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(57) Abstract: The proposed principle relates to an electric machine having a stator (1) and a rotor (2) that can move relative to the
stator. The stator (1) comprises a first and at least one second winding system (4, 5) that have coils, each of which is placed in stator
grooves (3) and is wound around stator teeth (6). The first winding system (4) and the second winding system (5) each have at least
one tooth (7) around which no coil is wound. When combining the first and the second winding system (4, 5), all teeth of the stator
(1) have coils wound around them.

(57) Zusammenfassung: Das vorgeschlagene Prinzip betriftt eine elektrische Maschine mit einem Stator (1) und einem relativ dazu
beweglichen Rotor (2). Der Stator (1) umfasst ein erstes und zumindest ein zweites Wicklungssystem (4, 5), welche Spulen
aufweisen, die jeweils in Nuten (3) des Stators eingelegt und um Zzhne (6) des Stators gewickelt sind. Das erste Wicklungssystem
(4) und das zweite Wicklungssystem (5) weisen, jeweils flir sich genommen, mindestens einen unbewickelten Zahn (7) auf. Bei
Kombination von erstem und zweitem Wicklungssystem (4, 5) sind alle Zéhne des Stators (1) bewickelt.
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Beschreibung

Elektrische Maschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine.

Elektrische Maschinen umfassen iblicherweise einen gehause-
festen Stator sowie einen Rotor, der relativ zum Stator be-
weglich ist. Beispielsweise kann der Rotor relativ zum Stator

drehbar oder linear verschiebbar gelagert sein.

Elektrische Maschinen werden den elektromechanischen Energie-
wandlern zugeordnet. Dabei kdnnen sie motorisch oder genera-

torisch arbeiten.

Elektrische Maschinen kdnnen beispielsweise zum Antrieb von
Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. Hierbei sind bestimmte Ei-
genschaften des Betriebsverhaltens der elektrischen Maschine
winschenswert. Hierzu zahlen beispielsweise das Drehmoment,
die akustischen Eigenschaften, die Verluste im Eisen sowie in
Permanentmagneten, falls diese eingesetzt werden, sowie die
Verluste in elektrischen Wicklungen. Gegeniiber elektrischen
Maschinen mit verteilten Wicklungen zeichnen sich solche mit
konzentrierten Wicklungen durch kompaktes Design und verein-

fachte Herstellung aus.

Insbesondere in Fahrzeugantrieben haben sich Mehrphasenma-
schinen durchgesetzt, vorwiegend solche mit drei elektrischen
Phasen oder Strangen. Eine Dreiphasenmaschine ist dabei an
ein elektrisches Dreiphasensystem mit drei zueinander um Jje-

weils 120° verschobenen Phasen anschlieRbar.
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Die vom Stator im Betrieb hervorgerufene magnetomotorische
Kraft MMK, englisch magnetomotive force, MMF, kann fir einen
gegebenen Wicklungstyp analysiert werden. Dabei wird die mag-
netomotorische Kraft in ihre harmonischen Komponenten, bei-
spielsweise mit einer Fourier-Zerlegung, aufgespalten. Alle
harmonischen Komponenten auler derjenigen, die als Arbeits-
welle der elektrischen Maschine genutzt wird, sind uner-
wiinscht, da sie zu Verlusten fiihren kdénnen und zudem uner-
wiinschte, insbesondere akustische Beeintrachtigungen verursa-

chen konnen.

In den Dokumenten DE 10 2008 051 047 Al und

DE 10 2008 057 349 B3 werden mehrere Wicklungen miteinander
in einem Stator kombiniert, um bestimmte hoéhere Harmonische
und/oder Subharmonische der magnetomotorischen Kraft zu redu-
zieren. Die DE 10 2008 057 349 B3 zeigt dabei eine konzent-

rierte Wicklung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine elektrische
Maschine anzugeben, bei der unerwiinschte harmonische Kompo-
nenten der elektromotorischen Kraft mit geringem Aufwand re-

duziert werden konnen.

Die Erfindung wird durch eine elektrische Maschine mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Weiterbildungen und
Ausgestaltungen sind in den abhdngigen Patentanspriichen ange-

geben.

In einer Ausfiihrungsform umfasst die elektrische Maschine ei-
nen Stator und einen relativ zum Stator beweglichen Rotor.
Der Stator umfasst zumindest zwei Wicklungssysteme. Die Wick-
lungssysteme umfassen Spulen, die jeweils in Nuten des Sta-

tors eingelegt werden. Zwischen benachbarten Nuten des Sta-
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tors sind Za&hne gebildet, um die die Spulen gewickelt sind.
Das erste Wicklungssystem und das zweite Wicklungssystem wei-
sen, jeweils fiir sich genommen, mindestens einen unbewickel-
ten Zahn auf, bevor die Wicklungssysteme miteinander kombi-
niert werden. Nach Kombination der beiden Wicklungssysteme in
dem gemeinsamen Stator sind alle Zahne des Stators bewickelt.
Das bedeutet, dass jeder Zahn des Stators entweder nur von
einer Spule des ersten Wicklungssystems oder nur von einer
Spule des zweiten Wicklungssystems oder von je einer Spule

des ersten und zweiten Wicklungssystems bewickelt ist.

Mit anderen Worten werden in das erste Wicklungssystem min-
destens ein unbewickelter Zahn eingefiigt und in das zweite
Wicklungssystem ebenfalls mindestens ein unbewickelter Zahn
eingefliigt, wobei die unbewickelten Zahne von erstem und zwei-
tem Wicklungssystem unterschiedliche Zahne des Stators sind.
Dadurch ergibt sich bei Kombination der beiden Wicklungssys-

teme, dass kein Zahn des Stators unbewickelt bleibt.

Analysiert man bei einer derartigen elektrischen Maschine die
Verteilung der magnetomotorischen Kraft und der entsprechen-
den Harmonischen, so erkennt man, dass unerwlinschte Harmoni-
sche der magnetomotorischen Kraft signifikant reduziert wer-
den. Als unerwlinscht gelten dabei alle harmonischen Komponen-
ten, die nicht als Arbeitswelle genutzt werden. Dies konnen
hohere Harmonische und/oder Sub-Harmonische sein, wobeil die
Begriffe héher und Sub- jeweils auf die Ordnung der Harmoni-
schen bezogen auf die Ordnung der als Arbeitswelle genutzten

Harmonischen bezogen sind.

Bevorzugt sind das erste und das zweite Wicklungssystem so
ausgebildet, dass sie jeweils konzentrierte Spulen umfassen,

wobei die Spulen um je genau einen Zahn des Stators gewickelt
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sind. Dies wird als konzentrierte Wicklung bezeichnet. Somit
ergibt sich eine besonders einfache Fertigungsmoéglichkeit der

Wicklung und der gesamten Maschine.

Als konzentrierte Wicklung wird vorliegend eine Wicklung ver-
standen, bei der die Windungen oder Spulen um je einen Zahn
konzentriert sind, das heiBRt einander innerhalb eines Wick-
lungssystems nicht Uberlappen. Bevorzugt ist das vorgeschla-
gene Prinzip bei einer elektrischen Maschine mit neun Nuten
und vier Polen anwendbar. Weiterhin ist das vorgeschlagene
Prinzip vorteilhaft bei einer Maschine mit 18 Nuten und zehn
Polen anwendbar. Als Pole werden dabei magnetische Pole des
Rotors verstanden, die Nord- und Stdpole umfassen. Eine Ma-
schine mit zehn Polen weist entsprechend finf Polpaare auf,
da jedes Polpaar einen Nord- und einen Sidpol umfasst. Es

sind auch Vielfache der genannten Zahlenwerte mdglich.

In einer Ausfihrungsform werden bei dem vorgeschlagenen Prin-
zip in erstem und zweitem Wicklungssystem eine Einschicht-

und eine Mehrschichtwicklung miteinander kombiniert.

Es konnen mehr als zwei Wicklungssysteme miteinander kombi-

niert werden.

Zur Realisierung einer mehrphasigen elektrischen Maschine
weisen das erste und das zweite Wicklungssystem bevorzugt je-
weils mehrere elektrische Stradnge auf. Dabei ist jeder elekt-
rischen Phase eines elektrischen Stromsystems, an das die
elektrische Maschine anschlieRbar ist, Jje ein elektrischer

Strang jedes Wicklungssystems zugeordnet.

In einer Ausfihrungsform ist in jedem Wicklungssystem der

mindestens eine unbewickelte Zahn zwischen Zahnen angeordnet,
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die mit Spulen bewickelt sind, die unterschiedlichen elektri-

schen Strangen dieses Wicklungssystems zugeordnet sind.

Alternativ kann der mindestens eine unbewickelte Zahn jedes
Wicklungssystems zwischen Zahnen angeordnet sein, die mit
Spulen bewickelt sind, die dem gleichen elektrischen Strang

dieses Wicklungssystems zugeordnet sind.

Bei einer Weiterbildung des vorgeschlagenen Prinzips weisen
unmittelbar benachbarte Spulen des gleichen elektrischen
Strangs und des gleichen Wicklungssystems unterschiedliche
Windungszahlen auf. Hierdurch ist es mdglich, gezielt be-
stimmte hdéhere Harmonische der Fourier-Zerlegung der magneto-

motorischen Kraft auf Null oder nahe Null zu reduzieren.

Das erste und das zweite Wicklungssystem haben bevorzugt den

gleichen Aufbau, insbesondere die gleiche Wicklungstopologie.

Bevorzugt sind das erste und das zweite Wicklungssystem

elektrisch miteinander verbunden.

In einer Ausfihrungsform sind das erste und das zweite Wick-
lungssystem zueinander um einen bestimmten elektrischen Win-
kel mechanisch verschoben. Aus praktischen Grinden erfolgt
die Verschiebung der Wicklungssysteme zueinander bevorzugt um

eine bestimmte, ganzzahlige Anzahl von Nuten des Stators.

In einer Ausfihrungsform sind das erste und das zweite Wick-
lungssystem zueinander phasenrichtig seriell verschaltet und
werden von einem gemeinsamen Inverter gespeist, welcher das

elektrische Stromsystem bereitstellt.
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Wenn der Stator ein drittes Wicklungssystem umfasst, so kann

dieses ebenfalls mechanisch verschoben sein.

Bevorzugt erfolgt eine mechanische Verschiebung eines dritten

und vierten Wicklungssystems, die ebenfalls zueinander ver-

schoben sind, bezogen auf die Kombination aus erstem und

zweitem Wicklungssystem um den gleichen elektrischen Winkel,

um den das zweite relativ zum ersten Wicklungssystem und das

vierte relativ zum dritten Wicklungssystem verschoben ist.

Der Rotor kann beispielsweise einen der folgenden Typen um-

fassen:

Kafiglaufer, Mehrschichtrotor, Permanentmagnetrotor,

Rotor mit vergrabenen Magneten.

Die elektrische Maschine kann mit Innenl&ufer oder als Ma-

schine mit AuBenlaufer aufgebaut sein.

Die elektrische Maschine kann einen der folgenden Typen um-

fassen:

schine,

Linearmaschine, Radialflussmaschine, Axialflussma-

Asynchronmaschine, Synchronmaschine, blirstenlose

Gleichstrommaschine.

Bevorzugt wird als Arbeitswelle der elektrischen Maschine

nicht die Grundwelle genutzt.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfihrungsbei-

spielen anhand von Zeichnungen naher erlautert.

Dabei zeigen:

Figur 1

eine beispielhafte herkdmmliche Wicklungstopologie

fiir eine dreiphasige Wicklung fiir einen Stator mit
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

sechs Nuten und einer Anzahl von zwei benachbarten

Spulen pro Phase,

die Verteilung der magnetomotorischen Kraft und
entsprechender Harmonischer in ihrer Fourier-

Analyse zu der Wicklungstopologie von Figur 1,

Einflussfaktoren auf die magnetomotorische Kraft

aufgetragen liber einem Verschiebungswinkel,

eine Transformation der Topologie von Figur 1 auf

eine Wicklungstopologie mit neun Nuten,

die zugehorige Verteilung von magnetomotorischer
Kraft und entsprechender Harmonischer in ihrer Fou-

rier-Analyse,

eine beispielhafte Kombination zweier Wicklungssys-
teme gemall Figur 4 nach dem vorgeschlagenen Prin-
zip, die um einen elektrischen Winkel mechanisch

zueinander verschoben sind,

die zu Figur 6 gehdrigen Verteilungen von magneto-
motorischer Kraft und entsprechender Harmonischer

in ihrer Fourier-Analyse,

die Verteilung von magnetomotorischer Kraft und
entsprechender Harmonischer in ihrer Fourier-
Analyse gemall der Ausfihrung von Figur 6, wenn un-
terschiedliche Windungszahlen im Verhdltnis 3/4

verwendet werden,
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Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

die Verhaltnisse von Figur 8, jedoch fir ein Win-

dungszahlenverhdltnis von 3/7,

die Verhaltnisse von Figur 9, jedoch fir ein Win-

dungszahlenverhdltnis von 5/8,

eine beispielhafte Ausfihrungsform des vorgeschla-
genen Prinzips anhand einer Kombination von zwei
kombinierten Wicklungssystemen gemdl Figur 6, wobei
die kombinierten Wicklungssysteme von Figur 6 wie-
derum um einen elektrischen Winkel mechanisch zu-

einander verschoben sind,

die Verteilung von magnetomotorischer Kraft und
entsprechender Harmonischer in ihrer Fourier-
Analyse fir die Ausfihrung mit vier Wicklungssyste-
men gemdB Figur 11 bei einem Windungszahlenverhalt-

nis von 3/7,

den Ubergang von einer Vierschichtwicklung auf eine
aquivalente Dreischichtwicklung an einer beispiel-

haften Ausfiihrung des vorgeschlagenen Prinzips,

ein anderes Ausfihrungsbeispiel, zunadchst ausgehend
von einer Wicklungstopologie mit zwolf Nuten und
zwel Spulengruppen mit je zwei benachbarten Spulen

eines Stranges und drei Phasen,

die Verteilung von magnetomotorischer Kraft und
entsprechender Harmonischer in ihrer Fourier-

Analyse gemal der Ausfithrung von Figur 14,
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

16

17

18

19

20

21

22

23

Einflussfaktoren auf die magnetomotorische Kraft
aufgetragen Uber dem Verschiebungswinkel fiir unter-

schiedliche Anzahl von Statornuten,

eine Transformation der Wicklungstopologie von Fi-
gur 14 auf 18 Nuten, durch Einfligen unbewickelter

Zahne,

die zugehorige Verteilung von magnetomotorischer
Kraft und entsprechenden Harmonischen in ihrer Fou-

rier-Analyse,

die Verteilung gemdl Figur 18, jedoch fir unter-

schiedliche Windungszahlen,

eine beispielhafte Ausfihrung gemall dem vorgeschla-
genen Prinzip an einem Beispiel einer Kombination
zweier Wicklungstopologien von Figur 17, welche zu-

einander mechanisch verschoben sind,

die Verteilung von magnetomotorischer Kraft und
entsprechender Harmonischer in ihrer Fourier-

Analyse der Ausfiihrung von Figur 20,

eine beispielhafte Ausfihrung des vorgeschlagenen
Prinzips anhand einer Kombination zweier zueinander
verschobener Wicklungssystemkombinationen gemal Fi-

gur 20 zu einer vierlagigen Wicklung,

die zugehorigen Diagramme der magnetomotorischen
Kraft und der Zerlegung der entsprechenden Harmoni-

schen in ihrer Fourier-Analyse zu Figur 22,
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

24
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26
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_10_

eine weitere Ausfihrungsform des vorgeschlagenen
Prinzips mittels Vereinfachung des Wicklungssys-

tems,

einen beispielhaften Vergleich der entsprechenden
Harmonischen der magnetomotorischen Kraft gemal dem

vorgeschlagenen Prinzip mit dem herkdmmlichen Prin-

zip,

eine beispielhafte Weiterbildung der Ausfihrung von
Figur 20 mit unterschiedlichen Windungszahlen, ge-

mal dem vorgeschlagenen Prinzip,

Diagramme der magnetomotorischen Kraft und der ent-
sprechenden Harmonischen in ihrer Fourier-Analyse

flir das Beispiel gemall Figur 26,

eine alternative Ausfihrungsform des vorgeschlage-
nen Prinzips beziglich der Ausfihrung von Figur 26
mit unterschiedlichen Windungszahlen derselben Spu-

len in benachbarten Nuten,

die zum Beispiel der Figur 28 zugehérigen Diagramme
der magnetomotorischen Kraft und der entsprechenden

Harmonischen in ihrer Fourier-Analyse,

eine Anwendung eines beispielhaften Stators nach
dem vorgeschlagenen Prinzip in einer elektrischen

Maschine und

ein weiteres Beispiel einer elektrischen Maschine

mit einem Stator nach dem vorgeschlagenen Prinzip.
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Figur 1 zeigt eine Topologie eines Wicklungssystems mit drei
Strangen A, B, C. Die Anzahl der elektrischen Strange des
elektrischen Wicklungssystems gemal Figur 1 betragt drei und
entspricht damit der Zahl 3 der elektrischen Phasen eines
elektrischen Systems, an welches das dreistrangige Wicklungs-
system angeschlossen werden kann. Die Anzahl der elektrischen

Strange wird mit m bezeichnet.

Ein Stator 1, in welchen das Wicklungssystem eingebracht ist,
umfasst sechs Nuten. Die Anzahl der Nuten wird mit Z bezeich-
net. Zur einfacheren Darstellung ist der Stator 1 sowie das
darin eingebrachte Wicklungssystem in abgewickelter, lineari-
sierter Darstellung gezeigt, kann jedoch alternativ auch in
einer rotierenden Maschine mit einem Stator kreisfdrmigen
Querschnitts ausgefithrt sein. Bei einer Linearmaschine konnte

sich der gezeigte Stator-Abschnitt periodisch wiederholen.

Weiterhin ist die elektrische Wicklung gemaB Figur 1 dadurch
charakterisiert, dass es sich um eine konzentrierte Wicklung
handelt, bei der alle Spulen aller elektrischer Strédnge A, B,
C um jeweils genau einen Zahn des Stators gewickelt sind.
Zdhne 6 des Stators 1 sind zwischen benachbarten Nuten 3 ge-
bildet. Alle Nuten und alle Zahne bei der Ausfiithrung gemal
Figur 1 haben gleiche geometrische Abmessungen. Ebenso haben
in diesem Beispiel alle Spulen aller elektrischer Strange des

Wicklungssystems gleiche Windungszahlen.

Die Wicklung gemdB Figur 1 weist jeweils zwei benachbarte
Spulen +, - des gleichen elektrischen Strangs A, B, C auf.
Diese Anzahl der Spulen des gleichen Strangs ist mit dem Sym-

bol n gekennzeichnet.
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Benachbarte Spulen des gleichen elektrischen Strangs A, B, C
sind jeweils in entgegengesetztem Wicklungssinn gewickelt,
was in der Zeichnung durch entsprechende Plus- und Minus-
Symbole +, - dargestellt ist, aus denen sich der Wicklungs-

sinn ableiten lasst.

Insgesamt handelt es sich bei der Ausfithrung gemal Figur 1

demnach um eine n = 2, m = 3, Z = 6 Wicklungsverteilung.

Figur 2 zeigt fir das Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 1 die
Verteilung der magnetomotorischen Kraft MMF tber 360 Grad in
der linken BRildhalfte und die Verteilung der Harmonischen
dieser magnetomotorischen Kraft in der rechten Bildhalfte,

welche sich beispielsweise durch eine Fourier-Analyse ergibt.

Figur 3 zeigt Einflussfaktoren auf die elektromotorische
Kraft aufgetragen lber die Anzahl der Nuten des Stators an-
hand einer Parameterschar fir unterschiedliche mechanische
Verschiebungen um eine ganzzahlige Anzahl von Nuten. Dabei
werden zweil Wicklungssysteme, beispielsweise mit dem Aufbau
gemall Figur 1, zueinander verschoben, wie beispielsweise in
dem Dokument DE 10 2008 051 047 Al erlautert. Insofern wird

dieses Dokument vollinhaltlich in Bezug genommen.

Man erkennt, dass fiir eine mechanische Verschiebung um vier
Nuten die erste Harmonische, das heiBt die Grundwelle, um un-
gefahr 75 % und die vierte und finfte hdhere Harmonische um

etwa 25 % reduziert werden.

Das bedeutet, dass es bei Nutzung einer Statortopologie mit
neun Nuten es moéglich ist, die Leistungsfédhigkeit eines Wick-

lungssystems fiir n = 2 und m = 3 zu verbessern, indem man
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zwel identische konzentrierte Wicklungssysteme miteinander

kombiniert, die relativ zueinander verschoben sind.

Die Verteilung der Einflussfaktoren auf die elektromotorische

Kraft in Figur 3 berechnet sich dabei nach der Formel:

Dabei bezeichnet o, den elektrischen Verschiebungswinkel, um
den die Wicklungssysteme relativ zueinander verschoben sind,

zum Beispiel um vier Nuten.

Transformiert man die Wicklungstopologie von Figur 1 auf ei-
nen Stator mit neun Nuten gemdl Figur 4, so ergeben sich
vollstandig unbewickelte Zahne 7. Die unbewickelten Zahne
sind, ausgehend von Figur 1, im Beispiel von Figur 4 Jjeweils
zwischen solchen Za&hnen 6 eingefiigt, welche zum gleichen

Strang A, B, C des jeweiligen Wicklungssystems gehoren.

Figur 5 zeigt korrespondierend zu Figur 2 die zu Figur 4 =zu-
gehdérige Verteilung von magnetomotorischer Kraft und den Har-

monischen.

Figur 6 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines Stators
fiir eine elektrische Maschine nach dem vorgeschlagenen Prin-
zip. Die Ausfihrung von Figur 6 beruht dabei auf zwei identi-
schen Wicklungssystemen gemal der Ausfiithrung von Figur 4,
welche zueinander um vier Nuten mechanisch verschoben sind.
Bezliglich des Aufbaus der beiden zueinander verschobenen,

ersten und zweiten konzentrierten, elektrischen Wicklungssys-
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teme wird auf die vorangegangenen Ausfiihrungsbeispiele ver-

wiesen, die an dieser Stelle nicht wiederholt werden sollen.

Man erkennt, dass das erste und das zweite Wicklungssystem 4,
5 jeweils drei Phasen, konzentrierte Spulen und zwei benach-
barte Spulen vom gleichen Strang der gleichen Wicklung umfas-
sen. Die resultierende Wicklung ist eine zweilagige Wicklung.
Wahrend das erste und das zweite Wicklungssystem, Jjeweils filr
sich genommen, mindestens einen unbewickelten Zahn 7 aufwei-
sen, bleibt bei der kombinierten, zweilagigen Wicklung gemaR

Figur 6 keiner dieser neun Zahne 6, 7 unbewickelt.

Figur 7 zeigt anhand der Schaubilder von magnetomotorischer
Kraft und Harmonischen, dass mit der Ausfihrung von Figur 6
eine signifikante Reduzierung unerwlinschter Harmonischer mog-
lich ist. Die zweite Harmonische wird als Arbeitswelle ge-
nutzt. Demgegeniiber ist die erste Harmonische eine uner-
wiinschte Subharmonische, welche um ungefdhr 75 % reduziert
ist. Vierte und flinfte Harmonische, welche gegenliber der Ar-
beitswelle héhere Harmonischer reprasentieren, sind um unge-
fahr 25 % reduziert. Dies gilt fir den Fall identischer Win-

dungszahlen nl, n2 fir alle Spulen aller Stradnge A, B, C al-
ler Wicklungssysteme 4, 5 gemal Figur 6.

Demgegeniiber zeigt Figur 8 eine Auswirkung einer Weiterbil-
dung der Figur 6, namlich fiir ein Windungszahlenverhdltnis
nl:n2 von 3/4. Wahrend in Figur 7 dieses Windungszahlenver-
haltnis 1 betragt, fihrt das Windungszahlenverhaltnis nl:n2 =
3/4 zu einer praktisch vollstandigen Eliminierung der ersten
Harmonischen. Das heifRt, dass die Grundwelle praktisch ver-

schwindet.
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Figur 9 zeigt magnetomotorische Kraft und hoéhere Harmonische

fiir den Fall, dass das Windungszahlenverhdltnis 3/7 betragt.

Entsprechend erlautert Figur 10 die Verhdltnisse bei einem
Windungszahlenverhaltnis von 5/8. Wadhrend bei Figur 9 die
vierte und finfte Harmonische praktisch komplett verschwin-
den, =zeigt Figur 10 eine Ausfithrung mit deutlich reduzierter

vierter und funfter Harmonischer.

Wie Figur 6 zeigt, wechseln sich bei den Ausfihrungen gemal
Figur 8 bis 10 Spulen der ersten und zweiten Windungszahl nl,
n2 ab, wobei je eine Spule jedes elektrischen Stranges mit
einer ersten Windungszahl ausgefiihrt ist, wahrend die zugeho-
rige zweite Spule des gleichen elektrischen Stranges jeweils

mit einer zweiten Windungszahl ausgefihrt ist.

Die Ausfihrungsbeispiele von Figur 6 bis Figur 10 mit unter-
schiedlicher Windungszahl beruhen jeweils auf einer zweilagi-
gen, konzentrischen Wicklungstopologie vom Typ Z = 9,

n=2, m=3.

Figur 11 zeigt eine Weiterbildung der Ausfihrung von Figur ©
nach dem vorgeschlagenen Prinzip, bei der unerwiinschte Harmo-
nische weiter reduziert werden. Hierbei ist die zweilagige
Wicklung gemd@B Figur 6 nochmals verdoppelt, wobei die beiden
Kombinationen von Wicklungssystemen, die jeweils gemal Fi-
gur 6 aufgebaut sind, wiederum zueinander um vier Nuten me-
chanisch verschoben sind. Bei dieser Kombination gemd@B Figur
11 werden die erste, vierte und funfte Harmonische nochmals
um 75 beziehungsweise 25 % reduziert. In praktischen Anwen-

dungen werden somit die erste, vierte und fiinfte Harmonische

auf praktisch Null reduziert, wie aus der Verteilung von mag-
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netomotorischer Kraft und der Harmonischen der MMK gemal Fi-

gur 12 deutlich wird.

Figur 13 zeigt eine Vereinfachung der Ausfihrung von Figur
11. Die obere Bildhalfte der Figur 13 entspricht der Ausfih-
rung von Figur 11. Fasst man die beiden mittleren Lagen zu-
sammen und addiert jeweils die Windungszahlen nl, n2 gleicher
Spulen mit gleichem Wicklungssinn und von gleichem Strang
miteinander, so ergibt sich die in Figur 13 unten dargestell-
te Wicklungstopologie. Dabei wird das vierlagige Wicklungs-
system in ein dreilagiges Wicklungssystem transformiert. Auch
hierbei handelt es sich um eine Z = 9, n = 2, m = 3 Wicklung.
Die mittlere Wicklungsschicht gemd&B Figur 13 in der unteren
Bildhdlfte umfasst jeweils Spulen mit der Summe der Windungs-

zahlen der beiden mittleren Lagen von Figur 11.

Ausgehend von einer herkémmlichen Wicklung flir eine Maschine
mit sechs Nuten sind demnach beispielsweise folgende Schritte
beim Design der Maschine zu bewdltigen, um gemal dem vorge-
schlagenen Prinzip beispielsweise eine Maschine mit neun Nu-

ten und vier Polen des Rotors zu erhalten:

1. Analyse der Harmonischen der magnetomotorischen Kraft flr

eine gegebene Wicklung.

2. Untersuchung spezifischer Harmonischer der magnetomotori-
schen Kraft bezogen auf die Anzahl der Nuten des Stators, wie
beispielsweise anhand des Beispiels von Figur 3 erlautert,
wobei zwei identische Wicklungssysteme, die zueinander ver-

schoben sind, benutzt werden.

3. Die ausgewdhlte Wicklung wird auf die gewilinschte Statorto-

pologie transformiert.
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4. Es werden mehrere, identische konzentrierte Wicklungssys-
teme miteinander kombiniert und mechanisch zueinander ver-
schoben. Hierdurch ergibt sich die gewlinschte Reduzierung

spezifischer Harmonischer der magnetomotorischen Kraft.

5. Die Wicklungssysteme werden in Serie verschaltet und mit
einem einzigen Inverter, der die Stromversorgung mit mehreren

elektrischen Phasen sicherstellt, versorgt.

Das beschriebene Vorgehen soll nachfolgend anhand einer zwei-
ten Gruppe von Ausfihrungsbeispielen nochmals erlautert wer-
den, wobei eine Maschine mit 18 Nuten des Stators und zehn
Polen des Rotors mit konzentrierten Wicklungen angestrebt

ist.

Analog zu Figur 1 zeigt die Ausfithrung von Figur 14 eine kon-
zentrierte Wicklung mit n = 2, m = 3 und Z = 12. Dabei sind
jedoch jeweils zwei Spulengruppen vorgesehen, was durch den
Ausdruck kp=2 reprasentiert wird. Demnach handelt es sich bei
Figur 14 um eine Wicklungsverteilung mit 72 = 12, k=2, n=2,

m=3.

Die zugehdrigen Diagramme von magnetomotorischer Kraft und

Verteilung der Harmonischen sind in Figur 15 gezeigt.

Analog zu Figur 3 zeigt Figur 16 eine Kombination mechanisch
zueinander verschobener Wicklungssysteme, die einen identi-
schen Aufbau haben. Dabei sind entsprechend Figur 3 auch bei
Figur 16 Einflussfaktoren auf die elektromotorische Kraft fiur
verschiedene Harmonische der magnetomotorischen Kraft aufge-
tragen Uber dem Verschiebungswinkel zwischen den Wicklungs-

systemen. Wie man erkennt, werden die siebte und elfte hdhere
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Harmonische bei einer Verschiebung um vier Nuten um zirka 75
% reduziert. Das bedeutet, dass bei Nutzung einer Maschine
mit 18 Nuten die Leistungsfahigkeit der kp=2, n=2, m=3 Wick-
lung deutlich verbessert werden kann, wenn zwei identische

konzentrierte Wicklungssysteme kombiniert werden.

Die Formel fiur die Einflussfaktoren auf die elektromotorische
Kraft ist bereits oben zu Figur 3 angegeben und wird an die-

ser Stelle nicht wiederholt.

Entsprechend wird in dem Schritt von Figur 14 zu Figur 17 ei-
ne Transformation der 7z=12, kp=2, n=2, m=3 Wicklungstopologie

auf eine 18 Nuten-Wicklungen durchgefiihrt.

Das Ergebnis ist in Figur 17 gezeigt und weist eine 7=18,
kn=2, n=2, m=3 Wicklung mit konzentrischen Spulen auf. Analog
zu Figur 4 erkennt man anhand von Figur 17, dass unbewickelte
Zdhne zwischen Spulen des gleichen Strangs eingefiigt wurden.
Die zugehdrigen Diagramme fiir magnetomotorische Kraft und
Verteilung der Harmonischen zeigen Figuren 18 und 19, wobei
Figur 18 den Fall gleicher Anzahl von Leiterabschnitten der-
selben Spule in benachbarten Nuten N1 = N2 betrifft, wahrend
Figur 19 den Fall unterschiedlicher Anzahl von Leiterab-
schnitten derselben Spule in benachbarten Nuten N1 # N2 an

einem Beispiel beleuchtet.

Die unterschiedliche Anzahl von Leiterabschnitten derselben
Spule in benachbarten Nuten kann auch als unterschiedliche
Anzahl von Windungen der beiden Spulenseiten einer einzigen

Spule bezeichnet werden.

Figur 20 zeigt eine Kombination zweier Wicklungssysteme nach

dem vorgeschlagenen Prinzip, die jeweils den identischen Auf-
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bau haben, wie er in Figur 17 gezeigt ist. Auch hier sind Jje-
doch die beiden Wicklungssysteme zueinander um einen bestimm-
ten elektrischen Winkel mechanisch verschoben, vorliegend in
dem Beispiel um vier Nuten. Wie weiter oben anhand von Figur
16 gezeigt, ergibt sich bei einer Verschiebung von vier Nuten
eine Reduzierung von siebter und elfter hdéherer Harmonischer
um 75 %. Aufgrund der konzentrischen Wicklungen ist eine be-

sonders einfache Fertigung moglich.

Figur 21 zeigt fur die Z=18, kp=2, n=2, m=3 Wicklung von Fi-
gur 20 die Verteilung der magnetomotorischen Kraft und der

entsprechenden Harmonischen. Eine weitere Reduzierung ausge-
wahlter héherer Harmonischer kann durch unterschiedliche Win-

dungszahlen erzielt werden.

Kombiniert man ausgehend von dem Beispiel des vorgeschlagenen
Prinzips zweil zweilagige Wicklungen gemal Figur 20 miteinan-
der und verschiebt diese Kombinationen von Wicklungssystemen
wiederum relativ zueinander um vier Nuten, so ergibt sich die
Wicklungstopologie gemall Figur 22. Die resultierende Wicklung
hat insgesamt vier Lagen, wodurch die siebte und die elfte
hdohere Harmonische nochmals um 75 % reduziert werden, was

praktisch eine Ausldschung dieser hodoheren Harmonischen be-

wirkt.

Wahrend Figur 22 diese Wicklungstopologie zeigt, sind die
entsprechenden Schaubilder in Figur 23 angegeben, die wieder-
um die Verteilung der magnetomotorischen Kraft und der Harmo-

nischen belegen.

Anhand von Figur 24 im oberen Bild wird deutlich, dass die
Wicklungstopologie von Figur 22 vereinfacht dargestellt wer-

den kann, nédmlich mit nur zwei Lagen, wobei die Zahlen 1 und
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2 der jeweiligen Statorzdhne bezeichnen, welche Anzahl wvon

Spulen um den jeweiligen Zahn gewickelt ist.

Wie im mittleren Rild der Figur 24 dargestellt, ist in eini-
gen Nuten die Anzahl der Spulen der gleichen Phase identisch,
diese Spulen weisen jedoch entgegen gesetzten Wicklungssinn
auf, sodass die resultierende magnetische Kraft flir diese
Spulen in diesen Nuten 0 ist. Daher kénnen diese Spulen ent-
fernt werden, wie die mittlere Darstellung der Figur 24
zeigt. Hierdurch werden Kupferverluste im Stator reduziert,
wahrend die Charakteristika der Maschine ansonsten unbeein-
flusst bleiben. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahlen von
Leiterabschnitten in den verschiedenen Nuten kénnen diese mit
unterschiedlicher Nuttiefe ausgebildet werden. Das bedeutet,
dass gemessen vom oberen Zahnrand einige Nuten in radialer
Richtung gesehen tiefer in den Stator hineinragen als andere.
Daher kann der Stator mit unterschiedlicher Nuttiefe ausge-

bildet werden, wie im unteren Bild der Figur 24 gezeigt.

Figur 25 zeigt einen Vergleich der Harmonischen der magneto-
motorischen Kraft fir die vorgeschlagene Maschine mit 18 Nu-
ten und zehn Polen gegenliber einer Maschine mit zwdlf Nuten

und zehn Polen mit herkdmmlichem Aufbau.

Wahrend bei dem Beispiel von Figur 17 unterschiedliche Anzahl
von Leiterabschnitten N1, N2 bei der gleichen Spule in ver-
schiedenen Nuten benutzt werden, um die Grundwelle zu redu-
zieren, werden bei dem Beispiel der Figur 26 des vorgeschla-
genen Prinzips jeweils Spulen mit unterschiedlichen Windungs-
zahlen benutzt, um hohere Harmonische zu reduzieren. Die Win-
dungszahlen der jeweiligen Spule sind dort mit erster Win-
dungszahl nl beziehungsweise zweiter Windungszahl n2 angege-

ben, welche voneinander verschieden sind. Ansonsten hat die
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Topologie von Figur 26 den gleichen Aufbau wie in Figur 20
beschrieben. Das bedeutet, dass wiederum das erste und zweite
Wicklungssystem zueinander um vier Nuten verschoben ist, wo-
bei die Wicklungssysteme ansonsten identischen Aufbau haben.
Die Verwendung von Spulen mit unterschiedlichen Windungszah-
len gilt dabei fir benachbarte Spulen des gleichen Stranges
A, B, C. Die Symbole nl, n2 bezeichnen die Windungszahlen

dieser Spulen.

Figur 27 zeigt die zugehdrige Verteilung von magnetomotori-

scher Kraft und Harmonischen unter der Annahme, dass gilt:

nl # n2,

zum Beispiel nl=k*4 und n2=k*3, mit k =1, 2, 3,...

Eine Weiterbildung der Ausfihrung von Figur 26 ist in Figur
28 gezeigt. In Figur 28 wird, wie in DE 10 2008 057 349 B3
beschrieben, der Ansatz verwendet, Spulen mit unterschiedli-
cher Anzahl von Leiterabschnitten N1, N2 in benachbarten Nu-
ten bezogen auf die gleiche Spule zu erzielen, indem bei-
spielsweise die Spule in axialer Richtung von der gleichen
Seite des Stators nicht angeschlossen wird, sondern von ver-
schiedenen Seiten. Mit anderen Worten hat dadurch eine be-
stimmte konzentrische Spule in einer Nut einen Leiterab-
schnitt mehr als in einer anderen, benachbarten Nut, in die
diese Spule eingelegt ist. Anstelle der Bezeichnung der An-
zahl der Leiterabschnitte mit den Bezugszeichen N1, N2 werden
diese zur einfacheren Darstellung vorliegend mit nl, nl+l be-

zeichnet.

Entsprechend ergibt sich beispielsweise in einer Nut eine

Windungszahl von 4 und in der anderen Nut von 3. Bei diesem
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Prinzip unterscheiden sich die Windungszahlen der gleichen
Spule in benachbarten Nuten jeweils um 1. Hierdurch kann zu-
satzlich die Grundwelle reduziert werden, wie die zugehdrigen

Diagramme gemall Figur 29 eindrucksvoll zeigen.

Dabel zeigt Figur 28 eine Topologie von 72=18, kp=2, n=2, m=3
mit zwei zueinander verschobenen Wicklungssystemen mit glei-
chem Aufbau, Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen nl,
n2 und Spulen, die unterschiedliche Anzahl von Leiterab-

schnitten in verschiedenen Nuten der gleichen Spule aufwei-
sen, was beigpielsweise mit den Symbolen nl und nl+l in der

Figur 28 dargestellt ist.

Figur 30 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrischen Ma-
schine mit einem Stator und einem Rotor. Als Stator kann nach
dem vorgeschlagenen Prinzip beispielsweise einer der vorste-
hend beschriebenen Statoren mit der dort beschriebenen Wick-
lungstopologie zum Einsatz kommen. Die Ausfiithrung nach Figur

30 umfasst einen Stator gemal dem Beispiel von Figur 6

Entsprechend ist in Figur 31 ein Ausfihrungsbeispiel einer
elektrischen Maschine mit einem Stator entsprechend der Aus-

fihrung von Figur 20 und einem Rotor gezeigt.

Selbstverstandlich kann das vorgeschlagene Prinzip, namlich
Einfiigen von unbewickelten Zahnen und Kombinieren zweier zu-
einander verschobener gleichartiger Wicklungssysteme auch auf
andere Wicklungstopologien und Statortypen ibertragen werden,

ohne das vorgeschlagene Prinzip der Erfindung zu verlassen.

Nachdem das vorgeschlagene Prinzip anhand der beiden Gruppen
von Ausfihrungsbeispielen gemall der Figuren 1 bis 13 bezie-

hungsweise 14 bis 29 erlautert wurde, sollen nachfolgend
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nochmals einige Aspekte herausgestellt werden, die den Aus-
fihrungsbeispielen des vorgeschlagenen Prinzips gemeinsam
sind. Dabei wird folgende Definition von Parametern zugrunde

gelegt, die eine konzentrierte Wicklung kennzeichnen:

n Anzahl der benachbarten Spulen der gleichen Phase,
nl, n2 Windungszahl einer Spule
N1, N2 Anzahl von Leiterabschnitten derselben Spule in be-

nachbarten Nuten

kn Anzahl der Spulengruppen,

m Anzahl der elektrischen Strange,

7 Anzahl der Nuten,

q Anzahl der Nuten pro Pol pro Phase und
e Anzahl der Polpaare.

Ausgehend von einer herkdmmlichen konzentrierten ein- oder
mehrphasigen elektrischen Wicklung gelangt man durch folgende

Schritte zu der vorgeschlagenen Wicklung.

Zunachst werden in die konzentrierte Wicklung zusdtzliche un-
bewickelte Z&hne eingefligt. Hierdurch wird das Wicklungssys-
tem auf eine groRere Anzahl von Nuten transformiert. An-
schlieRend wird dieses Wicklungssystem identisch zwei Mal in
einem gemeinsamen Stator vorgesehen, wobei die Wicklungssys-
teme um eine bestimmte Anzahl von Nuten zueinander verschoben

sind.
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Hierbei kommen folgende Uberlegungen zur Anwendung: Die all-

gemeine Formel fir die Anzahl der Nuten des Stators lautet:

Wenn die Anzahl der Spulen pro Phase bekannt ist sowie die
Anzahl der elektrischen Phasen, kann die Anzahl der bendtig-
ten Statornuten Z fiir eine konzentrierte Wicklung alternativ

bestimmt werden mit der Vorschrift

Z = kp *n * m.

Im Unterschied zu einer konventionellen Wicklung kann die An-
zahl der Statornuten fuUr einen bestimmten Wert von (kp * m)
erhdht werden, um die Wicklungseigenschaften zu verbessern,
ohne die Wicklungssymmetrie zu verandern. Folglich gilt flr
die Anzahl der Statornuten fir eine derart modifizierte kon-

zentrierte Wicklung die Vorschrift

Z' = kp, *n *m+ kg *m= (n+ 1) * ky * m.

Es folgt fir die Beispiele von Figur 1 beziehungsweise Figur
14 bei einer entsprechenden Transformation mit Einfigung un-

bewickelter Nuten:

Z6: n=2 & m=3 => Z9: n=2 & m=3
212: kp=2, n=2 & m=3 => 218: kp=2, n=2 & m=3,

wobei die entsprechenden um unbewickelte Zahne angereicherten
Topologien beispielhaft in Figur 4 beziehungsweise Figur 17
dargestellt sind. Diese Figuren zeigen, dass die Anzahl der

Spulenseiten in den beiden Nuten des jeweiligen Zahns des
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Stators fir die modifizierte Wicklung verschieden ist. Es
gibt Statornuten, die zwei Spulenseiten umfassen im Sinne ei-
ner Zweischichtwicklung, und es gibt Statornuten, die nur ei-

ne Spulenseite umfassen im Sinne einer Einschichtwicklung.

Erhoht man derart die Anzahl der Statornuten ausgehend von
einer konzentrierten konventionellen Wicklung, ergibt sich
eine Erhdéhung der Freiheitsgrade fiir die Optimierung dieser
Wicklungstypen, insbesondere im Hinblick auf die Verringerung
unerwinschter héherer Harmonischer beziehungsweise Subharmo-
nischer. Hierflir kdnnen zwei derart modifizierte Wicklungs-
systeme kombiniert werden, welche von identischem Typ und
Aufbau sind, jedoch um einen bestimmten elektrischen Winkel,
das heilt eine bestimmte Anzahl von Statornuten, mechanisch
zueinander verschoben sind. Dies ist bei den beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figuren 6 und 20 gezeigt,
welche Ausfihrungsbeispiele nach dem vorgeschlagenen Prinzip

zeigen.
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Bezugszeichenliste

Stator

Rotor

Nut

erstes Wicklungssystem
zweites Wicklungssystem

Zahn

~l o O w N

unbewickelter Zahn
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine, aufweisend

- eilnen Stator (1),

- einen relativ zum Stator (1) beweglichen Rotor (2),

- wobei der Stator (1) ein erstes und zumindest ein zweites
Wicklungssystem (4, 5) umfasst, die Spulen aufweisen, die
jeweils in Nuten (3) des Stators (1) eingelegt und um
Zdhne (6) des Stators gewickelt sind,

- wobei das erste Wicklungssystem (4) und das zweite Wick-
lungssystem (5), jeweils fir sich genommen, jeweils min-
destens einen unbewickelten Zahn (7) aufweisen, und

- bei Kombination von erstem und zweitem Wicklungssystem

(4, 5) alle Zahne des Stators (1) bewickelt sind.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
bei der das erste und das zweite Wicklungssystem (4, 5) Jje-
weils konzentrierte Spulen (+, -) umfassen, die um je genau

einen Zahn (6) gewickelt sind.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
bei der das erste und das zweite Wicklungssystem (4, 5) eine
Einschicht- und eine Mehrschichtwicklung miteinander kombi-

nieren.

4. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei der das erste und das zweite Wicklungssystem (4, 5) Jje-

weils mindestens zwei elektrische Strédnge (A, B, C) umfasst.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 4,
bei der der mindestens eine unbewickelte Zahn (7) zwischen

Zdhnen angeordnet ist, die mit Spulen (+, -) bewickelt sind,
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die unterschiedlichen elektrischen Stradngen (A, B, C) zuge-

ordnet sind.

6. Elektrische Maschine nach Anspruch 4,

bei der der mindestens eine unbewickelte Zahn (7) zwischen
Zdhnen angeordnet ist, die mit Spulen (+, -) bewickelt sind,
die dem gleichen elektrischen Strang (A, B, C) zugeordnet

sind.

7. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
bei der unmittelbar benachbarte Spulen des gleichen elektri-
schen Strangs (A, B, C) und des gleichen Wicklungssystems (4,

5) unterschiedliche Windungszahlen (nl, n2) aufweisen.

8. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
bei der das erste und das zweite Wicklungssystem (4, 5) je-
weils den gleichen Aufbau haben, miteinander elektrisch ver-

bunden und zueinander mechanisch verschoben sind.

9. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei der das erste und das zweite Wicklungssystem (4, 5) zu-
einander phasenrichtig seriell wverschaltet sind, um von einem

gemeinsamen Inverter gespeist zu werden.

10. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
bei der der Stator (1) ein drittes Wicklungssystem umfasst,
welches zur Kombination umfassend erstes und zweites Wick-

lungssystem (4, 5) mechanisch verschoben ist.

11. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
bei der der Rotor (2) zumindest einen der folgenden Typen um-
fasst: Kafiglaufer, Mehrschichtrotor, Permanentmagnetrotor,

Rotor mit vergrabenen Magneten.
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12. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
die als Maschine mit Innenldufer oder als Maschine mit AuRen-

laufer aufgebaut ist.

13. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
die einen der folgenden Typen umfasst: Linearmaschine,
Radialflussmaschine, Axialflussmaschine, Asynchronmaschine,

Synchronmaschine, birstenlose Gleichstrommaschine.

14. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
bei der die Anzahl der Leiterabschnitte (N1, N2; nl, nl+1)

derselben Spule in benachbarten Nuten verschieden ist.
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Fig. 24
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