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Verfahren zur Herstellung einer verteilten Schleifenwicklung fir mehrphasige

Systeme

Stand der Technik

Aus der internationalen Veréffentlichung WO 01/54254 Al ist ein Standerkern flr
eine elektrische Maschine bekannt, der in der sogenannten Flachpaket-Technik
hergestellt wird. Bei diesem Verfahren werden einzelne streifenformige Lamellen
deckungsgleich aufeinander gestapelt. Es wird dadurch ein etwa quaderférmiges,
im Wesentlichen flaches Standereisen gebildet, das auf einer Seite kammartig
die elektromagnetisch wirksamen Nuten und Zahne aufweist, die fir die
Wechselwirkung mit einem Laufer vorgesehen sind. In dieses kammartige
Standereisen wird eine separat vorbereitete flache Wicklung eingesetzt. Diese
Flachpaketwicklung lasst sich als einfache oder verteilte Schleifen- oder
Wellenwicklung ausfiihren.

Der Zusammenbau aus Standereisen mit Wicklung wird anschlieBend in einer
Vorrichtung zu einem kreisringformigen Stander rund gebogen. Dabei werden
gegebenenfalls vorhandene Wicklungsiiberhange, welche beim Einlegen der
Wicklung in das Standereisen zunachst nicht in Nuten angeordnet sind, in die
entsprechende Nut eingefligt. Die sich nach dem Rundbiegen
gegenlberliegenden Stirnseiten des Standereisens werden verbunden,
beispielsweise durch einen SchweilBvorgang. Die beschriebene Vorgehensweise
wird in der Regel fur dreiphasige Generatoren eingesetzt und kommt in einer

aktuellen Generator-Generation zum Einsatz.

Aus der europaischen Patentanmeldung EP 1 494 337 A2 ist ein Verfahren zum
Herstellen einer zweischichtigen Schleifenwicklungen fliir mehrphasige
elektrische Maschinen aus einem Drahtbindel bekannt, wobei das Drahtbiindel
auf einen Wickelbalken gewickelt wird, indem in einem ersten Schritt eine erste
Schleife einer ersten Phasenwicklung gewickelt und nachfolgend ein

Schleifenverbinder der ersten Phasenwicklung in eine erste Richtung gelegt und
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in einem weiteren Schritt eine Schleife einer weiteren Phasenwicklung tUber den

Schleifenverbinder gewickelt wird.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Methode zur Herstellung einer
durchgangig gewickelten verteilten Schleifenwicklung flir mehrphasige Systeme
zu beschreiben. Die verteilte Schleifenwicklung ist durchgangig gewickelt und
wird insbesondere flir einen Flachpaket-Stinder eingesetzt. (siehe
internationalen Veréffentlichung WO 01/54254 A1)

Offenbarung der Erfindung

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Figuren erlautert.

Die Figuren zeigen in

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine elektrische Maschine,

Figur 2a und 2b ein Wickelschema einer verteilten Schleifenwicklung vor und
nach einem Klappvorgang,

Figur 2b und 2d schematische Seitenansichten der Schleifenwicklung aus Figur
2a und 2b mit nebeneinandergelegten Schleifenseiten,

Figur 2e und 2f schematische Seitenansichten der Schleifenwicklung aus Figur
2a und 2b in eine Variante mit Ubereinandergelegten Schleifenseiten,

Figur 3a und 3b die Wicklung aus Figur 2d in einem noch flachen Standereisen
und in rundgebogenem Zustand,

Figur 3c und 3d die Wicklung aus Figur 2f in einem noch flachen Standereisen
und in rundgebogenem Zustand,

Figur 4a und 4b ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Wicklung in Drauf- und
Seitenansicht vor dem Klappen,

Figur 4c und 4d die Wicklung aus Figur 4 a und 4b nach dem Klappen,

Figur 5 eine erste schematische Seitenansicht einer Schleifenwicklung mit vier
Schleifen wahrend eines Klappvorgangs nach einer ersten Variante,

Figur 6 eine zweite schematische Seitenansicht einer Schleifenwicklung mit vier
Schleifen wahrend eines Klappvorgangs nach einer ersten Variante,

Figur 7 eine dritte schematische Seitenansicht einer Schleifenwicklung mit vier
Schleifen wahrend eines Klappvorgangs nach einer ersten Variante,

Figur 8 eine vierte schematische Seitenansicht einer Schleifenwicklung mit vier

Schleifen wahrend eines Klappvorgangs nach einer ersten Variante,
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Figur 9a bis 9c eine Drauf- und zwei Seitenansichten einer Schleifenwicklung mit
vier Schleifen (Figur 6). Die zwei Seitenansichten zeigen zwei verschiedene
Anordnungen der Schleifenseiten,

Figur 10 eine Drauf- und zwei Seitenansichten einer Schleifenwicklung mit vier
Schleifen (Figur 7). Die zwei Seitenansichten zeigen zwei verschiedene
Anordnungen der Schleifenseiten,

Figur 11 eine Drauf- und zwei Seitenansichten einer Schleifenwicklung mit vier
Schleifen (Figur 8). Die zwei Seitenansichten zeigen zwei verschiedene

Anordnungen der Schleifenseiten,

Figur 12 und Figur 13 zeigen ausschnittweise Seitenansichten der Wicklungen.

Beschreibung

In Figur 1 ist ein Querschnitt durch eine elektrische Maschine 10, hier in der
Ausfliihrung als Generator bzw. Wechsel-, insbesondere Drehstromgenerator flir
Kraftfahrzeuge, 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
Lifter 30 befestigt ist. Dieser Lifter 30 besteht im Wesentlichen aus einem

plattenformigen bzw. scheibenformigen Abschnitt, von dem Liifterschaufeln in
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bekannter Weise ausgehen. Diese Liifter 30 dienen dazu, Uber 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 erméglichen. 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 aul3en beschleunigt, so
dass diese durch den kuhlluftdurchlassigen Wicklungstiberhang 45
hindurchtreten kann. Durch diesen Effekt wird der Wicklungsiiberhang 45
gekihlt. Die Kuhlluft nimmt nach dem Hindurchtreten durch den
Wicklungsliberhang 45 bzw. nach dem Umstromen dieses Wicklungsiberhangs
45 einen Weg nach radial auBBen, durch hier in dieser Figur 1 nicht dargestellte

Offnungen.

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 Kuhlkorper 53 angeordnet, der hier als
Pluskihlkorper wirkt. Als sogenannter Minuskuhlkorper 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

Briickenschaltung darzustellen.

In Figur 2a sind zwei typische Schleifen 60 dargestellt. Die Schleifen 60 weisen
Schleifenseiten 63 und 66 auf, die jeweils durch Schleifenseitenverbinder 69
verbunden sind. Zwei einander benachbarte Schleifen 60 sind durch
bogenformige Schleifenverbinder 72 verbunden. Diese hier typische Wicklung 75

soll beispielhaft naher erlautert werden.

Ausgehend von einem Stranganfang 78 (die untere Schleifenseite 63 in Figur 2b)
wird mit einem Draht 81 eine erste Schleifenseite 63 gelegt, die in einen
Schleifenseitenverbinder 69 Gbergeht und von dort einstlckig weiterverlaufend
zu einer zweiten Schleifenseite 66 wird. Nach dieser zweiten Schleifenseite 66
geht der Draht 81 in einen zweiten Schleifenseitenverbinder 69 Uber. Danach
schlief3t sich als ndchster Abschnitt eine Schleifenseite 63 an, die auf der ersten

Schleifenseite 63 liegt, bzw. liber dieser angeordnet ist, Figur 2b. Die Wicklung



WO 2010/070148 PCT/EP2009/067696

75 fahrt fort mit einem Schleifenseitenverbinder 69, der Gber dem ersten
Schleifenseitenverbinder 69 angeordnet ist. Eine vierte Schleifenseite 66 schlief3t
sich einstlickig an, ist liber der zweiten Schleifenseite 66 angeordnet und geht in
den Schleifenverbinder 72 Uber. Danach schliel3t die zweite Schleife 60 direkt mit
einer Schleifenseite 63 an. Die zweite Schleife 60 ist gleich aufgebaut und endet
mit einem Strangende 84, einer verlangerten Schleifenseite 66. In Figur 2b ist

eine schematische Seitenansicht der Wicklung 75 dargestellt.

Danach werden die Schleifenseiten 66 der zweiten Schleife 60 so senkrecht zur
Verkettungsrichtung R gedreht bzw. um eine Klappachse 85 geklappt, dass
zumindest eine Schleifenseite 66 der einen ersten Schleife 60 so neben
zumindest einer Schleifenseite 66 einer anderen Schleife 60 angeordnet ist, dass
die Schleifenseiten 66 unmittelbar bzw. nebeneinander benachbart sind, so dass
die Schleifenseiten 66 und 63 so angeordnet sind, dass diese spater in eine Nut
eines Standereisens passen. Dazu muss keine spezielle Ordnung angestrebt
werden. Ein Teil oder alle Schleifenseiten, die spater in eine Nut gesetzt werden

sollen konnen jedoch auch direkt nebeneinander benachbart werden.

Eine Klappachse 85 liegt bei allen hier beschriebenen Beispielen an einer

Position einer Schleifenseite.

In Figur 2a und 2b sind die Schleifen 60 mit zwei Windungen ausgefihrt. Es sind
selbstverstandlich auch mehr Windungen moglich, beispielsweise 3, 4, 5, 6 oder

mehr.

Gemal Figur 2c und 2d sind die vier Spulenseiten 66 in quadratischer Weise
gelegt, so dass in Richtung R zwei Spulenseiten 66 nebeneinander und damit in
zwei Reihen liegen (mehrreihig, es sind auch drei oder mehr Reihen moglich)
und in Richtung r wiederum zumindest zwei Spulenseiten 66 nebeneinander
liegen. Die Richtung r entspricht einer Richtung, die einerseits senkrecht zur
Verkettungsrichtung R aber auch senkrecht zu einer Schleifenseite 63 bzw. 66

orientiert ist (Richtung der Drahtprofilmittelachse).

Gemal Figur 2e und 2f sind die vier Spulenseiten 66 in einreihiger Anordnung (in
Bezug zu Standereisen in radialer Richtung) gelegt, so dass in Richtung R nur
jeweils eine Spulenseite 66 angeordnet ist, aber in Richtung r wiederum
zumindest zwei Spulenseiten 66 — die beiden mittleren Spulenseiten 66 -

nebeneinander liegen. Die Richtung r entspricht einer Richtung, die einerseits
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senkrecht zur Verkettungsrichtung R aber auch senkrecht zu einer Schleifenseite

63 bzw. 66 orientiert ist (Richtung der Drahtprofilmittelachse).

Aus der Figur 2c geht somit eine Wicklung 75 hervor, die eine verteilte
Schleifenwicklung ist. Merkmal der Verteilung ist, dass sich von einer spateren
Nutposition ausgehend (der Ort, an dem sich die Schleifenseiten 66 befinden),
die Spulenseitenverbinder 69 sowohl in Richtung R als auch in die

Gegenrichtung verteilen.

Wendet man dieses Verfahren auf mehrere Wicklungen 75 an, die beispielsweise
je einen Strang eines Stators 16 ausmachen, hat man ein Verfahren zur
Herstellung einer verteilten Schleifenwicklung fir mehrphasige Syteme,
insbesondere flr Wechselstromgeneratoren, wobei in einem ersten Schritt eine
Kette aus Schleifen 60 mit einer Verkettungsrichtung R gebildet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt mindestens eine Schleife 60 mit
ihren Schleifenseiten 63, 66 so senkrecht zur Verkettungsrichtung R gedreht
wird, dass zumindest eine Schleifenseite 66 der einen Schleife 60 so neben
zumindest einer Schleifenseite 66 einer anderen Schleife 60 angeordnet ist, dass

die Schleifenseiten 66 unmittelbar nebeneinander benachbart sind.

Die Schleifenverbinder 72 sind alle auf der gleichen Seite des Flachpakts bzw.

Standereisens angeordnet.

In Figur 3a und 3c ist in schematischer Weise je ein flaches Standereisen 90
dargestellt. Jedes Standereisen 90 ist wie Ublich lamelliert aufgebaut und weist
auf einer Seite 93 des Standereisens 90 offene Nuten 96 auf, in die jeweils eine
Wicklung 75 eingesetzt ist. In Figur 3a ist die Wicklung 75 wie in Figur 2c mit der
Anordnung nach Figur 2d dargestellt eingesetzt, in Figur 3c ist die Wicklung 75
wie in Figur 2e mit Figur 2f dargestellt, eingesetzt. In beiden Fallen bilden die
Schleifenseiten 63 der zweiten Schleife 60 einen sogenannten
Wicklungsiiberhang 99, der zunachst aul3erhalb des Standereisens 90
angeordnet ist. In beiden Fallen ist der Wicklungsuberhang 99 in Richtung r zu
bewegen, so dass der Wicklungsliberhang 99 nicht direkt gegenliber einer
Stirnflache 102 des Standereisens 90 angeordnet bzw. positioniert ist.
AnschlieBend wird das jeweilige Standereisen 90 rundgebogen und entweder
kurz vor Abschluss des Rundbiegens oder nach dem Rundbiegen in die nicht
vollstandig geflillte Nut 96 (in Figur 3a und 3c jeweils links) eingefiigt. SchlieBlich

entsteht ein Stander bzw. Stator 16, wie er in Figur 3b und 3d in je einer
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einfachsten Variante dargestellt ist. Der Stator 16 hat jeweils eine zentrale

Offnung 105, die fiir die Aufnahme eines Rotors 20 geeignet ist.

In Figur 4a ist eine Wicklung 75 dargestellt, die prinzipiell wie die in Figur 2a
dargestellte Wicklung 75 aufgebaut ist. Der Unterschied liegt in der Anzahl der
Spulen 60, die hier zwar auch geradzahlig, aber deutlich hoher ist. Die Anzahl
kann beispielsweise zwolf oder sechzehn betragen, so dass sich eine zwoélfpolige

bzw. sechzehnpolige Wicklung 75 ergibt.

Aus den bisher beschriebenen Verfahrensablaufen wird deutlich, dass die
Wicklung 75 nach dem Wickeln der Kette mit einem Teil 108 der Wicklung 75 auf
den anderen Teil 111 der Wicklung 75 gelegt wird (V-Variante). Beim
Durchfilihren dieses Vorgangs ergibt sich zwischendurch und in einer
Seitenansicht eine ,,V*-Form bzw. Winkelform der Kette aus Schleifen 60, s. a.

Figur 5.

Demnach wird ein Teil 108 der Wicklung 75 zu einem anderen Teil 111 der
Wicklung 75 relativ gedreht, so dass das Teil 108 und das Teil 111 der Wicklung

75 wahrend des Drehens zwischen sich einen Winkel a einschliel3en.

Es ist somit ein Verfahren offenbart, durch das Schleifenverbinder 72 zwischen

zwei Schleifen 60 mehrschichtig ausgefiihrt sind, s. a. Figur 4b, Figur 4d

Die Summe der Schleifen 60 in den Teilen 108 und 111 soll gleich grof3 sein.

Der Stranganfang 78 und das Strangende 84 liegen Ubrigens nach dem Drehen
bzw. Klappen bei allen Ausfiihrungsbeispielen eine Polbreite P bzw.

Schleifenweite auseinander, s. a. Figur 2a, 4c, 9, 10, 11.

Zweifaches Klappen

Varianten dieses Verfahrens kommen dadurch zu Stande, indem die Wicklung 75
sowohl einerseits mindestens vier Schleifen 60 aufweist und andererseits relativ
zu einem mittleren Teil 111 auBere Teile 108 und 114 der Wicklung 75 gedreht
werden. Beispiele finden sich hier in den Figuren 6, 7, 8, 9, 10 und 11. Der
Aufbau der in den Figuren 6 und 7 dargestellten Wicklungen 75 ist wie in Figur
4a und Figur 4b abgebildet und entsprechend beschrieben. Nach Figur 6 sind
jeweils nur die duBersten Schleifen 60 rechts und links jeweils um eine ihrer

Schleifenseiten 66 (Schleife 60 links) oder um eine ihrer Schleifenseiten 66
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(Schleifen 60 rechts) gedreht, damit eine Schleifenseite (66) der einen Schleife
(60) eines Teils 108 und eine Schleifenseite (63) der einen Schleife (60) eines
Teils 111 so neben zumindest einer Schleifenseite (66) einer anderen Schleife
(60) eines Teils 114 angeordnet ist, wobei die Schleifenseiten (63, 66)

unmittelbar nebeneinander benachbart sind.

Es ist demnach (Fig. 6, 7, 8) vorgesehen, dass je zwei Teile (108, 111; 111, 114)
der Wicklung (75) so zueinander relativ gedreht werden, das je zwei Teile (108,
111; 111, 114) der Wicklung (75) wahrend des Drehens zwischen sich je einen
Winkel (a; B) einschlieBen und mindestens drei Teile (108, 111, 114) daran
beteiligt sind. Die Figur 6 zeigt eine sogenannte Z-Variante, da sich beim
Durchfiihren dieses Vorgangs zwischendurch und in einer Seitenansicht eine ,,Z*
Form bzw. Doppel-Winkelform der Kette aus Schleifen 60, s. a. Figur 5 ergibt.
Dabei sind die Winkel oo und B auf einander entgegengesetzten Seiten des Teils
111. in den Figuren 7 und 8 ist jeweils eine sogenannte U-Variante dargestellt,
da sich beim Durchfilihren dieses Vorgangs zwischendurch und in einer
Seitenansicht eine ,,U“-Form der Kette aus Schleifen 60 ergeben kann (o und
kénnen zeitgleich bspw. 90° betragen). Dabei sind die Winkel o und B auf der
gleichen Seite des Teils 111. Naturlich ist es auch moglich, die Teile 114 und 108
nacheinander auf das Teil 111 zu klappen. Die beschriebene Methode unterteilt
die Wicklung 75 (den Wicklungsstrang) in drei Teile 108, 111, 114 (Strangteile)
mit zwei Umkehrpunkten (Drehpunkte an den Winkeln o und B).

Ausgehend von der Darstellung nach Figur 7, konnen die Teile 108 und 114 auch

jeweils in die andere Richtung gedreht werden.

In Figur 9a und 9b sind sowohl eine Draufsicht einer Wicklung 75 als auch eine
schematische Seitenansicht der gleichen Wicklung 75 dargestellt, nach dem die
Wicklung 75 bzw. deren Teile 108 und 114 wie in Figur 6 dargestellt
entsprechend gedreht wurden. Die gedrehten Schleifenseiten 63 und 66 sind mit
den anderen an Ort und Stelle gebliebenen Schleifenseiten 63 und 66 nun in
zweireihiger Anordnung positioniert. Alternativ konnen die Schleifenseiten - wie
auch schon in Figur 2f gezeigt - auch in einreihiger Anordnung angeordnet

werden, Figur 9c.

In Figur 10a und 10b sind sowohl eine Draufsicht einer Wicklung 75 als auch
eine schematische Seitenansicht der gleichen Wicklung 75 dargestellt, nach dem
die Wicklung 75 bzw. deren Teile 108 und 114 wie in Figur 7 dargestellt

entsprechend gedreht wurden. Die gedrehten Schleifenseiten 63 und 66 sind mit
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den anderen an Ort und Stelle gebliebenen Schleifenseiten 63 und 66 nun in
zweireihiger Anordnung positioniert. Alternativ konnen die Schleifenseiten - wie
auch schon in Figur 2f gezeigt - auch in einreihiger Anordnung angeordnet

werden, Figur 10c.

Die in den Figuren 6, 7, 8, 9, 10 und 11 dargestellten Wicklungen 75 sind nur
beispielhaft, ganz besonders was die Langen, d. h. Anzahlen an Schleifen 60
angeht. So ist in Figur 6 eine Wicklung 75 mit zwei Schleifen 60 im Teil 111
(einschlieBlich der Schleife, die die Schleifenseiten 66 in Winkel o, umfasst) und
je einer Schleife 60 in den Teilen 108 und 114 dargestellt. Die Summe der
Schleifen 60 in den Teilen 108 und 114 soll gleich der Anzahl der Schleifen 60 im
Teil 111 sein. Die dortige Anzahl kann beispielsweise drei, vier, flinf, sechs,
sieben, acht, und so weiter betragen. Gleiches gilt flir die Beispiele nach den
Figuren 7, 8, 9, 10 und 11.

Aus den bisher beschriebenen Beispielen ergibt sich in einem Wickelkopf
(Spulenkopf) einer Wicklung 75 nach dem Ubereinanderlegen der Teile 108 und
111 und ggf. zusatzlich 114 zwischen zwei direkt miteinander verbundenen
Schleifenseiten 63 bzw. 66 und der damit einhergehenden jeweiligen Nutposition
in der Regel eine gleich groBe Anzahl bzw. Summe aus
Schleifenseitenverbindern 69 und Schleifenverbindern 72. Wird wie beschrieben
die Wicklung 75 gemal Figur 2a bis 2d bzw. Figur 2a, 2b, 2e und 2f gefertigt, so

ergeben sich fir beide Falle folgende Zustande:

Zwischen der Nutposition | und Il (zwischen dem Stranganfang 78 und dem
Strangende 84, Figur 2c) ergeben sich auf der Seite der Wicklung 75, an der
Stranganfang 78 und Strangende 84 angeordnet sind (sogenannte ,,B*-Seite, da
mindestens in der Regel auf dieser Seite die ,,B“lrsten der elektrischen Maschine
angeordnet sind) eine Schleifenseite 69. Rechts davon zwischen der Nutposition
[l und | ergeben sich zwei Schleifenseiten 69 und ein Schleifenverbinder 72. Auf
der dem Stranganfang 78 und dem Strangende 84 gegenliberliegenden Seite der
Wicklung 75 (,A“-Seite, da mindestens in der Regel auf dieser Seite die
L~A“ntriebsseite der elektrischen Maschine angeordnet ist: entweder der Antrieb
der elektrischen Maschine als Generator oder der Antrieb der elektrischen
Maschine als Motor, um andere Maschinen bspw. Uber eine Riemenscheibe
anzutreiben) ergeben sich zwischen der Nutposition | und Il und der Nutposition
Il und | zwei Schleifenseitenverbinder 69. An der Nutposition | und der
Nutposition Il befinden sich jeweils vier Schleifenseiten 63 bzw. 66. Die Anzahl

der Leiter/Nut ist demnach geradzahlig.
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Mochte man eine ungerade Zahl an Leitern/Nut und Wicklung 75 erreichen, ist in
Abhangigkeit von der Zahl der Teile 108, 111, 114 der Wicklung 75 diese

unterschiedlich vorzubereiten:

- Vorgang nach Figur 2, 4 und 5 (einfaches Drehen eines Teils 108 zu einem
Teil 111 um eine Klappachse 85): entweder die Anzahl der Schleifen 60 des
Teils 108 ist geradzahlig und die Anzahl der Schleifen 60 des Teils 111 sind
ungeradzahlig oder insgesamt umgekehrt, wonach die Anzahl der Schleifen
60 des Teils 108 ungeradzahlig ist und die Anzahl der Schleifen 60 des Teils
111 ist geradzahlig. Alternativ kann auch abwechselnd immerwiederkehrend
eine Schleife 60 mit einer geraden Anzahl an Windungen und eine
darauffolgende Schleife 60 mit einer ungeraden Anzahl an Windungen
ausgefihrt sein. Nach einer Abwandlung der Figur 2 hatte die zweite Schleife
60 dann beispielsweise drei Windungen mit je drei Schleifenseiten 63 und 66,
so dass sich an der Nutposition | vor dem Einlegen in das Standereisen 90
und Rundbiegen des Standereisens 90 zwei Schleifenseiten 63 an der
Nutposition Il finf Schleifenseiten 66 und im Wicklungsiberhang 99 an
Nutposition | wieder zwei Schleifenseiten 63 ergaben. Gleiches gilt fir eine

Ausflihrung nach Figur 4 und 5.

- Vorgang nach Figur 6, 7 und 8 (zweifaches Drehen innerhalb der Wicklung
75 mit einer Drehung des Teils 108 zu einem Teil 111 um eine Klappachse
85 und mit einer Drehung des Teils 114 um eine Klappachse 85 zu einem
Teil 111): entweder die Anzahl der Schleifen 60 der Teile 108 und 114 ist
geradzahlig und die Anzahl der Schleifen 60 des Teils 111 sind
ungeradzahlig oder insgesamt umgekehrt, wonach die Anzahl der Schleifen
60 der Teile 108 und 114 ungeradzahlig und die Anzahl der Schleifen 60 des
Teils 111 ist geradzahlig ist.

Die Ausflihrungen zu der ungeraden Zahl an Leitern/Nut und Wicklung 75 sind
unter der Mal3gabe allgemein, dass je Lage die Anzahl der Schleifen 60 gleich
grof3 sein soll (Figur 2: erste Lage reprasentiert durch die linke Schleife 60, die
zweite Lage durch die rechte Schleife 60. Analog dazu bei Figur 4a bis 4d, Figur
5 reprasentiert das Teil 111 die erste Lage und das Teil 108 die zweite Lage).

Fir Wicklungen 75, die nur einmal gedreht werden (Fig. 2, Fig. 4, Fig. 5), also
nur ein Teil 108 auf ein Teil 111 gelegt wird, gilt bei Verwendung eines einfachen

Drahtes 81 und der Voraussetzung, dass innerhalb eines Teils 108, 111 alle
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Schleifen 60 die gleiche Windungszahl n108 bzw. n111 haben folgender
Zusammenhang, wonach insgesamt nNut = n108 + n111, nNut entspricht der

Anzahl der einfachen Drahte in einer vorgesehenen Nut.

Fir den Fall, dass n108 = 2 und n111 = 2, ist nNut = 4. Fir den Fall, dass n108 =
3 und n111 = 2, ist nNut = 5. Flr den Fall, dass n108 = 2 und n111 = 3, ist nNut =
5. Fir den Fall, dass n108 = 3 und n111 = 3, ist nNut = 6. Fir den Fall, dass
n108 = 3 und n111 = 4, ist nNut = 7. Fiir den Fall, dass n108 = 4 und n111 = 3,
ist nNut = 7. Fir den Fall, dass n108 = 4 und n111 = 4, ist nNut = 8.

Die Wickelkopfe der verteilten Schleifenwicklung mit gerader Leiteranzahl sind
am Standereisen gleichmaBig angeordnet. Dieser nahezu symmetrische Aufbau
der Wickelkopfe ergibt Uber die Lange des Standereisens einen naherungsweise
konstanten Biegewiderstand im gesamten Flachpaket. Dies flihrt zu einer

verbesserten Rundheit im fertig gebogenen zylinderringformigen Stander.

Die verteilte Schleifenwicklung ist langs des Flachpakets nahezu symmetrisch
aufgebaut. Es ergeben sich auf der A- und B-Seite identische Wickelkopfe frei
von Storstellen, die beispielsweise eine Luftumstromung horbar beeinflussen. Die
Wickelkopfe fur die verteilte Schleifenwicklung mit gerader Leiteranzahl nNut sind
gleichmaBig Uber die Langsausdehnung des Flachpakets angeordnet. Die
Wickelkopfe fur die verteilte Schleifenwicklung mit ungerader Leiteranzahl sind

von Spule zu Spule alternierend.

In allen beschriebenen Fallen ergibt sich eine einschichtige Schleifenwicklung.

Zudem ergibt sich je Strang ein sogenannter verteilter Wickelkopf.

Wie aus den Figuren 2d, 2f. 3a, 3c, 4c, 4d, 9a, 9b, 9c, 10a, 10b, 10c, 11a, 11b,
11c hervorgeht, ergibt sich eine in zwei Lagen angeordnete Schleifenwicklung,
die aufgrund ihrer Flachheit fir ein eingangs als Flachpaket, bzw. als flaches

Standereisen 90 beschriebenes Lamellenpaket geeignet ist.

Wie sich nach dem Drehen bzw. auflegen der einzelnen Teile 108, ggf. auch des
Teils 114 ergibt, liegen Schleifenseitenverbinder 69 eines Teils auf

Schleifenverbindern 72 eines anderen Teils.

Die Wicklung 75 kann an jeder beliebigen Schleife in eine zweite Lage Uberfihrt
werden. Diese zweite Lage setzt sich aus der Halfte der Schleifen 60 der

Wicklung 75 (des Wicklungsstranges) zusammen.
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In den Varianten mit einem Winkel o treffen Stranganfang 78 (Wicklungsanfang)
und Strangende 84 (Wicklungsende) an derselben Schleife 60 (Spule)
zusammen (siehe Figuren 2c, 2f, 4¢, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

Je nach dem, wie viele Windungen eine Spule 60 hat, passiert Folgendes:

In Figur 12 ist eine Wicklung 75 mit je drei Windungen je Schleife 60 dargestellt
(nur eine Phasenwicklung). Sowohl die Schleifen 60 des Teils 111 und des Teils
108 haben gleiche Windungszahl, so dass die Zahl der Leiter im Wickelkopf an
der Position einer jeden Spule (Ausnahme zwischen den Anschlissen) gleich ist.
Hier sind es die Schleifenseitenverbinder 69 einer Schleife 60 und ein
Schleifenverbinder 72. Ist ein Mehrfachdraht bzw. Zweifachdraht verwendet, so

ist die Zahl doppelt so hoch.

Wie gut zu erkennen ist, sind die Schleifenverbinder (72) zwischen zwei

Schleifen (60) mehrschichtig ausgefiihrt sind.

Die Spulenkopfe an der Position einer Schleife (Spule) setzen sich aus
mindestens einem Schleifenwindungsumlauf (Windungszahl = 1) und einem
Spulenverbinder zusammen. Die Anzahl der Spulenkdpfe pro Spule ist A-
(,a“ntriebsseitig, riemenscheibenseitig) und B-(,b“lrsten)seitig identisch.

Fur eine gerade Anzahl von Leitern je Nut ist die Anzahl der Spulenkopfe im
Wicklungsstrang konstant. Fir eine ungerade Anzahl von Leitern je Nut, Figur
13, ist die Anzahl der Spulenkdpfe von Schleife zu Schleife im Wicklungsstrang
alternierend. Eine Spule besitzt A- und B-seitig eine gerade Anzahl von
Spulenkopfen. Die benachbarte Spule besitzt A- und B-seitig Spulenkopfe, deren
Anzahl um einen Spulenkopf von der erstgenannten Spule differiert, siehe auch
Figur 13. Hier hat das Teil 111 nur zwei Windungen je Schleife, wahrend das
Teil 108 drei Windungen je Schleife hat.

Die n (n = ganzzahliger Wert) Leiter eines Wicklungsstrangteiles liegen in einer
Nut unmittelbar Gbereinander. Wird ein Mehrfachdraht aus parallel geflihrten
Drahten als Leiter verwendet konnen diese Drahte in der Nut sowohl neben- als

auch Ubereinander angeordnet sein.

Die n-1 Leiter eines Wicklungsstrangteiles gehen A- und B-seitig in parallel

verlaufende Spulenkopfe einer Spule Uber. Ein Leiter geht A- bzw. B-seitig in
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einen weiteren Spulenkopf dieser Spule Uber. B- bzw. A-seitig mindet dieser
Leiter als Spulenverbinder in einen Spulenkopf der benachbarten Spule.

Bei einem Wicklungsstrang mit gerader Leiteranzahl in der Nut und
beispielsweise n = 4 Windungsumlaufen eines Einfachdrahtes flr jede Schleife
der beiden lbereinander liegenden Wicklungsstrangteile belegen dien =4
Drahte des einen Wicklungsstrangteiles die Lagen 1 — 4 einer Nut.

Diese vier Drahte gehen A-seitig in jeweils vier parallel verlaufende Spulenkopfe
einer Spule Uber. B-seitig fiihren die Drahte in drei parallel verlaufende
Spulenkopfe derselben Spule und in einen aus einem Spulenverbinder
bestehenden Spulenkopf der parallel zu den Spulenképfen der benachbarten

Spule verlauft. Die B-Seite ist in Figur 12 und 13 dargestellt.

Die Spulenkopfe dieser benachbarten Spule werden aus den n = 4 Drahten des
zweiten Wicklungsstrangteiles gebildet. Diese vier Drahte sind in den Lagen 5 —
8 derselben Nut angeordnet und gehen B-seitig in jeweils drei parallel
verlaufende Spulenképfe Gber. Diese drei Spulenkopfe liegen parallel zu aus
einem Spulenverbinder bestehenden Spulenkopf aus den Lagen 1 — 4. A-seitig
gehen die vier Drahte des zweiten Wicklungsstrangteiles in vier parallel
verlaufende Spulenkopfe derselben Spule Uber.

Bei einem Wicklungsstrang mit ungerader Leiteranzahl und beispielsweise n1 = 4
(n1 = geradzahliger Wert) Windungsumlaufen eines Einfachdrahtes fiir die
Schleife eines Wicklungsstrangteiles belegen die n1 = 4 Drahte dieses einen
Wicklungsstrangteiles die Lagen 1 — 4 einer Nut. In einem zweiten
Wicklungsstrangteil mit n2 = 3 (n2 = ungeradzahliger Wert) Windungsumlaufe
eines Einfachdrahtes fur die Schleifen eines tber dem ersten Wicklungsstrangteil

liegenden Strangteiles belegen die n2 = 3 Drahte die Lagen 5 — 7 derselben Nut.

Figur 13: Die n1 = 4 Drahte der Nutlagen 1- 4 gehen A-seitig in jeweils vier
parallel verlaufende Spulenkopfe einer Spule Uber. B-seitig flihren die Drahte in
drei parallel verlaufende Spulenkopfe derselben Spule und in einen aus einem
Spulenverbinder bestehenden Spulenkopf der parallel zu den Spulenkopfen der
benachbarten Spule verlauft.

Die Spulenkopfe dieser benachbarten Spule werden aus den n2 = 3 Drahten des
zweiten Wicklungsstrangteiles gebildet. Diese drei Drahte sind in den Lagen 5 -
7 derselben Nut angeordnet und gehen B-seitig in jeweils zwei parallel
verlaufende Spulenkopfe Uber. Diese zwei Spulenkopfe liegen parallel zu dem
aus einem Spulenverbinder bestehenden Spulenkopf aus den Lagen 1 — 4. A-
seitig gehen die drei Drahte des zweiten Wicklungsstrangteiles in drei parallel

verlaufende Spulenkopfe derselben Spule Uber.
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Es ist nach Figur 12 und 13 ein Verfahren offenbart, wonach bei einem Pol P
eine Summe von zwei bestimmte Nuten 96 verbindende Schleifenverbindern 72
und Schleifenseitenverbindern 69 geradzahlig (Figur 12) oder ungeradzahlig
(Figur 13, links) ist.

Des Weiteren ist nach Figur 13 ein Verfahren offenbart, wonach bei einem Pol P
eine Summe von zwei bestimmte Nuten 96 verbindende Schleifenverbindern 72
und Schleifenseitenverbindern 69 ungeradzahlig ist (links, 3), bei einem direkt

benachbarten Pol P der Phasenwicklung die Summe geradzahlig (rechts, 4) ist.

Ein Schleifenwicklungsstrang besteht aus mindestens einem Wicklungsdraht.
Besteht der Wicklungsstrang aus mehr als einem Draht, werden die Drahte
parallel geflhrt. Der Wicklungsanfang und das Wicklungsende des
Mehrfachdrahts stimmen Uberein. Der Einfach- bzw. Mehrfachdraht wird in
Schleifen in eine Richtung gewickelt. Die Wicklung fir einen Strang ist

durchgangig und nicht unterbrochen.

Ein Leiter besteht aus mindestens einem Draht. Der Draht kann sowohl als
Einfachdraht mit nur einem Draht oder als Mehrfachdraht mit mindestens zwei

parallel geflihrten Drahten ausgefiihrt sein.



WO 2010/070148 PCT/EP2009/067696

15

Anspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer verteilten Schleifenwicklung flir
mehrphasige Syteme, insbesondere fir Wechselstromgeneratoren, wobei in
einem ersten Schritt eine Kette aus Schleifen (60) mit einer
Verkettungsrichtung ( R) gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass in
einem weiteren Schritt mindestens eine Schleife (60) mit ihren
Schleifenseiten (66) so senkrecht zur Verkettungsrichtung (R) gedreht wird,
dass zumindest eine Schleifenseite (66) der einen Schleife (60) so neben
zumindest einer Schleifenseite (66) einer anderen Schleife (60) angeordnet
ist, dass die zumindest eine Schleifenseite (66) der einen Schleife (60) und
die zumindest eine Schleifenseite (66) einer anderen Schleife (60) an einer

Position angeordnet sind, die eine Nutposition entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Schleifenseite (66) der einen Schleife (60) so neben zumindest einer
Schleifenseite (66) einer anderen Schleife (60) angeordnet ist, dass die
zumindest eine Schleifenseite (66) der einen Schleife (60) und die
zumindest eine Schleifenseite (66) einer anderen Schleife (60) unmittelbar

benachbart sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Spulenseiten (66) in einer oder mehreren Reihen angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
(108) der Wicklung (75) zu einem anderen Teil (11) der Wicklung (75) relativ
gedreht wird, so dass das Teil (108) und das Teil (111) der Wicklung (75)

wahrend des Drehens zwischen sich einen Winkel (o) einschlieBen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass je
zwei Teile (108, 111; 108, 114) der Wicklung (75) so zueinander relativ
gedreht werden, das je zwei Teile (108, 111; 108, 114) der Wicklung (75)
wahrend des Drehens zwischen sich je einen Winkel (o; B) einschlie3en und
mindestens drei Teile (108, 111, 114) daran beteiligt sind.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Winkel
(o; B) auf der gleichen Seite eines Teils (111) oder auf entgegengesetzten
Seiten des Teils (111) sind.

7. Verfahren nach eine der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Stranganfang (78) und ein Strangende (84) der

Kette aus Schleifen (6) eine Polbreite (P) auseinander liegen.

8. Verfahren nach eine der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass Schleifenverbinder (72) zwischen zwei Schleifen (60)

mehrschichtig ausgefiihrt sind.

9. Verfahren nach eine der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Pol (P) eine Summe von zwei bestimmte
Nuten (96) verbindende Schleifenverbindern (72) und

Schleifenseitenverbindern (69) geradzahlig oder ungeradzahlig ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass flr den Fall,
dass bei einem Pol (P) eine Summe von zwei bestimmte Nuten (96)
verbindende Schleifenverbindern (72) und Schleifenseitenverbindern (69)
ungeradzabhlig ist, bei einem direkt benachbarten Pol (P) der

Phasenwicklung die Summe geradzahlig ist.



WO 2010/070148 PCT/EP2009/067696
1/5

/10

18 45 }3.2 25

13
\13.1 45
|/

24 ; |
30 \_[— M ; J#
40— \ N _'Qgss‘%[ in—53
28 —1 \V l/_;:\ —
VL LA =40
N
© |
2 < 49
® ' N——28
; g
27 29 \ ” ‘ l J7 -
- | N~
56
) AN 1/ 47
20

o8

\
4
Wil
7
\—%

5130 (A

[NNNNNY

Fig. 1



PCT/EP2009/067696

WO 2010/070148

2/5




PCT/EP2009/067696

WO 2010/070148

3/5

£9
I
h oo
\/x../x LA FA
/_
Po,
VA
vy
I/Nm%ax 3~ 5 "3 @JW%
~ % ’ 7~
//nmu yd

G B

1444

8 8 "8 &

' > N
o




PCT/EP2009/067696

WO 2010/070148

4/5

8

S T I B

8 8 8 8 8 8

5959 g 9
31\10@ v .\\

8

8




PCT/EP2009/067696

WO 2010/070148

5/5

el ‘B4 Lt g I ﬂm_‘ 614 09
09 I 2k .9, 7 9% 09 % \ v v
1/ -R,m\. AL N2 (o
|t (| It W W VW T || ar —
WW I .W w oo 3o i, W .
PR N N 2 s i
S e L/ \é\J Voo S



	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings

