b
gleichzeitig sternfdérmig verformt, in dem die sechs
Formbacken 23 zundchst von ihrem Antrieb 23a senkrecht
herausgeklappt und dann Uber die Achsen 24 radial nach innen
bewegt werden, wie dies durch Pfeile in Figur 5 angedeutet

ist. Gleichzeitig werden dabei die Formbacken 16 auf ihren
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Achsen 22 nachgebend radial nach innen verschoben, was
ebenfalls in Figur 5 durch entsprechende Pfeile angedeutet
ist. Beide Wicklungshdlften 12a und 12b sitzen nun mit
Abstand lbereinander sternfdérmig auf den Formbacken 16 und

den Formhebeln 23.

In weiteren Schritten werden nun die Formbacken 16 um 3 mm
in Pfeilrichtung gema Figur 5 bewegt, die Spule 12
entspannt, die Drahtklemmung 14 gedffnet und dann gemifR
Figur 6 mit den Abstreifern 25 die untere Wicklungshidlfte
12a von den Formbacken 16 abgestreift, wobei sie mit ihren
sternférmigen Schenkeln in Léngsschlitze 30 der
Aufnahmekrone 18 des Einziehwerkzeugs 27 aufgenommen wird.
Die obere Wicklungshdlfte 12b wird dabei ebenfalls von den
Abstreifern 25b mit nach unten verschoben, bleibt jedoch
noch im unteren Bereich der Formbacken. Obere und untere
Wicklungshalfte 12a und 12b sind nunmehr nur {ber die

Wicklungsschlaufe 21 miteinander verbunden.

In dem nachfolgenden Verfahrensschritt wird nun die
Wickelglocke 18 um eine Polteilung p der zwdlfpoligen
Wellenwicklung 12, d.h. um 30° in Richtung des Pfeiles nach
links zurlckgedreht, so dafl nunmehr die sternfdrmigen Wellen
der beiden Wicklungshdlften 12a und 12b gegeneinander
versetzt sind. Die Wicklungsschlaufe 21 wird dabei nach
links umgelegt, so daf sie ebenfalls den Verlauf der oberen

Wicklungshélfte 12b folgt.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird nun auch die obere
Wicklungshédlfte 12b mit dem Abstreifer 25 von den Formbacken
16 abgestreift und in die L&ngsschlitze 30 an der
Aufnahmekrone 28 des Einziehwerkzeugs eingelegt. Wie Figur 8
zeigt, liegen nunmehr die Wellen der beiden Wicklungshalften
12a und 12b symmetrisch zueinander versetzt in den

Langsschlitzen 30 der Aufnahmekrone 28. In diesem Zustand
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werden die Abstreifer 25 wieder angehoben. Die Formhebel
werden nun wieder in die &uflere Position zurlckgefahren und
schwenken dabei in ihre Ausgangsposition gemdf Figur 4
zurtick und die Wickelglocke 18 geht nach oben. Auf dem
oberen Teil 28a (Figur 4) der Aufnahmekrone 28 wird ein
Statorblechpaket 32 fixiert. Dann schwenkt der Werkzeugtisch
31 zu einer in Figur 9 schematisch dargestellten
Einziehstation 34. Dort wird in bekannter Weise die
vorgeformte Wellenwicklung 12 in die Nuten des
Statorblechpaketes 32 mittels eines Einziehstempels 33
eingezogen und die oberen Wickelkdpfe 12c¢ werden mittels
Nachdrickbacken 35 in die aus Figur 10 erkennbare Position
radial nach aufen gedrlckt. AuRerdem wird in dieser Station
auch noch ein Nutenverschlufl vorgenommen. Von den beiden
Wicklungshdlften werden auf diese Weise beidseitig Uber den
Umfang des Statorblechpaketes 32 sich abwechselnde
Wickelkdépfe 12c gebildet. Dabei wird das Statorblechpaket 32
von einem Paketspannring 36 auf der Aufnahmekrone 28

gehalten.

In der zuvor beschriebenen Weiswe wird nun eine weitere
Wellenwicklung an der Wickelvorrichtung nach Figur 4
hergestellt und sternfdrmig verformt. AnschliefRend werden
die beiden Wicklungshdlften in der beschriebenen Weise um
eine Polteilung gegeneinander verdreht und dann vom
Einziehwerkzeug aufgenommen und schlieRflich in das
Statorblechpaket neben der ersten Wellenwicklung in die
dafdr vorgesehenen Nuten eingezogen. In gleicher Weise
erfolgt auch die Herstellung und Einziehung der dritten
Wellenwicklung, so daf schlieRlich gemidf Figur 11 ein
fertiger Stator mit einer Drei-Phasen-Wellenwicklung 11
entstanden ist. Dort sind die Anfdnge und Enden der drei
Phasen der Drehstromwellenwicklung mit U, V, W und X, Y und

Z bezeichnet.
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Bei diesen Wellenwicklungen mit jeweils zueinander
gegenldufig versetzten Wellenwicklungshdlften 14Rt sich der
Nutenfillfaktor im Statorblechpaket 32 gegeniber einteiligen
Wellenwicklungen bis zu 10 % erhdhen. Bei Generatoren mit
groferen Leistungen kann der Nutenfiillfaktor auch noch
dadurch erhdht werden, daR anstelle eines Wicklungsdrahtes
mit relativ groflem Querschnitt zwei oder mehrere
Wicklungsdrdhte mit entsprechend kleinerem Querschnitt

zueinander parallel gewickelt und verschaltet werden.

Das Verschwenken der beiden Wicklungsh&lften 12a und 12b
gegeneinander in der Wickelvorrichtung nach Figur 4 kann in
gleicher Weise auch durch Verdrehen der oberen
Wicklungshdlfte 12b gegenliber der unteren 12a nach rechts
erfolgen. In diesem Fall wlrde sich die Wickelschlaufe 21
nicht gemdR Figur 7 zur oberen Wicklungshdlfte 12b hin
umlegen, sondern zu der unteren Wicklungshdlfte 12a. Damit
in diesem Fall die untere Wicklungshilfte 12a nicht langer
und die obere 12b nicht kirzer wird, missen Wickelanfang der
unteren Wicklungshdlfte 12a und Wickelende der oberen
Wicklungshdlfte 12b entsprechend positioniert werden. In
gleicher Weise kénnen die beiden Wicklungshdlften 12a und
12b alternativ auch in entgegengesetzter

Wickelrichtung - also die erste HAlfte rechtsherum und die
zweite Halfte linksherum - auf den Formbacken aufgewickelt
werden. Der Schlaufenzieher mufz in diesem Fall auf der
rechten Seite am Formbacken l6a angeordnet werden. Bei einer
Anordnung des Schlaufenziehers 21 in der Mitte des
Formbackens 16a kann die Wickelvorrichtung fiir beide

Wickelrichtungen verwendet werden.

In jedem Fall bleibt der Stromfluf? in den
Wicklungsabschnitten der beiden Wicklungshilften innerhalb
der Nuten des Blechpaketes durch die Verdrehung um 30°, d.h.

um eine Polteilung stets gleich.

PCT/DE98/02987
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Da sich am Nutaustritt die Wellenwicklung in beide
Richtungen in zwei H&lften teilt, kreuzen sich an den
Spulenképfen die drei Wicklungsstrénge immer nur mit der
halben Anzahl der Leitungsdrdhte einer benachbarten
Phasenwicklung. Dies fihrt gegenlber einer ungeteilten
Wicklung zu einem flacheren Wickelkopf mit gleichméfiger
Drahtflhrung, bei einer Strdémungs-Gerduschsenkung und

besserer Kihlung.
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Ansprliche

1. Verfahren zum Herstellen von Wellenwicklungen fur
elektrische Maschinen, insbesondere flir den Stator von
Drehstromgeneratoren, wobei jede der drei Wicklungsphasen
(12) aus einer in zwei H&lften (12a, 12b) aufgeteilten
Wellenwicklung (12) gebildet wird, die aus mindestens einem
durchgehenden Wicklungsdraht (15) kreisfdrmig bzw. polygon
gewickelt und zu einer gewellten Sternform umgeformt wird,
indem sodann die beiden Wicklungshdlften (12a, 12b) um eine
Polteilung (p) gegeneinander versetzt und schlieRlich
gemeinsam in die Nuten eines Statorblechpakets (32)
eingezogen werden, wodurch beidseitig am Statorblechpaket
Uber dessen Umfang sich abwechselnde Wickelkdpfe (12c¢) der
beiden Wicklungsh&lften ausgebildet werden, dadurch
gekennzeichnet, daf zundchst die erste Wicklungshidlfte (12a)
in eine erste Wickelrichtung kreisférmig bzw. polygonal
gewickelt und danach der durchgehende Wicklungsdraht (15) in
einer Wickelschlaufe (21) in die entgegengesetzte
Wickelrichtung Uberfihrt wird, daf sodann die zweite
Wicklungshdlfte (12b) in die entgegengesetzte Richtung
gewickelt wird, daf ferner beide Wicklungshdlften (12a und
12b) vorzugsweise gleichzeitig, gleichférmig zu einem Stern
verformt werden und daf schlieflich die beiden
Wicklungshdlften um eine Polteilung (p) gegeneinander
verdreht werden und dabei die Wickelschlaufe (21) zwischen
den beiden Wicklungshdlften (12a und 12b) in die Sternform
mit Ubergeht.

PCT/DE98/02987
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafR
auf einer in beide Drehrichtungen antreibbaren Wickelglocke
(18) mit am Umfang verteilten, radial bewegbaren Formbacken
(16) zundchst die erste Wicklungsh&lfte (12) auf die
Formbacken (16) gewickelt, dann der Wicklungsdraht (15) Uber
einen vorzugsweise an einem Formbacken (16a) angeordneten
Schlaufenzieher (20) zu einer Verbindungsschlaufe (21) fir
die entgegengesetzte Wickelrichtung geformt wird, daR
anschlieflend axial versetzt die zweite Wicklungshdlfte (12b)
mit Drehrichtungswechsel auf die Formbacken (16) gewickelt
wird, sodann beide Wicklungshdlften gleichzeitig mittels von
aufen nach radial innen bewegte Formhebel (23) gleichmiRig
zu einem gewellten Stern verformt werden, daR danach eine
Wicklungshdlfte (12a) von der Wickelglocke (18) in einer
Aufnahme, vorzugsweise einem Einziehwerkzeug (27) abgelegt
und nun die Wickelglocke (18) mit der verbliebenen anderen
Wicklungshélfte (12b) um eine Polteilung (p) vorzugsweise in
die erste Drehrichtung verdreht und schlieRlich auch diese
von der Wickelglocke (18) abgestreift und in der Aufnahme

oberhalb der ersten Wicklungshdlfte (12a) abgelegt wird.

3. Vorrichtung zum Herstellen von Wellenwicklungen fir
elektrische Maschinen, insbesondere flir den Stator von
Drehstromgeneratoren nach dem Verfahren gemdR Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daR auf einer in beide
Drehrichtungen antreibbaren Wickelglocke (18) mit am Umfang
verteilten, radial bewegbaren Formbacken (16) eine erste
Wicklungshédlfte (12a) aufwickelbar ist, daf3 ferner ein
Schlaufenzieher (20) vorgesehen ist, Uber den der
Wicklungsdraht (15) am Ende der ersten Wicklungshdlften
(12a) in einer Wickelschlaufe (21) in die zweite
Wicklungshalfte (12) tberflihrbar und danach in
entgegengesetzter Richtung auf die Formbacken (16)
aufwickelbar ist, und daR zwischen den Formbacken (16)

jeweils von auRen radial nach innen verschiebbare
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Formkdérper, insbesondere Formhebel angeordnet sind, mittels
derer die beiden Wicklungshdlften vorzugsweise gleichzeitig

sternfdrmig zu formen sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf
im Bereich der Formbacken (16) flr die beiden
Wicklungshdlften (12a und 12b) Abstreifer (25) axial
verschiebbar angeordnet sind, mit denen zundchst die untere
Wicklungshdlfte (12a) abzustreifen ist, um sie gegen die
oberen Wicklungshdlfte (12b) um eine Polteilung (p) zu
verdrehen, so daf? die Wickelschlaufe (21) in die Sternform

mit Ubergeht.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, daf? an mindestens einem der Formbacken (16)
ein Schlaufenzieher (20) in Form eines axialen Steges in
einer segmentfdrmigen Aussparung (19) an der Vorderseite des

Formbacken (16a) angeordnet ist.
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